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ПОЛУЧЕНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ ТОНКОДИСПЕРСНОЙ 
ФРАКЦИИ ДОМЕННЫХ ГРАНУЛИРОВАННЫХ ШЛАКОВ 
ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ В КАЧЕСТВЕ КОМПОНЕНТОВ 
БЕСКЛИНКЕРНЫХ ВЯЖУЩИХ

Разработана методика получения тонкодисперсной фракции молотых доменных гранулированных 
шлаков. Полученный материал при введении щелочной добавки может быть предложен в качестве 
альтернативы зарубежным аналогичным тонкодисперсным минеральным вяжущим, примером 
которых может выступать микроцемент. Проведено комплексное исследование гранулированных 
шлаков двух металлургических комбинатов, определены физико-химические характеристики ма-
териалов. С применением вихревой электромагнитной гомогенизации и последующей воздушной 
классификации показана возможность получения фракции молотого гранулированного шлака с 
размером частиц не более 16 мкм.
Ключевые слова: тонкодисперсные вяжущие, воздушная классификация, доменный гранули-
рованный шлак, гидравлические вяжущие материалы, вихревая электромагнитная гомогени-
зация.

ВВЕДЕНИЕ

Обжиговые технологии получения мине-
ральных вяжущих для строительных сме-

сей сопровождаются значительным выделе-
нием в окружающую среду бросового тепла и 
парниковых газов. Обострение экологической 
обстановки и угроза глобальных изменений 
климата обуславливают высокую актуальность 
развития технологий, обеспечивающих сниже-
ние антропогенной нагрузки на окружающую 
среду. 

Доменный металлургический процесс со-
провождается образованием шлакового распла-
ва, гранулированные и охлажденные продукты 

которого могут быть эффективно использованы 
для получения минеральных гидравлических 
вяжущих. Таким образом, замена получаемого 
при обжиге минеральных продуктов клинкера 
на продукты помола гранулированного домен-
ного шлака позволяет существенно снизить вы-
бросы в атмосферу за счет оптимизации обжи-
говых процессов [1‒4].

Наряду с экологической привлекательно-
стью создания бесклинкерных вяжущих при-
менение продуктов на основе доменных гра-
нулированных шлаков в составе строительных 
материалов позволяет достигать прочностных 
свойств, соответствующих маркам портланд-
цементов М600‒М800 [4‒7]. Вяжущие на осно-
ве гранулированных шлаков также обладают 
повышенной устойчивостью к коррозии, вы-
званной сульфатами и морской водой [8‒11]. 
Доменные гранулированные шлаки являются 
перспективными материалами для получения 
тонкодисперсных вяжущих, которые могут 
найти широкое применение в разных областях 
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строительства, в частности для укрепления 
грунтов, гидротехнического строительства и в 
качестве компонента, повышающего прочност-
ные свойства бетонов различного назначения 
[12‒14]. 

На вяжущие свойства клинкера существен-
ное влияние оказывает дисперсность. Типовой 
микроцемент «Микродур» обладает высокой 
дисперсностью и изготавливается на основе 
цемента СЕМ 1 52.5 (ПЦ ДО М600). На данный 
момент на рынке представлены его 4 марки, от-
личающиеся гранулометрическим составом 
(табл. 1). Предел прочности минеральных вяжу-
щих «Микродур» составляет 65‒70 МПа.

Актуальным является вопрос о возможно-
сти эффективного получения высокодисперсной 
фракции молотых гранулированных доменных 
шлаков, которые в случае введения дополни-
тельных химически активных компонентов 
[15] могут выступать в качестве альтернативы 
микроцементов «Микродур». Цель настоящей 
работы ― изучение влияния режимов помола 
в аппарате вихревого слоя ВЭГ-80 и состава ис-
ходного гранулированного шлака на эффектив-
ность измельчения.

МЕТОД ПОЛУЧЕНИЯ ТОНКОДИСПЕРСНЫХ 
ВЯЖУЩИХ
Одностадийное получение тонкодисперсных вя-
жущих материалов является энергозатратным и 
длительным процессом, который сопровождает-
ся существенным намолом, обусловленным ис-
тиранием рабочих тел и поверхностей мельниц. 
Такой процесс приводит к внесению в состав 
материала железосодержащей фракции, что 
может отразиться на гидравлической активно-
сти вяжущего. Для обеспечения рациональных 
энергозатрат и сохранения ключевых свойств 
материала был предложен двухстадийный ме-
тод, состоящий из предварительного помола до-
менного гранулированного шлака и последую-
щей воздушной классификации. Предложенное 
решение позволяет получать разные фракции 
исследуемого материала, не внося в его состав 
значительного количества примесных компо-
нентов. 

