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Аннотация: Рассмотрены цементные композиции на основе шлакопортландцемента, 

содержащем в своем составе тонкомолотый шлак. Тонкомолотый шлак получен путем 

измельчения в лабораторной струйной мельнице, оснащенной автоматическим 

классификатором. Верхняя граница тонины шлака составила 20 мкм. Установлено, что 

введение в состав шлакопортландцемента 1-3% тонкомолотого шлака позволило  

повысить прочностные и структурные характеристики цементного камня в ранние сроки 

твердения. Для обеспечения стабилизирующего действия тонкомолотых частиц шлака в 

цементной матрице, цементные составы затворялись водой с добавлением 

пластификатора на сульфонафталинформальдегидной основе в количестве 0,5% от 

содержания цемента. В ходе исследований установлено, что прочность образцов, 

содержащих тонкомолотый шлак и пластификатор, в раннем возрасте твердения (1-3 сут) 

увеличилась на 50%, в марочном возрасте (28 сут) в среднем - на 30%, при этом 

пористость образцов снизилась на 19% и на 33%, соответственно.  
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Доменный гранулированный шлак (ДГШ) является одним из полезных 

отходов металлургического производства, который нашел широкое 

применение в строительной отрасли. ДГШ традиционно используется для 

производства шлакопортландцемента (ШПЦ) [1, 2], в качестве вяжущего для 

производства конструкционного бетона [3, 4], в производстве композитов для 

укрепления слоев дорожных одежд в дорожном и аэродромном 

строительстве [5], в качестве сырья для производства шлаковаты [6, 7]. 

Самый распространенный строительный материал, для производства 

которого используется шлак, является шлакопортландцемент. ШПЦ обладает 

повышенной коррозионной устойчивостью, водостойкостью, низкой 

изотермией, жаростойкостью, низкой усадкой [8-10]. 
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При ряде преимуществ у ШПЦ есть и недостатки. Во-первых, ШПЦ 

характеризуется низким набором прочности, особенно в начальные сроки 

твердения, во-вторых, обладает пониженной морозостойкостью.  

Устранением указанных недостатков занимаются многие ученые. Для 

повышения морозостойкости в состав ШПЦ вводятся различные химические 

добавки, позволяющие существенно снизить водоцементное отношение при 

затворении ШПЦ [11]. В работе [4] благодаря оптимально подобранному 

составу шлака (25-29% СаО, около 25% SiO2 и 40% Fe2O3) получен бетон на 

основе ШПЦ с морозостойкостью более 500 циклов без признаков 

разрушения.  

Для повышения начальной и марочной прочности ШПЦ используются 

методы химического и механического воздействия [12,13]. В ряде работ 

отмечено положительное влияние тонкоизмельченного шлака на 

эксплуатационные свойства различных материалов [14-16]. Отмечается 

повышение морозостойкости, прочностных характеристик, уплотнение 

структуры цементного камня. Например, в работе [16] показан композит, 

состоящий из портландцемента с  измельченным шлаком и активированный 

щелочью. Этот композит обладает повышенными прочностными 

характеристиками при отрицательных температурах и может быть 

использован в зимний период.  

Из вышеизложенного следует, что существенным недостатком ШПЦ 

является медленный набор прочности и для его повышения необходимо 

использовать методы химического и механического воздействия. На 

основании проведенного анализа литературных источников, в настоящей 

работе предполагается повысить начальную и марочную прочность ШПЦ за 

счет использования тонкомолотого шлака и пластифицирующих добавок.  

В настоящей работе объектом исследования являются цементные 

составы, приготовленные на основе ШПЦ и тонкомолотого шлака. 
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Для их получения использовались портландцементный клинкер, ДГШ, 

гипсовый камень.  

ШПЦ готовили в лабораторных условиях путем совместного помола в 

шаровой мельнице портландцементного клинкера (60%), ДГШ (40%) и гипса 

(5% сверх 100%). Химический состав используемых материалов приведен в 

таблице 1, минералогический состав клинкера и фазовый состав ДГШ 

представлен в таблице 2. 

