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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ  

ЦЕМЕНТОВ, СОДЕРЖАЩИХ ШЛАМЫ ГЛИНОЗЕМНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

Ниязбекова Р.К., Шаншарова Л.С., Кривобородов Ю.Р. 

В статье ставится задача рассмотреть процессы упрочнения цементных композиций с помощью добавок в композиции на 

основе алюминатных цементов, содержащих микро- и нанодисперсии красного шлама. Применение шламов глиноземного 

производства позволит расширить номенклатуру бетонов, практически не изменяя существующих технологий изготовления 

материалов, а также будет способствовать экологическому оздоровлению окружающей среды за счет утилизации вредных 

веществ, содержащихся в техногенных продуктах. На основании научных исследований можно сделать вывод, что красный 

шлам отдельных заводов повышает механическую прочность бетонов.  

Ключевые слова: Алюминатные цементы, красный шлам, отходы производства, прочность цементных композиций. 

 

Разработка новых составов жаростойких композитов 

на основе алюминатных цементов актуальна и позволит 

применять алюминатные, глиноземистые цементы в 

качестве основы композиционных материалов, 

работающих в широком диапазоне температур, 

направленно проектировать составы композиционных 

вяжущих, обеспечивающие интенсификацию этих про-

цессов, повышения прочности цементного камня [1-4].  

Вторичное сырье цветной металлургии является 

большим резервом производства строительных 

материалов [6-11]. Шламы являются основным 

техногенным продуктом алюминиевой промыш-

ленности, количество которых в отвалах исчисляется 

десятками миллионов тонн. 

Красный шлам может быть переработан на 

глинозем, щелочь, чугун и цемент путем 

восстановления обжигом смеси шлама с углем и 

известняком во вращающейся печи при температуре 

300-1000°С с последующей восстановительной плавкой 

частично восстановленного клинкера в дуговой 

электропечи. В результате получается чугун и 

саморассыпающийся при охлаждении 

алюмокальциевый шлак, выщелачиванием которого 

переводят оксид алюминия в раствор, а затем в 

гидроксид и глинозем. Шлам после выщелачивания 

используют для производства цемента. Одним из 

основных путей утилизации красного шлама в области 

строительного производства является использование 

его в качестве железо-глиноземистого компонента 

сырьевой смеси при изготовлении портландцементного 

клинкера 

Красный шлам характеризуется постоянным 

химическим составом. Содержание оксидов в составе 

красного шлама приведено в таблице 1. Массовая доля 

оксидов железа и алюминия позволяет использовать его 
качестве железо-глиноземистого компонента.  

Таблица 1 - Содержание оксидов в составе красного шлама 

Материал Массовая доля, % 

Fe FeO Fe2O3 Al2O3 SiO2 CaO МgO TiO2 SO3 P2O5 K2O Na2O п.п.п Прочие 

Исходный 

шлам 33,3 5,25 41,8 13,5 9,79 8,77 0,96 4,78 2,125 0,94 0,21 4,08 1,78 0,01 

 

Гранулометрический состав шлама характеризуется 

большим содержанием крупных фракций – частиц 

размеров> 58 мкм во всех пробах шлама более 92,5%; 

диапазоны фракционного состава таковы, %: < 20мкм 

2,1-27,7; 20-67 мкм 2,6-19,9; 67-125 мкм 9,3-26,6; 125-

400 мкм 11,4-31,4; 400-500 мкм 2,5-7,2; >500 мкм 2,7-

8,3. 

Плотность такого шлама колеблется в пределах 3,00-

3,16 г/см
3
. 

Удельная поверхность высокодисперсных шламов 

составляет 10-20 м
2
/г, причем значение удельной 

поверхности коррелируется с содержанием частиц 

мелкой фракций.  

На рисунке 1 показана микроструктура красного 

шлама и распределение его основных химических 

элементов. 

Микрорентегоспектральный анализ красного шлама 

(рис.2) показывает, что содержание основных оксидов, 

% (по массе): СаО 40-45; SiO2 15-20; Fe2O3 20-25 

сосредоточены в следующих фазах: двухкальциевый 

силикат, магнезит, перовскит. Главным в 

характеристике шлама является высокое содержание 

двухкальциевого силиката и значительное содержание 

Fe2O3 (20-25%). 

Такие шламы характеризуются кальциево-

силикатным составом и значительно большой 

крупностью частиц. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 1 – Микроструктура красного шлама и 

распределение его основных химических элементов 

Дисперсность фракции >53 мкм 90%, S= 20-60 м
2
/г. 

Наличие в шламе значительного количества 

гидравлически активного двухкальциевого силиката 

предопределяет целесообразность его использования 

как в качестве самостоятельного вяжущего вещества, 
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так и в качестве компонента строительных вяжущих 

веществ. 

