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Рассматривается возможность получения композиционных материалов автоклавного тверде-

ния с повышенными физико-механическими свойствам на основе саморассыпающихся сталеплавиль-

ных шлаков и полиминеральных глинистых компонентов без использования известковых и цемент-

ных вяжущих веществ. Повышенные прочностные свойства композиций определяются высокой ак-

тивностью пуццолановых реакций с образованием каркаса новообразований из хорошо закристалли-

зованных низкоосновных гидросиликатов кальция и гидроалюмосиликатов кальция, выполняющих 

роль наполнителя. 
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Одной из важнейших проблем в строитель-

стве является снижение материалоемкости изде-

лий и конструкций, их себестоимости, расшире-

ние минерально-сырьевой базы и разработка 

принципиально новых строительных материа-

лов. Основным сырьем для производства сили-

катных бетонов автоклавного твердения как 

плотной, так и ячеистой структуры является вя-

жущее и кремнеземистый компонент. Состав-

ляющие традиционных вяжущих – известь и це-

мент являются наиболее дорогостоящими мате-

риалами, поэтому с целью снижения себестои-

мости производства бетонов в настоящее время 

все более актуальным становится использование 

различных отходов и побочных продуктов 

промышленности, местных сырьевых ресурсов 

(в ряде случаев даже нетрадиционных), а также 

применение новых эффективных технологиче-

ских решений. Кроме того, использование про-

мышленных отходов в качестве техногенного 

сырья позволяет разработать технологические 

системы безотходного или малоотходного про-

изводства, что обеспечивает снижение антро-

погенного воздействия предприятий на окру-

жающую среду, связанное с необходимостью 

размещения и хранения промышленных отхо-

дов. 

Использование металлургических шлаков, 

в основном доменных гранулированных, в тех-

нологии производства силикатных материалов 

известно давно. Прочностные характеристики 

готовых силикатных автоклавных изделий зави-

сит от минералогического состава шлаков и 

условий гидротермальной обработки изделий. 

Существует опыт получения ячеистых бетонов 

на основе электросталеплавильного шлака, для 

активизации которого использовали полувод-

ный гипс, CaCl2 и Na2SO4 [1]. Разработаны тех-

нологии получения плотных и ячеистых сили-

катных бетонов с использованием сталепла-

вильных саморассыпающихся шлаков, что дает 

возможность сократить расход традиционных 

сырьевых материалов практически в два раза 

при повышении прочностных свойств готовых 

изделий [2]. Также улучшение физико-

механических свойств автоклавных силикатных 

материалов возможно за счет использования в 

составе сырьевой смеси глинистых компонентов 

определенного состава и генезиса. Это позволя-

ет в условиях автоклавной обработки синтези-

ровать гидрогранаты, количество которых в 

пределах 30 - 40% от общего количества ново-

образований обеспечивает максимальные проч-

ностные характеристики [3]. Но рассматривае-

мые технологические решения предполагают 

применение известковых ли цементных компо-

нентов в качестве активаторов твердения сырье-

вых материалов, а в случае использования гли-

нистого сырья - необходимо корректирование 

состава смеси таким образом, чтобы глинистые 

составляющие практически полностью прореа-

гировали с известью. 

В данной работе рассматривали возмож-

ность полного исключения самых энергоемких и 

дорогостоящих сырьевых компонентов - извест-

ковых или цементных вяжущих при получении 

материалов автоклавного твердения за счет ис-

пользования глиношлаковых композиций - са-

морассыпающихся электросталеплавильных 

шлаков Оскольского электрометаллургического 
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комбината (ОЭМК) и глинистых материалов. 

