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ВЛИЯНИЕ МИНЕРАЛЬНОЙ ДОБАВКИ НА ГИДРАТАЦИЮ И ТВЕРДЕНИЕ 
ЗОЛОЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ В УСЛОВИЯХ ТЕПЛОВЛАЖНОСТНОЙ 

ОБРАБОТКИ 

Аннотация. Исследовано влияние минеральных добавок, вводимых в количестве 20 % взамен ча-

сти золы-уноса, на состав продуктов гидратации и твердение золоцементного камня после теп-

ловлажностной обработки. Наибольший прирост прочности на сжатие золоцементного камня обес-

печивает применение молотого шлака доменного гранулированного и отсева дробления горнблендита, 

введение которых увеличивает ее в 2 раза по сравнению с бездобавочным камнем. Дифференциально-

термическим анализом золоцементного камня установлено, что в присутствии доменного шлака ос-

новность низкоосновных гидросиликатов кальция состава CSH(В) снижается, а их количество увели-

чивается в результате связывания портландита с активными компонентами добавки и алюмосили-

катным стеклом золы-уноса. Повышенное содержание низкоосновных гидросиликатов кальция спо-

собствует увеличению прочности на сжатие золоцементного камня. Добавка отсева дробления гор-

нблендита не изменяет состав гидратных новообразований, а увеличение его прочности обусловлено 

высокими плотностью и прочностью частиц горной породы. Введение медеплавильного шлака взамен 

части золы не способствует увеличению содержания гидратных новообразований в золоцементном 

камне, так как его компоненты не взаимодействуют с продуктами гидратации портландцемента, а 

отсутствие гидравлической активности обусловлено низким содержанием в нем оксидов кальция и 

алюминия, присутствием в значительном количестве химически инертных фаялита и стеклофазы. 

Полученные экспериментальные результаты позволяют оценить эффективность влияния некоторых 

минеральных добавок на прочность золоцементного камня с целью увеличения объемов и рациональ-

ного использования золы-уноса тепловых электростанций в составе композиционных материалов, при 

производстве искусственных пористых заполнителей, например, безобжигового зольного гравия.  

Ключевые слова: зола-уноса, минеральная добавка, золоцементный камень, гидратация, проч-

ность. 

Введение. Необходимость в разработке и 

внедрении строительных композитов на основе 

комплексного использования отходов промыш-

ленности обусловлена ухудшением экологиче-

ской обстановки во многих регионах России, свя-

занных с образованием и складированием в отва-

лах значительных объемов техногенных продук-

тов, а также значительным ростом цен на многие 

строительные материалы и изделия, в частности, 

цементы и природные заполнители бетонов и 

растворов. Более активное применение техноген-

ных отходов позволяет расширить минерально-

сырьевую базу строительной индустрии. В со-

временных условиях строительства для сниже-

ния расхода цемента, модифицирования и улуч-

шение структуры бетонов и растворов в качестве 

добавок используются следующие виды техно-

генных отходов: 

– оснóвные доменные гранулированные 

шлаки и высококальциевые золы-уноса − обла-

дают способностью к самостоятельному тверде-

нию [1–3]; 

– кислые доменные шлаки и золы − взаимо-

действуют с портландитом, образующимся при 

гидратации цемента, повышая прочность и кор-

розионную стойкость строительных композитов 

[4–6]; 

– отсевы дробления горных пород − не всту-

пают в химические реакции с продуктами гидра-

тации цемента при нормальной температуре 

твердения, но улучшают структуру бетона и рас-

твора [7, 8]. 

Наполнение составов цементов тонкодис-

персными минеральными материалами с одно-

временным повышением их физико-механиче-

ских свойств является одним из перспективных 

направлений уменьшения себестоимости цемен-

тов. В последние годы подходы к разработке со-

ставов цементов стали пересматриваться и изме-

няться. 

