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АННОТАЦИЯ
Введение. Исследована возможность интенсификации процесса вспенивания шлаковых отходов тепловых электро-
станций (ТЭС) путем введения смеси плавней (флюсов), состоящей из  тетрабората натрия (Na2B4O7) и фторида 
натрия (NaF). Актуальность исследования обусловлена необходимостью эффективной утилизации промышленных 
отходов и получения на их основе строительных материалов с улучшенными характеристиками. Научная новизна 
работы заключается в изучении совместного влияния данных плавней на процессы вспенивания и формирование 
пористой структуры материала. Цель исследования — оптимизация состава флюсующей смеси для снижения тем-
пературы плавления и повышения качества пористых силикатных материалов.
Материалы и методы. Использованы методы рентгенофазового анализа, инфракрасной спектроскопии, микроско-
пического анализа и экспериментального определения плотности образцов. 
Результаты. Проведено изучение изменений температурных режимов спекания и вспенивания при совместном вве-
дении смесей Na2B4O7 и NaF, а также их влияния на структурные и фазовые характеристики материалов. Показано, 
что тетраборат натрия способствует равномерному распределению пор и формированию аморфной стеклофазы. 
Фторид вызывает интенсивное оплавление структуры при повышенных температурах, а также рекристаллизацию 
расплава с формированием кристаллов альбита. Выявлено оптимальное соотношение плавней, обеспечивающее 
минимальную плотность, стабильную пористую структуру и формирование стеклокристаллического каркаса, спо-
собствующего повышению прочности.
Выводы. Полученные результаты демонстрируют перспективность метода утилизации шлаковых отходов ТЭС 
для получения пористых строительных материалов по технологии «самовспенивания». Дальнейшие исследования 
могут быть направлены на оптимизацию флюсующих смесей и изучение способов активации золошлаковых отходов 
для улучшения технологических характеристик получаемых изделий.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пористый утеплитель, шлак ТЭС, самовспенивание, плавень, бура, фторид натрия, рециклинг 
отходов
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Fluoride-borate mixtures as a foaming intensifier  
for TPP slag wastes
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ABSTRACT
Introduction. The possibility of intensifying the foaming process of thermal power plant (TPP) slag waste by introduc-
ing a mixture of fluxes consisting of sodium tetraborate (Na2B4O7) and sodium fluoride (NaF) was studied. The relevance 
of the study is due to the need for efficient recycling of industrial waste and the production of building materials with im-
proved characteristics based on them. The scientific novelty of the work lies in the study of the combined effect of these 
fluxes on the foaming processes and the formation of the porous structure of the material. The purpose of the study is to op-
timize the composition of the fluxing mixture to reduce the melting point and improve the quality of porous silicate materials.
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Materials and methods. The methods of X-ray phase analysis (XRD), infrared spectroscopy (FTIR), microscopic analysis 
and experimental determination of the density of specimens were used.
Results. A study of changes in the temperature modes of sintering and foaming with the combined introduction of Na2B4O7 and 
NaF mixtures was performed, as well as their effect on the structural and phase characteristics of the materials. It was shown 
that sodium tetraborate promotes uniform distribution of pores and formation of amorphous glass phase. Fluoride causes inten-
sive melting of the structure at elevated temperatures, as well as recrystallization of the melt with formation of albite crystals.  
The optimal ratio of fluxes was revealed, providing minimum density, stable porous structure and formation of glass- 
crystalline framework, which contributes to increased strength.
Conclusions. The obtained results demonstrate the prospects of the method of recycling slag waste of thermal power 
plants for obtaining porous building materials using the “self-foaming” technology. Further research can be aimed at optimiz-
ing fluxing mixtures and studying the methods of activating ash and slag waste to improve the technological characteristics 
of the resulting products.

