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Àííîòàöèÿ
Ââåäåíèå. В данной статье представлены результаты 
исследовательских работ по дальнейшему развитию 
технологии ускоренной карбонизации сталеплавиль-
ных шлаков в направлении изготовления натурных 
образцов строительных изделий (строительного кир-
пича, тротуарной плитки).
Öåëü. Получение изделий, по физико-механическим 
характеристикам не уступающим дорожно-строи-
тельным мелкоштучным изделиям (плитка, кирпич), 
без применения связующих и других видов актива-
ции шлаков (помол, введение щелочей и т. д.), имея 
систему из трех компонентов: сталеплавильный 
шлак, вода и углекислый газ (СО2).
Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. В работе использовался стале-
плавильный шлак ПАО «НЛМК» фракции до 10 мм, 
газообразная углекислота по ГОСТ 8050-85 в бал-
лоне. Проведены исследования влияния следующих 
технологических факторов, влияющих на физико-ме-
ханические характеристики получаемых изделий:
1. В процессе формования изделий: гранулометриче-
ский состав смеси; влажность формовочной смеси; 
плотность свежеотформованных изделий; предвари-
тельная выдержка и сушка для снижения влажности 
перед карбонизацией.
2. В процессе ускоренной карбонизации: давление, 
температура, концентрация СО2, время карбонизации.
Ðåçóëüòàòû. Экспериментально доказана возмож-
ность получения гиперпрессованием мелкоштучных 
дорожно-строительных изделий на основе сталепла-
вильных шлаков методом ускоренной карбонизации 
с прочностными характеристиками, не уступающими 
требованиям к мелкоштучным дорожным бетонам.

Âûâîäû. Доказана возможность изготовления высо-
кокачественных мелкоштучных изделий без приме-
нения связующих и других видов активации шлаков 
(помол, введение щелочей и т. д.). Установлены тех-
нологические закономерности получения изделий со 
следующими характеристиками: предел прочности 
при сжатии – 15–85 МПа, средняя плотность – 1700–
2450 кг/м3, морозостойкость – до F2200.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: сталеплавильный шлак, ускорен-
ная карбонизация, мелкоштучные строительные из-
делия, камера избыточного давления для карбониза-
ции, автоклав
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Abstract
Introduction. This article presents research work on the 
further development of the technology of accelerated car-
bonation of steelmaking slags in the direction of manu-
facturing full-scale samples of building products (building 
bricks, paving slabs). 
Aim. Obtain products with physics-mechanical character-
istics that are not conceding to small-piece road construc-
tion products (tiles, bricks) without the use of binders and 
other types of slag activation (grinding, introduction of 
alkalis, etc.), having a system of three components: steel-
making slag, water and carbon dioxide (CO2). 
Materials and methods. Steelmaking slag of PJSC NLMK 
with fractions up to 10 mm and gaseous carbon dioxide 
in a gas bottle in accordance with State Standard 8050-
85 were used in the work. The influence of the following 
technological factors affecting the physical and mechani-
cal characteristics of the obtained products has been 
studied: 1. In the process of molding products: granulo-
metric composition of the mixture; humidity of the molding 
mixture; density of freshly molded products; pre-exposure 
and drying for reducing of humidity before carbonation. 
2. In the process of accelerated carbonation: pressure, 
temperature, CO2 concentration, carbonation time. 
Results. The possibility of obtaining of small-piece road 
construction products based on steelmaking slags by hy-
perpressing using accelerated carbonation with strength 
characteristics that are not conceding to the requirements 
for small-piece road concretes has been experimentally 
proved. 

Conclusions. The possibility of manufacturing of high-
quality small-piece products without the use of binders 
and other types of slag activation (grinding, introduction of 
alkalis, etc.) has been proved. Technological patterns for 
obtaining products with the following characteristics have 
been established: compressive strength – 15–85 MPa,  
average density – 1700–2450 kg/m3, frost resistance – up 
to F2200.

Keywords: steelmaking slag, accelerated carbonation, 
small-piece construction products, overpressure chamber 
for carbonation, autoclave
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Ежегодное образование шлаков черной метал-
лургии в РФ составляет: доменных ~53 млн т, стале-
плавильных ~25 млн т.

Доменные шлаки практически полностью исполь-
зуются в стройиндустрии и дорожном строительстве. 
Доменные шлаки являются компонентом при произ-
водстве портландцемента и шлакопортландцемента, 
применяются в качестве заполнителей при производ-
стве бетона, а также в качестве материала при 
устройстве дорожных одежд.

С переработкой и вторичным использованием 
сталеплавильных шлаков (СШ) ситуация осложнена 
их склонностью к самораспаду. При хранении СШ на 
открытых полигонах их попеременное увлажнение и 
высушивание под воздействием атмосферы способ-
ствуют гидратации активных оксидов кальция и маг-
ния. В результате длительного хранения (продолжи-
тельность периода вылеживания измеряется годами) 
протекают процессы самораспада шлака, в результате 
чего образуется относительно устойчивый материал.

