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ИССЛЕДОВАНИЯ ШЛАКА ВНЕПЕЧНОЙ ОБРАБОТКИ СТАЛИ В КАЧЕСТВЕ  
АКТИВНОЙ МИНЕРАЛЬНОЙ ДОБАВКИ ДЛЯ ЦЕМЕНТНЫХ СОСТАВОВ 

Аннотация. В статье рассмотрены основные аспекты применения шлака внепечной обработки 

стали в качестве активной минеральной добавки для создания ресурсосберегающих цементных со-

ставов. Применение данной технологии позволяет решить проблему утилизации техногенных отхо-

дов металлургии при одновременном снижении расхода портландцемента до 50 %. Изучен многоком-

понентный фазовый состав шлака, зависящий от специфики металлургического производства. Про-

анализировано влияние активных (силикаты и алюминаты кальция, суммарно ~25,5 %) и инертных 

минеральных фаз на процессы структурообразования. Установлено, что, несмотря на наличие инерт-

ных компонентов и превышение содержания периклаза относительно норм ГОСТ, шлак проявляет 

гидравлическую и пуццоланическую активность. Эта активность обусловлена как присутствием 

клинкерных минералов, так и аморфной кремнекислородной составляющей (~13,5 %), вступающей в 

реакцию с портландитом. Показано, что инертные фазы (волластонит, мервинит) выполняют поло-

жительную роль микроармирующих элементов и субстрата для гидратации. В работе приведена 

оценка прочностных характеристик составов с различным содержанием шлака. Установлено, что 

частичная замена цемента (25 %) данным техногенным сырьем позволяет сохранить физико-меха-

нические показатели на уровне контрольного образца, а совместное введение модифицирующих доба-

вок (пластификатора ПФМ-НЛК) способствует их повышению. Таким образом, подтверждена тех-

ническая возможность и эффективность использования шлака внепечной обработки для сокращения 

затрат на производство цементных композитов без ущерба для их эксплуатационных свойств. 

Ключевые слова: шлак внепечной обработки стали, реакционная способность шлака, активная минераль-

ная добавка, отходы металлургического производства, гидратация, минералогический состав, рентгенофазовый 

анализ.  
 

Введение. Шлак является побочным про-

дуктом металлургического производства и мо-

жет представлять собой ценный ресурс, который 

при дополнительной подготовке может быть ис-

пользован в производстве строительных матери-

алов. Это особенно актуально для регионов с вы-

сокой концентрацией металлургических пред-

приятий. 

Одним из перспективных направлений явля-

ется создание композиционных вяжущих и бето-

нов на их основе. Шлаки, полученные от метал-

лургического производства, подвергаются сепа-

рации от железосодержащих соединений, имеют 

многокомпонентный состав, а по содержанию 

основных оксидов (CaO, SiO2, Al2O3) схожи с 

клинкерными минералами портландцемента. Во-

влечение шлака в производство цементных ком-

позитов решает сразу несколько задач: снижает 

нагрузку на окружающую среду, уменьшает объ-

ёмы отходов и открывает новые возможности 

для создания строительных материалов с улуч-

шенными характеристиками. Известно, что на 

производство цемента для бетонов приходится 

до 8 % глобальных антропогенных выбросов уг-

лекислого газа [1]. 

Как любой отход металлургического произ-

водства металлургические шлаки имеют много-

компонентный состав, который зависит от типа 

изготавливаемого металла (черный или цвет-

ной), а также условий производства (используе-

мого сырья, флюса, огнеупоров). В процессе вы-

сокотемпературной обработки металла проис-

ходит взаимодействие с кислородом различных 

элементов: железа, кремния, кальция, алюми-

ния, магния и других элементов из сырья, топ-

лива или флюсов. В результате образуются их 

оксиды, а при затвердевании шлак представляет 

собой стекловидное или камневидное вещество. 

Согласно ГОСТ Р 56592-2015, тонкомолотый 

шлак может обладать пуццоланическим или 

гидравлическим действием, от чего и зависит 

принцип его использования при добавлении в 

вяжущее. 

