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Аннотация. Отечественная цементная промышленность с каждым годом увеличивает долю выпуска 

портландцемента без минеральных добавок, снижая потребление гранулированного доменного шлака. Такие 

рыночные условия сподвигли появление в России относительно нового продукта – молотого гранулированного 

доменного шлака, поставляемого сразу потребителям портландцемента, которые применяют такой продукт в 

качестве компонента цемента в области строительства и инженерной защиты территорий от природных и тех-

ногенных процессов. Основной изготовитель такого материала в России – ООО «Мечел-Материалы» (Челя-

бинск), занимающее лидирующие позиции по объёму и качеству. Это предприятие осуществляет контроль ка-

чества на всех этапах производства продукта: при приёмке огненно-жидкого доменного шлака, его грануляции 

и тонком помоле. Поэтому такой продукт обладает высоким и стабильным качеством. В статье приведена крат-

кая информация о технологии производства молотого гранулированного доменного шлака на этом предприятии 

и стандарте организации на этот продукт. По результатам литературного обзора установлено, что молотый гра-

нулированный доменный шлак даёт цементам и бетонам ряд важных преимуществ. Однако информация о вли-

янии граншлака на некоторые другие важные характеристики цементов и бетонов в литературе ограничена. 

Ещё более ограничена информация о влиянии отдельно молотого гранулированного доменного шлака, особен-

но отечественного. В связи с этим было проведено исследование влияния соотношения в цементе молотого 

гранулированного доменного шлака и портландцемента на основные строительно-технические свойства полу-

чаемых цементов и бетонов. Все испытания проведены по действующим национальным стандартам России. 

Проведён анализ результатов испытаний и сделано заключение о том, что исследуемый молотый гранулиро-

ванный доменный шлак позволяет получать цементы и бетоны с улучшенными значениями многих показателей 

качества, существенно увеличенной долговечностью, значительной экономией и большим вкладом в экоустой-

чивое развитие страны. 
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Введение 

Получение эффективных цементов и бетонов, 

экологически и экономически выгодных и по 

умолчанию соответствующих всем требованиям к 

показателям качества, долговечности и безопасно-

сти, всегда было и будет приоритетной задачей 

развития строительной отрасли. Поэтому изучение 

возможностей применения вторичного сырья и 

продуктов на его основе остаётся актуальным 

направлением исследований. Наиболее перспек-

тивным для применения в цементах и бетонах яв-

ляется доменный шлак, так как он образуется в 

большом количестве, имеет относительно ста-

бильный химический состав, после грануляции и 

тонкого помола проявляет достаточную актив-

ность совместно с портландцементом, имеет невы-

сокую стоимость и даёт цементам и бетонам много 

важных технологических и эксплуатационных 

преимуществ. 

В СССР было проведено множество глубоких 

исследований о влиянии граншлака на свойства 

цементов и бетонов [1, 2], на основе чего государ-

ственным стандартом был введён шлакопортланд-

цемент, который активно использовался во всех 

республиках бывшего Союза. Однако после распа-

да СССР в России с каждым годом сокращался 

выпуск цементов со шлаком, особенно шлако-

портландцемента. Собственниками цементных 

заводов стали частные лица, а государство практи-

чески перестало регулировать их деятельность, 

поэтому многие цементные заводы стали произво-

дить портландцемент без минеральных добавок 

(ПЦ), делая ставку на выпуск продукта высокого 

передела, с высокой добавленной стоимостью, что 

выгодно только лицам, получающим прибыль с 

цементных заводов. 

В связи с падением потребления цементными 

заводами гранулированного доменного шлака неко-

торые металлургические предприятия стали выпус-

кать молотый гранулированный доменный шлак 

(МГДШ) и поставлять его сразу на заводы по про-

изводству товарного бетона и сборного железобе-

тона. Применение МГДШ заключается в его сов-

местном использовании с ПЦ без минеральных до-

бавок. Недостаток такой технологии один – необ-

ходимость наличия у потребителя не менее двух 

систем хранения и подачи цемента, одну из кото-

рых используют под ПЦ, а другую – под МГДШ. 

Но преимуществ от этого больше, главные из них: 

– возможность получения и применения 

МГДШ с оптимальной удельной поверхностью за 

счёт отдельного помола; 
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– возможность использования цемента с 

наиболее эффективным соотношением ПЦ и 

МГДШ в каждом составе бетона; 

– получение бетонных смесей и бетонов с су-

щественными преимуществами, главные из кото-

рых раскрыты в настоящей работе. 

Таким образом, технология применения до-

менного шлака в строительной отрасли постепен-

но трансформируется. Это требует тщательного 

изучения влияния молотого гранулированного 

доменного шлака на основные свойства цементов 

и бетонов. 

