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АННОТАЦИЯ
B статье приведены резулыпаты исследований по использованию 

и качестве сырьевого компонента ячеистобетонной смеси очищенного от 
металлических включений тонкомолотого электросталеплавилыюго шла
ки с сульфоалюмоферритной добавкой в качестве активатора его твер
дения, что позволило обеспечить формирование хорошо закристаллизован
ной структуры продуктов гидросиликатного твердения, представленных 
алюминий- и железозамещенными гидросиликатами кальция различной 
основности и эттрингитоподобными соединениями. Указанные изменения 
состава и структуры бетона явились предпосъшкой для повышения проч
ности, морозостойкости, снижения гигроскопичности, усадочных дефор- 
, 1 шций, теплопроводности.

ABSTRACT
This article is about the results o f the researches dedicated to the using as

0 raw material component electric furnace slag refined o f metal inclusions with 
siilpheralumoferrite additives as an activator ofhardening o f the aeraledconcrete 
mix. This made itpossible to form well - crystallizedstructure o f  the hydrasilicate 
hardening products which are aluminium- and ironsubstituted hydrasilicates 
of calcium with the different basicity and ettringitelike compounds. Indicated
1 Iianges o f  the composition andstructure o f  the concrete became the background 
iifthe considerable increase ofhardness,frost resistance anddecrease ofwater 
absorption, shrinkdefonnation, heatconduction.
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ВВЕДЕНИЕ

Ячеистый бетон автоклавного твердения в настоящее 14......
является одним из наиболее востребованных стеновых строшмиИ 
ных материалов в Республике Беларусь. Однако, несмотря пн i ш|1 
многочисленные достоинства, он имеет ряд таких существенны 
недостатков как гигроскопичность, усадка, недостаточное im ш 
временным строительным нормам термосопротивление матертия 
с маркой по плотности D500, а также невысокие прочностмыг пн 
казатели бетона с марками по плотности D300-D400. Кроме инп, 
традиционные сырьевые смеси для его производства содср/мн 
такие дорогостоящие и энергоемкие сырьевые компоненты, мм 
цемент и известь. B то же время мировая техническая полипин! 
направлена на максимально полное их замещение техногеппы i 
сырьем. B связи с этим важной задачей является максимальное ItM 
влечение в производство данного материала отходов промыпип и 
ности при одновременном улучшении его физико-механических и 
теплофизических свойств.

Из доступных альтернативных сырьевых материалов для нн 
лучения ячеистого бетона с улучшенными физико-механическими 
характеристиками в работе был использован электросталепмн 
вильный шлак Белорусского металлургического завода (I>M I 
г. Жлобин), подвергнутый предварительной переработке. B отвали • 
БМЗ накопилось около 10 млн. т шлака, оказывающего серьезную 
нагрузку на экологию региона. Ежегодный прирост данного отки 
да составляет 200-250 тыс.т. B результате переработки шлака |ы 
предприятии путем дробления образуется 40-50 % щебня, которым 
используется в дорожном строительстве, а оставшиеся 50-60 %  
представляют собой фракцию 0-5 мм и накапливаются в отвалах 
B странах Евросоюза электросталеплавильный шлак использует 
ся частично для дорожного строительства и получения каменной 
шлаковаты, а значительная часть (свыше 50 %) подвергается заху 
ронению в отработанных шахтах и карьерах. Главным препятствй 
ем в использовании данного отхода в производстве строительных 
материалов является наличие в частицах шлака тонкодисперсны\ 
стальных включений («корольков»), которые не поддаются магниз 
ной сепарации и значительно затрудняют помол материала, а при 
твердении вяжущей системы вызывают ее разупрочнение. Кроме 
того, за счет неполной гидратации белитовой фазы в последующем
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cirpe3 1-1,5 года) происходит силикатный распад (модификацион- 
Iiuii переход P-2Ca0'Si02̂ y -2 C a0 'S i0 2), сопровождающийся уве- 
'iiiMCHHeM объема и разрушением материала.

Решение указанных проблем позволит осуществить эффектив
ное использование шлака в ячеистобетонной смеси при условии 
> ro дополнительной химической активации и получить материал с 
иысокими прочностными показателями, физико-механическими и 
!гплофизическими свойствами. Кроме того, при частичной замене 
извести на шлак можно добиться значительно меньшего содержа
ния воды в исходной смеси вследствие ее меньшей водопотребно- 
C ги, что позволит снизить энергозатраты при автоклавной обработ- 
i'H, а также влажность готовых изделий, влияющую на основные 
нссплуатационные свойства. Актуальность исследований в данном 
направлении связана также с возможностью крупнотоннажной 
у гилизации такого отхода, как электросталеплавильный шлак, и с 
обеспечением новых требований к нормативному сопротивлению 
теплопередаче ограждающих конструкций, заложенных в изм. № 1 
к ТКП 45-2.04-43-2006 «Строительная теплотехника. Строитель
ные нормы проектирования», -  не менее 3,2 м2-°С/Вт. Для получе
ния требуемых теплофизических характеристик необходим мате
риал со средней плотностью 300-400 кг/м3, обладающий классом 
по прочности на сжатие не менее B1.