Таблица 1 

Химический состав материалов для производства ШПЦ 

Материал 

Содержание (%) 

ППП 
CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 

Про-

чие 

Портландцемент

ный клинкер 
0,92 62,75 20,10 4,56 8,72 1,99 0,57 1,58 

Гипс 22,18 31,84 2,08 0,27 0,26 1,74 40,91 0,72 

ДГШ - 45,40 38,20 8,10 3,20 0,8 0,49 3,81 

Таблица 2 

Минералогический состав клинкера и фазовый состав ДГШ 

Портландцементный клинкер ДГШ 

Минералогический состав (%) Фазовый состав (%) 

C3S C2S C3A C4AF Стекло 
Кристаллическая 

фаза 

60,00 21,00 3,00 12,00 93,20 6,80 

 

Тонкомолотый шлак получали в лабораторной струйной мельнице 

путем измельчения ДГШ до размера частиц 20 мкм. Струйная мельница 

оснащена автоматическим классификатором, позволяющим установить 

требуемую тонину измельчаемого материала. Фракционный состав 

тонкомолотого шлака представлен в таблице 3.  

Цементные составы получали путем смешивания в керамической 

мельнице ШПЦ и тонкомолотого шлака. Содержание тонкомолотого шлака в 

составе ШПЦ составляет 1, 3, 5% от содержания цемента.  
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Таблица 3 

Фракционный состав тонкомолотого шлака 

Размер частиц, мкм 0-1 1-5 5-7 7-10 10-15 15-20 20-30 

Содержание 

фракций, масс.% 
9,0 37,0 17,0 14,0 10,0 8,0 5,0 

 

Для обеспечения стабилизации тонкомолотого шлака в составе 

шлакопортландцементной системы использовалась пластифицирующая 

добавка на сульфонафталинформальдегидной основе (ПД). Пластификатор 

вводился в шлакоцементный состав в количестве 0,5% от его содержания 

вместе с водой затворения (рН=6.7).  

Строительно-технические и физико-механические характеристики 

цементов определяли по Межгосударственному стандарту ГОСТ 30744-2001. 

Пористость образцов определялась объемно-весовым пикнометрическим 

методом. 

В ходе эксперимента были проведены исследования строительно-

технических (табл.4), физико-механических (рис. 1) и структурных 

характеристик образцов (рис. 2).  

Все представленные результаты образцов ШПЦ с добавкой 

тонкомолотого шлака, стабилизированного пластификатором 

рассматриваются по отношению к контрольному образцу, содержащему 

только пластификатор. Результаты исследований ШПЦ с тонкомолотым 

шлаком без применения пластификатора представлены нами в работе [17]. 

Из приведенных данных в таблице 4 следует, что водоцементное 

отношение незначительно увеличилось, сроки схватывания замедляются. 

Чем выше концентрация тонкомолотого шлака, тем значительнее 

замедляется схватывание образцов. 

5% добавки шлака замедляет начало и конец схватывания образцов на 

16%. Это связано с тем, что шлак участвует в процессе гидратации 



Инженерный вестник Дона, №6 (2023) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n6y2023/8451 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2023 

цементной системы после образования гидроксида кальция, являющегося 

активатором его твердения. 

