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Аннотация. В статье представлены результаты исследований свойств шлакобетонов на основе натри�
евого жидкого стекла с плотностью 1 300 кг/м3 и силикатным модулем 2,9. Разработаны бесцементные
шлакобетоны полусухого прессованияна основе малоизученных кристаллических мартеновских, элек�
тросталеплавильных шлаков завода «Донецксталь» и конверторных шлаков Енакиевского металлур�
гического завода с прочностью при сжатии 11…32 МПа. Проведено сравнение с аналогичными компо�
зициями на основе молотого доменного граншлака. Определен механизм твердения шлакобетонов в
нормальных условиях, в воде, при пропаривании и при запаривании. Изученные бетоны характеризу�
ются быстрым твердением в ранние сроки.

Ключевые слова: сталеплавильные шлаки, конверторные шлаки, мартеновские шлаки, жидкое
стекло, шлакощелочные бетоны.
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Анотація. У статті представлені результати досліджень властивостей шлакобетонів на основі натрієво�
го рідкого скла з щільністю 1 300 кг/м3 і силікатним модулем 2,9. Розроблено без цементні шлакобетони
напівсухого пресування на основі маловивчених кристалічних мартенівських, електросталеплавиль�
них шлаків заводу «Донецьксталь» і конверторних шлаків Єнакіївського металургійного заводу з міцністю
при стиску 11…32 МПа. Проведено порівняння з аналогічними композиціями на основі молотого домен�
ного граншлаку. Визначено механізм тверднення шлакобетонів у нормальних умовах, у воді, при пропа�
рюванні і при запарюванні. Вивчені бетони характеризуються швидким твердненням в ранні строки.

Ключові слова: сталеплавильні шлаки, конверторні шлаки, мартенівські шлаки, рідке скло,
шлаколужні бетони.
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Abstract. In the article it has been presented results of researches of properties of slag concretes on the basis
of sodium silicate with a concentration 1 300 kg/m3 and silica module 2.9. It has been developed nonconcrete
slag concretes of a moist molding on the basis of poorly studied crystalline martin, electro steel�smelting slag
of the Donetskstal plant and converter slags of the Yenakiieve steel works with a compressive strength of
11…32 MP. It has been carried out the comparison with similar compositions on the basis of ground domain
granulated slag. It has been determined mechanism of concreting of cinder concretes in standard conditions,
in water, at steam curing and at steaming. The studied concrete describe by quick hardening in early terms.
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Введение

Разработанные на Украине в 50–90�е годы про�
шлого столетия шлакощелочные вяжущие и раз�
личные бетоны на их основе находят все боль�
шее применение в строительстве жилых, граж�
данских и промышленных зданий и сооружений
[1–4].

Шлакощелочной цемент является сочетани�
ем порошков силикатов системы СаО–Аl2O3–
SiO2 и соединений щелочных металлов, которые
дают в водных растворах сильную щелочную
реакцию (рН > 13). В качестве порошкообраз�
ного силикатного компонента пригодны метаста�
бильные, растворимые в щелочных растворах
материалы. К ним, в первую очередь, относятся
стекловидные металлургические шлаки (домен�
ный, элетротермофосфорный, ваграночный гран�
шлаки и т. п.). Наиболее широко используют
доменные граншлаки [2–4]. В настоящее время
после некоторого спада интерес к шлакам как к
сырьевому компоненту различных строительных
материалов значительно возрос [13, 14].

Шлак должен иметь тонкость помола 2,8…
3,5 тыс. см2/г, т. е. она соизмерима с дисперснос�
тью портландцемента. Его модуль основности
может составлять от 0,6 до 1,2.

В качестве щелочных компонентов исполь�
зуют соединения следующих основных групп:

– гидроксиды натрия или калия;
– несиликатные соли слабых кислот – Na2СО3,

K2СО3, NaF, KF и другие;
– силикатные соли – Na2O, nSiO2, К2O, nSiO2;

На практике в основном используют гидро�
ксид и карбонат натрия в виде водных раство�
ров плотностью 1 150…1 200 кг/м3 (в пересчете
на сухие заполнители бетонов), потому что эти
соединения значительно дешевле, менее дефи�
цитны и обеспечивают нормальные сроки схва�
тывания. Применение водных растворов сили�
катов натрия (жидких стекол) ограничено тем,
что в композициях со свежемолотым основным
доменным граншлаком вяжущие характеризуют�
ся чрезмерно короткими сроками схватывания.
При использовании наиболее активных силика�
тов натрия с кремнеземистым модулем 1–2 они
составляют 3–10 минут, при применении про�
мышленного жидкого стекла с модулем 2,8–3,0
увеличиваются до 10–20 минут.

В последние 10–20 лет на металлургических
предприятиях бывшего Советского Союза при�
ступили к широкой переработке отвальных до�
менных и сталеплавильных шлаков с целью из�
влечения металла и получения фракциониро�
ванной шлаковой продукции. При этом наибо�
лее мелкие песчано�щебенистые фракции 0…5 и
0…10 мм, как правило, пользуются наименьшим



195Влияние условий твердения на свойства бесцементного прессованного шлакобетона ...

