
Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2026, №1 

8 

СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 

DOI: 10.34031/2071-7318-2025-11-1-8-19 

1,2Глазков Р.А., 1,*Кожухова Н.И., 1Боцман Л.Н., 1Жерновская И.В. 
1Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 
2Белгородский государственный национальный исследовательский университет 

*e-mail: kozhuhovanata@yandex.ru 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ШЛАКОЩЕЛОЧНОГО ВЯЖУЩЕГО С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
 КОМПЛЕКСНОГО АКТИВАТОРА С ГИПСОСОДЕРЖАЩИМ ОТХОДОМ 

Аннотация. В последние десятилетия все больше внимания среди ученых и представителей про-

изводственной сферы привлекают материалы щелочной активации и, в частности, шлакоцементы 

или шлакощелочные вяжущие, эксплуатационные характеристики которых в значительной степени 

зависят от типа щелочного активатора. Наиболее эффективными в данном случае принято считать 

гидроксиды или соли щелочных и щелочноземельных металлов, которые не являются природными ре-

сурсами и могут быть синтезированы только с использованием энергоемких технологий, что делает 

их неэкологичными за счет высокого потребления энергоресурсов, а также дополнительным источ-

ником загрязнения окружающей среды, за счет выбросов диоксида углерода в процессе их синтеза. В 

рамках проведенной исследовательской работы было изучено влияние различных комбинаций Ca2+ и 

Na+ (Ca2+/Na+ отношение) компонентов (Cа(OH)2, Na2CO3), в том числе, гипсосодержащих отходов 

в виде цитрогипса (CaSO4∙2H2O) в составе комплексного щелочного активатора на прочностные ха-

рактеристики шлакощелочного вяжущего. Выявлено, что при неизменном содержании Cа(OH)2, уве-

личение длительности твердения способствует смещению оптимальных концентраций Na+ и Ca2+ 

содержащих компонентов в матрице шлакощелочного вяжущего в сторону бóльших значений. При 

неизменной концентрации цитрогипса (CaSO4∙2H2O) в вяжущей системе, оптимальная дозировка 

Ca2+ содержащего компонента (Са(ОН)2) не изменяется, а содержание Na+ содержащего компо-

нента (Na2CO3) смещается в сторону меньших значений при увеличении продолжительности тверде-

ния вяжущего. Установлено, что увеличение Na+/Ca2+ отношения за счет повышения концентрации 

Na+ катионов (Na2CO3) при неизменном содержании Ca2+ катионов (Са(ОН)2 + CaSO4∙2H2O) способ-

ствует снижению показателей прочности на сжатие вяжущего. В то же время, снижение Na+/Ca2+ 

отношения за счет повышения концентрации Ca2+ катионов (Са(ОН)2 + CaSO4∙2H2O) также приво-

дит к снижению прочностных характеристик. 

Ключевые слова: доменный гранулированный шлак, шлакощелочное вяжущее, гипсосодержащий 

отход, комплексный щелочной активатор, прочностные характеристики

Введение. Учеными-материаловедами по 

всему миру признано, что материалы щелочной 

активации и, в частности, шлакощелочные це-

менты, являются потенциальной альтернативой 

обычному портландцементу [1]. Частичная или 

полная замена цемента на шлакощелочное вяжу-

щее является одним из потенциальных эффек-

тивных способов сокращения выбросов CO2 при-

мерно на 40–80% по сравнению со 100 % исполь-

зованием портландцемента в качестве вяжущего 

компонента. Эта тенденция согласуется с реали-

зацией актуальной в глобальном масштабе на се-

годняшний день концепцией устойчивого разви-

тия. 

Шлакощелочные вяжущие, как правило, 

производят из алюмосиликатного сырья, которое 

может быть получено из твердых промышлен-

ных отходов, таких как доменный гранулирован-

ный шлак, зола / зола-уноса, хвосты обогащения 

полезных ископаемых [2], стеклянные отходы, 

керамические отходы, угольный шлак [3], зола 

рисовой шелухи [4], зола пальмового масла [5] и 

т. д. 

