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INVESTIGATION INTO THE EFFECTS OF CALCINATION TEMPERATURE REGIMES ON THE 

MICROSTRUCTURE AND COMPOSITION OF CALCIUM OXIDE 

Annotation 

The decomposition stages of the Aktau deposit limestone and the elemental composition of the products were investigated using 

DTA, SEM, and EDS methods. Intensive decarbonization occurs in the temperature range of 680-770 °C. It was found that the 

optimal porous CaO structure with a high content of target elements forms at 1000 °C, whereas further heating to 1100–1200 °C 

causes particle sintering. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРНЫХ РЕЖИМОВ ОБЖИГА НА МИКРОСТРУКТУРУ И 

СОСТАВ ОКСИДА КАЛЬЦИЯ 

Аннотация 

Методами ДТА, СЭМ и ЭДА исследованы стадии разложения известняка Актауского месторождения и элементный состав 

продуктов. Интенсивная декарбонизация протекает при 680-770 °С. Установлено, что оптимальная пористая структура 

СаО с высоким содержанием целевых элементов формируется при 1000 °С, а нагрев до 1100-1200 0С вызывает спекание 

частиц.  

Ключевые слова: известняк, декарбонизация, оксид кальция, температура обжига, ДТА, СЭМ, ЭДА, Актауское 

месторождение.  

 

KUYDIRISH HARORATI REJIMLARINING KALSIY OKSIDI MIKROSTRUKTURASI VA TARKIBIGA 

TA’SIRINI TADQIQ ETISH 

Annotatsiya 

DTA, SEM va EDA usullari yordamida Aktau koni ohaktoshining parchalanish bosqichlari va mahsulotlarning elementar tarkibi 

o‘rganildi. Jadal dekarbonizatsiya 680-770 °C oralig‘ida kechadi. Maksimal maqbul g‘ovakli CaO strukturasi va maqsadli 

elementlarning yuqori miqdori 1000 °C da shakllanishi, 1100-1200 °C gacha qizdirish esa zarralar pishishiga (birlashishiga) olib 

kelishi aniqlandi. 

Kalit so‘zlar: ohaktosh, dekarbonizatsiya, kalsiy oksidi, kuydirish harorati, DTA, SEM, EDA, Aktau koni. 

 

Введение. Оксид кальция является одним из важнейших вяжущих материалов,  в строительной  и химической 

промышленности, получаемым термическим разложением природного известняка по реакции: СаСО3 → СаО + СО₂↑  

Свойства образующегося СаО определяются температурным режимом обжига. Повышение температуры увеличивает 

содержание свободного оксида кальция, однако чрезмерный нагрев вызывает спекание частиц и укрупнение 

кристаллической структуры, что снижает его реакционную способность при гидратации. Известно, что процесс 

декарбонизации карбонатного сырья начинается при температурах около 700 °С и наиболее интенсивно протекает в 

интервале 850-1000 °С [1-3]. Наряду с режимом термообработки важную роль играют индивидуальные особенности 

исходного сырья. Целью настоящей работы являлось изучение процесса термического разложения известняка Актауского 

месторождения при различных температурных режимах обжига для установления оптимальных условий получения 

оксида кальция с высокой реакционной способностью.  

Материалы и методы исследования. В качестве сырья использовали природный известняк Актауского 

месторождения (Республики Каракалпакстан) физико-химические свойства которого изучены ранее [4]. Термическое 

разложение исследовали методом дифференциально-термического и термогравиметрического анализа (ДТА/ТГ). 

Исследования выполняли на синхронном термоанализаторе Shimadzu DTG-60 (Япония) в атмосфере аргона при скорости 

подачи газа 80 мл/мин. Нагрев образцов осуществляли со скоростью 10 °С/мин до температуры 1000 °С с выдержкой в 

конечной точке в течение 2 мин. Масса исследуемой навески составляла 5,477 мг.  

Для изучения влияния температуры на процесс декарбонизации, известняк подвергали термической обработке в 

лабораторных муфельных печах SNOL 8,2/1100 и МП-1200 (IN-TEST). Обжиг проводили при температурах 800, 900, 1000, 

1100 и 1200 °С с последующим определением потерь при прокаливании и степени декарбонизации. Микроструктуру 

продуктов обжига исследовали методом сканирующей электронной микроскопии (СЭМ). Изменение элементного состава 

образцов в зависимости от температуры термообработки оценивали с использованием энергодисперсионного 

рентгеноспектрального анализа (EDS). 