спросом у потребителей. Одной из основных
причин этого является значительное –до 40 % по
массе, содержание пылеватой фракции менее
0,16 мм. Эта фракция состоит, главным образом,
из γ–2СаО.mSiO2, образовавшегося в результа�
те силикатного распада [5, 6].

Из работ В. Д. Глуховского, П. В. Кривенко,
А. Н. Ефремова и других известно, что шлако�
щелочные вяжущие на основе кристаллических
шлаков и щелочных компонентов первых двух
групп практически не твердеют. Однако в техно�
логии жаростойких бетонов получили широкое
применение вяжущие композиции из саморас�
сыпающихся кристаллических шлаков и нефе�
линового шлама, твердение которых происходит
за счет взаимодействия силиката натрия с γ—
2СаО.SiO2,  вероятно, по поверхности разрых�
ленных шлаковых частиц с образованием геле�
образных гидросиликатов типа (Na2O,
СаО).SiO2

.nН2O. Такие вяжущие тоже имеют
чрезмерно короткие сроки схватывания, кото�
рые в жаростойких бетонах доводятся до при�
емлемых величин за счет разбавления смешан�
ных вяжущих тонкомолотыми огнеупорными
наполнителями (шамотом, кварцитом и др.) [3,
4, 7–11].

Цель работы

Разработка технологии и исследование эксплу�
атационных свойств бетонов полусухого прес�
сования на основе стабилизированных сталепла�
вильных кристаллических шлаков и жидкого
стекла.

Объекты и методы исследований

В качестве шлакового компонента вяжущих ис�
пользовались фракции менее 0,16 мм мартенов�
ского и электросталеплавильного шлаков заво�
да «Донецксталь», конверторный шлак завода
ЕМЗ (Енакиевский металлургический завод) и
молотый доменный гранулированный шлак Ма�
риупольского комбината им. Ильича с остатка�
ми в сите 0,08 мм соответственно 12, 16, 14 и 8 %.
Жидкое стекло имело силикатный модуль 2,9 и
плотность 1 300 кг/м3.

В качестве мелкого и крупного заполнителей
применяли стабилизированные песчаную и щебе�
нистую фракции 0,16…5 и 5…10 мм мартеновского

шлака. Щебенистая фракция по пределу прочно�
сти при стандартном испытании (ГОСТ 5578�
94, ГОСТ 8269.0�97) соответствовала марке
1200. Для испытания бетонов применялись об�
разцы�цилиндры диаметром и высотой 7 см, от�
прессованные при давлении 20 МПа.

Анализ результатов исследований

Проведены сравнительные исследования зави�
симости активности камня вяжущих на основе
молотого доменного граншлака и вяжущих из
мартеновского, электросталеплавильного и кон�
верторного шлаков от плотности жидкого стек�
ла. Их результаты приведены на рисунке 1. Ана�
лиз полученных данных свидетельствует о том,
что при нормальных условиях твердения с уве�
личением плотности жидкого стекла активность
вяжущих на всех шлаках растет практически
прямо пропорционально.

Результаты исследования влияния расхода
тонкодисперсной шлаковой составляющей вя�
жущих на прочность бетона (рис. 2) показыва�
ют, что при увеличении ее расхода с 15 до 22,5 %
прочность бетонов, особенно на электростале�
плавильном шлаке, заметно возрастает. Так, после
28 суток твердения в нормальных условиях проч�
ность бетона с увеличением расхода дисперсно�
го электросталеплавильного шлака возрастает на
12,5 %, а для остальных шлаков на 5…7 %.

С увеличением расхода дисперсных состав�
ляющих всех шлаков до 30 % от их суммы масс с
заполнителями прирост прочности незначителен
и колеблется от 1…2,5 %. При этом бетоны тоже
отличаются быстрым твердением в ранние сро�
ки.

Важной технологической характеристикой
полусухих формовочных смесей является
влажность. При недостаточной влажности воз�
можна недопрессовка и расслоение сырца из�
делий. При переувлажнении – недостаточная
прочность сырца и его разрушение при выпрес�
совке. Для определения рациональной влажно�
сти смеси исследовано влияние расхода жид�
кого стекла на прочность мелкозернистых бе�
тонов. Результаты этих исследований приведе�
ны на рисунке 3 и их анализ позволяют утверж�
дать, что оптимальная влажность бетонных сме�
сей соответствует 10…12 % при использовании
молотого доменного гранулированного шлака и
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Рисунок 1. Влияние плотности жидкого стекла на прочность прессованных бетонов на основе пылеватой
фракции: 1 – электросталеплавильного шлака; 2 – доменного граншлака (молотого); 3 – мартеновского шлака;
4 – конверторного шлака.
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Рисунок 2. Влияние расхода пылеватой фракции на прочность прессованных бетонов на основе: 1 – электро�
сталеплавильного шлака; 2 – доменного граншлака (молотого); 3 – мартеновского шлака, 4 – конверторного
шлака.
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14…16 % – при применении саморассыпающих�
ся кристаллических шлаков.

