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Аннотация. Изучены физико�механические свойства, химический и минералогический составы пыле�
ватой песчаной и щебенистой фракций сталеплавильных шлаков завода «Донецксталь» с целью их
применения для тяжелых бетонов. Установлено, что после дробления и рассева шлаковый щебень
может использоваться для бетонов классов В15–В30. Шлаковый песок относится к  крупным, содер�
жит до 20–25 % пылеватой фракции и возможность его использования в качестве мелкого заполнителя
бетонов требует проверки на конкретных композициях.

Ключевые слова: сталеплавильные шлаки, заполнители бетонов, химико�минералогический состав,
физико�механические свойства.
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Анотація. Вивчено фізико�механічні властивості, хімічний та мінералогічний склади пиловатої, пісча�
ної та щебеневої фракцій сталеплавильних шлаків заводу «Донецьксталь» з метою їх використання для
важких бетонів. Встановлено, що після  подрібнення та розсіву шлаковий щебень може застосовува�
тись для бетонів класів В15–В30. Шлаковий пісок відноситься до крупних, містить до 20–25 % пилова�
тої фракції, і можливість його використання як дрібного заповнювача бетонів потребує перевірки на
конкретних композиціях.

Ключові слова: сталеплавильні шлаки, заповнювачі бетонів, хіміко�мінералогічний склад, фізико�
механічні властивості.
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Abstract. Physic and mechanical properties, chemical and the mineralogical structures of dusty sandy and
crushed stone fractions of steel�smelting slags of the «Donetskstal» plant for the purpose of their application
for heavy concrete are studied. It is established that after crushing and a screening of slag crushed stone can
be used for concrete of the classes B15–B30. Slag sand belongs to large, contains up to 20–25 % of dusty
fraction and the possibility of his use as small filler of concrete demands check on concrete compositions.

Keywords: steel�smelting slags, fillers of concrete, chemical and mineralogical structure, physic and
mechanical properties.

Введение

В черной металлургии с целью извлечения ме�
талла и утилизации приступили к широкой пе�
реработке отвальных сталеплавильных шлаков.
Технология переработки включает дробление,
магнитную сепарацию металлизированных со�
ставляющих, рассев шлака на фракции. При этом,
например, на заводе «Донецксталь» отвальные
шлаки перерабатываются в три вида продукции:
песчано�щебенистая смесь фракции 0–8 (10),
щебень фракций 8 (10)–60 и 60–250 мм. Соглас�
но [1, 2] и действующим на заводе техническим
требованиям ТТ 234�ШП�03�2009, разработан�
ным с нашим участием, указанная шлаковая про�
дукция используется: для устройства оснований
под полы зданий, для насыпей автомобильных и
железных дорог, при строительстве автомобиль�
ных дорог в конструктивных слоях дорожной
одежды (оснований и других слоев), при выпол�
нении обратных засыпок, для планировки тер�
ритории и других общестроительных работ. В
то же время стандартом России и Украины [3]
аналогичную шлаковую продукцию допускает�
ся применять для бетонов в качестве заполните�
лей и компонентов вяжущих. Необходимый для
этого набор технических показателей шлаков
завода «Донецксталь» после дробления и фрак�
ционирования на дробильно�сортировочном
комплексе «АМКОМ» не изучен.

Цель настоящей работы – исследовать физи�
ко�механические свойства отвальных шлаков пес�

чаной и щебенистых фракций завода «Донецк�
сталь», в том числе после дополнительного дроб�
ления.

Объекты и методы исследований

В настоящей статье приведены результаты иссле�
дований восьми представительных проб шлако�
вой продукции: пылевидной, песчаной и щебе�
нистой фракций, которые могут использоваться
соответственно как минеральная дисперсная до�
бавка (наполнитель) к цементам, в качестве мел�
кого и крупного заполнителей бетонов.

Исследования технических показателей шла�
ков проводились по стандартным методикам [4,
5]. Химический анализ проводился по методи�
кам [6]. Минералогический состав изучался ме�
тодом рентгенофазового анализа на установке
ДРОН�3. Расшифровка минералогического со�
става шлаков проводилась сравнением получен�
ных данных с характеристиками природных и
искусственных минералов, приведенными в ли�
тературе [7–9].

Анализ результатов исследований

Основными качественными показателями шла�
ковых заполнителей для бетонов являются: стой�
кость против распада, гранулометрический со�
став, прочность зерен (дробимость), морозостой�
кость и др. Сталеплавильные шлаки, в отличие
от отвальных доменных, отличаются повышен�
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ной основностью и склонностью к различным
видам распада. В основном распад отвальных
доменных и сталеплавильных шлаков происхо�
дит в результате полиморфного превращения:

2 2β-2CaO·SiO γ-2CaO·SiO .→
В равновесных условиях это превращение

происходит при охлаждении в температурном
интервале 600–700 °С, сопровождается увеличе�
нием объема и превращением материала в поро�
шок [10, 11]. Чем выше основность шлаков, тем
выше вероятность образования и модификаци�
онного превращения двухкальциевого силиката.

