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Анотація. У роботі показано, що використання геоцементів і композицій на їхній основі для антикоро�
зійного захисту поверхонь димових труб екологічно та економічно цілеспрямовано в порівнянні з захис�
ними композиціями на основі інших в’яжучих речовин. Захисні властивості забезпечуються за рахунок
направленого формування у структурі композицій цеолітоподібних новоутворень типу фожазіту та
морденту та гідрослюд типу пірофіліту, використання спеціальних наповнювачів. Запропоновані скла�
ди композицій ефективні, технологічні та довговічні. Вони спроможні зберігати антикорозійні власти�
вості протягом 5�7 років та скорочувати на декілька порядків час, який відведено для виконання ремон�
тно�відновлювальних робіт димових труб.

Ключові слова: геоцемент, антикорозійні композиції, добавки�модифікатори, кислотостійкі
наповнювачі, димові труби.
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Аннотация. В работе показано, что использование геоцементов и композиций на их основе для анти�
коррозионной защиты поверхностей дымовых труб экологически и экономически целесообразно по
сравнению с защитными композициями на основе других вяжущих веществ. Защитные свойства обес�
печиваются за счет направленного формирования в структуре композиций цеолитоподобных новооб�
разований типа фожазита, морденита и гидрослюд типа пирофиллита и использования специальных
наполнителей. Предложенные составы композиций эффективны, технологичны и долговечны, спо�
собны сохранять антикоррозионные свойства на протяжении 5�7 лет и сокращать на несколько поряд�
ков время, отведенное для ремонтно�восстановительных работ дымовых труб.

Ключевые слова: геоцемент, антикоррозионные композиции, добавки�модификаторы,
кислотостойкие наполнители, дымовые трубы.
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Abstract. It is shown, that geocements and compositions using on their basis for anticorrosive protection of
chimneys surfaces ecologically and economically expediently in comparison with protective compositions on
the basis of other binding substances. Protective properties are provided at the expense of the directed
formation in the structure of compositions structure of zeolite new formation type faujasite, mordenite both
hydromicas of pyrophyllite type and special fillers using. The suggested structures of compositions are
effective, technological and lasting, capable to keep anticorrosive properties during 5�7 years and to reduce
time to some orders allocated for repair and reestablishing chimneys operation.
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Введение

Известно, что теоретический срок службы желе�
зобетонных и кирпичных труб составляет 50 лет,
металлических – 25 лет. Однако в связи с реаль�
ными условиями эксплуатации котельных уста�
новок эти сроки значительно сокращаются. По
истечении этого срока техническое состояние
дымовых труб приводит к необходимости их ре�
конструкции, а чаще – к полной замене. В настоя�
щее время стоимость полной реконструкции
сборной железобетонной дымовой трубы состав�
ляет, в среднем, около или более 100 000 $ [1].

Дымовые трубы работают в сложных усло�
виях: при перепадах температуры, давления,
влажности, агрессивном воздействии дымовых
газов (СО2, SO2, NO2), ветровых нагрузках и на�
грузках от собственной массы. В результате ме�
ханических (силовых и температурных), хими�
ческих и комбинированных воздействий возни�
кают повреждения конструкций дымовых труб
(рис. 1).

Одной из наиболее распространенных при�
чин повреждений конструкций дымовых труб
является конденсатообразование на внутренней
поверхности и его последствия (такие как на�
мокание несущих конструкций, увеличение ко�
эффициента теплопроводности стенок за счет
науглероживания приводят к следующим наи�

более распространенным повреждениям конст�
рукций:

– разрушение защитного слоя железобетонных
труб, обнажение и коррозия арматуры;

– разрушение кирпича кирпичных труб;
– интенсивная сульфатная коррозия внутрен�

ней поверхности бетона ствола железобетон�
ных труб;

– разрушение теплоизоляции;
– пустошовка в кладке футеровки, снижение

газоплотности и прочности футеровки;
– разрушение кирпичной кладки футеровки

железобетонных и кирпичных дымовых труб
лещадками;

– пониженная прочность монолитной футеров�
ки железобетонных труб.

