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Постановка проблемы. Одной из важнейших проблем современного
строительства является снижение материалоемкости готовых строительных
изделий за счет сбережения природного сырья. Как известно, материалоем-
кость строительных изделий составляет, как правило, более половины всех
затрат на их производство. При этом, природные запасы сырьевых ресурсов
истощаются, а их разработка и добыча происходит гораздо быстрее, чем раз-
ведка новых месторождений. Это приводит к их непрерывному удорожанию
[1]. В то же время, в зависимости от отрасли промышленности и технологиче-
ского процесса производства, от 10 до 99 % природного исходного сырья не
превращается в конечный потребительский продукт, а становится побочным
продуктом, т.е. отходом промышленности [1, 2]. Скопление этих отходов, год
от года возрастает занимая при этом пахотные земли, нанося непоправимый
ущерб природе.

Одними из наиболее крупнотоннажных отходов нашей страны и, в част-
ности, Приднепровского региона, являются шлаки черной металлургии. Их
эффективное использование разрешит двойную задачу: экологическую –
улучшит экологическую обстановку за счет ликвидации шлаковых отвалов и
сбережения природного сырья, и экономическую – себестоимость строитель-
ных изделий из отходов промышленности на 10 – 30 % ниже, чем из материа-
лов естественного происхождения [1, 3].

Однако, сдерживающим фактором широкого использования шлаков в
производстве строительных материалов является недостаточное проявление
ими реакционной способности и, связанная с этим, необходимость их предва-
рительной обработки: обогащения (отмывки, классификации), высушивания и
измельчения. Существует много способов активации твердых материалов.
Необходим выбор или разработка наиболее перспективного метода повыше-
ния реакционной способности доменных гранулированных шлаков.

Анализ последних исследований и публикаций. Многие ученые как в
странах СНГ, так и за рубежом занимаются вопросами активации твердых
веществ и, в частности, отходов промышленности. На сегодняшний день раз-
работано и предложено много методов повышения реакционной способности
вторичного сырья. Как показывает анализ последних публикаций, в нашей
стране наиболее распространенными из них являются щелочная активация, т.е.
введение солей щелочных металлов [4 – 8], и механохимическая активация, а
именно измельчение вещества [2, 9, 10]. Учеными Научно-исследовательского
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института вяжущих веществ и материалов им. В.Д. Глуховского [4 – 8] путем
активации шлака щелочами был создан ряд специальных шлакощелочных
вяжущих: высокопрочных, быстро- и особобыстротвердеющих, безусадочных,
коррозионностойких, жаростойких, тампонажных.

В Германии и Чехии наиболее используемым методом активации шлаков
и материалов на их основе является щелочная активация. Методики изготов-
ления шлакоактивированных щелочью изделий излагаются в работах таких
ученых: Гарбах, Эренберг, Гоманн, Бухвальд, Капс, Броунс, Сквара, Круспан и
другие.

Целью настоящей работы является определение эффективного метода
повышения реакционной способности доменного гранулированного шлака для
полного раскрытия его потенциальных возможностей и таким образом, повы-
шения механических и эксплуатационных характеристик материалов и изде-
лий на основе активированного доменного гранулированного шлака.

Основная часть. Как известно, при обычной температуре измельченные
шлаки без активизаторов практически не способны вступать в химические
реакции, так как в их составе отсутствуют, или имеются лишь в незначитель-
ном количестве, активные фазы. Более интенсивно, чем кристаллы, взаимо-
действуют с водой и другими веществами шлаковые стекла. Их химическая
активность зависит от температуры получаемого из печи шлакового расплава,
его химического состава, характера и скорости грануляции. Быстрое охлажде-
ние шлакового расплава позволяет получить максимальное содержание шла-
кового стекла (от 75 до 98%) с очень высокой потенциальной реакционной
способностью [1, 16].

При введении химических добавок-активизаторов нарушается термоди-
намически неустойчивое равновесие шлакового стекла, что приводит к его
перестройке и образованию гидросиликатов, гидроалюмосиликатов, а при
введении щелочной добавки и щелочных гидроалюмосиликатов, т.е. минера-
лов, характеризующихся высокой реакционной способностью и повышающих,
таким образом, скорость твердения искуственного шлакового камня [1].

Зарубежные ученые Гарбах и Эренберг, Сквара, Круспан, Зуцхунг [11, 14,
15] отмечают, что положительные свойства активированного химическими
добавками гранулированного шлака зависят от нескольких факторов и, глав-
ным образои, от температуры шлакового расплава, химико-минералогического
состава гранулированного доменного шлака, вида и количества активатора,
степени застеклованности и тонкости помола.

