
Вестник ГГНТУ.  Технические науки, том XV, № 1 (15), 2019

58

УДК 691.33	 DOI: 10.34708/GSTOU. 2019.15.1.005

ПОЛУЧЕНИЕ ЖИДКОСТЕКОЛЬНЫХ СИЛИКАТНАТРИЕВЫХ 
ЩЕЛОЧНЫХ РАСТВОРОВ ИЗ КРЕМНЕЗЕМСОДЕРЖАЩИХ ДОБАВОК
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В основу получения бетонных композитов на вяжущих щелочной активации положен отечествен-
ный и зарубежный опыт применения шлакощелочных композитов в строительстве. В данной ра-
боте проведен энергодисперсионный микроанализ исследуемых бесклинкерных композиций на 
основе щелочных силикат натриевых растворов из кремнеземсодержащих горных пород. Разра-
ботанные рецептуры бесклинкерных вяжущих на основе высокодисперсных порошков различной 
природы, затворенных щелочным раствором, приготовленным мокрым способом при температу-
рах до 95 0С и атмосферном давлении. Данная технология позволит расширить область примене-
ния щелочных цементов и получать бетоны с заданными свойствами.
Работа выполнена в рамках исследований по реализации научного проекта № 18‑48-200001 «Вы-
сококачественные бетоны с повышенными эксплуатационными свойствами на основе местного 
природного и техногенного сырья», получившего поддержку Российского фонда фундаменталь-
ных исследований» (РФФИ).
Ключевые слова: жидкое стекло, метасиликат натрия, кремнеземсодержащие добавки, щелоч-
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Создание бесклинкерных вяжущих мате‑
риалов, не требующих высокотемпературной 
обработки, но обладающих высокими тех‑
ническими показателями, становится акту‑
альным в настоящее время. К этой категории 
вяжущих можно отнести цементы щелочного 
затворения, в которых активной составляю‑
щей будут щелочные металлы, способные при 
гидратации взаимодействовать с минералами 
алюмосиликатной природы, образуя доволь‑
но прочные труднорастворимые соединения, 
идентичные продуктам гидратации традици‑
онного вяжущего [1‑6, 9].

Известен опыт использования таких вяжу‑
щих в строительстве [7,8], но если быть точнее, 
наиболее подробно исследованы шлакощелоч‑
ные вяжущие на основе отходов черной метал‑
лургии, к которым относят доменные гранули‑
рованные шлаки, химический состав которых 
представлен оксидами алюминия, кремния и 
схож с составом портландцементного клинкера 
[9, 10]. Но во многих регионах нашей страны 
шлаки черной металлургии являются дорогим 

и редким материалом, требующим огромных 
транспортных расходов, поэтому широкого 
внедрения известные разработки не получат. 
Но на протяжении нескольких лет нами прово‑
дятся исследования по получению бесклинкер‑
ных цементов щелочного затворения [12‑15], в 
результате которых получены долговечные и 
коррозионностойкие композиты. В рецептурах 
вяжущих в замену доменных шлаков черной 
металлургии использовались высокодисперс‑
ные минеральные порошки различной приро‑
ды из следующих пород: окремненный мер‑
гель, известняк, вулканический туф, песчаник, 
кварцевый песок, отходы цементной промыш‑
ленности в виде аспирационной и клинкерной 
пыли электрофильтров. Все эти порошки по 
отдельности в заданных соотношениях сме‑
шивались с мелким заполнителем Алагирского 
месторождения (модуль крупности 2,8) и за‑
творялись товарным жидким натриевым сте‑
клом, с силикатным модулем 2,8 и плотностью 
1,24 г/см3. Приготовленные образцы твердели 
первые сутки в нормальных условиях при тем‑
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пературе 20±2°C, но через 2 суток часть образ‑
цов-близнецов помещалась периодически в су‑
шильный шкаф при температуре 40 0С на пару 
часов, и часть термообработанных образцов 
хранилась в воде. Рецептуры и результаты ис‑
пытаний в зависимости от условий твердения 
приведены в таблице 1.

Результаты испытаний, приведенные в 
таблице 1, подтверждают, что прочностные 
показатели полученных вяжущих зависят в 
первую очередь от минералогического и хи‑
мического составов исследуемых порошков, 
от наличия активных центров кристаллизации, 
а потом уже от условия твердения и удельной 
поверхности минеральных добавок. Клин‑
керная пыль, образующаяся на горячем кон‑
це клинкерной вращающейся печи, обладает 
нужным минеральным составом, при затворе‑
нии щелочным раствором гидратируется с об‑
разованием гидросиликатов кальция и натрия, 
поэтому эти образцы и отличаются высокими 
прочностными значениями при твердении в 
водной среде. Окремненный термоактивиро‑
ванный мергель и вулканический туф также 
при активации жидкостекольным раствором 
набрали хорошую активность при хранении 
образцов в воде, что обосновано алюмосили‑
катной природой данных порошков. Мине‑

ральные порошки из известняка, песчаника и 
аспирационной пыли после активации наби‑
рали прочность при повышении температуры, 
полученные результаты обоснованы большим 
содержанием щелочноземельных соединений.