Для помола гранулированного доменного 
шлака использован вихревой электромагнит-
ный гомогенизатор (ВЭГ, АВС, аппарат вихре-
вого слоя). Использование данного прибора 
обусловлено высокой удельной мощностью, под-
водимой к единице объема, а также энергоэф-
фективностью. Принцип работы аппарата АВС 
описан в работе [16]. 

Для воздушной классификации предва-
рительно молотого шлака была использова-
на установка, разработанная на предприятии 
«Крона-СМ». Принцип работы данной установки 
основан на использовании воздушного потока 
для доставки наиболее дисперсных частиц в ци-
клон. Для предотвращения слеживания молото-
го шлака продуваемый воздушным потоком ра-
бочий объем (камера псевдоожинения ― КПО) 
установлен на вибростол, также в объем камеры 
добавлены крупные частицы карбида кремния, 
которые, перемещаясь, диспергируют агломера-
ты шлака (рис. 1).

Таблица 2. Исходные гранулометрические со-
ставы шлаков

Образцы шлака

Полные остатки, мас. %, на ситах с 
размером ячейки, мм

10 5 1 0,5 менее 
0,5

ПАО «Северсталь»
ПАО НЛМК

0
0

0,9
0,5

50,7
50,5

38,9
37,4

9,5
11,6

Таблица 1. Гранулометрический состав марок це-
мента «Микродур»

Марки 
микроцемента 
«Микродур»

Количество частиц, %, диаметром, мкм

≤ 2 ≤ 4 ≤ 6 ≤ 9,5 ≤ 16 ≤ 24

R-S
R-F
R-U
R-X

17
19
25
45

34
45
55
80

49
60
78
95

68
80
95
–

90
95
‒
‒

95
‒
‒
‒

Таблица 3. Физические свойства шлаков

Образцы
Влаж-
ность, 

%

Насыпная 
плотность, 

кг/м3

Угол есте-
ственного 

откоса, 
град

Истинная 
плотность, 

г/см3

ПАО «Северсталь»
ПАО НЛМК

0,5
1,9

1098
1056

40
40

2,9
2,9

ИСХОДНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
Исходными материалами являлись доменные 
гранулированные шлаки предприятий ПАО 
«Северсталь» (г. Череповец) и ПАО НЛМК 
(г. Липецк). Выбор данных материалов обуслов-
лен высоким содержанием стеклофазы, которая 
может проявлять высокую гидравлическую ак-
тивность при переводе в дисперсное состояние, 
взаимодействии со щелочными компонентами 
или портландцементом. Химический состав и 
фазовый анализ рассматриваемых шлаков пред-
ставлены в работе [16]. Гранулированные шла-
ки, рассматриваемые в данной работе, имеют 
близкие показатели исходного гранулометриче-
ского состава. Размерные показатели образцов 
показаны в табл. 2.

Показатели рассматриваемых шлаков, явля-
ющиеся ключевыми для сыпучих материалов, 
имеют близкие значения, что дает возможность 
предположить схожий характер разрушения 
при помоле (табл. 3).
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МЕТОДИКА ПРИГОТОВЛЕНИЯ ОБРАЗЦОВ
Получение образцов проходило в 2 этапа. На пер-
вом этапе производили предварительной помол 
доменных гранулированных шлаков. Для прове-
дения помола 100 г доменного гранулированного 
шлака использовали 250 г размольных тел. Время 
помола шлаков в ВЭГ-80 составляло 5, 10 и 15 мин, 
поэтому условными обозначениями для шлаков 
ПАО «Северсталь» (Ч) и ПАО НЛМК (Л) были при-
няты Ч5, Ч10, Ч15 и Л5, Л10, Л15 соответственно.

Далее образцы подвергали воздушной клас-
сификации, в ходе чего были получены три 
фракции материала ― наиболее крупная, остав-
шаяся в КПО, средняя, находящаяся в трубопро-

водах установки, и дисперсная фракция, кото-
рая собиралась в бункере.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Определение удельной поверхности проводили 
методом низкотемпературной адсорбции азота 
на приборе Nova 1200e. Перед процессом изме-
рения исследуемые пробы предварительно дега-
зировали для удаления адсорбированных паров 
и газов при 200 °С в течение 2 ч.

Микроструктуры полученных образцов ис-
следовали методом электронной сканирующей 
микроскопии на микроскопе Tescan Vega 3. При 
исследовании порошковую пробу крепили на 
предметном столике с применением двухсто-
роннего углеродного скотча.

