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ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ЦЕМЕНТНО-ШЛАКОВОГО ВЯЖУЩЕГО 

В ПРОИЗВОДСТВЕ ПЕНОБЕТОНА* 

Аннотация. Показано, что цементно-шлаковое вяжущее, активированное 
в агрегате ударного действия, характеризуется высоким, равномерно рас-
пределенным содержанием «товарной» фракции частиц от 15 до 40 мкм, 
т. е. фракционный состав более узкий в сравнении с частицами вяжущего 
вещества, активированного в шаровой мельнице. В результате ударного 
измельчения частицы цементно-шлакового вяжущего приобретают оско-
лочную или «щебеночную» форму с острыми углами и сильно развитой 
конфигурацией, которая способствует их более интенсивному взаимодей-
ствию с водой, что, в свою очередь, позволяет говорить о повышении физи-
ко-химической активности цементно-шлакового вяжущего. С целью сокра-
щения начала схватывания и твердения пенобетона в ранние сроки вре-
мени введены добавки-ускорители твердения пенобетона. В качестве та-
ких добавок испытаны химические добавки «МБ-01» и «Акватрон-8». 
Ключевые слова: цементно-шлаковое вяжущее, физико-химическая ак-
тивность, добавки-ускорители, пенобетон. 

Ш 
Тушндеме. Оклалы эрекет ететш агрегатта белсенд1ртген цемент-кржды 
байланыстыргыш заты б1ркелю таралган 15 тен 40 мкм-ге дейш «тауар-
ды» фракциясы белшектер1мен сипатталады, ягни шарлык, дшрменде бел-
сенд1ртген байланыстыргыш зат белшектер1мен салыстырганда фракци-
ялык,курамы анагурлым майда екендИ керсеттген. Сок,палы унтак,тау нэти-
жесшде цемент-кржды байланыстыргыш заттыц белшектер1 TiKenTi неме-
се «щебень тэр1здес» жак,сы дамыган конфигурациям бар суй1р бурышты 
п1ш1нге ие болады. Бул жагдай оныц сумен интенсивл эрекеттесу1не жэне 

*Грантовое финансирование научных исследований Министерства образо-
вания и науки Республики Казахстан. 
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физикалыкгхимиялык, белсендт1гш арттыруына ык,палын типзедк Кыск,а 
мерз1м шшде кебкбетонныц устасып кдтаю уакытын азайту макратында 
6i3 кебкбетон кдтаюын тездетелн крспаларды пайдаландык;. Мундай кре-
па ретшде «МБ-01» жэне «Акватрон-8» химиялык; крепалары сыналды. 
К т т сездер: цемент-кржды байланыстыргыш, физикалык,-химиялык, бел-
сендтк , тездетюш крепалар, кебкбетон. 

Ш 
Abstract. Shown, that activated in the assembly percussion slag cement binder 
characterized by a high uniformly dispersed content marketable particles 
fractions from 15 until 40 mkm, that is to say fractional composition is narrower 
in comparison with particles of binder, that activated in a ball mill. As a result, 
impact grinding particles of slag cement binder acquire fragmentation or 
«crushed rock» form with sharp angles and well-developed configuration, what 
promotes their more intensive interaction with water, what in its turn, It suggests 
about is increasing physico-chemical activity slag cement binder. For reduce 
the time of initial setting time and hardening of foam concrete. As such additives, 
were tested chemical additives «МБ-01» and «Акватрон-8». 
Key words: slag cement binder, physico-chemical activity, boosters-additives, 
foam concrete. 

Введение. Одним из наиболее эффективных материалов, 
применяемых в настоящее время в ограждающих конструкциях, 
являются пенобетоны, изготовленные с применением в качестве 
вяжущего вещества портландцемента марок 400-500 и в каче-
стве кремнеземистого компонента - природного песка. Пенобе-
тон и технология его получения известны еще с конца XIX в. впер-
вые получены в Германии при смешивании цементно-известко-
вого раствора с бычьей кровью (прообраз нынешних белковых 
пенообразователей). Бурный рост цен на энергоносители и раз-
витие строительной отрасли в конце XX в. обусловили возобнов-
ление разработок по механохимической активации и модифика-
ции сырьевых компонентов для производства пенобетона в Ев-
ропе, а к началу нынешнего века - в России и Казахстане [1]. 