Таблица 4 

Строительно-технические свойства цементного теста 

Содержание 

тонкомолотого 

шлака, % 

Нормальная 

густота*, % 

Сроки схватывания цементного 

теста*,  

ч:мин 

Начало  Конец  

- 23,0 2:40 3:30 

1 23,5 2:55 3:55 

3 23,5 3:00 4:00 

5 23,5 3:10 4:10 

*С учетом 0,5% пластификатора 

Из графика, представленного на рис. 1, следует, что все образцы, 

содержащие тонкомолотый шлак и пластифицирующую добавку, имеют 

более высокую прочность, чем у контрольного образца. Однако введение 5% 

тонкомолотого шлака дает наименьший прирост прочности в сравнении с 

образцами, содержащими 1-3% тонкомолотого шлака. В начальные сроки 

твердения прочность у образцов с добавкой тонкомолотого шлака и 

пластификатора выше в среднем на 50%, в марочном возрасте – на 30%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Зависимость прочности образцов от времени гидратации 
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Полученные результаты по прочности свидетельствуют о том, что 

введение пластификатора с водой затворения в цементный состав позволяет 

добиться равномерности распределения тонкомолотого шлака в его объеме. 

Также это доказывают исследования протекания гидратационных процессов 

и уплотнения структуры образцов с тонкомолотым шлаком и 

пластификатором (рис. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

а       б 

Рис.2 Зависимость структурных характеристик от времени гидратации: 

а) степень гидратации; б) пористость 

Во всех образцах, содержащих пластификатор и добавку 

тонкомолотого шлака, наблюдается увеличение степени гидратации и 

снижение пористости по сравнению с контрольным образцом.  

Результаты исследований показали, что степень гидратации образцов с 

добавкой тонкомолотого шлака 1-3% увеличивается на 10%; с 5% 

тонкомолотого шлака – на 7%. 

Пористость образцов с 1-3% тонкомолотого шлака и пластификатора в 

начальные сроки уменьшилась на 19%, с 5% добавки – на 14%. В марочном 

возрасте 1-3 % тонкомолотого шлака в присутствии пластификатора 

снижают пористость в среднем на 33%; 5% добавки уменьшают пористость 

на 28%. 
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Таким образом, наименьшее значение степени гидратации, пористости, 

а также прочности на сжатие имеют образцы с добавкой тонкомолотого 

шлака 5%. Следовательно, 5% добавки в цементном составе можно 

пренебречь. Оптимальная концентрация тонкомолотого шлака составляет 1-

3% от содержания цемента. 

Полученные результаты исследований позволяют сделать вывод, что 

целесообразно в состав ШПЦ вводить тонкомолотый шлак и стабилизировать 

его в объеме цементной матрицы пластифицирующей добавкой. При 

твердении цементного состава образуется конденсационно-

кристализационная структура, в которой тонкомолотый шлак, 

стабилизированный пластификатором, концентрирует вокруг себя 

кристаллогидратные новообразования, что приводит к ускорению 

гидратационных процессов, уплотнению структуры и, как следствие, 

ускорению набора прочности цементного камня. 

В заключение хотелось бы отметить следующее. 

Проведенные исследования показали, что цементные составы на основе 

ШПЦ и тонкомолотого шлака при затворении их водой с пластификатором, 

способствуют повышению физико-механических и структурных 

характеристик цементного камня. Прочность при сжатии цементного камня, 

содержащего 1-3% добавки и 0,5% пластификатора, в среднем увеличилась в 

первые сутки твердения на 50%, в марочном возрасте на 30 %. При 

рассмотрении пористости структуры цементного камня с содержанием 1-3% 

тонкомолотого шлака и 0,5% пластификатора отмечается ее снижение в 

начальные сроки твердения на 19 % и на 33% в марочном возрасте. 5% 

добавки и 0,5% пластификатора также позволяют повысить характеристики 

цементного камня, но в меньшей степени, чем с добавкой тонкомолотого 

шлака 1-3% и пластификатора. Таким образом, рекомендуемое содержание 

тонкомолотого шлака в составе ШПЦ составляет 1-3%.  
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Полученные результаты свидетельствуют о том, что тонкомолотый 

шлак в составе ШПЦ при твердении в водно-полимерной среде (вода 

затворения с добавлением пластификатора) способен сконцентрировать 

вокруг себя кристаллогидратные новообразования и обеспечить ускорение 

процесса гидратации и, соответственно, ускорение набора прочности 

шлакопортландцементных образцов. 
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