Ha основании результатов предыдущих исследований [1-2] 
была синтезирована добавка -  сульфоалюмоферритный аналог 
сульфоалюминатного модификатора PCAM, который произво
дится в Республике Беларусь в соответствии с СТБ 2092-2010 
«Добавка PCAM для бетонов и строительных растворов» (далее 
по тексту -  сульфоалюмоферритная добавка САФД), оказываю
щая влияние на процессы твердения и формирования прочной 
гидросиликатной матрицы бетона, а также выступающая в роли 
активатора шлака, позволяющего наиболее полно использовать 
его вяжущий потенциал.

Таким образом, целью работы являлась разработка составов 
и изучение основных физико-механических и теплофизических 
свойств ячеистого бетона автоклавного твердения с использова
нием очищенного от металлических включений тонкомолотого 
электросталеплавильного шлака в условиях его химической ак
тивации.
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ОБОСНОВАНИЕ ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭЛЕКТРОСТАЛЕПЛАВИЛЬНОГО 
ШЛАКА B ПРОИЗВОДСТВЕ АВТОКЛАВНОГО 
ЯЧЕИСТОГО БЕТОНА

Принципиальным отличием в использовании данного шлаки 
от известных исследований является его предварительная очии 
ка от металлических включений («корольков») по технологпим 
разработанным УП «НПО «Центр» и ИП «Ордтех групп», кои> 
рые предусматривают помол шлака с последующей воздушппИ 
сепарацией [3], а также автоклавная обработка бетона в услонп ч s 
химической активации, обеспечивающая необходимую полном 
гидратации белитовой фазы шлака. Это предотвращает в пост 
дующем силикатный распад за счет отсутствия в структуре оетоий 
негидратированного P-2Ca0-Si02, а также способствует гидрата 
ции других фаз шлака, являющихся инертными либо малоактии 
ными в обычных условиях твердения. Стоимость очищенного Ol 
металла тонкомолотого шлака по предварительным оценкам со 
ставит 5-8 y.e. за 1 тонну в зависимости от аппаратурного оформ 
ления процесса помола.

Предпосылкой для выбора шлака в качестве одного из ком 
понентов сырьевой смеси автоклавного ячеистого бетона ни 
лялся анализ его усредненного химического состава (мас. lKi 
CaO-48,04;SiO2-23,34;FeO+Fe2O3-12,13;Al2O3-9,00;M gO -4,V , 
MnO -  2,98), который позволил предположить присутствие м 
нем минералов, обладающих вяжущими свойствами. Рентгспо 
фазовый анализ показал, что минералогический состав исполь 
зуемого в работе шлака характеризуется наличием P-2CaO'Si<b 
y-2Ca0-Si02, мервинита 3Ca0-M g0-2Si02, монтичеллтл 
MgCFCaO-SiO2, ранкинита 3Ca0-2Si02, а также железосодср 
жащих фаз -  3C a0Fc20 3-3Si02 и магнетита Fe3O4. Из укачан 
ных минералов наибольшей вяжущей способностью обладлщ 
P-2CaO-SiOj, однако при гидротермальной обработке в услошгг 
химической активации возможно проявление вяжущего потешО 
ала в различной степени и остальными соединениями.

Известно, что гидратационная активность металлурпнП 
ских шлаков в значительной степени определяется содержанием 
в них стеклофазы, которая вследствие своей неупорядоченно!! 
структуры является термодинамически неустойчивой и обладаю
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повышенным запасом внутренней химической энергии. Медлен
ное естественное охлаждение шлака в производственных условиях 
не позволяет обеспечить преобладание стеклофазы и обусловлива
ет возможное колебание ее содержания внутри и на поверхности 
шлакового расплава. Исходя из результатов рентгенофазового ана
лиза невозможно установить количественное соотношение между 
стекловидной и кристаллической фазами в исследуемом шлаке, 
которое во многом определяет стабильный характер его вяжущей 
способности. Ha основании этого с указанных участков охлажден
ного расплава были отобраны пробы шлака, из которых изготав
ливались шлифы. Шлифы изучались при помощи просвечиваю
щего электронного микроскопа (рис. 1). Ha основании анализа 
электронно-микроскопических снимков с помощью «точечного» 
метода производилась оценка объемных долей стекловидной и 
кристаллической фаз в исследуемых образцах. Указанный метод 
заключается в том, что на исследуемую структуру накладывает
ся условная сетка, подсчитывается число точек, лежащих в се
чении микрочастиц исследуемой фазы, и далее определяется ее 
объемная доля как отношение числа точек, попавших на частицы 
(фазы к общему числу точек в сетке. Установлено, что объемная 
доля стеклофазы в шлаке на поверхности и внутри расплава ко
леблется в пределах 0,20-0,25, кристаллической фазы -  0,75-0,80.

