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ИССЛЕДОВАНИЕ МИНЕРАЛЬНЫХ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ 
ВЯЖУЩИХ НА ОСНОВЕ СИСТЕМЫ ШЛАК‒ЦЕМЕНТ, 
ПОЛУЧЕННЫХ С ПРИМЕНЕНИЕМ ВИХРЕВОЙ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ГОМОГЕНИЗАЦИИ

Из гранулированных доменных шлаков и портландцемента М500 с применением вихревой электро-
магнитной гомогенизации получены образцы минерального гидравлического вяжущего и искус-
ственного камня на его основе. Исследованы физико-химические характеристики минеральных 
порошков: фазовый и химический состав, удельная поверхность, гранулометрический состав, меха-
нические свойства искусственного камня на основе вяжущих системы шлак‒цемент. Показано, что 
при введении в состав разрабатываемых материалов от 10 до 50 мас. % портландцемента предел проч-
ности при сжатии образцов варьируется от 50 до 90 МПа, плотность ― от 2,1 до 2,5 г/см3. Данные ма-
териалы имеют низкую стоимость за счет использования доменного шлака в качестве сырья, а также 
благодаря применению энергоэффективной методики помола.
Ключевые слова: доменный гранулированный шлак, цемент, гидравлические вяжущие мате-
риалы, вихревая электромагнитная гомогенизация.

ВВЕДЕНИЕ

В_настоящее время в качестве сырья для по-
лучения минеральных вяжущих веществ и 

строительных изделий используют природные 
и техногенные материалы различного проис-
хождения, в основном крупнотоннажные от-
ходы металлургического и горнопромышлен-
ного комплекса. Наиболее перспективным 
источником сырья для минеральных вяжущих 
в строительной индустрии являются металлур-
гические высокоосновные шлаки, в частности 
гранулированный доменный шлак [1‒4]. 

Применению доменных гранулированных 
шлаков в составе минеральных вяжущих и бето-
нов посвящено большое количество исследова-
тельских работ [5‒9]. Наиболее простым путем 
создания строительных материалов на основе 

металлургических шлаков является предвари-
тельный помол и введение с щелочной добавки 
для повышения гидравлической активности 
материала [10‒14]. Данный способ позволяет по-
лучать бесцементные минеральные вяжущие с 
прочностными свойствами, соответствующими 
маркам портландцементов М500‒М800. Однако 
появление дополнительной стадии, заключаю-
щейся в приготовлении щелочного раствора, 
вводимого в состав материала для обеспече-
ния требуемой гидравлической активности, не 
позволяет широко использовать данный тип 
вяжущих. Анализ состава основных гранули-
рованных доменных шлаков показывает, что 
при достижении достаточно высокой степени 
дисперсности они сами могут обеспечивать 
добавочную гидратационную активность при 
совмещении с водой и не требовать щелочных 
добавок. Одним из перспективных методов по-
мола, обеспечивающих высокую степень меха-
ноактивации и тонкий помол, является исполь-
зование аппарата вихревого слоя (АВС).

Цель настоящей работы ― исследование 
перспектив создания эффективного минераль-



¹ 2 2021ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-451846

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

ного вяжущего в процессе совместного помола 
портландцемента и доменного гранулирован-
ного шлака с применением вихревой электро-
магнитной гомогенизации. Главной задачей 
данного исследования является получение ми-
неральных вяжущих с характеристиками, не 
уступающими рыночным аналогам цементов. 

ИСХОДНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
Для получения исследуемых образцов использо-
ваны доменные гранулированные шлаки пред-
приятий ПАО «Северсталь» (г. Череповец, Рос-
сия) и ПАО НЛМК (г. Липецк, Россия), а также 
портландцемент Евроцемент М500 Д0. Сравне-
ние химических составов двух шлаков и типовой 
состав цементного клинкера показан в табл. 1.

Качественно составы шлаков близки к соста-
ву цементного клинкера, однако отмечаются раз-
личия в количественном соотношении СаО и SiO2.