KEYWORDS: porous thermal insulator, TPP slag, self-foaming, flux, borax, sodium fluoride, waste recycling
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ВВЕДЕНИЕ 

Поиск и исследование новых источников сырья 
для производства строительных материалов явля-
ются одной из важнейших задач строительного ма-
териаловедения. Наиболее перспективная область 
для  решения этой задачи — техногенные отходы 
различных производств. Их применение позволяет 
одновременно решить комплекс проблем: 1) получе-
ние полезной продукции без затрат невосполняемых 
природных ресурсов; 2) снижение экологической на-
грузки на окружающую среду за счет уменьшения 
объема отходов производства; 3) вовлечение в произ-
водственный цикл и переработка крупнотоннажных 
промышленных отходов. 

Поскольку различные строительные материалы 
предъявляют различные требования к составу и свой-
ствам сырья, то в качестве него могут использоваться 
разные виды отходов. Часто в таком качестве высту-
пают отходы стройиндустрии: бой кирпича, стекло-
отходы, отходы цемента и т.д. [1–6]. Помимо этого, 
как сырье применяется широчайший ряд техноген-
ных отходов: металлургические шлаки, отходы добы-
чи и обогащения руд и горных пород, отходы энерге-
тики, химической промышленности и др. [7–11]. 

Из всего спектра строительных материалов осо-
бо выделяется класс пористых (вспененных) сили-
катных материалов (наиболее известным из которых 
служит пеностекло), получаемый за счет термиче-
ской поризации вязкого силикатного или алюмоси-
ликатного расплава. Эти материалы обладают отлич-
ными теплоизоляционными свойствами, а  также 
уникальным комплексом характеристик: полная не-
горючесть, химическая и биологическая стойкость, 
долговечность и др. При этом их получение возмож-
но на основе широкого спектра сырья. Чаще всего 
для получения пористых силикатов используют отхо-
ды стекла, в том числе листового, тарного, ЭЛТ и др. 
[12, 13]. Кроме этого, в качестве основного сырья 

применяют различные виды промышленных алюмо-
силикатных отходов [14–16]. 

Из всех применяемых в качестве сырья вторич-
ных техногенных материалов особо выделяются от-
ходы от сжигания угля на тепловых электростанциях 
(ТЭС) [17]. Они образуются при плавлении негорю-
чей минеральной части углей и преимущественно со-
стоят из оксидов кремния, алюминия и железа. Мож-
но выделить два вида отходов: зола-уноса (летучая 
зола) и котельный шлак. Зола активно используется 
как добавка в различные виды цемента, однако шлак 
не нашел сравнимого применения. Его используют 
лишь в небольших объемах в качестве заполнителя 
в дорожном строительстве или получении тяжелых 
бетонов. В то же время шлаки представляют собой 
стекловидный материал, прошедший термическую 
обработку, что делает его перспективным сырьем 
для синтеза обжиговых строительных материалов.

Еще одна важная особенность шлака — наличие 
в нем так называемого «недожога», т.е. остаточного 
углерода. Этот углерод может выступать в виде выго-
рающего компонента при производстве поризованных 
изделий. Такой метод позволяет получать вспененные 
силикатные материалы по технологии «самовспени-
вания», т.е. не за счет введения дополнительных, ча-
сто достаточно дорогих порообразующих добавок, 
а за счет газообразующих примесей в самом сырье. 
Для этой цели подходят материалы, содержащие со-
единения, которые сгорают или разлагаются с выделе-
нием газообразных продуктов. В основном это карбо-
наты и углеродсодержащие вещества [16, 18–20]. 

Отходы сжигания угля содержат от 3 до 10 мас. %  
углеродного «недожога», что  делает их  отлич-
ным сырьем для получения пористых материалов 
по технологии «самовспенивания». Ключевой про-
блемой в данном процессе является высокая тем-
пература плавления шлака, превышающая 1400 °С, 
что связано с высоким содержанием тугоплавкого 
оксида алюминия. Эту проблему можно решить 
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путем добавления к  шлаку флюсующих добавок 
или плавней, т.е. веществ, снижающих температу-
ру плавления основного сырья и интенсифицирую-
щих спекание и вспенивание образцов. Ранее [21] 
было показано, что введение 4–5 мас. % тетрабора-
та натрия (буры) Na2B4O7 обеспечивает вспенивание 
шлакового отхода с получением пористых матери-
алов с плотностью ниже 450 кг/м3. Однако извест-
но также, что перспективным плавнем выступает 
фторид натрия NaF, обеспечивающий интенсивное 
плавление алюмосиликатного сырья [22–25]. 