а увеличениехЮОО б

Рис. 1. Электронно-микроскопический снимок шлифов шлака: 
а -  с поверхности шлакового расплава; б -  изнутри шлакового расплава
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Незначительные колебания объемных долей стекловидной и кри 
сталлической фаз имеют место из-за невысокой вязкости расплами. 
что обусловлено химическим составом шлака и, в частности, по 
ниженным содержанием SiO2 и существенным содержанием Mg( > 
и оксидов железа. Поэтому при медленном охлаждении происхо 
дит достаточно быстрая и равномерная кристаллизация по всему 
объему массива.

Высокое содержание кристаллической фазы в шлаке предо
пределяет его пониженную гидратационную активность в обыч 
ных условиях твердения. B то же время автоклавная обработка с 
одновременной химической активацией может обеспечить макси
мально полную гидратацию не только стеклофазы, но и кристал
лических минералов, которые в обычных условиях твердения про
являют слабую вяжущую способность либо являются инертными.

Очищенный от металла молотый шлак характеризовался 
отсутствием остатка на сите № 008 и удельной поверхностью 
450-500 м2/кг. Фракционный состав определяли на лазерном 
микроанализаторе размеров частиц <<Analysette 22» (рис. 2). Рас
пределения частиц в указанных диапазонах (мкм) было следую
щим, мас. %: 0-1 -  1,76; 1-5 -  14,08; 5-10 -  21,13; 10-35 -  47,53; 
35-70- 15,50.

Рис. 2. Фракционный состав шлака
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C целью изучения целесообразности использования шла
ка в исследуемой системе были использованы модельные 
смеси, включающие подготовленный шлак и активизаторы 
его твердения -  известь, присутствующую в ячеистобетон
ной смеси, и добавку САФД, вводимую дополнительно. Ука
занная добавка была получена путем обжига при 1000 0C 
смеси отвального фосфогипса OAO «Гомельский химиче
ский завод», мела месторождения «Колядичи» и железисто
го кека (отход OOO «Николаевский глиноземный завод», 
Украина), который в настоящее время используется на бело
русских цементных заводах (мас. %: Fe2O3 -  55,81; Al2O3 -  
11,94; SiO2 -  7,44; CaO -  6,32; Na2O -  4,65; TiO2 -  3,68; 
SO3 -  0,91; ппп -  9,25), с последующим помолом спека до 
удельной поверхности 450-500 м2/кг. Добавка САФД была 
предназначена для интенсификации гидросиликатного твер
дения, гидратации шлаковой составляющей и кристаллиза
ционных процессов при формировании структуры ячеистого 
бетона [4]. Производство добавки осваивается в ЗАО «Парад» 
(г. Минск).

Составы модельных смесей для изготовления образцов при
ведены в таблице 1.

Образцы готовились из пластичного теста при водовяжущем 
отношении 0,4, что позволило обеспечить наиболее полное про
текание реакций гидратации и гидролиза стекло- и кристалли
ческой фаз шлака. При помощи рентгенофазового анализа были 
изучены продукты твердения образцов, хранившихся в воздушно
влажных условиях в течение 28 сут., и после автоклавной обра
ботки при избыточном давлении насыщенного водяного пара 
1,0 МПа, температуре 179 °С и времени изотермической выдерж
ки 6 ч.

Таблица 1/ 
Составы модельных смесей

Н о м е р  с о 

с т а в а

С о д е р ж а н и е  к о м п о н е н т о в ,  м а с . % _____________________________

_________ ш л а к  Б М З _________ ____________ и з в е с т ь ____________ С А Ф Д ____________

1 ____________J O O _____________ - -

2 ____________ 9 5 J ) _____________ _______________ 5 ф _______________ -

3 ____________ OS2O_____________ 2 , 0

4 ' 9 3 , 0 _____________ 5 , 0 ______________ 2 , 0
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Рентгенофазовый анализ образцов показал значитель....
изменение состава продуктов твердения в присутствии инь 
сти и добавки САФД. Шлаковые образцы состава 1 характерм 
зовались наличием у- и p-2Ca0-Si02, гидросиликатов машин
2M g0-3Si02-2H20  и 3MgO-2SiOy2HjO, а также гидросилпк....
кальция 2Ca0*Si02*H20 . По значительному снижению Hinui 
сивности дифракционных отражений ларнита P-2CaO'Si(i,, 
повышению интенсивности рефлексов гидросиликата кальпич 
2C a0-Si02-H20 , а также дополнительному появлению низки 
основных гидросиликатов кальция CSH(I) установлено, ч т  
автоклавная обработка способствует более полной гидратации 
основных фаз шлака.