В зависимости от химического состава твер-

дофазной алюмосиликатной матрицы шлакоще-

лочные вяжущие, как разновидность щелочеак-

тивированных систем, как правило, классифици-

руются по содержанию в их составе оксидов ще-

лочноземельных металлов (CaO, MgO) на две ос-

новные группы:  

1. Высококальциевое и среднекальциевое 

щелочно-активированное вяжущее, в основном 

получаемое из активированного щелочью домен-

ного шлака. В первой системе преобладают про-

дукты в виде C-A-S-H фаз со структурой, подоб-

ной тобермориту (в основном, со степенью связ-

ности Q2 и в меньшей степени – Q1 и Q3) [6]. 

2. Низкокальциевое или безкальциевое вя-

жущее, как правило, получаемое из алюмосили-

катного сырья кислого состава, например, на ос-

нове кислых зол и шлаков.  
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Основным продуктом их структурообразо-

вания являются, аморфная субстанция и N-A-S и 

N-A-S-H фазы с цеолитоподобной структурой (в 

основном, подобной тобермориту (преимуще-

ственно, со степенью связности Q4, и в меньшей 

степени – Q3) [7]. 

Щелочной активатор выполняет ключевую 

роль в системе шлакоцемента, инициируя про-

цессы растворения твердофазной компоненты и 

последующего структурообразования, результа-

том которого является твердение и формирова-

ние камнеподобного композита. 

Доменный гранулированный шлак, обладает 

более высокой реакционной способностью, по 

сравнению с золой-уноса, поскольку для ее акти-

вации требуются реакционные среды с более вы-

соким pH и температурой [8]. Это указывает на 

то, что для щелочеактивированных систем на ос-

нове металлургического шлака пригоден более 

широкий спектр активаторов по сравнению с 

низко- и безкальциевыми алюмосиликатными 

прекурсорами. 

В исследовании, проведенном Q. Wang и др. 

[9], отмечено, что тип активатора, обеспечиваю-

щий щелочную среду, зачастую, не влияет на эф-

фективность протекания процессов структурооб-

разования. При этом, определяющим фактором в 

данном случае является обеспечение требуемого 

pH реакционной среды.  

Однако, данное утверждение не в полной 

мере соответствует здравому смыслу, поскольку 

тип щелочного активатора оказывает влияние на 

компонентный состав и, как следствие, на сте-

хиометрию шлакощелочной вяжущей системы, в 

целом. 

Щелочная активация также может стать ос-

новным способом «обезвреживания» рассматри-

ваемых отходов, образующихся в результате ме-

таллургических процессов, которые содержат тя-

жёлые металлы [10, 11]. 

Как правило, в качестве химических актива-

торов используются Na2SiO3 [12], Na2CO3,Na2SO4 

[13], NaOH, Ca(OH)2, Ba(OH)2 [14–16], а также 

СаО и MgО [17–19].  

Так, в исследовании [12] гранулированный 

доменный шлак был активирован с помощью 

сульфата натрия и карбоната натрия при комнат-

ной температуре. Шлак, активированный 

Na2CO3, имеет более высокую прочность, чем 

шлак, активированный Na2SO4. Вероятно, при-

чина кроется в разнице состава анионных ионов 

в активаторах. 

В исследовании [13] авторы утверждают, 

что введение Na2SO4 интенсифицирует выделе-

ние теплоты гидратации и способствует повыше-

нию прочности на сжатие образцов в любом воз-

расте отверждения, но при этом наблюдается 

формирование бóльшего объема фазы эттрин-

гита.  

Согласно результатам исследований [14], по 

сравнению с сульфатом натрия, гидроксидом 

натрия и карбонатом натрия в качестве активато-

ров, силикат натрия (жидкое стекло) может акти-

вировать доменный гранулированный шлак с 

бóльшей эффективностью, с точки зрения фор-

мирования структуры и эксплуатационных 

свойств шлакощелочного материала. 

В работе [15] использовался Ba(OH)2 в каче-

стве активатора шлака. В исследовании было вы-

явлено, что при использовании однокомпонент-

ного щелочного активатора, содержащего только 

Ba(OH)2, показатели компрессионной прочности 

консолидированной вяжущей системы дости-

гают 25 МПа. Однако, применение комплексного 

активатора (Ba(OH)2 + Са(ОН)2) при прочих рав-

ных условиях позволяет увеличить прочность си-

стемы до 35 МПа. 