При создании композиционного вяжущего 

со шлаком в качестве минеральной добавки очи-

щенный от железосодержащих соединений шлак 

размалывают до удельной поверхности 4000–

4500 см2/г и менее, хотя существуют примеры ис-

пользования несепарированных шлаков. Авторы 

работ [2,3] считают, что введение мартеновского 

шлака в количестве 5–15 % может заменить такое 
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же количество цемента с сохранением основных 

свойств бетона.  

Авторы [1] исследовали гидратацию цемен-

тов со шлаком, имеющим в составе до 70 мас. % 

оксидов железа (в пересчете на Fe2O3), и дока-

зали их реакционную способность. Авторы от-

мечают, что в раннем возрасте прочность на 

сжатие образцов со шлаком заметно снижалась 

по сравнению с контрольными, однако после 28 

суток твердения показатели прочности заметно 

выросли и превысили прочность контрольных 

образцов, что дало основание считать, что шлак 

имеет отсроченный эффект положительного 

действия на набор прочности цементно-шлако-

вых составов. Исследуемый шлак был получен 

в процессе производства в доменной печи цвет-

ных металлов, далее был подвержен последую-

щей высокотемпературной обработке и закалён 

путём гранулирования в воде. 

Авторы [4] также отмечают, что введение в 

цементные бетоны тонкомолотого доменного 

гранулированного шлака в количестве до 30% 

дает некоторое снижение прочности в первые 1-

7 суток. Однако к 28 суткам темп набора прочно-

сти составов со шлаком существенно растет по 

сравнению с равномерным темпом набора проч-

ности контрольных составов.  

Цемент, смешанный со сталеплавильным 

шлаком, демонстрирует иное экзотермическое 

поведение по сравнению с цементом, смешан-

ным с золой-уноса или доменным шлаком. Ста-

леплавильный шлак всегда характеризуется бо-

лее низким тепловыделением в раннем возрасте. 

Авторы [5] отмечают снижение выделение 

тепла при гидратации C3S цемента, смешанного 

со стальным шлаком, в течение первых суток 

примерно на 40 %. Стальной шлак значительно 

замедляет раннюю гидратацию цемента, влияя 

на осаждение портландита (CH) и C-S-H, а не 

менее важную роль в замедлении ранней гидра-

тации цемента играет майенит C12A7, которого, 

как правило, не мало в стальном шлаке. Количе-

ственная оценка взаимодействия поведения це-

мента и стального шлака при совместной гидра-

тации достаточно сложна и не полностью изу-

чена. Экзотермические расчёты на основе изме-

нений фазового состава цемента со шлаком во 

времени – эффективный метод количественной 

оценки вклада компонентов цемента, смешан-

ного со стальным шлаком, позволяющий уста-

новить взаимосвязь между экзотермическим по-

ведением и процессом гидратации цемента, сме-

шанного со стальным шлаком. Авторами [5] 

был предложен количественный метод оценки и 

прогнозирования экзотермического поведения 

цемента, смешанного со стальным шлаком, с ис-

пользованием как количественных эксперимен-

тов, так и кинетического термодинамического 

моделирования. 

Даже если на ранних сроках твердения 

шлак работает лишь как инертный наполнитель, 

следует рассмотреть возможность его актива-

ции на более поздних сроках твердения [6]. С 

целью исследования степени гидратации шла-

ков в зависимости от размера их частиц в це-

ментных составах в более позднем возрасте ав-

торы работы [6] исследовали химический состав 

частично и полностью гидратированных зерен 

доменного шлака в цементном бетоне возраста 

около 40 лет. Согласно результатам их исследо-

ваний, не только мелкая фракция шлака (до 8 

мкм) обладает хорошей гидратационной актив-

ностью, но и зерна среднего размера (8–17 мкм) 

