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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность. Одной из глобальных задач, стоящих перед исследователями 

всего мира, является поиск рациональных путей экономии энергоресурсов и сни-

жения выбросов CO2 в строительстве. Сульфатно-шлаковые вяжущие (СШВ) яв-

ляются одним из видов вяжущих, которые отличаются низкими выбросами CO2 

при производстве. Основным сырьем для них служит доменный гранулированный 

шлак (75...85 %), для активации твердения шлака используется гипс или ангидрит 

(сульфатный активатор) в количестве 10–20 %, а также до 2 % оксида кальция или 

5 % портландцемента (щелочной активатор). В результате взаимодействия ука-

занных компонентов образуется камень, состоящий преимущественно из эттрин-

гита и гидросиликатов кальция. Дополнительным преимуществом СШВ является 

возможность использования в качестве сульфатного компонента фосфоангидри-

товых вяжущих (ФАВ), полученных обжигом фосфогипса (ФГ) – одного из наибо-

лее крупнотоннажных отходов производства ортофосфорной кислоты и удобре-

ний из фосфатных пород, ежегодные объемы которого исчисляются сотнями мил-

лионов тонн по всему миру. Отличия в свойствах фосфогипсов различных про-

мышленных предприятий, которые предопределяются видом фосфатной породы 

и технологическим режимом её обработки, будут отражаться на свойствах ФАВ, 

что, в свою очередь, будет оказывать влияние на процессы структурообразования 

СШВ. 

В этой связи разработка рациональных составов сульфатно-шлаковых вяжу-

щих и товарной продукции на их основе, с учетом генетически обусловленных 

структурно-морфологических и вещественных характеристик фосфогипсов и по-

лученных из них ФАВ, является актуальной задачей, решение которой позволит 

повысить процент утилизации ФГ, снизить экологический прессинг и расширить 

минерально-сырьевую базу промышленности стройматериалов ряда регионов. 

Работа выполнена в рамках проекта, реализуемого на платформе НОЦ миро-

вого уровня «Инновационные решения в АПК», г. Белгород; Гос. задания  

Минобрнауки РФ (FZW-2021-0017, FZWG-2024-0001). 

Степень разработанности темы исследования. На сегодняшний день в 

мире проведен большой объем исследований, направленных на изучение возмож-

ности использования в качестве сульфатного компонента СШВ фосфогипса как в 

форме дигидрата сульфата кальция, так и в форме полугидрата и ангидрита. 

Наиболее стабильные результаты достигались при использовании ФГ в форме ан-

гидрита, что объяснялось удалением при обжиге примесей, негативно влияющих 

на процессы структурообразования. Однако во всех исследованиях при получе-

нии СШВ использовался фосфогипс, взятый из отдельного конкретного источ-

ника, в связи с чем недостаточно изученными остаются вопросы влияния генети-

чески обусловленных характеристик ФГ на процессы структурообразования и 

свойства СШВ и продукции на их основе. 

Цель исследования. Разработка научно обоснованного технологического ре-

шения, обеспечивающего получение сульфатно-шлаковых вяжущих с использо-

ванием фосфоангидрита и закладочных смесей на их основе. 
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Для достижения указанной цели решались следующие задачи:  

− изучение влияния генетически обусловленных характеристик фосфогипсов 

двух различных промышленных предприятий и температуры обжига на свойства 

фосфоангидритовых вяжущих; 

− изучение влияния рецептурно-технологических параметров изготовления 

(вид ФГ, температура получения ФАВ, соотношения сульфатного и щелочного 

компонентов) на физико-механические характеристики сульфатно-шлаковых вя-

жущих; 

− установление закономерностей структурообразования сульфатно-шлаковых 

вяжущих в зависимости от вида ФАВ и соотношения компонентов в смеси; 

− разработка составов и технологии производства сульфатно-шлаковых вяжу-

щих с использованием ФАВ и закладочных смесей на их основе. Подготовка нор-

мативно-технических документов для промышленной апробации результатов тео-

ретических и экспериментальных исследований. 

Научная новизна исследования. Обосновано и экспериментально подтвер-

ждено технологическое решение, обеспечивающее получение сульфатно-шлако-

вых вяжущих с использованием фосфоангидрита и закладочных смесей на его ос-

нове. Установлено, что наиболее рациональным, с позиции соотношения энерге-

тических затрат и достигаемых физико-механических свойств СШВ, является по-

лучение ФАВ обжигом при температуре 800 °С, что обеспечивает уплотнение по-

верхности частиц ФАВ, необходимое для минимизации водопотребности, без су-

щественного снижения активности и размолоспособности. Снижение темпера-

туры получения ФАВ до 600 °С ведёт к повышению водопотребности за счёт бо-

лее рыхлой и пористой поверхности частиц, а повышение до 1000 °С – ухудшает 

размолоспособность и гидратационную активность ввиду её избыточного уплот-

нения. При использовании 2-х частей кварцевого заполнителя разработанные 

СШВ позволяют получать закладочные смеси с прочностью 15–19 МПа при твер-

дении в условиях повышенной влажности в температурном интервале 20–40 °С. 