 

1. Производство МГДШ в России 

ООО «Мечел-Материалы» (Челябинск) 10 лет 

назад первым в России запустило производство 

молотого гранулированного доменного шлака. 

Только в последние несколько лет появились дру-

гие изготовители аналогичного материала: ОАО 

«ЦЕСЛА», г. Сланцы; ПАО «НЛМК», г. Липецк; 

ООО «Главимпортцемент», г. Шахты; ООО 

«МЦОЗ», г. Магнитогорск. 

Отличительными особенностями МГДШ про-

изводства «Мечел-Материалы» являются: высокая 

тонкость помола (удельная поверхность по стан-

дарту не менее 480 м2/кг), недосягаемая другими 

изготовителями; стабильный и особенный химиче-

ский состав, относящий данный шлак к кислому, 

что делает его заменителем такой активной мине-

ральной добавки, как микрокремнезём, даже при 

получении высокофункциональных бетонов. 

Практически все перечисленные предприятия вы-

пускают МГДШ в небольших объемах и с ограни-

ченным плечом поставки. «Мечел-Материалы» 

способно бесперебойно производить и поставлять 

МГДШ в количестве до миллиона тонн в год, а 

налаженный логистический комплекс с перевал-

ками по стране сегодня позволяет поставлять про-

дукт как до Санкт-Петербурга, так и до Новоси-

бирска. 

При производстве чугуна на ПАО «ЧМК» 

(входит в группу «Мечел») в доменных печах об-

разуется доменный шлак в виде огненно-жидкого 

расплава неметаллической части металлошихты 

(агломерат, окатыши, руда), флюсов (известняк) и 

золы от сгорания топлива (каменноугольный 

кокс). Виды и содержание флюсов определяют по 

составу пустой породы металлошихты и золы от 

сгорания топлива, добиваясь максимального их 

связывания и образования расплава со строго 

определёнными свойствами. Для формирования 

расплава при установленной температуре, обеспе-

чения его требуемой вязкости и других условий 

(чтобы шлак полностью отделился от металла) в 

доменную печь подают шихту сбалансированного 

состава, что обеспечивает доменному шлаку ста-

бильный химический состав. Кроме того, на про-

изводстве регулярно контролируется химический 

состав огненно-жидкого шлака, в случае отклоне-

ния химического состава шлак отправляется в от-

вал для дальнейшей переработки в доменный ще-

бень. Прошедший приёмку огненно-жидкий рас-

плав доменного шлака поступает в цех грануля-

ции, оснащённый гидрожелобными агрегатами, 

позволяющими выпускать гранулированный до-

менный шлак полусухим способом производства. 

На этих агрегатах расплав шлака быстро охлажда-

ется высоконапорными струями воды. В результа-

те шлак разбивается на мелкие гранулы, а за счёт 

резкого охлаждения шлак не успевает сформиро-

вать кристаллическую структуру, его фазовый со-

став практически полностью становится стекло-

видным. Содержание стеклофазы – главный пока-

затель качества на этом этапе производства, так 

как только стеклофаза шлака способна проявлять 

гидравлическую активность в составе цемента. 

Полученный гранулированный доменный шлак 

отправляется на помольно-смесительный участок, 

оснащённый двумя вертикальными валковыми 

мельницами LOESCHE LM 53.3+3 CS (диаметр 

помольного стола 5,3 м, 3 основных валка + 

3 вспомогательных валка, специализирована для 

помола клинкера и шлака). Каждая мельница поз-

воляет выпускать 100 т/ч молотого гранулирован-

ного доменного шлака с высокой тонкостью помо-

ла. Продукт выпускается с удельной поверхностью 

500 ± 20 м2/кг, которая установлена по результа-

там внутренних исследований предприятия и яв-

ляется оптимальной для применимого оборудова-

ния и сырья. 

Выпускаемый МГДШ выглядит как тонко-

дисперсный порошок белого цвета. Помольно-

смесительный участок оборудован полноценным 

отгрузочным терминалом для отгрузки продукта 

любым сухопутным транспортом. Технология 

транспортирования, хранения и применения 

МГДШ такая же, как и для ПЦ. При соблюдении 

условий транспортирования и хранения продукт 

не склонен к слёживанию и окомкованию в тече-

ние нескольких лет. 

«Мечел-Материалы» выпускает МГДШ по 

стандарту организации СТО 99126491–22–2023 

«Шлак доменный гранулированный молотый. 

Технические условия», который учитывает и гар-

монизирует требования российских и европейских 

стандартов, применимых к такой активной мине-

ральной добавке. 

