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В статье изложены результаты изучения 
свойств композитов, полученных с исполь­
зованием ваграночных шпаков М инского за ­
вода отопительного оборудования, жидкого 
стекла, полученного с использованием крем- 
негеля Гомельского химического завода, и пес- 
чано-гравийных смесей.

The article  deals with the study results o f  
properties o f  composites obtained using cupola 
slag o f  M insk p la n t o f  heating equipment, 
liqu id  glass obtained fro m  silica gel o f  Gomel 
chemical p lan t and sand gravels.

ВВЕДЕНИЕ

В современном строительстве широкое приме­
нение получили вяжущие из доменных гранули­
рованных шлаков, активированных цементным 
клинкером, гипсом и известью. По величине ак­
тивности и другим свойствам такие вяжущие 
уступают портландцементу, однако их сущест­
венным преимуществом является относительная 
простота производства и наличие сырьевой базы.

Теоретическому и экспериментальному ис­
следованию таких вяжущих посвящено значи­
тельное число работ. На основании этих исследо­
ваний можно сделать вывод о том, что свойства 
шлаковых вяжущих в значительной мере опре­
деляются химическим составом шлаков. Состав 
шлаков, пригодных для производства цемента, 
регламентируется ГОСТ 3476 [1].

Активация шлаков может осуществляться так­
же едкими щелочами или смесью солей щелоч­
ных металлов с известью. Однако установление 
этого факта не привело к разработке вяжущих, 
способных по величине активности конкуриро­
вать с традиционными вяжущими. Это, прежде 
всего, объясняется небольшим количеством ще-
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лочного компонента, применяемого для акти­
вации шлаков, в результате чего роль щелочи 
ограничивалась простым возбуждением шлако­
вого стекла.

Шлакощелочные вяжущие, разработан­
ные В. Д. Глуховским [2 ], и исследованные 
в ПНИЛГ КИСИ, а также сотрудниками других 
организаций, занимающихся исследованием 
и внедрением этого материала, отличаются 
от них более высоким содержанием щелочно­
го компонента, а также тем, что гипс, известь 
и клинкер в их состав совершенно не вводятся.

Шлакощелочные вяжущие -  это двухком­
понентные вяжущие, состоящие из 90 %-95 % 
шлака и 5 %-10 % щелочного компонента. В ка­
честве щелочного компонента используются, 
как правило, водные растворы (Na2C03, Na2Si03, 
NaOH, І^СОз, КОН).

Щелочные соединения в таких вяжущих не 
только активируют шлаковое стекло, но и служат 
активным структурообразующим компонентом.

Активность шлакощелочных вяжущих опре­
деляется природой щелочного компонента и его 
расходом. Новообразования в них представле­
ны низкоосновными гидросиликатами кальция,
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щелочными гидроалюмосиликатами и тверды­
ми кристаллическими растворами щелочных 
и щелочноземельных алюмосиликатов.

Композиты на шлакощелочных вяжущих ха­
рактеризуются высокой морозостойкостью, во­
донепроницаемостью, коррозионной стойкостью 
и обладают прочностью от 20,0 до 100,0 МПа. 
В таких композитах без ухудшения свойств могут 
быть использованы заполнители с повышенным 
содержанием пылеватых и глинистых частиц без 
ухудшения их свойств. Композиты на шлакоще­
лочных вяжущих получили производственное 
внедрение и показали высокие эксплуатацион­
ные свойства.

Следует отметить, что исследование и внедре­
ние в производство шлакощелочных вяжущих 
и материалов на их основе производилось преи­
мущественно с использованием высокоосновных 
шлаков. Вопросы, связанные с использованием 
нейтральных и кислых шлаков для этих целей, 
несмотря на значительный объем их производст­
ва, до настоящего времени детально не изучены.

В связи с этим задачами настоящей работы 
являются:

- изучение основных физико-механических 
свойств шлакощелочных вяжущих из кислых 
шлаков;

- установление возможности расширения сы­
рьевой базы шлакощелочных вяжущих за счет 
использования техногенных отходов Республи­
ки Беларусь;

- разработка составов, определение физико­
механических и эксплуатационных свойств ком­
позитов на шлакощелочных вяжущих и местных 
материалах.