Содержание водяных паров в дымовых газах за�
висит от типа используемого топлива. По дан�
ным [1], наибольшее количество влаги в дымо�
вых газах – при сжигании фрезерного торфа, на
втором месте – природный газ, наименьшее ко�
личество водяных паров содержится в продук�
тах сгорания мазута и угля. Источниками водя�
ных паров в дымовых газах являются влага,
образующаяся при горении водородосодержа�
щих компонентов, поступающая с топливом, по�
даваемого в топку котла и влага, поступающая с
форсуночным паром в случае сжигания жидко�
го топлива. Основная доля (60�90 % в зависи�
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Рис. 1. Повреждения внутренней части футеровки дымовой трубы по причине атмосферной и химической
коррозии.

мости от вида и состава топлива) образуется
при окислении горючих водородосодержащих
компонентов топлива (рис. 2).

Опыт эксплуатации дымовых труб котельных,
работающих на мазуте и угле, показывает, что по�
вреждениям более подвержена футеровка, чем
наружная поверхность ствола. Это происходит по
двум причинам. Во�первых, при сжигании жид�
кого или твердого топлив температура уходящих
газов, как правило, выше, чем температура продук�
тов сгорания природного газа, отсюда – уменьше�
ние общего количества сконденсированной влаги
на внутренней поверхности дымовой трубы при
прочих равных условиях. Во�вторых, в жидких и
твердых видах топлива допускается большее со�
держание серы, чем в газообразном топливе. Всту�
пая в химическую реакцию с серосодержащими
компонентами дымовых газов (например, сернис�
тым газом (SO2) или не прореагировавшим в топ�
ке сероводородом (H2S), водяные пары и водяной
конденсат образуют кислоты, которые разрушают
в первую очередь внутреннюю поверхность трубы,
а также, вследствие диффузии через стенку, и не�
сущие конструкции труб, другими словами, про�
исходит сульфатная коррозия кирпича и кисло�
тоупорного раствора кладки футеровки.

При работе теплоагрегатов на природном газе
наблюдается развитие пустошовки из�за раство�
рения конденсатом дымовых газов натриевого

стекла, являющегося в растворе связующим.
Недолговечна по той же причине и кислотоупор�
ная обмазка футеровки, выполняемая при стро�
ительстве трубы для повышения газоплотности
футеровки.

Что касается металлических дымовых труб,
то снижению их несущей способности способ�
ствуют одновременные действия как атмосфер�
ной, так и газовой коррозии (рис. 3).

В результате чего на поверхностях металли�
ческих дымовых труб, как на внутренней, так и
наружной, могут появляться следующие основ�
ные дефекты: выпадение конденсата, сплошная
и точечная коррозия, разрушающиеся сварные
швы, трещины, волосяные трещины и т.п.

Одним из путей предотвращения конденса�
тообразования в дымовых трубах является теп�
ловая изоляция дымовых труб и уменьшение
паропроницаемости материала трубы [2].

Традиционно применяемые материалы для
ремонта швов бетонирования не обеспечивают
долговременного эффекта из�за усадки вновь
уложенного бетона и слабой адгезии нового бето�
на к бетону ствола. Через короткий, двух�трех�
летний срок, вновь возникают неплотности в ра�
нее отремонтированных швах, что приводит к не�
обходимости в дальнейшем более радикального
и дорогостоящего ремонта, устройству обоймы
усиления ствола трубы.
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Рис. 2. Содержание водяных паров в дымовых газах различных топлив.

Восстановление газоплотности футеровки
методом нанесения на поверхность, контактиру�
ющую с дымовыми газами, торкретного покры�
тия из полимерсиликатбетона толщиной
30�40 мм, в случае работы теплоагрегатов на вы�
сокосернистом топливе, или торкрета на цемен�
тном связующем при работе на газе, требующее
остановки теплоэнергетического оборудования
сроком до нескольких месяцев, обеспечивает
срок службы защиты не более 3�10 лет, в зависи�
мости от режима эксплуатации трубы.

