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Широко признается, что потепление климата является одной из основных 
угроз для природного и экономического мира. По данным МГЭИК (межправи-
тельственной группы экспертов по изменению климата), в 2014 году в атмосферу 
было выброшено около 50 Гт „парниковых газов“, связанных с деятельностью 
человека [1-2]. Прогнозы показывают, что к 2030 году объем выбросов только 
CO2 может вырасти до 65 Гт. Следует отметить, что на цементную промышлен-
ность приходится около 5–7 % глобальных выбросов парниковых газов. В ре-
зультате этого растет интерес к альтернативным вяжущим материалам, которые 
могут заменить традиционные цементы [3]. В последние годы большое внимание 
уделяется синтезу и свойствам гидросилиатов кальция (CSH), поскольку на их 
основе созданы новые вяжущие материалы, такие как „Solidia“, „Celitement“ и 
др. [4-5]. 

Известно, что двухосновной гидросиликат кальция α-C2SH во время интен-
сивного помола с песком, приобретает гидравлические свойства [5-6]. На основе 
этого соединения, в котором CSH фаза формируется в процессе производства, а 
не гидратации цементного камня, можно получить вяжущее вещество. Однако, 
литературные данные о механизме гидратации α-C2SH и прочностных свойствах 
являются неполными и часто противоречивыми. Чтобы оценить целесообраз-
ность применение α-C2SH в производстве альтернативных цементов, необхо-
димо подробно изучить процессы, происходящие во время его гидратации и 
твердения. 

α-C2SH был синтезирован из оксида кальция (Sigma-Aldrich) и аморфного 
диоксида кремния (Reaktiv). Молярное соотношение смеси CaO/SiO2 = 1,5. Син-
тез проводился в не перемешиваемых суспензиях при температуре насыщенного 
водяного пара 200 °С, продолжительность изотермической выдержки – 16 часов. 
Вяжущее вещество было приготовлено из α-C2SH и кварцевого песка (3:7 по 
весу). После гомогенизации смесь была измельчена в вибрационной мельнице со 
скоростью 950 об/мин в течение 5 мин и подверглась обжигу в течение 1 часа 
при 450 °С. 

Во время гидратации выделяется тепло, поэтому происходящие в нем реак-
ции могут быть представлены как зависимость тепловыделения от продолжи-
тельности гидратации (рис. 1, a). Было установлено, что первую и вторую реак-
ции гидратации вяжущего вызывают смачивание материала и растворение ионов 
Ca2+ и SiO4

4+ из прекурсора. Было замечено, что количество теплоты, выделяемое 
во время этих реакций, составляет всего 2,01 Дж/г. После начальных реакций, на 
микрокалориметрической кривой наблюдается основная третья реакция гидра-
тации, связанная с разрушением защитного слоя гидратов, образованием заро-
дышей и ростом кристаллов. Указанная реакция начинается через 3 часа и закан-
чивается после 8 часов гидратации, при которой выделяемое количество тепла 
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составляет 17,04 Дж/г. Установлено, что после 72 часов гидратации общее коли-
чество выделенного тепла равна 56,17 Дж/г. 

 

  
a б 

Рисунок 1 – Микро калориметрические кривые (а) и прочность  
при сжатии (б) образцов 

 

Для определения механических свойств вяжущего была установлена проч-
ность при сжатии образцов (рис.1, б). После трех дней твердения она составила 
4,6 МПа. Как и ожидалось, тенденция роста прочности наблюдалась после 7–28 
дней гидратации: прочность при сжатии увеличилась до 12,9 и 14,2 МПа, соот-
ветственно. Таким образом, α-C2SH, полученный во время гидротермального 
синтеза из нестехиометрических смесей, после активации способом помола–об-
жига, может быть использован для производства альтернативных цементов. 
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