Первое крупномасштабное промышленное производство 
пенобетона было налажено в Швеции, где в настоящее время 
его потребление составляет более 40 млн. м3 в год. Ведущими 
производителями пенобетона в Европе являются Польша (45 % 
европейской продукции), Германия (35%) и Чехия (11 %) [2]. 
В сегменте пенобетона на территории Казахстана производство 
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составляет около 400 тыс. м3 в год, доля применения на заст-
ройках страны - 27 %. Изделия из пенобетона используются в 
гражданском (преимущественно жилищном) и в промышленном 
строительстве практически на всех континентах, независимо от 
климатических условий и зон сейсмичности [3]. 

Острый дефицит портландцемента, став актуальной про-
блемой современного строительства, создает предпосылки для 
новейших разработок в практике производства строительных 
материалов по ресурсосберегающим технологиям с целью по-
вышения качества и удовлетворения возрастающего спроса. 

В начале 90-х гг. специалисты института «ВНИИСТРОМ 
им. П.П.Будникова» и некоторых других организаций предложи-
ли технологию пенобетонов, которая, заключается в механо-хи-
мической подготовке сырьевой смеси, предусматривающей об-
работку увлажненной цементно-кремнеземистой смеси в агре-
гатах истирающего действия и позволяющей улучшить реологи-
ческие характеристики пенобетона, повысить реакционную спо-
собность твердеющей пенобетонной системы [4]. 

Аналогичные работы по механохимической активации вя-
жущего вкупе с доменным шлаком проводились и зарубежными 
исследователями. Так, в работе [5] размолотый гранулирован-
ный доменный шлак (GGBS) был активирован щелочными акти-
ваторами: 10 % Са (ОН)2 и 4 % Mg (N03)2, 5 % Са (ОН)2 и 6,5 % 
Na2Si03 и 2,5 % Са (ОН)2 и 6,5 % Na2Si03. Содержание блока свя-
зующего варьировалось в бетонных смесях, соответствующих 
каждому типу активатора. 

Результаты исследований австралийских ученых показали 
целесообразность использования щелочного активированного 
цемента в качестве связующего в пенобетоне вместо обычного 
портландцемента, что обеспечивает прочность при низкой плот-
ности, Доказана возможность изготовления щелочного активи-
рованного пенобетона с использованием тех же процедур и обо-
рудования по сравнению с «классическим» способом, разрабо-
танным для производства пенобетона, содержащего портланд-
цемент [6]. 
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В работах сингапурских и японских ученых по изучению вли-
яния доменного шлака в качестве связующего и наполнителя на 
свойства свежеуложенного и затвердевшего пенобетона были 
использованы зола-унос класса F и смесь из необработанного 
доменного шлака плотностью 1300 кг/м3 при содержании (2 час-
ти песка и 1 части цемента), в/ц отношение 0,45 [7]. Установле-
но, что у пенобетонов на основе смеси, содержащей шлак, дос-
тигается более высокая прочность на сжатие (6,31 МПа на 28-е 
сутки), чем у контрольной смеси при том же возрасте (5,81 МПа). 
Кроме того, сочетание шлака и золы-уноса в качестве замены 
цемента увеличивает прочность на сжатие. Необработанный 
шлак является хорошим пуццоланом, что может быть использо-
вано в качестве альтернативы для производства пенобетона. 

Зарубежные исследователи (Китай, Малайзия, Корея) изу-
чали использование золы-уноса для производства пенобетона, 
способствующего повышению прочности [8-10]. Рациональное 
использование золы в пенобетоне может привести к более вы-
сокому отношению прочности к плотности [11] и уменьшить пи-
ковую температуру за счет его более низкого объема удельной 
теплоты [12]. Тем не менее сравнительно мало сообщалось 
об использовании электротермофосфорных шлаков в качестве 
замены вяжущего материала в производстве ячеистого бето-
на [13]. В настоящее время объемы строительства стреми-
тельно растут, поэтому дефицит портландцемента ощущает-
ся особенно остро. В создавшейся ситуации, когда только для 
поверхностного удовлетворения постоянно растущего спроса 
необходимо увеличить производство до 80-90 млн. т, даже 
крупным потребителям приходится мириться зачастую с край-
не низкой изначальной активностью портландцемента и при-
обретать материал, единственное достоинство которого - на-
личие на складе. 