обладают большим потенциалом. Авторы ра-

боты [7] предлагают улучшить гидратационную 

активность стальных шлаков в позднем возрасте 

именно за счет увеличения крупности помола 

шлаков. Авторы считают, что сверхтонкие 

стальные шлаки обладают более высокой гидра-

тационной активностью, но препятствуют гид-

ратации цемента. Установлено, что для извест-

няка, золы-уноса и стеклобоя гидратационная 

активность растёт с уменьшением размера ча-

стиц. Для сталеплавильного шлака эта зависи-

мость нелинейна: при увеличении удельной по-

верхности с 475 до 768 м2/кг индекс активности 

за 28 суток возрастает с 45 % до 80 %, однако 

сверхтонкий помол усиливает торможение гид-

ратации цемента [8]. Цементный раствор, сме-

шанный с более мелким стальным шлаком, 

дольше схватывается, выделяет меньше тепла 

при гидратации и имеет более низкую проч-

ность на сжатие в 3 суток. Таким образом, ак-

тивность стального шлака при гидратации не 

увеличивается линейно с уменьшением его раз-

мера. Более тонкодисперсный сталеплавильный 

шлак выделяет больше тепла и имеет более вы-

сокую степень гидратации. Однако в композит-

ных цементных растворах из цемента и стале-

плавильного шлака сталеплавильный шлак пре-

пятствует гидратации цемента, и это препят-

ствие усиливается с увеличением дисперсности. 

Авторы [9] исследовали активность белито-

вых фаз -C2S и -C2S сталеплавильных шлаков 

в автоклавных условиях. Белитовые фазы в ста-

леплавильном шлаке занимают основную часть, 

по сравнению с остальными фазами, поэтому, 

несомненно, вызывают интерес с точки зрения 

их полезного применения. Если модификация -

C2S гидравлически активна в более поздние 

сроки твердения, то -C2S практически инертна 

[10]. Воздействие среды водяного насыщенного 

пара высокого давления на гидратацию -C2S 
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усиливается присутствием щелочной среды, а 

на гидратацию -C2S – кислой среды. Поэтому 

для ускорения гидратации более инертной фазы 

-C2S шлака предлагается повысить концентра-

цию SiО2 в жидкой фазе за счет увеличения вре-

мени и температуры автоклавной обработки це-

ментных составов. 

Тепловлажностный способ использования 

шлаков был применен в исследованиях [11, 12]. 

Авторы [11] пропаривали мелкозернистый бе-

тон с золошлаковой смесью в качестве добавки-

заменителя части портландцемента (10 %) с до-

бавлением суперпластификаторов нафталин-

формальдегидного и поликарбоксилатного дей-

ствия для сравнения их эффективности. Стале-

плавильные шлаки были применены в качестве 

альтернативы традиционным материалам для 

изготовления силикатбетонов, представленным 

в работах [12]. 

Таким образом, в большинстве случае, 

шлаки, в том числе и сталеплавильные, приме-

няют при условиях повышенных температур, от-

личных от нормальных условий. Целью настоя-

щего исследования является изучение шлака вне-

печной обработки стали в качестве минеральной 

добавки в портландцементных составах при нор-

мальных условиях твердения.  

Материалы и методы. Шлаки металлурги-

ческого производства являются продуктами 

окисления исходных материалов. На химиче-

ский состав шлаков влияет как процесс метал-

лургического производства, так и тип сырья, и 

состав выплавляемого металла [13]. Объектом 

исследований является продукт внепечной об-

работки сталеплавильного производства. Шлак 

для исследований был практически полностью 

отделен от железистых включений, среднее со-

держание остатка составило не более 1 %  

(табл. 1). После помола шлак представлял собой 

измельченную смесь светло-серого цвета (рису-

нок 1). Шлак был разделен на две партии по про-

должительности помола, который составил 4 и 

9 часов. Удельная поверхность частиц шлака со-

ставила 3752 см2/г после 4 часов помола и  

3898 см2/г после 9 часов помола (ниже типич-

ного для активных минеральных добавок диапа-

зона 4000–4500 см2/г, что учтено при анализе ак-

тивности). 
 

                  
    а                 б 

Рис. 1. Внешний вид помолотого шлака, просеянного через сито: 

 а) длительность помола – 4 ч., б) длительность помола – 9 ч. 

 

С целью исследования минералогического 

состава проведен рентгенофазовый анализ проб. 

Среднее содержание фаз в пробах по данным 

РФА представлено в табл. 1. Здесь и далее в скоб-

ках указаны авторы структурных моделей по 

базе ICDD. 

