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Аннотация. В работе приведены результаты сравнительного исследования зависимости прочности
при сжатии щелочных жаростойких бетонов от вида золошлакового отхода Зуевской ТЭС, концентра�
ции раствора щелочи и длительности твердения в нормальных условиях, при пропаривании и автокла�
вировании. Установлено, что при твердении в нормальных условиях прочность бетона незначительная
и составляет 2,8–10,5 МПа. При тепловлажностной обработке, особенно автоклавной, она существен�
но возрастает. Марка бетонов на основе шлака Зуевской ТЭС в 1,5–2 раза превышают марку аналогич�
ных составов на основе золы�унос. На основе разработанных шлакощелочных вяжущих получены
пропаренные и автоклавированные шлакощелочные бетоны соответственно марок 100–200 и 300–400.
Исследовано изменение физико�механических свойств щелочных бетонов на основе шлака при обыч�
ной температуре, после сушки и обжига при температуре 1000 °С. Установлено, что щелочные жаро�
стойкие бетоны на основе каменноугольного молотого шлака Зуевской ТЭС обладают повышенными
жаростойкими свойствами. Таким образом, доказана возможность и целесообразность использования
каменноугольного молотого шлака при изготовлении щелочных жаростойких бетонов.

Ключевые слова: шлакощелочное вяжущее, жаростойкий бетон, линейная усадка, прочность, шлак
ТЭС, пропаривание.
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Анотація. У роботі наведено результати порівняльного дослідження залежності міцності при стиску лужних
жаростійких бетонів від виду золошлакового відходу Зуївської ТЕС, концентрації розчину лугу та тривалості
твердіння в нормальних умовах, при пропарюванні та автоклавуванні. Встановлено, що при твердінні в нор�
мальних умовах міцність бетону незначна і становить 2,8–10,5 МПа. При тепловологій обробці, особливо
автоклавній, вона значно зростає. Марка бетонів на основі шлаку Зуївської ТЕС у 1,5–2 рази перевищує марку
аналогічних складів на основі золи�винесення. На основі розроблених шлаколужних в’яжучих отримані про�
парені та автоклавовані шлаколужні бетони відповідно марок 100–200 та 300–400. Досліджено зміну фізико�
механічних властивостей лужних бетонів на основі шлаку при звичайній температурі, після сушіння та випа�
лу при температурі 1000 °С. Встановлено, що лужні жаростійкі бетони 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.
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Abstract. The paper presents the results of a comparative study of the dependence of the compressive
strength of alkaline heat�resistant concretes on the type of ash and slag waste from the Zuevskaya TPP, the
concentration of the alkali solution and the duration of hardening under normal conditions, during steaming
and autoclaving. It has been established that during hardening under normal conditions, the strength of
concrete is insignificant and amounts to 2.8–10.5 MPa. With heat and moisture treatment, especially
autoclave, it increases significantly. The brand of concrete based on the slag of the Zuevskaya TPP is 1.5–2
times higher than the brand of similar compositions based on fly ash. Based on the developed slag�alkali
binders, steamed and autoclaved slag�alkali concretes of grades 100–200 and 300–400, respectively, were
obtained. The change in the physical and mechanical properties of alkaline concretes based on slag at
ordinary temperature, after drying and firing at a temperature of 1000 °С was studied. It has been established
that alkaline heat�resistant concretes 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.
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Актуальность темы

Жаростойкий бетон представляет собой специ�
альный вид материалов, которые под воздействи�
ем высоких температур (до 1800°С) способны
сохранять в установленных границах собствен�
ные физико�механические характеристики.
Жаростойкие смеси с успехом применяются во
всех сферах промышленного строительства, ни
в чем не уступая мелкоштучным огнеупорным
материалам. Так, например, жаростойкие бето�
ны, в сравнении с обычными огнеупорными ма�
териалами, не нуждаются в специальном пред�
варительном обжиге. Термообработку (обжиг)
жаростойкий бетон проходит при первом нагре�
ве готовой конструкции, в момент пуска тепло�
вого агрегата.

