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Аннотация: Предложен метод повышения качества цементно-стружечных 

плит, позволяющий идентифицировать и устранить образующиеся на них высолы, 
ухудшающие их декоративные качества. 
 

 
 

Введение 
 

Непрерывное развитие строительной области диктует потребность в совре-
менных и качественных материалах, которые должны отвечать требованиям тех-
нологичности [1], отраслевой применимости [2], экологической безопасности [3], 
эстетичности. Последний параметр нередко может играть ключевую роль при 
реализации строительных проектов. Рассмотрим данный аспект на примере це-
ментно-стружечных плит (ЦСП). 

Цементно-стружечные плиты, выпускаемые как готовый продукт, при экс-
плуатации на открытом воздухе, могут покрываться белым налетом, ухудшаю-
щим их эстетические качества [4]. Цель работы – установление состава данного 
налета, механизма появления и путей его устранения. 
 

Результаты визуальных исследований 
 

В качестве объекта исследования взят лист ЦСП размером 395×280 мм, ок-
рашенный в объеме (железным шламом) и покрытый акриловым лаком FG 447, 
подвергавшийся воздействию атмосферной влаги в двух месяцев на испытатель-
ном полигоне. 

Поверхность листа была неравномерно покрыта белым налетом. Неравно-
мерность, вероятно, обусловлена установкой на лист элементов декора. При про-
ведении пальцем налет легко стирался, оставляя следы на руках. Под элементами 
декора белый налет был более однородный и плотный. Обзор поверхности мето-
дом оптической микроскопии при разных значениях увеличения показал, что по-
верхность ЦСП покрыта белыми кристаллами, преимущественно правильной 
формы (рис. 1), которые равномерно распределены на поверхности серо-сине-
ватого цвета. 

Результаты анализа 
 

При выявлении состава белого налета использовали приемы качественного 
химического анализа. С помощь скальпеля с поверхности собрали образец белого 
порошка в количестве порядка 150 мг, который разбавили  5-6 мл воды. Пробирку 
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а) 

 
б) 

 
Рис. 1. Общий вид поверхности ЦСП со следами белого налета 

при увеличении ×50 (а) и ×500 (б) 
 

плотно закрыли резиновой пробкой и в течение 1 ч встряхивали с использованием 
лабораторного шейкера. Затем образец отстаивался в течение 30 мин. Осмотр по-
казал, что исследуемый образец в своем составе содержит вещество, нераствори-
мое в воде при комнатной температуре. 

Образец повторно перемешали до получения равномерной суспензии.  
Из пробирки отлили 0,5-1 мл суспензии в чашку Петри и добавили 1-2 капли 1Н 
соляной кислоты. Наблюдалась реакция с выделением газа. Соответственно,  
в результате контакта белого порошка с кислотой образовалось газообразное ве-
щество или неустойчивое соединение, разлагающееся с выделением газа. Можно 
полагать, что исследуемый порошок является солью неустойчивой кислоты, на-
пример H2CO3, H2SO3, HNO2. Так как получаемый газ не имел характерного запа-
ха, сделан вывод, что суспензия содержит нерастворимые карбонаты металлов. 

Установление катиона проводилось по следующей методике: 
– фильтрация через бумажный фильтр (красная лента); 
– промывка получившегося осадка водой; 
– смешение осадка и фильтрата с соляной кислотой. 
Установлено, что только осадок вступает в реакцию с выделением газа. Та-

ким образом, сделан вывод, что это нерастворимая соль угольной кислоты. Из-
вестны, как минимум 12 катионов в составе карбонатов, дающие нерастворимые  
в воде соли: Ba2+, Ca2+, Mg2+, Sr2+, Fe2+, Ni2+, Co2+, Mn2+, Zn2+, Ag2+, Pb2+, Cu2+.  
В соответствии с составом портландцемента [5], наиболее вероятно присутствие 
катионов Ca2+, Fe2+. 

Для исключения из рассмотрения ионов Fe2+ к продукту реакции суспензии  
с соляной кислотой добавляли 0,1 мл концентрированной азотной кислоты. Полу-
ченное вещество помещали в чашку Петри и оставляли на 3 ч, накрыв листом 
фильтровальной бумаги. После выдержки к раствору добавляли 1-2 капли тио-
цианата калия. Визуальных изменений с раствором не происходило, что говорит 
об отсутствии ионов Fe2+. 

