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ИССЛЕДОВАНИЕ СТОЙКОСТИ ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ  
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Разработка рецептур вяжущих связок щелочной активации на основе отходов цементной про‑
мышленности и тонкодисперсных порошков алюмосиликатной природы позволит получать новые 
эффективные и качественные продукты. Но в предлагаемых новых строительных композитах при 
неточностях проектирования свойственно появление высолов в процессе эксплуатации. Разра‑
ботана специальная методика выявления высолообразований на образцах вяжущего материала 
«аспирационная пыль + клинкерная пыль 15 % + барханный песок + щелочной раствор». Резуль‑
таты исследований показали, что на образцах бетона с использованием в вяжущих связках мине‑
рального порошка из барханного песка в дозировке 20 % обнаружено присутствие белых высолов, 
причина которым повышенное содержание щелочных оксидов в барханных песках, способствую‑
щих появлению КОН и NaОН.
Исследовалась стойкость цементного камня на бесклинкерных вяжущих щелочной активации 
против агрессивных реагентов. Получены рецептуры бесклинкерного вяжущего щелочной акти‑
вации с коэффициентом кислотостойкости 90,2‑95,4 %, свидетельствующем о высоком сопротив‑
лении действию кислот. Результаты рентгенофазового анализа свидетельствуют, что повышение 
прочности и стойкости против агрессивных кислых сред вызвано синтезируемыми гидратными 
новообразованиями с характерным цеолитовым происхождением. Полученные композиции мож‑
но охарактеризовать кислотостойкими и рекомендовать для производства строительных компо‑
зитов, работающих в кислых средах, но важно учитывать и слабую щелочестойкость.
Ключевые слова: бесклинкерные вяжущие, высолы, кислотостойкость, аспирационная пыль, 
щелочной раствор, едкий натр, жидкое стекло, активатор, метасиликат натрия.

В условиях дефицита разработанного 
природного ресурса, постоянного удорожания 
энергоносителей, усиления антропогенного 
воздействия на экологическую среду особое 
внимание уделяется разработке менее ре-
сурсо- и энергоемких технологий получения 
строительных композитов [1‑5]. Разработка 
бесклинкерной технологии получения вяжу-
щих щелочной активации с использованием 
некондиционного и вторичного сырья позво-
лит в определённой мере решить проблемы 
экологического характера, а специфические 
особенности этой продукции, характеризу-
ющиеся высокой коррозионной стойкостью, 
морозостойкостью, низкой экзотермией, проч-
ностью на сжатие до 100 Мпа, подтверждают 
ее пригодность для производства бетонных и 
железобетонных изделий и конструкций.

Исследованиями [6‑10] доказана высокая 
коррозионная стойкость шлакощелочных бето-
нов против магнезиальной и сульфатной агрес-
сии, и в слабоминерализованных средах с ги-
дрокарбонатной жесткостью. В работе [11] по-
лучены низкоэкзотермичные шлакощелочные 
бетоны, с малым тепловыделением, что позво-
лит использовать данные разработки при мо-
нолитном бетонировании, и в частности, при 
строительстве массивных элементов зданий и 
сооружений. Данные [12] подтверждают эф-
фективность использования шлакощелочных 
бетонов при отрицательных температурах, что 
объясняется низкой температурой замерзания 
формовочной смеси. Установлена высокая 
прочность шлакощелочных цементов и воз-
можность конденсационно-кристаллизацион-
ного твердения, что обусловлено катионным 
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обменом между солями щелочных металлов 
типа R2СО3 и оксидом кальция гранулирован-
ного шлака, в результате чего образуются кар-
бонат кальция, растворы едкого натра и калия.

Но в предлагаемых новых строительных 
композитах при неточностях проектирования 
свойственна характерная особенность  – это 
появление высолов в процессе эксплуатации. 
Известно, что тепловые воздействия на бетон 
существенно снижают риск появления белого 
налета, но при твердении в естественных усло-
виях высолообразование имеет место [13, 14, 
25].

