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СТЕКЛОСОДЕРЖАЩИЕ ШЛАКОПОРТЛАНДЦЕМЕНТНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 
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Исследовано влияние стеклопорошка на кинетику набора прочности материалов на основе шлакопорт-

ландцементная. В результате оптимизации получена область существования составов вяжущего ве-

щества, ограниченная по оси Х1 от 25 до 55 %, по оси Х2 от 5 до 7,5 % и по оси Х3 значениями В/Ц от 

0,243 до 0,33, позволяющая получать искусственный камень, характеризующийся прочностью при 

сжатии 30-106 МПа в промежутке 2–90 суток твердения, характеризующийся показателями пористо-

сти: 27,1 % общей; 21,42 открытой и 5 % закрытой 

Ключевые слова: стеклопорошок, гранулированный доменный шлак, шлакопортландцемент, прочность 

при сжатии, пористость, математическое моделирование 

 

The effect of glass powder on the kinetics of curing materials based on Portland slag cement is investigated. As a 

result of optimizing the domain of existence it is obtained binder composition, limited by the axis X1 from 25 to 

55 % of the axis X2 from 5 to 7.5 % and the X3 axis values of W/C from 0.243 to 0.33, allowing to obtain an arti-

ficial stone, characterized by a compressive strength of 30-106 MPa in the range 2-90 days of hardening, char-

acterized by porosity: total – 27.1 %; open – 21.42 % and closed – 5 % 

Keywords: glass powder, granulated blast furnace slag, Portland slag cement, compressive strength, porosity, 

mathematical modeling 

 

1. Введение 

На сегодня актуальной проблеме утилизации 

минеральных отходов уделяется огромное внимание 

[1]. Во многих странах мира наиболее распростра-

ненным методом утилизации минеральных отходов 

является их захоронение. Однако с экономической и 

экологической точки зрения такой подход не являет-

ся целесообразным вследствие наносимых ущербов 

окружающей среде. Наиболее эффективно утилизи-

ровать минеральные отходы в производстве строи-

тельных материалов. К востребованным отходам, 

помимо гранулированного доменного шлака [2–8], 

которые возможно применять в качестве активной 

минеральной добавки при производстве вяжущих 

веществ, относится стеклобой оконного и тарного 

стекла [9, 10].  

 

2. Анализ литературных данных и поста-

новка проблемы 

Известны работы [11, 12], в которых авторы 

использовали стеклобой при создании шлакосте-

кольного вяжущего вещества безавтоклавного твер-

дения, доля стеклобоя в материалах такого типа со-

ставила величину 6,5–45 %. В работе [13, 14] показа-

но возможность получения теплоизоляционно – кон-

струкционных материалов, в том числе пеностекла с 

использованием боя искусственного стекла и волла-

стонитсодержащего шлака.  

Исследованиями [15] установлено, что не 

склонен к расширению бетон, содержащий в своем 

составе 25–79 % стекла, 8–35 % цемента и до 22 % 

ингибитора щелочно-силикатной реакции, представ-

ляющего собой метакаолин, золу-унос, доменный 

шлак либо микрокремнезем. В работе [16] для подав-

ления щелочно-силикатной реакции в состав смеси 

для приготовления бетона на стекольном заполните-

ле дополнительно вводится цеолит - неорганический 

ионообменник в количестве 3–5 % от массы цемента. 

Но в выше перечисленных работах использова-

ние боя искусственного стекла позволяет получать не-

достаточно прочный строительный материал. Поэтому 

для цементного камня необходимы новые исследования 

с усовершенствованными составами. Также не были 

изучены и испытаны эксплуатационные свойства пред-

ложенных композиционных материалов, что характери-

зует в полной мере возможность их применения в спе-

циальных отраслях строительной индустрии.  

 

3. Цель и задачи исследования 

Целью данной работы совпадет с задачей ис-

следований и направлена на исследования влияния 

стеклопорошка от боя тарного стекла на физико-

механические свойства материалов на основе шлако-

портландцемента при содержании ГДШ в количество 

от 20 до 60 % в составе цемента. 