В работе [16] представлены результаты, под-

тверждающие возможность активации шлака 

гидроксидом кальция с обеспечением прочност-

ных показателей вяжущего до 22 МПа. Однако, 

применение Са(ОН)2 совместно с другими ще-

лочными компонентами, такими как Na2SiO3 или 

Na2CO3, позволяют сформировать более проч-

ную структуру (26–28 МПа).  

В работе [17] рассмотрено совместное ис-

пользование CaO и Na2CO3 в качестве активато-

ров в системах щелочно-активированного шлака. 

В работах [18, 19] предложено активировать 

доменный гранулированный шлак с помощью 

MgO. Экспериментальные исследования пока-

зали, что прочность на сжатие и количество про-

дуктов гидратации увеличиваются с ростом реак-

ционной способности и содержания MgO. Этот 

активатор обеспечивает хорошие технологиче-

ские характеристики синтезируемым таким обра-

зом шлакощелочным вяжущим по сравнению с 

NaOH и Na2O·nSiO2. Однако, для MgO-активиро-

ванных систем характерна более низкая проч-

ность на ранних стадиях твердения, что является 

проблемой, которую нельзя игнорировать. 

В работе [20] использовался СаО в качестве 

активатора. Авторами производилось сравнение 

механических характеристик доменного грану-

лированного шлака, активированного СаО и 

Са(ОН)2, где вяжущее на основе СаО продемон-

стрировало высокую механическую прочность 

образцов в 3-суточном возрасте – до 18 МПа и в 

28-суточном возрасте – до 42 МПа.  

Обзор вышеприведенных литературных ис-

точников позволил выявить возможность актива-

ции доменных гранулированных шлаков как од-

нокомпонентными, так и многокомпонентными 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                         2026, №1 

10 

(комплексными) активаторами, преимуще-

ственно, содержащими в своем составе Ca2+ и Na+ 

катионы.  

Таким образом, на практике, при производ-

стве шлакощелочных вяжущих и композитов ис-

пользуются синтетические химические реа-

генты, получение которых само по себе требует 

больших энергозатрат и приводит к выбросу в ат-

мосферу большого количества CO2, даже не-

смотря на то, что их дозировка обычно состав-

ляет не более 10 % от общей массы вяжущего ве-

щества. В этом случае, актуально искать альтер-

нативу этого рода активаторам, которые также 

способны выполнять функцию активирующего 

агента среди более дешевых и доступных анало-

гов, а именно, среди техногенных продуктов. 

В числе подходящих техногенных продук-

тов следует отметить разновидности Ca2+ содер-

жащих компонентов в виде гипсосодержащих от-

ходов, в том числе, гипс, очищенный от серных 

компонентов, фосфогипс [21], фторогипс [22], 

цитрогипс [23] и т. д. Масштабные выбросы этих 

побочных промышленных продуктов в окружаю-

щую среду оказывают ужасающее негативное 

воздействие из-за ограниченности эффективных 

методов утилизации [24, 25]. 

В исследовании [26] было рассмотрено вли-

яние совместного использования Na2CO3 и гип-

сосодержащего отхода, образующегося при про-

изводстве ангидрита в шлакощелочном вяжущем 

на основе доменного гранулированного шлака. 

Результаты исследования продемонстрировали, 

что введение гипсосодержащего отхода в си-

стему «шлак – Na2CO3» позволяет более чем в 2 

раза повысить прочностные показатели твердею-

щей вяжущей системы по сравнению с безгипсо-

вым аналогом. 

В исследовании [27] изучена возможность 

применения в качестве источника Ca2+ катионов 

такого гипсосодержащего компонента, как фос-

фогипс для получения шлакощелочных вяжу-

щих.  

В исследованиях [28–30] проведены обзор-

ные и аналитические изыскания, ориентирован-

ные на использование цитрогипса как с позиции 

самостоятельного вяжущего [28, 29], так и в ка-

честве вспомогательного или модифицирующего 

[30] компонента. 

