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В статье приведены составы безобжигового декоративного вяжущего на основе вторичных 

продуктов металлургии и теплоэнергетики, позволяющие при твердении получать изделия с высо-
кими прочностными показателями. Рентгенографическими и петрографическими исследованиями 
были выявлены особенности структурообразования цементного камня. Установлено, что в состав 
новообразований при твердении вяжущего входят малорастворимые соединения - щелочные алюмо-
силикаты и тоберморитоподобные низкоосновные гидросиликаты кальция. 
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Одним из приоритетных направлений раз-
вития современной индустрии минеральных вя-
жущих веществ является разработка многоком-
понентных бесклинкерных вяжущих с примене-
нием вторичных материальных ресурсов [1-3]. 
Состав безобжигового декоративного вяжущего 
(БДВ) может быть представлен минеральным 
сырьем природного и техногенного происхож-
дения (металлургические шлаки, золы и зо-
лошлаки ТЭС и т.д.), в том числе кремнистыми 
породами, которые вводятся для интенсифика-
ции образования нерастворимых гидратных со-
единений [4-7]. 

Цель работы – синтез БДВ с применением 
литого сталеплавильного шлака и золошлака 
Новочеркасской ГРЭС, определение прочност-
ных характеристик полученных композицион-
ных материалов и исследование структуры и 
фазового состава БДВ после твердения. 

В качестве сталеплавильного шлака приме-
нялся литой шлак, образующийся при производ-
стве стали в электродуговых печах. Золошлак 
получен при сжигании каменного антрацитного 
угля на Новочеркасской ГРЭС. Химические со-
ставы сталеплавильного шлака и золошлака 
ГРЭС приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Химический состав сталеплавильного шлака и золошлака 
Материал Содержание, % по массе 

SiO2 Fe2O3 Al2O3 TiO2 CaO MgO R2O SO3 ППП 

Сталеплавильный шлак 18,80 11,73 0,65 1,14 36,40 26,56 0,90 0,32 3,50 

Золошлак 38,64 10,59 15,83 - 2,43 0,92 2,10 0,06 29,37 

Рентгенографическими исследованиями 
установлено, что фазовый состав литого стале-
плавильного шлака слагают монтичеллит 
СаО∙MgO∙SiO2, окерманит 2СаО∙MgO∙2SiO2, 
диопсид СаО∙MgO∙2SiO2, двухкальциевый фер-
рит 2СаО∙Fe2O3, мелилит Са2(Al, Mg, Si)Si2O7, 

ранкинит 3СаО∙2SiO2, ларнит 
2

SiOCaO2  . 

Фазовый состав золошлака ГРЭС представлен 

кварцем 
2

SiOβ  , тридимитом 
2

SiO , альби-

том Na2O∙Al2O3∙6SiO2, геленитом 
2СаO∙Al2O3∙SiO2, глинистыми минералами, 

кальцитом 
3

СaCO . 

При проведении экспериментов готовили 
смеси в соотношении 1:2 (шлакощелочные ком-
поненты : песок): 

- сталеплавильный шлак и песок; 
- смесь 70% сталеплавильного шлака, 20% 

золошлака, 10% опоки и песок; 
- смесь 20% сталеплавильного шлака, 70% 

золошлака, 10% опоки и песок. 

Определение прочности на изгиб исследуе-
мых БДВ производилось на образцах-балочках 
размером 2x2x8 см в соответствии со стандарт-
ными методиками. Сталеплавильный шлак, зо-
лошлак и песок для формования балочек разма-
лывали на лабораторной вальцовой мельнице 
(до удельной поверхности 2384 см