Цель настоящего исследования — возможно-
сти интенсификации вспенивания шлаковых отхо-
дов ТЭС путем совместного введения добавок буры 
и фторида натрия.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Основным сырьевым материалом был шлако-
вый отход Новочеркасской ГРЭС, химический состав 
которого представлен в табл. 1 (приведены компонен-
ты, содержание которых больше 0,2 мас. %). В каче-
стве добавок плавней использовались тетраборат на-
трия безводный (бура) Na2B4O7 и фторид натрия NaF, 
составы которых также приведены в табл. 1.

Синтез образцов включал следующие этапы: 
подготовка сырья, получение сырьевой смеси и фор-
мование образцов, термическая обработка, механи-
ческая обработка. Перед формованием все сырьевые 
материалы подвергали помолу до размера частиц 
менее 125 мкм. Затем производили смешивание ком-
понентов смеси, согласно табл. 2, добавляли 5 мас. % 

воды (сверх 100) для  обеспечения формовочных 
свойств и перемешивали в течение 30 мин. Название 
состава указывает на содержание буры, т.е., напри-
мер, состав В2 содержит 2 мас. % Na2B4O7.

Полученную смесь равномерно загружали в ку-
бическую форму с длиной грани 20 мм и произво-
дили уплотнение смеси пуансоном, используя по-
стоянное давление 3 МПа. Отформованные образцы 
перемещали на  огнеупорную подставку, которую 
помещали в муфельную печь для обжига. Процесс 
обжига проводили согласно следующему темпера-
турно-временному режиму. Образцы загружали в хо-
лодную печь и нагревали со скоростью 15 °С/мин 
до  заданной температуры обжига (1000–1200 °C) 
с выдержкой при данной температуре 40 мин. Да-
лее следовало самопроизвольное охлаждение вместе 
с печью в течение 5–7 ч.

Плотность образцов d, кг/м3, определяли по фор-
муле:

d = m/(abc), (1)
где m — масса образца, кг; а — длина образца, м; 
b — ширина образца, м; с — высота образца, м.

Микроструктуру образцов изучали с помощью 
оптического стереомикроскопа SZM-110 (КС-Нано, 
РФ). Инфракрасную спектроскопию образцов осу-
ществили с использованием ИК-Фурье спектроме-
тра WQF-530 (Rayleigh, КНР). Качественный рент-
генофазовый анализ синтезированных образцов 
исследовали на дифрактометре ARLX’TRA (Thermo 
Fisher Scientific, США), являющемся частью ЦКП 
«Нанотехнологии» Южно-Российского государ-

Табл. 1. Химический состав сырьевых материалов 
Table 1. Chemical composition of raw materials

Материал / Material

Содержание компонентов, мас.  %
Content of components, wt.  %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 B2O3 NaF ППП
LOI

Шлаковый отход
Slag waste 56,1 22,0 10,6 2,1 3,0 1,1 3,6 0,9 – – 0,4

Тетраборат натрия
Sodium tetraborate – – – – – 30,8 – – 69,2 – –

Фторид натрия
Sodium fluoride – – – – – – – – – 100 –

Табл. 2. Разработанные смеси 
Table 2. Developed mixtures

Материал / Material
Содержание компонента, мас.  %, в составе, номер

Content of the component, wt.  %, in the composition, number
B0 B1 B2 B3 B4 B5

Шлаковый отход
Slag waste 100

Тетраборат натрия (сверх 100)
Sodium tetraborate (over 100) 0 1 2 3 4 5

Фторид натрия (сверх 100)
Sodium fluoride (over 100) 5 4 3 2 1 0
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ственного политехнического университета (НПИ) 
имени М.И. Платова. Интерпретацию полученных 
результатов выполнили с помощью программного 
обеспечения базы данных ICDD PDF 2. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проведен обжиг разработанных составов в диа-
пазоне температур 1000–1200 °С с шагом 50 °С. Ре-
зультаты исследования внутренней структуры пред- 
ставлены на рис. 1, изменение плотности образцов — 
на рис. 2. 