 

4. Материалы и методы исследований 

Для получения вяжущего вещества с пере-

менным содержанием гранулированного доменного 

шлака (ГДШ) и стеклопорошка (СП) в качестве сы-

рьевых компонентов использовали: портландцемент  

ПЦ I-500-Н ПАО производства «Волынь-Цемент» 

(ГОСТ В.2.7-46:2010), ГДШ производства ПАО «Дне-

провский металлургический комбинат им. Ф.Э. Дзер-

жинского» (ТУ У В.2.7.-27.1-05393043-113:2010), бой 

тарного стекла. 

Вяжущие вещества получали путем совмест-

ного помола ПЦ I-500-Н, ГДШ и боя тарного стекла 

по открытому циклу до удельной поверхности  

3550 см
2
/г (по Блэйну). Химический состав исходных 

компонентов приведены в табл. 1. По данным рент-

генофазового анализа ГДШ содержит незначительное 

количество β-кварца (d=0,430; 0,334;0,213 нм) и ме-

лилита Са2(Al, Mg, Si) Si2O7 (d=0,285; 0,252; 0,193; 

0,175 нм), СП представлен аморфной фазой с вклю-

чением β-кварца (d=0,334;0,213 нм).  
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Таблица 1 

Химический состав исходных компонентов 

Компонент 
Содержание оксидов, масс. % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Nа2O K2O SO3 п.п.п. 

ПК 21,96 4,94 3,92 – 0,88 64,13 0,41 0,33 1,03 0,27 

ГДШ 38,32 6,38 0,36 0,42 5,02 46,25 0,42 0,45 1,37 – 

СП 72,61 2,43 2,98 – 0,59 8,64 9,36 6,64 0,2 – 

 

 

Для изготовления бетонных смесей в соотно-

шении вяжущее вещество (1): наполнитель (3) в ка-

честве мелкого заполнителя использовали Днепров-

ский речной песок с модулем крупности Мкр=1,47, 

средней плотностью – 1420 кг/м
3
, пустотностью –  

42 %, истинной плотностью – 2,63 г/см
3
, содержани-

ем пылевидных и глинистых примесей – 1,6 %. Пол-

ный остаток на сите № 063 – 4,5 % по массе. 

Твердение стандартных образцов осуществля-

лось в камере при нормальных условиях в течение 2, 

7, 28 и 90 суток.  

Физико-механические испытания материалов 

на основе стеклосодержащего шлакопортландцемен-

та проводили согласно требованиям ДСТУ Б В.2.7-

185: 2009, ДСТУ Б В.2.7-187: 2009, ДСТУ Б В.2.7-

188: 2009. Характеристики поровой структуры опре-

деляли на образцах после 28 суток твердения по 

ДСТУ Б В.2.7-170:2008.  

Для реализации поставленной цели даль-

нейшие исследования были реализованы с помо-

щью трехфакторного симплекс-центрального ме-

тода планирования эксперимента в математической 

среде Statistica 10.0. 

В качестве факторов варьирования были из-

браны: количество гранулированного доменного 

шлака (ГДШ), %, (фактор Х1), количество стеклопо-

рошка (СП), %, (фактор Х2) и В/Ц (фактор Х3), изме-

нение которых представлено в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Факторы варьирования 

Факторы, вид Уровни варьирования 
Интервал варьирования 

натуральный кодированный нижний 0 верхний 1 

ГДШ, % Х1 20 60 40 

СП, % Х2 5 15 10 

В/Ц Х3 0,24 0,36 0,12 

 

 

В качестве выходных параметров выбрано из-

менение прочности при сжатии в зависимости от 

времени твердения и характеристики пористости: 

общей, открытой и закрытой. Матрица эксперимента 

и его математическая реализация приведена в табл. 3. 

В результате моделирования получены урав-

нения регрессии и построены тернарные поверхности 

изменений выходных параметров в зависимости от 

изменений варьируемых факторов (рис. 1, рис. 2). 

Уравнения регрессии: 

 

5. Анализ полученных результатов исследо-

ваний  

Анализ полученных уравнений регрессии по-

казал, что они адекватны (по критерию Фишера), 

факторы Х1, Х2 и Х3 значимые и устанавливают 

взаимосвязь между переменными варьируемыми 

факторами Х1...Х3. 

