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Межфазные реакции между твердыми 
поверхностями и водой имеют важное значе-
ние при твердении бетона, который играет 
ключевую роль для современной строитель-
ной инфраструктуры. 

Увеличение долговечности бетона дей-
ственными и эффективными способами акти-
вацией его поверхности, которые препятст-
вуют коррозии, исследуются по сей день. По-
этому, микроскопическое понимание конкрет-
ной системы, образованной с присоединени-
ем воды, имеет важное значение. Гидросили-
кат кальция (C-S-H) является основной фазой 
обычного портландцемента. [2] 

В портландцементе около 75% по массе 
составляют два силиката кальция: трехкаль-
циевый силикат C3S и β-двухкальциевый си-
ликат β-С2S. При их гидратации получаются 
гидросиликаты кальция и гидроксид кальция 
(рисунок 1). Свойства образующихся при гид-
ратации в нормальных условиях гидросили-
катов кальция подобны свойствам геля. 

Этот гель является основным связую-
щим веществом в затвердевшем портладце- 

 

 
 

Рисунок 1 – Гидросиликаты кальция (С-S-H) 
и гидроксид кальция Ca(OH2) (портландит) 

 

ментном тесте, в бетонах и растворах гель 
оказывает влияние на схватывание и тверде-
ние портландцементного теста, а также на 
прочность и стойкость затвердевшего теста и 
бетона. 

Гидросиликаты кальция включают в себя 
как соединения с четко выраженной кристал-
лической структурой, так и плохо закристал-
лизованные вещества, состав части которых 
до настоящего времени недостаточно точно 
установлен. Все гидросиликаты почти нерас-
творимы в воде. Если реакции гидратации 
силикатов кальция протекают при температу-
ре ниже 100ºС, то в результате обычно воз-
никают плохо закристаллизованные новооб-
разования; при гидратации портландцемента 
в виде теста в нормальных условиях появля-
ются, главным образом, именно такие про-
дукты [3]. 

Несмотря на то, что С-S-Н рассматрива-
ется как аморфная фаза в макро масштабе, 
на атомном уровне структура C-S-H считает-
ся нанокристаллической. В последние не-
сколько десятилетий были проведены раз-
личные исследования и предложены многие 
модели, чтобы описать структуру C-S-H в на-
номасштабе. 

Тоберморит и дженнит рассматриваются 
как два естественно существующих кристал-
лических твердых тела, разделяющих сход-
ные структуры с C-S-H, особенно тоберморит. 

Было известно в течение долгого време-
ни, что смешивание извести и кремнезема в 
воде при комнатной температуре приводит к 
образованию гидросиликата кальция С-S-Н, 
переменного состава. 

В зависимости от состава исходной сме-
си, т.е. количества извести, кремнезема, а 
также воды, конечный продукт содержит либо 
остаточный аморфный кремнезем и C-S-H, C-
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S-H и портландит или только С-S-H. А состав 
C-S-H меняется в зависимости от активности 
ионов в равновесном растворе. 

Хотя С-S-Н не является  кристалличе-
ским, магнитно-резонансная томография 
кремния 29Si показывает, что структура С-S-
Н может быть описана с использованием 
структуры дефекта тоберморита, состоящего 
из слоя оксида кальция с цепью кремнезема, 
присоединенных с обоих сторон, организо-
ванные в «слоистую» структуру, то есть по-
вторяющиеся цепочки из трех тетраэдров 
кремния (рисунок 2) [1]. 

Рисунок 2 показывает схематическое 
представление: два из тетраэдров кремнезе-
ма соединяются в тетраэдр, связанные слоем 
оксида кальция, в то время как третий тетра-
эдр связывает эти два. 

 
 

Рисунок 2  Схематичная диаграмма 
структуры тоберморита 

 
Рисунок 3 – Связь между твердой фазой Са / Si синтетической C-S-H и водной фазой, 

в отсутствии алюминия и щелочей 
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Число листов может быть связано с тем, 
что образуются прослойки, содержащие воду, 
кальций, щелочи и другие ионы. 

Состав C-S-H, как правило, характеризу-
ется соотношением кальция и кремния Ca / Si 
или в номенклатуре C / S, используемой в 
цементной химии. Состав С-S-Н отражается в 
составе водной фазы. Связь между содержа-
нием кальция и кремния и значения рН с от-
ношением Ca / Si хорошо продемонстрирова-
но на рисунке 3. Низкое отношение Са / Si в 

С-S-Н составляет 0,7 и самое высокое  око-
ло 1,45, и зависит от температуры [4]. 