Из рис. 1, 2 видны следующие закономерности 
изменения интенсивности спекания, плавления и вспе-
нивания составов. Повышение температуры обжига 
ведет к двум последовательным изменениям. Сначала 
происходит стягивание частиц образца, обусловленное 
его спеканием, и соответствующее повышение плот-
ности. Дальнейший нагрев ведет к снижению вязкости 
материала до вязкопластичного состояния, обеспечи-
вающего начало вспенивания за счет давления газов 
от разложения углеродного компонента. 

Такая общая закономерность особенно ярко выра- 
жена для смесей плавней с преобладанием фторида. 
К примеру, для состава В0 (5 мас. % NaF, 0 мас. % 
Na2B4O7) нагрев вызывает следующие изменения. 
Повышение температуры обжига ведет к постепенно-
му повышению плотности до 1373 кг/м3 при 1150 °С, 
что указывает на максимальную степень спекания. 
Обжиг при 1200 °С приводит к резкому снижению 
плотности за счет понижения вязкости материала 
и его вспенивания. Данная тенденция на повышение 
плотности значительно слабее выражена у  соста-
вов с преобладанием Na2B4O7. Бура показывает себя 
как стабильный эффективный плавень, который при-
водит к вспениванию уже при 1000 °С, а с повышени-

ем температуры обеспечивает постепенное снижение 
вязкости и повышение интенсивности вспенивания.

Интересно, что  флюсующий эффект фтори-
да резко проявляется при 1150 °С и при нагревании 
до 1200 °С образец полностью теряет форму и рас-
плавляется, оседая под собственным весом. Исходя 
из этого, можно предположить, что наиболее эффек-
тивным будет использование смесей с преобладанием 
Na2B4O7, но содержащих небольшие количества NaF. 
Это обеспечит формирование равномерной пористой 
структуры образцов, причем воздействие буры на по-
следних этапах вспенивания будет интенсифицирова-
но высокоактивным фторидом натрия. Такое предпо-
ложение подтверждается полученными результатами, 
где наименьшей плотностью 378 кг/м3 обладал обра-

Рис. 1. Внутренняя структура образцов 
Fig. 1. Internal structure of specimens
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Рис. 2. Изменение плотности образцов 
Fig. 2. Changes of the specimens’ density
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зец состава В4 (4 мас. % Na2B4O7, 1 мас. % NaF), обож-
женный при 1200 °С.

Для исследования микроструктуры образцов 
выполнен микроскопический анализ, результаты 
которого представлены на рис. 3.

Микроскопический анализ образцов, обожжен-
ных при 1200 °С, позволяет уточнить ряд особенно-
стей изменения пористой структуры. Образец с до-
бавкой в качестве плавня 5 мас. % NaF (состав В0) 
обладает мелкопористой структурой с преобладани-
ем пор размерами 0,15–0,4 и 1,1–2,1 мм. Повыше-
ние содержания буры ведет к увеличению размера 
пор и снижению их равномерности. Так, средний 
размер пор в ряду В1–В2–В3 увеличивается до 1,6, 
1,8 и 2,3 мм соответственно. Поверхность образ-
цов при этом остается гладкой, что указывает на ее 
сильное оплавление и остекловывание. 