Важно отметить, что гипсосодержащие ма-

териалы природного либо техногенного проис-

хождения в процессе растворения, образуют 

SO4
2− анионы, которые являются активными эле-

ментами во время реакций со щелочью. Так, 

сульфат (SO4
2−) в щелочной среде в присутствии 

Ca2+ вступает в реакцию с алюмосиликатным ге-

лем растворенного шлака, образуя фазу эттрин-

гита, которая, в свою очередь, способствует по-

вышению механической прочности, уплотнению 

матрицы и компенсации усадочных деформаций, 

а также может вызывать ускорение сроков 

схватывания в шлакощелочных системах.  

В рамках данной работы было изучена взаи-

мосвязь различных комбинаций активирующих 

Ca2+ и Na+ (Ca2+/Na+ отношение) компонентов, в 

том числе, гипсосодержащих отходов, на проч-

ностные характеристики шлакощелочного вяжу-

щего. 

Материалы и методы. В качестве основ-

ного алюмосиликатного компонента в контексте 

исследования был использован доменный грану-

лированный шлак Новолипецкого металлургиче-

ского комбината «ПАО НЛМК» (г. Липецк, РФ). 

В качестве модифицирующих и активирую-

щих агентов – источников катионов щелочных 

(Na+) и щёлочноземельных (Са2+) металлов ис-

пользовались следующие компоненты:  

– Цитрогипс – гипсосодержащий отход био-

химического производства лимонной кислоты 

предприятия АО БЗЛК «ЦитроБел» (г. Белгород, 

РФ); 

– Натрий углекислый Na2CO3; 

– Гидроксид натрия Ca(OH)2. 

Содержание основных оксидов в составе ис-

пользуемого доменного гранулированного 

шлака и цитрогипса отражены в таблицах 1 и 2, 

соответственно. 

Некоторые качественные характеристики: 

модуль оснόвности (Мо), модуль активности (Ма) 

и коэффициент качества (Кк, согласно классифи-

кации П.П. Будникова), рассчитаны по формулам 

(1), (2) и (3), соответственно. 

322
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MgOCaO
M
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2

32
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Анализ химического состава (табл. 1) ис-

пользуемого доменного гранулированного 

шлака позволил расчетным путем (уравнения 

(1)–(3)), выявить количественные характери-

стики степени его потенциальной пригодности с 

точки зрения гидратационной активности и клас-

сифицировать следующим образом: по модулю 

основности Мо (1,04) – средней активности; по 
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модулю активности Ма (0,2) – средней активно-

сти; по коэффициенту качества Кк (1,45) – низкой 

активности. 

Таблица 1 

Химический анализ исследуемого доменного гранулированного шлака 

Содержание оксидов, %(вес.) 

М
о
 

М
а
 

К
к 

О
к
-

си
д

 

C
aO

 

S
iO

2
 

A
l 2

O  
M

g
O

 

S
O

3
 

N
a 2

O
 

K
2
O

 

T
iO

2
 

F
e 2

O  
M

n
O

 

S
rO

 

C
l 

P
2
O

5
 

Z
rO

2
 

C
eO

2
 

Ʃ
 

З
н

ач
ен

и
е 

4
3

,2
 

3
9

,4
 

7
,8

6
 

6
,1

7
 

1
,4

2
 

0
,5

5
 

0
,4

 

0
,3

6
 

0
,3

4
 

0
,1

4
 

0
,0

5
 

0
,0

2
 

0
,0

1
 

0
,0

1
 

0
,0

1
 

9
9

,9
4
 

1
,0

4
 

0
,2

0
 

1
,4

5
 

Таблица 2 

Химический состав цитрогипса АО БЗЛК «ЦитроБел» 

Содержание оксидов, % (вес.) 

CaO SO3 SiO2 MgO п.п.п. 

29,7–31,5 44,0–45,5 0,3–1,2 0,1–0,4 остальное 
 

Прочностные характеристики образцов шла-

кощелочного вяжущего определялись в соответ-

ствии со стандартом ГОСТ 10180-2012 «Бетоны. 