 

1.1. Сведения о влиянии МГДШ 

на свойства цементов и бетонов 

Результатами исследований и практикой сего-

дня доказано, что бетоны на цементах, содержа-

щих молотый гранулированный доменный шлак в 

количестве от 20 до 60 %, перед бетонами на порт-

ландцементе без минеральных добавок имеют су-

щественные экономические [3], экологические [4], 

технологические и эксплуатационные преимуще-

ства: 

– сниженную склонность бетонных смесей 

к расслоению и водоотделению [5], а также повы-
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шенную удобоукладываемость и её сохраняемость 

[6], поэтому МГДШ эффективен в производстве 

самоуплотняющихся бетонов [7]; 

– повышенную прочность на сжатие в воз-

расте более 28 суток [8, 9]; 

– повышенную прочность на растяжение при 

изгибе [10], улучшенные показатели трещино-

стойкости [11], ударопрочности [12] и усталостной 

прочности (выносливости) [13]; 

– повышенную стойкость к истиранию [14]; 

– повышенную термическую стойкость (огне-

стойкость) [15, 16]; 

– повышенную защиту от коррозии стальной 

арматуры в бетоне за счёт ингибирования проник-

новения ионов хлора и йода [17–19]; 

– повышенную эффективность использования 

переработанных заполнителей и коррозионную 

стойкость бетонов с их применением в основном 

за счёт упрочнения контактной зоны между це-

ментным камнем и заполнителями, а также мате-

риалов с отклонением от требований стандартов 

[20, 21]; 

– сниженную аутогенную усадку и растрески-

вание на начальных этапах твердения, особенно 

высокофункциональных бетонов с низким во-

доцементным отношением [22]; 

– повышенный потенциал аутогенного зажив-

ления (самозалечивания) структуры за счёт непол-

ной гидратации шлаковой составляющей цемента 

в поздние сроки твердения [[23]; 

– незначительно повышенную общую пори-

стость в раннем возрасте, но существенно снижен-

ную в возрасте более 28 суток [24]; 

– повышенную морозостойкость современных 

бетонов с водоредуцированием поликарбоксилат-

ным суперпластификатором [25]; 

– повышенную газо- и водонепроницаемость 

[26] за счёт снижения проницаемости структуры 

цементного камня [27]; 

– многократно сниженный риск возникнове-

ния многих видов внутренней коррозии бетона, в 

том числе щелочной [28, 29]; 

– многократно повышенную сульфатостой-

кость, стойкость к морской воде, хлоридам анти-

обледенителей и карбонизации [27, 30], а также 

стойкость к воздействию органических кис-

лот [31]. 

Многие из вышепредставленных эксплуата-

ционных преимуществ бетонов с МГДШ обуслов-

лены формированием особенной структуры це-

ментного камня. МГДШ связывает самый слабый 

продукт гидратации портландцемента Ca(OH)2 в 

прочные и стойкие гидросиликаты кальция, спо-

собствуя формированию в цементном камне в ос-

новном низкоосновных гидросиликатов кальция 

C-S-H (I), которые, в отличие от высокоосновных 

гидросиликатов кальция C-S-H (II) – главных про-

дуктов гидратации портландцемента, обладают 

повышенной прочностью и стойкостью ко многим 

видам агрессивного воздействия окружающей сре-

ды [32, 33]. Следовательно, молотый гранулиро-

ванный доменный шлак способствует существен-

ному увеличению долговечности бетона практиче-

ски во всех средах эксплуатации. 

Однако в литературе ограничена информация 

о влиянии МГДШ на некоторые другие важные 

свойства цементов и бетонов, а также нет сведений 

о влиянии молотого гранулированного доменного 

шлака, выпускаемого в России, на нормируемые 

национальными стандартами строительно-

технические свойства цементов и бетонов. 

 

1.2. Цель и задачи 

Цель работы – изучение влияния МГДШ про-

изводства «Мечел-Материалы» на главные свой-

ства общестроительных цементов и бетонов с 

определением характеристик по национальным 

стандартам. 

Для этого необходимо было решить следую-

щие задачи: 

– получить цементы с различным содержани-

ем МГДШ и определить для каждого из них: нор-

мальную густоту, сроки схватывания, равномер-

ность изменения объёма, тепловыделение, актив-

ность (по двум стандартам) и сульфатостойкость; 

– подобрать единый состав бетона и на нём 

провести исследование влияния содержания 

МГДШ в цементе на основные свойства бетонов: 

кубиковую и призменную прочности на сжатие, 

прочности на растяжение при изгибе и раскалыва-

нии, модуль упругости и коэффициент Пуассона, а 

также морозостойкость; 

– обработать результаты испытаний, сделать 

заключение и дать рекомендации по применению 

МГДШ с извлечением из него наибольшей эффек-

тивности для получаемых цементов и бетонов. 