Быстрое охлаждение шлакового расплава при
сливе в отвал замедляет распад затвердевшего
шлака и он может идти при обычной температу�
ре в течение длительного времени, практически
полностью завершаясь к году хранения в отва�
лах, увлажнение ускоряет силикатный распад до
3–6 месяцев [12, 13]. В отдельных зернах камне�
видного шлака 2β-2CaO·SiO  (белит) может ста�
билизироваться примесями (в основном фосфа�
тами) или сжатием стабильных водонепроница�
емых окаймляющих слоев шлака [10]. Такие зер�
на могут распадаться значительно позже, в том
числе при вскрытии в результате дробления
[12, 13].

Исследование химического и гранулометри�
ческого составов шлаков (таблицы 1 и 2) пока�
зало их однозначную взаимосвязь. Содержание
песчаной и, особенно, пылеватой фракций свя�
зано с модулем основности шлаков. Чем выше
основность шлака, тем в большей степени он под�
вергся силикатному распаду при охлаждении и
хранении в отвалах, тем выше содержание пес�
чаной и пылеватой фракций.

Это подтверждается исследованиями минера�
логического состава шлаков (таблица 3). В пылева�
той фракции пробы №1 превалирует 2γ-2CaO·SiO ,
присутствует также гидроксид кальция, образовав�
шийся, вероятно, вследствие гидратации свобод�
ной извести. В песчано�щебенистых смесях содер�
жание распавшегося 2γ-2CaO·SiO  значительно
ниже и не обнаружено Са(ОН)2. В щебенистых
пробах 2γ-2CaO·SiO

 отсутствует, основным мине�
ралом является стабильный ранкинит, присутству�
ют также в заметном количестве геленит и окер�
манит.

Результаты исследований гранулометриче�
ского состава шлаков, приведенные в таблице 4,
показывают, что пылеватый шлак пробы № 1
нельзя применять в качестве мелкого заполни�
теля бетонов, т. к. он содержит в основном час�
тицы размером менее 0,16 мм [3].

Песчано�щебенистые смеси содержат 13,3–15,0 %
щебня фракции 5–10 мм. Их песчаные составля�
ющие фракции 0–5 мм характеризуются моду�
лем крупности 2,52–2,66, а полный остаток на
сите с ячейкой 0,63 мм составляет 51,6–51,9, т. е.
согласно [14] относится к крупным пескам и по
гранулометрии не является оптимальным для бе�
тонов. Кроме того, для всех проб песчаной состав�
ляющей шлаков содержание пылеватой фракции
менее 0,16 колеблется в пределах 20,2–25,1 %, что
значительно выше 10 %, рекомендуемым стан�
дартом [3]. Поэтому возможность применения
песчаной фракции в бетонах должна проверять�
ся на конкретных композициях.

В технологии бетона крупный заполнитель с
размером зерен более 40 мм практически не ис�
пользуется. Поэтому при исследовании щебени�
стых составляющих шлаки проб 5–7 рассеива�
лись на фракции: 5–10, 10–20 и 20–40 мм. Про�
ба 8 предварительно дробилась.

Щебенистые фракции шлаков характеризу�
ются достаточно высокой маркой (прочностью)
по дробимости (таблица 5). Согласно [15] щеб�
ни фракций 5–10 и 10–20 марок 600 и 800 мож�
но использовать для бетонов классов соответ�
ственно В15 и В25–30.

Исследована способность отдельных щебени�
стых фракций шлаков к силикатному распаду
(выдержка 28 суток в дистиллированной воде с
последующей обработкой в автоклаве при дав�
лении пара 0,2 МПа в течение 6 часов). Установ�
лено (таблица 5), что все пробы шлаков практи�
чески не подвержены дополнительному силикат�
ному распаду. Потеря массы щебней при просеи�
вании после обработки в автоклаве колеблется
в пределах 0,4–1,6 %, что значительно ниже, чем
допускается стандартом (5–7 %) [3].