Введение в сырьевую смесь в качестве активаторатвердеппм 
извести обусловило щелочную активацию процесса гидратации 
шлаковых минералов по сравнению с составом 1, о чем свиде 
тельствовало значительное увеличение интенсивности дифрак 
ционных отражений низкоосновных гидросиликатов кальция, и 
том числе тоберморита. Ha рентгенограммах указанных образ 
цов после автоклавной обработки также фиксируются рефлск 
сы портландита Ca(OH)2, который в реальной ячеистобетонной 
смеси будет вступать во взаимодействие с SiO2 с образовапи 1 
ем гидросиликатов кальция различной основности. Шлаковые 
образцы с добавкой САФД (состав 3) также характеризовались 
снижением интенсивности дифракционных отражений ларни 
та по сравнению с составом 1 и повышением интенсивности 
максимумов гидросиликатов кальция 2 C a0 S i0 y H 2 0 , CSH(1), 
Ha основании анализа состава продуктов твердения модельных 
смесей установлено, что использование комплексного активато
ра приводит к синергетическому эффекту, который заключаем 
ся в значительном повышении степени закристаллизованностн 
продуктов твердения и отсутствии негидратированного белита 
после автоклавной обработки, по сравнению с составами 1-3. ,

Таким образом, проведенные исследования показали целе-Т 
сообразность комплексного подхода к использованию электро
сталеплавильного шлака в составе ячеистобетонных смесей, а 
именно необходимость его предварительной очистки от метал- ’ 
лических включений и автоклавной обработки с одновремен
ной химической активацией.
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РАЗРАБОТКА СОСТАВОВ АВТОКЛАВНОГО 
ЯЧЕИСТОГО БЕТОНА HA ОСНОВЕ 
ЭЛЕКТРОСТАЛЕПЛАВИЛЬНОГО ШЛАКА

B качестве основных сырьевых компонентов для получения 
ячеистого бетона автоклавного твердения с маркой по плотности 
1)400 использовались портландцемент марки M500 без активных 
минеральных добавок, известь негашеная кальциевая 3-го сорта с 
содержанием активных CaO и MgO 72-73 % (ОАО «Красносель- 
скстройматериалы»), песок кварцевый с содержанием общего 
SiO2 не менее 85 %, алюминиевая пудра марки ПАП-1 (в соот
ветствии с СТБ 1570-2005). Образцы ячеистого бетона подверга
лись гидротермальной обработке в лабораторном автоклаве при 
избыточном давлении насыщенного водяного пара 1,0 МПа по 
режиму: подъем температуры и давления -  1 ч 30 мин, изотерми
ческая выдержка -  6 ч, снижение давления и температуры, вы
пуск пара -  40 мин.

Для определения оптимального состава ячеистобетонной 
смеси на основе шлака с добавкой САФД в качестве активатора 
твердения (1,5 % от массы сухих компонентов) были приготов
лены образцы с различным соотношением компонентов. Шлак 
вводили взамен 30-70 мае. % известково-песчаного вяжущего, 
10-50 мае. % портландцемента и 20-90 мас. % кварцевого песка в 
песчаном шламе по сравнению с традиционными составами. Со
ставы сырьевых смесей для получения бетона с маркой по плот
ности D400, а также его основные физико-механические характе
ристики представлены в таблице 2.

Из таблицы 2 видно, что максимальным приростом прочно
сти по сравнению с контрольными обладают образцы ячеистого 
бетона составов 32-33 (в 2,1 раза), 40-42 (в 1,9-2,0 раза).

Аналогичная тенденция повышения прочностных показателей 
наблюдается и для других марок по плотности (D200-D300, D500). 
Основные физико-механические свойства бетона оптимальных со
ставов с указанными марками приведены в таблице 3.

Таким образом, установлена возможность получения ячеи
стого бетона с марками по плотности D200-D500 на основе 
электросталеплавильного шлака в условиях его химической 
активации сульфоалюмоферритной добавкой с улучшенными 
физико-механическими свойствами.
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Таблица 2. Физико-механические свойства ячеистого бетона с маркой 
по плотности D400 в зависимости от состава сырьевой смеси

№
с о с та ва

П р о ц е н т  за м е н ы  
к в а р ц е в о го  н е с к а  

в п е с ч а н о м  
ш л ам е , м ас . %

П р о ц е н т  
за м е н ы  

и зв е с т к о в о -  
п е с ч а н о го  
в я ж у щ е го , 

м ас . %

П р о ц е н т  
за м е н ы  

ц е м е н т а , м ас. 
%

С р е д н я я  
п л о тн о с ть  

б е т о н а , к г /м 3

П р ед ел
п р о ч н о с ти  при  
с ж а т и и , М П а

КоэффиЦ И с
HT

ко н е тр у к ти
в н о го

к а ч ес тв а  [5]

