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Шлакопортландцемент (ШПЦ) – уникальный строительный материал, изделия из кото-
рого обладают повышенной коррозионной стойкостью, водостойкостью, низкой экзотермией. 
ШПЦ незаменим при выполнении штукатурных работ, его светлый оттенок позволяет эконо-
мить на красителях при отделке. Наиболее ценным является то, что при изготовлении ШПЦ 
снижается энергоемкость производства и утилизируются отходы промышленности – домен-
ный гранулированный шлак (ДГШ). Вопросами утилизации промышленных отходов и энерго-
сбережения в нашей стране занималась целая плеяда советских и российских ученых. 

Для повышения эффективности использования различных добавок в составе цемент-
ных композиций предлагается вводить их в ультрадисперсном состоянии. Проведенные в 
этом направлении исследования свидетельствуют об эффективности применения таких до-
бавок в составе цемента [1–8]. 

При ряде преимуществ у ШПЦ есть и недостаток, связанный с медленным набором 
прочности, особенно в начальные сроки твердения. С целью устранения этого недостатка 
предлагается использовать ультрадисперсные шлаки. 

В качестве ультрадисперсной добавки в ходе исследований применяли измельченный 
в лабораторной струйной мельнице LHL-1 до размера частиц 1 и 20 мкм ДГШ (г. Нижний Та-
гил Свердловской области). Его добавляли к ШПЦ в количестве 1, 3 и 5% от массы цемента 
и смешивали в керамической мельнице в течение 1 ч. ШПЦ готовили в лабораторных усло-
виях путем совместного измельчения в шаровой мельнице МБЛ портландцементного клин-
кера ПАО «Подольск-Цемент», ДГШ (г. Нижний Тагил Свердловской области) и гипса (ООО 
«КНАУФ ГИПС НОВОМОСКОВСК). Размол осуществляли с помощью мелющих тел (сталь-
ных шаров), засыпаемых в мельницу вместе с материалом. Полученный цемент просеивали 
через сито 008. Состав ШПЦ (в %): клинкер 60, шлак 40, гипс 5 (сверх 100%). 

Приготовленные смеси ШПЦ с ультрадисперсным ДГШ (УдДГШ) затворяли водой и 
изучали строительно-технические свойства цементного теста, проводили физико-
механические испытания цементного камня и исследовали его структурные характеристики. 
Размер испытуемых образцов-кубиков 20х20х20 мм. 

Установлено, что при введении УдДГШ в ШПЦ нормальная густота цементного теста 
не изменяется и составляет 25,5%, а сроки схватывания несколько замедляются (табл. 1). 
Это позволяет сделать вывод о том, что введение даже незначительного количества тонко-
измельченного шлака приводит к разбавлению цементной системы, причем в большей сте-
пени разбавленными оказываются цементно-шлаковые системы, содержащие частицы шла-
ка размером 20 мкм.  

Т а б л и ц а 1 

Строительно-технические свойства образцов 
 

Номер 

образца 

Размер частиц 

УдДГШ, мкм 

Количество введенного 

УдДГШ, % 

Нормальная 

густота, % 

Сроки схватывания, ч-мин 

начало  конец  
      

1 – – 25,5 2-50 3-40 

2 

1  

1 25,5 2-55 4-10 

3 3 25,5 3-00 4-10 

4 5 25,5 3-05 4-15 

5 

20 

1 25,5 3-00 4-10 

6 3 25,5 3-10 4-15 

7 5 25,5 3-20 4-25 
 

О влиянии УдДГШ на прочность при сжатии образцов на основе ШПЦ можно судить по 
данным, представленным на рис. 1 и в табл. 2. 
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Рис. 1. Влияние УдДГШ на прочность образцов на основе ШПЦ при размере частиц шлака: 
а – 1 мкм; б – 20 мкм 

 

