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Одним из самых распространенных строительных материа9

лов является цементный бетон, получаемый в результате затвер9
девания растворной смеси, состоящей из воды, заполнителя 
и вяжущего вещества, в качестве которого чаще всего выступает 
портландцемент. Структуро9 и фазообразование в этой системе 
«вяжущее вещество (цемент) – вода – заполнитель» представляет 
весьма сложный физико9химический процесс. Наиболее убеди9
тельно на это указывает тот факт, что несмотря на многочислен9
ные исследования в области химии и технологии цементов на 
протяжении уже более ста лет и до настоящего времени не создано 
единой теории твердения вяжущих веществ, а также недостаточ9
но разработаны принципы и механизмы структуро9 и фазообразо9
вания в данных системах. Хотя выявлено, что прочностные ха9
рактеристики будущего бетона во многом зависят от физико9
химических свойств цементной связки, при этом в большинстве 
практических случаев прочность реализуется лишь на уровне 
10–30 % от теоретической [1]. При этом бетоны с хорошими экс9

плуатационными и прочностными характеристиками широко 
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применяются при монолитном строительстве, как в Пермском 
крае, так и в России в целом. 

В связи с этим становится актуальным изучение данных про9
цессов структуро9 и фазообразования в системе «вяжущее вещество 
(цемент) – вода – заполнитель» как единое целое, способности этой 
системы к саморегуляции и влияние в итоге всех ее компонентов на 
физико9механические свойства будущего бетона. В данной работе 
была систематизирована информация по реакциям и процессам 
структуро9 и фазообразования в цементном камневидном теле, что9
бы в дальнейшем на основе моделирования кинетики данных хими9
ческих процессов можно было описать возможность получения бе9
тонов с прочностными характеристиками определенного уровня.  

По современным представлениям процесс структуро9 и фазо9
образования происходит через растворение минералов цементного 
клинкера, их химическое взаимодействие с водой и кристаллиза9
цию новообразований, происходящую в зоне контакта этих веществ, 
а также на границе раздела данных фаз, т.е. на поверхности вяжу9
щего вещества. Именно в этой прослойке контакта происходит обра9
зование сложных по составу кристаллогидратов с очень разнообраз9
ными формами кристаллов. В дальнейшем они срастаются, специ9
фически распределяясь в объеме, образуя пространственную 
решетку, во многом определяющую будущие свойства бетона.  

Таким образом, под структуро9, фазообразованием в системе 
«вяжущее вещество – вода – заполнитель» чаще всего подразуме9
вается система параметров, характеризующих в пространстве 
расположение элементов каркаса цементного камня и частиц 
заполнителей, вид и свойства контактов кристаллов и колло�
идных частиц в составе каркаса, а также данные о форме, раз�
мере и количестве пор или промежутков между частицами 
твердой фазы [2]. 

Заполнители являются очень важной составной частью бе9
тонов, хотя в химических превращениях и взаимодействиях ме9
жду минералами портландцементного клинкера и водой фактиче9
ски не участвуют. Но создавая жесткий скелет, заполнители вос9
принимают усадочные напряжения и уменьшают усадку бетона. 

Обычно в анализе системы «вяжущее вещество – вода – запол9
нитель» водой как химическим соединением фактически пренебре9
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гают, отдавая в процессе твердения и схватывания цементного кам9
ня, а именно гидролизе и гидратации минералов, преобладающую 
роль химичeскому составу портландцементного клинкера. Факти9
чески же вода является не только средой для прохождения данных 
процессов, но и сильным полярным растворитeлем многих 
органичeских и неорганических вещeств, обеспечивая разрушение 
химических и межмолекулярных связей соединений вяжущего 
вещества и образование новых соединений – гидратов. Связав хи9
мически часть воды, гидраты, обладая меньшей растворимостью, 
выпадают из раствора в виде мельчайших кристаллов, а позже 
срастаются, переплетаясь между собой и образуя пространствен9
ную решетку. Таким образом, вода в бетоне химически и физиче�
ски связана. В первом случае вода участвует в превращении ве9
ществ, а во втором – в технологическом обеспечении этого [3].  