Предложена феноменологическая модель процессов структурообразования 

СШВ, ключевыми факторами которых являются pH ФАВ и соотношение компо-

нентов в системе, определяющие преобладающие механизмы активации шлака, а 

также блокирующие факторы. При максимальном содержании ПЦ (7 % от ДГШ) 

и минимальном ФАВ (15 % от ДГШ) в системе создаются наиболее благоприят-

ные условия для щелочной и сульфатной активации шлака с высвобождением 

ионов Si4+ и Al3+, взаимодействующих с избытком SO4
2−, что обеспечивает быст-

рый набор прочности до 7 сут за счёт образования эттрингита и CSH, с последу-

ющим замедлением процесса ввиду блокирования поверхности ДГШ новообразо-

ваниями. Снижение количества ПЦ (≈3,5 % от ДГШ) уменьшает его собственный 

вклад в упрочнение системы, но вне зависимости от pH и количества ФАВ, при-

водит к превалированию блокировки новообразованиями поверхности ДГШ над 

активацией, что отрицательно сказывается на прочности СШВ на всем периоде 

твердения. При отсутствии ПЦ в системе преобладающее значение обретает суль-
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фатная активация ДГШ, что обеспечивает низкую степень блокировки его поверх-

ности и длительный период равномерного набора прочности, итоговые значения 

которой, в том числе, зависят от pH и количества ФАВ. 

Установлено, что при отсутствии портландцемента в составе сульфатно-шла-

ковых вяжущих, изготовленных с использованием ФАВ с высоким pH (11,9–12,4), 

активация ДГШ обеспечивается преимущественно за счет сульфатного компо-

нента, что существенно замедляет процессы структурообразования и вплоть  

до 28 сут предопределяет низкие физико-механические характеристики бесце-

ментных составов по отношению к содержащим ПЦ. Однако более плавное тече-

ние процессов структурообразования в итоге способствует формированию плот-

ной, малопроницаемой матрицы, состоящей из капсулированных наноразмерных 

CSH и эттрингита с плотно интегрированными в неё непрореагировавшими зер-

нами ДГШ, что обеспечивает достижение бесцементными СШВ к 90 сут прочно-

сти на сжатие более 50 МПа. При этом увеличение в составе доли ФАВ  

с 25 до 40 % не оказывает значимого отрицательного влияния на прочность бес-

цементных СШВ и закладочных смесей на их основе. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Дополнены теоретиче-

ские представления о влиянии генетически обусловленных характеристик фосфо-

ангидритовых вяжущих и рецептурных параметров изготовления на процессы 

структурообразования и физико-механические характеристики СШВ и закладоч-

ных смесей на их основе.  

Установлены закономерности влияния рецептурно-технологических факто-

ров, а именно: количество портландцемента, вид ФГ, температура получения 

ФАВ и его содержание, на pH среды СШВ непосредственно после затворения, 

водопотребность, среднюю плотность и предел прочности при сжатии в возрасте 

2, 7, 28 и 90 сут, которые позволяют рационализировать состав СШВ и закладоч-

ных смесей на их основе с учетом минимальных энергетических и материальных 

затрат при достижении максимальных физико-механических характеристик  

конечных изделий. 

Доказана возможность получения цементных СШВ с активностью 24–27 МПа 

и бесцементных СШВ с повышенным содержанием ФАВ (до 40 %),  

с активностью 33,5 МПа. 

Разработаны составы закладочных смесей на основе сульфатно-шлаковых вя-

жущих с пределом прочности при сжатии 5–19 МПа. Предложена принципиаль-

ная технологическая схема получения СШВ с использованием в качестве суль-

фатного компонента фосфоангидрита и закладочных смесей на их основе. 

Методология работы и методы исследований. Методологическая основа ра-

боты базируется на разносторонних подходах, заключающихся в предваритель-

ном комплексном анализе фосфогипсов, взятых из двух различных промышлен-

ных предприятий, изучении влияния его генетически обусловленных характери-

стик и температуры обжига на свойства фосфоангидритовых вяжущих и, как след-

ствие, процессы структурообразования и физико-механические свойства СШВ и 

закладочных смесей на их основе. 
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Методическая основа работы базируется на применении современных подхо-

дов и оборудования: оптического и электронного микроскопов, ИК-спектроско-

пии, качественного и количественного, рентгенофазового и дифференциально-

термического анализов, метода воздухопроницаемости при определении удель-

ной поверхности, метода объемной адсорбции газа при определении структурных 

характеристик, физико-механических методов испытаний свойств строительных 

материалов и др. 

Положения, выносимые на защиту: 

– обоснованное и экспериментально подтвержденное технологическое реше-

ние, обеспечивающее получение сульфатно-шлаковых вяжущих с использова-

нием фосфоангидрита и закладочных смесей на их основе; 

– феноменологическая модель процесса структурообразования СШВ, ключе-

выми факторами которого являются pH ФАВ и соотношение компонентов  

в системе, определяющие механизмы активации шлака, а также блокирующие 

факторы; 

– закономерности влияния рецептурно-технологических параметров на фи-

зико-механические свойства СШВ; 

– механизм процессов структурообразования бесцементных СШВ, изготов-

ленных с использованием ФАВ с высокими pH; 

– рациональные составы сульфатно-шлаковых вяжущих и закладочных сме-

сей на их основе; 

– технология получения сульфатно-шлаковых вяжущих с использованием 

фосфоангидрита и закладочных смесей на их основе. Результаты апробации. 

Степень достоверности результатов работы обеспечивается использова-

нием современных методов исследований на аттестованном оборудовании в рам-

ках стандартных и специализированных методик испытаний и сопоставлением 

результатов с полученными другими авторами. 