Т а б л и ц а  2 

Физико-механические свойства образцов 
 

Номер 

образца 

Размер 

частиц 

УдДГШ, 

мкм 

Количест-

во введен-

ного 

УдДГШ, % 

Прочность при сжатии, МПа, в возрасте 

1 сут 3 сут 7 сут 14 сут 21 сут 28 сут 90 сут 180 сут 365 сут 
            

1 – – 8,3 16,0 26,67 32,5 37,5 40,08 55,8 61,5 65 

2 

1 

1 12,0 25,67 36,17 44,0 56,25 60,5 61,8 62,2 66,3 

3 3 11,3 25,75 35,17 47,33 56,83 62,5 62,0 63,5 71,4 

4 5 11,4 26,0 35,83 52,83 61,5 68,5 68,7 77,0 82,6 

5 

20 

1 14,17 28,83 39,33 48,67 52,33 56,67 67,9 70,2 72,5 

6 3 9,92 25,83 37,0 51,5 58,83 61,5 62,8 65,8 71,7 

7 5 8,83 21,83 36,0 48,75 59,0 63,83 67,2 68,5 68,6 

 

Прирост прочности образцов, содержащих УдДГШ, начинается с первых суток тверде-
ния и продолжается в более поздние сроки (вплоть до года).  

В начальные сроки твердения наибольший прирост прочности образцов (70–80%) 
обеспечивает добавка 1% тонкомолотой шлаковой составляющей, особенно измельченной 
до размера частиц 20 мкм. Через 14–28 сут твердения 5% УдДГШ повышают прочность на 
50–70% (максимальное увеличение достигается при измельчении шлаковой составляющей 
до размера частиц 1 мкм). 

В более поздние сроки твердения также наблюдается прирост прочности образцов. 
При использовании 5% УдДГШ с размером частиц 1 мкм прочностные характеристики об-
разцов в возрасте 3–12 мес (90–365 сут) повышаются в среднем на 25%; введение 1 и 3% 
УдДГШ оказывает незначительное влияние на прочность образцов к году твердения (увели-
чение до 10%). Добавка УдДГШ с размером частиц 20 мкм в трехмесячном возрасте способ-
ствовала повышению прочности на 13–22%, а через год твердения – на 6–12%, что также 
несущественно. 

Наибольший прирост прочности образцов обеспечивает УдДГШ с размером частиц      
1 мкм, вводимый в количестве 3–5%: в возрасте 1–3 сут – 36–60%, а в марочном возрасте – 
56–71%. При введении УдДГШ с размером частиц 20 мкм в количестве 1–3% прирост проч-
ности образцов в возрасте 1–3 сут составляет 20–80%, а в марочном возрасте – 41–53%. 

Отмечена положительная роль УдДГШ в формировании структуры цементного камня, 
о чем свидетельствует снижение пористости образцов на основе ШПЦ (рис. 2).  

В первые сутки твердения при введении УдДГШ в состав цемента гидратационные 
процессы протекают медленнее, чем в бездобавочном ШПЦ, при этом общая пористость 
образцов снижена (рис. 2, а, б). Это указывает на то, что тонкодисперсные частицы шлака 
заполнили пустоты в цементном камне, но еще полноценно не включились в работу по фор-
мированию его структуры. 
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Рис. 2. Степень гидратации и пористость образцов с УдДГШ при твердении в течение: 
а, б – 1 сут; в, г – 3 сут; д, е – 7 сут; ж, з – 28 сут; 

а, в, д, ж – dУдДГШ = 1 мкм; б, г, е, з – dУдДГШ = 20 мкм 

 
Через 3 сут твердения степень гидратации образцов, содержащих УдДГШ, находится 

примерно на уровне степени гидратации бездобавочного ШПЦ. Общая пористость при этом 
снижена у всех образцов с добавкой ультрадисперсного шлакового компонента, особенно 
содержащих 1% УдДГШ (добавка шлака с размером частиц 1 мкм обеспечивает снижение 
пористости на 16%, а с размером частиц 20 мкм – на 20%) (рис. 2, в, г). Формирование по-
добной плотной структуры цементного камня с участием тонкомолотой шлаковой состав-
ляющей обусловливает значительный прирост прочности образцов в возрасте 3 сут         
(см. табл. 2). 
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В возрасте 7 сут гидратация образцов, содержащих высокодисперсный компонент, 
усиливается, особенно при использовании УдДГШ с размером частиц 20 мкм. Максимальное 
снижение пористости отмечено при введении 1% шлака с размером частиц 1 мкм и 5% шла-
ка с размером частиц 20 мкм (рис. 2, д, е).  