Если в отношении Са / Si твердого ве-
щества ниже, это смесь C-S-H и аморфного 
диоксида кремния или, если она выше, чем 
1,45, что представляет собой смесь C-S-H с 
портландитом. Важно иметь в виду, что в 
этой системе из 3 компонентов, Са / Si в ус-
ловиях равновесия не может быть меньше, 
чем 0,7, так как активность ионов фиксирует-
ся растворимостью продуктов аморфного 
кремнезема, или выше 1,45, так как актив-
ность ионов кальция фиксируется раствори-
мостью портландита. Этот диапазон Са/Si 
соответствует тому, что его, как правило, на-
зывают C-S-H (I) [1]. В среднем за период 
гидратации приблизительно 30% цемента от-
реагирует. Быстрое образование гидросили-
катов кальция (C-S-H) и гидроксида кальция 
(СН) сопровождается значительным выделе-
нием тепла. СН образует массивные кри-
сталлы первоначально заполненные водой в 
пространстве. С-S-Н образует утолщенный 
слой вокруг зерен цемента (рисунок 4). 
По мере того как оболочки растут наружу, они 

начинают объединяться в течение 10-12 ч.  
время, совпадающее с максимальной скоро-
стью выделения тепла. Оболочки, по-
видимому, достаточно пористые, что обеспе-
чивает прохождение воды в растворенные 
минералы цемента. Начинает появляться за-
зор между оболочкой и гидратированной по-
верхностью зерна цемента. Ближе к концу 
среднего периода рост основных кристаллов 
завершается [1]. В состав цементного камня 
входят гидросиликаты кальция – основные 
носители его прочности и долговечности: во-
локнистые тоберморитоподобные фазы – со-
единения общего состава 4СаО·5SiO2·5H2O; 
СаО·SiO2·H2O; 3СаО·2SiO2·3H2O, а также гид-
росиликаты с отношением СаО:SiO2 = 1,7:2. 

К силикатам кальция относятся такие 
минералы как: минералы портландцементно-
го клинкера, минералы группы мелилита – 
островные силикаты (диортосиликаты): геле-
нит, окерманит, ранкинит; волластонит. 

 
 

Рисунок 4  Гидраты растут вокруг C3S в те-
чение  10 ч. Ближе к поверхности есть плот-

ная зона беспорядочно ориентированных игл, 
затем более перпендикулярно ориентирован-

ные к поверхности 
 
Тоберморит Ca5[Si6O18H2]4H2O состоит 

из белых микроскопических агрегатов до 500 
мкм, которые имеют стекловидный блеск. 
Высокое увеличение изображения показыва-
ет, что агрегаты образуются из нескольких 
отдельных кристаллов около 5-20 мкм в диа-
метре (рисунок 5, В) [2]. 

Было установлено, что тоберморит яв-
ляется главным компонентом связующего 
вещества в большинстве автоклавных це-
ментно-кремнеземистых и известково-
кремнеземистых продуктов. 

При нагревании до 300ºС 1,1 нм – то-
берморит превращается в 0,93 нм – тобермо-
рит (риверсайдит) Ca5[Si6O18H2]. 

Известен также 1,4 нм  тоберморит 
Ca5[Si6O18H2]8H2O. Тобермориты имеют слои-
стую структуру. 

1,1 – тоберморит при продолжительной 
обработке насыщенным паром высокого дав-
ления при температуре около 150ºС замеща-
ется ксонотлитом [3]. 

Система С-S-Н является очень сложной 
с более чем 30 стабильных фаз и относи-
тельной устойчивостью некоторых из этих 
фаз, показаных на рисунке 6. 

Эта сложность увеличивается из-за су-
ществования слабо упорядоченного геля, на-
пример, С-S-Н гель и метастабильные кри-
сталлические фазы, например, Z-фазы. 
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Рисунок 5   Структура гидросиликатов 
кальция: cha – шабазит, tоb – тоберморит, 

wil  Уиллхендерсонит , ор – опал, ba – барит, 
gis – жисмондин, phi – филлипсит 

 

 
Рисунок 6 – Схематичная диаграмма ста-

бильности, показывающая наличие гидрати-
рованных силикатов кальция в гидротер-

мальных условиях 
 

Эти соединения делают эксперимен-
тальную работу в этой системе c однофаз-
ным, чистым, высококристаллическим мате-
риалом очень осложненной трудно обобщае-
мой. Минерал тоберморит устойчив в интер-
вале составов от Ca / Si = 0,8 до Ca/Si=1. 

Фаза определенная как С-S-Н гель силь-
но неупорядочена. Большая работа была 
проведена на этом этапе, поскольку она яв-
ляется одним из основных компонентов порт-
ландцемента. 

Несмотря на эту работу, термодинами-
ческие, химические и структурные свойства 
C-S-H геля плохо изучены. 

Систематическая химическая номенкла-
тура гидросиликатов кальция еще не разра-
ботана, в связи с чем, когда это возможно 
пользуются наименованиями соответствую-
щих минералов. 

Особенно большие затруднения связаны 
с созданием номенклатуры минералов то-
берморитовой группы. Можно сказать, что со-
став кальциево-силикатных фаз претерпева-
ют постоянные изменения. 
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