Плотные тяжелые жаростойкие бетоны при�
меняются для изготовления огнестойких строи�
тельных конструкций и в качестве жаростойкой
футеровки в тепловых агрегатах: рекуператоров

доменных печей, на предприятиях химической
промышленности, в печах для обжига строитель�
ного кирпича, при строительстве дымовых труб
и др. Применение тяжелых термостойких раство�
ров позволяет значительно сократить сроки ре�
монта и строительства тепловых агрегатов и при
этом снизить себестоимость и трудоемкость про�
цессов.

При производстве жаростойких и огнеупорных
бетонов в качестве вяжущего вещества использу�
ют портландцемент с тонкомолотыми кислыми
добавками, шлакопортландцемент, глиноземистый
и высокоглиноземистый цементы, шлаковые вя�
жущие, жидкое стекло с различными отвердите�
лями, периклазовый цемент и фосфатные связую�
щие, в частности алюмофосфатные, алюмохром�
фосфатные, цирконийфосфатные, магнийфосфат�
ные, железофосфатные и др. [1, 2, 6].

В щелочной и нейтральной среде рекоменду�
ется применять бетон на шлакопортландцементе
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и портландцементе; в кислой газовой среде –
смеси на жидком стекле; углеродная, фосфор�
ная и водородная среда требует применения рас�
творов на глиноземистых и высокоглиноземи�
стых цементах. Для совершенствования струк�
туры цементного состава и повышения прочно�
сти конструкций в вяжущее добавляют мине�
ральные компоненты (бой магнезитового или
шамотного кирпича, андезит, доменный грану�
лированный шлак, лессовидный суглинок, золу�
унос и шлаки ТЭС и др.), обладающие необхо�
димыми показателями огнеупорности.

Наиболее стойкими к агрессивным средам
являются жаростойкие бетоны на основе жид�
кого стекла. Жидкое стекло является сложным
в химическом отношении веществом, в котором
проявляются свойства ионных, коллоидных и
полимерных растворов. Строение жидкого стек�
ла аналогично строению стекольного расплава и
его застывшей формы, с одной стороны, сили�
катного коллоидного раствора и геля, с другой
стороны. В результате многих исследований было
установлено, что вяжущие свойства бетонов и
растворов на жидком стекле обеспечиваются
введением отвердителей. Наиболее распростра�
ненным является кремнефтористый натрий [3, 4].

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 из
них водостойки. Недостатком известных видов
жидкостекольных бетонов является то, что от�
вердители 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 щелочных и шла�
кощелочных вяжущих. Известно, что шлакощелоч�
ные вяжущие проявляют высокую активность по
отношению к таким материалам, как золошлаковые
отходы ТЭС от сжигания каменного угля.

Одним из основных отходов промышленно�
сти Донбасса являются золошлаковые отходы
тепловых электростанций (ТЭС). Только на семи
крупных и средних электростанциях Донбасса,
без учета малых ведомственных, при  работе на
полную мощность ежегодно образуется около
семи млн тонн этих отходов. Максимальный уро�
вень их утилизации в конце 80�х годов 20 века
не превышал 4 %. В основном золошлаковые от�
ходы использовались как активная минеральная
добавка и заполнитель в цементных бетонах.
Расход отходов ТЭС в таких бетонах колебался
от 1 до 10 % от массы бетона.

Новым направлением широкого применения
зол и шлаков ТЭС в стройиндустрии может
стать производство бетонов на основе щелочных
алюмосиликатных вяжущих. Расход золошлако�
вых отходов в таких бетонах может достигать 98 %
по массе.

Известно, что зола�унос по структуре суще�
ственно отличается от шлака ТЭС [1]. В золе�
унос до 40–50 % материала может находится в
кристаллическом состоянии, шлак жидкого уда�
ления на 100 % остеклован. Причем важно, что в
золе�унос практически весь оксид алюминия
находится в кристаллической фазе. Это, как ус�
тановлено [2–8], является решающим фактором
растворимости оксида алюминия в щелочных
растворах и синтеза водостойких гидроалюмо�
силикатов типа R

2O
.Al2O3

.(2–4)SiO2
.nH2O.

Ранее в исследованиях шлакощелочных вя�
жущих на фактор различной степени аморфиза�
ции оксида алюминия в золе�унос и шлаке ТЭС
внимание не акцентировалось.