В строительной индустрии накоплен значи-

тельный опыт по применению золошлаковых от-

ходов теплоэнергетики и металлургических шла-

ков качестве минеральной добавки в производ-

стве портландцемента и бетона; и как основного 

сырьевого компонента при изготовлении компо-

зиционных материалов, таких как, автоклавный 

газозолобетон, безобжиговый зольный гравий, 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2024, №7 

89 

зольный силикатный кирпич и других изделий с 

содержанием золы более 50 %. Стандарт ГОСТ 

31108-2020 «Цементы общестроительные. Тех-

нические условия» допускает использование 

золы-уноса в составе различных типов цемента 

как в качестве основного компонента минераль-

ной добавки в количестве от 6 до 35 %, так и 

вспомогательного компонента – до 5 %. Напри-

мер, в состав портландцемента с минеральной 

добавкой ЦЕМ II допускается вводить до 20 % 

золы-уноса, пуццоланового цемента − от 21 до  

35 %, а в расширяющемся цементе, в котором ко-

личество портландцемента составляет до 55 %, 

известь и сиштоф − до 18 %, а зола-уноса − до  

27 %. 

При переработке горных пород в нерудные 

строительные материалы и обогащении желе-

зорудного сырья образуются попутные продукты 

в виде отсевов их дробления и дисперсных хво-

стов обогащения. Основная их масса складиру-

ется на складах готовой продукции предприятий 

или вывозится в отвалы, в карьеры, что препят-

ствует развитию горных работ. Применение дан-

ных отходов в качестве минеральной добавки 

или наполнителя в составе многокомпонентных 

цементов обусловлено их химическим и минера-

логическим составами, физико-механическими 

свойствами. Существенным недостатком отсевов 

дробления является высокое содержание в них 

пылевидной фракции, что увеличивает расход 

цемента в бетонах и строительных растворах. Из-

за низкой стоимости и высоких транспортных 

расходов отсевы дробления горных пород в ос-

новном рассматриваются как местное сырье. Од-

нако, их применение в качестве минеральной до-

бавки может существенно улучшить прочност-

ные характеристики строительных композицион-

ных материалов. В научно-технической литера-

туре основное внимание уделяется использова-

нию высокопрочных горных пород (диабаз, габ-

бро, порфирит, кварцевый песок, гранит, грано-

диорит), способствующих увеличению прочно-

сти цементного камня [7–10].  

Анализ научно-технической литературы по-

казал, что строительные зольные композиты, со-

держащие до 20 % портландцемента, недоста-

точно изучены. В то же время, как правило, вы-

сокое количество золы в золоцементном камне 

(ЗЦК) не только замедляет гидратацию и тверде-

ние цемента, но и снижает физико-механические 

свойства изделий на его основе. Поэтому для 

ускорения твердения в состав ЗЦК вводят хими-

ческие добавки. Для улучшения его свойств це-

лесообразно рассмотреть возможность дополни-

тельного введения минеральных добавок, иссле-

довать влияние их вида на гидратацию и тверде-

ние ЗЦК.  

Целью работы является исследование влия-

ния добавки металлургических шлаков и отсева 

дробления горной породы горнблендита на со-

став и свойства ЗЦК. 

Для достижения поставленной цели в иссле-

довании необходимо было решить следующие 

задачи: 

– определить химико-минеральный состав 

использованных в работе материалов; 

– установить влияние вида минеральных 

техногенных добавок на прочность ЗЦК после 

пропаривания; 

– определить состав гидратных новообра-

зований в ЗЦК, содержащем разные минераль-

ные добавки. 

Материалы и методы. Химический состав 

использованных в работе материалов определяли 

по ГОСТ 5382-2019 «Цементы и материалы це-

ментного производства. Методы химического 

анализа»; гидравлическую активность минераль-

ных добавок оценивали по коэффициенту каче-

ства. Чем выше значение коэффициента каче-

ства, тем гидравлически активнее доменный и 

электротермофосфорный гранулированные 

шлаки. Коэффициент качества исследуемых ми-

неральных добавок рассчитывали с учетом их хи-

мического состава по формуле: 

К =
СаО���	
���


��
	���
	
,                      (1) 

где СaO, SiO2, Al2O3, MgO, TiO2 – содержание ок-

сидов кальция, кремния, алюминия, марганца и 

титана, мас. %. 