Дальнейший процесс переработки основных объ-
емов СШ представляет собой дробление, извлечение 
магнитных фракций, рассев на фракции. СШ фрак-
цией более 10 мм находят свое применение в дорож-
ном строительстве, а фракцией менее 10 мм продол-
жают накапливаться из года в год, ухудшая экологию 
и занимая все новые территории шлаковыми отвала-
ми. Так, в Китае [1, 2] около 10 % получаемых СШ 
используются в дорожном строительстве. Данный 
материал применяется в качестве материала для 
расклинцовки щебеночной подушки под дорожную 
одежду. Такое отношение к СШ обусловлено процес-
сами, характеризуемыми известковым и магнезиаль-
ным распадами частиц СШ. Известковый распад 
протекает в результате реакций взаимодействия 
СаО с водой и последующей карбонизацией в резуль-
тате взаимодействия с углекислым газом, содержа-
щимся в воздухе [3, 4]. 

Главными сдерживающими факторами для 
использования СШ в производстве строительных 
материалов являются:

– непостоянство химического и минералогическо-
го составов;

– неустойчивая структура (подверженность сили-
катному, известковому и железистому распаду);

– необходимость помола сталеплавильного шлака 
до удельной поверхности Sуд. = 3500–4000 см2/г для 
активации шлака и обеспечения его использования в 
качестве вяжущего. 

В то же время некоторые исследователи [5–7] в 
своих работах предлагают использовать сталепла-
вильный шлак в качестве частичной замены мелкого 
и крупного заполнителей в тяжелых бетонах в том 
случае, если суммарное количество (CaO + MgO) не 
превышает 40 %, а количество MgO не превышает 
5–8 %. Таким образом, на основании предваритель-
ного анализа химического состава сталеплавильного 

шлака делается вывод о его пригодности для исполь-
зования в качестве заполнителей. Однако не приво-
дится анализа возможности применения полученных 
заполнителей в зависимости от их устойчивости раз-
личным видам распадов, а также содержания актив-
ных CaO + MgO.

Также в научных работах [8–10] изложено исполь-
зование СШ при производстве композиционных 
вяжущих, бетонов и закладочных смесей.

Следует отметить, что для регулирования физико-
механических свойств СШ необходима их предвари-
тельная подготовка:

– механическая (дробление, помол, извлечение 
остатков магнитных фракций, виброактивация);

– химическая (введение добавок);
– тепловая (расплав сталеплавильного шлака с 

введением в него других видов шлака и быстрое 
охлаждение, автоклавная обработка, температурно-
влажностная обработка, резкое охлаждение);

– ультразвуковая (увеличение скорости химиче-
ской реакции). 

Все эти процессы связаны с большими затратами 
на подготовительные циклы и непосредственно на 
производство бесцементного вяжущего, что эконо-
мически нецелесообразно.

Для поиска более экономной переработки СШ 
многие ученые стали обращать внимание на есте-
ственный процесс карбонизации.

Об обработке кальцийсодержащих материалов 
углекислотой в производстве строительных изделий 
(карбонизация) известно давно. Карбонизация изве-
сти углекислым газом, содержащимся в воздухе, 
считалась вторичным процессом твердения извест-
ковых (содержащих кальций и магний) растворов. 
Однако этот процесс длился десятилетиями вслед-
ствие малой скорости карбонизации. Исследования 
по интенсификации процессов карбонизации доста-
точно широко проводились в XX веке учеными раз-
ных стран, в том числе и в СССР [11, 12].

Ускоренная карбонизация – процесс эффективно-
го воздействия углекислотой на свежеотформован-
ные или набравшие прочность изделия, содержащие 
в своем составе оксиды кальция и магния, а также 
другие минералы, при котором ускоренно образуют-
ся прочные и нерастворимые карбонаты [13].

Гидроксид кальция выступает основным веще-
ством в составе сталеплавильных шлаков, обеспечи-
вающим высокие прочностные характеристики при 
ускоренной карбонизации. Твердение происходит в 
результате реакции карбонизации, когда CO2 в воз-
духе распространяется через открытые поры в образ-
це и растворяется в воде, находящейся внутри капил-
лярных пор, а также реагирует с растворенным 
гидроксидом кальция. Это приводит к осаждению 
кристаллов карбоната кальция, выделению воды и 
тепла. Этот экзотермический процесс можно пред-
ставить следующим образом [14]:
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Са (ОН)2 + СО2 + Н2О ➝ Са СО3 + 2Н2О + 82 кДж 

Процесс карбонизации протекает от поверхности 
во внутрь образца. Поэтому сложность при изготов-
лении изделий связана с задачей обеспечения мак-
симально равномерной карбонизации всего внутрен-
него объема образцов. 