ляется энергоэффективность выбранного метода, 
а также временные затраты на получение конеч-
ного материала. Современные технологии пред-
полагают применение барабанных и планетарных 
мельниц, основным недостатком которых явля-
ется высокое энергопотребление и значительное 
время для получения требуемой дисперсности 
материала. В данной работе в качестве альтерна-
тивы предложено использования вихревой элек-
тромагнитной гомогенизации, что обусловлено 
высоким КПД данного устройства, а также воз-
можностью одновременного проведения помола и 
смешения материала за короткое время. 

Вихревой электромагнитный гомогенизатор 
(ВЭГ) ― прибор, состоящий из электромагнит-
ного индуктора с полым реакционным простран-
ством, помещенного в корпус, непрерывно про-
дуваемый воздушной турбиной для охлаждения. 
Создаваемое индуктором электромагнитное 
поле высокой мощности заставляет двигаться 
размольные тела в виде стержней из ферромаг-
нитного материала. Удельная мощность, подводи-
мая к единице объема, составляет до 103 кВт/м3.

Для процесса помола и гомогенизации ком-
понентов использовали вихревой электромаг-
нитный гомогенизатор ВЭГ-80 (г. Новочеркасск, 
НПП «Интор») со стальным реактором вмести-
мостью 0,07 л (рис. 1), и ферромагнитные стерж-
ни из подшипниковой стали диаметром 2 мм и 
длиной 20 мм.

Методика приготовления образцов
Минеральное гидравлическое вяжущее на осно-
ве гранулированного доменного шлака и порт-
ландцемента получено при совместной обработ-
ке компонентов в ВЭГ-80. Получены образцы с 
содержанием портландцемента 10, 20, 30, 40 и 
50 мас. %. Режим работы прибора подразумевал 
подготовку исходной шихты, состоящей из тре-
буемого количества шлака и портландцемента 
общей массой 100 г, которую помещали в реак-
тор ВЭГ-80 со стержнями, масса которых состав-
ляла 250 г. Время обработки, обеспечивающее 

Таблица 1. Сравнение химических составов при-
меняемых шлаков и цементного клинкера

Компо-
нент

Содержание, мас. %
в гранулирован-
ном шлаке ПАО 
«Северсталь»

в гранулиро-
ванном шлаке 
ПАО НЛМК

в цементном 
клинкере

SiO2

Al2O3

Fe2O3

CaO
MgO
Другое

37,3
10,3
0,1
37,4
12,3
2,6

28,8
6,0
0,4
52,1
7,6
5,1

20‒23
4‒7
1‒4

60‒75
2‒4
1‒13

МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНИЯ И ИССЛЕДОВАНИЯ
Метод вихревой электромагнитной 
гомогенизации
Одной из наиболее важных проблем при рассмо-
трении возможности применения отходов метал-
лургического комплекса в качестве источника 
сырья для получения минеральных вяжущих ма-
териалов является выбор оптимального метода 
помола и гомогенизации. Важным фактором яв-

Рис. 1. Схема (а) и внешний вид аппарата вихревого слоя ВЭГ-80 (б): 1 ― корпус; 2 ― индуктор; 3 ― реактор; 4 ― 
рабочее пространство

а б
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помол гранулированного шлака и гомогениза-
цию с портландцементом, составляло 3 мин.

Для изготовления образцов искусственно-
го камня полученные образцы минерального 
вяжущего затворялись водой, количество воды 
составляло 25‒27 мл на 100 г смеси, что обе-
спечивает достижение требуемой для заполне-
ния форм густоты. Далее затворенное вяжущее 
укладывали в предварительно смазанные мас-
лом металлические формы, распалубку произ-
водили через 1 сут. Извлеченные образцы поме-
щали в климатическую камеру, внутри которой 
поддерживалась температура (20±3) °С и влаж-
ность (95±5) %, на 28 и 180 сут.

Исследование свойств полученных 
образцов
Удельную поверхность полученных минераль-
ных вяжущих измеряли методом низкотемпе-
ратурной адсорбции азота (БЭТ) на установке 
NOVA 1200e. Исследуемые пробы предваритель-
но дегазировали для удаления адсорбирован-
ных паров и газов при 200 °С в течение 2 ч.