2
/г). В смеси 

добавляли раствор натриевого жидкого стекла в 
количестве 10% от массы сухих компонентов. 
Перемешивание производили всухую в течение 
10 минут. После формования и твердения на 
воздухе в течение 24 часов балочки пропаривали 
в течение 6 часов. Прочность балочек на изгиб 
определяли на приборе МИИ-100. Для опреде-
ления предела прочности на сжатие половинки 
балочек были испытаны на сжатие на десяти-
тонном прессе П-10 Армавирского завода. Ре-
зультаты механических испытаний образцов-
балочек, изготовленных мокрым способом фор-
мования, приведены в табл. 2. 
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Таблица 2 

Прочность образцов, полученных мокрым формованием 

№ 
состава 

Наименование материалов 

Предел прочно-
сти, МПа 

при 
сжатии 

при 
изгибе 

1.1 сталеплавильный шлак + песок + жидкое стекло с n=1,5 25,9 3,6 

1.2 сталеплавильный шлак + песок + жидкое стекло с n=2,25 31,4 4,3 

1.3 сталеплавильный шлак + песок + жидкое стекло с п=2,75 43,6 6,3 

1.4 смесь 70% сталеплавильного шлака, 20% золошлака и 10% опоки + песок + жидкое стекло с n= 1,5 38,7 4,9 

1.5 смесь 70% сталеплавильного шлака, 20% золошлака и 10% опоки + песок + жидкое стекло с n=2,25 37,5 4,5 

1.6 смесь 70% сталеплавильного шлака, 20% золошлака и 10% опоки + песок + жидкое стекло с n=2,75 26,6 4,0 

1.7 смесь 20% сталеплавильного шлака, 70% золошлака и 10% опоки + песок + жидкое стекло с n=1,5 16,3 2,0 

1.8 смесь 20% сталеплавильного шлака, 70% золошлака и 10% опоки + песок + жидкое стекло с n=2,25 14,8 1,7 

1.9 смесь 20% сталеплавильного шлака, 70% золошлака и 10% опоки + песок + жидкое стекло с n=2,75 10,7 1,5 

Из табл. 2 видно, что для составов №№1.4-
1.9 при затворении этих компонентов вяжущего 
жидкими стеклами с силикатными модулями 
n=1,5 и n=2,25 разница предела прочности не-
значительна. Высокие прочностные показатели 
были получены на образцах БДВ на основе ста-
леплавильного шлака при затворении его высо-
комодульным жидким стеклом с n=2,75. 

Для изучения влияния способа формования 
на прочностные характеристики БДВ были изго-

товлены кубики методом полусухого формова-
ния на лабораторном гидравлическом прессе. 
После твердения на воздухе в течение 24 часов 
кубики пропаривали. Продолжительность про-
паривания составляла 6 часов. Испытания на 
сжатие кубиков производили на десятитонном 
прессе П-10. Результаты определения предела 
прочности при сжатии образцов-кубиков, изго-
товленных на основе разработанных составов 
при полусухом способе, приведены в табл. 3. 

Таблица 3 

Прочность образцов, полученных полусухим формованием 

№ 
состава 

Композиционный состав БДВ 

Предел  
прочности 

при сжатии, 
МПа 

2.1 сталеплавильный шлак + песок + жидкое стекло с n=1,5 20,3 

2.2 сталеплавильный шлак + песок + жидкое стекло с n=2,25 24,2 

2.3 сталеплавильный шлак + песок + жидкое стекло с п=2,75 36,5 

2.4 смесь 70% сталеплавильного шлака, 20% золошлака и 10% опоки + песок + жидкое стекло с n= 1,5 29,4 

2.5 смесь 70% сталеплавильного шлака, 20% золошлака и 10% опоки + песок + жидкое стекло с n=2,25 27,7 

2.6 смесь 70% сталеплавильного шлака, 20% золошлака и 10% опоки + песок + жидкое стекло с n=2,75 19,1 

2.7 смесь 20% сталеплавильного шлака, 70% золошлака и 10% опоки + песок + жидкое стекло с n=1,5 10,0 

2.8 смесь 20% сталеплавильного шлака, 70% золошлака и 10% опоки + песок + жидкое стекло с n=2,25 8,6 