Исследование морозостойкости щебени�
стых фракций шлака показало, что после 25 цик�
лов попеременного замораживания и оттаива�
ния потери массы шлаков незначительные и они
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Таблица 2. Гранулометрический состав шлаков

Остаток, %, на ситах с ячейкой, мм №№ 
проб 40,000 20,000 10,000 5,000 2,500 1,250 0,630 0,315 0,160 дно 

1 − − − − − 5,6 8,8 13,2 15,6 56,8 
2 − − − 13,3 23,2 16,3 5,5 9,6 13,6 18,5 
3 − − − 15,0 21,8 14,3 7,8 6,3 13,5 21,3 
4 − − − 19,8 12,9 12,4 6,4 10,4 15,4 22,7 
5 13,2 39,4 44,5 2,9 − − − − − − 
6 9,1 52,7 36,7 1,5 − − − − − − 
7 5,4 21,8 50,4 22,4 − − − − − − 
8 100,0 − − − − − − − − − 

согласуются с потерями массы при испытании
на силикатный распад. Это позволяет утверж�
дать, что разрушение зерен щебня за счет давле�

ния льда в капиллярах шлаков еще не наступило,
т. е. можно прогнозировать сравнительно высо�
кую морозостойкость шлакового заполнителя.

Таблица 1. Химический состав шлаков

Примечание: модуль основности – Мо
 
=

 
(СаО + MgO)

 
:
 
(SiO

2 
+

 
Al

2
O

3
 ).

Содержание оксидов, % массы №№ 
проб 

Особенности пробы 
шлака SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO CaO MgO MnO Мо 

1 Пылевидный 17,1 5,5 6,0 9,4 42,3 9,7 7,4 2,3 

2 Песчано-щебенистая 
смесь 18,2 6,7 6,8 10,9 40,8 9,0 6,4 2,0 

3 Песчано-щебенистая 
смесь 19,1 6,3 6,6 11,2 39,5 8,8 6,4 1,9 

4 Песчано-щебенистая 
смесь 20,7 6,6 5,4 10,8 38,3 8,1 7,4 1,7 

5 Щебень 10−60 мм 23,4 6,9 7,4 7,2 38,0 7,5 6,8 1,5 
6 Щебень 10−60 мм 23,8 6,3 7,1 6,7 40,8 6,3 6,4 1,6 
7 Щебень 10−60 мм 25,0 6,1 7,4 8,8 39,9 6,7 6,1 1,5 
8 Щебень 60−250 мм 26,4 6,7 7,2 5,6 39,2 7,1 6,0 1,4 

Таблица 3. Минералогический состав шлаков

№№ 
проб Обнаруженные минералы Межплоскостные расстояния, нм  

(относительная интенсивность) 
γ-2CaO·SiO2 0,273 (10); 0,300 (9); 0,180 (6); 0,175 (6) 
2CaO·MgO·2SiO2 (окерманит) 0,287 (4); 0,309 (3); 0,204 (3) 1 
Са(ОН) 2 0,263 (2); 0,491 (2); 0,193 (1); 0,180 (1) 
γ-2CaO·SiO2 0,273 (6); 0,300 (6);  0,180 (4); 0,175 (4) 
2CaO·MgO·2SiO2 (окерманит) 0,287 (4); 0,309 (3); 0,204 (3) 
3CaO·2SiO2 (ранкинит) 0,314 (4); 0,268 (4); 0,376 (3); 0,255 (2) 2−4 
2CaO·Al2O3·SiO2 (геленит) 0,176 (3); 0,283 (3); 0,243 (2); 0,229 (2) 
3CaO·2SiO2 (ранкинит) 0,314 (8); 0,268 (8); 0,376 (7); 0,255 (6) 
2CaO·Al2O3·SiO2 (геленит) 0,176 (5); 0,283 (5); 0,243 (3); 0,229 (3) 5−8 
2CaO·MgO·2SiO2 (окерманит) 0,287 (4); 0,309 (3); 0,204 (3) 
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Выводы

1. Сталеплавильные шлаки завода «Донецк�
сталь» после дробильно�сортировочного ком�
плекса «АМКОМ» могут использоваться для
изготовления тяжелых бетонов после допол�
нительного дробления и рассева на фракции
0–5, 5–20 и 20–40 мм.

2. Щебенистые фракции шлака после дополни�
тельного дробления и рассева имеют марки
по прочности 600–800 (ориентировочная
прочность при сжатии 60–80 МПа), при их

применении можно получать бетоны классов
В15–В30.

3. Песчаная фракция шлаков неоптимальна по
гранулометрическому составу содержит по�
вышенное количество пылеватой фракции
менее 0,16 мм, возможность ее применения в
качестве мелкого заполнителя требует про�
верки на конкретных составах бетонов.

4. Распад шлаков на пылеватую фракцию свя�
зан в основном с полиморфным превращени�
ем 2 2β-2CaO·SiO γ-2CaO·SiO .→
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