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АННОТАЦИЯ

В металлургическом производстве образуются технологи-
ческие отходы (шлаки, шламы, пыль, окалина и другие), коли-
чество которых исчисляется в сотнях миллионов тонн. Одним  
из наиболее распространенных металлургических отходов явля-
ется доменный гранулированный шлак, который при помоле при-
обретает гидравлические свойства и может использоваться как 
компонент вяжущего для цементных систем. Приведены резуль-
таты исследования свойств доменного шлака ПАО «Северсталь» 
(г. Череповец, РФ), а именно химический и фазовый состав предо-
ставленных образцов шлака, а также индекс его активности по 
EN 15167 в зависимости от тонкости помола. На данном этапе 
исследований шлака не видится препятствий для использования 
шлака ПАО «Северсталь» в качестве компонента вяжущего в це-
ментных системах. Показано, что с точки зрения прочности на 
сжатие и изгиб, а также расплыва стандартного конуса, кото-
рый косвенно характеризует водоудерживающую способность 
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вяжущего, предпочтительной является тонкость помола Sуд = 3 
500…4 000 см2/г. Использование вяжущего, состоящего на 100 % 
из шлака, нецелесообразно без применения активатора.

Ключевые слова: шлак, вяжущее для цементных систем, хи-
мический и фазовый состав, индекс активности.
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ABOUT THE POSSIBILITY OF APPLICATION OF GRIND 
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ABSTRACT

In the process of enrichment and smelting of metals, technological 
wastes (slags, sludge, dust, scale and others) are generated, the 
amount of which is calculated in hundreds of millions of tons. One of 
the local metallurgical waste is granulated blast-furnace slag, which, 
after grinding, acquires the hydraulic properties and can be used as a 
component of a binder. The results of studying the properties of blast-
furnace slag of Severstal Iron and Steel Works (Cherepovets, Russia), 
namely the chemical and phase composition of the provided slag samples, 
as well as the index of its activity according to EN 15167, depending on the 
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fineness of grinding are presented. At this stage of slag research, there are 
no obstacles to using slag from Severstal as a binder component in cement 
systems. It is shown that from the point of view of compressive and bending 
strength, as well as the spreading of a standard cone, which indirectly 
characterizes the water-holding capacity of the binder, the fineness of 
grinding 3500...4000 cm2/g is preferable. The use of a binder consisting 
of 100 % slag is not recommended without the use of an activator.

Keywords: slag, binder for cement systems, chemical and phase 
composition, activity index.
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ВВЕДЕНИЕ

В процессе обогащения и выплавки металлов образуются 
технологические отходы (шлаки, шламы, пыль, окалина и дру-
гие), количество которых исчисляется в сотнях миллионов тонн. 
Например, в Российской Федерации, по некоторым оценкам, толь-
ко сталеплавильных шлаков накоплено свыше 250 млн т, они за-
нимают площадь около 1,3 тыс. га. Помимо этого в отвалы ежегод-
но сваливается около 5…7 млн тонн шлаков. [1]. Данные отходы 
представляют собой огромную экологическую проблему для реги-
онов, в которых расположены металлургические предприятия. 

Одним из наиболее распространенных металлургических от-
ходов является доменный гранулированный шлак, который по-
сле помола наряду с золой уноса и микрокремнеземом является 
одним из ценнейших отходов для применения в области строи-
тельства [1, 2]. 

Молотый доменный гранулированный шлак в основном ис-
пользуется:
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- в качестве вяжущего совместно с клинкерным цементом 
для производства цементного бетона, в т. ч. в виде шлакопорт-
ландцемента;

- в качестве вяжущего (индивидуального и в составе ком-
плекса с цементом, золой уноса, известью) для укрепления слоев 
дорожной одежды в дорожном и аэродромной строительстве;

- в качестве наполнителя для производства бетона на битум-
ном вяжущем при строительстве дорожных одежд;

- как сырье для изготовления шлаковаты.
В зависимости от исходного сырья при производстве метал-

лов доменный шлак может иметь переменный химический и фа-
зовый составы. Поэтому любые попытки утилизировать домен-
ный шлак в строительстве должны предваряться щепетильным 
исследованием его состава, которое дает возможность оценить 
не только гидравлические свойства шлака, но и устойчивость 
его структуры к распаду.

В данной статье приведены некоторые результаты исследова-
ния свойств доменного шлака ПАО «Северсталь» (г. Череповец, 
РФ), в частности, химический и фазовый составы предоставлен-
ных образцов шлака, а также индекс его активности по EN 15167 [3]  
в зависимости от тонкости помола.

ИССЛЕДОВАНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ШЛАКА 
ПАО «СЕВЕРСТАЛЬ»

Исследования химического состава было проведено в НИТУ 
МИСиС с применением рентгенофлюоресцентного метода на 
рентгенофлюоресцентногом спектрометре ARL 9900. Для иссле-
дования образцы шлаков были незначительно размолоты в ла-
бораторной ступке Fritsch в течение 10 мин. для последующего 
прессования на подложке из борной кислоты. В процессе иссле-
дования установлено различие составов шлаков, в частности, в 
шлаке, представленном Новолипецким металлургическим ком-
бинатом (далее НЛМК), содержание оксида кальция значитель-
но выше по сравнению с ПАО «Северсталь», что может быть объ-
яснено применением различного сырья. Сравнительный анализ 
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составов шлаков и типичного состава цемента марки М500 по-
казан в таблице 1.