Золоцементную смесь готовили смешива-

нием в лабораторном смесителе 60 % золы-

уноса, 20 % портландцемента и 20 % минераль-

ной добавки. Для ускорения твердения в золоце-

ментную смесь вместе с водой затворения вво-

дили сульфат натрия в количестве 2 % от массы 

цемента. 

Для исследования влияния вида минераль-

ной добавки на физико-механические свойства 

ЗЦК и продукты гидратации из теста были изго-

товлены образцы-кубы размерами 2×2×2 см, ко-

торые пропаривали по режиму: 3 ч – подъем тем-

пературы, 6 ч – изотермическая выдержка при  

85 °С, 3 ч – охлаждение. Затвердевшие образцы 

ЗЦК испытывали на прочность на сжатие и, за-

тем, из них готовили пробы для определения со-

става продуктов гидратации. 

Минеральный состав сырьевых материалов 

и продуктов твердения ЗЦК определяли рентге-

нофазовым и дифференциально-термическим 

анализами. Рентгенофазовый анализ проводили 

на дифрактометре XRD 7000 Maxima Shimadzu 

(Япония) при CuK излучении в диапазоне углов 
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рассеяния 2 от 10 до 70. Расшифровку дифрак-

тограмм проводили с использованием базы дан-

ных PDF-4. Дифференциально-термические и 

термогравиметрические исследования проб золо-

цементного камня выполняли на дифференци-

альном сканирующем калориметре STA 449F 

фирмы «Netzsch GmbH» (Германия) в интервале 

температуры 20-1200 ºС со скоростью нагрева 

образцов 10 ºС/мин.  

Состав и свойства сырьевых материалов. 
В исследовании использовали золу-уноса 

Рефтинской ГРЭС (АО «Кузбассэнерго», Сверд-

ловская область, п. Рефтинский) ТУ 5717-004-

79935691-2009, образующейся при сжигании ка-

менного угля Экибастузского бассейна (Респуб-

лика Казахстан), портландцемент ЦЕМ I 42,5 Н 

ГОСТ 31108-2020 «Цементы общестроительные. 

Технические условия»  производства ООО «СЛК 

Цемент» (Свердловская область, г. Сухой Лог), в 

качестве минеральной добавки применяли шлак 

молотый доменный гранулированный ООО «Ме-

чел-Материалы» ТУ 0799-001-99126491-2013, 

шлак медеплавильный гранулированный  

ПАО «Среднеуральский медеплавильный завод» 

ТУ 48-0328-27-97 и отсев дробления горнблен-

дита, образующийся при получении щебня на 

ОАО «Первоуральское рудоуправление».  

Определены химический состав, плотность 

и удельная поверхность золы-уноса Рефтинской 

ГРЭС (таблица 1). Установлено, что по химиче-

скому составу зола является кислой, состоит в ос-

новном из сферических частиц (рис.1), ее мине-

ральный состав представлен в основном стекло-

фазой, муллитом и кварцем, исследованная 

проба золы удовлетворяет требованиям техниче-

ских условий ТУ 5717-004-79935691-2009. 

Таблица 1 

Состав и свойства золы-уноса Рефтинской ГРЭС 

Наименования показателей, единица измерения 
Фактические  

значения 

Требования 

ТУ 5717-004-79935691-2009 

Потеря массы при прокаливании, мас. %  1,68 Не более 5,00 

Содержание оксида кальция, мас. %  1,33 Не более 10,00 

Содержание оксида магния, мас. %  2,32 Не более 5,00 

Содержание сернистых и сернокислых соединений в пе-

ресчете на SO3, мас. %  
0,14 Не более 5,00 

Содержание оксида натрия, мас. %  0,41 Не более 1,5 

Содержание оксида калия, мас. % 0,53 Не более 1,5 

Удельная поверхность, м2/кг 355 Не менее 150 

Истинная плотность, кг/м3 2220 - 

Насыпная плотность, кг/м3 785 - 

 
Рис. 1. Внешний вид частиц золы-уноса Рефтинской 

ГРЭС: увеличение х100 

 

