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Сталеплавильные шлаки – побочные продук-

ты, которые образуются во время процесса пере-

хода железа в сталь и различаются в зависимости 

от сырьевых материалов и способа производства. 

Производство стали подразделяется на два 

основных типа: 

1) кислородно-конвертерный способ, при ко-

тором сталь получают из чугуна, стального скрапа 

и извести в специальных грушевидных печах пу-

тем продувки расплава струей кислорода с целью 

удаления углерода (60–70 % всей выпущенной 

стали в мире приходится на этот способ); 

2) электродуговой способ, при котором про-

исходит переработка стального скрапа в особых 

печах посредством его плавления электрической 

дугой, возникающей между электродами (30–40 % 

стали в мире производится по данной схеме). 

Помимо двух вышеприведённых способов 

существуют также различные ковшовые агрегаты 

для очистки и получения особых высококачест-

венных видов стали. 

Выход сталеплавильных шлаков по разным 

данным составляет 130–200 и 50–120 кг/т стали для 

конвертерного и электродугового способов соот-

ветственно; в мировых масштабах – 50–90 млн т 

ежегодно [1–4, 8]. 

Шлаки загрязняют окружающую среду, зани-

мают пригодные для сельскохозяйственной дея-

тельности ценные земли, оборудованные под от-

валы и т. д. В связи с этим возникает необходи-

мость утилизации этих шлаков, основными на-

правлениями которой являются дорожное строи-

тельство, повторное применение в металлургии, 

производство строительных материалов и пр.  

Утилизация сталеплавильных шлаков доста-

точно интересна для исследований в области 

производства строительных материалов и изде-

лий, так как они обладают некоторыми уникаль-

ными чертами, роднящих их с вяжущими вещест-

вами. Химический состав сталеплавильных шла-

ков в основном варьируется в следующих преде-

лах: СаО – 40–60 %, SiO2 – 10–15 %, Al2O3 – 1–

5 %, Fe2O3 – 3–9 %, FeO – 7–20 %, MgO – 3–13 %. 

Минералогический состав – оливин (Mg,Fe)2SiO4, 

мервинит Са3Mg(SiO4)2, C3S, C2S, C4AF, C2F, RO 

фаза (твердые растворы CaO–FeO–MnO–MgO), 

свободная известь СаО и периклаз MgO – типич-

ные минералы для сталеплавильных шлаков. 

Присутствие C3S, C2S, C4AF, C2F подтверждает 

наличие у данных шлаков цементирующих 

свойств. Кроме этого, если модуль основности 

шлаков выше 1,8, то можно говорить о возмож-

ной гидравлической активности шлаков. Отсюда 

следует и противоположное суждение, что если 

шлаки обладают высокой основностью, то они 

являются сильно закристаллизованными, так как 

это негативно сказывается на вяжущих свойствах 

шлаков; равное сочетание кристаллической фазы 

и стекла  обеспечивает желательный и правиль-

ный комплекс цементирующих свойств. Также 

малое содержание или отсутствие C3S говорит о 

слабой гидравлической активности и получении 

материалов с низкой прочностью; наличие C2S β-

модификации должно гарантировать относитель-

но высокую прочность в поздние сроки тверде-

ния. А так как состав сталеплавильных шлаков 

разнится от предприятия к предприятию из-за 

использования отличных друг от друг сырьевых 

источников, то меняется химический и минерало-

гический составы, а значит, для каждого такого 

шлака требуется провести исследование о его 

возможном применении в качестве потенциаль-

ного строительного материала, в конкретном 

случае в виде вяжущего вещества [1–10].  
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В данном исследовании будет вестись оценка 

вяжущих свойств тонкомолотых сталеплавильных 

шлаков с позиции их допустимой замены в бето-

нах. Шлаки ПАО «Челябинский Металлургиче-

ский Комбинат» не оказывают явного и сильного 

вредного воздействия на живые организмы, их 

безопасность подтверждена гигиеническими сер-

тификатами Госсанэпидемнадзора г. Челябинска и 

паспортами безопасности РПБ №…08-11, 49–50, 

31–34, внесенными в регистр Госстандарта Рос-

сийской Федерации [11]. Применяемые шлаки – 

конвертерного способа производства и АКОС (аг-

регат комплексной очистки стали), выход которых 

на тонну стали 140 и 14 кг соответственно. 

Цель работы: провести изыскание о возмож-

ности замены портландцемента тонкомолотым 

сталеплавильным шлаком в бетонах. 

Задачи: путем испытаний тонкомолотых 

шлаков по ГОСТам на портландцементы и иссле-

дования химического и минералогического соста-

вов вынести заключение о пригодности первых в 

качестве замены последних в бетонах.  

Материалы: 

– вяжущее: тонко размолотые сталеплавиль-

ные шлаки конвертерного способа производства и 

АКОС, удельная поверхность обоих шлаков 

3200 см
2
/г;  

– мелкий заполнитель: песок кварцевый по-

лифракционный, Мк=2,4, соответствующий ГОСТ 

6139–2003; 

– вода техническая, соответствующая ГОСТ 

23732–2011. 

В первую очередь, перед основными испыта-

ниями по ГОСТам для цементов была произведена 

сепарация неметаллической части шлака от метал-

лической и в дальнейшем применялась только 

первая; оценка химического состава по ГОСТ 

8269.1–97 и минералогического состава (качест-

венного и количественного) с помощью дифрак-

тометра, у которого для получения рентгеновского 

излучения применяются медные трубки с длиной 

волны 1,54056 Å  Cu Kα1, содержания свободной 

извести по ГОСТ 25818–91 сталеплавильных шла-

ков в исходном состоянии. После этого материалы 

были размолоты в шаровых мельницах до тонко-

сти помола близкой к портландцементу и испыта-

ны по ГОСТ 30744–2001 и ГОСТ 310.3–76 для оп-

ределения прочности на сжатие и равномерности 

изменения объема при твердении соответственно. 