Трехкальциевая форма силиката C3S пред-

ставлена в виде трех полиморфных структур: 

триклинной, моноклинной и ромбоэдрической в 

общем количестве 10,28 %. Эти структуры воз-

никают в результате последовательных и обрати-

мых высокотемпературных фазовых переходов в 

последовательности, начиная от триклинной, за-

тем моноклинной, заканчивая ромбоэдрической 

[10]. Именно они дают начальную прочность при 

гидратации вяжущего.  

Что касается двухкальциевой формы сили-

ката кальция C2S, то она представлена в виде α, β 

и γ структур в общем количестве 45,4%. Однако, 

высокотемпературная форма α-C2S представлена 

в виде «следов» – около 1%, с точки зрения гид-

ратации не представляет интереса. Скорее всего, 

это форма β + α, расположенная в пределах β-C2S 

[7]. Общее содержание β-C2S составило, в сред-

нем, 13,26 %, что дает уверенность в проявлении 

вяжущих свойств в более позднем возрасте. Ак-

тивность сталеплавильных шлаков, где основ-

ными минералами также являются β-C2S и γ-C2S, 

изучалась авторами работы [9], где авторы 

наблюдали ускоренное твердение составов в бо-

лее поздние сроки за счет присутствия фазы β-

C2S. Фаза γ-C2S составляет треть состава всего 
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шлака (31,18 %), считается инертной в естествен-

ных условиях, так как имеет очень стабильную 

кристаллическую структуру, которая совер-

шенно не реагирует с водой [7]. Активность γ-

C2S авторы [9] рекомендуют увеличивать путем 

автоклавной обработки составов в кислой среде. 

Таблица 1 

Сводный минералогический анализ проб шлака (по данным РФА, мас.%) 

№  

п/п 
Наименование и формула минерала 

Среднее содержание фаз 

в пробах 

1 C3S моноклинный (NISHI) 2,885 

2 C3S триклинный (Golovastikov) 5,12 

3 C3S ромбоэдрический (NISHI) 2,275 

4 C2S альфа (MUMME) 0,96 

5 C2S бета (JOST) 9,75 

6 C2S бета (MUMME) 3,51 

7 C2S гамма (MUMME) 31,18 

8 C3A кубический 2,155 

9 Волластонит 2M Ca3(Si3O9) 4,37 

10 C12A7Майенит 19,305 

11 C2AS Геленит 4,11 

12 Мервинит Ca3Mg(SiO4)2 2,5 

13 Доломит 0,335 

14 Периклаз 8,775 

15 Микроклин KAlSi3O8 1,115 

16 Альфа Fe 0,345 

17 Селецид железа кубический 0,465 

18 C2F 0,85 

Из алюминатных фаз представлены трех-

кальциевый алюминат C3A кубический и майе-

нит C12A7. Один из самых активных продуктов 

цемента – трехкальциевый алюминат, гидрати-

рует с водой с образованием гидроалюминатов 

кальция, первоначально нестабильной гексаго-

нальной формы, далее превращаясь в стабиль-

ную кубическую. Однако его в шлаке чуть более 

2 %, что несущественно сказывается на началь-

ной прочности вяжущего. В присутствии гипса (в 

реальном цементе, содержащем гипс) может об-

разовать более стабильный продукт – эттрингит. 

Майенита достаточно много – около 19 %, что иг-

рает важную роль в замедлении ранней гидрата-

ции цемента со стальным шлаком, так как замед-

ляет осаждение портландита (CH) и C-S-H [5, 8, 

11, 14]. 

Такие фазы как волластонит Ca3(Si3O9), ге-

ленит C2AS и мервинит Ca3Mg(SiO4)2 обнару-

жены в небольших количествах и при обычных 

температурах твердения бетона не обладают са-

мостоятельной вяжущей активностью, снижая 

при этом, общую активность шлака. Однако, ча-

стицы волластонита, благодаря своей игольчатой 

кристаллической структуре, являются микроар-

мирующим компонентом, уплотняя структуру 

бетона и препятствуя образованию микротрещин 

[15]. Кроме того, игольчатые частицы волласто-

нита являются подложкой для образования гид-

ратных соединений цемента, ускоряя, тем самым 

его набор прочности. мервинит, обладая очень 

низкой реакционной способностью, может ча-

стично растворяться в щелочной среде цемента, 

выделяя ионы, которые затем участвуют в общих 

процессах гидратации цемента, то есть способ-

ствуют образованию дополнительных продуктов 

гидратации вяжущего. 