В последнее время для ремонта дымовых и
вентиляционных труб все большее применение
находят ремонтные составы на основе сухих це�
ментных смесей российского и зарубежного про�
изводства, таких как БАРС, ЦМИД, Акватрон,
ЭМАКО и др. [3].

Несмотря на достаточно высокие физико�
механические и антикоррозионные свойства
этих смесей, они в должной мере не обеспечи�
вают достаточную защиту дымовых труб от по�
вреждений, поэтому как альтернатива выше
приведенным композициям в данной статье бу�
дут рассмотрены защитные композиционные
материалы антикоррозионного назначения, по�
лученные на основе геоцементов, научные ос�
новы получения которых разработаны
проф. Глуховским В. Д. и учениками созданной
им школы [4�12]. Отличительной особенностью

искусственного камня на основе геоцементов
является то, что основными структурообразу�
ющими фазами являются минералы, подобные
природным неорганическим полимерам каркас�
ной структуры (типа цеолитов и фельдшпатои�
дов), а дополнительными – низкоосновные гид�
росиликаты и гидроалюминаты кальция и маг�
ния слоистой структуры. Разработанная в
НИИВМ технология направленного синтеза це�
олитоподобных новообразований в составе
продуктов твердения геоцементов предусмат�
ривает получение на начальном этапе цементи�
рующей фазы в аморфизованном высокодис�
персном состоянии, в котором щелочные соеди�
нения прочно связаны в водонерастворимые
алюмосиликатные комплексы. В процессе от�
верждения в условиях обычных температур и
давлений эти комплексы проявляют полимер�
ные свойства и высокую адгезию к различным
материалам [6]. Вещественный состав цеолито�
подобных продуктов, в которых щелочь прочно
связана в химических соединениях, описыва�
ется формулой [Ме((�SiO

2)z�AlO2�)n]
.mH2О,

где z = 1,2,3; Ме – катион К+ или Na+; n – степень
поликонденсации. Отличительной особеннос�
тью геоцементов со структурной формулой
Na2O(K2O).Al2O3

.mSiO2
.nH2O является то, что,

изменяя соотношение основных оксидов
SiO2/Al2O3, Na2O(K2O)/Al2O3, варьируя коли�
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Рис. 3. Повреждения внутренней части футеровки дымовой трубы по причине химической коррозии.

чество молекул воды, вводя добавки�модифи�
каторы как неорганического, так и органичес�
кого типа, можно получать материалы с различ�
ными свойствами, высокой долговечностью и
областями использования.

Целью данной работы является исследование
водо� и кислотостойкости антикоррозионных
геоцементных композиций, предназначенных для
защиты эффективной защиты внутренних и на�
ружных поверхностей дымовых труб, изготов�
ленных из бетона и металла.

Материалы и методы исследований

Для получения антикоррозионных компози�
ций использовали геоцемент состава
Na2O(K2O).Al2O3

.mSiO2
.nH2O (по ТУ В В.2.7�

16403272�001). В качестве добавок�модифи�
каторов, позволяющих усиливать антикорро�
зионные свойства и нивелировать коэффици�
енты линейного термического расширения в
системе «подложка�покрытие» – использова�
ли тальк, вермикулит и оксиды двух� и трех�
валентного железа. В качестве наполнителей
защитных композиций использовали мелко�
дисперсный цинк, слюду и молотый кварце�
вый песок; в качестве отвердителей – Са и
Al�содержащие материалы.

Вязкость исследуемых композиций находи�
лась в пределах 150�190 мм (по вискозиметру
Суттарда), что позволяло наносить их на бетон�
ную и металлическую подложку кистью. Водо�
и кислотостойкость защитных покрытий после
их термообработки в интервале температур
100�300 оС в течение 30 мин определяли капель�

ным методом, используя обычную водопровод�
ную воду и 20 % раствор серной кислоты. Мик�
роструктуру искусственного камня исследова�
ли с помощью ручного цифрового микроскопа
Dino�Litе Pro�AM413 с разрешением 1,3 МР и
увеличением до 200 раз (ANMO Electronics
Corporation).