Методы определения прочности по контрольным 

образцам». 

Основная часть. В соответствии с прове-

денным литературным обзором, который позво-

лил выявить наиболее предпочтительные (с 

точки зрения активирующей способности по от-

ношению к металлургическим шлакам) щелоч-

ные компоненты в их индивидуальном или ком-

бинированном использовании в шлакощелочном 

вяжущем, в рамках данной работы были прове-

дены точечные исследования в этом контексте 

(табл. 3). 

Таблица 3 

Прочностные характеристики шлакощелочного вяжущего в зависимости от состава 

№ состава 

Компонентный состав Предел прочно-

сти при сжатии 

в возрасте 28 

суток, МПа 

Доменный 

 гранулированный 

шлак 

Цитрогипс 

CaSO4∙2H2O 

Карбонат натрия 

Na2CO3 

Гидроксид 

кальция 

Са(ОН)2 

1 + – – – 7,90 

2 + + – – 10,37 

3 + – + – 63,20 

4 + + + – 28,73 

5 + – – + 11,90 

6 + + – + 13,40 

7 + + + + 59,02 

 

Согласно полученным экспериментальным 

данным (табл. 3), наиболее высокими показате-

лями по прочности на сжатие характеризуется 

состав № 3 шлакощелочного вяжущего, где в ка-

честве активирующего агента используется кар-

бонат натрия Na2CO3 (63,2 МПа). Однако, из-

вестно, что для подобного рода составов харак-

терны весьма продолжительные сроки схватыва-

ния при твердении в естественно влажных усло-

виях. 

В то же время, комбинация активирующих 

компонентов в составе № 7 демонстрирует вто-

рое значение по прочности (59,02 МПа, что на 6,6 

% ниже, чем у состава № 3). Но, при этом вяжу-

щая система демонстрирует значительно более 

короткие сроки схватывания, что является более 

благоприятным, с точки зрения технологиче-

ского процесса получения материалов и изделий 

на основе шлакощелочных вяжущих.  

В этой связи следующий этап исследования 

посвящён изучению прочностных характеристик 

вяжущей системы «Доменный гранулированный 

шлак – Na2CO3 – Са(ОН)2 – CaSO4∙2H2O» при раз-

ных комбинациях соотношений в системе 

«Na2CO3 : Са(ОН)2 : CaSO4∙2H2O». 

С этой целью для проведения эксперимен-

тальных изысканий были составлены две мат-

рицы планирования, отраженные в таблицах 4 и 

5. 

На основании разработанных матриц плани-

рования были построены графические зависимо-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                         2026, №1 

12 

сти с использованием программы статистиче-

ской обработки SigmaPlot, представленные в 

виде трехмерных поверхностей отклика при 

Ca(OH)2=const и CaSO4∙2H2O =const на рисунках 

1 и 2, соответственно. 

Согласно полученным номограммам ри-

сунка 1, при неизменном содержании Cа(OH)2 в 

вяжущей системе, наиболее оптимальное комби-

нирование входных параметров: концентрации 

Na2CO3 и CaSO4∙2H2O в составе щелочного акти-

ватора, обеспечивающих наиболее высокие по-

казатели прочности на сжатие, следующее:  

– в возрасте 7 суток: Na2CO3 – 5–6,5 %; 

CaSO4∙2H2O – 8–10 % (рис. 1, а); 

– в возрасте 28 суток: Na2CO3 –6,5–8 %; 

CaSO4∙2H2O – 10–12 % (рис. 1, б). 

Таким образом, при увеличении длительно-

сти твердения, оптимальные концентрации Na+ и 

Ca2+ компонентов в вяжущей матрице смеща-

ются в сторону больших значений. 

