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The structure-forming effect of microcalcite in cementitious systems for non-

autoclaved foamed concrete mixtures 
 

G.S. Nuriddinova1 a 

1Tashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan 

 

Abstract: This study examines the influence of microcalcite on early structure formation and strength development 
of a cementitious binder designed for non-autoclaved foamed concrete mixtures. A cement–
polycarboxylate superplasticizer system (Master Glenium) incorporating 5% microcalcite by cement 
mass was investigated. Compressive strength was evaluated at 3, 7, and 28 days, while the phase 
composition of the hardened cement paste was characterized using X-ray diffraction analysis (CuKα). 

The results demonstrate that microcalcite enhances the 28-day compressive strength and promotes matrix 
densification through a filler effect, without inducing the formation of new crystalline phases. These 
findings confirm the potential of microcalcite as an effective component of modified binders for foamed 
concrete applications. 

Keywords: microcalcite, cementitious binder, non-autoclaved foamed concrete, superplasticizer, early structure 
formation, compressive strength, X-ray diffraction analysis, filler effect 

 

Структурообразующая роль микрокальцита в цементных системах, 

предназначенных для пенобетонных смесей 
 

Нуриддинова Г.С.1 a  

1Ташкентский государственный транспортный университет, Ташкент, Узбекистан 

 

Аннотaция: В работе исследовано влияние микрокальцита на раннее структурообразование и прочность 

цементного вяжущего, предназначенного для неавтоклавных пенобетонных смесей. Рассмотрена 
система «цемент – поликарбоксилатный суперпластификатор Master Glenium» с введением 
микрокальцита в количестве 5 % от массы цемента. Прочность при сжатии определяли в возрасте 
3, 7 и 28 суток, фазовый состав цементного камня анализировали методом рентгенофазового 
анализа (CuKα). Установлено, что введение микрокальцита способствует повышению прочности 
цементного камня к 28 суткам и уплотнению структуры за счёт filler effect без образования новых 
кристаллических фаз. Полученные результаты подтверждают перспективность применения 
микрокальцита в составе модифицированных вяжущих для пенобетонных технологий. 

Ключевые слова: микрокальцит, цементное вяжущее, неавтоклавный пенобетон, суперпластификатор, раннее 
структурообразование, прочность при сжатии, рентгенофазовый анализ, filler effect 

1. Введение 

Пенобетон относится к ячеистым бетонам, 

эксплуатационные свойства которых в значительной 

степени определяются устойчивостью пенной 

структуры и прочностью межпоровых перегородок 

[1,5]. Для неавтоклавных технологий решающую роль 

играет раннее структурообразование цементного 

вяжущего, обеспечивающее фиксацию поровой 

структуры, в связи с чем всё большее внимание 

уделяется модификации вяжущего, предназначенного 

для пенобетонных смесей [4,5]. Установлено, что 

изменение дисперсного состава и реологических 

характеристик цементной пасты позволяет косвенно 

управлять устойчивостью пены и равномерностью 

распределения пор в пенобетоне [1,2]. 

Суперпластификатор является важным 
компонентом вяжущих систем для пенобетонных 

 
a  https://orcid.org/0009-0005-4832-4623  

смесей, поскольку позволяет снизить водоцементное 
отношение и повысить прочность цементного камня. В 
рамках настоящей работы был проведён эксперимент по 
определению оптимального содержания  
суперпластификатора, обеспечивающего рост 

прочностных характеристик. По результатам ранее 
выполненных авторами экспериментальных 
исследований установлено, что применение выбранного 
суперпластификатора в количестве 1 % от массы 
цемента обеспечивает увеличение прочности 
цементного камня примерно на 14 % по сравнению с 
эталонным составом. Вместе с тем экспериментально 
выявлено, что использование суперпластификатора 
сопровождается замедлением ранних стадий гидратации 

и существенным увеличением сроков начала 
схватывания. Для пенобетонных смесей данное 
обстоятельство является неблагоприятным фактором, 
поскольку удлинение периода пластичного состояния 
может приводить к снижению устойчивости пенной 
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структуры на начальном этапе твердения. Таким 
образом, возникает необходимость дополнительной 
модификации вяжущего, направленной на 
интенсификацию раннего структурообразования и 
компенсацию замедляющего действия 
суперпластификатора. 

В этой связи целью настоящей работы является 

исследование влияния микрокальцита в системе 
«цемент – суперпластификатор» на прочностные 
характеристики и раннее структурообразование 
вяжущего, предназначенного для пенобетонных смесей. 