i 30 Го 3 9 0 2 O 8 0 5 0 5

2 50 10 3 8 7 ,4 0 8 3 55,3

3 70 To 3 8 3 ,3 0 8 6 5 0 5

4
90

30 30 400,1 0 8 9 55 ,6

5 50 30 39 1 ,2 0 ,86 5 0 2

6 70 30 399,1 0 8 5 53,4

7 30 50 4 0 1 ,7 0 8 7 53 ,9

8 50 50 4 0 0 ,2 0 ,8 0 50 ,0

9 70 50 3 8 9 ,9 0,81 53,3

10 30 10 396 ,5 0 ,7 9 50,3

11 50 10 39 3 ,2 0,83 53 ,7

12 70 10 3 9 7 ,8 0 ,82 51 ,8

13 30 30 Г ГЙ 2 0 ,8 7 54,1

Г Г - 80 50 30 400,1 0 8 9 5 0 6

15 70 30 3 7 M 0 ,8 7 62,1

16 30 50 399,1 0 8 8 5 0 2

г г ~ 50 50 3 9 0 3 0 8 3 5 0 5

г г - 70 50 3 9 2 ,6 O 8 0 5 0 9

й Г - 30 10 3 9 0 9 0 8 9 55 ,7

20 50 Го 4 0 2 ,2 0 ,9 2 56 ,9

21 70 m 4 0 0 ,9 0 ,9 0 5 6 ,0

22 30 30 ш Т 0 9 4 Ш

23 70 50 30 387 ,5 0 9 4 6 2 ,6

24 70 30 38 0 ,5 0 ,95 6 0 6

25 30 50 38 5 ,3 0 ,93 62 ,6

26 50 50 38 7 ,8 0 8 8 58,5

27 70 50 3 9 0 ,0 0 ,8 7 57 ,2

28 30 10 3 8 0 ,9 0 4 0 96 ,5

29 50 10 39 1 ,3 0 4 9 9 0 3

30 70 10 3 9 7 ,4 0 5 8 100,0

31 30 30 3 7 0 8 0 6 0 H M

32 50 50 30 3 7 7 ,7 ПбЗ ГТГз

33 70 30 3 7 2 ,3 1 ,6 2 1 1 6 ,9

34 30 50 383 ,5 ПбО T0O8

35 50 50 3 9 1 ,0 T ^ 8 т о з

36 70 50 3 9 0 7 П47 9 0 3

37 30 30 Го 4 0 0 J п г 8 8 J

38 50 Го 4 0 2 ,6 T ^ o 92 ,5

39 70 10 3 9 0 6 K53 98 ,8

40 30 30 3 8 8 ,8 1,60 i0 O 8

41 50 30 39 4 ,2 0 6 2 104,3

42 70 30 38 6 ,2 1,54 'l0 3 ,3

J
f:
iV
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Окончание таблицы 2.
№

состава
П р о ц е н т  за м е н ы  

к в а р ц е в о го  п еска  
в п е с ч а н о м  

ш л ам е , м ае . %

П р о ц е н т  
за м е н ы  

и зв е с тк о в о - 
п е с ч а н о го  
в я ж у щ е го , 

м ае . %

П р о ц е н т  
за м е н ы  

ц е м е н та , м ае. 
%

С р е д н я я  
п л о тн о с ть  

б е то н а , к г /м 3

П р ед ел
п р о ч н о с ти  при 
с ж а т и и , М П а

К о о ф ф и ц и с
H T

ко и с тр у к ти
в н о го

ка ч ес тв а  [5]

43 30 50 3 8 0 ,7 1,50 103,5
44 50 50 385 ,5 1,48 99 ,6
45 70 50 39 8 ,4 1,48 93 ,2
46

20

30 Ш 392 ,2 U 3 86,5
47 50 10 390 ,3 1,38 90 ,6
48 70 10 40 0 ,0 1,40 87,5
49 30 30 39 0 ,3 1,41 92 ,6
50 50 30 38 1 ,9 1,44 98 ,7
51 70 30 390 ,5 1,45 95,1
52 30 50 38 7 ,7 1,40 93,1
53 50 50 39 0 ,7 1,39 91,1
54 70 50 3 8 6 ,9 1,35 90,2

К о н тр о л ьн ы й
о б р а зе ц 3 9 0 ,2 0 ,78 51,2

К о н тр о л ь н ы й  о б р а зе ц  
(со с т а в  33 б е з  С А Ф Д ) 389 ,3 0 ,9 7 6 4 ,0

Таблица 3. Физико-механические свойства ячеистого бетона 
на основе шлака с марками по плотности D200-D300, D500

Марка мо плотности Предел прочности при 
_______сжатии, МПа_______

KKK

D200 __________ 0 J7 __________ 192,5
_____ D300 __________ 0ДО__________ __________Щ З ________
__________D500 __________ 3^85__________ 154,0

СТРУКТУРА И СВОЙСТВА АВТОКЛАВНОГО 
ЯЧЕИСТОГО БЕТОНА HA ОСНОВЕ 
ЭЛЕКТРОСТАЛЕПЛАВИЛЬНОГО ШЛАКА

Результаты электронной микроскопии поверхности скола 
бетона показали, что при модифицировании САФД традицион
ной смеси и сырьевой смеси, включающей шлак, существенно 
изменяется состав продуктов твердения по сравнению с кон
трольным образцом (рис. 3, таблица 4). Это связано с формиро
ванием алюминий- и железозамещенного тоберморита, при этом 
с увеличением содержания алюминия и железа в составе кри
сталлов происходит видимое изменение их формы и размеров. 
B контрольном образце при содержании алюминия 0,18 мас. %
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Рис.З. Электронно-микроскопические снимки ячеистого бетона: 
а -  контрольный образец; б -  образец с добавкой САФД; 