Для обнаружения этого эстетически не-
приятного факта на поверхности бетонных 
композитов на основе бесклинкерных вяжу-
щих щелочной активации был проведен экс-
перимент по следующей методике. В первую 
очередь приготавливалась вяжущая связка, 
состоящая из порошкообразных и жидких 
компонентов, но в отличие от композитов на 
жидком стекле, минеральные порошки техно-
генного происхождения обладали достаточно 
высокой реакционной способностью. Далее 
изготавливались образцы призмы размером 
100х100х400 мм с использованием вяжущей 
связки «аспирационная пыль + клинкерная 
пыль 15 % + барханный песок + Na2SiO3 + 
NaOH», в которых минеральный порошок 
барханного песка, полученный 30 минутным 
помолом в вибрационной шаровой мельнице 
ВМ-20, до удельной поверхности Sуд 670 м2/
кг, добавляли в дозировке 10 и 20 %. Щелочной 
затворитель использовался в обоих случаях 
смешанный (80:20 %) из метасиликата натрия 
Na2SiO3 плотностью 1420 кг/м3 и силикатным 
модулем 2,8 и едкого натра (20 %) плотностью 
1250 кг/м3. Отношение щелочной раствор / 
реакционный компонент изменялось в зави-
симости от расхода минерального порошка в 
пределах 0,68‑0,70. Реакционный компонент – 
аспирационная пыль электрофильтров в дози-
ровке 65‑75 %. Крупный заполнитель из щеб-
ня Серноводского месторождения фракции 
5‑20 мм, мелкий заполнитель из кварцевого 
песка Червленского месторождения.

Образцы твердели в воздушно-сухих усло-
виях в течение 28 суток, после чего их помеща-
ли в сосуд с водой в вертикальном положении, 

уровень воды только на 4‑5 см омывала образ-
цы, остальная часть образцов подвергалась 
обдуванию воздухом t = 20±2 °С ежедневно в 
течение 3‑4 часов на протяжении 7 дней. Далее 
открытая часть образцов визуально осматрива-
лась на наличие высолообразований в течение 
6 месяцев. Бетонные призмы из исследуемых 
составов продемонстрированы на рисунке 1, 
на образце с минеральным порошком из бар-
ханного песка в дозировке 20 % обнаружены 
высолы в небольшом количестве.

Причина появления белого налета кроется 
именно в минеральном порошке из барханного 
песка. Изначально выбор именно этого порош-
ка в этом эксперименте был обоснован хими-
ческим составом:

–  барханные пески, %: MgO = 2,41; Al2O3 

= 7,81; SiO2 = 59,54; K2O = 1,44; CaO = 17,52; 
Fe2O3 = 2,60; Na2O = 1,35; SO3 = 0,21; ппп = 7,12.

Необходимо было проследить, как повы-
шенное содержание щелочных оксидов K2O 
= 1,44 % и Na2O = 1,35 % в дальнейшем отраз-
ится на процессе высолообразования. Значит 
20 % введение этой добавки способствовало 
появлению КОН и NaОН, что является след-
ствием того, что щелочные оксиды находятся 
не в связанном состоянии, в структурной алю-
мокремнекислородной цепочке катионы К+ и 
Na+ химически не зафиксированы в структуре, 
из‑за переизбытка. Это и приводит к свободно-
му движению и возникновению щелочей КОН 
и NaОН. Ряд исследований [15‑20] подтвердил, 
при наличии катионов щелочных металлов Na 
и К в несвязанном виде они не инкорпориру-
ются в структуру, а дислоцируются на поверх-
ностном слое бетона. И во избежание негатив-
ного последствия высолов необходимо связать 
свободные щелочные оксиды в стабильные ги-
дратные соединения, оптимизируя рецептуры 
использованием дополнительных источников 
алюмосиликатной природы.

Применение бетонов на бесклинкерных 
вяжущих щелочной активации на промышлен-
ном уровне приводит к возникновению вопро-
сов, связанных с долговечностью композитов 
в различных условиях: естественных, повы-
шенной влажности, щелочных и кислых. Ранее 
были разработаны способ получения кислото-
упорного вяжущего и вяжущее вещество на 
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основе высокоактивного метакаолина [21‑24], 
позволяющие за счет уникальных свойств бес-
клинкерных композитов повышать эффектив-
ность получения кислотоупорных композитов, 
стимулируя исследования для полноценного 
практического внедрения.