На увеличение прочности после 2 и 7 суток 

твердения (рис. 1, а, б) влияет одновременное увели-

чение количества ГДШ от 20 до 56 % (фактор Х1), 

СП от 5 до 12,5 % (фактор Х2) и В/Ц от 0,243 до  

0,28 (фактор Х3). Максимальной прочностью при  

сжатии – 30,1 и 58 МПа характеризуется искусствен-

ный камень, содержащий ГДШ и СП в количес- 

тве 33,3 и 8,33 % при 

В/Ц=0,28. 

После 28 суток 

твердения образцов ис- 

следуемого материала 

отмечено радикальное 

изменение изолиний 

прочности на тернар-

ных поверхностях от-

клика (рис. 1, в). Область максимальных значений огра-

ничивается по Х1 количеством ГДШ от 25 до 55 %, по 

оси Х2 количеством СП до 6 % и по оси Х3 В/Ц от 0,243 

до 0,33. 

 

R
2
сж, МПа=10Х1+20Х2+24Х3+30Х1Х2+52Х1Х3-13Х2Х3+119,7Х1Х2Х3; 

R
7
сж, МПа=19Х1+36Х2+37,5Х3+32Х1Х2+99Х1Х3-12Х2Х3+376,5Х1Х2Х3; 

R
28

сж, МПа=34Х1+31,5Х2+37,5Х3+50,2Х1Х2+97Х1Х3+62Х2Х3-733,8Х1Х2Х3; 

R
90

сж, МПа=30Х1+50Х2+36,5Х3+50Х1Х2+291Х1Х3+7Х2Х3-410,4Х1Х2Х3; 

Пi, %=21,88Х1+16,67Х2+21,88Х3-32,1Х1Х2+20,8Х1Х3+10,42Х2Х3-91,14Х1Х2Х3; 

По, %=13,33Х1+12,5Х2+13,33Х3-28,14Х1Х2+32,36Х1Х3-1,66Х2Х3-191,37Х1Х2Х3; 

Пз, %=8,55Х1+4,17Х2+8,55Х3-3,96Х1Х2-11,56Х1Х3+12,08Х2Х3+99,96Х1Х2Х3. 
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Таблица 3 

Матрица эксперимента и ее математическая реализация 

Точки 

плана 

Матрица плана в 

кодированных  

величинах 

Матрица плана в  

натуральных величинах 
Выходные параметры 

Х1 Х2 Х3 ГДШ, % СП, % В/Ц 
2

сжR , 

МПа 

7

сжR , 

МПа 

28

сжR , 

МПа 

90

сжR , 

МПа 

Пi, 

% 

По, 

% 

Пз, 

% 

1 0,00 1,00 0,00 20,0 15,0 0,24 20,0 36,0 31,5 50,0 16,67 12,5 4,17 

2 0,33 0,33 0,33 33,3 8,33 0,28 30,1 58,0 30,4 62,3 16,67 6,25 10,41 

3 1,00 0,00 0,00 60,0 5,00 0,24 10,0 19,0 34,0 30,0 21,88 13,33 8,55 

4 0,50 0,50 0,00 40,0 10,0 0,24 22,5 35,5 45,3 52,5 11,25 5,88 5,37 

5 0,00 0,00 1,00 20,0 5,00 0,36 24,0 37,5 37,5 36,5 21,88 13,33 8,55 

6 0,50 0,00 0,50 40,0 5,00 0,30 30,0 53,0 60,0 106 27,08 21,42 5,66 

7 0,00 0,50 0,50 20,0 10,0 0,30 18,8 33,8 50,0 45,0 21,88 12,5 9,38 

 

                  
а     б 

   
в    г 

Рис. 1. Тернарные поверхности изменения прочности при сжатии (МПа) материала на основе стеклосодержащего  

шлакопортландцемента после твердения в нормальных условиях, суток: а – 2; б – 7; в – 28; г – 90 

 

На резкое повышение прочности – до 60 МПа, 

по-нашему мнению, влияет связывание шлаковой со-

ставляющей с портландитом [8, 16] и образованием 

группы высокоосновных гидросиликатов кальция при 

соотношении C/S>1,5, а также низкоосновных гидроси-

ликатов типа CSH (I) и пектолита NaCa2Si3O8OH. 