ХАРАКТЕРИСТИКИ И СВОЙСТВА 
ЗАПОЛНИТЕЛЕЙ И ВЯЖУЩИХ МАТЕРИАЛОВ

С целью оценки возможности и целесообраз­
ности применения шлакощелочных вяжущих для 
укрепления грунтов при устройстве монолитных 
покрытий дорог низких категорий выполнены 
исследования свойств образцов, изготовленных 
из композитов, состоящих из песка или песчано­
гравийных смесей и шлакощелочных вяжущих.

При проведении исследований в качестве за­
полнителей в композитах применяли:

- кварцево-полевошпатовый песок карьера 
«Волма»;

- песчано-гравийную смесь (ПГС) (таблица 1).
Анализ показал, что:
-содержание глинистых частиц в песчано­

гравийной смеси -1 ,5  %;
- содержание пылеватых и глинистых частиц 

в песке -1 ,2  %;
- модуль крупности песка карьера «Волма» -2,2.

В качестве шлакового компонента вяжущего 
использовали:

- молотый шлак ОАО «Минский завод отопи­
тельного оборудования» с удельной поверхно­
стью, равной 2050,3100 и 3900 см2/г. Петрогра­
фические исследования показали, что в составе 
шлака содержится 88 %-90 %  стекловидной фа­
зы, показатель преломлен™ которой находит­
ся в пределах 1,63-1,64. Микроструктура грану­
лированного шлака характеризуется пористой 
пемзовидной структурой с перегородкой меж­
ду порами из черного стекла. Модуль основнос­
ти шлака -  0,5-0,7.

В качестве вяжущего для сравнения исполь­
зовали портландцемент ПЦ500-ДО ОАО «Крас- 
носельскцемент» со следующими показателями 
свойств:

- нормальная густота 
цементного теста

- начало схватывания
- конец схватывания
- истинная плотность
- тонкость помола по остатку 

на сите № 008
- активность по способу 

ЦНИПС-2
В качестве жидкости затворения использова­

ли растворы жидкого стекла с силикатными мо­
дулями 1; 1,5; 2 и плотностью раствора, равной 
1,2 г/см3. Жидкие стекла получали из кремне- 
геля (отхода Гомельского химического завода) 
и гидроксида натрия (NaOH) (квалификации 
«технический» -  таблица 2). Кремнегель раство-

Таблица 1 -  Гранулометрический состав 
заполнителей

26,5 %;
3.0 ч;
4 ч 30 мин; 
3,16 г/см3;

1,2 %;

34.0 МПа.

Размеры отверстий 
сит, мм

Частные остатки на ситах, %

ПГС Песок

5 13,0 0,0
2,5 17,0 7,5
1,25 15,0 9,5
0,63 18,0 23,0
0,315 20,2 21,5
0,14 13,5 35,5

менее 0,14 3,3 3,0

100 100

Таблица 2 -  Составы растворов жидкого 
стекла

Количество исходных 
веществ, г

Темпе­
ратура
синтеза

Силикат­
ный модуль 

(Мс)Кремнегель NaOH н2о
630 1000 3000 80 1,0

940 1000 3000 80 1,5

1300 1000 3000 80 2,0
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ряли в нагретом растворе NaOH. Примеси в виде 
нерастворимого остатка отделяли от раствора.

Жидкие стекла указанных силикатных мо­
дулей получали также из трепела месторожде­
ния «Стальное» Могилевской обл. и техничес­
кой щелочи.

Для создания щелочной среды использова­
ли также технический NaOH, который вводили 
в воду затворения.

Автоклавирование образцов вяжущих про­
водили в автоклавах Минского комбината сили­
катных изделий по режиму 4-8-4 при 8 атм.

Свойства шлакощелочных вяжущих предс­
тавлены в таблице 3.

Лучшими прочностными свойствами обла­
дают составы 2, 3 и 4.

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
КОМПОЗИТОВ

Образцы композитов, полученных с использо­
ванием в качестве заполнителя песчано-гравий- 
ной смеси, готовили в виде балочек (4 х 4 х  16 см),

твердение которых проходило в нормальных 
условиях по ГОСТ 10180 [3].