Апробация работы. Основные результаты работы были представлены на сле-

дующих научно-технических конференциях: Международной научно-техниче-

ской конференции молодых ученых БГТУ им. В.Г. Шухова, посвященной 170-ле-

тию со дня рождения В.Г. Шухова (г. Белгород, 2023); VIII Всероссийской 

научно-практической конференции (г. Владивосток, 2023); XI Международной 

научно-практической конференции «Повышение эффективности производства и 

применения гипсовых материалов и изделий» (п. Романтик, 2023);  IX Всероссий-

ской научно-практической конференции с международным участием (г. Старый 

Оскол, 2023); Международной научно-технической конференции молодых уче-

ных БГТУ им. В.Г. Шухова (г. Белгород, 2023, 2024 г.), XX Всероссийской 

научно-практической конференции с международным участием (г. Старый Оскол, 

2024); внутривузовском конкурсе инновационных проектов «Кубок молодых ин-

новаторов БГТУ им. В. Г. Шухова» (диплом 2-й степени, 2023, 2024 гг.). 

Внедрение результатов исследований. Выпуск опытно-промышленных пар-

тий СШВ и закладочных смесей производился на базе ООО «Строитель». 

С ООО «ФИНТ» подписан протокол о намерениях создания технологического 
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комплекса для производства СШВ.  

В рамках внедрения результатов работы разработаны технологический регла-

мент на производство сульфатно-шлакового вяжущего с использованием фосфо-

ангидрита и стандарт организации СТО 02066339-052-2025 «Закладочные смеси 

на основе сульфатно-шлаковых вяжущих. Технические условия». 

Теоретические положения диссертационной работы, результаты эксперимен-

тальных лабораторных исследований используются в учебном процессе при под-

готовке студентов магистратуры, обучающихся по направлению 08.04.01 «Стро-

ительство».  

Публикации. По теме диссертации опубликовано 11 научных работ, в том 

числе 3 статьи в центральных рецензируемых научных изданиях, рекомендован-

ных ВАК РФ (К1), 2 статьи в международных изданиях, индексируемых  

в МБД Scopus (Q1) и WoS (Q2) (К1).  

Личный вклад автора. Автором теоретически обоснована и эксперимен-

тально подтверждена возможность использования в качестве сульфатного компо-

нента фосфоангидрита, полученного обжигом ФГ – отходов двух различных про-

мышленных предприятий, для получения сульфатно-шлаковых вяжущих, в том 

числе бесцементных, а также закладочных смесей на их основе. Осуществлены 

планирование и реализация экспериментальных исследований исходя из постав-

ленных задач; проведен анализ полученных результатов; сформированы общие 

выводы и предложены рекомендации к дальнейшему использованию и реализа-

ции полученных результатов. Принято участие в апробации результатов исследо-

ваний. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 5 глав, заклю-

чения, списка литературы из 170 наименований. Работа изложена на 193 страни-

цах, включает 59 рисунков и 31 таблицу. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Фосфогипс относится к крупнотоннажным отходам производства, проблема 

утилизации которого актуальна для многих стран мира. Из-за разнообразия ис-

ходных фосфатных пород и технологических режимов их переработки ФГ имеют 

существенные различия между собой. Особенности каждого отдельного ФГ (хи-

мический состав, морфология частиц, примеси и т.д.) могут оказывать как поло-

жительное, так и отрицательное влияние на свойства ФАВ и, как следствие, СШВ, 

изготовленных с его использованием.  

Основываясь на вышеизложенном, рабочей гипотезой исследований стало 

предположение о том, что выявление и учёт значимых генетических особенностей 

исходных фосфогипсов на этапе изготовления фосфоангидрита и последующего 

получения сульфатно-шлаковых вяжущих, позволит обеспечить равную эффек-

тивность использования сырья из разных источников для решения всевозможных 

задач, в том числе получения закладочных смесей. 

В качестве объектов исследования выступали ФГ, являющиеся отходами  

производств двух заводов: 
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1. Фосфогипс ООО «ПГ» Фосфорит» ГК «Еврохим» (г. Кингисепп) – ФГК. Ис-

точники сырья – апатитовый концентрат Ковдорского месторождения ультраос-

новных щелочных пород с карбонатитами, а также фосфориты Каратауского фос-

форитоносного бассейна (Республика Казахстан). 

2. Фосфогипс ЗАО «ФосАгро АГ»  

(г. Балаково) – ФГБ. Источник сырья – 

Хибинское месторождение щелочных 

пород Кольского полуострова с апатит-

нефелиновыми залежами.  

Алюмосиликатным сырьем, исполь-

зуемым в работе, выступал доменный 

гранулированный шлак (ПАО «Север-

сталь»), который использовался  

в качестве компонента СШВ и, наряду  

с кварцевым фракционным песком  

(ООО «Формматериалы», г. Воронеж), 

как заполнитель при подборе составов за-

кладочных смесей. В качестве щелочного 

активатора использовался портландце-

мент ЦЕМI 42,5Н (ОАО «Новоросце-

мент»).  

На первом этапе исследований был 

проведен комплексный анализ фосфо-

гипсов и фосфоангидритовых вяжущих, 

полученных путем обжига в муфельной 

печи при температурах 600, 800 и 1000°С. 