По данным оптимизации, максимальной проч-

ностью – 60 МПа (рис. 1, в) характеризуется искус-

ственный камень, содержащий ГДШ в количестве  

40 %, СП в количестве 5 % при В/Ц=0,3. 
После 90 суток твердения (рис. 1, г) прочность 

искусственного камня повышается. На ее возраста- 
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ние существенное влияние оказывает содержание СП 
в составе вяжущего вещества от 5 до 7,5 % (фактор 
Х2). По данным оптимизации, максимальной прочно-
стью – 106 МПа (рис. 1, г) характеризуется искус-
ственный камень, содержащий ГДШ в количестве  
40 %, СП в количестве 5 % при В/Ц=0,3. Высокие 
значения прочности при сжатии возможно объяснить 
за счет взаимодействия стеклопорошковой составля-
ющей вяжущего вещества с гидросиликатами каль-
ция в сторону образования цеолитоподобных нат- 
риевокальциевых гидроалюмосиликатов типа гмеле- 

нита (Na2, Ca)OAl2O34SiO26H2O и томсонита 

NaCaAl2Si5O206H2O [17].  

Влияние варьируемых факторов на характери-

стики пористости исследуемых материалов на основе 

стеклосодержащего шлакопортландцемента приведе-

ны на рис. 2.  

На изменения общей пористости материала су-

щественное влияние оказывает совместное действие 

факторы Х1…Х3 (рис. 2, а). При увеличении содержания 

ГДШ от 20 до 60 % (фактор Х1), СП от 5 до 15 % (фак-

тор Х2) и В/Ц от 0,3 до 0,36 (фактор Х3) значения общей 

пористости возрастают от 16,7 до 27 %. По данным оп-

тимизации, минимальным значением этого показателя – 

<12 % характеризуется материал, содержащий ГДШ в 

количестве 60 %, СП в количестве 10 % при В/Ц=0,24. 

Максимальное значение показателя общей по-

ристости – 27,1 % характерно для материала, содер-

жащего ГДШ в количестве 40 %, СП в количестве  

5 % при В/Ц=0,3. 

Несколько схож характер изменения изолиний 

открытой пористости на тернарной поверхности от-

клика характеру изменения изолиний общей пори-

стости (рис. 2, б).  

 

  
 

а                                                                б                                                               в 
 

Рис. 2. Тернарные поверхности изменения характеристик пористости (%) материала на основе стеклосодержащего  

шлакопортландцемента после 28 суток твердения в нормальных условиях: а – общая; б – открытая; в – закрытая 

 

Максимальное значение этого показателя – 

21,42 % характерно для материала, содержащего 

ГДШ в количестве 40 %, СП в количестве 5 % при 

В/Ц=0,3; минимальное значение – 5,88 % характерно 

для материала, содержащего ГДШ в количестве 40 %, 

СП в количестве 10 % при В/Ц=0,24 (табл. 3). 

Что касается значений показателей закрытой 

пористости, согласно результатам оптимизации, ее 

минимальные значения – 4,17–5,37 % находятся в 

области, ограниченной по оси Х1 содержанием ГДШ 

в количестве от 25 до 55 %, по оси Х2 количеством 

СП до 6 % и по оси Х3 В/Ц от 0,243 до 0,33. 

 

6. Выводы 

Исследованиями, приведенными в данной ра-

боте, доказана возможность использования порошка 

стеклобоя тарного стекла в качестве активной мине-

ральной добавки, влияющей на кинетику нарастания 

прочности при сжатии, на процессы структурообра-

зования и характеристики поровой структуры мате-

риала. В результате оптимизации получена область 

существования составов вяжущего вещества, ограни-

ченная по оси Х1 от 25 до 55 %, по оси Х2 от 5 до 

7,5 % и по оси Х3 значениями В/Ц от 0,243 до  

0,33, позволяющая получать искусственный камень,  

характеризующийся прочностью при сжатии 30– 

106 МПа в промежутке 2–90 суток твердения, харак-

теризующийся показателями пористости: 27,1 % об-

щей; 21,42 открытой и 5 % закрытой.  