Шлак ОЭМК относится к основным (модуль ос-

новности изменяется от 1,74 до 2,0 и более), 

подверженным силикатному распаду за счет по-

лиморфного превращения двухкальциевого си-

ликата из β- в γ- модификацию. В результате 

объем кристаллической решетки C2S увеличива-

ется на 10 - 13%, что сопровождается возникно-

вением и накоплением значительных внутрен-

них напряжений в шлаковом монолите, релакса-

ция которых приводит к созданию дисперсных, 

сильно деформированных структур. Минерало-

гический состав шлаков ОЭМК по результатам 

РФА характеризуется наличием основных мине-

ралов: γ-C2S, ферритов кальция типа CaFe2O4, 

кальций-магниевых силикатов, вюстита, пери-

клаза, шпинели состава MgOAl2O3 и портланди-

та. 

В работе использовали саморассыпающие-

ся шлаки ОЭМК, полученные по двум техноло-

гиям первичной переработки:  

- гидравлической, когда вода подается на 

поверхность шлака после охлаждения в воздуш-

ных условиях до температуры около 600
о
С, ко-

гда процессы кристаллизации практически за-

вершены. В этих условиях структурная пере-

стройка и саморассыпание шлака осуществляют-

ся уже в присутствии воды, что совместно с вы-

сокой температурой (температура воды достигает 

100
о
С) увеличивает подвижность структурных 

дефектов, образовавшихся в процессе силикатно-

го распада. При этом за счет релаксации внут-

ренних напряжений происходит формирование 

более устойчивой, стабильной – блоковой внут-

ренней структуры частиц шлака (рис. 1) [2]. Об-

разующийся шлаковый материал характеризует-

ся как разнофракционный. В работе использова-

ли шлак фракций 0-5 мм и 5-10 мм. 

- воздушно-сухой, основанной на послой-

ном медленном охлаждении в естественных 

условиях, когда сбор шлакового порошка осу-

ществляется посредством воздушной сепарации. 

В результате в частицах шлака после силикатно-

го распада частично сохраняется напряженная и 

деформированная структура. Изменение условий 

охлаждения практически не оказывает суще-

ственного влияния на качественный минералоги-

ческий состав, но влияет на структуру исследуе-

мых шлаков (рис. 1). В результате, хотя удельная 

поверхность несколько ниже, чем у шлаков гид-

равлического охлаждения, но его энергонасы-

щенность оказывается существенно выше, что 

определяет его химически активное состояние 

при последующем автоклавировании в составе 

силикатных бетонов [4]. Химический состав и 

основные технологические характеристики шла-

ков ОЭМК представлены в табл.1, 2. 

Рис. 1. Структура шлаков ОЭМК:  

1 – гидравлического охлаждения; 2 - воздушно-сухого охлаждения 

Таблица 1 

Химический состав шлаков ОЭМК 
Содержание, масс.% Модуль основности, 

М0 СaO SiO2 Al2O3 Feобщ MnO MgO Cr2O3 

46,3 23,9 3,0 12,0 1,8 7,5 0,9 2,0 

Таблица 2 

Технологические характеристики шлаков ОЭМК 

N 

п/п 
Технологическая характеристика 

Условия охлаждения 

гидравлические воздушные 

1 Содержание магнитной фракции, % 7,5 - 13,5 5,20 - 6,47 

2 Плотность частиц шлака, кг/м3 3330 3220 

3 Содержание (СаО + MgO)акт, % 0,85 - 11,02 2,41 - 3,48 
 

 
1                                                                          2 
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Для исследований использовали глинистые 

материалы, химический и минералогический 

состав которых представлен в табл. 3 и на рис.2.  

Таблица 3 

Химический состав глинистых материалов 
Материал SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO K2O Na2O TiO2 ппп 

Каолин  

47,14 

 

36,0 

 

0,9 

 

0,88 

 

0,6 

 

0,44 

 

- 

 

0,3 

 

13,2 Просяновский 

Глина  

43,35 

 

38,4 

 

0,7 

 

1,1 

 

0,5 

 

0,3 

 

0,2 

 

2,0 

 

12,7 Латненская  

Борисовская 74,34 11,9 3,55 4,21 1,05 2,67 2,19 - 7,8 

Городищенская 66,25 11,86 1,21 4,73 2,45 1,09 4,39 0,78 7,24 
 

 
Рис. 2. Рентгенограммы используемых глинистых 

материалов:  