В составе В4, содержащем 1 мас. % NaF и 4 мас. %  
Na2B4O7, структура поверхности существенно меня-
ется. На поверхности межпоровых стенок появляется 
тонкая коричневая пленка, представленная, вероятно, 
железистой фазой. Ее формирование обусловлено 
пониженной вязкостью материала, обеспечиваю-
щей миграцию ионов железа к поверхности образца. 
При этом внутренняя часть межпоровых стенок все 
так же остается темно-серой. В составе В5 (5 мас. % 
Na2B4O7) тенденция к расслоению поверхности со-
храняется, и к ней добавляется «смятие» поверхно-
сти пор. Это указывает на значительное снижение 
вязкости, вследствие чего под давлением газов в об-
разце происходит деформация пор и начинается осе-
дание пены под собственным весом.

Для исследования изменений фазового состава 
проведен рентгенофазовый анализ составов, содер-
жащих NaF, Na2B4O7 и их смесь (составы В0, В3, 
В5), его результаты показаны на рис. 4.

Из рис. 4 видно, что NaF и Na2B4O7 оказывают 
принципиально разное воздействие на фазовый со-
став материалов. Известно, что исследуемый шлак 
преимущественно представлен рентгеноаморфной 
стеклофазой, а основной кристаллической фазой 
является магнетит Fe3O4 [21]. Введение в качестве 
плавня 5 мас. % NaF (состав В0) способствует ча-
стичной кристаллизации материала с формировани-
ем кристаллов альбита NaAlSi3O8. Это согласуется 
с известными данными о повышении закристалли-
зованности стекла при введении фторидов [26–28]. 
Также формируется небольшое количество кристал-
лов муллита 3Al2O3 · 2SiO2. Повышение содержания 
буры в смеси плавней до 3 мас. % (состав В3) ведет 
к  значительному снижению интенсивности кри-
сталлических пиков. Фаза альбита полностью ис-
чезает, что объясняется ее плавлением и переходом 
в стеклофазу. Основными фазами в данном составе 
являются Fe3O4 и 3Al2O3 · 2SiO2, интенсивность ко-
торого возрастает. Также наблюдается небольшое 
количество кристаллов SiO2. В составе, содержа-
щем только 5 мас. % Na2B4O7 (состав В5), наличие 
кристаллов продолжает снижаться, качественный 
состав фаз при этом остается тем же. Присутствие 
в качестве основной фазы оксида железа подтверж-
дает предположение о формировании на поверхно-
сти пор железосодержащего слоя, ведущего к изме-
нению его цвета при пониженной вязкости. 

Рис. 3. Результаты микроскопического анализа образцов 
Fig. 3. Results of microscopic analysis of the specimens
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Кроме того, структура, представленная стекло-
фазой с распределенными в ней микрокристаллами 
(особенно муллита и SiO2), существенно повышает 
прочность материала, что является несомненным 
преимуществом. Это предположение полностью 
соответствует известным научным и производствен-
ным сведениям. К примеру, для повышения проч-
ности керамзита применяется как изотермическая 
выдержка в период кристаллизации расплава, так 
и  введение катализаторов кристаллизации (FeS2, 
ТiO2 и др.). При лабораторном синтезе стеклокри-
сталлических пен на  основе различных отходов 
промышленности также наблюдается увеличение 
прочности при повышении содержания кристалли-
ческой фазы [29, 30].

Для исследования структурных превращений 
в процессе обжига была проведена инфракрасная 
спектроскопия (рис. 5).

Из рис. 5 видно, что все исследованные образ-
цы имеют основной широкий профиль в области  
850–1300 см–1 с  пиком 990 см–1, что  соответству-
ет внутренним колебаниям кремний-кислородно-
го каркаса. У  всех образцов наблюдаются пики 
710, 720, 845 см–1 и дублет при 780–800 см–1, со-
ответствующие симметричным деформацион-
ным колебаниям Si-O-Si, а  также 983 см–1, соот-
ветствующие асимметричным деформационным 
колебаниям Si-O-Si. Профиль состава В0 со-
держит более выраженные пики при  845 см–1  
и дублет 780–800 см–1, а также дополнительно име-
ет пики при 1028, 1043 и 1084 см–1, характерные 

для асимметричного деформационного колебания  
Si-O-Si [31].