Выбор гранулированных шлаков черной и 

цветной металлургии и отсева дробления гор-

нблендита для использования в качестве мине-

ральной добавки в составе золоцементной смеси 

был обусловлен улучшением физико-механиче-

ских свойств портландцемента и извести при их 

введении [9-12]. Горная порода горнблендит по 

своим характеристикам имеет высокую проч-

ность на сжатие до 120 МПа, морозостойкость 

F300, а химический состав представлен оксидами 

кремния, железа, алюминия и кальция. Главным 

породообразующим минералом горнблендитов 

является роговая обманка [5]. Исходя из физико-

механических свойств горной породы горнблен-

дита, представляется возможным рассмотреть 

использование отсева дробления горной породы 

в качестве минеральной добавки. 

В таблице 2 представлен химический состав 

техногенных отходов, использованных в работе в 

качестве минеральной добавки. Химический со-

став доменного шлака представлен в основном 

оксидами кремния, кальция и алюминия; отсева 

дробления горнблендита – оксидами кремния, 

железа, алюминия и кальция; медеплавильного 

шлака – оксидами кремния, железа и алюминия. 
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Таблица 2 

Химический состав минеральных добавок 

Минеральная добавка 
∆mпрк, 

мас. % 

Содержание оксидов, мас. % Коэффи-

циент  

качества 

добавки 
SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O SO3 Пр. 

Шлак доменный  

гранулированный  
0,34 37,88 12,90 0,56 0,46 – 9,14 35,36 0,01 0,87 0,80 2,02 1,49 

Отсев дробления  

горнблендита  
3,03 40,92 15,98 1,14 14,42 – 10,83 11,52 1,84 0,31 сл. 0,51 0,94 

Шлак  

медеплавильный  

гранулированный 

1,13 35,80 7,78 0,26 10,01 35,76 1,09 0,97 0,83 0,82 2,50 4,18 0,27 

Примечание: ∆mпрк –потери массы при прокаливании, мас. % 

Согласно ГОСТ 3476-2019 «Шлаки домен-

ные и электротермофосфорные гранулированные 

для производства цементов» доменные и элек-

тротермофосфорные гранулированные шлаки 

для использования в составе цементов в зависи-

мости от их химического состава и коэффици-

ента качества разделяют на три сорта 1, 2 и 3 (со-

ответственно коэффициент качества − не менее 

1,65, 1,45 и 1,20). Показано, что значение коэф-

фициента качества для исследованных минераль-

ных добавок увеличивается в ряду шлак медепла-

вильный (К=0,27) → отсев дробления горнблен-

дита (0,94) → шлак доменный (1,49), тем самым 

характеризуя повышение их гидравлической ак-

тивности. 

Установлено, что шлак доменный гранули-

рованный представлен в основном стекловидной 

фазой, которая с учетом его химического состава 

имеет мелилитовый состав, а также минералами 

окерманит и шпинель. Отсев дробления гор-

нблендита содержит роговую обманку, шамозит 

и анортит, а шлак медеплавильный гранулиро-

ванный, кроме стекла, представлен фаялитом и 

магнетитом.  

Результаты исследования. Состав и фи-

зико-механические свойства ЗЦК после теп-

ловлажностной обработки представлены в таб-

лице 3. Установлено, что вид вводимой мине-

ральной добавки влияет на водопотребность зо-

лоцементного теста, плотность и прочность ЗЦК. 