1 – каолин Просяновский; глины: 2 – Латненская; 

 3 – Борисовская; 4 – Городищенская 
 

Глины Борисовского и Городищенского ме-
сторождений по минералогическому составу от-
носятся к сильно запесоченным полиминераль-
ным глинам. Для Борисовской преобладающими 
глинистыми минералами являются гидрослюди-
стые; а для Городищенской – монтмориллонито-
вые; в качестве примесей содержатся карбонат-
ные включения и свободный кремнезем (рис. 2).  

Образцы-цилиндры силикатных бетонов 
размером 3 см формовали методом полусухого 
прессования (влажность смеси 10%) при удель-
ном давлении прессования 40 МПа, подвергали 
автоклавной обработке в заводских условиях при 
давлении пара 1,0 МПа. Анализ основных физи-
ко-механических свойств полученных глиношла-
ковых материалов показал, что по мере увеличе-
ния содержания шлака происходит изменение 
основности сырьевой смеси в сторону ее увеличе-
ния, что определяет конечный состав новообразо-
ваний и прочностные характеристики силикатных 

материалов. Результаты показали (рис. 3), что ис-
пользование каолина в качестве сырьевого ком-
понента является нецелесообразным, поскольку 
после гидротермальной обработки прочность на 
сжатие силикатных материалов на его основе ни-
же, чем образцов контрольного состава, что объ-
ясняется особенностью состава и строения каоли-
нита.  

Согласно литературным данным [3], при 
гидротермальной обработке каолинит взаимодей-
ствует с кальцийсодержащими компонентами (в 
данном случае с γ- С2S - основным минералом 
шлака воздушного охлаждения) с образованием, 
главным образом, гидрогранатов (что обусловле-
но высоким содержанием в каолините глинозема), 
прочность которых ниже прочности низкооснов-
ных гидросиликатов кальция.  

Несколько выше прочностные характеристи-
ки силикатных материалов с использованием 
Латненской глины, при ее содержании от 50 до 
70% (содержание шлака – 50-30% соответствен-
но) образцы характеризуются максимальными 
значениями – 16,5 и 15,1 МПа соответственно, что 
несколько выше показателей контрольного соста-
ва – 14,95 МПа (рис. 3). Незначительное увеличе-
ние прочностных свойств образцов основе Лат-
ненской глины связано с различной степенью 
кристалличности присутствующих минералов и 
примесями, главным образом кремнезема, что 
обуславливает образование помимо гидрограна-
тов - низкоосновных гидросиликатов кальция ти-
па тоберморита d(A)= 3,238; 2,166; 2,062; 2,023; 
1,822; 1,757; 1,729; 1,677 и CSH(I) d(A)= 12.109; 
5,262 (рис. 4). 

Использование Городищенской глины поз-
воляет увеличить интервал содержания шлака – 
от 5 до 40%, что обеспечивает получение сили-
катных материалов с улучшенными прочностны-
ми характеристиками. Максимальное значение 
прочности на сжатие – 25,46 МПа достигается 
при соотношении компонентов сырьевой смеси 
глина: шлак = 70: 30 %, что превышает контроль-
ные значения с использованием извести и песка в 
1,7 раза. Это обеспечивается образованием более 
прочной микроструктуры связующего вещества – 
каркаса из хорошо закристаллизованных низко-
основных гидросиликатов кальция тоберморито-
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вой группы d(A)= 5,626; 3,255; 2,797; 2,539; 2,465; 
2,194; 2,094; 2,038; 1,822; 1,754;1,711; 1,677, и 
гидрогранатов, выполняющих роль микронапол-

нителя, за счет взаимодействия γ- С2S шлаковой 
составляющей с алюмосиликатами и кремнезе-
мом глинистого компонента (рис. 4). 
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Рис. 3. Зависимость прочности на сжатие глиношлаковых материалов автоклавного  твердения от содержания 