Сглаживание основного профиля при увеличе-
нии содержания буры указывает на формирование 
аморфной стеклофазы. Известно, что  добавление 
оксида-модификатора сетки смещает пик в сторону 
меньших волновых чисел и уширяет его, что объясня-
ется образованием тетраэдров [SiO4] с большим коли-
чеством немостиковых атомов кислорода [32]. Это вы-
зывает образование широкого пика при 950–986 см–1, 
соответствующего асимметричному растяжению 
Si-O-M. Данные результаты полностью согласуют-

Рис. 4. Результаты рентгенофазового анализа образцов 
Fig. 4. Results of XRD analysis of the specimens
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Fig. 5. Results of FTIR analysis of the specimens
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ся с результатами РФА, где со смещением соотно-
шения плавней в сторону буры снижается интен-
сивность кристаллических пиков, т.е. происходит 
их переход в стеклообразное состояние.

Также все образцы имеют две «шумные» зоны 
в диапазоне 1400–2300 см–1 и 3600–4000 см–1, соот-
ветствующие валентным (-OH) и деформационным 
(H-O-H) колебаниям связанных молекул воды [32]. 
Дублетный пик при 2343–2360 см–1 соответствует 
колебаниям CO2. Наибольший размер этого пика 
для состава B0 можно объяснить тем, что во время 
спекания и частичного плавления частиц образу-
ющиеся вспенивающие газы капсулируются в ми-
кропорах образца. Увеличение содержания буры 
повышает степень плавления материала, облегчая 
улетучивание CO2 и снижая интенсивность соответ-
ствующего пика.

Полученные результаты дают возможность про-
вести следующую параллель. Предлагаемая методика 
синтеза пористых материалов на основе золошлако-
вых отходов (ЗШО) по технологии «самовспенива-
ния» близка к технологии производства керамзита. 
Для его производства используют легкоплавкие гли-
нистые породы, обладающие склонностью к вспу-
чиванию при быстром обжиге. Требования к хими-
ческому составу таких глин обычно следующие, %: 
SiO2 — 50–65, Аl2О3 — 10–25, Fе2O3 + FeO — 3,5–10, 
CaO + MgO — до 7, R2O — 3,5–5. Также нормируется 
содержание тонкодисперсных органических приме-
сей и свободного кремнезема. Из полученных авто-
рами ранее результатов [21] видно, что склонность 
различных видов золошлаков к вспениванию зависит 
от фазового состава (содержания аморфной фазы). 
Однако, сопоставляя требования для вспенивания 
ЗШО, видно, что актуальны и ограничения по хими-
ческому составу сырья, поскольку наихудшее вспе-
нивание демонстрировали составы на основе золы- 
уноса, а  наилучшие — шлака, вследствие чего 
он и был выбран оптимальным сырьем.

Механизм газовыделения так же, как и для ке-
рамзита, основан на взаимодействии Fe2O3 с угле-
родом и продуктами неполного сгорания с обра-
зованием газообразной фазы и FeO. Визуальным 
свидетельством этому служит изменение цвета образ-
цов при вспенивании. Невспененные образцы обла- 
дают кирпично-коричневым цветом, что характе-
ризует наличие железа в виде Fe2O3. Формирование 
пор сопровождается изменением цвета на темно- 
серый, что характеризует железо в форме FeO. Сле-
довательно, газовыделение можно схематично опи-
сать уравнением:

Fe2O3 + C = FeO + CO2. (2)
Это также объясняет появление коричневых пле-

нок в образцах с преобладанием буры при высоких 
температурах. Пониженная вязкость расплава обеспе-
чивает миграцию газов — продукты окисления угле-
рода покидают образец, что ведет к оседанию пены, 
а окружающий воздух проникает в поровое простран-

ство, что вызывает повторное окисление железа на по-
верхности и изменение ее цвета. Этим также объясня-
ется и наличие железа в виде фазы Fe3O4, а не Fe2O3, 
поскольку часть железа выступила в качестве восста-
новителя в реакции газообразования.