Структуру полученных минеральных вяжу-
щих исследовали методом электронной скани-
рующей микроскопии на приборе Tescan Vega 3.

Качественный анализ фазового состава исход-
ных шлаков и полученных образцов искусствен-
ных камней проводили с применением настоль-
ного рентгеновского дифрактометра «Дифрей 
401». Перед проведением исследования образцы 
переводили в порошкообразное состояние.

Определение гранулометрического состава 
минеральных гидравлических вяжущих прово-
дили на приборе FRITSCH Аnalysette 22 NanoTec. 
Исследуемую порошковую пробу объемом 1 см3 
предварительно диспергировали в 150 мл воды 

с применением ультразвуковой обработки для 
разделения агрегированных частиц и равномер-
ного распределения пробы в объеме. Мощность 
ультразвуковой обработки составляла 200 Вт, 
продолжительность 10 с.

Предел прочности при сжатии образцов ис-
кусственных камней измеряли на гидравличе-
ском прессе ПГМ-100МГ4. Скорость перемеще-
ния нижнего пуансона составляла 1 мм/с.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Исследования фазового состава доменных шла-
ков (рис. 2) показало наличие стеклофазы в 
обоих типах рассматриваемых образцов. Кроме 
того, было установлено наличие фазы мервини-
та в шлаке ПАО НЛМК.

Образцы полученных минеральных вяжу-
щих на основе шлаков двух типов с добавлением 
разного количества портландцемента состоят 
из частиц неправильной осколочной формы, 
размер которых варьируется от единиц до де-
сятков микрометров (рис. 3).

Рис. 2. Дифрактограммы шлаков ПАО «Северсталь» (а) 
и ПАО НЛМК (б): ● ― мервинит Ca3Mg(SiO4)2

Рис. 3. Структура вяжущего на основе шлаков ПАО «Северсталь» (а, б) и 
ПАО НЛМК (в, г) с добавлением 10 (а, в) и 50 (б, д) мас. % портландцемента
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лено, что с увеличением доли портландцемен-
та в составе образцов средний размер частиц 
уменьшается, что может быть обусловлено про-
цессом домола портландцемента в ходе гомоге-
низации. Полученные значения средних раз-
меров частиц и динамика их изменения имеют 
схожий характер для двух типов рассматривае-
мых шлаков.

При повышении доли портландцемента зна-
чение удельной поверхности уменьшается, это 
обусловлено уменьшением доли шлака в конеч-
ном составе образца. Образцы на основе грану-
лированного шлака ПАО НЛМК имеют более 
высокие значения по сравнению с пробами на 
основе шлака ПАО «Северсталь» (см. табл. 2).

При анализе фазового состава искусствен-
ных камней, полученных при затворении 
минеральных вяжущих на основе гранули-
рованных шлаков с добавлением портландце-
мента, установлено, что в процессе гидрата-
ции в образцах происходит образование фаз 
Ca(OH)2 и C‒S‒H. Интенсивность рефлексов, 
отвечающих фазе Ca(OH)2, увеличивается с 
повышением содержания портландцемента 
в составе искусственных камней. В образцах, 
полученных на основе шлака ПАО НЛМК, 
присутствует фаза мервинита, которая не 
проявляет гидравлической активности при 
твердении в нормальных условиях (рис. 4).

При определении показателей плотности 
образцов искусственного камня установле-
на зависимость, демонстрирующая увеличе-
ние кажущейся плотности с повышением доли 
портландцемента, что может быть объяснено 
появлением в структуре большего количества 
дисперсных частиц материала, способных гидра-
тироваться при взаимодействии с водой (табл. 3).