 

2. Материалы и методы 

Все испытания проводили на цементах с со-

держанием МГДШ от 0 до 100 % (по массе), с ша-

гом 20 %. Цементы получали смешиванием порт-

ландцемента ЦЕМ I 42,5 Н, соответствующего 

ГОСТ 31108–2020, и молотого гранулированного 

доменного шлака, соответствующего СТО 

99126491–22–2023. 

В качестве заполнителей для получения об-

разцов тяжёлых бетонов применяли: крупный за-

полнитель – гранодиоритовый щебень фракции 3–

10 мм Новосмолинского карьера, соответствую-

щий ГОСТ 8267–93; мелкий заполнитель – кварце-

вый песок месторождения Хлебороб-2, соответ-

ствующий ГОСТ 8736–2014. 

Исследование влияния содержания МГДШ в 

цементе на свойства бетонов проводили на соста-

вах, имеющих следующие параметры: 

– расход цемента, включая МГДШ, – 500 кг/м3; 

– водоцементное отношение (В/Ц) – 0,340; 

– дозировка суперпластификатора – 0,85 %; 

– доля мелкого заполнителя в заполнителях 

по объёму – 0,440. 
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Эти параметры вместе с варьируемым содер-

жанием МГДШ в цементе задают составы бетонов. 

Расход цемента принят повышенный, чтобы лучше 

проявить влияние шлака. Остальные параметры 

подобраны экспериментально, с условием обеспе-

чения подвижности бетонных смесей в рамках 

заданной марки П3, без признаков водоотделения, 

расслоения и повышенной вязкости при переме-

шивании. 

Для определения кубиковой прочности бето-

нов на сжатие изготавливали образцы-кубы с реб-

ром 100 мм, а для определения прочности на рас-

тяжение при изгибе и раскалывании, призменной 

прочности, модуля упругости и коэффициента 

Пуассона – образцы-призмы с размерами 

100×100×400 мм. Все эти характеристики опреде-

ляли в возрасте 28 суток. Кубиковую прочность на 

сжатие дополнительно контролировали в возрасте 

2 и 7 суток. Все образцы до момента испытания 

твердели в нормальных условиях: при температуре 

окружающего воздуха 20 ± 2°C и его относитель-

ной влажности 95 ± 5 %. 

Все другие условия проведения испытаний 

установлены национальными стандартами. 

На всех рисунках с результатами испытаний 

(рис. 1–10) отмечены стандарты, следуя которым 

были определены соответствующие свойства. 

 

3. Результаты и их обсуждение 

3.1. Нормальная густота и сроки 

схватывания 

Исследуемый МГДШ имеет высокую удель-

ную поверхность. Поэтому увеличение его содер-

жания в цементе повышает нормальную густоту 

(водопотребность) цемента (рис. 1). Однако в бе-

тонных смесях с применением суперпластифика-

тора увеличение содержания шлака в составе це-

мента, наоборот, увеличивает подвижность смесей 

с улучшением их однородности, снижением 

склонности к расслоению и водоотделению. По-

этому повышенная водопотребность цементов 

с МГДШ не является проблемой. 

Разница по срокам схватывания всех полу-

ченных цементов не превышает 20 минут 

(см. рис. 1). По срокам схватывания цементы с 

любым содержанием МГДШ соответствуют тре-

бованиям ГОСТ 31108, а также ГОСТ 10178. 

Исследуемые цементы прошли испытание на 

равномерность изменения объёма. Расширение в 

кольце Ле Шателье по ГОСТ 30744 для портланд-

цемента без МГДШ составило 2,0 мм, а для цемен-

тов с МГДШ – 0,0 мм. Лепёшки по ГОСТ 310.3 на 

всех исследуемых цементах после их испытания 

кипячением не имели каких-либо трещин. 

 

3.2. Тепловыделение 

Экзотермия является важным свойством це-

ментов, особенно применяемых для возведения 

массивных конструкций. На рис. 2 показаны ре-

зультаты калориметрических измерений, выпол-

ненных для цементов с различным содержанием 

МГДШ. Тепловыделение определялось в соответ-

ствии с ГОСТ 310.5 при водоцементном соотно-

шении 0,50 и температуре в термостате 20 °C. Из-

мерения проводились с использованием 8-

канального изотермического калориметра TamAir 

(фирма TA Instruments), который позволяет непре-

рывно регистрировать тепловой поток и тепловую 

энергию. 

Из рис. 2 видно, что при увеличении содержа-

ния МГДШ в цементе происходит существенное 

уменьшение теплового потока и тепловой энергии. 

