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Аннотация. В работе изучены термомеханические свойства и оптимизированы составы шлакощелоч�
ных вяжущих на основе каменноугольного молотого шлака Зуевской ТЭС с целью их применения для
тяжелых щелочных жаростойких бетонов. Выявлено влияние силикатного модуля, а также влияние
плотности низкомодульного жидкого стекла (M

s
 = 2,0) на активность шлакощелочных вяжущих. Ис�

следовано изменение физико�механических свойств камня шлакощелочных вяжущих при обычной
температуре, после сушки и обжига при температуре 1 000 °С. Установлено, что шлакощелочные вяжу�
щие на основе каменноугольного молотого шлака Зуевской ТЭС обладают повышенными жаростой�
кими свойствами. Таким образом, доказана возможность и целесообразность использования каменно�
угольного молотого шлака при изготовлении щелочных жаростойких бетонов. Также альтернативные
шлакощелочные вяжущие позволяют увеличить сырьевую базу приготовления жаростойких бетонов и
уменьшить урон окружающей среде, причиняемый при производстве цемента.

Ключевые слова: шлакощелочное вяжущее, жаростойкий бетон, линейная усадка, прочность, шлак
ТЭС, потери массы.
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Анотація. У роботі вивчено термомеханічні властивості і оптимізовано склади шлаколужних в’яжучих
на основі кам’яновугільного меленого шлаку Зуївської ТЕС з метою їх застосування для важких луж�
них жаростійких бетонів. Виявлено вплив силікатного модуля, а також вплив густини низькомодуль�
ного рідкого скла (M

s
 = 2,0) на активність шлаколужних в’яжучих. Досліджено зміну фізико�механіч�

них властивостей каменю шлаколужних в’яжучих при звичайній температурі, після сушіння та випалу
при температурі 1 000 °С. Встановлено, що шлаколужні в’яжучі на основі кам’яновугільного меленого
шлаку Зуївської ТЕС мають підвищені жаростійкі властивості. Таким чином, доведено можливість і
доцільність використання кам’яновугільного меленого шлаку при виготовленні лужних жаростійких
бетонів. Також альтернативні шлаколужні в’яжучі дозволяють збільшити сировинну базу приготуван�
ня жаростійких бетонів і зменшити шкоду навколишньому середовищу, що завдається при виробництві
цементу.

Ключові слова: шлаколужне в’яжуче, жаростійкий бетон, лінійна усадка, міцність, шлак ТЕС,
втрати маси.
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Abstract. In this paper, the thermomechanical properties are studied, the compositions of slag�alkali binders
based on ground coal slag of the Zuevskaya TPP are optimized in order to use them for heavy alkaline heat�
resistant concretes. The influence of the silicate modulus, as well as the influence of the density of low�
modulus liquid glass (Ms = 2,0) on the activity of slag�alkali binders, was revealed. The change in the physical
and mechanical properties of the stone of slag�alkali binders at ordinary temperature, after drying and firing
at a temperature of 1 000 °С was studied. It has been established that slag�alkaline binders based on ground
coal slag from the Zuevskaya TPP have increased heat�resistant properties. Thus, the possibility and expediency
of using ground coal slag in the manufacture of alkaline heat�resistant concretes has been proved. Also,
alternative slag�alkali binders make it possible to increase the raw material base for the preparation of heat�
resistant concretes and reduce the environmental damage caused by the production of cement.

Keywords: slag�alkali binder, heat�resistant concrete, linear shrinkage, strength, slag TPP, weight loss.

Актуальность темы

Строительство различных тепловых агрегатов,
а также несущих конструкций, работающих в
условиях воздействия высоких (постоянных и
переменных) температур, требуют увеличения
выпуска жаростойких материалов, создания но�
вых жаростойких материалов и разработки та�
ких строительных конструкций, которые позво�
лили бы увеличить срок службы тепловых аг�
регатов и применить индустриальные методы
строительства.

При производстве жаростойких и огнеупор�
ных бетонов в качестве вяжущего вещества ис�
пользуют портландцемент с тонкомолотыми
кислыми добавками, шлакопортландцемент, гли�
ноземистый и высокоглиноземистый цементы,
шлаковые вяжущие, жидкое стекло с различны�
ми отвердителями, периклазовый цемент и фос�
фатные связующие, в частности алюмофосфат�
ные, алюмохромфосфатные, цирконийфосфат�
ные, магнийфосфатные, железофосфатные и др.
[1, 2, 6].