Таблица 4 

Матрица планирования эксперимента 
для щелочеактивированных вяжущих при Ca(OH)2=const 

Факторы варьирования 

эксперимента 

Уровни 

варьирования 
Интервал 

варьирования 
Натуральный вид Кодированный вид –1 0 1 

Концентрация Na2CO3, % X1 3,4 6,8 10,2 3,4 

Концентрация CaSO4∙2H2O, % X2 5 10 15 5 

Таблица 5 

Матрица планирования эксперимента 
для щелочеактивированных вяжущих при CaSO4∙2H2O =const 

Факторы варьирования 

эксперимента 

Уровни 

варьирования 
Интервал 

варьирования 
Натуральный вид Кодированный вид –1 0 1 

Концентрация Na2CO3, % X1 3,4 6,8 10,2 3,4 

Концентрация Ca(OH)2, % X2 5 10 15 5 
 

Следует отметить, что увеличение содержа-

ния цитрогипса выше оптимального вызывает 

ухудшение прочностных показателей. Это может 

быть обосновано тем, что цитрогипс представ-

ляет собой растворимую соль. Поэтому ионы, об-

разующиеся при ее растворении, не полностью 

расходуются в щелочно-активированном вяжу-

щем материале и заполняют поры матрицы в 

виде свободных ионов, которые способны обра-

зовывать нежелательные метастабильные соеди-

нения, что негативно сказывается на компресси-

онной прочности конечного продукта. 

Анализ уравнений регрессии, описывающих 

поверхности отклика (рис. 1), позволил выявить 

отрицательное влияние увеличения концентра-

ции Na2CO3 (в рассматриваемом диапазоне: 3,4–

10,2 %) на прочностные характеристики вяжу-

щего после 7 и 28 суток твердения. 

В тоже время, увеличение содержания 

Ca(OH)2 в системе «Доменный гранулированный 

шлак – Na2CO3 – Са(ОН)2 – CaSO4∙2H2O» на 7-е 

сутки отрицательно влияет на показатели ком-

прессионной прочности, а на 28-е сутки начинает 

оказывать положительный эффект. 

При этом, судя по коэффициентам перед па-

раметром «Х1Х2», в двух уравнениях совместное 

действие обоих входных факторов значительно 

выше, чем их эффект по отдельности, и носит по-

ложительный характер. Это позволяет сделать 

предположение о проявлении ими синергетиче-

ского эффекта. 

Рассчитанные на основании уравнений ко-

эффициенты достоверности аппроксимации де-

монстрируют значения R2 ≥ 0,84 и 0,76, свиде-

тельствующие об адекватности поученных урав-

нений регрессии. 

Анализ номограмм (рис. 2), отражающих 

влияние варьирования компонентов Na2CO3 – 

Са(ОН)2 в вяжущей системе «Доменный грану-

лированный шлак – Na2CO3 – Са(ОН)2 – 

CaSO4∙2H2O» при неизменном содержании цит-

рогипса (CaSO4∙2H2O) позволил выявить отчет-

ливо выраженную разницу в поведении поверх-

ностей отклика в 7-ми и 28-ми суточном воз-

расте. Если на более ранних сроках твердения (7 

суток, рис. 2, а) зависимость прочностных харак-

теристик шлакощелочного вяжущего от разных 

комбинаций щелочных составляющих в актива-

торе носит параболический характер, то на более 

поздних сроках твердения (28 суток, рис. 2, б) по-

верхность отклика приобретает преимуще-

ственно гиперболическую конфигурацию. 

Кроме того, сравнение обеих графических 

зависимостей, представленных на рисунке 2, поз-

воляет выявить тенденцию смещения оптималь-

ного содержания Na2CO3 в сторону меньших зна-

чений при увеличении продолжительности твер-

дения вяжущего: от 5,5–6 % (7 суток) до 3,4 % (28 
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суток). При этом, концентрация Na2CO3 в 28-ми 

суточном возрасте не обеспечивает пиковое, а 

лишь максимальное значение предела прочности 

при сжатии в рассматриваемом диапазоне кон-

центраций Na2CO3. Поэтому, предположительно, 

оптимальная концентрация этого компонента в 

вяжущем может иметь более низкое значение. В 

тоже время оптимальная дозировка Са(ОН)2 в со-

ставе системы «Доменный гранулированный 

шлак – Na2CO3 – Са(ОН)2 – CaSO4∙2H2O» оста-

ется неизменной на разных сроках ее твердения 

и варьируется в пределах 9–10 %. 
 

