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________________________________________________________________________________________ 
Аннотация: в статье рассмотрены вопросы разработки щелочеактивированных вяжущих на 
основе техногенных волокнистых материалов. Предложен подход к вторичному использова-
нию техногенных волокнистых материалов в качестве наполнителя композиционных вяжущих. 
Установлены свойства отходов минеральной ваты. Изучена микроструктура тонкомолотых во-
локнистых частиц. Были разработаны составы щелочеактивированных вяжущих, при помоле 
отходов производства базальтового утеплителя до удельной поверхности 300-330 м2/кг с по-
следующим формированием вяжущего по первому способу с уплотнением штыкованием и по 
второму – прессованием сырьевой смеси вяжущего при давлении 10 МПа. Разработанные со-
ставы щелочеактивированного вяжущего прессованием с пределом прочности при сжатии 22,8 
МПа, и при уплотнении с последующей штыковкой – 11,8 МПа. 
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Abstract: the paper discusses the development of alkali-activated binders based on technogenic fi-
brous materials. An approach to the secondary use of technogenic fibrous materials as a filler of com-
posite binders is offered. The properties of mineral wool waste have been established. The microstruc-
ture of finely ground fibrous particles has been studied. Compositions of alkali-activated binders were 
developed, when grinding basalt insulation production waste to a specific surface of 300-330 m2 /kg, 
followed by the formation of a binder according to the first method with rod tamping sealing and, ac-
cording to the second, by pressing a raw binder mixture at a pressure of 10 MPa. The developed com-
positions of alkali–activated binder by pressing with a compressive strength of 22.8 MPa, and when 
compacted with subsequent rod tamping – 11.8 MPa. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Темпы развития инновационных технологий современного бетона ускоряют трансдисци-
плинарные подходы с разработкой многокомпонентных вяжущих [1]. Сложность рецептур и 
высокая цена большинства компонентов являются важными проблемами совместной работы 
компонентов при достижении необходимых эксплуатационных свойств. За счет оптимизации 
состава с применением определенных видов природного и техногенного сырья, модифициро-
ванные строительные материалы могут сочетать в себе высокие прочностные, защитные и эко-
логические характеристики. Кроме того, они обладают более высокими технологичными свой-
ствами и являться  при использовании экономически целесообразными [2-4]. 

Перспективы их применения для многих отраслей современной стройиндустрии, направ-
ленной на эксплуатацию зданий и сооружений в экстремальных условиях и поддержание ком-
форта человека [3-5]. Среди различных стратегий, используемых для соответствия техническим 
и экологичным критериям, можно выделить два подхода: повторное использование материалов 
для производства экологически чистых строительных материалов и разработка "умных" бето-
нов для мониторинга состояния конструкций [6-10]. 

Первая стратегия заключается в использовании переработанных материалов и побочных 
продуктов промышленных процессов для замены первичного сырья, используемого для произ-
водства блоков, керамики, строительных растворов и бетона. 

Известно, что утилизация отходов техногенного волокнистого материала (ТВМ) в строи-
тельной сфере идет по пути вторичного использования при производстве утеплителя либо как 
компонент в составе сырьевых смесей для производства стройматериалов [11-13]. 
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МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 

В работе были проведены эксперименты по получению щелочно-активированных вяжущих 
из отходов производства базальтового утеплителя. 

Термическая история образования минеральной ваты, а также механическая переработка: 
измельчение, классификация, сепарация обуславливает изменения ее свойств. Физические 
свойства техногенного сырья представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Физические свойства отхода минеральной ваты 
Table 1. Physical properties of mineral wool waste 

Насыпная плотность, кг/м3 Истинная плотность, кг/м3 Удельная поверхность, м2/кг 
1100–1300 2800–2890 160-210 

 
Кроме того, должны учитываться геометрические параметры техногенного сырья. Микро-

структура тонкомолотых волокнистых частиц отражена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Микроструктурный анализ ТВМ 

Fig. 1. Microstructural analysis of FFP 
 
С целью подтверждения возможности использования отходов производства базальтовой ва-

ты в качестве сырья для получения щелочно-активированных вяжущих был проведен следую-
щий эксперимент. Отходы высушивали до постоянного веса при температуре 100°C, а затем 
измельчали до различной удельной поверхности. Далее загружали отходы и щелочной компо-
нент в лабораторный смеситель. Перемешивали в течение 5 минут. Формовали образцы разме-
ром 20×20×20 мм. Твердение происходило при выдержке 2 часа в камере влажного твердения с 
последующей сушкой при температуре 80°C в течении 5 часов с постепенным остыванием в 
закрытой камере в течение 16 часов.  