в -  образец со шлаком и добавкой САФД

и отсутствии железа в составе тоберморита формируются кри
сталлы длиной до 4-6 мкм в виде тонких удлиненных пластинок 
и узких табличек, а также отмечается наличие гелеобразных ско
плений тоберморитовой фазы того же элементного состава. Об
разец, модифицированный САФД, отличается повышенным по 
сравнению с контрольным содержанием в составе тоберморита 
алюминия (2,38 мас. %) и железа (0,85 мас. %), что приводит
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Таблица 4. Элементный состав кристаллов 
тоберморита (5Ca0- 6Si02 • 5Н20)

Н а и м е н о в а н и е
э л е м е н т а

С о д е р ж а н и е ,  м а с .  %

_________Н а й д е н н о е  з н а ч е н и е  ( с р е д н е е  п о  с п е к т р а м  1 - 3 ) Р а с ч е т н о е
з н а ч е н и еК о н т р о л ь н ы й

о б р а з е ц
О б р а з е ц  с 

д о б а в к о й  С А Ф Д
О б р а з е ц  с о  

ш л а к о м  Б М З  и 
д о б а в к о й  С А Ф Д

C a 29,40 29,90 30,63 27,80
S i - 25,08 24,33 21,91 23,30
A i 0J8 2Д8 2,55 -

Fe ____________ - ____________ ад5 2Д8 -

Mg - 4 o J i -

O 45,16 42,54 42,21 48,90

к увеличению длины кристаллов (5-10 мкм) и их количества, а 
также к большей степени закристаллизованности. B образце на 
основе шлака и САФД формируются кристаллы алюминий- и же
лезозамещенного тоберморита (содержание алюминия 2,55 мас. %, 
железа 2,28 мас. %) преимущественно в виде пластин длиной 
5-8 мкм и 0,4-0,9 мкм в поперечнике, обеспечивающие дополни
тельное микроармирование бетона. Изменение морфологии кри
сталлов тоберморита от иголок к пластинкам может быть также 
связано с внедрением в его структуру ионов магния (0,41 мас. %), 
который вносится в систему со шлаком. Образование алюминий- 
замещенных гидросиликатов кальция происходит за счет того, 
что часть гидроксида алюминия, образовавшегося при гидролизе 
твердых растворов на основе сульфоалюмината кальция , в ще
лочной среде может переходить в жидкую фазу в виде аниона 
А1(ОН)~4 и участвовать в реакциях поликонденсации с силикат- 
анионами. Это приводит к образованию алюминийсодержащей 
CSH-фазы, которая в условиях автоклавной обработки переходит 
в алюминийзамещенный тоберморит. Наличие Al3+ в CSH-фазе 
ускоряет образование тоберморита и повышает его стабильность 
в условиях автоклавной обработки, что приводит к увеличению 
прочности продуктов твердения модифицированной вяжущей си
стемы [6]. По-видимому, аналогичный механизм лежит в основе 
формирования железозамещенного тоберморита при появлении 
в щелочной среде аниона Fe(OH)"4 за счет образования Fe(OH)3 
при гидролизе сульфоалюмоферрита кальция. Предположительно
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железозамещенныетобермориты,вструктурекоторыхприсутству- 
ет некоторая доля алюминия, будут обладать лучшими прочност
ными показателями и устойчивостью к воздействию различных 
видов коррозии в силу большей прочности химической свя- 
з и -A l-O -  Fe- по сравнению c - A l- 0 - A l - .

C увеличением степени замещения в структуре тоберморита 
наблюдается также повышение степени закристаллизованности, 
что обеспечивает формирование прочной структуры межпоровых 
перегородок. Аналогичная тенденция обнаружена и при форми
ровании алюминий- и железозамещенных высокоосновных ги
дросиликатов кальция, в частности а-гидрата двухкальциевого 
силиката.

Второй особенностью структуры модифицированного бетона 
является наличие эттрингитоподобных соединений. Установлено, 
что их фактический элементный состав (рис. 4, таблица 5) близок 
к эттрингиту 3Ca0-A1203-3CaS04-32H20  и гидросульфоферриту 
кальция 3Ca0-Fe20 3-3CaS04-32H20  и соответствует твердому рас
твору переменного состава на основе эттрингита, в котором часть 
ионов Al3+ замещена ионами Fe3+. Наличие в составе указанных 
соединений кремния и повышенное по сравнению с расчетным 
содержание кальция объясняется влиянием общего фона образца, 
а именно гелеобразных гидросиликатов кальция, адгезия которых 
обусловлена формированием и ростом игольчатых кристаллов

8мкт

Рис. 4. Микроструктура эттрингитоподобных соединений



Таблица 5. Элементный состав эттрингитоподобных соединений 
в модифицированном бетоне на основе шлака и САФД

Н аи м ен ован и е
элем ен та

С одерж ан и е, мае, %

най денное 
зн ачен ие 

(сред н ее по 
спектрам  1 -3 )