Для получения строительных вяжущих веществ в 

качестве сырьевых материалов в работе использовались 

портландцемент, глиноземистый цементы, к которым 

добавляли красный шлам в количестве 2-5 %. 

Вяжущие вещества готовили тщательным 

перемешиванием. Необходимо подчеркнуть, что 

тщательное смешение компонентов является одним из 

важнейших условий успешного осуществления любой 

цементной технологии. Хорошее перемешивание 

цементных частиц с водой способствует более полному 

и быстрому их физико-химическому взаимодействию, а 

также равномерному обволакиванию зерен заполнителя 

тонким слоем цементного теста. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Микрорентгеноспектральный анализ красного шлама (дисперсность фракции >53 мкм 90%, S= 20-60 м2/г) 

Эксперименты по изучению свойств цементных паст 

и затвердевших композитов показали, что цемент с 

рекомендуемыми добавками в отличие от цементов без 

этих добавок обладает более высокой прочностью, 

жаростойкостью. Рекомендуемое время домола цемента 

составляет 2-5 минут. Повышение удельной 

поверхности цементов свыше оптимального может 

привести к агрегированию части, а в цементных пастах 

и суспензиях к повышению водоудержания.  

Долговечность цементных композитов зависит во 

многом от поровой структуры цементного камня. 

Строение порового пространства цементного камня, 

определяющее его морозостойкость, зависит от целого 

ряда факторов. К основным из них относятся в/ц, 

степень гидратации цемента, условия твердения, 

тонкость помола цемента и т.д. В частности, 

морозостойкость цементных композитов падает при 

снижении степени гидратации цемента. 

Морозостойкость материалов характеризует их 

способность в водонасыщенном состоянии противо-

стоять воздействию знакопеременных температур. 

Вода, проникающая в поры материала, при 

отрицательных температурах замерзает, и за счет 

увеличения объема создает растягивающие напряжения 

в структуре материала. К этим напряжениям 

суммируются напряжения, возникающие от разности 

коэффициентов температурного расширения 

составляющих материалов. 

Для испытания цементных композитов на 

морозостойкость изготавливали составы равной 

подвиж-ности. Результаты испытаний приведены на 

рис. 3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 – Морозостойкость цементных композитов с добавкой красного шлама.  

Изменение прочности цементных композитов:  

1 – ПЦ и ГГЦ без добавки; 2 – ПЦ и ГГЦ с добавкой красного шлама 2-5% 

 

Исследования показали, что добавление красного 

шлама в цемент способствует повышению 

морозостойкости цементного камня. Это обусловлено 

тем, что добавка приводит к более интенсивной 

гидратации цемента, увеличению плотности цементного 

камня, а также оказывает пластифицирующее действие 

на цементные пасты, способствуя формированию 

структуры с меньшей пористостью (рис.4).  
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красного шлама 

бетон с 5 % добавкой 
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Рисунок 4 – Электронно-микроскопические снимки формирования структуры цементного камня портландцемента с 

добавлением красного шлама 

Учитывая полифункциональный характер добавки, 

введение ее лишь взамен части цемента или части песка 

не позволяет решить задачу оптимизации составов. 

У портландцемента интенсивный рост прочности 

наблюдается в начальный период твердения, затем 

постепенно происходит затухание набора прочности и 

выход на стабилизированную величину прочности. Рост 

прочности у этого вяжущего происходит в течение 28 

суток. Введение в состав цемента красного шлама 

позволяет повысить скорость набора прочности 

последнего в начальный период твердения. 

Зависимости изменения прочности при сжатии 

бетона от уровня микродоз красного шлама от расхода 

цемента представлены на рисунке 5. Характер кривых 

на рис.5 показывает, что введение в состав бетона 

добавки на основе красного шлама способствует 

повышению прочности бетона по сравнению с базовым 

составом без добавки. При этом наблюдается четкая 

картина значительного увеличения прочности бетона 

особенно в ранние сроки твердения. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 4 - Изменение прочности бетона 

1 - бетон без добавки; 2 – бетон с 2% добавкой красного шлама; 3 – бетон с 5% добавкой красного шлама 

 

Проведенные исследования показывают, что 

применение шламов глиноземного производства 

позволят расширить номенклатуру бетонов, 

практически не изменяя существующих технологий 

изготовления материалов. Использование красных 

шламов будет способствовать экологическому 

оздоровлению окружающей среды за счет утилизации 

вредных веществ, содержащихся в техногенных 

продуктах. На основании научных исследований, 

приведенных в данной статье можно сделать вывод, что 

красный шлам отдельных заводов повышает 

механическую прочность бетонов.  
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