Многие тепловые агрегаты, химические ап�
параты и другие конструкции работают в усло�

виях воздействия не только высоких темпера�
тур, но и различных агрессивных сред (газов, рас�
плавов и др.). Наиболее стойкими к агрессив�
ным средам являются жаростойкие бетоны на
основе жидкого стекла. Жидкое стекло являет�
ся сложным в химическом отношении веще�
ством, в котором проявляются свойства ионных,
коллоидных и полимерных растворов. Строение
жидкого стекла аналогично строению стеколь�
ного расплава и его застывшей формы, с одной
стороны, силикатного коллоидного раствора и
геля, с другой стороны. В результате многих ис�
следований было установлено, что вяжущие
свойства бетонов и растворов на жидком стекле
обеспечиваются введением отвердителей. Наи�
более распространенным является кремнефтори�
стый натрий [3, 4].

Основным преимуществом жаростойких шла�
кощелочных композиций перед другими видами
вяжущих является то, что бетоны на их основе
имеют более высокую остаточную прочность и,
как следствие, повышенную термостойкость –
способность воспринимать многократные циклы
нагрева–остывания. Именно термостойкость
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является наиболее важной характеристикой,
определяющей длительность эксплуатации футе�
ровки, эксплуатируемой в условиях постоянных
нагревов и остываний.

Жаростойкие бетоны на жидком стекле ха�
рактеризуются комплексом достоинств: быстро
твердеют, проявляют высокую адгезию практи�
чески ко всем минеральным материалам, теря�
ют незначительную часть прочности при дегид�
ратации, имеют высокие показатели термиче�
ской и химической стойкости, большинство их
них водостойки. Недостатком известных видов
жидкостекольных бетонов является то, что
отвердители жидкого стекла (кремнефторид на�
трия, металлургические шлаки, нефелиновый
шлам, глиноземистый цемент) содержат до 5 %
плавней и более. Это оказывает значительное
воздействие на снижение огнеупорности и осо�
бенно температуры деформации под нагрузкой,
что существенно ограничивает сферу примене�
ния бетонов.

Анализ литературы позволяет полагать, что
этот недостаток можно свести к минимуму или
избежать его полностью при использовании ще�
лочных и шлакощелочных вяжущих. Известно,
что шлакощелочные вяжущие проявляют высо�
кую активность по отношению к таким материа�
лам, как золошлаковые отходы ТЭС от сжига�
ния каменного угля.

При сжигании твердых видов топлива в топ�
ках тепловых электростанций образуются зола
в виде пылевидных остатков и кусковой шлак, а
также золошлаковые смеси. Они являются про�
дуктами высокотемпературной (1 200…1 700 °С)
обработки минеральной части топлива.

В зависимости от температурных условий
образование золы и топливных шлаков возмож�
но без плавления в присутствии расплава и при
полном расплавлении исходных компонентов. В
первом случае золы и шлаки образуются при
сжигании низкокалорийных видов твердого топ�

лива. Получение из расплава характерно для гра�
нулированных топливных шлаков. Наиболее ха�
рактерно получение топливных зол и шлаков в
результате взаимодействия расплава с тверды�
ми фазами.

Образование шлаков и зол первых двух групп
происходит обычно в слабоокислительной сре�
де, что способствует окислению органических
соединений и сульфидов и присутствию соеди�
нений железа в трехвалентном виде. Образова�
ние отходов третьей группы происходит в вос�
становительной среде, что приводит к сохране�
нию сульфидной серы и преобладанию двухва�
лентных соединений железа [1].

В отличии от зол шлаки, образуемые при бо�
лее высоких температурах, практически не со�
держат несгоревшее топливо и характеризуют�
ся большей однородностью.

Большинство исследователей не обращают
внимания на указанные обстоятельства. В то же
время А. Н. Ефремов установил [5], что указан�
ные отличия золошлаковых отходов оказывают
значительное влияние на их активность по отно�
шению к шлакощелочным вяжущим.

Цель исследования

Изучение физико�механических свойств жаро�
стойких щелочных вяжущих на основе камен�
ноугольного молотого шлака Зуевской ТЭС.

Основной материал

В исследованиях использовались: щелочной ра�
створ NaOH, молотый шлак Зуевской ТЭС с
остатком на сите № 008 – 7,8 %. Химический
состав шлака приведен в таблице 1.

Исследования прочностных свойств шлако�
щелочных вяжущих проводились на образцах�
кубах с ребром 2 см. Усадка изучалась на балоч�
ках 4× 4× 16 см с корундовыми реперами.  Образ�
цы формовались из теста нормальной густоты.

Таблица 1. Химический состав шлака Зуевской ТЭС

Содержание оксидов, % массы 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO RO R2O SO3 

ППП, 
сверх  
100 % 

53,7 22,6 2,1 15,9 2,9 1,5 0,8 – 
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Все образцы твердели в нормальных условиях
при температуре 20 °С и при пропаривании по
режиму 2+6+2 часа при температуре изотерми�
ческой выдержки 85 °С. Перед обжигом кубики
просушивались в течение суток до постоянной
массы при температуре 110 °С. Обжиг произво�
дился по режиму: нагрев и охлаждение со ско�
ростью 200 °С/ч, выдержка при максимальной
температуре в течение 4 часов.