Было установлено, что ФГК по сравне-

нию с ФГБ отличается бόльшим содержа-

нием оксидов фосфора и кремния, а 

также присутствием кальцита. При этом 

ФГК представлен частицами, относя-

щимся к двум разным морфологическим 

типам – 1-й (ромбический) и 4-й (агрегат-

ный короткоигольчатый) (рисунок 1, а). 

В то же время ФГБ представлен части-

цами, относящимися ко 2-му морфологи-

ческому типу (мелкоромбический) (рису-

нок 1, б) и, по сравнению с ФГК, имеет 

меньшие значения удельной площади по-

верхности и общего объема пор. 

Выявлено, что морфология частиц 

ФАВ, полученных при температуре об-

жига 600 °С (рисунок 1, б), вне зависимости от источника фосфогипса, схожа с 

ФГK ФГБ 

  

  

  

  

Рисунок 1 – Морфология частиц ФГ  

(а) до обжига и после обжига  

при температуре 600(б), 800(в) 

 и 1000 °С (г) 

1-я группа 

4-я группа 2-я группа 

1-я группа 

4-я группа 

4-я группа 

2-я группа 

а 

б 

в 

г 
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морфологией частиц исходных ФГ до высокотемпературного воздействия (рису-

нок 1, а). Увеличение температуры обжига до 800 °С (рисунок 1, в) и 1000 °С (ри-

сунок 1, г) способствует оплавлению частиц, уплотнению их поверхности, и, как 

следствие, снижению пористости и удельной площади поверхности. С ростом 

температуры обжига закономерно увеличивается твердость частиц и, как след-

ствие, затраты времени и энергии на помол. 

Установлено, что ФГБ является 

кислым и его pH = 4,03, pH ФГК 

близко к нейтральному – 7,8. Обжиг 

ФГ способствует росту pH – макси-

мальные pH характерны для ФАВ, 

полученных при температуре 800 °С. 

При этом значительно бόльшие пока-

затели pH ФАВК обусловлены не 

только выгоранием остатков кис-

лоты, но и декарбонизацией приме-

сей кальцита, содержащихся в ФГК, 

что подтверждается наличием полос 

поглощения, соответствующих 

Са(ОН)2 на ИК-спектрах ФАВК, по-

лученных при температурах 800 и 

1000 °С (рисунок 3). 

Как правило, необходимый уро-

вень pH раствора СШВ обеспечива-

ется за счет введения в их состав ще-

лочного компонента и регулируется 

путём изменения его количества, од-

нако полученные данные дают осно-

вание полагать, что ФАВ также будет 

оказывать значительное влияние на pH СШВ. При этом, в зависимости от вида 

ФГ, pH СШВ может как увеличиваться, так и снижаться, оказывая как положи-

тельное, так и отрицательное влияние на процессы структурообразования СШВ.  

В связи с этим на следующем этапе исследований был запланирован трёхфак-

торный трёхуровневый эксперимент (таблица 1). Все выбранные факторы оказы-

вают влияние на pH раствора, процессы структурообразования и, как следствие, 

физико-механические характеристики затвердевших СШВ. 

Таблица 1 – Условия планирования эксперимента  

Факторы Уровни варьирования Интервал  

варьирования Натуральный вид Код. вид -1 0 +1 

Содержание ФАВ, % от ДГШ Х1 15 20 25 5 

Содержание ПЦ, % от ДГШ Х2 0 3,5 7 3,5 

Температура обжига ФГ, °С Х3 600 800 1000 200 

 
Рисунок 2 – рН ФГ и ФАВK (■),  

ФАВБ (■) в зависимости от температуры 

 обжига 

 
Рисунок 3 – ИК-спектры ФАВК  

зависимости от температуры обжига 

7,8

11,94 12,41 12,19

4,3

7,21
7,67

6,59

4

6

8
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В качестве контролируемых выходных параметров выступали: pH раствора 

СШВ после затворения; расплыв мини-конуса теста из СШВ; средняя плотность 

и предел прочности сухих образцов в возрасте 2, 7, 28 и 90 сут. 

СШВ изготавливались путем тщательного перемешивания всех компонентов, 

масса ДГШ в смеси была постоянной, содержание ФАВ и ПЦ варьировалось со-

гласно плану эксперимента. Перед смешиванием ДГШ и ФАВ мололись в шаро-

вой мельнице до удельной поверхности порядка 320–350 м2/кг. Формование об-

разцов осуществлялось при равном В/Вяж. = 0,35. 

В результате компьютерной обработки экспериментальных данных были по-

лучены уравнения регрессии, на основании которых построены номограммы, поз-

воляющие оценить влияние варьируемых факторов на контролируемые пара-

метры (рисунок 4, 5). 
 

Анализ полученных 

уравнений регрессий и 

номограмм показал, что 

изучаемые ФАВ по-раз-

ному влияют на контроли-

руемые параметры, о чем 

свидетельствуют отличия 

в профилях номограмм, а 

также разница в степени 

значимости варьируемых 

факторов и характере (по-

ложительном/отрицатель-

ном) их влияния на кон-

тролируемые параметры.  

Наиболее значимым 

фактором, влияющим на 

водопотребность СШВ 

(контролируемую по рас-

плыву мини-конуса), яв-

ляется температура об-

жига ФАВ – чем она 

выше, тем больше рас-

плыв (рисунок 4), что обусловлено уплотнением поверхности и снижением пори-

стости частиц (рисунок 1).  

pH СШВ, изготовленных с использованием ФАВК, лежат в пределах  

11,08–11,80 (рисунок 4, а), в то время как pH СШВ, изготовленных с использова-

нием ФАВБ, ощутимо ниже и лежат в более широком диапазоне 10,61–11,57  

(рисунок 4, б). 