Цель исследования

Целью исследования является получение жаро�
стойких щелочных бетонов на основе золошла�
ковых отходов Зуевской ТЭС путем установле�
ния закономерностей влияния их вида (зола,
шлак) на процессы синтеза прочности при раз�
личных условиях твердения.

Основной материал

В исследованиях использовались: щелочной рас�
твор NaOH, шлак Зуевской ТЭС, полученный от�
севом из золошлаковой смеси фракции крупнее
0,316 мм с последующим помолом в лабораторной
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шаровой мельнице до остатка на сите № 008–8 %.
Зола�унос отсевалась из той же золошлаковой
смеси через сито 0,08 с добавлением 12 % фрак�
ции 0,08–0,16 мм. В качестве крупного и мелко�
го заполнителя использовался отсев из золошла�
ковой смеси соответственно фракции 2,5–10 мм и
0,16–2,5 мм. Рентгенограммы шлака и золы, по�
казанные на рисунке 1, указывают на то, что шла�
ковая составляющая практически полностью
аморфизирована. В золе присутствует значи�
тельное количество кристаллических фаз. При�
чем глинозем в ней находится в виде кристал�
лического муллита, плохо растворимого в ще�
лочных водных растворах (межплоскостные рас�
стояния 0,335, 0,220, 0,341, 0,256 нм).

Испытание прочности шлакощелочных бето�
нов производилось на образцах�кубах с ребром
4 см. Усадка изучалась на балочках 4х4х16 см с
корундовыми реперами.  Уплотнение смеси вы�
полнялось в лаборатории на виброплощадке с
вибропригрузом по ГОСТ 18105–2018 в тече�
ние 20–40 секунд до полной усадки смеси. Об�
разцы бетона твердели в нормальных условиях,
при пропаривании и автоклавировании. Нор�
мальное твердение образцов происходило над

водой, в эксикаторе. Тепловлажностное тверде�
ние осуществляли после 16–20 часов выдержки
в формах с изолированной верхней поверхно�
стью по режиму 2,5+7+2 часа при температуре
95 °С. Автоклавирование производилось по ре�
жиму 2+8+2 часа при температуре 173 °С и дав�
лении насыщенного пара 0,8 МПа. Перед обжи�
гом образцы просушивались в течение суток до
постоянной массы при температуре 110 °С. Об�
жиг производился по режиму: нагрев и охлаж�
дение со скоростью 200 °С/ч, выдержка при ма�
ксимальной температуре в течение 4 часов.

Результаты сравнительного исследования зави�
симости прочности бетонов от вида золошлако�
вых отходов, концентрации раствора щелочи и
длительности твердения в нормальных условиях,
приведенные на рисунках 2 и 3, свидетельствуют о
низкой прочности бетонов. Однако они показыва�
ют, что прочность бетонов на основе шлака суще�
ственно превышает прочность соответствующих
композиций на золе, с увеличением концентрации
раствора щелочи прочность образцов из обеих ком�
позиций, особенно шлаковых, заметно возрастает,
с повышением плотности раствора щелочного ком�
понента прочность вяжущих непрерывно растет.

Рисунок 1 – Дифрактограммы: 1 – шлак Зуевской ТЭС;  2 – зола Зуевской ТЭС.
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Рисунок 2 – Зависимость прочности бетонов нормального твердения на основе золы�унос (1) и молотого
шлака (2) Зуевской ТЭС от плотности раствора NaOH.

Рисунок 3 – Зависимость прочности бетонов нормального твердения на основе золы�унос (1) и молотого
шлака (2) Зуевской ТЭС от длительности твердения.

Результаты аналогичных исследований про�
паренных бетонов (рисунки 4 и 5), свидетель�
ствуют о существенном росте прочности бето�
нов, особенно шлаковых, с увеличением плотно�
сти раствора щелочи с 1,15 до 1,25 г/см3. Похо�
жий рост прочности образцов наблюдается при
увеличении длительности изотермической выдер�
жки  до 6–8 часов. При оптимальной концентра�
ции раствора щелочи – 1,25 г/см3 и оптималь�
ной длительности изотермической выдержки

прочность бетонов на шлаке в 3–3,5 раза превы�
шает прочность зольных бетонов.