Порошки шлаков были смешаны с водой в отно-

шении В/Ш = 0,5 и выдерживались в воде в тече-

ние 28 суток с целью определения продуктов гид-

ратации при помощи РФА. Кроме этого была про-

ведена съемка посредством сканирующего элек-

тронного микроскопа образцов в исходном со-

стоянии. 

 

Результаты исследования 

Химический состав (пять главных оксидов) 

приведен в табл. 1. 

Данный анализ проводился для разных проб 

шлака, и отклонение от величин состава обоих 

шлаков составляло ±0,5–1 %, что свидетельствует 

о постоянстве состава плавок на предприятии. 

Шлаки высокоосновные с модулями основности 

3,5 и 4,1 для конвертерного шлака и АКОС соот-

ветственно. Результаты по содержанию свободной 

извести: 7,01 и 12,62 % для конвертерного шлака и 

АКОС соответственно. 

Результаты рентгенофазового анализа шла-

ков: 

– шлак АКОС состоит на 88 % из ларнита 

Ca2SiO4 и на 12 % из хатрурита Ca3SiO5; 

– конвертерный шлак состоит на 11 % из 

сребродолскита Ca2Fe2O5, 22 % из ларнита 

Ca2SiO4, 8 % из перовскита CaTiO3 и 59 % из вюс-

тита FeO (рентгенограммы представлены 

на рис. 1). 

Изображения частиц шлаков с помощью ска-

нирующего электронного микроскопа при линей-

ном масштабе приведены на рис. 2. 

Шлаковый материал был размолот в шаровых 

мельницах до удельной поверхности, немного 

превышающей тонкость помола рядовых порт-

ландцементов – до 3200 см
2
/г. Прочностные харак-

теристики шлаков существенно отличались друг 

от друга и продемонстрировали низкие показате-

ли: более-менее свойственную прочность стале-

плавильным шлакам обнаружил только АКОС. 

Конвертерный же шлак остался практически инер-

тен к взаимодействию с водой (табл. 2). 

Испытания на равномерность изменения объ-

ема дали отрицательные результаты: лепешки из 

конвертерного шлака, не набирающего за сутки 

даже незначительную прочность, рассыпались во 

время кипячения; образцы из шлака АКОС – одна 

лепешка разрушилась, на второй появились ради-

альные трещины (рис. 3). 

Данные РФА тонкомолотых сталеплавильных 

шлаков после их гидратации приведены на рис. 4. 

Таблица 1 
Химический состав сталеплавильных шлаков 

Тип шлака СаО SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO П.П.П. 

Конвертерный 44,26 12,5 0,57 34,19 7,04 <0,1 

АКОС 71,97 17,4 2,03 1,2 4,96 <0,1 
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– АКОС – остаточный ларнит Ca2SiO4 – 38 %, 

портландит Са(ОН)2 – 18 %, кальцит CaCO3 – 30%, 

афвиллит Ca3Si2O4(OH)6 – 8 %, киллалаит 

Ca3Si2O7·(H2O) – 7 % и рейнхардбраунзит 2 % – 

Ca5(SiO4)2(OH)2; 

– конвертерный – состав фаз остался практи-

чески без изменения (об этом свидетельствует и 

рентгенограмма), зарегистрировано образование  

небольшого количества портландита Са(ОН)2. 

 

Выводы 

1. Оба шлака показали неравномерность из-

менения объема при твердении и продемонстриро-

вали низкую прочность при их испытании как по-

тенциальные вяжущие вещества (по методикам 

для портландцемента). 

2. Слабая начальная прочность, а также даль-

нейшее ее медленное нарастание связано с отсут-

ствием или низким содержанием (12 % у АКОС) в 

составе шлаков трехкальциевого силиката, а также 

алюминатов – это ясно из химического анализа и 

данных РФА. 

3. В случае с конвертерным шлаком, у кото-

рого обнаружена гидравлическая инертность, объ-

ясняющаяся тем, что он почти на 70 % состоит из 

минералов, не взаимодействующих с водой и даже 
 

 

 
а) 
 

 
б) 
 

Рис. 1. Рентгенограммы шлаков в исходном состоянии: а) АКОС; б) конвертерный 
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       а)            б)  
 

 

                                     в)            г)  

Рис. 2. Увеличенное изображение частиц шлаков конвертерного (а, б) и АКОС (в, г). 
Линейный масштаб: а – 50 μм; б – 5 μм; в – 250 μм; г – 50 μм 

 
Таблица 2 

Прочностные показатели тонкомолотых сталеплавильных шлаков 

Тип шлака 
Прочность на сжатие, МПа 

1 сутки 7 суток 28 суток 

Конвертерный <1 <1 <1 

АКОС 2,1 3,7 9,8 

 
 

 

Рис. 3. Лепешки из шлака АКОС после испытания 
на равномерность изменения объема при твердении 
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препятствующих другим минералам протеканию 

гидратации – вюстит и перовскит, все еще открыт 

вопрос о возможности его утилизации в техноло-

гии строительных материалов. 

4. Шлак АКОС мог бы претендовать на роль 

заменителя вяжущего, если было бы возможно 

устранить избыток свободной извести и активи-

ровать, например, путем ускоренной карбониза-

ции, но массовой утилизации он не может быть 

подвергнут, так как его выход достаточно мал и 

составляет всего 14 кг/т стали. 
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Рис. 4. Рентгенограммы шлаков после 28 суток гидратации: а – АКОС; б – конвертерный 
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