Таблица 1

Химический состав доменных гранулированных шлаков

Компонент
Содержание масс. %  
в гранулированном  

шлаке ПАО «Северсталь»

Содержание масс. %  
в гранулированный  

шлак НЛМК

Содержание масс. 
% в портланд-

цементе марки 
М500

SiO2 37, 28 28,83 20-23

CaO 37, 41 52,13 60-75

MgO 12,3 7,61 2-4

Al2O3 10,29 5,98 4-7

Na2O 0,672 1,09 -

K2O 0,53 0,31 -

TiO2 0,46 2,61 -

MnO 0,43 0,27 -

S 0,31 0,36 -

Fe2O3 0,13 0,37 1-4

SrO 0,06 0,15 -

P2O5 0,02 < 0,01 -

ZrO2 0,02 0,05 -

Co3O4 0,01 < 0,01 -

V2O5 0,01 < 0,01 -

Cr2O3 < 0,01 < 0,01 -

Nd2O3 < 0,01 < 0,01 -

WO3 < 0,01 < 0,01 -

Ta2O5 < 0,01 < 0,01 -

Nb2O5 < 0,01 < 0,01 -

Sc2O3 < 0,01 < 0,01 -

Y2O3 < 0,01 < 0,01 -

BaO < 0,01 0,11 -

CuO < 0,01 0,01 -

Cl < 0,01 0,01 -

Модуль основности шлака, определяемый по формуле                      
(СаО + MgO) / (SiO2), составляет 1,3, т.е. шлак можно отнести к 
основным (модуль ≥ 1).
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФАЗОВОГО СОСТАВА ПАО «СЕВЕРСТАЛЬ»

Для проведения исследования фазового состава доменных 
шлаков был использован рентгеновский дифрактометр марки 
Дифрей. При проведении исследования образцы предварительно 
были растерты в ступке. Значительное количество оксида кремния 
в составе образцов, а также способ охлаждения (грануляция) дают 
предпосылки для образования аморфной фазы (стеклофазы).

На дифрактограмме доменного шлака ПАО «Северсталь», по-
казанной на рисунке 1, не наблюдаются выраженные максиму-
мы, соответствующие определенным фазам. Данный тип шлака 
состоит из стеклофазы.

Рисунок 1.  Дифрактограмма образца вяжущего на основе доменного 
гранулированного шлака ПАО «Северсталь»

На дифрактограмме образца доменного шлака НЛМК, по-
казанной на рисунке 2, присутствуют максимумы, соответству-
ющие фазе мервенита (Ca

3
Mg(SiO

4
)

2
). Данная фаза обладает 

слабыми гидравлическими свойствами и находится в середине 
ряда гидравлической активности соединений, присутствующих 
в шлаках. Кроме фазы мервинита в образце имеется значитель-
ное количество стеклофазы. 
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Рисунок 2.  Дифрактограмма образца вяжущего на основе доменного 

гранулированного шлака НЛМК

В таблице показан ряд гидравлической активности соеди-
нений, присутствующих в металлургических шлаках. Согласно 
представленной таблице и проведенному анализу химического 
и фазового состава, можно сделать вывод о высокой гидравли-
ческой активности как шлака ПАО «Северсталь», так и шлака 
НЛМК. В таблице 2 приведен ряд гидравлической активности 
различных соединений в металлургических шлаках.

Таблица 2

Ряд гидравлической активности различных соединений  
в металлургических шлаках

Высокая

Низкая

трехкальциевый силикат 3CaO×SiO
2

алюмоферрит кальция

β-2CaO×SiO2

основное шлаковое стекло

кислое шлаковое стекло

(Са,Na)
2
(Al,Mg)[(Si.A1)

2
O

7

γ-2CaO×SiO
2

Ca
3
Mg[SiO

4
]

2

Монтичеллит

алюмосиликаты и силикаты кальция

псевдоластонит

фаялит

прочие соединения
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На основании проведенных исследований химического и фа-
зового составов шлаков предприятий ПАО «Северсталь» и НЛМК 
сделан вывод об их высоких вяжущих свойствах с с использова-
нием литературных данных.

ВЛИЯНИЕ ТОНКОСТИ ПОМОЛА ШЛАКА ПАО «СЕВЕРСТАЛЬ»  
НА ЕГО АКТИВНОСТЬ

Доменный гранулированный шлак ПАО  «Северсталь» пред-
ставляет собой гранулы размером до 5  мм, которые после по-
мола приобретают гидравлическую активность. Очевидно, что 
степень активности молотого шлака как компонента вяжущего 
определяется не только его химическим и фазовым составами, 
но также и тонкостью помола. Для определения оптимальной 
тонкости помола шлак был измельчен на шаровой мельнице до 
удельной площади поверхности S

уд
 3 328, 4 800 и 5 220 см2/г. 