  

 
Y= 38,91-4Х1-0,84Х2-7,08Х1

2-7,06Х2
2+3,5Х1Х2 

R2=0,84 
Y= 58,87-0,35Х1+0,59Х2-4,65Х1

2-3,31Х2
2+3,39Х1Х2 

R2=0,76 
7 суток 28 суток 

Рис. 1. Влияние концентрации Na2CO3 и CaSO4∙2H2O в составе комплексного щелочного активатора 

 на предел прочности при сжатии шлакощелочного вяжущего (при Cа(OH)2= const)  
 

Согласно полученным уравнениям регрес-

сии для рассматриваемой пары номограмм (рис. 

2, а, б), концентрация Na2CO3 является более зна-

чимым параметром по сравнению с Са(ОН)2, ока-

зывая по отдельности негативное влияние на 

прочностные характеристики вяжущего. Однако, 

их совместный эффект приобретает положитель-

ный характер со средней степенью значимости. 

Как и в случае с графическим зависимо-

стями рисунка 1, уравнения регрессии рисунка 2, 

описывающие поверхности отклика, демонстри-

руют коэффициенты достоверности аппроксима-

ции R2 ≥ 0,81 и 0,82, что также подтверждает их 

адекватность. 

Как уже было отмечено в части Введение 

статьи, для активации металлургических шлаков 

используется широкий спектр щелочных компо-

нентов, содержащих в своем составе катионы 

щелочных и щелочноземельных металлов. При 

этом, в зависимости от характеристик и гидрав-

лической активности шлака, они способны по-
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разному влиять на процессы структурообразова- ния и, как следствие, на прочностные и иные ха-

рактеристики шлакощелочного вяжущего. 

 

  

  

Y= 38,28-3,57Х1-1,73Х2-6,12Х1
2-7,94Х2

2+4,15Х1Х2 

R2=0,82 
Y= 53,12-5,23Х1-0,45Х2+3,97Х1

2-8,56Х2
2+2,38Х1Х2 

R2=0,81 
7 суток 28 суток 

Рис. 2. Влияние концентрации Na2CO3 и Cа(OH)2 в составе комплексного щелочного активатора на предел 

прочности при сжатии шлакощелочного вяжущего (при CаSO4∙2H2O= const) 
 

В этой связи, следующим этапом исследова-

ния было установление влияния Na+/Ca2+ отно-

шения в составе комплексного активатора на по-

казатели компрессионной прочности вяжущей 

системы «Доменный гранулированный шлак – 

Na2CO3 – Са(ОН)2 – CaSO4∙2H2O» в возрасте 28 

суток (рис. 3). 

Графическая интерпретация полученных 

экспериментальных результатов (рис. 3) позво-

ляет отследить следующие закономерности: 

– увеличение Na+/Ca2+ отношения за счет по-

вышения концентрации Na+ (Na2CO3) при Ca2+ 

(Са(ОН)2 + CaSO4∙2H2O) = const, показатели 

прочности на сжатие снижаются относительно 

плавно (от 5 до 17 %) в интервале концентраций 

Na2CO3 от 3,4 до 6,8 %. Более заметное снижение 

прочности (от 40 до 61 %) наблюдается при по-

вышении содержания Na2CO3 от 6,8 до 10,2 %; 

– снижение Na+/Ca2+ за счет повышения кон-

центрации Ca2+ (Са(ОН)2 + CaSO4∙2H2O) в рас-

сматриваемом диапазоне концентраций Na2CO3, 

в целом, способствует снижению прочностных 

показателей на 22–27 %. 

Выявленные на рисунке 3 закономерности 

позволяют отметить пагубное влияние избыточ-

ного содержания щелочного активатора в шлако-

щелочном вяжущей системе на ее показатели 

компрессионной прочности. 
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Рис. 3. Влияние Na+/Ca2+ отношения в комплексном щелочном активаторе на предел прочности  

при сжатии шлакощелочного вяжущего 
 

Выводы. В рамках проведенной исследова-

тельской работы было изучено влияние различ-

ных комбинаций Ca2+ и Na+ (Ca2+/Na+ отношение) 