Формование образцов композитов с песча­
ным заполнителем проводили в малом прибо­
ре стандартного уплотнения СоюздорНИИ. При 
этом укрепленную смесь затворяли жидким 
стеклом в количествах, обеспечивающих до­
стижение оптимальной влажности (W  ) и мак-

4 ОПТ-"

симальной плотности композита (6 ). Ис-4 шах̂
пытания образцов выполняли в соответствии 
с требованиями ГОСТ 23558 [4]. При этом по­
казатели прочности образцов определяли по­
сле предварительного водонасыщения образцов 
в течение 48 ч при полном погружении в во­
ду. Составы и характеристики приготовленных 
композитов приведены в таблице 4.

Установлено, что с увеличением в составе 
смеси содержания вяжущего, полученного на ос­
нове шлака МЗОО, наблюдается увеличение ее 
оптимальной влажности (W  ) с 8,0 % до 9,0 %ОПТ 7 г-1 г
и соответственно 5 с 2,04 до 2,07 г/см3.max ? ?

Составы и свойства композитов на основе 
песчано-гравийных смесей и шлакощелочных

Таблица 3 -  Свойства шлакощелочных вяжущих, полученных на основе ваграночного шлака 
Минского завода отопительного оборудования (М в =  0,5-0,7)

№
со­
ста­
ва

Состав вяжущего
Раствор (ЩК) 

Шлак

Сроки схватыва­
ния^

Предел прочности, МПа

Нормальное
твердение

Автоклавиро­
вание

Шлак Щелочной компо­
нент (ЩК) Начало Конец йс* К х йок Каг

1 S =  3100 см2/г
Жидкое ст.

Мс =  1, 
р =  1,2 г/см3

0,35 5,2 8,3 19,1 4,0 15,2 3,6

2 S =  3100 см2/г То же 0,45 3,0 7,0 40,0 6,3 38,3 6,4

3 S =  3900 см2/г Тоже 0,47 2,5 6,0 42,0 6,7 39,0 6,8

4 S =  3100 см2/г
NaOH 5,5 % 

от массы шлака
0,30 3,1 7,2 36,0 6,3 35,1 6,0

5 S =  3100 см2/г
Жидкое стекло 

М =  1,5с J
р = 1,2 г/см3

0,43 2,3 5,4 15,0 3,3 10,5 5,0

6 S =  3100 см2/г
Жидкое стекло 

Мс =  2 
р = 1,2 г/см3

0,40 2,2 4,5 24,0 4,9 18,8 3,6

Таблица 4 -  Составы композитов и показатели их свойств при уплотнении

№ состава Состав вяжущего Содержание песка, W . %опт* 6 , г/см3max’композита Наименование % массы композита % массы композита

1 ПЦ500-ДО 10 90 8,0 2,06

2 Молотый шлак Минского 10 90 8,0 2,04
3 завода отопительного обо­ 15 85 8,5 2,05
4 рудования и жидкое стекло, 

состав № 1 (таблица 3)
20 80 9,0 2,07
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вяжущих, полученных из шлака Минского за­
вода отопительного оборудования и раствора 
жидкого стекла (М с =  2 и р =  1,2 г/см3) пред­
ставлены в таблице 5. Из приведенных дан­
ных следует, что при увеличении содержания 
шлака в композиционном материале с 20 % 
до 40 %  мае. и снижении отношения раствора 
жидкого стекла к шлаку с 0,52 до 0,25 предел 
прочности при сжатии в 28-суточном возрасте 
увеличивается с 12,0 до 15,0 МПа, а предел 
прочности при изгибе изменяется очень ма­
ло и находится в пределах 3-4  МПа. Образ­
цы обладают относительно низкой морозо­
стойкостью. Коэффициент деформативности 
колеблется в пределах 0,24-0,28. Наилучши­
ми прочностными свойствами обладает со­
став 4 (таблица 5). Однако следует отметить, 
что при более длительной выдержке композита, 
возможно, нарастание прочности будет про­
должаться.