При введении доменного или медеплавильного 

шлака расход воды снижается на 15 %, отсева 

дробления горнблендита – 21 %. Наибольшую 

плотность по сравнению с бездобавочным соста-

вом имеет ЗЦК, содержащий шлак доменный, 

наименьшую – при введении медеплавильного 

шлака. Добавка шлака доменного в количестве  

20 % повышает плотность камня до 1843 кг/м3, а 

при введении такого же количества шлака меде-

плавильного она составляет 1682 кг/м3. Пока-

зано, что прочность на сжатие ЗЦК возрастает с 

увеличением как плотности камня, так и значе-

ния коэффициента качества добавки. Так, до-

бавка доменного шлака, имеющего К, равный 

1,49, увеличивает прочность камня в 2,7 раза, от-

сева дробления горнблендита с К=0,94 – в 2,05 

раза, шлака медеплавильного (К=0,27) – только 

на 47,7 %. Таким образом, наибольшую проч-

ность на сжатие имеет ЗЦК, содержащий в каче-

стве минеральной добавки шлак доменный гра-

нулированный или отсев дробления горнблен-

дита.  

Таблица 3 

Влияние вида минеральных добавок на плотность и прочность золоцементного камня 

№ 

п/п 
Минеральная добавка 

Водотвердое 

отношение 

Средняя  

плотность, кг/м3 

Предел прочности  

на сжатие, МПа 

1 Без добавки 0,46 1522 4,4 

2 Шлак доменный гранулированный 0,38 1843 11,9 

3 Отсев дробления горнблендита 0,40 1687 9,0 

4 Шлак медеплавильный гранулированный 0,38 1682 6,5 

С целью установления причин, вызывающих 

повышение прочности ЗЦК при введении иссле-

дуемых минеральных добавок, с помощью диф-

ференциально-термического анализа был опре-

делен состав его гидратных новообразований, ре-

зультаты которого представлены на рисунке 2. 

Показано, что эндотермический эффект с макси-

мумом при температуре 118,7 ºС, расположен-

ный на термограмме ЗЦК из золы-уноса и порт-

ландцемента, обусловлен удалением гидратной 

воды из гидросульфоалюминатов кальция, а по-

следующий эндоэффект при 170 ºС связан с ча-

стичным обезвоживанием тоберморитового геля 

и дегидратацией гидросиликата кальция состава 

CSH(В) (рис. 2, а). По сравнению с цементным 

камнем дегидратация гидросульфоалюмината 
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кальция в ЗЦК происходит при более низкой тем-

пературе, а разложение тоберморитового геля 

смещается в высокотемпературную область, что 

может быть обусловлено образованием в его рас-

творе низкоосновного гидросиликата кальция со-

става CSH(В) в результате связывания Са(ОН)2, 

выделяющегося при гидролизе С3S, с алюмоси-

ликатным стеклом золы [13]. Согласно работе 

[14] гидросиликаты состава CSH(В) представ-

лены закристаллизованными тоберморитоподоб-

ными гидросиликатами кальция с отношением 

CaO/SiО2 менее 1,5 и переменным количеством 

воды, характеризующиеся ступенчатой дегидра-

тацией в области температур от 100 до 790 °С и 

наличием экзотермического эффекта при 800–

900 °С, свидетельствующего об образовании про-

дукта их обезвоживания волластонита. 

Рис. 2. Результаты дифференциально-термического анализа ЗЦК после тепловлажностной обработки,  

содержащего минеральные добавки: 

 а – без добавки; б – отсев дробления горнблендита; в – шлак медеплавильный гранулирвоанный; 