Результаты и их обсуждение. Термическое разложение известняка по данным ДТА/ТГ 
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Для определения температурных интервалов разложения карбонатного сырья и оценки характера протекающих 

процессов был выполнен комплексный термический анализ исходного известняка (рис.1).  

 
Рисунок 1 – Кривые ДТА и ТГ исходного известняка 

Для определения температурных интервалов разложения карбонатного сырья и оценки характера протекающих 

процессов был выполнен комплексный термический анализ исходного известняка. Анализ дериватограммы показал, что 

при нагревании образца до 1000 °С происходят последовательные изменения, сопровождающиеся потерей массы и 

тепловыми эффектами различной интенсивности. В начальном температурном диапазоне до 550 °С наблюдается 

незначительное снижение массы образца. Данный участок связан преимущественно с удалением физически связанной 

влаги, а также незначительного количества адсорбированных веществ, присутствующих в структуре сырья. Тепловые 

эффекты в указанном интервале выражены слабо, что свидетельствует об отсутствии существенных фазовых 

превращений. Наиболее интенсивные изменения зафиксированы в области температур 680-770 °С [5]. В этом диапазоне 

наблюдается выраженный эндотермический эффект, обусловленный разложением карбоната кальция с выделением 

диоксида углерода и образованием оксида кальция. Максимальная скорость декарбонизации достигается при температуре 

около 735 °С, что соответствует основному этапу разрушения карбонатной структуры известняка. Потеря массы на данной 

стадии практически совпадает с теоретическим значением для реакции разложения СаСО3 [6] что указывает на высокое 

содержание карбонатной составляющей в исследуемом сырье. После завершения декарбонизации дальнейшее повышение 

температуры не сопровождается существенным изменением массы образца. В области выше 800 °С кривая 

термогравиметрического анализа приобретает практически горизонтальный характер, что свидетельствует о завершении 

основных химических превращений. В этих условиях подводимая тепловая энергия расходуется преимущественно на 

структурные изменения сформировавшегося оксида кальция, связанные с ростом кристаллов и постепенным уплотнением 

материала. Полученные результаты подтверждают, что процесс образования оксида кальция протекает в несколько 

последовательных стадий, среди которых определяющее значение имеет температурный интервал интенсивной 

декарбонизации. Именно в данной области формируется основное количество оксида кальция и закладываются 

структурные особенности будущего продукта обжига. 

Влияние температуры обжига на степень декарбонизации известняка. Для оценки влияния температуры на 

полноту разложения карбоната кальция были проведены исследования образцов, подвергнутых термической обработке в 

диапазоне от 800 до 1200 °С. Эффективность процесса оценивали по величине потерь при прокаливании и степени 

декарбонизации, рассчитанной по результатам экспериментальных измерений. 

Таблица 1 – Влияние температуры на термическое разложение исследуемых образцов известняка 
Температура 
обжига, 0С 

Время выдержки, 
мин  

Потери при прокаливании 
(п.п.п), % 

Степень 
декарбонизации, % 

800  

 

120 

31,30 71,21 

900 36,80 83,50 

1000 42,20 95,92 

1100 43,33 98,48 

1200 43,60 99,24 

Таблица 1 показывает, что с повышением температуры обжига наблюдается закономерное увеличение потерь при 

прокаливании, обусловленное более полным удалением диоксида углерода из структуры карбонатного сырья. При 

температуре 800 °С степень декарбонизации остаётся сравнительно низкой, что свидетельствует о неполном протекании 

процесса разложения карбоната кальция. Повышение температуры до 900 °С приводит к заметному увеличению степени 

декарбонизации, однако в образцах всё ещё сохраняется часть неразложившегося карбоната кальция. Наиболее 

существенные изменения наблюдаются при температуре 1000 °С. В этих условиях степень декарбонизации достигает 

95,92 %, что свидетельствует о практически полном завершении процесса разложения карбонатной составляющей. 

Дальнейшее повышение температуры до 1100 и 1200 °С сопровождается лишь незначительным ростом данного 

показателя, тогда как энергозатраты на проведение обжига существенно возрастают. Полученные результаты показывают, 

что увеличение температуры выше 1000 °С не обеспечивает существенного повышения степени разложения карбоната 

кальция.  

 
Рисунок 2 - Зависимость потерь при прокаливании (а) и степени декарбонизации (б) известняка от температуры обжига 
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Визуальный анализ зависимостей, представленных на рисунке 2, наглядно демонстрирует стабилизацию 

показателей декарбонизации после прохождения температурного порога в 1000 °С. В связи с этим температуру 1000 °С 

можно рассматривать как рациональный режим термической обработки, обеспечивающий высокую степень 

декарбонизации при отсутствии необходимости дальнейшего повышения температуры обжига [7-8]. 

