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ИССЛЕДОВАНИЕ СОСТАВА СТАЛЕПЛАВИЛЬНОГО ШЛАКА  
И ПОВЫШЕНИЕ АКТИВНОСТИ МЕТОДОМ СУХОГО ПОМОЛА 

 
А.А. Кирсанова 

 
На сегодняшний день одной из актуальных задач является использова-

ние отходов промышленности. Так, например, в металлургии образуется 
немалое количество техногенных отходов, основной объем в которых 
(свыше 80 %) составляют шлаки. Проблема утилизации шлаков интересует 
учёных на протяжении длительного времени, так как позволяет решить 
экологические проблемы, вопросы энерго-, материалосбережения и осво-
бождения ценных земель, занимаемые шлаковыми отвалами. 

Рациональным вариантом утилизации шлаков является их использова-
ние в производстве строительных материалов. Так как шлаки хранятся в 
отвалах, то требуют специальной обработки для повышения их активности 
и соответственно эффективности для строительства. Эффективным мето-
дом повышения активности шлака является придание материалу опреде-
ленной структурной нестабильности или активности. Это возможно при 
механической, химической или термической активации. 

Измельчают материал, используя различного рода агрегаты. Все агрега-
ты можно разделить на механизмы периодического и непрерывного дейст-
вия. Это могут быть роторно-лопастные, фильерно-ножевые, дисковые, 
конические, планетарные, пульсационные и другие механизмы, а так же 
различные размольные машины и мельницы.  

По способу измельчения конструкции можно разделить на механизмы 
следующих действий: раскалывающего, ударного, раздавливающего, исти-
рающе-раздавливающего, ударно-истирающего и т. д. Исходя из физиче-
ских свойств, выбирается оптимальный способ разрушения материала [4]. 

При довольно высокой концентрации энергии в размольной камере в 
результате взаимодействия мелящих тел с обрабатываемым веществом 
происходит не только измельчение, но и изменение структуры обрабаты-
ваемых частиц. Механохимическая активация приводит к изменению ре-
шетки вещества, сопровождающейся увеличением его потенциальной и 
поверхностной энергии и накопления энергии в деформируемом объеме[3]. 

Шлаки металлургической промышленности по химико-минералогичес-
кому составу могут быть близкими к клинкеру, они содержат полупродук-
ты синтеза клинкера, такие как C2S, CA, CS и многие другие, соответст-
венно могут быть использованы для изготовления композиционных цемен-
тов. Применение таких шлаков ограничено вследствие их низкой гидрав-
лической активности, обусловленной высокой степенью закристаллизо-
ванности составляющих продуктов [2].  

Цель работы: изучение химического состава отвальных шлаков произ-
водства «Златоустовский металлургический завод» и оценка возможности 
его использования в композиции с портландцементом.  



 44

Для этого необходимо решить следующие задачи: 
– изучить химического состава шлака;  
– оценить однородность сталеплавильных шлаков в зависимости от на-

хождения в отвалах.  
– оценить возможность механической активации шлака. 
Для проведения исследований, пробы шлака отбирали с различных 

мест отвала и после подготовки определяли химический состав. В подго-
товку входили: сушка, просеивание и удаление грубых частиц, магнитная 
сепарация, для удаления металлической составляющей шлака, присутствие 
которой составило 31 %. 

Результаты химического анализа представленны в табл. 1.  

Таблица 1 
Химический состав шлака, % 

Шлак SiO2 CaO P S MgO Al2O3 MnO Cr2O3 TiO2 V2O5 FeO NiO 

№ 1 24,80 21,90 0,04 0,30 18,50 7,50 5,00 11,30 1,40 0,20 10,00 – 

№ 2 18,40 47,40 0,27 0,35 6,20 5,80 3,00 1,70 0,23 0,15 15,90 – 

№ 3 20,00 32,00 0,41 0,21 7,80 9,80 5,30 2,20 0,41 0,15 22,00 – 

№ 4 17,70 22,16 0,13 0,28 8,60 4,66 3,25 3,20 0,63 0,20 43,88 0,34 

№ 5 20,00 36,20 0,14 0,22 11,90 6,30 2,14 1,60 0,67 0,12 14,30 0,15 

№ 6 23,90 25,10 0,16 0,07 12,40 4,10 4,40 6,90 1,25 0,34 24,40 0,14 

 
Кроме определения химического состава шлака, проводили оценку его 

дисперсности. Размер частиц исходного материала определяли под микро-
скопом (рис. 1, 2) 