Фазовые превращения при затвердевании композитов, прочность, водостойкость рассматри-
вались как контролируемые свойства. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 
 
Было подготовлено 3 состава с соотношением компонентов ТВМ 60%; Вода+ NaOH 40%. За 

контрольный принят состав при использовании ТВМ с Sуд = 160 м2/кг. Образцы были 
изготовлены в формах 2х2х2 см с уплотнением штыкованием. Результаты исследования 
представлены в табл. 2. 
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Таблица 2. Характеристика полученных образцов 
Table 2. Characteristics of the obtained samples 

Состав Sуд, 
м2/кг 

Концентра-
ция 

NaOH,% 

m, г ρ, кг/м3 Предел прочности при 
сжатии, МПа 

1 сут 7 сут 
1(фр.0,63 и ниже) 
(контрольный) 

160 8 11,8 1475 0,8 1,11 

2 220 8 12,5 1565 2,6 2,9 
3 220 10 19,2 1762 2,8 3,2 

 

Анализ результатов показал, что повышение удельной поверхности ТВМ позволяет изме-
нять прочностные показатели. Так при Sуд = 160 м2/кг прочность вяжущего составила 1 МПа, 
Sуд = 220 м2/кг отмечается повышение активности практически в 3 раза (Rсж = 3,2 МПа). Уве-
личение концентрации щелочи не дало значительного прироста прочности. 

Отмечается, что отходы ТВМ обладают повышенной водопотребностью при смешивании за 
счет наличия мелких фракций, однако, после формования образцов наблюдается отслаивание 
воды, что объясняется гидрофобными свойствами материала. 

Анализ микроструктуры полученных образцов показал, что все образцы имели достаточно 
рыхлую структуру, но при этом все составы имели высокую степень полимеризации, что обу-
словлено оплавлением частиц ТВМ и ростом на них новообразований (рис. 2). Почти вся по-
верхность частиц покрыта новообразованиями, в основном с пластинчатой структурой, что, 
скорее всего, имеет отношение к фазе гидротальцита. В порах видны иглообразные новообра-
зования, характерные для кристаллов C–S–H (I). 

Структура образца состава 1 (рис. 2) наиболее рыхлая, с большим количеством пор и пустот, 
что свидетельствует о необходимости механоактивации отходов ТВМ. При повышении удель-
ной поверхности частиц (рис. 2, составы 2, 3) микроструктура образцов вяжущего отличается 
более высокой плотностью, при незначительном количестве незаполненных новообразования-
ми полостей. 

 

 
 

1 состав 

 

 

 

2 состав 
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3 состав 

Рис. 2. Микроструктура вяжущего в возрасте 28 суток 
Составы в соответствии с таблицей 2 

Fig. 2. Microstructure of the binder at the age of 28 days 
Compositions according to Table 2 

При оптимизации составов щелочеактивированных вяжущих осуществляли помол отходов 
производства базальтового утеплителя до 300-330 м2/кг с последующим формированием вяжу-
щего по первому способу с уплотнением штыкованием (табл. 3, состав 1). Второй метод заклю-
чался в прессовании сырьевой смеси вяжущего при давлении 10 МПа. Выдержка при заданном 
давлении составляла 1 минута. Процесс прессования основан на использовании полусухой сы-
рьевой смеси, поэтому количество воды снизили до соотношения вода / щелочь 50/50 (состав 
2). 

Таблица 3. Характеристика полученных образцов 
Table 3. Characteristics of the obtained samples 

Состав Sуд, 
м2/кг 

Концентрация 
NaOH,% 

m, г ρ, кг/м3 Прочность при сжа-
тии, МПа 

1 сут 7 сут 
1* 300–330 8 13,5 1685 17,7 22,8 
2* 300–330 50 19,2 1762 9,7 11,8 

 
Анализ результатов показал значительное увеличение прочности полученных образцов по 

сравнению с контрольным составом (табл. 3). Так прочность при сжатии образцов полученных 
формованием увеличилась в 20 раз (22,8 МПа), а прессованных образцов в 10 раз (11,8 МПа). 
Максимальная прочность 22,8 МПа достигнута формованием при использовании тонко измель-
ченного техногенного сырья. 
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Рис. 4. Распределение частиц отхода ТВМ по размерам: а – Sуд = 220 м2/кг; б – Sуд = 330 м2/кг 

Fig. 4. The distribution of FFP waste particles by size: а – Ssp = 220 m2/kg; b – Ssp = 330 m2/kg 
 
На графике распределений частиц по размерам отчетливо видно смещение кривой в область 

мелких значений при более высокой удельной поверхности с возникновение пика в области 
0,1–1 мкм (рис. 4). Наличие тонкодисперсных частиц обеспечивает возрастание поверхности 
контакта, что значительно активизирует процессы взаимодействия компонентов при твердении. 