Изменение микроструктуры и элементного состава продуктов обжига 

Для оценки структурных изменений, происходящих в процессе термической обработки известняка, были 

проведены исследования продуктов обжига методом сканирующей электронной микроскопии и энергодисперсионного 

анализа. Результаты исследования представлены в таблице 2. 

Таблица 2. Влияние температуры обжига на микроструктуру и элементный состав продуктов 

T, °C Ca, % O, % Описание структуры Микрофотография (SEM) 

 

 

Сырой 

 

 

45,51 

 

 

53,51 

 

 

Плотная, монолитная 

матрица 

 

 

 

900 

 

 

49,80 

 

 

49,50 

 

 

Начало деструкции, 

первичные поры 

 

 

 

1000 

 

 

53,96 

 

 

45,27 

 

 

Развитая пористость, 

губчатая структура 

 

 

 

1100 

 

 

55,08 

 

 

43,79 

 

 

Начало агрегации 

(слипания) частиц 

 

 

 

 

1200 

 

 

 

54,37 

 

 

 

44,34 

 

 

 

Плотное спекание, 

укрупнение зерен 

 

Анализ микрофотографий показывает, что характер структуры существенно зависит от температуры обжига. 

Исходный образец характеризуется плотным строением с незначительным количеством пор, что соответствует структуре 

карбонатного сырья до начала интенсивной декарбонизации. После обжига при температуре 900 °С в материале 

появляются первые признаки разрушения исходной карбонатной матрицы. Формируются отдельные поры и 

микропустоты, возникающие вследствие выделения диоксида углерода в процессе разложения карбоната кальция. При 

этом структурные преобразования ещё не охватывают весь объём материала. Наиболее выраженные изменения 

наблюдаются в образцах, полученных при температуре 1000 °С. Для данного режима характерно формирование развитой 

пористой структуры с большим количеством взаимосвязанных пустот. Возникновение такой структуры обусловлено 

интенсивным протеканием процесса декарбонизации и удалением значительного количества газообразных продуктов 

реакции. Одновременно с этим фиксируется увеличение содержания кальция в локальных участках образца, что 
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свидетельствует о формировании оксида кальция как основной фазы продукта обжига [9]. Повышение температуры до 

1100 °С сопровождается началом уплотнения структуры. На микрофотографиях наблюдается сближение и частичное 

срастание отдельных частиц. Несмотря на высокую степень декарбонизации, происходит уменьшение количества 

открытых пор вследствие развития процессов агрегации. При температуре 1200 °С процессы спекания становятся более 

выраженными. Структура приобретает более плотный характер, наблюдается укрупнение отдельных зерен и частичное 

закрытие порового пространства. Подобные изменения могут приводить к уменьшению удельной поверхности оксида 

кальция и снижению его реакционной способности при последующей гидратации [10]. Полученные результаты 

согласуются с данными термогравиметрического анализа и исследованиями степени декарбонизации. Совокупность 

физико-химических характеристик свидетельствует о том, что температура 1000 °С обеспечивает наиболее 

благоприятные условия для формирования высокопористой структуры оксида кальция при практически полном 

разложении карбонатной составляющей. 

Выводы. Методом комплексного термического анализа установлено, что процесс термического разложения 

известняка протекает последовательно и включает стадии удаления влаги, интенсивной декарбонизации и 

высокотемпературных структурных преобразований. Основной этап разложения карбоната кальция наблюдается в 

интервале температур 680-770 °С. Установлено, что повышение температуры обжига от 800 до 1200 °С способствует 

увеличению потерь при прокаливании и степени декарбонизации известняка. При температуре 1000 °С степень 

декарбонизации достигает 95,92 %, что свидетельствует о практически полном разложении карбонатной составляющей. 

Исследование микроструктуры продуктов обжига показало, что при температуре 1000 °С формируется развитая пористая 

структура оксида кальция, обусловленная интенсивным выделением диоксида углерода в процессе декарбонизации. 

Повышение температуры обжига до 1100-1200 °С приводит к развитию процессов агрегации и спекания частиц, 

сопровождающихся уплотнением структуры и уменьшением порового пространства. На основании результатов 

термического анализа, определения степени декарбонизации и исследования микроструктуры установлено, что 

температура 1000 °С является наиболее рациональным режимом обжига для получения оксида кальция с благоприятными 

структурными характеристиками. 
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