 
 

Рис. 1. Нормальная густота и сроки схватывания цементов в зависимости от содержания в них МГДШ 
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Используя цемент с определённым количеством 

шлака, можно сократить тепловыделение до без-

опасного уровня и при этом обеспечить контроли-

руемый самопрогрев бетона, что ускорит гидрата-

цию и твердение шлаковой составляющей цемента, 

а значит, повысит отношение прочности к тепловы-

делению. Поэтому цементы со шлаком эффективны 

при возведении массивных конструкций. 

 

3.3. Активность 

Активность цемента, характеризуемая проч-

ностью на сжатие и при изгибе стандартного це-

ментно-песчаного раствора, является его главным 

показателем качества. С 2004 по 2022 гг. в России 

было два стандарта, регламентирующих техниче-

ские условия на общестроительные цементы: 

ГОСТ 10178 и ГОСТ 31108. Поэтому в стандартах 

на бетоны и изделия установлены цементы по од-

ному или сразу двум стандартам. В связи с этим 

для понимания границ применимости содержания 

шлака в цементе необходимо испытание цементов 

на соответствие обоим стандартам. 

Указанные стандарты имеют разную класси-

фикацию цементов и устанавливают разные мето-

ды испытаний. Для первого стандарта методы ис-

пытаний установлены в ГОСТ 310.4, а для второ-

го – в ГОСТ 30744. Основное отличие заключается 

в том, что по первому стандарту образцы-балочки 

изготавливают на монофракционном песке при 

В/Ц = 0,4 (корректируется до получения стандарт-

ного расплыва), а по второму стандарту – на по-

лифракционном песке при В/Ц =  0,5 (без коррек-

тировки). В этих стандартах также описаны раз-

личные методы введения компонентов и их сме-

шивания, а также уплотнения цементно-песчаных 

смесей. В соответствии с результатами испытаний, 

проведённых по первому стандарту, определяют, 

соответствует ли цемент указанной марке, а по 

второму – классу. 

При получении стандартных цементно-

песчаных растворов согласно ГОСТ 310.4 и с уве-

личением доли МГДШ в цементе от 0 до 100 % 

расплыв смесей уменьшался со 113 мм до 107 мм, 

что соответствует норме в 106–115 мм. Поэтому не 

было необходимости изменять соотношение воды 

и цемента (В/Ц). Все стандартные смеси по ГОСТ 

310.4 были приготовлены с В/Ц, равным 0,4. 

На рис. 3, 4 даны результаты испытаний це-

ментов, выполненных по ГОСТ 310.4, где типы и 

марки цементов определены в соответствии с 

ГОСТ 10178. А на рис. 5, 6 – результаты испыта-

ний цементов по ГОСТ 30744, где типы и подти-

пы, классы и подклассы цементов идентифициро-

ваны согласно ГОСТ 31108. 

На рис. 3, 5 показаны результаты испытаний 

цементов на прочность при изгибе, проведённых в 

соответствии с обоими стандартами. Из получен-

ных данных следует, что введение шлака до 23 % 

не снижает прочность при изгибе на 2-е и 3-и сут-

ки и до 30 % – в 7-е сутки. При содержании шлака 

менее указанных значений происходит небольшое 

ускорение набора прочности при изгибе. Увеличе-

ние содержания шлака в составе цемента до 68 % 

способствует значительному увеличению прочно-

сти при изгибе к 28-м суткам. 

На рис. 4, 6 показаны результаты испытаний 

цементов на прочность при сжатии, проведённых в 

соответствии с обоими стандартами. Как и ожида-

лось, увеличение содержания шлака в цементе 

приводит к снижению прочности на сжатие це-

ментно-песчаных образцов как на ранних, так и на 

поздних сроках твердения. 

 
 

Рис. 2. Тепловой поток и тепловая энергия гидратации цементов с различным содержанием МГДШ 

 



Иванов  И.М., Крамар Л.Я.,        Цементы и бетоны с использованием молотого 
Мордовцева М.В.             гранулированного доменного шлака 

  39 Вестник ЮУрГУ. Серия «Строительство и архитектура». 
2024. Т. 24, № 3. С. 33–48 

Однако были получены следующие марки це-

ментов (см. рис. 4): 

– 500 – с содержанием МГДШ до 36 %; 

– 400 – до 60 %; 

– 300 – до 77 %. 

Также были определены классы цементов 

(см. рис. 6): 

– 42,5 – с содержанием МГДШ до 44 %; 

– 32,5 – до 64 %; 

– 22,5 – до 81 %. 

В зависимости от уточнённого содержания 

МГДШ в рамках одной марки цементы могут быть 

быстротвердеющими (см. рис. 4), а в рамках клас-

са – медленно-, нормально- или быстротвердею-

щими (см. рис. 6). 