Стадии модификации вяжущего вещества (цемента) 
и составляющие цементного камня. Процесс модификации вя9
жущего вещества (цемента) в камневидное тело протекает ста9
дийно. Изначально химические соединения портландцементного 
клинкера взаимодействуют с водой, происходят процессы раство9
рения и образования насыщенного раствора, процессы гидролиза 
и присоединение воды, т.е. гидратации. Далее проходит стадия 
схватывания с выделением малорастворимых веществ из насы9
щенных растворов в виде коллоидных частиц. Происходит это 
вследствие того, что гидратные образования плохо растворимы по 
сравнению с безводными соединениями, поэтому раствор, насы9
щенный по отношению к соединениям исходного вяжущего веще9
ства, является пересыщенным по отношению к новообразовани9
ям. На следующей стадии происходит кристаллизация коллоид9
ных частиц с образованием стабильных в данных температурно9
влажностных условиях соединений, которые срастаясь и пере9
плетаясь между собой, формируют физическую структуру це9
ментного камня, образуя плотное тело. При этом параллельно 
происходит обезвоживание геля, и освобождающаяся вода взаи9
модействует с непрореагировавшими еще частицами вяжущего 
вещества, что приводит к еще большему упрочнению материала. 
Эти стадии образования твердого камневидного материала идут 
не только в данной последовательности, иногда они накладыва9
ются друг на друга. 



Техническое обеспечение конструкционной безопасности зданий и сооружений 

 51 

Главная составляющая цементного камня – это гидросили9
каты кaльция, которые образуются при гидратации минералов 
портландцементного клинкера. Клинкер содержит по крайней 
мере четыре основных компонента: два кальциевых силиката 
Ca3SiO5 и Ca2SiO4 с небольшим количеством примесей и два каль9
циевых алюмината Ca3Al2O6 и Ca4(Al,Fe)4O10.  

При первоначальном изучении минералогического состава 
цементного клинкера трем открытым в нем минералам были при9
своены названия алит, белит, целит (по первым буквам латинско9
го алфавита a, b, c. Четырехкальциевый алюмоферрит не получил 
отдельного названия [4]. 

Алит – это трехкальциевый силикат Ca3SiO5. Алит имеет 
семь полиморфных модификаций, при этом его состав и структу9
ра иногда изменена за счет размещения в кристаллической ре9
шетке инородных ионов, особенно Mg2+, Аl3+ и Fе3+. Данное соеди9
нение реагирует с водой относительно быстро и играет огромную 
роль в развитии прочности бетонов, поэтому считается наиболее 
важным из минералов портландцементного клинкера. 

Белит – это ортосиликат кальция или двукальциевый сили9
кат Ca2SiO4. Как и алит, белит изменяет свою структуру за счет 
введения инородных ионов, при этом имеет пять полиморфных 
модификаций. Но в большей части присутствует в портландцемент9
ном клинкере в виде β9модификации (моноклинной). Ортосили9
кат кальция медленно реагирует с водой и поэтому в течение пер9
вых 28 сут слабо влияет на прочность бетона, но существенно уве9
личивает ее в более поздние сроки.  

Целит – это алюминат кальция или трехкальциевый алю9
минат Са3Аl2O6. Очень изменчивое соединение по составу и по 
структуре за счет введения инородных ионов, особенно Si4+, Fe3+, 
Nа+ и К+. Целит имеет два полиморфа ромбической и кубической 
сингоний. Этот компонент портландцементного клинкера быстро 
реагирует с водой и может вызвать быстрое схватывание бетона за 
счет образования низкопрочных новообразований.  

Алюмоферрит кальция – это четырехкальциевый алюмо9
феррит Ca4(Al,Fe)4O10. Состав алюмоферрита кальция значительно 
меняется как при изменении отношения Al к Fe, так и при раз9
мещении в структуре инородных ионов. Из9за наличия разных 
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примесей алюмоферрит кальция имеет различия в составе и других 
характеристиках, поэтому скорость взаимодействия с водой также 
различна, но, как правило, она высока в начальный период и явля9
ется промежуточной между скоростями для алита и белита. 

В клинкере обычно присутствуют в небольших количествах 
и несколько других компонентов в виде щелочных сульфатов 
и оксида кальция. 