Результаты исследования влияния силикат�
ного модуля жидкого стекла на активность вя�
жущих, приведенные на рисунке 1 показали, что
при переходе от жидкого стекла с силикатным
модулем 1,5 к стеклу с модулем 2 активность вя�
жущего существенно возрастает. Дальнейшее
увеличение силикатного модуля жидкого стек�
ла приводит к резкому снижению активности
шлакощелочных вяжущих.

Изучено влияние плотности низкомодульно�
го жидкого стекла (Мs = 2,0) на активность шла�
кощелочных вяжущих. Установлено (рисунок 2),
что активность шлакощелочных вяжущих рас�
тет с повышением плотности жидкого стекла от
1,20 до 1,30 г/см3. Дальнейшее увеличение кон�
центрации раствора щелочного компонента ве�
дет к существенному снижению прироста актив�
ности.

Зависимость предела прочности на сжатие
камня шлакощелочного вяжущего от температу�
ры прогрева представлена в таблице 2.

Шлакощелочные вяжущие после 28 суток
нормального твердения имеют невысокую актив�
ность, равную 41,7 МПа. После сушки до посто�
янной массы она увеличивается на 20 %.

Прогрев при температуре 400 °С повышает
прочность и плотность камня вяжущих.

После обжига при температуре 600 °С отно�
сительная остаточная прочность образцов – R600/
R110 составляет 82 %, у пропаренных образцов она
повышается до 89 %.

Результаты исследований, приведенные на
рисунке 3, показывают, что при нагреве в темпе�
ратурном интервале 110…700 °С все образцы пре�
терпевают усадку, увеличивающуюся практичес�
ки прямо пропорционально повышению темпе�
ратуры.

 В температурном интервале 700...800 °С наблю�
дается «скачкообразный» рост объемной усадки.

Скачкообразный рост усадки образцов свя�
зан с переходом аморфизированных продуктов
твердения и избыточного силиката натрия в пи�
ропластическое состояние. Интенсифицируется
чисто физическое спекание, происходит уплот�
нение и восстановление прочности образцов.
После обжига при температуре 1 000 °С рост от�
носительной прочности R1000/R110 для вяжущих
нормального твердения и пропаренных вяжущих
составляет соответственно 93 и 103 %.

При подъеме температуры до 1 000 °С линей�
ные размеры образцов шлакощелочных вяжущих

Рисунок 1. Влияние силикатного модуля жидкого стекла на прочность камня шлакощелочных вяжущих
после 28 суток нормального твердения.
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Таблица 2. Зависимость прочности камня шлакощелочных вяжущих при сжатии (МПа – числитель, % –
знаменатель) от температуры прогрева

Температура прогрева, °С Условия 
твердения 
образцов 20 110 400 500 600 800 1000 

28 суток 
нормального 
твердения 

 
41,7 

49,6 
100 

52,3 
105 

44,3 
89 

40,8 
82 

42,4 
86 

46,1 
93 

пропаривание 39,8 
46,8 
100 

49,7 
106 

42,2 
90 

41,8 
89 

44,5 
95 

47,9 
103 

Рисунок 2. Влияние плотности жидкого стекла (М
s
 = 2,0) на прочность камня шлакощелочных вяжущих

после 28 суток нормального твердения.

начинают увеличиваться. Связано это, вероятно,
с переходом реликтового стекла шлака в пиро�
пластическое состояние и его вспучиванием.

Выводы

Исследовано влияние параметров раствора си�
ликата натрия, условий и длительности твер�
дения на изменение активности шлакощелоч�
ных вяжущих. Установлены зависимости пре�
дела прочности при сжатии и усадки камня шла�
кощелочного вяжущего от температуры обжи�
га. На этой основе предложены вяжущие с пре�
делом прочности при сжатии после нормально�
го твердения, пропаривания или автоклавиро�

вания в пределах 39,8…41,7 МПа, а после после�
дующей сушки – 46,8…49,6 МПа. В результате
проведенных исследований установлено, что
шлакощелочные вяжущие на основе каменноу�
гольного молотого шлака Зуевской ТЭС обла�
дают повышенными жаростойкими свойства�
ми. Таким образом, доказана возможность и це�
лесообразность применения шлака Зуевской
ТЭС при производстве шлакощелочных жаро�
стойких бетонов, которая подтверждается экс�
периментально.  При этом вовлечение в произ�
водство шлакощелочных вяжущих позволяет
увеличить сырьевую базу приготовления жаро�
стойких бетонов и уменьшить ущерб окружаю�
щей среде.
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Рисунок 3. Зависимость усадки (dL) камня шлакощелочного вяжущего от температуры обжига: 1 – вяжущие
нормального твердения; 2 – пропаренные вяжущие.
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