р асчетн ое зн ачен ие

3 C a 0 A h 0 l - 3 C a S 0 4-32H 20 3 C a 0 -F e :0 y 3 C a S 0 4-3 2 H ;0

C a 2 4 ,0 4 2 0 ,1 7 1 9 ,2 3

Si 3 ,3 4 _____________________ - _____________________ -

A l 2 ,2 7 4 ,0 3 -

F e 4 ,7 8 _____________________ - _____________________ 8 ,9 7

S 6 ,9 0 8 ,0 6 _____________7 Д 0 _____________
O 5 8 ,6 7 __________ 6 7 Д 4 ____________ ____________ 6 4 ,1 0 ____________

эттрингитоподобных соединений в среде цементирующего веще
ства. Указанные соединения отсутствуют в контрольном образце 
и обеспечивают дополнительное химическое армирование струк
туры модифицированного бетона. При этом можно предположить, 
что замещение ионов Al3+ ионами Fe3+ приводит к повышению их 
устойчивости в условиях автоклавной обработки.

Модифицирование структуры ячеистого бетона привело к зна
чительному улучшению его основных свойств, представленных в 
таблице 6. Для определения морозостойкости были изготовлены об- 
разцы-кубы размером 100 x Ю0 x 100 мм в индивидуальных фор
мах, испытания проводились в соответствии с ГОСТ 31359-2007. 
Коэффициент теплопроводности определялся в соответствии 
с СТБ 1618-2006 в условиях стационарного теплового режима.

Таблица 6. Физико-механические свойства ячеистого бетона

О бразен М арка по 
плотности

П редел 
прочности 

при сж атии, 
М Па

К оэф ф ици ент 
кон структивн  
ого  качества

М орозостойко C T I . , циклов, 
не м енее

К оэф ф ици ент 
теплопроводн  
ости, В т /м ° С

К о н т р о л ь н ы й M 0 0 0 ,5 2 5 7 ,8 F 1 5 0 ,0 9 0

D 4 0 0 0 ,7 8 4 8 ,8 F 1 5 0 ,1 0 1

D 5 0 0 2 ,0 2 8 0 ,8 F 2 5 0 ,1 2 5

О б р а з е ц  с  
д о б а в к о й  

С А Ф Д

D .300 1 ,3 7 1 5 2 ,2 F 1 5 0 ,0 7 8

D 4 0 0 1 ,4 6 9 1 ,3 F 2 5 0 ,0 9 0

D 5 0 0 ___ 4 ,0 2  _ 1 6 0 ,8 F 3 5 0 ,1 1 2

О б р а з е ц  с о  
ш л а к о м  Б М З  и 

д о б а в к о й  
С А Ф Д

P 3 0 0 0 ,9 3 1 0 3 ,3 F 2 5 0 ,0 7 2

D 4 0 0 ___ 1,6 2 l ( ) l ,3 F 3 5 0 ,0 8 5

D 5 0 0 3 ,8 5 1 5 4 .0 F 5 0 0 ,1 0 7
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Из таблицы видно, что прочность модифицированного бе
тона повышается по сравнению с контрольными образцами в 
1,8-2,6 раза в зависимости от состава для марки по плотнос
ти D300, в 1,9-2,1 раза для марки D400 и в 1,9-2,0 раза для мар
ки D500.

Высокую морозостойкость модифицированного ячеистого бе
тона на основе шлака обеспечивают наличие в его структуре повы
шенного по сравнению с контрольным образцом содержания кри
сталлических ксонотлита и а-гидрата двухкальциевого силиката, 
а также плотные межпоровые перегородки с меньшей степенью 
дефектности, содержащие замкнутые (резервные) поры.

Оптимальная микро- и макроструктура модифицированных 
образцов обусловливает значительное снижение влажности после 
автоклавной обработки, значение которой для контрольных образ
цов с марками по плотности D300-D500 составляет 23-24 %, об
разцов, модифицированных САФД -  19-20 %, образцов на основе 
шлака с добавкой САФД -  15-16 %. Кроме того, использование 
указанных добавок позволяет снизить гигроскопичность (сорбци
онную влажность), которая является важным свойством бетона, 
оказывающим влияние на его теплофизические свойства (рис. 5).

При среднегодовой относительной влажности воздуха в Бела
руси 79 % сорбционная влажность контрольного образца бетона

V®
Os

Рис. 5. Зависимость сорбционной влажности бетона 
от относительной влажности воздуха: 

а -  контрольный образец; 
б -  образец с добавкой САФД; 

в -  образец со шлаком и добавкой САФД
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составила 7 %, модифицированного САФД — 5,8 %, на основе шла
ка и САФД -  5,0 %. Модифицирование структуры ячеистого бето
на приводит к снижению этого показателя за счет формирования 
структуры межпоровых перегородок с невысоким содержанием 
гелевой фазы и повышенной по сравнению с бездобавочным бе
тоном степенью закристаллизованности гидросиликатов кальция 
различной основности.

Снижение коэффициента теплопроводности для модифициро
ванного бетона составило 10-30 % для марки по плотности D300, 
10-20 % -  для марки D400, 10-30 % -  для марки D500 в зависи
мости от его состава. Снижение теплопроводности достигается 
за счет изменения состава продуктов твердения бетона, а именно 
меньшего содержания гелевой фазы, включающей межслоевую 
физико-химическую воду.