Определение элементного состава разных 
фракций получаемых материалов проводили с при-
менением микрорентгеноспектрального анализа с 
помощью приставки Oxford Instruments INCA x-act.

Гранулометрический состав исследова-
ли методом лазерной дифракции на приборе 
FRITSCH Аnalysette 22 NanoTec. Порошковую 
пробу объемом 1 см3 диспергировали в 150 мл 
воды. Для гомогенного распределения частиц 
по объему пробы проводили ультразвуковую об-
работку мощностью 200 Вт в течение 10 с.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На первом этапе исследования были получены 
образцы молотых шлаков при разном времени 

Рис. 2. Микрофотографии образцов шлаков

Рис. 1. Установка для воздушной классификации домен-
ного гранулированного шлака: 1 ― компрессор; 2 ― вен-
тиль регулировки воздуха; 3 ― прибор измерения расхода 
воздуха; 4 ― вибростол; 5 ― КПО; 5.1 ― решетка воздухо-
распределительная; 5.2 ― крышка; 6 ― фильтр рукавный; 
7 ― бункер деловой фракции
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работы ВЭГ-80. Установлено, что все образцы по-
лидисперсны и состоят из частиц оскольчатой 
формы, образовавшихся в ходе помола (рис. 2). В 
образцах Ч5 и Л5 присутствует значительное ко-
личество частиц размером 40‒50 мкм. При уве-
личении времени помола частицы, размер кото-
рых превышает 30 мкм, практически полностью 
разрушаются, материал визуально становится 
более однородным, а дальнейшее увеличение 
продолжительности помола не оказывает суще-
ственного влияния на размер частиц. 

Результаты исследования гранулометри-
ческого состава методом лазерной дифракции 
коррелируют с данными сканирующей элек-
тронной микроскопии. Наиболее значительные 
изменения профиля распределения частиц по 
размерам для обоих типов шлаков отмечаются 
при увеличении времени помола от 5 до 10 мин 
(рис. 3). 

При увеличении времени помола от 5 до 10 
мин происходит существенное изменение сред-
него размера частиц от 15 до 9 мкм для шлака 
ПАО «Северсталь» и от 16 до 8 мкм для шлака 
ПАО НЛМК (табл. 4).

Вторым этапом исследования была воздуш-
ная классификация предварительно молотых 
шлаков. Показано, что изменение времени по-
мола от 5 до 10 мин позволяет увеличить долю 
наиболее дисперсной фракции, которая нака-
пливается в бункере классификатора, от 9‒12 
до 34‒38 %, однако дальнейшее увеличение 

времени помола не приводит к существенному 
изменению доли мелкой фракции (табл. 5).

Проведение воздушной классификации по-
зволяет эффективно разделять предварительно 
молотые шлаки на три фракции, существенно 
отличающиеся друг от друга (рис. 4). Наиболее 
крупная фракция материала остается в КПО, при 
этом отмечается различие в морфологии поверх-
ности и крупности частиц, полученных при вре-
мени помола 5 и 15 мин для обоих типов шлаков. 

Рис. 3. Гистограммы распределения частиц образцов шлаков по размерам

Таблица 4. Гранулометрический состав образцов

Образец Средний размер 
частиц, мкм

Доля частиц размером 
более 16 мкм, %

Ч5
Ч10
Ч15
Л5
Л10
Л15

15
9
6
16
8
7

40
20
8
55
10
8

Таблица 5. Сравнение массовых долей получае-
мых фракций

Образец
Массовая доля частиц, %

Общее ко-
личествобункер воздухо-

провод КПО

Л5
Л10
Л15
Ч5
Ч10
Ч15

12,45
38,34
35,53
9,90
34,75
40,19

12,10
37,33
37,68
10,15
35,39
39,24

73,65
22,48
26,11
78,60
26,33
20,15

98,20
98,15
99,32
98,65
96,48
99,58
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Фракция, собираемая с воздухопроводов класси-
фикатора, представляет собой смесь дисперсных 
частиц с небольшим содержанием включений 

размером 20‒30 мкм. Материал, накапливающий-
ся в бункере, представляет собой частицы раз-
мером преимущественно не более 20 мкм. 

Рис. 4. Микрофотографии разных фракций материала образцов Ч5, Ч15, Л5 и Л15 



ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ   ISSN 1683-4518¹ 6 2021 61

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

Наиболее дисперсные фракции для образцов Ч5 
и Ч15 имеют значительные отличия, выражаю-
щиеся в присутствии на микрофотографиях круп-
ных частиц, размер которых превышает 10 мкм. 