Процесс гидратации начинается уже в первые секунды после 
добавления в цементное вяжущее вещество воды. На этом этапе 
при смешивании цементного составляющего с водой в процессе 
гидролиза трехкaльциевого силикaта, а также реакции извести, 
содержащейся в клинкере, с водой выделяется гидроксид кaльция, 
образуя пересыщенный раствор: 

CaO + H2O = Ca(OH)2. 

Эта реакция идет с выделением тепла: 16 ккал (67 кДж) на 
1 моль, т.е. экзотермическая. 

Образующийся в процессе химических реакций гидроксид 
кальция Са(ОН)2 занимает 22,2 % от массы всех новообразований, 
т.е. практически пятую часть плотного цементного вещества. 
Возможна реакция образующегося гидроксида кальция со щелоч9
ными сульфатами калия и натрия (примеси в цементном вяжущем 
веществе) с образованием гипса и сингенита (через 5–20 мин),  
а с алюминатами кальция – эттрингита. Наблюдается кругообо9
рот 15 % Са(ОН)2, т.е. воспроизводство, а затем потребление его 
для хода других химических реакций.  

Кроме этого, образовавшийся гидрооксид кальция Ca(OH)2 

взаимодействует с углекислым CO2 и сeрнистым газами SO3, при9
сутствующими в атмосфере, существенно изменяет состав кри9
сталлизующихся фаз за счет появления в продуктах кристалли9
зации кaрбонатов (и бикaрбонатов) щелочей, карбонатов каль9
ция. Поскольку концентрация СО2 в атмосфере превышает 
концентрацию SO3, в качестве вторичных продуктов обычно фик9
сируются карбонаты щелочей с переменным содержанием кри9
сталлизационной воды. Часто эти процессы рассматривают как 
составную часть углекислотной коррозии бетона [5]. 

В течение нескольких минут после затворения цементного 
вяжущего вещества с водой из раствора начинают осаждаться 
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первые новообразования – гидрооксид кальция и эттрингит. 
Алюминат кальция быстрее всех реагирует с водой при отсутст9
вии сульфата с образованием гидроалюмината кальция, кристал9
лы которого создают решетчатую структуру. 

Влияние новообразований на свойства бетона. Из многих 
новообразований в цементном камне именно эттpингит – гидро9
сульфоaлюминаты кальция состава 3CaO·Al2O3·3CaSO4·31H2O или 
3CaO·Al2O3·CaSO4·12H2O – представляет большой интерес, так как 
образуется с увеличением объема в 1,5–3 раза по сравнению  
с исходным веществом – гидроaлюминатом кaльция состава 
3CaOAl2O3·6H2O (Са3Аl2O6·6H2O).  

Гидроалюминaт кальция (гексaгидроалюминат кальция) 
Са3Аl2O6·6H2O образуется вследствие взаимодействия Са3Аl2O6 с во9

дой, выделяясь из него в виде осадка: 

Са3Аl2O6 + 6H2O = Са3Аl2O6·6H2O+ 867 кДж/кг. 

Трехкaльциевый алюминат Са3Аl2O6 является наиболее ак9
тивным минералом клинкера. Тепловыделение при полной гид9
ратации его достигает 867 кДж/кг, причем за трое суток выделя9
ется не менее 80 % от тепла гидратации. Он схватывается очень 
быстро, но низкую прочность имеет продукт его твердения – эт9
трингит.  

Эттрингит в цементном камне может играть как конструк9
тивную, так и деструктивную роль. Конструктивные свойства эт9
трингита заключаются в том, что он нерастворим в воде и поры, 
заполненные им, в виде комплексов дендритных кристаллов, не 
пропускают воду, а бетон сохраняет водо9 и паронепроницае9
мость. Деструкция цементного камня под влиянием эттрингита 
обусловлена увеличением его объема при кристаллизации 
гидросульфоaлюмината, что может приводить к снижению проч9
ности и образованию микротрещин. Кроме того, образовавшийся 
шестиводный трехкaльциевый aлюминат (эттрингит) вследствие 
раннего структурообразования приводит к уплотнению смеси, 
для замедления этого химического процесса в состав бетона вно9
сят гипс CaSO4·2H2O, который, взаимодействуя с гидроалюмина9
том, образует малорастворимый гидросульфоaлюминат кaльция:  