Выявленные закономерности зависимости прочности и средней плотности от 

варьируемых факторов позволили сделать ряд предположений о протекании про-

цессов структурообразования СШВ. В частности, было установлено,  

  

  
Рисунок 4 – Влияние содержания ФАВК (а), ФАВБ (б) и 

ПЦ (% от ДГШ) на расплыв, pH, среднюю  

плотность и прочность на сжатие СШВ в зависимости от 

температуры обжига ФГ: 

■ – 600 °С; ■ – 800 °С; ■ – 1000 °С  

а 

б 



11 
 

что вне зависимости от вида ФАВ, с течением времени наблюдается нарастание 

средней плотности СШВ (рисунок 5), что может свидетельствовать о связывании 

присутствующей в системе воды с образованием эттрингита и CSH. При этом 

ключевыми факторами, которые определяют преобладающие механизмы актива-

ции и блокировки шлака, являются pH ФАВ и соотношение компонентов  

в системе. Так, при максимальном содержании ПЦ (7 % от ДГШ) и минимальном 

ФАВ (15 % от ДГШ), в системе создаются наиболее благоприятные условия для 

щелочной и сульфатной активации шлака с высвобождением большого количе-

ства ионов Si4+и Al3+, взаимодействующих с избытком SO4
2−, что обеспечивает 

быстрый набор прочности до 7 сут за счёт образования эттрингита и CSH,  

с последующим замедлением процесса ввиду блокирования поверхности ДГШ 

новообразованиями.  

При снижении доли цемента в системе с 7 до ≈ 3,5 %, вносящего собственный 

вклад в упрочнение камня и являющегося щелочным активатором, вне зависимо-

сти от содержания ФАВ, наблюдается снижение прочности. В данном случае,  

вероятнее всего, количество ПЦ еще недостаточно для эффективной щелочной 

активации ДГШ, но при этом новообразования цементного камня формируются 

на поверхности частиц шлака, являющихся наиболее представленной кристалли-

зационной подложкой, и блокируют доступ воды к нему. Увеличение содержания 

ФАВ в меньшей степени, но также отрицательно сказывается на показателях 

прочности. Это может быть объяснено превалированием уменьшения активной 

поверхности шлака при снижении его доли над активирующим действием 

ФАВ. При этом тенденция к снижению прочности более ярко выражена  

при использовании ФАВБ, что объясняется его меньшими pH и вкладом в про-

цессы активации ДГШ. 

При отсутствии ПЦ в системе, в случае использования ФАВБ, структурообра-

зование и твердение системы протекает преимущественно через механизм суль-

фатной активации ДГШ. Растворение шлака под действием ионов SO4
2− протекает 

менее интенсивно, что обусловливает более медленный и плавный набор прочно-

сти и её меньшие конечные показатели в рассмотренном временном интервале. 

В случае использования ФАВК ввиду более высокого pH преобладающим, ве-

роятно, сохраняется щелочной механизм активации. Отсутствие ПЦ в системе, с 

одной стороны, негативно сказывается на ранней прочности, но в то же время ис-

ключается один из факторов блокирования поверхности шлака. Кроме того, воз-

растает относительное количество ДГШ, что снижает степень торможения твер-

дения системы и обеспечивает наибольшую прочность в поздние сроки (90 сут). 

Анализ полученных результатов также позволил сделать вывод, что в ряду 

600, 800 и 1000 °С, наиболее рациональным, с позиции энергетических затрат и 

физико-механических свойств СШВ, является получение ФАВ обжигом при тем-

пературе 800 °С. Это обеспечивает уплотнение поверхности частиц фосфоангид-

рита, необходимое для снижения их водопотребности без существенного умень-

шения активности и роста затрат времени и энергии на помол.  



12 
 

   

   

   

   

Рисунок 5 – Влияние содержания ФАВК (а), ФАВБ (б) и ПЦ (% от ДГШ)  

на расплыв, pH, среднюю плотность и прочность на сжатие СШВ  

в зависимости от температуры обжига ФГ: 

■ – 600 °С; ■ – 800 °С; ■ – 1000 °С  

Исследование микроструктуры затвердевших СШВ, изготовленных с 20 %-м 
содержанием ФАВ800, показало, что к 90 сут, вне зависимости от состава  
вяжущих, наблюдается увеличение количества новообразований и закономерное  
увеличение плотности структуры. Вяжущие с максимальным содержанием це-
мента отличаются большим содержание эттрингита и гидросиликатов кальция 
(рисунок 6, а). Снижение содержания цемента в составе вяжущих замедляет про- 

а 

б 
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цессы структурообразования и способ-
ствует формированию менее плотной 
кристаллической структуры  
(рисунок 6, б). 

Максимальные различия в морфо-

логии новообразований наблюдаются у 

бесцементных вяжущих (рисунок 6, в). 

Так, в возрасте 28 сут камень СШВБ в 

основном представлен волокнистыми 

CSH, тонким слоем покрывающими по-

верхность зерен ДГШ, также просмат-

риваются частицы ФАВ, к 90 сут 

наблюдается незначительное уплотне-

ние системы и обрастание поверхности 

шлака новообразованиями. В то же 

время микроструктура бесцементных 

СШВК характеризуется большим коли-

чеством новообразований в возрасте  

28 сут, плотность которых существенно 

увеличивается со временем и к 90 сут 

происходит формирование плотной 

матрицы, состоящей из капсулирован-

ных наноразмерных CSH и эттрингита.  