Процесс вспенивания протекает за счет совме- 
щения процесса размягчения силикатной массы 
с  процессами газовыделения внутри материала. 
При этом происходит образование закрытых пор 
за  счет формирования газообразных продуктов 
взаимодействия углерода и оксида железа, а также 
их роста из-за повышения давления газов. Един-
ственным существенным различием является фазо-
вый состав исходного сырья и синтезируемого ма-
териала. Для керамзита — это поликристаллическая 
структура, для шлака — рентгеноаморфная стекло-
образная структура. Такое различие обеспечивает 
более легкое размягчение шлака и  повышенную 
интенсивность взаимодействия его с углеродным 
компонентом.

Синтезированные материалы, по мнению ав-
торов, служат перспективным аналогом керамзита 
и керамзитоподобных изделий. Процессы и темпера-
турный режим вспенивания, а также свойства образ-
цов не уступают керамзитовым материалам. В то же 
время основное сырье для их производства (более  
95 мас. %) — крупнотоннажные промышленные 
отходы. Их использование одновременно позволит 
снизить экологическую нагрузку за счет их реци-
клинга и сохранить природные глинистые ресурсы. 
Перспективным развитием данной темы может быть 
поиск способов интенсификации вспенивания дру-
гих видов золошлаковых материалов, особенно золо- 
шлаковой смеси, поскольку повышенное содержание 
кристаллической золы существенно ухудшает вспе-
нивающую активность. Возможно предположить, 
что это может быть достигнуто механохимической 
активацией или модернизацией состава флюсующей 
смеси, что требует тщательного изучения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В  ходе проведенного исследования изучена 
возможность интенсификации вспенивания шлако-
вых отходов ТЭС путем введения смеси плавней, 
состоящей из тетрабората натрия (Na2B4O7) и фто-
рида натрия (NaF). Установлено, что их совместное 
применение позволяет регулировать температур-
ный режим спекания и вспенивания, обеспечивая 
формирование пористой структуры материала. Ре-
зультаты экспериментов показали, что повышение 
температуры обжига приводит к последовательным 
стадиям спекания, размягчения и вспенивания мате-
риала. При этом введение буры Na2B4O7 способству-
ет плавному снижению вязкости и равномерному 
вспениванию, тогда как NaF демонстрирует резкий 
флюсующий эффект на  поздних стадиях термо- 
обработки. Оптимальным составом оказался вариант 
с преобладанием буры (4 мас. % Na2B4O7, 1 мас. % 
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NaF), обеспечивающий наименьшую плотность ма-
териала (378 кг/м3) при обжиге при 1200 °С. Микро-
структурный анализ подтвердил, что  увеличение 
доли Na2B4O7 способствует формированию более 
равномерной пористой структуры с гладкими меж-
поровыми стенками, тогда как избыток NaF приво-
дит к излишнему снижению вязкости и разруше-
нию структуры. Рентгенофазовый анализ показал, 
что введение фторида натрия содействует кристалли-
зации альбита, тогда как тетраборат натрия увеличи-
вает долю стеклофазы. Инфракрасная спектроскопия 
выявила соответствующие изменения в структуре 
алюмосиликатного каркаса.

Полученные результаты свидетельствуют о вы-
сокой перспективности предлагаемого метода ути-
лизации золошлаковых отходов ТЭС для получения 
пористых строительных материалов по технологии 
«самовспенивания». Это не только позволяет сни-
зить экологическую нагрузку, но и открывает новые 
возможности для производства теплоизоляционных 
и легких конструкционных материалов. Дальнейшие 
исследования могут быть направлены на оптимиза-
цию состава флюсующей смеси и изучение способов 
дополнительной активации других видов золошла-
ковых материалов для улучшения технологических 
характеристик синтезируемых материалов.
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