щелочных компонентов (Cа(OH)2, Na2CO3), в том 

числе, гипсосодержащих отходов (CaSO4∙2H2O) 

в составе комплексного щелочного активатора на 

прочностные характеристики шлакощелочного 

вяжущего. Выявлено, что при неизменном содер-

жании Cа(OH)2 увеличение длительности тверде-

ния способствует смещению оптимальных кон-

центрации Na+ и Ca2+ компонентов в вяжущей 

матрице в сторону больших значений. При неиз-

менной концентрации цитрогипса (CaSO4∙2H2O) 

в вяжущей системе оптимальная дозировка Ca2+ 

компонента (Са(ОН)2) не изменяется, а содержа-

ние Na+ компонента (Na2CO3) смещается в сто-

рону меньших значений при увеличении продол-

жительности твердения вяжущего. Установлено, 

что увеличение Na+/Ca2+ отношения за счет по-

вышения концентрации Na+ (Na2CO3) при посто-

янной концентрации Ca2+ (Са(ОН)2 + 

CaSO4∙2H2O= const) способствует снижению по-

казателей прочности на сжатие. В то же время, 

уменьшение Na+/Ca2+ отношения за счет повыше-

ния концентрации Ca2+ (Са(ОН)2 + CaSO4∙2H2O) 

также приводит к снижению прочностных пока-

зателей. Таким образом, концентрация и источ-

ник Na+ и Ca2+ катионов в составе щелочного ак-

тиватора для шлакощелочного вяжущего оказы-

вает значительное влияние на формирование его 

прочностных характеристик и требует более глу-

бокого изучения. 

Источник финансирования. Статья под-

готовлена в рамках выполнения государствен-

ного задания на создание в 2021 году новых лабо-

раторий, в том числе, под руководством моло-

дых перспективных исследователей националь-

ного проекта «Наука и университеты», по науч-

ной теме: «Разработка и развитие научно-тех-

нологических основ создания комплексной техно-

логии переработки гипсосодержащих отходов 

различных промышленных предприятий и поиск 

новых способов применения продуктов перера-

ботки» (FZWG-2024-0001), с использованием 

оборудования Центра высоких технологий БГТУ 

им. В.Г. Шухова 
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CHARACTERISTICS OF SLAG CEMENT WITH COMPLEX ACTIVATOR  
WITH GYPSUM-BEARING WASTE 

Abstract. In recent decades, alkaline activation materials, in particular slag cements, have attracted in-

creasing attention among scientists and the industrial sector. Their performance characteristics largely de-

pend on the type of alkali activator. The most effective in this case are considered to be hydroxides or salts of 

alkali and alkaline earth metals, which are not natural resources and can only be synthesized using energy-

intensive technologies, which makes them a source of environmental pollution due to carbon dioxide emissions. 

As part of the research work, the effect of various combinations of Ca2+ and Na+ (Ca2+/Na+ ratio) components 

(Ca(OH)2, Na2CO3), including gypsum-containing waste (CaSO4∙2H2O) in the composition of a complex alkali 

activator on the strength characteristics of a slag-alkaline binder was studied. It was found that with a constant 

Ca(OH)2 content, an increase in the curing time promotes a shift in the optimal concentrations of Na+ and 

Ca2+ containing components in the binder matrix towards higher values. With a constant concentration of 

citrogypsum (CaSO4∙2H2O) in the binder system, the optimal dosage of the Ca2+ containing component 

(Ca(OH)2) does not change, and the content of the Na+ containing component (Na2CO3) shifts towards lower 

values with an increase in the curing time of the binder. It was found that an increase in the Na+/Ca2+ ratio 

due to an increase in the concentration of Na+ cations (Na2CO3) with a constant content of Ca2+ cations 

(Ca(OH)2 + CaSO4∙2H2O) promotes a decrease in the compressive strength of the binder. At the same time, a 

decrease in the Na+/Ca2+ ratio due to an increase in the concentration of Ca2+ cations (Ca(OH)2 + 

CaSO4∙2H2O) also leads to a decrease in strength characteristics. 

Keywords: blast furnace granulated slag, cement slag, gypsum-bearing waste, complex alkaline activa-

tor, strength characteristics 
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