Также необходимо отметить, что 

внутренняя часть образцов данных вя-

жущих отличалась более темным цве-

том с синевато-зеленоватым оттенком, 

что нередко наблюдается у шлакосо-

держащих композитов. Ряд исследова-

телей связывают данное явление с при-

сутствием сульфидов железа в шлаке, 

разлагающихся при гидратации с обра-

зованием, в том числе сульфатов же-

леза, которые в случае формирования 

плотной трудно проницаемой для кис-

лорода матрицы не окисляются, прида-

вая затвердевшему камню синевато-зе-

леноватый оттенок. При этом поверх-

ностный слой образцов данных вяжу-

щих имел песочно-серый цвет и отли-

чался менее плотной системой новооб-

разований, представленной, в том 

числе кристаллами карбоната кальция. 
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Рисунок 6 – Морфология новообразований 

СШВ с 20%-м содержанием ФАВ800 

(% от ДГШ), в зависимости от времени 
твердения и содержания ПЦ: а – 7 %;  

 б – 3,5 %; в – 0 % от ДГШ  
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На рентгенограммах СШВ (рисунок 7) были идентифицированы пики, отвеча-

ющие трем основным фазам: ангидрит, эттрингит и кальцит. Сопоставление рент-

генограмм вяжущих в возрасте 28 и 90 сут показало, что, в основном, наблюдается 

снижение интенсивности пиков CaSO4, что является дополнительным подтвер-

ждением участия ФАВ в процессах структурообразования и на более поздних сро-

ках твердения. 

СШВК
800 СШВБ

800 

  

  

  

Рисунок 7 – Рентгенограммы СШВ с 20%-м содержанием ФАВ800 (% от ДГШ), 
 в зависимости от времени твердения и содержания ПЦ (% от ДГШ): 

 а – 7 %; б – 3,5 %; в – 0 % 
Было установлено, что интенсивность пиков эттрингита практически не меня-

ется с течением времени, но зависит от вида ФАВ и количества ПЦ. При этом 

интенсивность пика кальцита увеличивается с течением времени и тем сильнее, 

чем меньше pH системы, зависящего от содержания ПЦ и вида ФАВ. 

Исходя из того, что отсутствие цемента в ранее рассмотренных бесцементных 

СШВК не приводило к снижению прочности (рисунок 4, а), был проведен допол-

нительный эксперимент по изучению влияния избыточного содержания ФАВК
800 

(25…50 % от ДГШ) на прочность. Было установлено, что увеличение содержания 

а 

б 

в 
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ФАВ до 40 % в составе сульфатно-шлаковых вяжущих не оказывает негативного 

влияния на прочность. Анализ микроструктуры избыточно-сульфатного вяжу-

щего с 40%-м содержанием ФАВК
800 (ИСШВК

40) показал, что с течением времени 

происходит нарастание плотности структуры и к 180 сут она представлена плотно 

упакованной системой капсулированных наноразмерных CSH с небольшим коли-

чеством тонковолокнистых CSH и призматических кристаллов эттрингита (рису-

нок 8), а также плотно интегрированными в нее зернами ДГШ.  
28 сут 90 сут 180 сут 

    
Рисунок 8 – Морфология новообразований ИСШВК

40 в зависимости от времени  
Для проведения дальнейших исследований было выбрано 3 вида наиболее 

рациональных вяжущих: СШВБ
15/7

 и СШВК
15/7

 с 15%-м содержанием ФАВ800 и  

7%-м содержанием ПЦ от ДГШ и ИСШВК
40. Для них были определены нормальная 

густота, сроки схватывания (рисунок 9) и активность на образцах-балочках 

(40×40×160 мм) (таблица 2). Хранение образцов осуществлялось в камере нор-

мального твердения (к.н.т), а также на водяной бане (в.б.) при температуре 40 °С 

(имитация условий в подземных выработках), обеспечивающей повышение ак-

тивности бесцементных вяжущих и практически не отражающееся на активности 

вяжущих, содержащих цемент. 
 

 
Рисунок 9 – Изменение величины погружения иглы автоматического прибора  

Вика E044N Vicatronic при определении сроков схватывания: 

■ СШВБ
15/7

, НГ=24,5 % ■ СШВК
15/7

 НГ=26 % ■ ИСШВК
40 НГ=24,5 % 

ДГШ 

CSH 

AFt 

CSH 

AFt 
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Таблица 2 – Физико-механические характеристики раствора нормальной  

консистенции в возрасте 28 сут 
В

и
д

  

в
я

ж
у

щ
ег

о
 

В
/В

я
ж

. 

Р
а

сп
л

ы
в

 

к
о

н
у

са
, 

м
м

 Средняя 

 плотность, 

кг/м3 

Предел прочности, МПа 

при изгибе при сжатии 

в зависимости от условий твердения 

к.н.т в.б. к.н.т в.б. к.н.т в.б. 