 г – шлак доменный гранулированный 

Незначительный эндоэффект на деривато-

грамме ЗЦК с максимумом при 313,2 °С характе-

ризует дальнейшее обезвоживание тоберморито-

вого геля. Так в процессе дегидратации в данной 

температурной области может удалиться до 1,5 

молекулы воды [13, 15]. Дальнейшее увеличение 

температуры термообработки сопровождается 

появлением незначительного экзоэффекта при 

425,2 ºС, обусловленного окислением магнетита 

до гематита, содержащимся в золе. Эндотермиче-

ский эффект при температуре 475,3 ºС указывает 

на дегидратацию портландита, а значительный 

экзоэффект с максимумом при 665 ºС связан с 

выгоранием коксовых остатков золы. Эндоэф-

фект при температуре 761,6 ºС указывает на за-

вершающий этап ступенчатой дегидратации вы-

сокоосновного гидросиликата кальция тобермо-

рита, которая завершается кристаллизацией про-

дукта его обезвоживания двухкальциевого сили-

ката, что подтверждается небольшим экзоэффек-

том с максимумом при температуре 961,9 ºС. Эк-

зотермический эффект при 890 ºС связан с кри-

сталлизацией волластонита – продукта обезво-

живания низкоосновного гидросиликата кальция 

состава CSH(В). Последующее увеличение тем-

пературы ЗЦК способствует взаимодействию 

аморфных оксидов CaO, SiО2 и Al2О3, являю-

щихся продуктами разложения гидросульфоалю-
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минатов и гидросиликатов кальция, с образова-

нием анортита СаО·Al2О3·SiО2, что подтвержда-

ется значительным экзоэффектом с максимумом 

при 1012,4 °С [16]. Таким образом, установлено, 

что твердение ЗЦК при тепловлажностной обра-

ботки, содержащего золу-уноса Рефтинской 

ГРЭС и портландцемент, сопровождается обра-

зованием эттрингита, тоберморитового геля, 

портландита и тоберморита, а также низкооснов-

ного гидросиликата кальция состава CSH(В), ко-

торый образуется в результате взаимодействия 

алюмосиликатного стекла и кварца золы с порт-

ландитом. 

Исследования показали, что при введении 

минеральных добавок состав продуктов гидрата-

ции ЗЦК в основном не меняется, но отличается 

в сторону снижения его основности и увеличения 

количества низкоосновных гидросиликатов каль-

ция. Так на дериватограмме ЗЦК с добавкой от-

сева дробления горнблендита в области темпера-

туры от 100 до 760 °С присутствуют тепловые 

эффекты, близкие к бездобавочному ЗЦК, и об-

наружены новые эндоэффекты при более высо-

кой температуре (рис. 2, б). В температурной об-

ласти 800–1000 °С на дифференциальной кривой 

присутствует один экзотермический эффект с 

максимумом при температуре 925 °С, подтвер-

ждающий кристаллизацию волластонита – про-

дукта обезвоживания низкоосновного гидроси-

ликата кальция CSH(В), тогда как в бездобавоч-

ном ЗЦК наблюдаются два экзоэффекта при 

890,0 и 961,9 °С. При введении отсева дробления 

горнблендита исчезновение в ЗЦК экзоэффекта с 

максимумом при 890 °С, связанного с разложе-

нием высокоосновного гидросиликата кальция 

тоберморита, и смещение температуры кристал-

лизации волластонита в область более низких 

температур может быть обусловлено уменьше-

нием основности низкоосновного гидросиликата 

кальция состава CSH(В) [13, 14]. 

Минеральный состав отсева дробления гор-

нблендита представлен в основном роговой об-

манкой, шамозитом и анортитом. Анортит в 

нейтральной водной среде практически не гидра-

тирует, но с повышением ее щелочности и темпе-

ратуры до 90–95 ºС его гидратация ускоряется. 

Таким образом, образование дополнительного 

количества низкоосновных гидросиликатов каль-

ция CSH(В) в пропаренном ЗЦК, содержащем от-

сев дробления горнблендита, может быть обу-

словлено взаимодействием анортита горнблен-

дита с портландитом цементного камня [17].  