Таким образом установлено, что белый налет на поверхности ЦСП является 
высолами карбоната кальция CaCO3. Полученный результат исследования  
поверхности позволяет сделать вывод, что наблюдается специфический вид угле-
кислой коррозии цементного камня, которая обусловлена присутствием в ЦСП 
жидкого натриевого стекла и смешанного оксида железа FeO·Fe2O3 в качестве 
красителя. 
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Локализация места образования карбоната кальция 
 

Проведены дополнительные исследования для выяснения, протекает ли про-
цесс углекислотной коррозии только на поверхности или также в объеме ЦСП. 
Небольшой участок ЦСП (15×15 мм) обработали разбавленной азотной кислотой, 
промыли водой до щелочной реакции поверхности (pH ≈ 8,5) и высушили при 
температуре 80 ºС в течение 3 ч. При помощи методов оптической микроскопии 
получили изображения обработанной поверхности (рис. 2). 

После обработки поверхность приняла стеклоподобный вид, свидетельст-
вующий о коагуляции и отверждении жидкого стекла (образование кремневой 
кислоты) во внешнем слое в присутствии ионов водорода. Смачивание обрабо-
танной поверхности ЦСП водой показало повторное появление кристаллов кар-
боната кальция. Изображение повторно выделившегося СаСО3, полученное мето-
дом оптической микроскопии при увеличении ×500, представлено на рис. 3. 

Далее на участке, обработанном кислотой, при помощи скальпеля сделали 
клиновидный надрез глубиной 2 мм. Внешний вид среза был чистым, не имею-
щим вкраплений. После помещения образца во влажную среду на поверхности 
среза появился белый налет. На рисунке 4 показаны изображения срезов, полу-
ченные методом оптической микроскопии.  

Из представленных данных можно сделать вывод, что карбонат кальция  
не диффундирует из объема на поверхность, а образуется непосредственно на ней. 
При этом в порах ЦСП присутствует электролит с растворенными ионами каль-
ция и кислотного остатка угольной кислоты, которые, после обработки азотной 
кислотой и промывки, мигрируют на поверхность и под слоем затвердевшего 
жидкого стекла вновь формируют карбонат кальция. 
 

 
 

а) 
 

б) 
 

Рис. 2. Изображения поверхности образца ЦСП, обработанного азотной кислотой,  
при увеличении ×50 (а) и ×500 (б) 

 

 
 

Рис. 3. Изображение поверхности ЦСП, обработанной азотной кислотой  
и помещенной во влажную среду  
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Рис. 4. Изображения среза образца ЦСП  
при увеличении ×50 (а) и ×500 (б) 

 
Определение основных физико-химических механизмов формирования 

карбоната кальция на поверхности ЦСП 
 

Для образования карбоната кальция необходимо выполнение условия при-
сутствия ионов кальция и карбонат-ионов или растворенного углекислого газа  
в растворе. Данные ионы могут быть получены как в результате одной реакции, 
например, взаимодействия гидроксида кальция с углекислым газом в присутствии 
воды, так и в результате независимых химических превращений. Анализ литера-
турных источников позволил выделить следующие основные механизмы получе-
ния карбоната кальция. 

1. В результате добавления в воду щелочного раствора кремниевой кислоты 
(в нашем случае натриевого жидкого стекла Na2O·2SiO2) образуются свободные 
гидроксил-ионы, способные реагировать с углекислым газом атмосферы [6]: 

 

CO2 + OH → HCO3.                                                    (1) 
 

Гидрокарбонат-ион в результате реакции с катионом кальция может привес-
ти к образованию гидрокарбоната кальция 

 

Са2+ + 2HCO3 ↔ Са (HCO3)2,                                           (2) 
 

который в свою очередь при уменьшении влажности или повышении pH поверх-
ности ЦСП диссоциирует до карбоната кальция, согласно реакции 
 

Са (HCO3)2 ↔ СаCO3 + H2CO3.                                        (3) 
 

2. Жидкое стекло, имеющее выраженные щелочные свойства, может непо-
средственно вступать в химическую реакцию с углекислым газом в присутствии 
воды [7] 

 

Na2O·2SiO2 + CO2 + 8Н2O ↔ 2Na+ + CO3
2- + 2Si (OH)4 + 2H2O + 4H+.          (4) 

 

Таким образом, при наличии на поверхности неотвержденного жидкого 
стекла возможно формирование карбонат-ионов. 