Установлено, что увеличение времени помо-
ла от 5 до 15 мин приводит к смещению макси-
мума распределения в сторону меньших разме-
ров фракции, собираемой в бункере, от 10 до 
2 мкм для образцов на основе шлака ПАО «Се-
версталь» (рис. 5).

При исследовании классифицированных об-
разцов на основе шлака ПАО НЛМК была уста-
новлена зависимость смещения максимума 
распределения для наиболее мелкой фракции 
от 10 до 6 мкм при увеличении времени пред-
варительного помола от 5 до 15 мин. 

В составе материала, оставшегося в КПО, 
присутствует значительное количество частиц 
с размером менее 10 мкм. Наличие данных ча-

Рис. 5. Гистограммы распределения частиц по размерам образцов шлака: а ― остаток КПО; б ― воздухопровод; 
в ― бункер

Таблица 6. Средний размер частиц классифици-
рованных образцов

Образец
Средний размер частиц, мкм

КПО воздухопровод бункер
Л5
Л10
Л15
Ч5
Ч10
Ч15

30,6
28,4
18,5
23,5
22,2
17,9

8,9
8,3
6,9
7,8
7,1
8,0

5,9
5,7
4,8
5,1
4,6
4,6

стиц подтверждается для двух рассматриваемых 
шлаков. Их присутствие может быть объяснено 
электростатическими силами притяжения, кото-
рые не позволяют мелким частицам двигаться в 
сторону бункера с потоком воздуха.

Установлено уменьшение среднего размера ча-
стиц различных фракций с увеличением времени 
обработки шлаков с применением ВЭГ-80 (табл. 6).
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При обработке исходного материала в те-
чение 10‒15 мин и воздушной классификации 
удается получить материал, в котором доля 
частиц с размером менее 9,5 мкм составляет 
89 % (табл. 7). 

На примере материала, полученного с при-
менением шлака ПАО «Северсталь», был про-
веден элементный анализ фракций, извлечен-
ных с КПО и из бункера (табл. 8). Установлено, 

Таблица 8. Элементный состав различных фракций
Элемент Содержание, ат. %

КПО фильтр
O

Na
Mg
Al
Si
S
K
Ca
Ti
Fe

60,1
0,4
5,8
4,1
11,8
0,5
0,2
16,2
0,4
0,2

61,1
0,3
5,4
3,8
11,0
0,5
0,2
17,3
0,3
–

что рассматриваемые составляющие имеют со-
поставимый элементный состав.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показана возможность получения импортозаме-
щающих тонкодисперсных вяжущих материалов 
на основе доменных гранулированных шлаков. 
Установлено, что применение обработки шлака 
в ВЭГ-80 с последующей классификацией позво-
ляет получить материал со средним размером 
частиц не более 10 мкм, что удовлетворяет тре-
бованиям, предъявляемым к микроцементам. 
Проведенные исследования гранулометриче-
ского состава показывают пригодность данной 
технологии для получения тонкодисперсных вя-
жущих материалов. Время обработки доменного 
гранулированного шлака оказывает принципи-
альное влияние на долю годной фракции, кото-
рая может быть получена при классификации.

Таблица 7. Гранулометрический состав образцов после классификации

Образец Место отбора Количество частиц, об. %, диаметром, мкм Удельная 
поверхность, м2/г< 2 < 6 < 9,5 <16 < 20 < 24

Л5

Л10

Л15

Ч5

Ч10

Ч15

Бункер
Воздухопровод

КПО
Бункер

Воздухопровод
КПО

Бункер
Воздухопровод

КПО
Бункер

Воздухопровод
КПО

Бункер
Воздухопровод

КПО
Бункер

Воздухопровод
КПО

22
15
7
22
18
8
30
22
12
22
20
8
34
20
12
38
20
12

58
32
9
58
40
10
68
48
22
65
42
12
72
44
18
72
44
18

80
55
12
80
60
12
89
70
28
85
64
20
89
64
25
89
64
24

99
90
22
99
90
24
99
95
48
99
92
38
99
89
50
99
89
38

100
95
25
100
99
32
100
99
68
100
99
48
100
99
62
100
99
50

100
100
45
100
100
45
100
100
74
100
100
60
100
100
74
100
100
62

3,0
2,3
0,9
3,4
2,6
1,0
3,9
3,0
1,6
3,5
2,5
1,1
4,1
3,1
1,5
4,5
2,8
1,5
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