Среднее величина частиц исходного шлака 0,0327 мм, они имеют 
сложную форму и рваные края. В поляризованном свете частицы имеют 
разную окраску, что свидетельствует о сложном составе шлака, но можно 
выделить три наиболее отчетливых цвета: желтый цвет, который свиде-
тельствует о наличии оксида железа, красноватый – оксида титана, зелено-
го – оксида хрома. 

Для размола шлака использовали установку роторного типа с ударно-
кавитационным измельчением. 

При размоле шлака в роторном диспергаторе, были приняты следую-
щие характеристики: частота вращения – 4200 оборотов в минуту, диаметр 
отверстий на боковых поверхностях ротора и статора четыре миллиметра, 
и зазор между ротором и статором 0,4 мм. Активирование проводили два 
раза, после каждого помола наблюдалось уменьшение размера частиц, так 
после первого размола средний размер зерна – 0,0158 мм, после второго – 
0,0063 мм (рис. 2). 
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Рис. 1. Исходный шлак. Слева включения сложного состава  
при поляризованном свете 

 

Рис. 2. Шлак активированный 1 раз слева и 2 раза справа 
 

Степень гидравлической активности шлака по аналогии с клинкером 
может быть охарактеризована модулем основности и модулем активности. 
Модуль основности определяют по формуле: 

Мо = %СаО + %MgO / %SiO2 + %Аl2О3.          (1) 

Соответственно отвальные шлаки производства ОАО «ЗМЗ» являются 
основными и имеют модуль основности Мо > 1, характеризующий его спо-
собность в порошке к самостоятельному твердению при смешивании с во-
дой. Эта способность проявляется только у основных шлаков и тем боль-
ше, чем выше их модуль основности. 

Улучшается качество шлаков и с повышением модуля активности, ко-
торый выражается отношением: 

Ма = %А12О3 / %SiO2 > 0,25.             (2) 

В таких шлаках возрастает относительное содержание алюминатов 
кальция вызывающих их быстрое твердение [1]. 
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Физико-механические испытания кубиков размером 70×70×70 мм, из-
готовленных на стандартном растворе, согласно ГОСТ 310.1, 4 с использо-
ванием смеси цемента и шлака, в соотношении 50×50 (испытание прово-
дил ОАО «Катавский цемент»), результаты приведены в табл. 2. 

Таблица 2 
Результаты физико-механических испытаний 

№  
п/п 

Тонкость 
помола,  
остаток  
на сите 
008, % 

Нормальная 
густота 

Сроки  
схватывания, 

ч/мин Расплыв 
конуса 

Предел  
прочности,  

МПа 

начало конец
Изгиб Сжатие

28 
сутки 

28  
сутки 

Не актив.  
цемент 

18,9 27,00 2–40 3–50 104 5,80 39,3 

Активированный со шлаком (50 %ПЦх50Ш %) 
1 9,6 27,90 2–10 3–30 109 7,10 40,8 
2 9,0 28,00 1–50 3–00 110 7,10 42,1 
3 8,6 28,25 1–10 2–00 111 6,50 43,1 

 
Из результатов определения физико-механических характеристик сме-

шанных цементов, видно, что у смешанного с актированным шлаком це-
мента уменьшились сроки схватывания, и наблюдается тенденция увели-
чения предела прочности материала, при сжатии и изгибе. 

Таким образом: 
– отвальный шлак производства ОАО «ЗМЗ» является основным и име-

ет некоторую гидравлическую активность; 
– шлак в отвале не однородный, встречаются включения разного соста-

ва, при этом модуль активности и основности имеет небольшой разбег и 
свидетельствует о наличии активности шлака; 

– измельчение сталеплавильного шлака ведет к повышению его актив-
ности. 
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