2. Методика исследования 

В работе исследовали цементное вяжущее, 

рассматриваемое как основа для пенобетонных смесей. 

В качестве основного вяжущего использовали 

портландцемент ЦЕМ II/A-K (З-И) 42,5Н 

«Ахангаранцемент». Для модификации цементной 

системы применяли минеральную микродобавку 

карбонатной природы — микрокальцит (CaCO₃) 

Кашкадарьинского карьера, характеризующийся мелкой 

дисперсностью и высокой удельной поверхностью, 

составляющей 8735 см²/г. Дозировка микрокальцита 

составляла 5 % от массы цемента. 

 В качестве химической добавки использовали 
поликарбоксилатный суперпластификатор «Master 
Glenium» в количестве 1% от массы цемента, 
обеспечивающий требуемую подвижность цементной 
пасты при пониженном водосодержании.  

Были приготовлены следующие составы: 
контрольный (цемент + вода) - R, состав с 
микрокальцитом и суперпластификатором – M5C. 

Образцы формовали в кубиковую форму с размерами 
20х20х20 мм. Образцы выдерживали в камере 
нормального твердения при температуре (20 ± 2) °С и 
относительной влажности воздуха не менее 95 % в 

соответствии с требованиями ГОСТ 310.4–81 и ГОСТ 
10180–2012. Испытания на сжатие выполняли в возрасте 
3, 7 и 28 суток на гидравлическом прессе в соответствии 
с ГОСТ 10180–2012, регистрируя максимальную 
нагрузку, соответствующую разрушению образцов.  

Рентгенофазовый анализ цементного камня 
выполняли при излучении CuKα в диапазоне углов 2θ = 

5-75° с качественной и полуколичественной 
интерпретацией фазового состава. Результаты РФА и 
испытаний на сжатие использовали для оценки 
эффективности модификации цементного вяжущего, 
предназначенного для пенобетона, с позиции раннего 
структурообразования и формирования межпоровых 
перегородок. 

 

3. Результаты и обсуждение 

Результаты испытаний показали, что введение 
микрокальцита (CaCO₃) в количестве 5 % от массы 

цемента в системе «цемент – суперпластификатор» 
оказывает существенное влияние на развитие прочности 
цементного камня по сравнению с контрольным 
составом.  В таблице 1 представлены результаты 
испытаний прочности цементного камня контрольного 
состава и модифицированного состава с 
микрокальцитом в возрасте 3, 7 и 28 суток, а их 
графическое представление показано на рис. 1. 
Контрольный состав характеризуется увеличением 

средних значений прочности от 63,4 МПа в возрасте 3 
суток до 74,3 МПа в возрасте 7 и 28 суток, при этом 
наблюдается значительный разброс результатов, что 
отражается в росте коэффициента вариации от 16,3 % до 
35,9 % к 28 суткам твердения. Для состава M5C в 
возрасте 3 суток среднее значение прочности составляет 
55,1 МПа, с последующим увеличением до 68,3 МПа к 7 
суткам и 83,4 МПа к 28 суткам твердения. 

 Таблица 1 

Сравнительная прочность цементного камня контрольного и модифицированного составов в зависимости от 

возраста твердения 

Состав W/C Возраст, 

сут 

Прочность при сжатии, 

МПа (min–max) 

Среднее, 

МПа 

Медиана, 

МПа 

SD, 

МПа 

CV, 

% 

*R (цем. + вода) 0,30 

3 45,2 – 71,8 63,4 66,7 10,3 16,3 

7 52,1 – 100,8 74,3 73,0 19,6 26,4 

28 43,0 – 118,5 74,3 73,2 26,7 35,9 

**M5C (цем. + 5 % 
CaCO3 + 1% СП) 

0,20 

3 45,7 – 63,9 55,1 55,7 8,6 15,6 

7 57,7 – 82,4 68,3 67,1 10,3 15,1 

28 72,8 – 93,4 83,4 83,2 8,8 10,5 

Примечание: *Разброс значений обусловлен малым размером образцов и ручным формованием, что повышает 
чувствительность результатов к локальным неоднородностям. 
** Коэффициент вариации (10–15 %) обусловлен малым размером образцов и ручным формованием; при этом близость 
средних и медианных значений свидетельствует о достаточной воспроизводимости результатов.