Содержание микроклина KAlSi3O8 состав-

ляет около 1 %, который, скорее всего, образо-

вался в результате присутствия соединений ка-

лия (K2O) от флюсов или шихты. Периклаз MgO 

в количестве 8,8 % может негативно влиять на 

гидратацию остальных имеющихся фаз, поэтому 

его содержание, согласно ГОСТ 31108-2020, 

должно быть не более 5 %. Доломит MgCO3 яв-

ляется инертным веществом, поэтому в процессе 

гидратации не участвует, попадает в шлак в каче-

стве флюса для шлакообразования и улучшения 

вязкости и температуры плавления шлака. Же-

лезо и силицид железа – остатки от магнитной се-

парации железа железоотделителями исходного 

шлака. Гидратационная активность феррита 

кальция C2F незначительна, повышается при мо-

дифицировании их структуры сульфат-ионом и 

ростом основности. 

Основная часть. Анализ минералогиче-

ского состава шлака показал, что шлак обладает 

гидравлической активностью, особенно, в более 
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позднем возрасте за счет присутствия достаточ-

ного количества двухсиликатной формы кальция 

β структуры. 

Для приготовления составов применили це-

мент ЦЕМ II В-К (Ш-И) 42,5 Н производства 

«ХайдельбергЦемент» (г. Стерлитамак, Респуб-

лика Башкортостан), песок Кулушевского место-

рождения Республики Башкортостан.  

Для испытаний были подобраны цементно-

песчаные составы:  

- состав 1 (контрольный), не содержащий 

шлак;  

- состав 2 содержал 100 % шлака (без це-

мента);  

- состав 3 содержал 75 % цемента по массе и 

25% шлака по массе;  

- состав 4 – цемента 50 % и шлака 50 %;  

- состав 5 – цемента 75 %, шлака 25 %, до-

бавки 2,3 % от массы шлак+цемент;  

- состав 6 – цемента 50 %, шлака 50 %, до-

бавки 2,3 % от массы шлак+цемент.  

Песок добавляли в соотношении 3:1 по срав-

нению с цементом.  

Ввод пластификатора ПФМ-НЛК производ-

ства ГК «Полипласт» (Россия, г. Уфа) в составы 

5 и 6 позволил снизить водоцементное отноше-

ние до 0,34–0,38 для получения необходимой 

удобоукладываемости. 

Составы испытывались на прочность на сжа-

тие и растяжение при изгибе в возрасте 3, 14 и 28 

суток для контроля динамики изменения прочно-

сти в камере нормального твердения. Результаты 

представлены в таблице 2. 

Таблица 2 

Прочностные характеристики составов 

№ состава 

Состав:  

Ц – цемент;  

П – песок; 

Ш – шлак; 

Д – добавка, 

% по массе 

Прочность при изгибе МПа, в 

возрасте,  

Прочность на сжатие МПа, 

в возрасте 

3  

суток 

14  

суток 

28  

суток 

3 

 суток 

14  

суток 

28  

суток 

1 Ц+П 5,06 5,39 6,35 33,9 41 42,2 

2 Ш+П 1,52 2,18 2,60 7,7 9,05 9,5 

3 Ш(25 %)+Ц(75 %)+П 4,80 5,04 5,32 27,03 40,6 41 

4 Ш(50 %)+Ц(50 %)+П 3,66 5,02 4,92 22,8 28,54 29,7 

5 Ш(25 %)+Ц(75 %)+Д+П Не проводилось 5,67 Не проводилось 44,2 

6 Ш(50 %)+Ц(50 %)+Д+П 5,1 32 

 

Как видно из таблицы 2, наблюдается рост 

прочности образцов состава 2 с чистым шлаком 

во времени. В возрасте 28 суток прочность на 

сжатие составила 9,5 МПа. Испытания проводи-

лись по методике, аналогичной ГОСТ 30744. В 

соответствии с ГОСТ Р 56592-2015 (п. 5.1.4) ре-

акционная способность активных минеральных 

добавок должна быть не менее 5 МПа. Таким об-

разом, исследуемый шлак соответствует требова-

ниям к активным минеральным добавкам, обла-

дающим вяжущими свойствами. 

