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В шлаковых отвалах РФ накоплено более 
350 млн. т. шлаков доменного, сталеплавиль-
ного, литейного и ферросплавного производств 
[1]. В настоящее время отсутствуют достаточно 
простые и эффективные технологии использо-
вания стальных и металлургических шлаков в 
керамических технологиях из-за непостоянства 
состава или непредсказуемого поведения шлака 
при обжиге. Поэтому изучение химико-минера-
логического состава шлаков и их поведения при 
обжиге является важной составляющей в уста-
новлении перспективности их использования в 
керамической промышленности [2].

Целью данной работы является исследова-
ние общих закономерностей и процессов полу-
чения керамических материалов на основе ста-
леплавильного шлака.

Исследуемый сталеплавильный металлур-
гический шлак по результатам химического и 
рентгенофазового анализа представлен преи-
мущественно кальций-силикатными минера-
лами - портландитом Ca(OH)2, тоберморитом 
СаО • 6SiO2 • 5H2O, двухкальциевым гидроси-
ликатом γ–2СаО • SiO2 • H2О и двухкальциевым 
ферритом 2СаО • Fe2O3.

Исследования структурно-фазовых измене-
ний металлургического шлака при нагревании 
методом последовательных обжигов, формо-
ванных образцов при температурах 600–1300 ℃ 
с интервалом 100 ℃ показали, что, начиная с 
температуры 1100 ℃, они покрываются сетью 
трещин, а при более высокой температуре рас-
сыпаются.

Согласно рентгеновским исследованиям 
было определено, что при температуре 1200 ℃ 
происходит активный синтез двухкальциевого 
силиката γ–2СаО • SiO2, полиморфизм которого 
при охлаждении формованных образцов обу-
словливает их полное рассыпание, что затруд-
няет использование металлургического шлака 
в качестве сырья для получения керамического 
материала.

Для исключения негативного влияния по-
лиморфизма двухкальциевого силиката на спе-

каемость формованных образцов проводились 
исследования в направлении связывания двух-
кальциевого силиката в другие минералы, не об-
ладающими вяжущими свойствами и полимор-
физмом при охлаждении.

При исследовании рентгеновским мето-
дом процесса фазообразования в композициях 
металлургического шлака с кремнеземистыми 
добавками (песка), с целью синтеза метасили-
ката кальция за счет реакции (1), было зафик-
сировано снижение интенсивностей рефлексов 
двухкальциевого силиката, появление рефлек-
сов геленита 2СаО • Al2O3 • SiO2 и окерманита 
2СаО • MgO • 2SiO2. 
 2CaO • SiO2 + SiO2 → 2(CaO • SiO2) (1)

Выявлено, что введение кремнеземистой 
добавки не позволило получить керамический 
материал с устойчивой структурой, поскольку 
присутствие геленитовой фазы негативно влия-
ет на свойства керамического изделия, особенно 
в контакте с водой. 

Для устранения негативного влияния геле-
нита были предприняты попытки синтезировать 
устойчивое тройное соединение кальцийсили-
катного состава (анортит) в соответствии с ре-
акцией твердофазного взаимодействия геленита, 
метакаолинита и кварца:

2CaO • Al2O3 • SiO2 + Al2O3 • 2SiO2 + 
 + SiO2 → 2(CaO • Al2O3 • 2SiO2) (2)

В связи с чем к металлургическому шла-
ку дополнительно с добавкой кварцевого песка 
(10 %) в качестве другого компонента, необхо-
димого для синтеза анортита, использовалась 
прокаленная каолинитовая глина в количестве 
20 и 30 %.

В результате проведенных исследовании 
было зафиксировано отсутствие на рентгенов-
ских дифрактограммах рефлексов двухкальци-
евого силиката, что свидетельствует о его пол-
ном расходовании в реакции синтеза новых фаз: 
анортита, волластонита и окерманита. Форми-
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рование анортита и волластонита предположи-
тельно по реакции (3): 

2(2CaO • SiO2) + Al2O3 • 2SiO2 + SiO2 → 
 → CaO • Al2O3 • 2SiO2 + 3(CaO • 2SiO2) (3)

Полученный фазовый состав в перспективе 
позволит получить качественные керамические 
материалы на основе сталеплавильного метал-
лургического шлака.
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Опыт использования портландцементов с 
минеральными добавками во всем мире весьма 
обширен. В Европе показатель клинкер-факто-
ра колеблется от 0,7 до 0,75 [1], а в специаль-
ной технологии Limestone Calcined Clay Cement 
(LC3), где в качестве минеральных добавок ис-
пользуются обожженные глины и известняк – 
удалось достигнуть показателя клинкер-фактора 
равный 0,5 [1–3]. Разработка цементов на основе 
минеральных добавок поможет снизить выбро-
сы СО2 в атмосферу, что положительно скажется 
на экологии и жизнедеятельности людей.

Для создания низкоуглеродного цемента 
были использованы термообработанные при 
различных температурах глины, карбонатные 
добавки и портландцемент. Глина термообраба-
тывалась при Т = 750 ℃ в течении 60 мин. С по-
мощью рентгенофазового анализа и инфракрас-
ной спектроскопии было установлено, что при 
выбранной температуре интенсивность кремне-
кислородных колебаний увеличивается, что го-
ворит об увеличении активности глины. 

Для подтверждения полученных данных 
была исследована активность глины методом 
поглощения извести из известкового раствора. 
Установлено, что глина относится к добавкам 
средней пуццоланической активности – актив-
ность образца составила 51,3 мг/г добавки.

Исследована нормальная густота цементно-
го теста в присутствии добавок. Установлено, 
что известняк снижает нормальную густоту це-
ментного теста (с 28 % до 26,4 % при содержа-
нии известняка от 0 % до 25 % соответственно), 

в то время как, термообработанная глина суще-
ственно повышает данный показатель (с 28 % до 
35 % в тех же концентрациях, что и известняк). 
Необходимо контролировать данный показа-
тель, так как повышенная нормальная густота 
в дальнейшем может отрицательно сказаться на 
прочности и долговечности цемента из-за боль-
шого объема пор и дефектности структуры.

Комплексная добавка также повышает нор-
мальную густоту цементного теста, с 28 % до 
40,1 % с содержанием добавки от 0 % до 50 % 
соответственно. Данный показатель можно ком-
пенсировать путем введения пластифицирую-
щих добавок, которые позволят сократить коли-
чество воды и уплотнить структуру. 

Сроки схватывания также изменяются, на-
чало схватывания удлиняется до 160 мин, а ко-
нец – до 190 мин при максимальном содержании 
добавки – 50 %.

Максимальную прочность на 28 сут твер-
дения достигает образец с содержанием термо-
обработанной глиной – 25 % и известняка – 15 % 
(рис. 1). Итого, суммарное количество добавки – 
40 %. Прочность на сжатие для данного состава 
– 75,1 МПа, на изгиб – 30,5 МПа (рис. 1, состав 
ТГ25, И15). По сравнению с бездобавочным со-
ставом прочность увеличилась в 1,3 раза. При 
этом состав с содержанием комплексной добав-
ки 50 % также отличается высокими показате-
лями прочность и практически не уступает без-
добавочному составу (рис. 1, состав ТГ25, И25).

Таким образом, изучение влияния ком-
плексной добавки: термообработанной глины и 