СШВБ
15/7

 0,35 114 2244 2286 4,8 4,4 26,8 25,6 

СШВК
15/7

, 0,35 107 2251 2269 4,9 4,3 24,3 26,0 

ИСШВК
40 0,33 112 2273 2366 5,3 6,0 33,5 43,5 

На основе указанных вяжущих были разработаны составы и исследованы 

свойства закладочных смесей при соотношении вяжущее:заполнитель 1:2 с тремя 

вариантами заполнителя: КП, ДГШ и КП+ДГШ (1:1) (таблица 3).  

Таблица 3 – Свойства и физико-механические характеристики закладочных  

смесей 
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Характеристики затвердевших закладочных 

 смесей 

Средняя  

плотность, 

кг/м3 

Предел  

прочности при 

сжатии, МПа 

Усадка, мм/м 
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м
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с
д

в
и
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а

, 
П

а
 

В
о
д
о

о
т
д

е
л

е
н

и
е
, 

%
 

в зависимости от времени твердения, сут. 

7 28 90 7 28 90 7 28 90 

С
Ш
В
Б1
5
/
7
 

КП 0,60 210 75,5 3,5 
к.н.т 2109 2096 2107 10,80 15,10 19,84 -0,32 -0,14 0,09 

в.б. 2041 2045 2065 9,90 16,35 19,32 -0,09 0,10 0,11 

КП + 

ДГШ 
0,68 205 96,3 2,6 

к.н.т 1848 1877 1887 5,50 8,23 13,28 0,17 0,08 0,07 

в.б. 1882 1900 1927 5,83 9,58 14,89 0,20 0,19 0,19 

ДГШ 0,83 210 169,4 3,0 
к.н.т 1642 1668 1742 4,94 5,95 9,14 -0,25 -0,04 0,22 

в.б. 1726 1773 1751 3,60 7,51 8,71 -0,04 0,12 0,25 

С
Ш
В
К1
5
/
7
 

КП 0,60 200 80,5 4,8 
к.н.т 2180 2106 2111 7,22 12,90 18,09 -0,78 -0,09 0,05 

в.б. 1860 2058 2005 7,24 13,98 18,73 -0,21 0,03 0,10 

КП + 

ДГШ 
0,65 190 99,7 2,6 

к.н.т 1901 1919 1920 5,10 8,09 8,53 -0,06 -0,10 -0,01 

в.б. 1819 2024 1997 5,91 7,83 8,39 0,02 0,08 0,07 

ДГШ 0,78 190 175,4 2,2 
к.н.т 1778 1766 1922 2,72 5,00 8,98 -0,15 -0,12 0,04 

в.б. 1696 1817 1803 3,75 6,35 7,62 -0,13 0,03 0,05 

И
С
Ш
В
К4
0
 

КП 0,55 190 95,2 4,8 
к.н.т 2009 2098 2149 4,60 14,29 24,96 -0,12 0,30 0,31 

в.б. 1976 2045 2075 7,33 18,81 25,10 0,03 0,35 0,34 

КП + 

ДГШ 
0,65 190 107,2 4,4 

к.н.т 1864 1924 1931 5,74 12,68 14,12 -0,38 0,29 0,29 

в.б. 1874 1841 1890 2,08 1,27 2,26 0,19 0,30 0,31 

ДГШ 0,80 190 161,3 3,9 
к.н.т 1794 1714 1728 0,22 3,13 7,67 0,08 0,11 0,21 

в.б. 1646 1621 1655 0,31 1,09 1,82 0,13 0,02 0,19 
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Анализ полученных результатов показал, что частичная или полная замена 
кварцевого заполнителя на ДГШ ведет к снижению прочности закладочных сме-
сей, что обусловлено увеличением количества воды затворения для обеспечения 
необходимой подвижности смеси, 
изменением гранулометрии запол-
нителя, нарушением контактной 
зоны между СШВ и ДГШ (рису-
нок 10). Наиболее негативно за-
мена кварцевого заполнителя на 
ДГШ проявляется при использова-

нии ИСШВК
40, и усугубляется твер-

дением на водяной бане. Данные 
составы не рекомендуются к про-
изводству.  

Таким образом, составы на ос-

нове СШВБ
15/7

 и СШВК
15/7

, вне зави-

симости от вида заполнителя, и на 

основе ИСШВК
40, с использованием 

кварцевого песка, могут быть ре-
комендованы в качестве закладоч-
ных смесей. 

 
Рисунок 11 – Принципиальная технологическая схема производства СШВ 

 с использованием ФАВ и закладочных смесей на их основе 

  

  
Рисунок 10 – Контактная зона между  

заполнителем и сульфатно-шлаковым камнем 

ДГШ 

ДГШ 

КП 

КП 

Контактная  

зона 

Контактная зона 
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Предложена принципиальная технологическая схема производства СШВ с ис-

пользованием ФАВ и закладочных смесей на их основе, мало отличающаяся от 

традиционных схем, что минимизирует затраты на ее организацию на базе суще-

ствующих производств (рисунок 11). 

Показано, что изготовление СШВ с использованием ФАВ и закладочных сме-

сей на их основе будет обеспечивать существенный экономический и экологиче-

ский эффекты. При этом экономический эффект будет заключаться в снижении 

себестоимости на производство вяжущих, расширении сырьевой базы регионов, 

для которых характерна проблема накопления гипсосодержащих отходов. Эколо-

гический эффект будет складываться из возможности утилизации отходов произ-

водства, высвобождения площадей, снижения экологической нагрузки, а также 

существенного уменьшения объемов выброса CO2 при производстве СШВ по 

сравнению с портландцементом. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Итоги выполненного исследования. Дополнены теоретические представле-

ния о влиянии генетически обусловленных характеристик фосфоангидритовых 

вяжущих и рецептурных параметров изготовления на процессы структурообразо-

вания и физико-механические характеристики СШВ и закладочных смесей на их 

основе.  