3. Образование ионов кальция в результате диссоциации портландита – вы-
щелачивание компонента цементного камня в результате взаимодействия с водой, 
которое протекает в соответствии с химической реакцией [8] 

 

Ca(OH)2 ↔ Ca2+ + 2OH.                                                (5) 
 

4. Источником ионов кальция также может являться каталитическая реакция 
гидратации белита 2CaO·SiO2, присутствующего в портландцементе в количестве 
порядка 15 – 30 % [5] 

 

2CaO·SiO2 + 3Н2О → CaO·SiO2·2H2O + Ca2+ + 2OH–.                   (6) 
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Катализатором в данной реакции выступают железный шлам и жидкое  
стекло [9]. Тот факт, что в представленном образце ЦСП помимо жидкого стекла 
содержится краситель на основе оксида железа FeO·Fe2O3, делает данный меха-
низм весьма вероятным. Также возможно, что при нарушении технологии произ-
водства, характеризуемого уменьшением срока выдержки ЦСП до сушки, из лис-
та удаляется вода, которая должна была пойти на гидратацию белита [5]. В ре-
зультате 2CaO·SiO2 вступает в реакцию с углекислым газом и образуется СаСО3. 

5. Также может наблюдаться классическая углекислая и углекислотная кор-
розия цементного камня, которая протекает без участия функциональных добавок 
ЦСП. Углекислая коррозия протекает в соответствии с уравнением реакции 

 

Ca (OH)2 + СО2 + Н2О → CaСО3 + 2H2О.                                  (7) 
 

Углекислотная коррозия протекает в соответствие с уравнением (2), то есть 
продуктом реакции является гидрокарбонат кальция [8]. Присутствие Na2SO4  
и К2SO4 ускоряет углекислотную коррозию [10]. 

6. Образование на поверхности ЦСП карбоната кальция может быть резуль-
татом реакции углекислого газа с компонентами клинкера портландцемента, на-
пример 

СаО·Al2O3·10H2O + CO2 → CaCO3 + 2Al(OH)3 + 7H2O.                    (8) 
 

Данный процесс является маловероятным в виду высокой реакционной спо-
собности алюмината кальция, что приводит к резкому уменьшению его концен-
трации при затвердении цементной-стружечной смеси [11]. 

 
Выработка рекомендаций и определение направлений работ по уменьшению 

или исключению карбонатных загрязнений на поверхности ЦСП 
 

Вопросами углекислой и углекислотной коррозий занимаются многие науч-
ные коллективы на протяжении нескольких столетий и однозначного универсаль-
ного решения на настоящий момент не найдено. Это обусловлено сложностью  
и индивидуальной особенностью протекающих процессов, многообразием и не-
стабильностью состава клинкера. Поэтому для получения практического резуль-
тата требуется проведение полноценного научного исследования для каждого 
случая [12]. Несмотря на вышесказанное, можно дать классификацию направле-
ний решения задачи уменьшения или даже исключения образования карбоната 
кальция на поверхности ЦСП: 

1. Увеличение продолжительности технологических операций выдержки го-
товой плиты для полного участия в процессе формирования цементного камня 
всех компонентов клинкера. 

2. Исключение процессов образования CaCO3 по механизмам, представлен-
ным в химических уравнениях (6) и (8).  

3. Использование ускорителей формирования цементного камня (СаCl, NaCl, 
FeCl3, AlCl3, K2CO3, Na2CO3, NaF, триэтаноламина, патоки, лигносульфанатов) 
для исключения процессов образования CaCO3 по механизмам, представленным  
в химических уравнениях (6) и (8) [13]. 

4. Использование ускорителей твердения жидкого стекла (Na2SiF6, сложных 
эфиров (например, глицеринтриацетата), тетрафурфурилоксилана, лигносульфа-
натов) для исключения процессов образования CaCO3, согласно химическим 
уравнениям (1) – (5) [14]. 

5. Применение защитных покрытий и пропиток (полимочевины, поливинил-
ацетата, поливинилового спирта, полиуретана, полиакрилатов, алкидных смол  
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и т.д.) для предотвращения или затруднения доступа к поверхности углекислого 
газа и воды. 

6. Уменьшение размера и количества пор цементного камня [14] для предот-
вращения диффузии ионов кальция к поверхности ЦСП. 
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Abstract: A method to improve the quality of cement bonded particle boards is 

proposed. It allows identifying and eliminating the efflorescence deteriorating their 
decorative qualities. 
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Untersuchung des Mechanismus des Auftretens 
und die Zusammensetzung der Auswitterungen auf der Oberfläche 

der Zementspanplatten  
 

Zusammenfassung: Zur Qualitätsverbesserung von Zementspanplatten ist ein 
Verfahren vorgeschlagen, mit dessen Hilfe die darauf bildenden und ihre dekorativen 
Eigenschaften beeinträchtigenden Auswitterungen, sich erkennen und beseitigen lassen. 

 

Étude du mécanisme de l'apparition de la composition des hautes terres 
sur la surface des dalles de ciment 

 
Résumé: Est proposée une méthode pour l’amélioration de la qualité des dalles 

de ciment qui permet d'identifier et d'éliminer les salissures qui en résultent et qui 
dégradent leurs qualités décoratives. 
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