Исследование предела прочности при сжа-
тии искусственных камней на основе рассма-
триваемой системы на 180-е сутки показало, 
что образцы продолжают набирать прочность 
после выдержки в течение 28 сут (см. табл. 3). 
Для образцов на основе шлака ПАО «Север-
сталь» предел прочности при сжатии на 28-е 
сутки в зависимости от доли цемента находится 
в диапазоне от 61 до 82 МПа, а на 180-е сутки 

Таблица 2. Средний размер частиц минерального 
вяжущего с различной долей портландцемента 
М500 и удельная поверхность образцов

Состав об-
разца

Количество 
портландцемента 

М500, мас. %

Средний 
размер частиц 
вяжущего, мкм

Sуд, м2/г

Шлак:
ПАО «Се-
версталь»

ПАО 
НЛМК

Цемент

0
10
20
30
40
50
0
10
20
30
40
50
100

18,4
30,1
29,6
17,8
17,2
16,2
15,3
32,1
20,1
15,5
15,2
14,8
16,6

2,134
1,678
1,578
1,470
1,371
1,076
2,567
2,239
2,181
1,938
1,872
1,858
1,786

Таблица 3. Оценка показателей плотности и средний предел прочности при сжатии образцов

Состав образца Количество цемента, 
мас. %

Кажущаяся плот-
ность, г/см3

Средний предел прочности при сжатии, МПа
после 28 сут после 180 сут

Цемент
Шлак:

ПАО «Северсталь»

ПАО НЛМК

100

10
20
30
40
50
10
20
30
40
50

‒

2,04
2,11
2,17
2,15
2,19
2,08
2,08
2,13
2,14
2,15

60

61
79
80
95
82
57
85
86
89
100

70

78
90
99
114
95
75
92
103
120
123

Рис. 4. Дифрактограммы искусственных камней на 
основе шлака ПАО «Северсталь» (а) и ПАО НЛМК (б): 
▭ ― C‒S‒H (I); ○ ― Ca3Mg(SiO4)3; ◇ ― Ca(OH)2. Содер-
жание портландцемента указано на кривых

При исследовании гранулометрического со-
става изготовленных с применением методики 
АВС минеральных вяжущих (табл. 2) установ-

а

б
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― от 78 до 95 МПа. Данная зависимость имеет 
экстремум, наибольшая прочность достигается 
при добавлении 40 мас. % цемента. Для систем 
на основе шлака ПАО НЛМК предел прочности 
при сжатии на 28-е сутки варьируется от 57 до 
100 МПа, а на 180-е сутки ― от 75 до 123 МПа. 

Предложен механизм, объясняющий по-
вышение показателей предела прочности, со-
стоящий из двух связанных процессов. На эта-
пе обработки материала в ВЭГ-80 образуется 
большое количество частиц портландцемента с 
размером менее 1 мкм, которые могут находить-
ся на поверхности более крупных частиц шла-
ка, а также в открытых порах материала. При 
взаимодействии с водой более активные мел-
кие частицы цемента гидратируются в первую 
очередь с изменением удельного объема, тем 
самым приводя к разрушению частиц шлака, 
что сопровождается открытием новых поверх-
ностей, пригодных к гидратации (рис. 5).

При гидратации частиц портландцемента, 
в том числе с размером менее 1 мкм, образует-
ся Ca(OH)2, данная реакция является эндотер-
мической. Повышенная температура процесса 

совместно с высокой влажностью на первых 
этапах твердения искусственного камня способ-
ствует ускоренному образованию тоберморита. 
Перечисленные факторы положительно влияют 
на объемное протекание процесса гидратации, 
повышая предел прочности при сжатии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показана возможность изготовления минераль-
ных вяжущих материалов на основе гранулиро-
ванных шлаков ПАО «Северсталь» и ПАО НЛМК 
с добавлением до 50 мас. % портландцемента 
М500 и пределом прочности при сжатии на 28-е 
сутки до 100 МПа. Предположен механизм, опи-
сывающий повышение прочности. В частности, 
при обработке шлака совместно с цементом 
происходит помол шлака, измельчение цемента 
и равномерное распределение частиц цемента 
между шлаком, что способствует протеканию 
гидратации в наиболее полном объеме.

Показано, что искусственные камни, изготов-
ленные с применением минеральных вяжущих 
материалов на основе шлаков, продолжают наби-
рать прочность при выдержке в течении 180 сут. 

Рис. 5. Схема упрочнения искусственных камней при введении добавки портландцемента
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