При введении шлака в цементную смесь 

произошло резкое увеличение прочности соста-

вов по сравнению с бесцементным составом. 

Для количественной оценки взаимодействия 

компонентов выполнен расчёт аддитивной проч-

ности составов по правилу смеси: 

Состав 3 (25% шлака): аддитивная проч-

ность = 42,2 × 0,75 + 9,5 × 0,25 = 34,0 МПа; ре-

альная прочность – 41,0 МПа (превышение на 

20,6%). 

Состав 4 (50% шлака): аддитивная проч-

ность = 42,2 × 0,50 + 9,5 × 0,50 = 25,9 МПа; ре-

альная прочность – 29,7 МПа (превышение на 

14,7%). 

Превышение реальной прочности над адди-

тивной подтверждает наличие синергетического 

эффекта, обусловленного активирующим дей-

ствием цемента по отношению к аморфной 

кремнезёмистой составляющей шлака. Вероятно, 

цемент действует как щелочной активатор 

шлака, реагируя с присутствующими на поверх-

ности зёрен шлака кремнекислородными части-

цами аморфной структуры, образуя дополни-

тельные гидросиликаты кальция (C-S-H). По дан-

ным РФА степень кристалличности составила в 

среднем 86,5 %; оставшаяся часть, предположи-

тельно, имеет аморфную структуру кремнезёма 

пуццоланического характера. Из составов со 

шлаком наилучшую прочность имел состав с за-

меной 25 % цемента (состав 3) снижение прочно-

сти на сжатие составав 28 суток составило лишь 

на 3 %, на растяжение при изгибе – на 16%по 

сравнению с цементом. При увеличении количе-

ства шлака до половины вяжущего (состав 4) 

прочность состава существенно снижается (на 

сжатие – на 30 %, на растяжение при изгибе – на 

22,5 %). Можно отметить, что по мере снижения 

количества шлака у составов снижение прочно-
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сти на растяжение при изгибе происходит значи-

тельно медленнее, чем при сжатии. При введении 

в составы 5 и 6 добавки ПФМ-НЛК наблюдается 

прирост показателей прочности в 28 суток по 

сравнению с бездобавочными составами 3 и 4. В 

частности, состав с добавлением шлака 25 % 

имеет прирост в прочности на растяжение при 

изгибе на 6,6 % и на сжатие – на 2,6 %. Состав с 

добавлением шлака 50 % имеет прирост в проч-

ности на растяжение при изгибе на 3,7 % и на 

сжатие – на 7,7 %.  

Таким образом, результаты исследований 

показывают, что часть цемента возможно заме-

нить шлаком внепечной обработки стали до 25 % 

по массе без особого ущерба по прочности в воз-

расте 28 суток. Для получения цементных соста-

вов меньшей прочности возможна экономия це-

мента и до 50 %.  

Сводный минералогический анализ проб 

шлака показал его минералогический состав. 

Около 27 % фазового состава шлака представ-

ляет интерес с точки зрения его гидравлической 

активности. Однако фазовый состав по результа-

там РФА составляет лишь 86,5 %, оставшаяся 

часть имеет аморфную структуру, невидимую 

при РФА. Предположительно, рентгеноаморф-

ная часть шлака (≈13,5 %) представлена преиму-

щественно активным кремнезёмом пуццоланиче-

ского типа, что объясняет резкий рост прочности 

при совместном помоле с портландцементом за 

счёт взаимодействия с портландитом. Прочность 

цементных составов при замене части цемента 

шлаком достигается как за счёт гидравлической 

природы шлака, так и за счёт его некоторого пуц-

цоланического действия. 
Выводы 
1. Выполнен комплексный анализ минерало-

гического состава шлака. Установлено, что ис-

следуемый продукт содержит около 25,5 % гид-

равлически активных фаз (C₃S, β-C₂S, C₃A) и не 

менее 13,5 % рентгеноаморфной кремнезёмистой 

составляющей, что предопределяет возможность 

его использования в качестве компонента компо-

зиционных вяжущих. 