Обосновано и экспериментально подтверждено технологическое решение, 

обеспечивающее получение сульфатно-шлаковых вяжущих с использованием 

фосфоангидрита и закладочных смесей на его основе. Установлено, что наиболее 

рациональным, с позиции соотношения энергетических затрат и достигаемых фи-

зико-механических свойств СШВ, является получение ФАВ обжигом при темпе-

ратуре 800 °С, что обеспечивает уплотнение поверхности частиц ФАВ, необходи-

мое для минимизации водопотребности, без существенного снижения активности 

и размолоспособности. Снижение температуры получения ФАВ до 600 °С ведёт к 

повышению водопотребности за счёт более рыхлой и пористой поверхности ча-

стиц, а повышение до 1000 °С – ухудшает размолоспособность и гидратационную 

активность ввиду её избыточного уплотнения. При использовании 2-х частей 

кварцевого заполнителя разработанные СШВ позволяют получать закладочные 

смеси с прочностью 15–19 МПа при твердении в условиях повышенной влажно-

сти в температурном интервале 20–40 °С. 

Предложена феноменологическая модель процессов структурообразования 

СШВ, ключевыми факторами которых являются pH ФАВ и соотношение компо-

нентов в системе, определяющие преобладающие механизмы активации шлака, а 

также блокирующие факторы. При максимальном содержании ПЦ (7 % от ДГШ) 

и минимальном ФАВ (15 % от ДГШ) в системе создаются наиболее благоприят-

ные условия для щелочной и сульфатной активации шлака с высвобождением 

ионов Si4+ и Al3+, взаимодействующих с избытком SO4
2−, что обеспечивает быст-

рый набор прочности до 7 сут за счёт образования эттрингита и CSH, с последу-

ющим замедлением процесса ввиду блокирования поверхности ДГШ новообразо-

ваниями. Снижение количества ПЦ (≈3,5 % от ДГШ) уменьшает его собственный 
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вклад в упрочнение системы, но вне зависимости от pH и количества ФАВ, при-

водит к превалированию блокировки новообразованиями поверхности ДГШ над 

активацией, что отрицательно сказывается на прочности СШВ на всем периоде 

твердения. При отсутствии ПЦ в системе преобладающее значение обретает суль-

фатная активация ДГШ, что обеспечивает низкую степень блокировки его поверх-

ности и длительный период равномерного набора прочности, итоговые значения 

которой, в том числе зависят от pH и количества ФАВ. 

Установлено, что при отсутствии портландцемента в составе сульфатно-шла-

ковых вяжущих, изготовленных с использованием ФАВ с высоким pH (11,9–12,4), 

активация ДГШ обеспечивается преимущественно за счет сульфатного компо-

нента, что существенно замедляет процессы структурообразования и вплоть до  

28 сут предопределяет низкие физико-механические характеристики бесцемент-

ных составов по отношению к содержащим ПЦ. Однако более плавное течение 

процессов структурообразования в итоге способствует формированию плотной, 

малопроницаемой матрицы, состоящей из капсулированных наноразмерных CSH 

и эттрингита с плотно интегрированными в неё непрореагировавшими зернами 

ДГШ, что обеспечивает достижение бесцементными СШВ к 90 сут прочности на 

сжатие более 50 МПа. При этом увеличение в составе доли ФАВ с 25 до 40 % не 

оказывает значимого отрицательного влияния на прочность бесцементных СШВ 

и закладочных смесей на их основе. 

Установлены закономерности влияния рецептурно-технологических факто-

ров, а именно: содержание портландцемента, вид ФГ, температура получения 

ФАВ и его содержания, на pH среды СШВ непосредственно после затворения, 

водопотребность, среднюю плотность и предел прочности при сжатии в возрасте 

2, 7, 28 и 90 сут, которые позволяют рационализировать состав СШВ и закладоч-

ных смесей на их основе с учетом минимальных энергетических и материальных 

затрат при достижении максимальных физико-механических характеристик ко-

нечных изделий. 

Доказана возможность получения цементных СШВ с активностью 24–27 МПа 

и бесцементных СШВ с повышенным содержанием ФАВ (до 40 %) 

с активностью 33,5 МПа. 

Разработаны составы закладочных смесей на основе сульфатно-шлаковых вя-

жущих с пределом прочности при сжатии 5–19 МПа. Предложена принципиаль-

ная технологическая схема получения СШВ с использованием в качестве суль-

фатного компонента фосфоангидрита и закладочных смесей на их основе. 

Теоретические и экспериментальные результаты диссертационной работы мо-

гут быть рекомендованы для внедрения на предприятиях по производству вяжу-

щих и закладочных смесей, а также могут быть использованы в учебном процессе 

при подготовке магистров по направлению «Строительство». 

Перспективы дальнейших исследований целесообразно рассматривать в 

направлении изучения возможности повышения эффективности сульфатно-шла-
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ковых вяжущих за счет увеличения удельной поверхности компонентов, ускоре-

ния процессов твердения, а также расширения номенклатуры изделий на их ос-

нове, в том числе работающих в условиях сульфатной агрессии. 
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