Методы исследования. В современных пенобетонах рас-
ход цемента достаточно высок и находится в пределах 350 кг/м3 

и более. Снизить расход цемента можно совместным измельче-
нием гранулированного электротермофосфорного шлака, кото-
рый содержит все элементы, присущие портландцементу. 
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Предварительными исследованиями установлено, что эф-
фект механической активации зависит от минералогического 
состава цемента, в частности, он увеличивается в случае высо-
коалюминатных цементов.Однако известно, что тонкомолотые 
вяжущие вещества, в том числе и ВНВ, обладают низким клин-
керным фондом, что может в дальнейшем отразиться на долго-
вечности материала. Известно, что многие свойства вяжущего 
вещества, в том числе его активность, скорость твердения и др., 
определяются не только химическим и минералогическим со-
ставом клинкера и шлака, но и в большой степени тонкостью 
помола продукта, его гранулометрическим составом и формой 
частичек порошка [14]. 

Следует отметить, что активность цементного порошка, его 
зерновой состав, форма зерна в основном зависят от вида по-
мольного агрегата. Так, в шаровых мельницах на полезную ра-
боту измельчения расходуется не более 1,5-10% всей подводи-
мой энергии. Остальная часть энергии переходит в безвозврат-
но теряемое тепло или, другими словами, расходуется впус-
тую [15]. 

В случае, если приготовление и активация вяжущего с до-
бавкой электротермофосфорного шлака производится на ме-
стах его непосредственного использования, например на пред-
приятии по выпуску пенобетонных изделий, именно от пра-
вильного выбора типа помольного агрегата будет зависеть эко-
номическая целесообразность работ по активации цемент-
но-шлакового вяжущего [16]. Иными словами, барабанные 
шаровые мельницы, традиционно используемые в производ-
стве, не могут быть использованы при производстве цемент-
но-шлакового вяжущего вещества на предприятиях малой и 
средней мощности. 

Продукту, измельченному в шаровых мельницах, свойстве-
нен весьма разнообразный гранулометрический состав. Он пред-
ставлен мелкими частицами размером менее 5 мкм, незначи-
тельным количеством частиц основной «товарной» фракции 
(5-40 мкм) и крупными частицами, размер которых в десятки раз 
превышает размер «товарной» фракции. При этом процентное 
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отношение частиц каждой фракции изменяется в зависимости 
от вида мельницы, размера мелющих тел, формы бронеплит в 
шаровых мельницах, а также от соотношения между длиной и 
диаметром мельниц. Следовательно, для шаровых мельниц ха-
рактерна низкая избирательность измельчения, что проявляет-
ся в отсутствии возможности регулирования гранулометричес-
кого состава полученного продукта в плане получения размеров 
частиц средней, наиболее важной фракции цементного порош-
ка с размерами 20-40 мкм [17]. 

Отсутствие возможности повлиять на гранулометрический 
состав цементного порошка при помоле в шаровых мельницах 
практически не оставляет надежды на получение материала, 
повышение активности которого в начальные сроки твердения 
не оборачивалось бы снижением прочности и морозостойкости 
в последующем [18]. 

Метод ударного измельчения цементно-шлакового зерна, 
напротив, характеризуется достаточно узкой гранулометрией. 
Процентное содержание в порошке частиц средней фракции при 
измельчении материала методом свободного удара гораздо 
выше, нежели при других способах помола, что объясняется 
прежде всего высокой избирательностью измельчения методом 
свободного удара. 

Результаты исследования. Цементно-шлаковое вяжущее, 
активированное в агрегате ударного действия, характеризуется 
высоким, равномерно распределенным содержанием «товар-
ной» фракции частиц от 15 до 40 мкм, т. е. фракционный состав 
более узкий в сравнении с частицами вяжущего вещества, акти-
вированного в шаровой мельнице. 

На основании проведенных исследований приходим к выво-
ду, что только при использовании агрегатов ударного действия 
становится возможным повышение активности цементно-шла-
кового вяжущего наиболее дешевым и рациональным способом. 

В результате ударного измельчения частицы цементно-
шлакового вяжущего приобретают осколочную или «щебеноч-
ную» форму с острыми углами и сильно развитой конфигураци-
ей, которая способствует их более интенсивному взаимодей-
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ствию с водой, что, в свою очередь, 
позволяет говорить о повышении фи-
зико-химической активности цементно-
шлакового вяжущего (рисунок) [19]. В то 
время как цементные зерна, получен-
ные при активации в шаровой мельни-
це, имеют окатанную (шаровидную) 
форму, поэтому их активность (при оди-
наковом зерновом составе) ниже ак-
тивности, вяжущего прошедшего обра-
ботку в агрегате ударного действия 
(рис.). 