В таблице 6 приведены составы и свойства 
композитов на основе песчано-гравийных сме­
сей и шлакощелочных вяжущих, полученных 
из шлака Минского завода отопительного обо­

рудования и раствора жидкого стекла (Мс =  1,5 
и р =  1,2 г/см3). Из приведенных данных следу­
ет, что прочностные характеристики (R^ и Rmr) 
образцов хуже, чем при использовании в каче­
стве жидкости затворения раствора жидкого 
стекла сМ с = 2и р  =  1,2 г/см3. Морозостойкость 
образцов невысока, такая же как для составов 
1-3 (таблица 5). Характер изменения прочно­
сти во времени свидетельствует о возможности 
увеличения ее при более длительной выдержке 
образцов.

Наиболее высокие прочностные показате­
ли получены для композиций на основе песча- 
но-гравийных смесей и шлакощелочного вяжу­
щего, полученного из шлака Минского завода 
отопительного оборудования и раствора жид­
кого стекла (М с = 1 и р =  1,2 г/см3) (табли­
ца 7). Высокие показатели по прочности по­
лучены в возрасте образцов 14 и 28 суток. При 
содержании 20 % мае. шлака и при отношении 
раствора жидкого стекла, равном 0,6, предел 
прочности при сжатии и изгибе образцов в воз­
расте 28 суток составляет, соответственно, 
27,7 МПа и 4,83 МПа при коэффициенте моро­

Таблица 5 -  Составы и свойства композитов, полученных на основе ПГС и шлакощелочных 
вяжущих (шлак МЗОО). Модуль жидкого стекла -2 ,  р -  1,2 г/см3_____________

Номер
состава

Содержание, % Раствор 
жидк. стекла 

Шлак

Прочность, МПа, через сут
Коэффициент де­
формативности

Коэфф. 
морозостой­

кости F15
Шлак ПГС 3 7 14 28 К14 К28

1 20 80 0,52 3,9 5,1
8,3

1,57

12,0

3,19
0,19 0,26 0,57

2 25 75 0,43 4,1 5,6
8,7
1,65

13,6
3,26

0,19 0,24 0,63

3 33 67 0,33 4,4 5,8
9,1
1,91

14.7

4.07
0,21 0,28 0,68

4 40 60 0,25 5,1 7,3
10,3
2,06

15,5

4,19
0,20 0,27 1,02

Примечание -  Прочность: в числителе Лсж; в знаменателе RmT.

Таблица 6 -  Составы и свойства композитов, полученных на основе ПГС и шлакощелочных
вяжущих (шлак МЗОО). Модуль жидкого стекла -1 ,5 ; р =  1,2 г/см3

Номер
состава

Содержание, % Раствор 
жидк. стекла 

Шлак

Прочность, МПа, через сут Коэффициент де­
формативности К28

Коэфф. моро­
зостойкости F15

Шлак ПГС 3 7 14 28

1 10 60 0,46 2,5 3,9 5,5
9,15
2,01

0,22 0,40

2 25 75 0,46 2,9 4,0 5,9
9,45

2,89
0,31 0,63

3 33 67 0,39 3,3 4,5 6,4
10,2

3,03
0,30 0,70

Примечание -  Прочность: в числителе в знаменателе йизг.
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зостойкости F25, равном 1,02, и коэффициенте 
деформативности 0,17. Увеличение количества 
шлака в композите до 33 % мае. приводит к су­
щественному увеличению пределов прочности 
при изгибе и сжатии (7,70 МПа и 46,0 МПа со­
ответственно) .

В составе 4 (таблица 7) в качестве жидко­
сти затворения использован раствор жидкого 
стекла, полученного из NaOH техн. и трепела 
месторождения «Стальное» Могилевской обл. 
Прочностные показатели образцов этого со­
става практически не отличаются от аналогич­
ного состава 2 (таблица 7), полученного с ис­
пользованием в качестве жидкости затворения 
раствора жидкого стекла на основе кремнеге- 
ля и NaOH техн.

Изменения предела прочности при сжатии 
образцов (таблица 7) свидетельствуют о том, 
что при более длительной выдержке компози­
ционного материала прочность его будет повы­
шаться.