Как известно [12], заполнители из отвальных
сталеплавильных шлаков подвержены силикат�
ному распаду, что может вызвать снижение проч�
ности бетона и даже полное его разрушение. Для
проверки стабильности заполнителей проведе�
ны исследования зависимости прочности от дли�
тельности твердения бетонов в нормальных ус�
ловиях и в воде. Анализ результатов, приведен�
ных в табл. 1 и 2, показывает, что в течение трех
лет выдержки в нормальных условиях прочность

бетонов возрастает на 89…131 % по сравнению с
образцами 28�суточного возраста. Аналогичные
результаты получены при выдержке образцов в
воде, но прочность бетонов на вяжущих из тон�
кодисперсного мартеновского и доменного шла�
ка растет несколько меньше, на 37…71 %. Харак�
терно, что образцы на электросталеплавильном
шлаке в воде утраивают свою прочность.

Результаты исследования влияния длительно�
сти тепловлажностной обработки при темпера�
туре 85 °С показали (табл. 3), что соотношение
между активностью вяжущих из исследованных

Таблица 1. Зависимость прочности бетонов от длительности твердения в нормальных условиях

Прочность при сжатии (МПа перед чертой, % после черты), после 
твердения в течение, сут. № 

п/п 
Вид дисперсного 

шлака 7 28 90 365 730 1095 

1 Электросталеплав
ильный 13,3/82 16,2/100 23,6/146 27,4/169 33,7/208 37,5/231 

2 Доменный 
граншлак 7,2/78 9,2/100 12,6/137 14,8/161 16,7/181 18,3/199 

3 Мартеновский 6,1/76 8,0/100 10,8/135 12,2/153 13,9/174 15,1/189 
4 Конверторный 9,7/80 12,1/100 17,2/142 19,8/164 23,8/197 26,3/217 

Рисунок 3. Зависимость прочности прессованного бетона от расхода жидкого стекла на основе: 1 – электро�
сталеплавильного шлака; 2 – доменного граншлака (молотого); 3 – мартеновского шлака, 4 – конверторного
шлака.
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шлаков остается примерно таким же, как и при
нормальном твердении. При этом следует отме�
тить два момента: во�первых, установлено, что
при пропаривании наиболее интенсивно проч�
ность растет в первые 8 часов изотермической
выдержки; во�вторых, за это время бетоны на�
бирают практически 150…190 % прочности от
прочности образцов, твердеющих в стандартных
условиях.

Наибольшая скорость твердения всех бето�
нов наблюдается при автоклавной обработке в
среде насыщенного пара. Так, уже за 2 часа про�
грева при давлении 2 атм. прочность образцов
превышает прочность соответствующих анало�
гов нормального твердения на 22…58 %. Харак�
терно, что подъем давления до 8 атм. повышает
прочность бетонов всех составов незначительно
(табл. 4).

Увеличение времени изотермической выдер�
жки свыше 8 часов при давлении 2 атм. и свыше
4 часов при давлении 8 атм. вызывает спад проч�
ности бетонов, вяжущие в которых состоят из
кристаллических шлаков. Бетоны на доменном

гранулированном шлаке продолжают наращи�
вать прочность, но ее прирост при увеличении
длительности прогрева более 4…8 часов незна�
чительный.

Подъем давления пара с 2 до 8 атм. также со�
провождается несущественным ростом прочнос�
ти, и он характерен в основном для вяжущего на
основе доменного гранулированного шлака. Кро�
ме того, увеличение давления вызывает спад
прочности бетонов на кристаллических шлаках
в более ранние сроки изотермического прогрева.

Выводы

1. На основе жидкостекольных вяжущих со
структурообразующими дисперсными стале�
плавильными шлаками разработаны бетоны
полусухого прессования с прочностью при
сжатии 11…32 МПа, а на молотом доменном
гранулированном шлаке — 28…45 МПа.

2. Бетоны характеризуются быстрым твердени�
ем в нормальных условиях и воде, при пропа�
ривании и автоклавировании.

Таблица 2. Зависимость прочности бетонов от времени твердения в воде

Прочность (МПа перед чертой, % после черты) после твердения в 
течение, сут. № 

п/п 
Вид дисперсного 

шлака 7 28 90 365 730 1095 

1 Электросталеплав
ильный 7,5/64 11,8/100 19,7/167 24,1/204 29,4/249 32,3/274 

2 Доменный 
граншлак 4,5/59 7,6/100 10,1/133 11,2/160 13,9/183 15,1/199 

3 Мартеновский 4,3/61 7,0/100 8,5/121 9,6/137 10,8/154 12,0/171 
4 Конверторный 5,9/63 9,4/100 14,1/150 14,8/157 20,1/213 22,1/235 

Таблица 3. Зависимость прочности бетонов от времени изотермического прогрева при пропаривании

Прочность (МПа перед чертой, % после черты) после 
пропаривания в течение, ч № 

п/п Вид дисперсного шлака 
2 8 16 

1 Электросталеплавильный 13,5 17,9/100 19,8/111 
2 Доменный граншлак 11,3 14,7/100 19,2/130 
3 Мартеновский 8,9 11,7/100 14,3/122 
4 Конверторный 11,2 14,8/100 17,1/115 
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