Обобщим полученные результаты (см. рис. 3–6): 

введение шлака в состав цемента до 20 % практи-

чески не влияет на активность цемента даже в 

раннем возрасте. Увеличение содержания шлака в 

цементе свыше 20 % снижает прочность на сжа-

тие, поэтому для получения бетонов с содержани-

ем шлака сверх указанного значения возникает 

необходимость в подборе составов, который будет 

значительно ускорен, а его результат будет более 

 
 

Рис. 3. Влияние содержания МГДШ в цементе на прочность при изгибе по ГОСТ 310.4 
 

 
 

Рис. 4. Влияние содержания МГДШ в цементе на прочность на сжатие по ГОСТ 310.4 
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эффективен с применением многофакторной оп-

тимизации (см. раздел 3.8). 

 

3.4. Сульфатостойкость 

Сульфатостойкие цементы и бетоны необхо-

димы для строительства объектов морских, при-

брежных, наземных и подземных сред эксплуата-

ции, где на бетон оказывают воздействие различ-

ные соли, самыми агрессивными из которых яв-

ляются сульфаты. В настоящем разделе представ-

лены результаты испытаний на сульфатостойкость 

цементов с различным содержанием МГДШ. Ис-

пытания проведены по ГОСТ Р 56687–2015. Стан-

дартные мелкозернистые бетоны на всех анализи-

руемых цементах приготовлены с одинаковым 

В/Ц = 0,40, так как расплыв всех смесей был в ин-

тервале 106…115 мм. Из каждого цемента было 

изготовлено по шесть контрольных и шесть ос-

новных образцов мелкозернистого бетона без де-

фектов с реперами для измерения деформаций. 

Контрольные образцы поместили в воду, а основ-

ные – в 5%-ный водный раствор сульфата натрия 

(50 г. Na2SO4 (ч.д.а.) на 1 литр раствора). Результа-

ты испытаний представлены на рис. 7. 

 
 

Рис. 5. Влияние содержания МГДШ в цементе на прочность при изгибе по ГОСТ 30744 
 

 
 

Рис. 6. Влияние содержания МГДШ в цементе на прочность на сжатие по ГОСТ 30744 
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Из полученных результатов на рис. 7 следует, 

что образцы, изготовленные на портландцементе 

без минеральных добавок (МГДШ 0 %), демон-

стрируют сильное расширение под воздействием 

сульфатов, которое уже в первый месяц испыта-

ний заметно невооружённым глазом. Критическое 

значение средней относительной деформации об-

разцов от воздействия сульфатов (0,10 %) достига-

ется до 6 месяцев, что выявляет отсутствие суль-

фатостойкости бездобавочного портландцемента. 

К году испытания образцы на портландцементе 

без минеральных добавок имеют относительные 

деформации, превышающие порог стандарта 

в 12 раз. Было замечено, что основные образцы на 

портландцементе без МГДШ начали отличаться от 

контрольных спустя два месяца испытаний. 

На рёбрах образцов появились трещины, затем 

начала крошиться поверхность, особенно на рёб-

рах. Через шесть месяцев все основные образцы из 

этого цемента стали искривляться. К 12 месяцам 

на них появились большие трещины, а искривле-

ния стали видимыми издалека. 

Цементы, в которых содержание МГДШ ва-

рьируется от 20 до 100 %, демонстрируют дефор-

мацию менее 0,02 %, что в пять раз ниже порого-

вого значения. Это позволяет сделать вывод, что 

добавление шлака в количестве 20 % и более дела-

ет цемент сульфатостойким, то есть относит его к 

третьей группе по сульфатостойкости. При этом 

чем больше доля МГДШ в цементе, тем меньше 

деформируются образцы в сульфатной среде 

(см. рис. 7). Спустя 12 месяцев после начала испы-

таний на сульфатостойкость основные образцы, 

изготовленные на цементе с 20%-ным содержани-

ем МГДШ, отличались от контрольных наличием 

небольших трещин на рёбрах. В то же время ос-

новные образцы, выполненные на цементе с со-

держанием МГДШ 40 % и выше, не отличались от 

контрольных. 

Методом интерполяции полученных резуль-

татов (см. рис. 7), определено, что цементы, в ко-

торых доля МГДШ составляет менее 9 %, несуль-

фатостойкие (I группа), от 9 до 18 % – умеренно 

сульфатостойкие (II группа), более 18 % – сульфа-

тостойкие (III группа). 