Экспериментальная часть

В НИИВМ первые работы в этом направлении
были проведены Мохортом М. А. [2] при ис�
следовании термо� и кислотостойкости клее�
вых соединений вида «геоцемент – теплоизо�
ляционная плита Rockwool» – стеклоткань».
Им установлено достаточно сильное влияние
агрессивной среды (SO3) при температуре
200 оС на клеевое соединение «геоцемент – теп�
лоизоляционная плита – стеклоткань», приво�
дящее к значительным коррозионным разру�
шениям стеклоткани после 50 циклов испыта�
ний. Несмотря на этот факт, автор сделал вы�
вод о наличии остаточной прочности защит�
ного покрытия, что позволило ему прогнози�
ровать возможность его дальнейшей работы в
промышленных условиях, поскольку концент�
рация SO3 в лабораторном эксперименте зна�
чительно превышала концентрацию при усло�
виях промышленной эксплуатации.

На наш взгляд данные сэндвичевые конструк�
ции эффективны в случае восстановления внут�
ренних поверхностей кирпичных и бетонных ды�
мовых труб, но очень трудоемки при выполнении
комплекса ремонтных работ. Поэтому более про�
изводительным и менее трудоемким является
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использование защитных композиций, которые по
своей консистенции близки к лакокрасочным ма�
териалам.

Ниже приведены результаты исследования
водо� и кислотостойкости геоцементных
антикоррозионных композиций, полученных на
основе натриевого жидкого стекла и предназна�
ченных для защиты металлических поверхнос�
тей дымовых труб (рис. 4�11).

Как видно из рис. 4, поз. а, поверхность дан�
ной композиции не повреждена от капель воды
и капель 20 % раствора серной кислоты.

Микроструктура искусственного камня
(рис. 4, поз. б) плотная, трещины отсутствуют.

Такая же картина наблюдается и для следую�
щей композиции, отвержденной Al�содержащей
добавкой в количестве 2,5 % от массы геоцемен�
та (рис. 5, поз. а и б). Данные добавки�модифи�
каторы способствуют нивелированию КЛТР по�
крытия и металлической подложки.

Введение в состав модифицированного гео�
цемента металлического цинка в количестве
13,6 % способствует повышению протекторных
(кислотостойких) свойств (рис. 6�10, поз. а, б).

Рис. 4. Антикоррозионная композиция на основе геоцемента, модифицированного добавками талька и оксида
трехвалентного железа, после сушки при температуре 100 оС в течение 30 мин.

Рис. 5. Антикоррозионная композиция на основе геоцемента, модифицированного добавками талька и оксида
трехвалентного железа, после сушки при температуре 100 оС в течение 30 мин, отвержденного Al�содержащей
добавкой в количестве 2,5 % от массы геоцемента.

a) б)

a) б)
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Структура искусственного камня плотная,
следов разрушительного действия капель воды и
20 % раствора серной кислоты не обнаружено.

Увеличение температуры обработки до
300 оС способствует повышению водо� и кис�
лотостойкости покрытия, несмотря на незна�
чительное увеличение пористости искусствен�
ного камня (рис. 7, поз. б). Отверждение за�
щитной композиции выше приведенного соста�
ва Са�содержащей добавкой (в количестве
2,5 % от массы геоцемента) способствует бо�

лее быстрому приобретению водостойкости
композиции, а также увеличению плотности
ее структуры (рис. 8, поз. б).

Абсолютно одинаковая картина наблюдает�
ся при использовании в качестве отвердителя
Al�содержащей добавкой в количестве 2,5 % от
массы геоцемента (рис. 9).

Аналогичные свойства проявляются у защит�
ных композиций на основе модифицированных
геоцементов на калиевом жидком стекле (рис. 10
и рис. 11).

Рис. 7. Антикоррозионная композиция на основе геоцемента, модифицированного добавками талька и оксида
трехвалентного железа, после сушки при температуре 300 оC в течение 30 мин, отвержденного Al�содержащей
добавкой в количестве 2,5 % от массы геоцемента.

a) б)

Рис. 6. Антикоррозионная композиция на основе геоцемента, модифицированного добавками талька и оксида
трехвалентного железа, после сушки при температуре 100 оС в течение 30 мин, отвержденного Al�содержащей
добавкой в количестве 2,5 % от массы геоцемента.

a) б)
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Следует отметить, что микроструктура гео�
цементных композиций на основе калиевого
жидкого стекла более плотная по сравнению с
микроструктурой композиций, полученных на
основе натриевого жидкого стекла.