Таким образом были получены бесклин‑
керные гидравлические вяжущие щелочной 
активации, с линейкой прочности от 10 до 50 
МПа, пригодные для производства бетонных 
композитов. Но в предлагаемых разработках 
самым дорогим считается товарное жидкое 
стекло, и для широкомасштабного использова‑
ния щелочных композитов необходимо найти 
альтернативу этому затворителю [14, 16‑18]. 
Поэтому на следующем этапе была поставле‑
на цель  – приготовить эффективный и менее 
затратный щелочной раствор. Затворитель 
был приготовлен мокрым способом, который 
заключался в растворении тонкодисперсных 
кремнеземистых добавок в 20 % растворе ед‑
кого натрия, с последующим нагреванием до 
92‑95 0С при атмосферном давлении.

Сущность метода состоит в том, что амор‑
фная составляющая исследуемых добавок 
при диспергировании вступает в реакцию с 
щелочью с образованием метасиликата на‑
трия по реакции: 2NaOH+SiO2=Na2SiO3+H2O. 
Полученный таким способом щелочной рас‑

Таблица 1 – Рецептуры и свойства бесклинкерных цементов щелочной активации
№

 с
о‑

ст
ав

а Высокодисперсные
порошки

Щелочной актива‑
тор, %

Na2SiO3

Активность МПа, 28 сут.
условия твердения

естественное 40 0С в воде

1 Кварцевый порошок,
Sуд = 810 м2/кг 26,0 20,3 22,3 23,5

2 Мергель (700 0С),
Sуд = 1150 м2/кг 29,5 39,2 42,6 46,5

3 Вулканический туф
Sуд = 920 м2/кг 26,5 33,1 37,6 39,4

4 Известняковая мука
Sуд = 1060 м2/кг 29,0 13,7 16,5 9,0

5 Песчаник
Sуд = 1020 м2/кг 26,5 14,6 17,3 9,2

6 Клинкерная пыль
Sуд = 240 м2/кг 23,0 42,1 44,7 50,5

7 Аспирационная пыль
Sуд = 280 м2/кг 24,0 15,4 15,6 10,1
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твор метасиликата натрия в виде суспензии 
подвергали фильтрованию, в результате чего 
разделялся раствор и нерастворимый осадок. 
Химический состав предлагаемых щелочных 
растворов исследовали в НИЦКП «Нанотехно‑
логии и наноматериалы» ГГНТУ на растровом 
электронном микроскопе QUANTA 3D 200i с 
использованием энергодисперсионной систе‑
мы микроанализа (EDAX).

В качестве кремнеземистого компонента в 
щелочном растворе были использованы мелкие 
стекольные пески Шатойского месторождения 
(ЧР) и вулканический туф Кенженского место‑
рождения (КБР). Химический состав мине‑
ральных добавок приведен в таблице 2.

После приготовления щелочного раство‑
ра в течение недели проводился визуальный 

осмотр полученных суспензий (рис. 1 а и  б), 
который показал, что через сутки уровень 
осадка в растворе на основе тонкодисперсно‑
го кварцевого порошка выше, чем в растворе 
с вулканическим туфом, объяснить этот факт 
можно тем, что кварц довольно твердый мине‑
рал, содержащийся в повышенном количестве, 
в начальный период труднее взаимодействует 
с щелочью. Спустя неделю уровень осадка из‑
менился, он уменьшился в том же растворе, ве‑
роятно, что процесс диспергирования кварца в 
растворе едкого натра активизировался за счет 
аморфной составляющей этой добавки. Энер‑
годисперсионный анализ и микрофотографии 
соответствующих растворов проводились как 
чистого фильтрата, так и осадка, результаты 
представлены на рис. 2‑5.

  а)   б) 
Рис. 1. Снимки щелочных растворов на основе кварцевого песка и вулканического туфа,  

через сутки (а) и через неделю (б)

Таблица 2 – Химический состав кремнеземистых добавок, %

Оксидный состав Вулканический туф Кварцевый песок

MgO 2,20 6,32

Al2O3 13,57 14,99

SiO2 63,67 73,83

K2O 6,00 1,83

CaO 7,79 0,6

Fe2O3 2,52 0,97

ТiO2 2,85 1,32

SO3 - 0,14

ппп 1,40 -
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а) 

б) 
Рис. 2. Энергодисперсионный анализ щелочного раствора на основе кварцевого песка, 

без осадка (а), с осадком (б) 
 

 а) 

 б) 
Рис. 3. Микрографии щелочного раствора на основе кварцевого песка, без осадка (а), 