 
 

 
 

 Рис. 5. Внешний вид заформованных образцов 
Fig. 5. Appearance of molded samples 

 
Однако, с учетом требований предъявляемых к сырьевой смеси, при прессовании в вяжущей 

системе возникает дефицит жидкой фазы, которая распределяясь неравномерно влияет на про-
цессы структурообразования. Образец имел рыхлую структуру в центре и плотную по контуру 
(рис. 5). Кроме того, избыток щелочи подвергается атмосферной карбонизации с образованием 
высолов. 

Анализ микроструктуры выявил наличие более плотной матрицы во всех случаях по сравне-
нию с составами, полученными при более низкой удельной поверхности ТВМ (рис. 6). При 
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этом у образца состава 2 волокна практически неразличимы при более невысоких увеличениях 
в общей массе материала. У прессованного образца отмечается плотная матрица с повышенным 
количеством контактных зон между частицами, волокна ТВМ отчетливо прослеживаются по 
всей исследуемой поверхности. 

 

 
 

а 

 

 

 

б 
Рис. 6. Микроструктура образцов щелочеактивированного вяжущего на основе ТВМ:  

а – формованный уплотнением штыковкой; б – формованный прессованием 
Fig. 6. Microstructure of samples alkali-activated binder based on FFP: 

a – molded by sealing with a tamping rod; b – molded by pressing 
 
В исследованиях [14] указано, что прочность при сжатии образцов геополимеров из отходов 

производства минеральной ваты увеличивается в 2,5-3 раза с увеличением модуля кислотности 
отхода с 1 до 1,4. 

Дальнейшее увеличение модуля кислотности до 2 приводит к падению прочности при сжа-
тии почти на 40%. Согласно ГОСТ 4640-2011модуль кислотности отхода (Мк) составил 1,87. 
Известно, что с увеличением модуля кислотности от 1,4 до 2 новообразования в геополимерах 
представлены в основном гелем гидросиликата кальция типа C–A–S–H. Структура этого геля 
аналогична тобермориту с частичной заменой Ca на Al.  

Согласно Дж. Давидовичу [15], для получения прочных геополимерных материалов реко-
мендуется соблюдать следующие условия, соотношения в сырье SiO2/Al2O3 = 3,5  ̶ 4,5. В этом 
случае образуется достаточное количество активного оксида Si и Al в щелочной среде вяжуще-
го. В отходе ТВМ соотношение SiO2/Al2O3 = 3,59. Максимальная прочность вяжущего достига-
ется при SiO2/Al2O3 = 3,54 в смеси (состав 3). 

Геополимерные материалы образуются в ходе реакций геополимеризации алюмосиликат-
ных соединений в сильнощелочной среде. Согласно Дж. Давидовичу, реакция получения гео-
полимеров протекает в три стадии [125]: 

- на первой стадии происходит растворение оксидов кремния и алюминия в щелочной 
среде – концентрированном растворе NaOH или КOH; 

- на второй – расщепление природных полимерных структур на мономеры; 
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- на третьей – схватывание и уплотнение в результате превращения мономеров в 
полимерные материалы. 

Согласно традиционным представлениям о полимеризации, на первой стадии кинетика про-
цесса определяется растворением алюмосиликатных соединений и переходом в раствор ионов 
Na+ повышающего рН в начальный период полимеризации. Соединения Si–O–Si и Al–O–Si 
разрушаются в высококонцентрированном щелочном растворе и переходят в коллоидное со-
стояние. Затем количество коллоидных частиц возрастает, и в последствии наблюдается их 
уплотнение в существующем объеме, в результате структура уплотняется. 

Анализ рентгенограмм указывает на смещение аморфного галло в область углов отражений 
35   ̶40°2θ, что соответствует цеолитизации системы. Кристаллические фазы в техногенном сы-
рье представлены цепочечными силикатами пироксенов, которые растворяются в щелочных 
растворах вяжущего, о чем свидетельствует снижение основного дифракционного отражения 
авгита или анортита. Снижается интенсивность дифракционных отражений β-SiO2 (рис. 7 б, с). 

 
Рис. 7. Рентгенограммы: а – базальтового волокна; б – геополимер формованный 

прессованием; с – геополимер формованный уплотнением штыковкой 
Fig. 7. Radiographs: a – basalt fiber; b – geopolymer molded 

by pressing; c – geopolymer molded by tamping rod seal 
 
При введении в систему щелочного активатора NaOH растворимость кристаллических фаз 

прироксенов (альбит, анортит) и кварца увеличивается, что отмечается снижением интенсивно-
сти дифракционных отражений (рис. 7 б, с). Согласно химического анализа образцов приведен-
ного в табл. 4 основной химический состав в вяжущем представлен оксидами SiO2, Na2O, CaO, 
MgO, Al2O3. 