2.9 смесь 20% сталеплавильного шлака, 70% золошлака и 10% опоки + песок + жидкое стекло с n=2,75 7,0 

Анализ табл. 2, 3 позволяет сделать вывод, 
что прочностные характеристики БДВ исследу-
емых составов, полученных методом мокрого 
формования, выше, чем у образцов, изготовлен-
ных при полусухом формовании. Влияние сили-
катного модуля жидких стекол на прочности 
БДВ, полученных при полусухом и мокром 
формовании, аналогично: для БДВ на основе 
сталеплавильного шлака наблюдается повыше-
ние прочности при использовании высокомо-
дульного жидкого стекла; для составов смесей 
сталеплавильного шлака, золошлака и опоки - 
прочностные характеристики уменьшаются при 
увеличении силикатного модуля жидкого стек-
ла. 

По результатам физико-механических ис-
пытаний образцов выявлена зависимость проч-
ностных показателей вяжущих от состава. По-
лученный при прочностных испытаниях на ба-
лочках и кубиках скол свидетельствует о том, 

что наиболее прочные БДВ обладают плотной, 
практически стеклоподобной структурой. Для 
подтверждения предположения относительно 
физико-химических процессов гидратации БДВ, 
проходящих в основном слое изделия, был про-
веден рентгенофазовый анализ, позволяющий 
определить минеральный состав этих слоев. 
Рентгенограмма оптимального состава №1.5 
представлена на рис. 1. 

Как показали рентгенографические иссле-
дования, в процессе твердения БДВ структуро-
образующей связкой служат щелочной алюмо-

силикат OH73,1SiO68,1OAlONa
22322

  типа 

анальцима, который, вероятнее всего, образует-
ся вследствие взаимодействия глинистых мине-
ралов, содержащихся в опоковидной породе с 
раствором жидкого стекла. На рентгенограмме 
идентифицируются щелочной гидроалюмосили-

кат кальция OH6OSiAlNaСa
220552

  и щелоч-
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ной гидроалюмосиликат цеолитового типа 

OHSiO1,2OAlONa
22322

 , а также низкоос-

новной гидроалюмосиликат кальция 

OH3OSiСa2
2723

 . Результаты петрографиче-

ских исследований состава БДВ №1.5 приведе-
ны на рис. 2. 

 
Рис. 1. Рентгенограмма состава БДВ №1.5 после пропаривания 

  а б 

  
Рис. 2. Микроструктура образца №1.5 при увеличении: а – х900; б – х300 

 

Анализ данных рентгенографических и 
петрографических исследований позволяет 
установить, что фазовый состав продуктов твер-
дения рассматриваемых БДВ представлен пре-
имущественно тоберморитоподобными низко-
основными гидросиликатами кальция, щелоч-
ными гидроалюмосиликатами типа цеолитов, а 
также щелочноземельными силикатами и 
алюмосиликатными соединениями, которые ме-
нее растворимы, чем высокоосновные. Это 
обеспечивает стабильность и долговечность 
БДВ не только в обычных условиях эксплуата-
ции, но и при коррозионном воздействии раз-
личных агрессивных сред [4, 6]. Существенное 
влияние на прочностные показатели также ока-
зывает присутствие в системе свободного окси-
да СаО, который вводится вместе с золошлаком. 
На рентгенограммах продуктов гидратации БДВ 
проявляются межплоскостные линии, соответ-
ствующие гидроалюмосиликатам кальция и 

цеолитовым фазам типа щелочных алюмосили-
катов. 