 

3.5. Прочность 

Результаты определения кубиковой прочности 

на сжатие бетонов с их аппроксимацией на лога-

рифмическую функцию твердения представлены на 

рис. 8. Для каждого бетона с МГДШ пунктирными 

линиями дополнительно показано отставание от 

прочности контрольного бетона (без МГДШ) в за-

висимости от продолжительности нормального 

твердения. Отставание рассчитано в процентах как 

отношение разницы прочностей контрольного бе-

тона и бетона с конкретным содержанием МГДШ к 

прочности контрольного бетона. 

В ранние сроки твердения (до 2 суток) про-

цент введения шлака приблизительно равен про-

центу отставания. Это означает, что в этом воз-

расте молотый шлак практически не участвует в 

гидратации цемента. Однако далее молотый шлак 

активизируется и вступает в гидратацию совмест-

но с портландцементом и продуктами его гидрата-

ции. В результате к 28-м суткам отставание в 

наборе прочности сокращается в несколько раз. 

Так, замена 20 % ПЦ на МГДШ снижает проч-

ность на сжатие в возрасте 28 суток всего на 2,1 %, 

40 % – на 8,4 %, 60 % – на 14,6 %, 80 % – на 29,7 % 

(см. рис. 8). То есть отставание в наборе прочности 

в разы меньше, чем уровень замещения портланд-

 
 

Рис. 7. Средние относительные деформации расширения образцов-балочек 
при испытании на сульфатостойкость цементов с различным содержанием МГДШ 
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цемента, что свидетельствует о высокой гидравли-

ческой активности применяемого молотого грану-

лированного доменного шлака. 

Средние значения 28-суточной кубиковой 

прочности на сжатие из рис. 8 нанесены на рис. 9 

в зависимости от содержания шлака в цементе. 

Эти данные принимались в расчёт ожидаемой раз-

рушающей нагрузки образцов-призм, результаты 

испытаний которых также представлены на рис. 9. 

Из полученных зависимостей видно, что в воз-

расте 28 суток МГДШ снижает как кубиковую, так 

и призменную прочности. При этом увеличение 

содержания шлака в цементе до 20 % снижает 

прочности на сжатие лишь в пределах погрешно-

сти испытания. 

Увеличение содержания МГДШ в цементе до 

46 % повышает прочность бетона на растяжение 

при изгибе и при раскалывании (см. рис. 9). Даль-

нейшее увеличение содержания МГДШ приводит 

к снижению этих показателей, но при этом бетон 

 

 
Рис. 8. Предел прочности на сжатие бетонов с различным содержанием МГДШ в цементе 

в зависимости от продолжительности нормального твердения 
 

 

 
Рис. 9. Кубиковая и призменная прочности бетонов на сжатие, а также на растяжение при изгибе 

и раскалывании в зависимости от содержания МГДШ в цементе 
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на цементе с содержанием МГДШ до 70 % имеет 

прочность на растяжение при изгибе и при раска-

лывании больше, чем у такого же бетона на порт-

ландцементе без минеральных добавок. Получен-

ные результаты по прочности на растяжение под-

тверждаются результатами других исследований  

[3, 34, 35]. 

Призменная прочность бетона на цементе с 

повышенным содержанием шлака, особенно с 

60 %, выделяется из общей тенденции: у такого 

бетона призменная прочность более приближена к 

кубиковой (см. рис. 9). Нагружение призм, в отли-

чие от нагружения кубов, вызывает в середине 

высоты образца повышенные растягивающие 

напряжения из-за ослабленного «эффекта обой-

мы». То есть призменная прочность на сжатие 

больше, чем кубиковая, связана с прочностью на 

растяжение. Наибольшие прочности на растяже-

ние при изгибе и при раскалывании бетонов с со-

держанием МГДШ 40–60 % и объясняют их по-

вышенную призменную прочность. Повышенная 

прочность на различные виды растяжений связана 

с особенностью состава и строения продуктов гид-

ратации цемента. Возможно, именно при таком 

соотношении ПЦ и МГДШ создаётся определён-

ный баланс продуктов гидратации цемента, кото-

рый обеспечивает повышенное сопротивление 

растяжению. Обнаруженная особенность бетона на 

цементе с повышенным содержанием МГДШ 

находит подтверждение и в результатах определе-

ния модуля упругости и коэффициента Пуассона 

бетона. 

 

3.6. Модуль упругости 

Результаты определения модуля упругости 

бетонов показывают (рис. 10), что увеличение со-

держания МГДШ вплоть до 60 % приводит к не-

большому увеличению этого показателя (прирост 

на 2,6 %). При этом модуль упругости бетона увели-

чивается, несмотря на снижение кубиковой и приз-

менной прочностей бетона на сжатие (см. рис. 9). 

Дальнейшее увеличение содержания МГДШ с 60 

до 80 % приводит к снижению модуля упругости 

бетона, но не значительно. 