Са3Аl2O6·6H2O + 3[СаSO4·2H2O] + 19Н2О = Са3Аl2O6·3СаSO4·31Н2О. 
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В течение следующих нескольких часов (1–3) происходит 
связывание гидроалюмината кальция в гидросульфоалюминаты, 
но как только израсходуется весь находящийся в растворе гипс, 
начинает снова выделяться чистый гидроалюминат кальция 
и цемент схватывается. В результате данных процессов гидрата9
ции на поверхности зерен цемента кристаллизуется эттрингит 
и формируется пленка, которая отличается высокой дисперсно9
стью строения и значительной экранирующей способностью.  

В первые 2 ч гидратации цемента происходит образование 
твердого раствора моносульфата (CaO·SiO2·Н2O) и гидроалюмината 
кальция. Далее в процессе гидратации образуются очень мелкие 
гидросиликаты кальция за счет реакций гидратации алита 
и в дальнейшем белита. Эти реакции замедляются, а ранее обра9
зовавшиеся поры заполняются продуктами гидратации. Проис9
ходит уплотнение коагуляционной структуры цементного теста 
вследствие образования сольватных оболочек вокруг зерен цемен9
та, действия ван9дер9ваальсовых сил и интенсивного флокулооб9
разования. За счет этого обеспечиваются связанность и подвиж9
ность цементного раствора [6].  

На поверхности зерен трехкальциевого и двухкальциевого си9
ликатов происходит медленная гидратация, а затем скорость реак9
ции у алита резко возрастает. Химическая реакция трехкальциево9
го силиката начинается через 2–3 ч. В соединении трехкальциевого 
силиката пятый ион кислорода О2– связан донорно9акцепторной свя9
зью с атомом кремния Si. Поэтому в структуре aлита присутствует 
ионная связь между [Ca2SiO5]2– и Сa2+. При взаимодействии его 
с гидроксидом кaльция и последующей гидратацией получается по9
лимерная смешанная гидратированная соль, образование которой 
облегчается за счет перехода кислорода, связанного донорно9
акцепторной связью, в устойчивое состояние – связь с ионом каль9
ция. В итоге после процессов гидролиза и гидратации из раствора 
выделяются труднорaстворимый двухкaльциевый гидросиликaт 
и гидроксид кaльция: 

Ca3SiO5 + (n+1) H2O = Ca2SiO4·nH2O + Ca(OH)2+ 502 кДж/кг. 

Трехкальциевый силикат 3СаОSiО2 (Ca3SiO5) химически ак9
тивен в реакции с водой. При полной гидратации выделение тепла 
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составляет 502 кДж/кг. Трехкальциевый силикат способен очень 
быстро твердеть, приобретая при этом большую прочность. Именно 
поэтому он ценен и его высокое содержание имеет наибольшее зна9
чение для физико9механических свойств будущего бетона.  

Кристaллы портлaндита (Са(ОН)2), образующегося при гидра9
тации aлита и белитa, имеют форму гексaгональных плaстинок, 
прирастающих к зернам портландцементного клинкера, и фикси9
руются в системе, набирающей твердость и плотность, через 12 ч 
и до 28 сут. Образовавшийся портлaндит играет большую роль 
в формировании свойств цементного камневидного тела. Накоп9
ление в цементном камне крупнокристaллических образований 
гидроксидa кaльция (портлaндита), имеющих низкую прочность 
и легко раскалывающихся по плоскостям спайности, способству9
ет образованию неоднородной структуры с концентраторами на9
пряжений, что может снижать прочность цементного камня. 
Уменьшение концентрации ионов кальция вследствие вымыва9
ния портландита из камня, например при циклическом замора9
живании9оттаивании, приводит к дестабилизации высокооснов9
ных гидратных фаз цементного камня, последующей их перекри9
сталлизации и перерождению структуры.  

Двухкальциевый силикат (белит) при взаимодействии це9
мента с водой подвергается гидратации по следующей реакции: 

2Ca2SiO4 + nH2O = 2CaO·SiO2·nH2O + 206 кДж/кг. 