Согласно литературным источникам [7, 8], 
отличительной особенностью исходного мине-
рального состава щелочных цементов является 
отсутствие высокоосновных минералов C3S, С3А 
и C4AF. Это является важным преимуществом 
синтезируемого БДВ ввиду того, что высокоос-
новные гидратные минералы в большей степени, 
чем низкоосновные, подвержены коррозионно-
му воздействию вследствие их более высокой 
растворимости. Прочность при сжатии цемент-
ного камня высокоосновных гидратных фаз в 
2,5–3 раза ниже, чем низкоосновных тобермори-
товых фаз, вследствие уменьшения у первых 
доли более сильных ковалентных связей типа 
Si–О–Si и увеличение доли более слабых ион-
ных типа Са–О–Si [9, 10]. 

Образцы, синтезированные на основе ста-
леплавильного шлака и смесей сталеплавильно-
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го шлака, золошлака и опоковидной породы, 
подвергались распилу и полировке. При этом 
были получены декоративные поверхности, 
имитирующие природные отделочные материа-
лы. Однако процесс создания таких поверхно-
стей достаточно трудоемок. Кроме того, наибо-
лее прочные образцы с трудом поддаются рас-
пиливанию. Поэтому создание декоративной 
поверхности производилось путем нанесения 
декоративного слоя БДВ на изделие. 

В эксперименте варьировались следующие 
параметры: применение гидрофобизирующей 
пленки для обеспечения хорошего отслаивания 
изделия от формующей поверхности; использо-
вание различных материалов для формования 
поверхностного слоя; использование различных 
методов нанесения декоративного поверхност-
ного слоя на изделие. Было установлено, что 
расформование изделий при твердении над во-
дой без потери декоративных свойств офакту-
ренной поверхности можно производить уже 
через 3 суток, и в дальнейшем образцы твердеют 
без форм. При этом оптические показатели де-
коративных поверхностей оставались неизмен-
ными, изменялись только прочностные характе-
ристики изделия. 

Нанесение гидрофобизирующей добавки на 
формующую поверхность перед укладкой на нее 
декоративного слоя изделия БДВ создает воз-
можность образования тонкой прозрачной стек-
ловидной пленки, придающей эстетический вид 
изделию. Кроме того, применение гидрофобизи-
рующей добавки создает удобство расформовки 
без сколов, трещин, расслоений и других повре-
ждений. Это связано с тем, что гидрофобная 
пленка на формующей поверхности создает тон-
чайший слой, препятствующий кристаллизации 
гидратных новообразований и проникновению 
кристаллических продуктов гидратации в поры 
формующей поверхности. Использование раз-
личных материалов для формования поверх-
ностного слоя было вызвано необходимостью 
замены более дорогостоящего, хрупкого и тру-
доемкого в эксплуатации материала-стекла на 
более практичный - эмаль. Были получены хо-
рошие результаты формования декоративных 
поверхностей на эмалированных поверхностях. 
При этом коэффициенты отражения полученных 
поверхностей на эмали (КО=79%) незначитель-
но отличались от значений для поверхностей, 
полученных на стекле (КО=82%). Однако, при 
создании декоративных поверхностей с опреде-
ленной цветовой гаммой, можно получать по-
верхности на основе БДВ с меньшим коэффици-
ентом отражения, например для состава №1.5, 
отвечающие высоким эстетико-потребительским 
свойствам. На этом же составе БДВ были созда-
ны плитки искусственного мрамора. Поверх-

ность плиток на БДВ плотная и гладкая. Визу-
ально отмечается, что нанесение декоративного 
слоя различными методами также способствует 
замене более трудоемкого формования поверх-
ностей и расширяет возможности получения 
красивых декоративных покрытий изделий. 

Таким образом, проведенными эксперимен-
тальными исследованиями была показана прин-
ципиальная возможность получения БДВ на ос-
нове сталеплавильного шлака и золошлака 
ГРЭС, которые обладают высокими прочност-
ными показателями и эстетико-
потребительскими свойствами. Для получения 
оптимальных прочностных показателей необхо-
димо производить формование изделий мокрым 
способом при вводе до 20% золошлака ГРЭС и 
применении жидкого стекла с силикатным мо-
дулем n=2,25. 
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