МГДШ в количестве до 60 % в составе цемента 

способствует повышению стойкости бетона к рас-

тягивающим напряжениям, снижая в результате не 

только продольные, но ещё сильнее поперечные 

деформации, возникающие от воздействия механи-

ческих сжимающих напряжений. Поэтому на 

рис. 10 видно, что коэффициент Пуассона бетона 

несколько снижается. 

 

3.7. Морозостойкость 

Авторами настоящей работы ранее была дока-

зана возможность получения на цементе с содер-

жанием МГДШ до 60  % марки бетона по морозо-

стойкости до F2 400 (F1 1 000) [36, 37]. Это стало 

возможным благодаря увеличенному водоредуци-

рованию с помощью поликарбоксилатного супер-

пластификатора. В работе показано, что, создавая 

бетон особо низкой проницаемости, высокая моро-

зостойкость достигается даже без специального 

воздухововлечения и с большим замещением ПЦ 

на МГДШ. Далее были представлены результаты 

исследования механизма морозного разрушения 

такого бетона [38]. 

 

3.8. Эффективность 

Введение МГДШ в состав цемента до 20 % не 

 

 
 

Рис. 10. Модуль упругости и коэффициент Пуассона бетона в зависимости от содержания МГДШ в цементе 
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вызывает потребность в подборе нового состава 

бетона, так как такая дозировка шлака практиче-

ски не снижает прочность на сжатие и при этом 

улучшает все другие показатели качества бетон-

ных смесей и бетонов. Учитывая, что МГДШ име-

ет стоимость в 1,5–2,5 раза ниже стоимости ПЦ, то 

замена даже 20 % ПЦ на МГДШ даёт ощутимую 

экономию вместе с многочисленными преимуще-

ствами, представленными в настоящей статье. 

Введение в цемент МГДШ свыше 20 % вы-

зывает необходимость в подборе нового состава 

бетона, так как МГДШ в таком количестве уже 

существенно влияет на скорость твердения 

(прочность в раннем возрасте). В этом случае 

рекомендуется применять многофакторную оп-

тимизацию состава бетона путём варьирования 

расхода цемента и содержания шлака в нём, с 

подбором в каждой точке плана соотношения 

заполнителей, водоцементного отношения и до-

зировки суперпластификатора, с построением по 

результатам подбора математической модели, из 

которой далее можно вычислить оптимальный 

состав для заданных параметров качества. Такой 

подход к подбору менее затратен по времени и 

расходам на испытания и, главное, – значительно 

эффективнее по результату. Многофакторная оп-

тимизация позволяет значительно повысить эко-

номическую эффективность от использования 

МГДШ благодаря тому, что это позволяет назна-

чить самый эффективный состав бетона на при-

меняемых материалах [39]. 

В некоторых исследованиях встречается ин-

формация, что оптимальным (наиболее эффектив-

ным) содержанием молотого гранулированного 

доменного шлака в составе цемента является 20–

30 %. Но результаты настоящего исследования не 

позволяют с этим согласиться. Оптимальное со-

держание МГДШ в составе цемента следует опре-

делять для конкретных условий и по результатам 

многофакторной оптимизации, как изложено вы-

ше. В каждом конкретном случае оптимальным 

содержанием МГДШ может быть от 20 до 60 %, 

исходя из полученных собственных результатов и 

результатов других исследований, представленных 

во вводной части настоящей статьи. К аналогич-

ному выводу приводят и другие исследования эф-

фективности МГДШ [40]. 

 

Заключение 

Управляя содержанием МГДШ, можно полу-

чать цемент с требуемой активностью. Цементы, 

получаемые смешиванием ПЦ (ЦЕМ I 42.5 Н) и 

МГДШ, способны соответствовать требованиям к 

классам 22,5–42,5 и маркам 300–500 в зависимости 

от содержания шлака в составе цемента. 

На основании обзора результатов исследований 

учёных из разных стран и собственных проведённых 

испытаний по основным показателям качества це-

ментов и бетонов сделан вывод, что эффективное 

содержание МГДШ в составе цемента принадлежит 

интервалу от 20 до 60 %. Результатами настоящего 

исследования установлено, что в этом интервале 

увеличение содержания МГДШ в цементе: 

– значительно снижает тепловыделения при 

гидратации и твердении; 

– многократно увеличивает сульфатостой-

кость; 

– увеличивает прочности на растяжение при 

изгибе и раскалывании; 

– повышает модуль упругости и снижает ко-

эффициент Пуассона бетона. 

С применением многофакторной оптимизации 

состава бетона на цементе с содержанием в ука-

занном интервале МГДШ производства ООО 

«Мечел-Материалы» можно получать бетоны с 

любыми требуемыми строительно-техническими 

свойствами. 
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