Исследование поведения вяжущих ще-
лочной активации в агрессивных средах про-
водили согласно методике [16, 17, 26], для 
этого готовили образцы  – балочки размером 
20х20х100 мм, которые после распалубки по-
мещались в сушильный шкаф при температу-
ре 50°С на 24 часа и через 26 суток нормаль-
но-влажностного твердения часть из них была 
полностью погружена в разные среды: вода, 
раствор 3 % серной кислоты и 3 % едкого натра.

На протяжении всего периода исследова-
ния образцы визуально обследовались, и на 
основании этого делались выводы. При до-
стижении 6 месяцев и 1 года образцы балочки 
испытывали на предел прочности, на сжатие 
и вычисляли коэффициент стойкости с точно-
стью 0,01.

Исследования стойкости цементного ще-
лочного камня действию агрессивных сред 
проводили на образцах из следующих ком-
понентов: аспирационная и клинкерная пыли 
электрофильтров вращающейся печи, окрем-
ненный мергель, вулканический туф, раствор 
гидроксида натрия и жидкого стекла натрие-
вого с силикатным модулем 2,8 и плотностью 
1,42 г/см3, ускоритель гидролиза и образования 
геля кремниевой кислоты – кремнефтористый 
натрий Na2SiF6 (ТУ 113‑08-587-86), кремний-
органическая жидкость – метилсиликонат на-
трия (ГКЖ-11) и кварцевый песок Вольского 
карьера. Оптимальная дозировка всех компо-
нентов вяжущей системы была определена ла-
бораторными испытаниями и представлена в 
таблице 1.

Необходимо отметить, что исследуемые 
композиты на вяжущих щелочной активации 
можно считать достаточно кислотостойкими, 
на протяжении 1 года ни визуальных измене-
ний, ни существенных потерь в прочности не 
зафиксировано (рисунок 2 а, 6). Но если рас-

Рис. 1. Бетонные призмы на вяжущих связках «аспирационная пыль + клинкерная пыль 15 % + 
барханный песок + Na2SiO3 + NaOH»; а) бездобавочный; b) 10 % барханный песок;  

c) 20 % барханный песок

   

b) c) ) 
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Таблица 1. 
Рецептуры и свойства вяжущих щелочной активации

№ 
пп Компоненты Состав, 

масс.%

Предел прочно-
сти на сжатие, 

МПа

Кислото-
стойкость в 
3 % растворе 

Н2SO4, %

Щелочестой-
кость в 3 % рас-
творе NaOH, %

1.

Аспирационная пыль
Клинкерная пыль
Мергель
Na2SiO3

NaOH
Na2SiF6.

31,0
31,0
21,4
11
0,6
5

60,7 90,2 -

2.

Аспирационная пыль
Клинкерная пыль
Вулканический туф
Na2SiO3

NaOH
Na2SiF6.

31,0
31,0
21,4
11
0,6
5

62,4 92,3 -

3.

Аспирационная пыль
Клинкерная пыль
Мергель
Na2SiO3

NaOH
Na2SiF6

ГКЖ-11

35,6
25,6
21,4
11
0,6
5

0,8

63,4 95,1 -

4.

Аспирационная пыль
Клинкерная пыль
Вулканический туф
Na2SiO3

NaOH
Na2SiF6

ГКЖ-11

35,6
25,6
21,4
11
0,6
5

0,8

66,5 95,4 -

сматривать их отношение к действию щелочей, 
то следует заметить, что через 60 суток образ-
цы частично покрылись мелкими трещинами.

Полученные результаты подтверждают 
высокое сопротивление действию кислот, ко-
эффициент кислотостойкости 90,2‑92,3 %, а 
при использовании в рецептуре вяжущей ще-
лочной связки метилсиликоната натрия кис-
лотостойкость увеличилась на 4,5‑5,0 %. Ми-
неральный порошок из вулканического туфа 
зарекомендовал себя лучше окремненного 
мергеля, и это благодаря повышенному содер-
жанию алюмосиликатов в химическом составе 
A12O3 = 13,67 %; SiO2 = 74,29 %.