Для восстановления поврежденных поверх�
ностей дымовых труб из кирпича и бетона целе�
сообразно использовать высоконаполненные
геоцементные защитные составы на калиевом
жидком стекле в виде шпаклевок – заделка раз�
рушенного защитного слоя железобетонных труб,
разрушенного кирпича кирпичных труб и пус�
тошовки в кладке футеровки и т. п.

А в качестве финишного слоя использовать
покрытие лакокрасочной консистенции, но уже
с уменьшенным содержанием наполнителей ба�
рьерного типа – слюды и молотого песка.

Ниже приведены фотографии защитной ком�
позиции барьерного типа, полученной на основе
немодифицированного геоцемента на калиевом
жидком стекле с содержанием кислотостойких
наполнителей: слюды в количестве 2,1 % и моло�
того кварцевого песка в количестве 7,7 %, отверж�
денной Al�содержащей добавкой в количестве
3,5 % от массы геоцемента. Как видно из рис. 12,
поверхность защитного покрытия стойка к воздей�

Рис. 8. Антикоррозионная композиция на основе геоцемента, модифицированного добавками талька и оксида
трехвалентного железа, после сушки при температуре 100 оС в течение 30 мин, отвержденного Са�содержащей
добавкой в количестве 2,5 % от массы геоцемента.

Рис. 9. Антикоррозионная композиция на основе геоцемента, модифицированного добавками талька и оксида
трехвалентного железа, после сушки при температуре 100 оС в течение 30 мин, отвержденного Аl�содержащей
добавкой в количестве 2,5 % от массы геоцемента.

а) б) 

a) б)
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ствию капель воды и 20 % раствора серной кисло�
ты, а ее микроструктура (рис. 12, поз. б) отличает�
ся повышенной плотности по сравнению с выше
приведенными типами структур. Это объясняется
тем, что частицы слюды в геоцементной компози�
ции располагаются параллельно бетонной подлож�
ке, обеспечивая повышенную ее непроницаемость
к действию выше приведенных агрессивных фак�
торов.

Следует отметить, что приведенные составы
антикоррозионных композиций легко, без спол�
заний, наносятся на влажную как металличес�
кую, так и бетонную (кирпичную) поверхности

и отверждаются при температурах 5�7 °С в ус�
ловиях 100 % влажности (подтверждено апро�
бацией рассмотренных составов на предприяти�
ях Чешской республики [13�15]).

Вывод

Показано, что применение геоцементов и ком�
позиций на их основе для антикоррозионной
защиты поверхностей дымовых труб экологи�
чески и экономически целесообразно по срав�
нению с защитными композициями на основе
других вяжущих веществ. Защитные свойства

Рис. 11. Антикоррозионная композиция на основе геоцемента, модифицированного добавками вермикулита и
оксида двухвалентного железа, после сушки при температуре 100 оС в течение 30 мин, отвержденного
Са�содержащей добавкой в количестве 2,5 % от массы геоцемента и без содержания цинка.

Рис. 10. Антикоррозионная композиция на основе геоцемента, модифицированного добавками талька и окси�
да трехвалентного железа, после сушки при температуре 100 оС в течение 30 мин, отвержденного Са�содержа�
щей добавкой в количестве 2,5 % от массы геоцемента.

a) б)

a) б)
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обеспечиваются за счет направленного форми�
рования в структуре композиций цеолитопо�
добных новообразований типа фожазита, мор�
денита и гидрослюд типа пирофиллита (фазо�
вый состав в данной статье не рассматривался)
и использования специальных наполнителей.
Предложенные составы композиций эффектив�
ны, технологичны и долговечны, способны со�
хранять антикоррозионные свойства на протя�
жении 5�7 лет и сокращать на несколько поряд�
ков время, отведенное для ремонтно�восстано�
вительных работ дымовых труб.
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