шлака ОЭМК воздушного охлаждения 
 

 

Рис. 4. Рентгенограммы глиношлаковых материалов 

автоклавного твердения с использованием шлака 

ОЭМК воздушного охлаждения: 1 – контрольный 

состав (известь + песок); 2 – глина Борисовская 

(60%); 3 – глина Городищенская (70%) 

 

Повышенная реакционная активность монт-
мориллонита, вероятно, связана с высокой удель-
ной поверхностью самого минерала, который при 
гидротермальной обработке проявляет способ-
ность к значительной диспергации [5, 6], что обу-
славливает образование большего количества ак-
тивных центров, увеличивает его реакционную 
способность по отношению к компонентам шла-
ка. Кроме того, Городищенская глина характери-
зуется повышенным содержанием свободного 

кремнезема как кристаллического, так и аморфи-
зированного, который в условиях гидротермаль-
ной обработки активно взаимодействует с γ- С2S 
шлака также с образованием низкоосновных гид-
росиликатов. 

Силикатные бетоны на основе шлака ОЭМК 
воздушного охлаждения с использованием Бори-
совской глины по прочностным характеристикам 
занимают промежуточное положение между си-
ликатными материалами на основе Городищен-
ской и Латненской глин. При содержании шлака 
40% прочность на сжатие образцов составляет 
19,47 МПа, что превышает контрольные значения 
на 30%. 

Далее в качестве шлаковой составляющей 
использовали шлак ОЭМК гидравлического 
охлаждения различных фракций: 0-5 мм и 5-10 
мм. Шлак ОЭМК гидравлического охлаждения по 
сравнению со шлаком ОЭМК воздушного охла-
ждения характеризуется пониженным содержани-
ем γ- С2S, количество которого увеличивается по 
мере снижения размеров фракции шлака, отмеча-
ется наличие также окерманита и других состав-
ляющих – вюстита, ферритов кальция. В качестве 
глинистых составляющих использовали Городи-
щенскую и Борисовскую глины, поскольку сили-
катные изделия на их основе обладают наиболь-
шими прочностными характеристиками. Зависи-
мости прочностных свойств глиношлаковых ма-
териалов от содержания шлака ОЭМК гидравли-
ческого охлаждения различных фракций фракции 
0-5 и 5-10 мм, представлены на рис. 5. 
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Рис. 5. Глиносодержащие материалы автоклавного твердения на основе шлака ОЭМК гидравлического 

охлаждения: 1, 2 - фракция шлака 5 - 10 мм; 3, 4 – фракция шлака – 0-5 мм. 

Оптимальное содержание шлака ОЭМК гид-
равлического охлаждения фракции 0-5 мм состав-
ляет до 30%, максимальные характеристики по-
лучены при соотношении компонентов гли-
на:шлак=90:10 на Городищенской и Борисовской 
глинах. При использовании шлака фракции 5-10 
мм оптимальное содержание шлака составляет 35 
и 40% для Борисовской и Городищенской глин 
соответственно. Максимальные прочностные ха-
рактеристики материалов получены при соотно-
шениях, масс.%: глина:шлак = 80:20 для Борисов-
ской и 70:30 для Городищенской глин. 

Таким образом, на основе саморассыпаю-
щихся шлаков ОЭМК как гидравлического, так и 
воздушного охлаждения и полиминеральных 
глин, основным компонентом которых являются 
монтмориллонит и гидрослюдистые минералы, 
возможно получение автоклавных силикатных 
материалов с повышенными физико-
механическими характеристиками. Использова-
ние глиношлаковых композиций позволяет ис-
ключить применение наиболее дорогостоящих 
традиционных компонентов – извести и цемента, 
что в свою очередь обеспечивает значительное 
сокращение себестоимости производства авто-
клавных силикатных материалов и улучшение 
экологической обстановки в регионе за счет при-
менения отходов металлургического производ-
ства. 
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