Изучение свойств композитов, полученных 
на основе песка и шлакощелочных вяжущих, 
показало, что прочность образцов, полученных 
на вяжущем, изготовленном на основе жидко­
го стекла и молотого шлака БЗОО, изменяет­
ся во времени аналогично образцам, получен­
ным на цементе.

Дополнительные исследования показали, 
что прочность образца композита, содержаще­
го 20 % шлака и 80 % мае. песка, в возрасте 
28 суток превышает прочность образца на це­
ментном вяжущем. Это свидетельствует о том, 
что при более продолжительной выдержке про­
чность таких образцов может существенно пре­
высить прочность образца сравнения. Водо- 
поглощение образцов этого состава в возрасте

28 суток ниже, чем у образца сравнения, а коэф­
фициент морозостойкости несколько ниже, чем 
у  образца на цементном вяжущем.

При укреплении грунтов шлакощелочны­
ми вяжущими происходят сложные химиче­
ские и физико-химические взаимодействия не 
только между раствором жидкого стекла и шла­
ком, но и жидкого стекла и тонкодисперсной 
частью грунта. Поэтому в качестве заполните­
лей возможно применение мелких песков, супе­
сей, песчано-гравийных смесей, а также песков 
искусственного происхождения -  отсевов кам- 
недробления. Причем в шлакощелочных компо­
зиционных материалах возможно применение 
заполнителей, содержащих до 20 % мае. глини­
стых и пылевидных частиц [5 ,6 ].

Синтез вяжущих в этом случае происходит 
непосредственно в породе за счет ее собствен­
ных ресурсов, извлекаемых из минеральных 
составляющих грунта в условиях сильнощелоч­
ной среды.

К особенностям шлакощелочных компози­
тов относится значительное влияние расхода 
шлака на прочностные показатели шлакоще­
лочного бетона при использовании раствора 
жидкого стекла одной плотности, но различных 
силикатных модулей. Наибольшие значения 
прочности получены при использовании в ка­
честве жидкости затворения раствора жидкого 
стекла с силикатным модулем, равным едини­
це, и плотностью 1,2 г/см3.

Высокие значения прочности композитов, 
полученных при использовании кислого шла­
ка Минского завода отопительного оборудова­
ния, обусловлены также относительно высоким 
значением его удельной поверхности (порядка 
3000 см2/г).

Таблица 7 -  Составы и свойства композитов, полученных на основе ПГС и шлакощелочных 
вяжущих (шлак МЗОО). Модуль жидкого стекла - 1,0; р =  1,2 г/см3

Номер
состава

Содержание, % Раствор 
жидк. стекла

Прочность, МПа, через сут Коэффициент де­
формативности

Коэффици­
ент морозо­

стойкости F25Шлак ПГС Шлак 3 7 14 28 К14 К28

1 20 80 0,60 6,1 9.2
19,0
2,85

27,7
4,83

0,15 0,17 1,02

2 25 75 0,54 7,2 13,7
23,0
3,45

39,6
6,51

0,15 0,16 1,03

3 33 67 0,42 9,3 15,4
26,1
4,18

46,0
7,70

0,16 0,17 1,05

4х 25 75 0,50 7,0 12,3
22,1
3,32

35,7
6,12

0,15 0,17 1,03

Примечание - 4х - жидкое стекло получено из трепела месторождения «Стальное» и NaOH техн. 
Прочность: в числителе R„;, в знаменателе RH,r.
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Оптимальное содержание щелочи в растворе 
жидкого стекла в композиционных материалах, 
обладающих достаточно высокой прочностью и 
морозостойкостью, должно составлять 5 %-7 % 
мае. в пересчете на Na20  от массы шлака.

Время от момента приготовления композита 
до окончания его уплотнения на месте укладки 
должно быть минимальным и не должно превы­
шать время начала схватывания композицион­
ного материала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Синтезированы композиты, включающие 
песчано-гравийную смесь и шлакощелоч­
ные вяжущие, полученные на основе шлака 
Минского завода отопительного оборудова­
ния, и жидкого стекла с Мс =  1 и р =  1,2 г/см3. 
Композиты могут быть рекомендованы для 
устройства оснований дорог низких катего­
рий. D
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