Физико-механические свойства шлакощелочных изделий регулируются с
помощью изменения основности шлака и использования щелочного компо-
нента, а также за счет введения минеральных и органических добавок, таких,
как глины, горные породы, стекла, стеклоподобные породы и отходы про-
мышленности, клинкерные вещества и др. [16]. По данным работы [1], для
основных шлаков (Мо > 1) можно использовать все щелочные соединения или
их смеси, дающие в присутствии воды щелочную реакцию, а для кислых шла-



36

ков (Мо < 1) лишь едкие щелочи или щелочные силикаты с модулем 0,5 – 2, а
остальные соли щелочных металлов можно применять только в условиях теп-
ло-влажностной обработки.

Введение минеральных и органических добавок в шлакощелочные изде-
лия позволяет создать изделия со специальными свойствами: быстротвердею-
щие, безусадочные, кислотостойкие, жаростойкие, тампонажные и др. [16].

Однако, шлакощелочные изделия отличаются быстрым схватыванием и,
поэтому, при их изготовлении требуется использование замедлителей сроков
схватывания.

В работе [8], указывается целесообразность использования для активации
шлака комплексной органо-минеральной добавки, состоящей из щелочного
вещества – метасиликата Na и замедляющей добавки – щавлевой кислоты.
Данная комплексная добавка помимо увеличения сроков схватывания, позво-
ляет снизить основность образовавшихся продуктов гидратации к 1,13 – 1,25
взамен 2,1 – 2,5 в изделиях без этой добавки. Образование низкоосновных
гидросиликатов кальция (CSH (B), тоберморит, афвилит, пиктолит и др.) и
практически полное связывание щелочной добавки в термодинамически ус-
тойчивые гидроалюмосиликатные фазы, способствует формированию плотной
структуры изделия, а, следовательно, и улучшению прочностных и эксплуата-
ционных характеристик искусственного камня.

Другим эффективным способом повышения реакционной способности
гранулированного шлака, вызывающим значительный интерес ученых в по-
следнее время, является механическая активация. Среди многочисленных ви-
дов механической обработки твердых тел – вальцование, перетирание, пере-
мешивание, создание высокого давления, продавливание через отверстия и пр.
– наибольшее использование получил метод измельчения [17].

Преимуществом данного метода является то, что он позволяет исключить
вообще, либо снизить длительность такой энергоемкой технологической опе-
рации в производстве строительных материалов, как термическая обработка,
как исходного сырья так и готового изделия [2, 10].

Механическая активация, измельчением, различных материалов всегда
сопровождается уменьшением их исходных размеров и образованием новой
поверхности [18]. На начальном этапе исследований активацию твердых тел
при помоле объясняли гранулометрическим составом, а затем, увеличением
удельной поверхности материала и, поэтолму, стремились достигнуть макси-
мально тонкого измельчения, что вызывало резкое повышение энергозатрат.
Ведь чем меньше размеры частиц измельчаемого материала, тем больше тре-
буется энергии для ее измельчения. В последние десятилетия многие ученые
склоняются к мысли, что процесс активации материалов при измельчении и
повышение их реакционной способности происходит, главным образом, в ре-
зультате изменения энергетического состояния материала под воздействием
механической энергии [2, 18]. Этот процесс связан с излучением электромаг-
нитных волн; выделением тепла; выбросом электронов и созданием разности
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потенциалов; нарушением сплошности материала и увеличением свободной
поверхности вещества; появлением упругих и пластических деформаций, вы-
зывающих остаточные напряжения; перестройкой кристаллической решетки и
возникновением точечных дефектов и линейных дислокаций; разрывом хими-
ческих связей и их видоизменением как на поверхности, так и в глубинных
слоях разрушаемого материала и образованием, вследствии этого, свободных
радикалов; аморфизацией поверхностных слоев измельчаемых частиц; элек-
тризацией поверхности [2, 10, 19].

Таким образом, измельчение – это не просто изменение размеров частиц
разрушаемого материала, а сложный многоступенчатый физико-химический
процесс, сопровождающийся изменением и физического состояния, и химиче-
ских свойств измельчаемого материала [17].

Выводы
Метод механической обработки доменного гранулированного шлака пу-

тем измельчения, при оптимальных условиях, его осуществления позволяет
значительно повысить реакционную способность материала и, тем самым,
исключить, либо снизить, продолжительность обжига изделий на основе акти-
вированного шлака, что значительно уменьшит энергозатраты на их производ-
ство. Кроме того, повышение реакционной способности измельчаемого мате-
риала дает возможность направленно регулировать его физико-химическими
свойствами.
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