Дальнейшее ускорение гидратационных процессов в образцах с добавкой УдДГШ и, со-
ответственно, снижение пористости прослеживается и через 28 сут твердения (рис. 2, ж, з). 

Таким образом, добавка 1, 3 и 5% шлака с размером частиц 1 мкм обеспечивает сни-
жение пористости образцов соответственно на 14, 16 и 28%, а введение 1, 3 и 5% шлака с 
размером частиц 20 мкм – соответственно на 26, 30 и 40%, т. е. снижение примерно в       
1,5–2 раза больше. Такой шлак максимально заполняет пространство между гидратирую-
щимися частицами цемента за счет своих более «крупных» размеров по сравнению с 
УдДГШ с размером частиц 1 мкм. В результате достигается хорошее сцепление частиц и уп-
лотняется структура цементного камня. 

На основании представленных данных можно заключить, что УдДГШ распределяется в 
цементной матрице в качестве центров направленной кристаллизации, способствуя арми-
рованию твердеющей водно-цементно-шлаковой системы. Вследствие вступления УдДГШ в 
реакцию гидратации, приводящую к образованию новых кристаллогидратов, происходит   
уплотнение цементного каркаса, что положительно сказывается на прочностных характери-
стиках твердеющей системы.  

В ходе исследований определены оптимальные концентрации УдДГШ для ШПЦ: 3–5% 
при добавке шлака с размером частиц 1 мкм и 1–3% при введении шлака с размером частиц 
20 мкм. 

Установлено, что характеристики образцов, содержащих шлак с размером частиц      
20 мкм, практически не уступают характеристикам образцов с добавкой шлака с размером 
частиц 1 мкм, а в некоторых случаях и превосходят их (более эффективное снижение порис-
тости). Это дает основание утверждать, что шлак с размером частиц 1 мкм в составе       
ШПЦ вполне можно заменить шлаком с размером частиц 20 мкм, исключив тем самым до-
полнительные затраты энергии, связанные со сверхтонким измельчением шлака до        
дисперсности 1 мкм. 

 
Выводы  

1. Введение УдДГШ в состав ШПЦ приводит к уплотнению цементной системы и улуч-
шению прочностных характеристик образцов. 

2. В ходе комплексного исследования свойств ШПЦ с тонкомолотой шлаковой состав-
ляющей установлено, что наиболее эффективно введение в состав ШПЦ либо 3–5% шлака 
с размером частиц 1 мкм, либо 1–3% шлака с размером частиц 20 мкм.  

3. УдДГШ с размером частиц 20 мкм благодаря своим более «крупным» размерам 
обеспечивает более эффективное сцепление между частицами и уплотняет структуру це-
ментного камня. Пористость при этом снижается до 40%, что примерно в 1,5–2,0 раза боль-
ше, чем при добавке УдДГШ с размером частиц 1 мкм.  

4. При введении в цементную систему шлака с размером частиц 1 мкм прочность об-
разцов в начальные сроки твердения увеличивается до 60%, а в марочном возрасте – до 
71%. Добавка шлака с размером частиц 20 мкм обеспечивает повышение прочности образ-
цов в начальные сроки твердения до 80%, а в марочном возрасте – до 53%.  

5. В целях экономии электроэнергии на сверхтонкое измельчение шлака с размером 
частиц 1 мкм рекомендовано для повышения эксплуатационных характеристик ШПЦ исполь-
зовать только шлак с размером частиц 20 мкм в количестве 1–3% от содержания цемента. 
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Всеобщая триада знаний 
 

За последние десятилетия получены многочисленные подтверждения устойчивой свя-
зи необъятного множества имеющихся в нашем распоряжении научных и технологических 
знаний с всеобщими законами устройства природы, общества и человека. Важнейшая роль 
в этой области естествознания отводится физике и химии, которые изучают наиболее об-
щие фундаментальные закономерности, определяющие структуру и эволюцию материаль-
ного мира, формы движения, а также универсальные взаимодействия в природе. 

Рассмотрение исторической ретроспективы развития знаний свидетельствует о посто-
янном стремлении человека к познанию всеобщего (единого) закона эволюции взаимосвязи 
причины и следствия, порождающего единые природные механизмы движения материи че-
рез взаимное превращение вещества, энергии и их трансформацию с изменением состоя-
ний (рис. 1) [1].  