При введении медеплавильного шлака ха-

рактер дериватограммы ЗЦК в области темпера-

туры от 100 до 760 ºС существенно не отличается 

от кривых нагревания искусственного камня без 

и с добавкой отсева дробления горнблендита, они 

имеют близкие тепловые эффекты (рис. 2, в). Од-

нако на кривых ЗЦК в температурной области 

800–1000 °С они различаются величиной экзо-

термических эффектов. На дериватограмме ЗЦК 

с добавкой медеплавильного шлака присутствует 

едва заметный экзоэффект с максимумом при 

температуре 913 °С, связанный с кристаллиза-

цией волластонита, образующимся при обезво-

живании низкоосновного гидросиликата кальция 

CSH(В). Таким образом, показано, что добавка 

медеплавильного шлака не способствует образо-

ванию в ЗЦК дополнительного количества новых 

гидратных фаз, так как содержащиеся в нем не 

активные фазы не гидратируют и не вступают в 

реакцию с продуктами гидратации портландце-

мента. Поэтому повышение его прочности может 

быть обусловлено уплотнением структуры ЗЦК 

при введении данной добавки. 

Особенностью твердения ЗЦК с добавкой 

доменного гранулированного шлака по сравне-

нию с бездобавочным камнем является то, что, 

наряду с гидратацией клинкерных минералов це-

мента, происходит также их взаимодействие с 

продуктами гидратации стеклофазы и минералов 

доменного шлака (рис. 2, г). На дериватограмме 

ЗЦК с доменным шлаком эндотермический эф-

фект с максимумом при температуре 108,5 °С 

обусловлен удалением гидратной воды из гидро-

сульфоалюминатов кальция, а эндоэффект при 

170 ºС связан с частичным обезвоживанием то-

берморитового геля и дегидратацией гидросили-

катов кальция состава CSH(В). При дальнейшем 

нагревании в области температуры 400–500 ºС 

наблюдается снижение интенсивности эндоэф-

фекта, характеризующего дегидратацию порт-

ландита, по сравнению с ЗЦК, содержащим отсев 

дробления горнблендита и медеплавильный 

шлак, что является подтверждением взаимодей-

ствия химически активной шлаковой составляю-

щей с Са(ОН)2 и увеличения количества гидроси-

ликатов CSH(B) [13].  

По данным [17] при твердении в нормаль-

ных условиях доменные шлаки не взаимодей-

ствуют с водой, но в присутствии портландита, 

выделяющегося при гидролизе алита цемента, и, 

особенно, с увеличением температуры тверде-

ния, гидравлическая активность их значительно 

повышается и образуются гидросиликаты каль-

ция состава CSH(B) и C2SH2. Так при темпера-

туре твердения, равной 60 °С, в цементошлако-

вом камне присутствуют гидросиликаты кальция 

состава C2SH(C), а при его пропаривании при  

100 °С – гидросиликаты кальция типа CSH(B). 

Состав возможных новообразований, образую-

щихся при гидратации доменного гранулирован-

ного шлака в присутствии портландцемента, до-

статочно подробно изучен в работах [13, 16, 17]. 
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Так при взаимодействии мелилита с известью об-

разуются только гидрогранаты, а гидратация 

стекла мелилитового состава в условиях гидро-

термальной обработки сопровождается формиро-

ванием гидрогеленита. В тоже время совместная 

гидратация стекловидного и кристаллического 

мелилита в присутствии портландита при гидро-

термальной обработке приводит к образованию 

гидрогранатов и гидросиликатов кальция состава 

C2SH(А) и CSH(B). Таким образом, в зависимо-

сти от минерального состава доменного шлака 

продукты гидратации в присутствии цемента мо-

гут различаться. Так, гранулированный шлак, со-

держащий до 90 % стекловидной фазы, в отличие 

от медленно охлажденного (закристаллизован-

ного) при тепловлажностной обработке гидрати-

руется более энергично с образованием низкоос-

новных гидросиликатов кальция.   