Аспирационная пыль содержит в своем 
составе определенную долю слабообожжен-
ных глинистых минералов, продукта термо-
обработки каолинита А12Оз • 2SiO2 • 2Н2О в 

виде аморфизированной формы каолинитово-
го ангидрида А12О3 • 2SiО2, алюмокремнекис-
лородная цепочка Si-O-Al-O-Si деструктиру-
ется под действием щелочной среды, в резуль-
тате сложных процессов геополимеризации 
образуется трехмерный полимерный каркас 
(алюмосиликатный гидрогель) [14, 27]. Обра-
зуемые гидратные новообразования отлича-
ются характерным алюмосиликатным проис-
хождением, что подтверждается результатами 
рентгенофазового анализа (рисунок 3, таблица 
2), присутствие которых и является результа-
том повышения прочности и стойкости против 
агрессивных кислых сред.

Щелочные катионы натрия входят в состав 
каркаса и компенсируют отрицательный заряд, 
создаваемый при выстраивании тетраэдров 
AlO4 между кремнекислородными тетраэдра-
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Рис. 2. Образцы бесклинкерных вяжущих щелочной активации после испытаний: 
 а) на кислотостойкость; в) на щелочестойкость

Рис. 3. Гидраты алюмосиликатов кальция основной массы

ми, а алюминий создает дефицит положитель-
ного заряда, который компенсируется вхожде-
нием в структуру каркаса щелочных катионов. 
Таким образом, катионы натрия находятся за-
щемленными в прочной связи алюмосиликат-
ного каркаса, способствуя синтезу водостойко-
го и кислотоупорного материала.

В представленной рецептуре кислотостой-
кого вяжущего, за счет присутствия в его со-
ставе реакционно активных компонентов, оп-
тимизированы процессы формирования струк-
туры и прочности в проектируемом материале 
и, соответственно, тем самым повышены фи-
зико-механические и эксплуатационные ха-
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рактеристики. Таким образом, использование 
указанного кислотостойкого вяжущего щелоч-
ной активации на основе высокоактивных ми-
неральных компонентов позволяет повысить 
эффективность получения кислотостойких ма-
териалов.

Полученные композиции можно охарак-
теризовать кислотостойкими и рекомендовать 
для производства строительных композитов, 
работающих в кислых средах, но важно учиты-
вать и слабую щелочестойкость. Разработан-

ная технология получения щелочного вяжу-
щего способствует повышению эффективно-
сти бесклинкерных строительных композитов 
путем снижения себестоимости, улучшения 
физико-механических свойств конечного про-
дукта, а также способствует расширению сы-
рьевой базы бесклинкерной технологии за счет 
использования активированных щелочным 
раствором отходов цементной промышленно-
сти, не требующих тепловой обработки и дли-
тельного измельчения.
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STUDY OF THE CEMENT STONE RESISTANCE ON CLINKER-FREE 
BINDERS OF ALKALINE ACTIVATION
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The development of formulations for binders of alkaline activation based on waste from the cement 
industry and fine powders of aluminosilicate nature will make it possible to obtain new effective and high-
quality products. But in the proposed new building composites, with design inaccuracies, the appearance 
of efflorescence during operation is typical. A special technique for detecting efflorescence on samples of 
binder material “aspiration dust + clinker dust 15 % + dune sand + alkaline solution” has been developed. 
The research results showed that the presence of white efflorescences was found on concrete samples 
using mineral powder from dune sand in binders at a dosage of 20 %, the reason for which is an increased 
content of alkali oxides in dune sands, which contribute to the appearance of KOH and NaOH.
The resistance of cement stone on alkaline activation clinker-free binders against aggressive reagents 
was studied. The formulations of a clinker-free binder of alkaline activation with an acid resistance 
coefficient of 90.2‑95.4 %, indicating a high resistance to acids, have been obtained. The results of X-ray 
phase analysis indicate that the increase in strength and resistance to aggressive acidic environments is 
caused by synthesized hydrate formations with a characteristic zeolite origin. The resulting compositions 
can be characterized as acid-resistant and recommended for the production of building composites 
operating in acidic environments, but it is also important to take into account weak alkali resistance.
Keywords: clinker-free binders, efflorescence, acid resistance, aspiration dust, alkaline solution, caustic 
soda, liquid glass, activator, sodium metasilicate
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