с осадком (б) 
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а) 

б) 
Рис. 4. Энергодисперсионный анализ щелочного раствора на основе вулканического 

туфа, без осадка (а), с осадком (б) 
 

  а) 

  б) 
 
Рис. 5. Микрографии щелочного раствора на основе вулканического туфа, без осадка 

(а), с осадком (б) 
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Результаты микроанализа показывают, 
что в осадках щелочных растворов содержит‑
ся большее количество непрореагировавшего 
кремнезема. В фильтратах щелочного раствора 
на основе вулканического туфа, как показали 
исследования, большее содержание SiO2 до 
2,85 %, тогда как в растворе на основе квар‑
цевых порошков SiO2 до 1,99 %, а микрофото‑
графии подтверждают наличие стекловидной 
фазы.

На дальнейшем этапе были проведены 
исследования, подтверждающие эффектив‑
ность разработанных растворов метасиликата 
натрия. Для этого были приготовлены образ‑
цы-балочки из высокодисперсных порошков 
(таблица 1), затворенных исследуемыми ще‑
лочными растворами. После распалубки об‑
разцы подвергали тепловому воздействию в 
течение двух суток в сушильном шкафу (3 часа 
при t = 40 0С), далее одну часть образцов поме‑
щали в воду для установления гидравличности 
вяжущих, а другая твердела на воздухе, для 
взаимодействия с углекислотой и образования 
геля кремниевой кислоты хотя бы на поверх‑

ностных слоях образцов. Результаты исследо‑
ваний приведены в таблице 3.

Полученные результаты испытаний под‑
тверждают эффективность щелочного раство‑
ра на основе вулканического туфа, особенно 
это проявляется в составах № 2 и 3. Термоак‑
тивированный окремненный мергель и вулка‑
нические породы алюмосиликатной природы, 
активируясь щелочным раствором, форми‑
руют прочный геополимерный камень, пред‑
ставленный каркасным алюмосиликатом, за‑
творенным щелочной средой с образованием 
трехмерного алюмосиликатного гидрогеля [19, 
20]. Порошки карбонатной природы не обла‑
дают гидравлическими свойствами и показали 
невысокие результаты по прочности.

Конечно  же, результаты прочности отли‑
чаются от полученных при затворении товар‑
ным жидким натриевым стеклом, но учиты‑
вая энергоэффективность данной технологии, 
можно считать, что предлагаемые растворы 
позволят расширить область применения бес‑
клинкерных вяжущих щелочной активации и 
получать бетоны с заданными свойствами.

Таблица 3 – Рецептуры и свойства бесклинкерных цементов щелочной активации
№

 с
ос

та
ва Высокодисперсные

порошки

Щелочной активатор, %
Na2SiO3

Активность МПа, 28 сут.

условия твердения

кварцевый песок вулканический 
туф естественное в воде

1 Кварцевый порошок,
Sуд = 810 м2/кг

26,2 - 14,7 13,5

- 26,2 15,3 14,1

2 Мергель (700 0С),
Sуд = 1150 м2/кг

29,5 - 22,9 25,4

- 29,6 23,4 25,8

3 Вулканический туф
Sуд = 920 м2/кг

26,6 - 17,6 19,3

- 26,6 18,2 19,7

4 Известняковая мука
Sуд = 1060 м2/кг

29,3 - 9,4 4,0

- 29,3 9,6 4,6

5 Песчаник
Sуд = 1020 м2/кг

26,7 - 7,6 3,2

- 26,7 7,7 3,6

6 Аспирационная пыль
Sуд = 280 м2/кг

24,2 - 10,0 5,1

- 24,2 10,4 5,0
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PREPARATION OF LIQUID-GLASS SILICATE-SODIUM ALKALINE 
SOLUTIONS FROM SILICON-CONTAINING ADDITIVES

© S-A. Yu. Murtazaev, Salamanova M. Sh.
GSTOU named after acad. M. D. Millionshchikov, Grozny, Russia

Alkaline mixing cements in which the alkaline metals will be the active component can interact with 
aluminosilicate minerals during hydration to form strong and insoluble compounds. The basis for 
the production of concrete composites on alkaline binding binders is based on domestic and foreign 
experience in the use of slag base composites in construction. In this work, an energy dispersive 
microanalysis of the clinker-free compositions under study based on alkaline silicate sodium solutions 
from silica-containing rocks was carried out. Developed formulations of clinkerless binders on the basis 
of highly dispersed powders of various nature, closed with an alkaline solution prepared by the wet 
method at temperatures up to 95 ° C and atmospheric pressure. This technology will allow you to expand 
the scope of alkaline cements and get concretes with desired properties.
Keywords. Liquid glass, sodium metasilicate, silica-containing additives, alkali metals, dispersing, 
alkaline activator, linkless binders, highly dispersed powders.
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