B ячеистобетонных изделиях в процессе эксплуатации наблю
даются усадочные деформации, которые могут вызывать различ
ные негативные явления. Усадка бетона при высыхании опреде
лялась по СТБ 1570-2005 на образцах размером 40 x 40 x 140 мм 
при изменении его влажности с 35 % до 5 % по массе. Ha рис. 6 
представлены зависимости усадки бетона с маркой по плотности 
D400 от влажности.

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Влажность, %

Рис. 6. Усадка образцов бетона при высыхании: 
а -  контрольный образец; 

б -  образец с добавкой САФД; 
в -  образец со шлаком и добавкой САФД
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Усадка модифицированных образцов снизилась по сравио 
нию с контрольным на 8-10 % и составила для образца, модн 
фицированного САФД, -  0,34 мм/м, для состава на основе шлам 
и САФД -  0,33 мм/м. Влажностная усадка обусловливается, Kiiit 
известно, действием капиллярных сил и десорбциией воды m 
межкристаллических слоев при ее испарении в процессе сушки 
материала и зависит от содержания, состава и структуры гидро 
силикатов кальция. Снижение влажностной усадки по cpanin' 
нию с контрольным образцом вызвано тем, что цементирующп 
вещество модифицированного бетона представлено в основном 
хорошо закристаллизованными алюминий- и железозамещенп|.1 
ми гидросиликатами кальция различной основности, а также vi 
трингитоподобными соединениями.

Ha основании приведенных результатов можно утверждаи., 
что целенаправленное воздействие на состав и структуру продук 
тов автоклавного твердения ячеистого бетона позволило суще 
ственно улучшить его физико-механические и теплофизическш 
свойства.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенные в работе данные показали возможность исполк 
зования в качестве сырьевого компонента ячеистобетонной смссп 
очищенного от металлических включений тонкомолотого электро 
сталеплавильного шлака БМЗ. Автоклавная обработка и дополнп 
тельная химическая активация шлака добавкой САФД привели к 
формированию хорошо закристаллизованной структуры продук 
тов гидросиликатного твердения, представленных алюминий- и 
железозамещенными гидросиликатами кальция различной осном 
ности и эттрингитоподобными соединениями, что обеспечило хи
мическое армирование цементирующего вещества межпоровых 
перегородок. Высокая степень гидратации P-2CaOSi02 позволил;/ 
исключить возможность силикатного распада при дальнейшей экс! 
плуатации изделий. Указанные изменения состава и структуры бе
тона являются предпосылкой для значительного повышения проч 
ности, морозостойкости, снижения гигроскопичности, усадочных 
деформаций, теплопроводности. Предварительные исследования 
разработанных составов ячеистобетонных смесей, проведенные

386



it лаборатории OAO «Гродненский комбинат строительных матери
алов», подтвердили полученные результаты эксперимента и обна
руженные закономерности. Таким образом, на основании резуль
татов исследования можно прогнозировать реальные перспективы 
выпуска ячеистого бетона с марками по плотности D300-D400 с 
высокими физико-механическими и теплофизическими харак
теристиками. Кроме того, замена извести и цемента на электро
сталеплавильный шлак позволит значительно снизить стоимость 
данного строительного материала.

СПИСОК ЦИТИРОВАННЫХ и с т о ч н и к о в

1. Протько, H. С. Расширяющий сульфоалюминатный модифи
катор для компенсации усадочных деформаций бетонов и раство
ров / H.C. Протько, A.A. Мечай // Проблемы современного бетона 
и железобетона: сб. трудов Междунар. симпозиума/ РУП «Инсти
тут БелНИИС»: в 2 т. -  Минск, 2007. -  т. 2. -  С. 255-271.

2. Мечай A.A. Формирование состава и структуры продуктов 
гидросиликатного твердения в присутствии сульфоминеральных 
добавок / A.A. Мечай, Е.И. Барановская // Цемент и его примене- 
ние. -  2010. -  № 5. -  С. 128-133.

3. Пат. 2358027 Россия. Способ переработки отвального 
шлака / Ласанкин C.B. -  № 2007133458; заявл.06.09.2007; опубл. 
10.06.2009.

4. Барановская, E. И. Получение автоклавного газобетона с 
улучшенными физико-механическими свойствами / E. И. Баранов
ская, А. А. Мечай // Труды БГТУ. Сер. III, Химия и технология не- 
орган. в-в. -  2009. -  Вып. XVII. -  С. 40^T4.

5. Физические, тепло- и массообменные свойства строитель
ных материалов: справочник / B.B. Шарков [и др.]. -  Днепропе
тровск: ПГАСА, 2009. -  192 с.

6. Козлова, B.K. Состав алюминатно-алюмоферритных фаз и их 
продукты гидратации в различных цементах и смешанных вяжущих: 
монография / B.K. Козлова, Ю.В. Карпова, A.M. Маноха. -  Барнаул: 
Алт. гос. техн. ун-т им. И.И. Ползунова, 2008. -  302 с.

387