Видно, что частицы цементно-
шлакового вяжущего имеют щебневид-
ную форму с размерами частиц около 
20 мкм, следовательно, они обладают 

высокой гидравлической активностью и достаточным клинкер-
ным фондом. 

Обсуждение результатов. С целью выяснения вяжущих 
свойств приготовленного цементно-шлакового вяжущего (це-
мент: шлак = 1:1) были проведены исследования его основных 
физико-технических свойств, которые представлены в табл. 1. 

Судя по данным табл. 1, сроки начала и конца схватыва-
ния цементно-шлаковых вяжущих имеют почти такие же пока-

Микрофотография цемент-
но-шлакового вяжущего из 
случайным образом выб-
ранного участка на образ-
це площадью 462,4 мкм2 

Таблица 1 

Физико-технические свойства цементно-шлакового 
вяжущего вещества 

Цементно-
шлаковое 
вяжущее, 

содержащее 
(50 % шлака) 

Удель-
ная по-

верх-
ность, 
см2/г 

Нормаль-
ная густота 
цементного 

теста, % 

В/Ц 
раство-
ра 1 : 3 

Сроки схваты-
вания, ч-мин. 

Предел 
прочности 

через 28 сут., 
МПа 

Цементно-
шлаковое 
вяжущее, 

содержащее 
(50 % шлака) 

Удель-
ная по-

верх-
ность, 
см2/г 

Нормаль-
ная густота 
цементного 

теста, % 

В/Ц 
раство-
ра 1 : 3 

начало конец на 
изгиб 

на 
сжатие 

Цемент 
новотроицкий 5520 25,7 0,41 2-20 7-15 7,7 56,1 
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затели, как сроки начала и конца схватывания обычных цемен-
тов. При этом активность этих вяжущих, соответствует марке 
500-550. 

Таблица 2 

Физико-механические свойства цементно-шлаковых вяжущих веществ 
сдобавками-ускорителямитвердения 

Цементно-
шлаковое 
вяжущее, 

Вид и кон-
центрация 

Нор-
маль-

ная 
густота 

в/ц 
раст-
вора 
1 : 3 

Сроки схва-
тывания, 

ч-мин. 

Предел 
прочности 

через 28 сут., 
МПа 

содержащее 
50% шлака 

добавок, % цемент-
ного 

теста, % 

в/ц 
раст-
вора 
1 : 3 

начало конец при 
изгибе 

при 
сжатии 

«МБ-01»-0,5 20,4 0,32 1-56 7-05 8,9 66,2 
тоже - 1 , 0 20,2 0,30 1-35 6-45 9,1 66,8 

Ново- то же - 1,5 20,1 0,29 1-15 6-10 9,4 69,5 
троицкий троицкий 

«Акватрон-8» 
- 0 , 5 25,6 0,40 1-15 6-20 9,2 67,9 

тоже - 1 , 0 25,5 0,38 1-05 5-55 9,4 69,5 
тоже - 1 , 5 25,3 0,36 0-55 5-15 9,7 70,3 

Доказано, что белковый пенообразователь существенно 
удлиняет сроки начала и конца схватывания цемента (на 60 мин. 
и более) [20-22]. Данное обстоятельство оказывает значитель-
ное влияние на свойства пенобетонных смесей, т. е. может выз-
вать ее осадку в формах и вследствие этого повысить заданную 
(расчетную) плотность пенобетона. С целью сокращения сро-
ков начала схватывания и твердения пенобетона в ранние сро-
ки введены добавки-ускорители твердения пенобетона. В каче-
стве таких добавок были испытаны химические добавки МБ-01 и 
«Акватрон-8». Результаты испытаний приведены в табл. 2. 

Выводы. Практика приготовления пенобетона показала, что 
время перемешивания пенобетонной смеси в бетономешалке 
составляет примерно 7-10 мин., а время выгрузки смеси из пе-
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нобетономешалки и распределения ее в формах находится в 
пределах 15-20 мин. На основании этого полагаем целесообраз-
ным введение добавки «Акватрон-8» в концентрации 1,0% от 
массы цемента, что более выгодно с экономической точки зре-
ния. Таким образом, считаем, что активированное в агрегатах 
ударного действия шлаковое цементно-вяжущее с добавкой 50 % 
шлака вполне пригодно для изготовления пенобетонов нормаль-
ного твердения. 
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