Площадь поверхности определялась на приборе ПСХ-11. 
Свойства шлака после помола приведены в таблице 3. 

Таблица 3

Свойства шлака после помола

Материал
Удельная 

поверхность, 
Sуд, см2/г

Средний раз-
мер зерен, 

мкм

Плотность на-
сыпная, кг/м3

Плотность 
истинная, 

кг/м3

Модуль 
основ-
ности

Шлак 
«Мечел»

4 605 4,92 850 3 000 1,36

Шлак 
«Северсталь»

3 328 6,80 1 000

2 920 1,34 800 4,90 890

5 220 4,34 870

Результаты определения активности молотого шлака в 
зависимости от тонкости помола приведены в таблице 4. 
Активность определялась по EN  15167-1:2006  [3] п. 5.3.2.3 
и по EN  196-1:1994  [4] для вяжущего, состоящего на 100 % от 
молотого шлака, и для вяжущего, состоящего из смеси шлака 
и портландцемента CEM  I  32.5 по EN  197-1  [5] производства 
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ОАО «Красносельскстройматериалы» в соотношении 50/50. 
Определялась прочность на сжатие и изгиб раствора на образ-
цах-балочках 40×40×160 мм. Также определялся расплыв конуса. 
Водовяжущее отношение во всех составах В/Вяж = 0,5.

Таблица 4

Активность молотого шлака в зависимости от тонкости помола
Состав Удельная 

поверх-
ность, 

Sуд, см2/г

Состав
вяжущего

Расплыв 
кону-са, 

см

Плот- 
ность 

раство-
ра, кг/

м3

R
сж

, МПа в возрасте R
изг

, МПа в возрасте

7
сутки

28
сутки

90
сутки

7
сутки

28
сутки

90 
сутки

Цемент 2 800
100 % 

цемент
120 2 240 25,6 36,51 43,8 5,12 5,13 6,4

Шлак 
«Мечел»

4 605

50/50 = 
шлак/
цемент

145 2 279
13,7

(54 %)
29,6

(81 %)
41,0

(94 %)
3,02

(59 %)

6,11
(119 
%)

6,6
(103 
%)

100 % 
шлак

160 2 292 4,14 16,97 30,1 1,1 3,04 5,7

Шлак
«Север- 
сталь»

3 328

50/50 = 
шлак/
цемент

150 2 253
15,1

(59 %)
34,64
(95 %)

52,6
(120 
%)

2,7
(53 %)

5,71
(111 
%)

6,3
(98 %)

100 % 
шлак

210 2 266 - 7,69 16,9 - 1,65 3,62

4 800

50/50 = 
шлак/
цемент

160 2 292
21,1

(82,4 %)

44,7
(122 
%)

61,3
(140 
%)

3,9
(76,2)

6,39
(125 
%)

6,8
(6,8)

100% 
шлак

175 2 292 – 14,47 24,5 – 3,87 4,6

5 220

50/50 = 
шлак/
цемент

145 2 279
23,9

(94%)
46,39

(127%)
60,5

(138%)
4,02

(0,78%)
6,44

(126%)
6,9

(108%)

100 % 
шлак

165 2 304 – 14,36 24,5 – 3,43 4,9

Из данных таблицы 4 видно, что прочность раствора состав-
ляет более  45 % на 7-е сутки и более 70 % на 28-е сутки твер-
дения, что соответствует требованиям EN 15167-1:2006. Анализ 
данных таблицы показывает, что с точки зрения прочности на 
сжатие и изгиб, а также расплыва стандартного конуса, кото-
рый косвенно характеризует водоудерживающую способность 
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вяжущего, предпочтительной является тонкость помола  
S

уд
 = 3 500…4 000 см2/г. Также из таблицы следует, что нецеле-

сообразно использование 100 % шлака ПАО «Северсталь» в каче-
стве вяжущего, так как наблюдается значительный сброс проч-
ности. В этом случае рекомендуется введение активатора шлака.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Приведены результаты исследования свойств доменного 
шлака ПАО «Северсталь» (г. Череповец, РФ), а именно хими-
ческий и фазовый составы предоставленных образцов шлака,  
а также индекс его активности по EN 15167 в зависимости от 
тонкости помола.

2. Показано, что с точки зрения прочности на сжатие и изгиб, 
а также расплыва стандартного конуса, который косвенно харак-
теризует водоудерживающую способность вяжущего, предпо-
чтительной является тонкость помола S

уд
 = 3 500…4 000 см2/г.  

Использование вяжущего, состоящего на 100 % из шлака, неце-
лесообразно без применения активатора.

3. На данном этапе исследований шлака не видится препят-
ствий для использования шлака ПАО «Северсталь» в качестве 
компонента вяжущего в цементных системах. Дальнейшая рабо-
та по определению пригодности шлака ПАО «Северсталь» будет 
связана с определением свойств растворов и бетонов на смешан-
ном вяжущем.
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