Наибольшие показатели прочности оба вида
бетонов показали при автоклавной обработке.
По сравнению с пропаренными образцами она
возрастает в 1,5–2 раза, до 23 МПа на основе золы
и до 50 МПа на основе шлака (рисунок 6).

Исследования влияния давления пара при авто�
клавировании показали, что наибольший рост проч�
ности и зольных, и шлаковых составов наблюдается
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Рисунок 4 – Зависимость прочности пропаренных бетонов на основе золы�унос (1) и молотого шлака (2)
Зуевской ТЭС от плотности раствора NaОН.

Рисунок 5 – Зависимость прочности пропаренных бетонов на основе золы�унос (1) и молотого шлака (2)
Зуевской ТЭС от длительности твердения.

при подъеме давления до 6–8 атм. При этом проч�
ность шлаковых бетонов более чем в 2 раза превы�
шает прочность аналогичных зольных бетонов.

Зависимость предела прочности на сжатие
шлакощелочных бетонов от температуры прогре�
ва представлена в таблице.

Пропаренные шлакощелочные бетоны имеют
прочность, равную 41 МПа. После сушки до посто�
янной массы она увеличивается примерно на 15 %.

Прогрев при температуре 400 °С повышает

прочность и плотность искусственного камня.
После обжига при температуре 600 °С отно�

сительная остаточная прочность образцов – R600/
R110 составляет 82 %, у автоклавированных об�
разцов она повышается до 89 %.

Результаты исследований, приведенные на ри�
сунке 7, показывают, что при нагреве в температур�
ном интервале 110–700 °С все образцы претерпева�
ют усадку, увеличивающуюся практически прямо
пропорционально повышению температуры.
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Рисунок 6 – Зависимость прочности автоклавированных бетонов на основе золы�унос (1) и молотого шлака
(2) ЗуевскойТЭС от давления пара.

Таблица. Зависимость прочности шлакощелочных бетонов при сжатии (МПа – числитель, % – знаменатель)
от температуры прогрева

Температура прогрева, °С Условия твердения образцов  

20 110 400 500 600 800 1000 
пропаривание  

41 
48,5 
100 

53 
109 

43,7 
90 

41,8 
82 

42,2 
86 

45,3 
93 

автоклавирование  
48 

55,3 
100 

58,6 
106 

50,6 
91 

49,2 
89 

52,5 
95 

57,2 
103 

После обжига при температуре 1000 °С рост
относительной прочности R1000/R110 для пропа�
ренных и автоклавированных образцов бетона
составляет соответственно 93 % и 103 %.

При подъеме температуры до 1 000 °С линей�
ные размеры образцов шлакощелочных бетонов
начинают увеличиваться. Связано это, вероят�
но, с переходом реликтового стекла шлака в пи�
ропластическое состояние и его вспучиванием.

Выводы

Исследовано влияние вида золошлаковых отхо�
дов Зуевской ТЭС, концентрации раствора ще�
лочи и длительности твердения в нормальных
условиях, при пропаривании и автоклавирова�
нии на показатели прочности при сжатии щелоч�
ных жаростойких бетонов. Прочность щелочных

бетонов на основе шлаков ТЭС в 1,5–2 раза
превышает прочность аналогичных составов на
основе золы�унос, и основным определяющим
фактором этого является практически полная
аморфизация шлаков, особенно их алюмосили�
катной составляющей, которая в золах в суще�
ственной мере закристаллизована. На основе
разработанных вяжущих получены пропаренные
и автоклавированные шлакощелочные жаро�
стойкие бетоны соответственно марок 100–200
и 300–400.

На основании результатов исследования  из�
менения физико�механических свойств щелоч�
ных бетонов при обычной температуре, после
сушки и обжига при температуре 1000 °С уста�
новлено, что бетоны на основе каменноугольно�
го молотого шлака Зуевской ТЭС обладают по�
вышенными жаростойкими свойствами.
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Рисунок 7 – Зависимость усадки (dL) шлакощелочного бетона от температуры обжига: 1 – пропаренные
образцы; 2 – автоклавированные образцы.
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