2. Установлено, что оптимальной является 

замена 25 % портландцемента шлаком: проч-

ность на сжатие снижается не более чем на 3 %, 

при изгибе – на 16 % относительно бездобавоч-

ного состава, что позволяет сохранить физико-

механические показатели на уровне контроль-

ных образцов. 

3. Выявлен синергетический эффект при 

совместном присутствии портландцемента и 

шлака. Расчёт аддитивной прочности по правилу 

смеси показал превышение реальных значений 

над расчётными: для состава с 25 % шлака – на 

20,6 %, для состава с 50 % шлака – на 14,7 %. 

Установлено, что цемент выступает активатором 

гидратации аморфной фазы шлака, инициируя 

образование дополнительных гидросиликатов 

кальция (C-S-H). 

4. Установлена эффективность комплекс-

ного модифицирования шлакосодержащих со-

ставов пластификатором ПФМ-НЛК. Введение 

добавки в количестве 2,3 % от массы вяжущего 

обеспечивает повышение прочности на сжатие 

до 7,7 %, при изгибе – до 6,6 % при одновремен-

ном снижении водопотребности смесей. 

5. Зафиксировано превышение норматив-

ного содержания периклаза в составе шлака (8,8 

% при норме не более 5 %), что требует дополни-

тельной оценки коррозионной стойкости и дол-

говечности материалов (в том числе ускорен-

ными методами по ГОСТ Р ИСО 15686-1). Отме-

чено также, что присутствие волластонита иголь-

чатой морфологии потенциально может оказы-

вать положительное микроармирующее дей-

ствие, способствуя повышению трещиностойко-

сти цементного камня, однако данное влияние 

требует отдельных дополнительных исследова-

ний. 

6. По совокупности результатов шлак вне-

печной обработки стали следует рассматривать 

как перспективное техногенное сырьё для произ-

водства ресурсосберегающих цементных компо-

зиций. Его применение обеспечивает сокраще-

ние расхода портландцемента до 25–50 % без 

критического снижения эксплуатационных ха-

рактеристик, что отвечает принципам рацио-

нального природопользования и снижения ан-

тропогенной нагрузки. 
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RESEARCH OF LADLE FURNACE STEEL SLAG AS AN ACTIVE MINERAL  
ADDITIVE FOR CEMENT COMPOSITIONS 

Abstract. The article considers the main aspects of using ladle furnace steel slag as an active mineral 

additive for creating resource-saving cement compositions. The application of this technology makes it possi-

ble to solve the problem of utilizing technogenic metallurgical waste while simultaneously reducing Portland 
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cement consumption by up to 50 %. The multicomponent phase composition of the slag, which depends on the 

specific features of metallurgical production, has been studied. The influence of active (calcium silicates and 

aluminates, totaling ~25.5 %) and inert mineral phases on the structure formation processes has been ana-

lyzed. It has been found that, despite the presence of inert components and the excess periclase content relative 

to GOST standards, the slag exhibits hydraulic and pozzolanic activity. This activity is due both to the presence 

of clinker minerals and to the amorphous silica-containing fraction (~13.5 %), which reacts with portlandite. 

It has been shown that the inert phases (wollastonite, merwinite) play a positive role as micro-reinforcing 

elements and as a substrate for hydration. The paper presents an assessment of the strength characteristics of 

compositions with different slag contents. It has been established that partial replacement of cement (25 %) 

with this technogenic raw material makes it possible to maintain the physical and mechanical properties at 

the level of the control sample, while the combined introduction of modifying additives (PFM-NLK superplas-

ticizer) contributes to their improvement. Thus, the technical feasibility and effectiveness of using ladle furnace 

slag to reduce the cost of producing cement composites without compromising their performance properties 

have been confirmed. 

Keywords: ladle furnace steel slag, reactivity of slag, active mineral additive, metallurgical waste, hy-

dration, mineralogical composition, X-ray phase analysis. 
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