Дальнейшие исследования будут направлены 

на установление механизма структурообразования 

исследуемых стеклосодержащих шлакопортландце-

ментов как на ранних, так и поздних сроках тверде-

ния, изучению влияния поровой структуры на мо-

розо- и коррозионную стойкость, а также возможные 

области применения разработанного материала.  
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ВПЛИВ ПОЛІМЕР-СИЛІКАТНОГО НАПОВНЮВАЧА ТА ПОЛІСТИРОЛУ НА  

ПРОЦЕС ЖЕЛЮВАННЯ І ВЛАСТИВОСТІ ПОЛІВІНІЛХЛОРИДНИХ  

ПЛАСТИКАТІВ 

 

© Ю. В. Ларук, А. С. Масюк, В. Є. Левицький 
 

Виявлено особливості одержання і модифікування Ba,Zn-вмісних полімер-силікатних наповнювачів. 

Встановлено вплив полістирольних модифікаторів (суспензійного і удароміцного полістиролу) та дріб-

нодисперсних Ba,Zn-вмісних полімер-силікатних наповнювачів на процес желювання, характер кривих 

течії, реологічні характеристики: індекс течії і границю текучості, а також на термостабільність, 

поверхневу твердість і число пружності пластифікованого полівінілхлориду 

Ключові слова: полівінілхлорид, полімер-силікатний наповнювач, модифікування, желювання, полісти-

рол, полівініловий спирт, реологія 

 
The features of obtaining and modifying Ba,Zn-containing polymer-silicate fillers have been investigated. The 

influence of the polystyrene modifiers (suspension and shockproof polystyrene) and finely dispersed Ba,Zn-

containing polymer-silicate fillers on the process of gelation, look of flow curves, rheological properties: index 

of flow, flow limit, thermal stability, surface hardness and the elasticity of the plasticized poly(vinyl) chloride 

have been discovered 

Keywords: poly(vinyl) chloride, polymer-silicate filler, modification, gelation, polystyrene, polyvinyl alcohol, 

rheology 

 
1. Вступ 

Використання матеріалів на основі пла-

стифікованого полівінілхлориду (ПВХ) та різно-

манітних неорганічних наповнювачів обумовлено їх 

цінним комплексом експлуатаційних властивостей, а 

також великим асортиментом композицій для виро-

бів різного призначення: у будівельній індустрії – 

лінолеумів, миючих шпалер, гофрованих шлангів, 

віконних профілів; радіотехнічній – для ізоляції ка-

бельної продукції; в машинобудуванні – антико-

розійні, ущільнюючі та ізоляційні покриття тощо. 

Серед великої кількості неорганічних наповнювачів 

перспективними вбачаються силікатні матеріали 

різної природи. Використовуються як природні 

силікатні наповнювачі (монтморилоніт, каолін, вола-

стоніт тощо), так і синтетичні. 

Широке використання виробів з ПВХ також 

обумовлене різноманіттям технологічних процесів 

для переробки пластифікованого ПВХ: каланд-

рування, екструзія, лиття під тиском тощо [1, 2]. Усі 

ці методи переробки супроводжуються фізико-

хімічними процесами, які насамперед, обумовлені 

взаємодією макромолекул ПВХ з пластифікатором 

та наповнювачем.  

 

2. Постановка проблеми 

Однією з основних технологічних стадій пере-

робки пластифікованого ПВХ є стадія желювання, 

яка в значній мірі визначає технологічні та експлуа-

таційні характеристики матеріалів, технологічні па-

раметри і умови переробки ПВХ пластикатів [3]. У 

зв’язку з цим, дослідженню фізико-хімічних про-

цесів, які відбуваються під час желювання і вплива-

ють на реологічні характеристики композицій при-

діляється підвищена увага. 

Ефективно впливати на морфологію ПВХ ма-

теріалів і, тим самим, на їхні властивості вдається зав-

дяки фізичному модифікуванню цих матеріалів додат-

ками різної природи, зокрема полімерними та неор-

ганічними. Їх введення дозволяє надавати ПВХ не тіль-

ки властивості, які притаманні окремим компонентам 

суміші, а й нові властивості, що, насамперед, зумовлено 

наявністю міжфазних областей різного типу. 

Фізичне модифікування ПВХ, що базується на 

введенні у композицію інших полімерів, відзначається 

впливом багатьох фізичних та фізико-хімічних чин-

ників, які пов’язані з різноманітністю хімічної та фізич-

ної будови полімерів, міжфазними характеристиками 

систем, міжмолекулярними взаємодіями тощо. 