Двухкальциевый силикат 2CaO·SiO2(Ca2SiO4) по сравнению 

с предыдущими компонентами цементного клинкера менее акти9
вен. Экзотермическая реакция гидратации идет с выделением 
всего лишь 260 кДж/кг. В первые трое суток гидратации выделя9
ется лишь 10 % от этого количества тепла.  

Гидратация белита может происходить еще и с выделением 
гидрооксида кальция: 

2Ca2SiO4 + nH20 = 3CaO·2SiO2·(n–1)H2O + Ca(OH)2. 

Двухкaльциевый силикaт твердеет очень медленно, при этом 
в первые месяцы эти новообразования обладают невысокой проч9
ностью, хотя в течение следующих нескольких лет их прочность 
будет постоянно возрастать. 
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Четырехкaльциевый алюмоферрит гидролитически расщеп9
ляется под действием воды с образованием шестивoднoго 
трехкaльциевого алюмината и гидрoферрита кальция: 

4СаОAl2O3Fe2О3 + (n+6)Н20 = 3СаОАl2О3·6Н2О + СаОFe2О3·nН2О. 

Далее гидрoферрит кальция взаимодействует с гидроксидoм 
кальция, выделившимся из трехкальциевoго силиката, образуя 
более основной гидрoферрит кальция с большим содержанием 
CaO в минерале: 

CaOFe2O3·nH2O + 3Ca(OH)2 = 4CaO·Fe2O3·(n+3)H2O. 

Четырехкaльциевый aлюмoферрит 4CaO·Al2O3·Fe2O3 
(Ca4(Al,Fe)4O10) выделяет 419 кДж/кг при полной гидратации, 
причем около 20 % выделяется за первые трое суток. Он твердеет 
несколько быстрее, чем двухкальциевый силикат.  

Образующиеся соединения гидросиликaтов, гидроaлюминa9
тов и гидроaлюмоферритов изначально находятся в высокодис9
персном, аморфном состоянии. Гидроaлюминaты быстро переходят 
в мелкокристаллическое состояние; гидросиликаты и гидро9
фeрриты, вследствие меньшей скорости кристаллизации, дли9
тельное время сохраняют свою первоначальную структуру, а затем 
постепенно переходят в кристаллическое состояние, являющееся 
всегда более устойчивым. Завершение периода формирования 
структуры цементного каменного тела фиксируется в момент рез9
кого изменения процесса структурообразования. В результате об9
разуется рыхлый каркас в виде пористой матрицы, который 
вследствие возникновения пространственных связей между гид9
ратными новообразованиями и зернами цемента постепенно за9
полняется продуктами гидратации. С течением времени гидроси9
ликаты вступают во взаимодействие между собой с образованием 
пористого материала с большим количеством пор. Возникает кар9
кас, заполненный кристаллами и гелеобразными гидросиликата9
ми, имеющий уплотненную структуру большой прочности.  

Заключение. При систематизации информации по реакциям 
и процессам структуро9, фазообразования в системе «вяжущее 
вещество (портландцемент) – вода – заполнитель» выяснили, что 
это сложный физико9химический процесс, сочетающий в себе как 
физическое, так и химическое взаимодействие всех его состав9
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ляющих, заканчивающийся образованием твердого камневидного 
тела – бетона. Поэтому изучение данных процессов может помочь 
получать бетон с эксплуатационными и прочностными свойства9
ми определенного уровня, что во многом определяются не только 
первоначальным соотношением элементов бетона и их химиче9
ским составом, но также спецификой их взаимодействия и струк9
туры образовавшихся кристаллогидратов при взаимодействии 
всех компонентов системы как единое целое. 
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STRUKTOROFAZOOBRAZOVANIYA PROCESSES  

IN THE SYSTEM "BINDERS (CEMENT) – WATER – FILLER "  

AND THEIR IMPACT ON THE PROPERTIES OF CONCRETE 

Systematic information on the process of structure and phase formation in the 
“Binder (cement) – Water – Filler”. The role of each components of this system shows, 
especially the composition of the binder, during the formation of the structural parame9
ters of the cement paste and the effect of each component on the future physical9
mechanical properties of the concrete. 

Keywords: structure and phase formation of concrete, cement, calcium hydrosili9
cates, strength of concrete. 
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