Следует отметить, что для модифицированного 
состава M5C во все сроки твердения значения 
стандартного отклонения и коэффициента вариации 
ниже по сравнению с контрольным составом. К 28 
суткам твердения коэффициент вариации для состава с 
микрокальцитом составляет 10,5 %, тогда как для 

контрольного состава он достигает 35,9 %, что отражает 
различия в разбросе экспериментальных данных между 
исследуемыми составами. 

Высокие значения прочности контрольного состава 
являются закономерными, поскольку испытания 

проводились на плотном цементном камне при низком 
водоцементном отношении (W/C=0,30), что 
соответствует данным литературы для цементных паст 
без поровой структуры [6, 7]. Пониженные значения 
W/C (0,20–0,30) и применение поликарбоксилатного 
суперпластификатора обеспечивают уплотнение 

цементной матрицы и снижение пористости. Введение 
микрокальцита проявляется преимущественно через 
интенсификацию раннего структурообразования, что 
важно для формирования межпоровых перегородок в 
пенобетонных технологиях. Следует учитывать 
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возможный масштабный эффект, связанный с малым 
размером образцов (20 мм), и необходимость 
дальнейшей проверки результатов на пенобетонных 
смесях. 

 
Рис. 1. Развитие прочности цементного камня 

контрольного состава (R) и состава с 

микрокальцитом (M5C) в зависимости от возраста 

твердения 

Выявленные различия в уровне и разбросе 
прочностных характеристик обусловили необходимость 

анализа фазового состава цементного камня. В связи с 
этим для контрольного и модифицированного составов 
были проведены исследования методом 
рентгенофазового анализа. Результаты 
рентгенофазового анализа цементного камня 
контрольного состава (R) и модифицированного состава 
с микрокальцитом (M5C) в возрасте 3, 7 и 28 суток 
представлены на дифрактограммах (рис.2, 3, 4). 

 
Рис. 2. Рентгенофазовые дифрактограммы 

цементного камня контрольного состава (R) и 

состава, модифицированного микрокальцитом 

(M5C), в возрасте 3 суток твердения (CuKα); 

отмечены основные рефлексы портландита и 

кальцита 

Анализ дифрактограмм показал, что для обоих 
составов характерно присутствие типичных фаз, 
формирующихся в процессе гидратации цемента. 

На дифрактограммах цементного камня в возрасте 3 
суток идентифицируются характерные рефлексы 

портландита Ca(OH)₂ (2θ ≈ 18,0° и 34,1°), а также 
остаточные пики клинкерных минералов в области 2θ ≈ 
32–33°, что свидетельствует о продолжающейся 
гидратации цемента. В составе с микрокальцитом (M5C) 

фиксируется повышение интенсивности рефлекса 
кальцита CaCO₃ при 2θ ≈ 29,4°, что подтверждает 
присутствие карбонатной добавки и её участие в 
формировании более плотной структуры на раннем 
этапе твердения. Полученные данные согласуются с 
прочностными результатами, показывающими 
сопоставимый уровень прочности на 3 сутки. 

В возрасте 7 суток в контрольном составе 
фиксируются основные фазы гидратированного 
цемента: портландит Ca(OH)₂ (2θ ≈ 18,0° и 34,1°), 
кальцит (2θ ≈ 29,4°) и сульфоалюминатные гидраты 
(AFt/AFm) в низкоугловой области. Повышенный 
аморфный фон в диапазоне 20–35° 2θ соответствует 
накоплению C–S–H геля и развитию 
структурообразования.  

Для состава с микрокальцитом (5 %) доминирует 
рефлекс кальцита при 2θ ≈ 29,4°, при сохранении 
характерных отражений портландита. Усиление 
интенсивности гидратных фаз по сравнению с 3 сутками 
указывает на уплотнение цементного камня, что 
согласуется с увеличением прочности 
модифицированного состава к 7 суткам примерно на 24 
%. 