На кривой дифференциально-термического 

анализа ЗЦК с добавкой доменного шлака в обла-

сти высоких температур 800–1000 °С имеются 

два экзоэффекта. Первый экзоэффект при темпе-

ратуре 867,3 °С связан с образованием волласто-

нита в результате полного обезвоживания гидро-

силиката кальция состава CSH(B), а второй эк-

зоэффект при 984,4 °С − с кристаллизацией шла-

кового стекла мелилитового состава [16]. Также 

установлено, что при введении шлака доменного 

гранулированного оснóвность образующихся 

гидросиликатов кальция в ЗЦК понижается, что 

подтверждается снижением температурных мак-

симумов их экзоэффектов. Так на деривато-

грамме ЗЦК с доменным шлаком по сравнению с 

бездобавочным камнем экзоэффект, характер-

ный для гидросиликатов кальция состава 

CSH(B), смещение с 890 до 867,3 °С. Согласно [1, 

13] при снижении оснóвности гидросиликатов 

кальция до 1,3 и менее на дериватограмме появ-

ляется экзотермический эффект с максимумом в 

интервале температур 800–900 °С, являющийся 

главным диагностическим признаком для гидро-

силиката кальция состава CSH(B).  

Выводы. 
1. Изучены химико-минеральный состав и 

свойства техногенных отходов, вводимых в каче-

стве минеральной добавки в состав ЗЦК. Уста-

новлено, что с увеличением коэффициента каче-

ства их гидравлическая активность повышается в 

ряду: шлак медеплавильный → отсев дробления 

горнблендита → шлак доменный гранулирован-

ный. Добавка доменного шлака с К, равным 1,49, 

увеличивает прочность ЗЦК в 2,7 раза, отсева 

дробления горнблендита с К=0,94 – в 2,05 раза, 

шлака медеплавльного с К=0,27 – на 47,7 %. 

Наибольшую прочность на сжатие после теп-

ловлажностной обработки имеет ЗЦК, содержа-

щий 20 % добавки шлака доменного гранулиро-

ванного или отсева дробления горнблендита от 

массы золы-уноса.  

2. Увеличение прочности на сжатие ЗЦК с 

добавкой доменного гранулированного шлака 

или отсева дробления горнблендита обусловлено 

образованием дополнительного количества низ-

коосновных гидсиликатов кальция состава 

CSH(В) в результате взаимодействия химически 

активных составляющих минеральных добавок с 

портландитом цементного камня. 
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INFLUENCE OF MINERAL ADDITION ON THE HYDRATION AND THE HARDENING 
OF ASH-CEMENT STONE DURING HEAT AND STEAM CURING 

Abstract. The influence of mineral additives, introduced in an amount of 20% to replace part of the fly 

ash, on the composition of hydration products and hardening of ash-cement stone after heat and steam curing 

was studied. The greatest increase in the compressive strength of ash-cement stone is provided by the use of 

ground granulated blast furnace slag and crushed hornblendite screenings, the introduction of which increases 

it by 2 times compared to non-additive stone. Differential thermal analysis of ash-cement stone has established 

that in the presence of blast furnace slag, the basicity of low-basic calcium hydrosilicates of composition 

CSH(B) decreases, and their amount increases as a result of the binding of portlandite with the active compo-

nents of the additive and aluminosilicate glass of fly ash. The increased content of low-basic calcium hydro-

silicates helps to increase the compressive strength of ash-cement stone. The addition of crushed hornblendite 

screenings does not change the composition of hydrate formations, and the increase in its strength is due to 

the high density and strength of rock particles. The introduction of copper smelting slag instead of part of the 

ash does not contribute to an increase in the content of new hydrate formations in the ash-cement stone, since 

its components do not interact with the hydration products of portland cement, and the lack of hydraulic ac-

tivity is due to the low content of calcium and aluminum oxides in it, the presence of a significant amount of 

chemically inert fayalite and glass phase. The experimental results obtained make it possible to evaluate the 

effectiveness of the influence of mineral additives on the strength characteristics of ash-cement stone in order 

to increase the volume and rational use of fly ash from thermal power station as part of composite materials, 

in the production of foamed aggregate, for example, non-fired fly ash gravel. 

Keywords: fly ash, mineral additive, ash-cement stone, hydration, strength. 
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