Щелочная активация молотого гранулированного доменного шлака
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В настоящее время большая часть доменного шлака используется в технологии портландцемента и бетона. Однако в последние годы из-за обострения экологических проблем доменный шлак, вследствие содержания большого количества аморфной фазы кальциевосиликатного состава, позволяющей ожидать потенциальную гидравлическую активность, вновь вызывает повышенный интерес материаловедов при изучении процессов щелочной активации. Щелочеактивированнные материалы на основе активируемых щелочами отходов металлургии и топливно-энергетического комплекса вновь привлекают международное внимание ввиду экологических и экономических преимуществ, а также высоких эксплуатационных характеристик [1].

В настоящей работе объектом исследования являлся гранулированный доменный шлак ПАО «Тулачермет» (ГОСТ 3476-74), который подвергали щелочной активации раствором силиката натрия - жидкое стекло (ГОСТ 13078-81) для синтеза шлакощелочного материала строительного назначения. В качестве ведущих свойств выбрали прочность при сжатии, плотность, водостойкость и водопоглощение. Для установления особенностей отверждения щелочеактивированного шлака использовали методы рентгеновской дифракции, инфракрасной спектроскопии и сканирующей электронной микроскопии.
Установлено, что повышение щелочности раствора-активатора с силикатного модуля n=3 до n=1 положительно влияет на интенсивность и глубину реакций щелочной активации шлака как на ранних, так и на поздних сроках твердения. Предел прочности при сжатии образцов после 1 сут. твердения возрастает в 2,5-3 раза в зависимости от условий отверждения и достигает 40 МПа для образцов, активированных жидким стеклом с силикатным модулем n=1. Применение тепловлажностной обработки позволяет достичь высоких значений прочности в короткие сроки (до 146 МПа), однако затем скорость набора прочности значительно снижается.
Анализ рентгенограмм выявил как общие признаки, так и различия в фазовом составе исследуемых композиций. Установлено, что щелочная активация в первую очередь влияет на аморфную фазу исходного шлака: характерное аморфное гало заметно сужается примерно с углов 2θ = 25–35 для исходного шлака до углов 2θ = 27–32 для всех щелочеактивированных композиций. Наиболее ярко этот эффект виден при использовании одномодульного жидкого стекла, а также при повышении температуры отверждения с комнатной до 95 °С. Кристаллические фазы, содержащиеся в шлаке в минимальном количестве, по-видимому, остались неизменными после щелочной активации: дифракционные максимумы, обнаруженные в исходном шлаке, наблюдаются на одинаковых углах и с одинаковыми интенсивностями на дифрактограммах щелочеактивированного шлака. Описанное сужение аморфного гало может означать структурные перестройки в амофной фазе, вызванные щелочной активацией. Данное явление невозможно полностью интерпретировать, опираясь на данные, полученные только с помощью дифракции рентгеновских лучей, однако оно подтверждается данными ИК-спектроскопии и электронной микроскопии. Вероятно, в ходе щелочной активации имеет место растворение стеклообразной фазы исходного шлака в щелочной среде с последующим осаждением растворенного продукта реакции в форме C-S-H геля.
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