 
Рис 3. Рентгенофазовые дифрактограммы 

цементного камня контрольного состава (R) и 

состава, модифицированного микрокальцитом 

(M5C), в возрасте 7 суток твердения (CuKα); 

отмечены основные рефлексы портландита и 

кальцита 

 
Рис. 4. Рентгенофазовые дифрактограммы 

цементного камня контрольного состава (R) и 

состава, модифицированного микрокальцитом 

(M5C), в возрасте 28 суток твердения (CuKα); 

отмечены основные рефлексы портландита и 

кальцита 

В возрасте 28 суток в контрольном составе 
сохраняются характерные рефлексы портландита 

Ca(OH)₂ (2θ ≈ 18,0° и 34,1°) и кальцита (2θ ≈ 29,4°), а 
выраженный аморфный фон в области 20–35° 2θ 
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соответствует C–S–H гелю. 
В составе с микрокальцитом (5 %) доминирует 

отражение кальцита при 2θ ≈ 29,4° при сохранении 
портландита и слабых клинкерных фаз, что указывает на 
структурирующую роль добавки и уплотнение C–S–H 
матрицы. Данные РФА согласуются с ростом прочности 
модифицированного состава к 28 суткам до ≈83 МПа. 

Анализ экспериментальных данных показывает, что 
воздействие микрокальцита в системе «цемент – 
суперпластификатор» реализуется преимущественно 
через механизмы раннего структурообразования и 
изменения межфазных взаимодействий в цементной 
пасте. На начальных стадиях твердения существенную 
роль играет адсорбция поликарбоксилатного 
суперпластификатора на поверхности цементных 

частиц, что приводит к их дефлокуляции, снижению 
водопотребности и повышению дисперсности системы. 
Одновременно адсорбционный слой СП способен 
замедлять начальную гидратацию клинкерных 
минералов, удлиняя индукционный период и снижая 
скорость формирования первичного пространственного 
каркаса гидратных новообразований. 

Сопоставление прочностных характеристик 

контрольного состава R и модифицированного состава 
M5C показывает, что в возрасте 3 суток прочность 
системы с микрокальцитом несколько ниже, что может 
быть связано с преобладанием диспергирующего и 
замедляющего эффекта суперпластификатора на раннем 
этапе. Однако введение тонкодисперсного 
микрокальцита обеспечивает выраженный filler effect, 
заключающийся в уплотнении упаковки частиц и 
формировании дополнительных центров 

кристаллизации гидратных фаз. Это способствует 
ускорению роста C–S–H геля и повышению 
когезионной прочности цементного камня на 
последующих стадиях твердения. 

Уже к возрасту 7 суток наблюдается стабилизация 
прочностных показателей, что отражает переход 
системы к активной стадии гидратации и развитию 
пространственно-сетчатой структуры гидросиликатов 

кальция. В возрасте 28 суток модифицированный состав 
M5C демонстрирует более высокий уровень прочности 
– на 12 % больше чем контрольной, что свидетельствует 
о формировании более плотной и однородной 
микроструктуры. Повышение прочности в данном 
случае может быть обусловлено не только ростом 
когезии гидратного геля, но и улучшением адгезионного 
сцепления между продуктами гидратации и 

поверхностью карбонатных частиц, которые выступают 
в роли микрозаполнителя и структурного 
модификатора. 

Результаты рентгенофазового анализа (рис. 2–4) 
подтверждают, что введение микрокальцита не 
изменяет основной набор фаз цементного камня, 
представленный портландитом и кальцитом. Усиление 
отражений кальцита в составе M5C указывает на 

структурирующую роль тонкодисперсной добавки, 
реализующуюся через эффект микрозаполнителя и 
центров кристаллизации. Рост аморфной составляющей 
в области 20–35° 2θ свидетельствует о накоплении C–S–
H геля и уплотнении матрицы, что согласуется с 
повышением прочности модифицированного состава. 
Таким образом, микрокальцит способствует 
формированию более плотной структуры цементного 

камня без образования новых кристаллических фаз, что 

важно для ранней фиксации поровой структуры 
пенобетона. 

4. Заключение 

Установлено, что введение микрокальцита (5 %) в 
систему «цемент – суперпластификатор» способствует 
уплотнению структуры цементного камня и повышению 
прочности к 28 суткам по сравнению с контрольным 
составом. Данные рентгенофазового анализа 
подтверждают преимущественно физико-структурный 

механизм действия добавки (filler effect) без 
образования новых кристаллических фаз. Полученные 
результаты позволяют предположить, что применение 
микрокальцита в составе вяжущего для пенобетонных 
смесей может оказывать положительное влияние на 
раннюю фиксацию поровой структуры и формирование 
прочных межпоровых перегородок. Указанный эффект 
требует дальнейшего экспериментального 

подтверждения и будет предметом последующих 
исследований, направленных на оценку пенных свойств 
и устойчивости пенобетонных смесей. 
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