Строительные материалы и изделия/Construction Materials and Products. 2023. 6 (1) 
  

 

 68 

Таблица 4. Химический состав полученных образцов 
Table 4. Chemical composition of the obtained samples 

 
 
Основные оксиды в вяжущих участвуют в процессах фазообразования и на РФА отмечается 

увеличение дифракционных отражений характерных для соединения натриевых гидроалюмо-
силикатов типа содалита Na8(AlSiO4)6(OH)2H2O, а также кальциевых гидроалюмосиликатов ти-
па Сa3Al2(SiO4)(OH)8, что свидетельствует о процессе твердения вяжущего по геополимериза-
ционному механизму. Также в составе щелочеактивированных образцов присутствует гидро-
тальцит (Mg6Al2(CO3)(OH)16∙4H2O, слоистые частицы которого идентифицированы при изуче-
нии микроструктуры образцов (рис. 8, состав, б). 

 
а 

 
б 

Рис. 8. Микроструктура образцов: а – уплотнение штыкованием, 
б – уплотнение прессованием 

Fig. 8. Microstructure of samples: a – sealing by rod tamping, 
b – sealing by pressing 

 
Рост цеолитизированных новообразований и гидросиликатных соединений интенсивней 

происходит в системе, где при приготовлении составов применяли формование с уплотнением 
штыкованием (рис. 8, а). В этом случае обеспечивается увеличение контактных зон взаимодей-
ствия при участии жидкой фазы. При прессовании снижение прочности можно связать с дефи-
цитом жидкой фазы в вяжущей системе. 
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Наличие в синтезированной системе соединений соединения натрий-кальциевых гидро-
алюмосиликатов подтверждается дифференциально-термическим анализом (рис. 9). Эндотер-
мический пик при 733°С связан с разложением натрий-кальциевых гидроалюмосиликатов. Пик 
экзоэффекта при 900 °С связан с кристаллизацией тоберморитоподобных соединений C–A–S–H 
и C–S–H в волластонит. 

 
Рис. 9. Дифференциально-термический анализ геополимера состав 1 таблица 3 

Fig. 9. Differential thermal analysis of geopolymer composition 1 table 3 
 
Самый глубокий эндотермический эффект и значительная потеря массы в интервале темпе-

ратур 30 – 200 °С указывает на потери не связанной воды и дегидратацию гидросиликатных 
соединений, а также с потерей воды слоистой структуры гидротальцита. Эндоэффект с макси-
мумом при температуре 221,5 °С характеризуется выгоранием органических примесей в отходе 
и экзоэффект при 350 °С можно отнести к тепловыделению при горении органической смолы 
используемой при производстве волокнистого утеплителя. Наличие гидросиликатных тобермо-
ритоподобных соединений подтверждается также микроструктурным анализом, где почти вся 
поверхность частиц отходов покрыта волокнистыми новообразованиями, которые, скорее все-
го, относятся к гидросиликатам кальция тоберморита типа C–A–S–H (рис. 8 а). 

Для определения локального химического состава разработанного вяжущего проведен энер-
годисперсионный микроанализ, где содержание основных химических компонентов выделены 
цветом (рис. 10). 

Суммарный 
спектр карты 

Вес.% Сигма 
Вес.% 

O 45.19 0.21 
Na 25.25 0.15 
Mg 2.00 0.05 
Al 2.87 0.05 
Si 9.00 0.08 
K 0.39 0.04 
Ca 7.45 0.08 
Ti 0.50 0.06 
Fe 4.55 0.13 
Zn 2.81 0.26 
Сумма 100.00   
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Рис. 10. Энергодисперсионный микроанализ состав 1 таблица 3 
Fig. 10. Energy dispersive microanalysis composition 1 Table 3 

 
Поверхность образца представлена волокнистыми частицами ТВМ и «корольками», где 

наблюдается равномерное распределение основных химических элементов по всему объему с 
явно выраженной локализацией соединений натрия. 

ВЫВОДЫ 

Подтверждена возможность использования тонкомолотых отходов ТВМ (Sуд.=300–330 м2/кг) 
при получении геополимерного вяжущего. Рентгенофазовым и дифференциальным термиче-
ским анализом подтверждена цеолитизация системы с синтезом новообразований характерных 
для соединения натриевых гидроалюмосиликатов типа содалита Na8(AlSiO4)6(OH)2H2O, 
гидротальцит (Mg6Al2(CO3)(OH)16∙4H2O, а также кальциевых гидроалюмосиликатов типа 
Сa3Al2(SiO4)(OH)8. 

Рекомендовано формовать щелочеактивированное вяжущее прессованием, при этом проч-
ность при сжатии увеличивается до 22,8 МПа, при уплотнении с последующей штыковкой 
прочность при сжатии увеличилась до 11,8 МПа в отличие от контрольного состава с Sуд = 160 
м2/кг при прочности при сжатии примерно 1 МПа. 
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