В большинстве работ изучается процесс карбони-
зации на образцах-цилиндрах диаметром 15–30 мм 
[15–17], что не может давать объективного представ-
ления о равномерности, скорости и глубине карбони-
зации мелкоштучных строительных изделий (кирпи-
ча, тротуарной плитки), имеющих значительно боль-
шие геометрические параметры (до 250 мм).

Авторами настоящей работы ранее на образцах-
цилиндрах (60 мм) были проведены масштабные 
исследования по определению зависимости степени 
карбонизации от таких факторов, как влажность фор-
мовочной смеси, давление углекислого газа в авто-
клаве в процессе карбонизации, продолжительность 
процесса карбонизации, температура процесса и др. 
[18, 19]. В результате проведенных работ были опре-
делены требуемые технологические режимы, при 
которых достигается равномерная карбонизация 
всего объема образцов-цилиндров. При этом получе-
ны следующие показатели готовых образцов: класс 
прочности на сжатие В30, морозостойкость F2200. 

Для промышленного производства необходимо 
исследование натурных образцов строительных 
материалов и отработка технологии их изготовления. 
Самым важным технологическим фактором является 
равномерность карбонизации на всю глубину. При 
этом гарантированно обеспечиваются эксплуатаци-
онные характеристики строительных изделий.

В лабораторных условиях были изготовлены 
натурные образцы строительных материалов (строи-
тельного кирпича и тротуарных плит).

Актуальность данной работы обусловлена необ-
ходимостью разработки технологий рециклинга, в 
данном случае – технологии получения из мелко-
фракционных сталеплавильных шлаков (без введе-
ния других компонентов) искусственного камня со 
свойствами, аналогичными мелкозернистому бетону 
на портландцементном вяжущем. Структурообразо-
вание (или активизация) сталеплавильных шлаков 
осуществляется способом ускоренной карбонизации – 
принудительного воздействия углекислотой на изго-
товленные при определенных технологических пара-
метрах изделия из сталеплавильного шлака.

Ìàòåðèàëû
Был использован сталеплавильный шлак  

фр. 0,0–5,0 мм ПАО «НЛМК». 
В табл. 1 представлены характеристики рассева 

сталеплавильного шлака. Модуль крупности Мкр 2,2. 
Содержание зерен свыше 5 мм – 14 %. В табл. 2 пред-
ставлен химический состав сталеплавильного шлака.

Для проведения экспериментов по карбонизации 
использовалась газообразная углекислота по  
ГОСТ 8050-85 [20] в баллоне и углекислота твердая 
по ГОСТ 12162-77 [21].

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ðàáîò
Для проведения экспериментальных работ по 

ускоренной карбонизации образцов кирпичей и тро-
туарных плит использована установка избыточного 
давления СО2, разработанная авторами [22].

Приготовление смеси сталеплавильного шлака и 
воды производилось в лабораторном смесителе со 
скоростью перемешивания лопастей 25 об/мин. 

Вяжущих веществ или иных химических и (или) 
активирующих процесс твердения добавок не при-
менялось.

Изготовление образцов производилось на лабо-
раторном прессе в соответствующих пресс-формах:

– кирпича строительного размером 250 × 120 × 88 мм 
(партия 1);

Òàáëèöà 1
Table 1 

Ðàññåâ ñòàëåïëàâèëüíîãî øëàêà
Steelmaking slag sowi

Наименование показателей
Фактические показатели

2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 ˂ 0,16

Частный остаток на сите, % 11,7 15,2 16,6 16,3 20,6 19,6

Полный остаток на сите, % 11,7 26,9 43,5 59,8 80,4 –

Òàáëèöà 2
Table 2 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëåïëàâèëüíîãî øëàêà
Chemical composition of steelmaking slag

MgO Al2O3 SiO2 S CaO MnO FeO Fe2O3 TiO2 R2O Zn C

7,58 3,48 13,79 0,3 49,88 1,98 9,75 10,2 0,25 0,17 0,011 1,15
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– плит тротуарных размером 100 × 200 × 60 мм 
(партия 2).

Давление, развиваемое установкой при формова-
нии:

– кирпичей (партия 1) – 20 МПа;
– плит тротуарных (партия 2) – 30 МПа.
Влажность формовочной смеси составляет 6–8 %.
Внешний вид образцов до карбонизации показан 

на рис. 1. Твердение образцов производилось в 
камере избыточного давления для карбонизации 
(автоклаве) в среде газообразного СО2 по следую-
щей схеме:

– создание вакуума до 0,06 МПа – 15 мин;
– подача СО2 со скоростью 0,1 МПа/мин до задан-

ного значения 1,2 МПа;

– сброс давления со скоростью 0,1 МПа/мин;
– выдержка 18 часов.
После карбонизации из кирпичей и тротуарных 

плит выбуривались образцы-цилиндры, которые в 
дальнейшем подвергались испытаниям.

Из образцов кирпича и плитки были выбурены 
образцы-цилиндры (рис. 2), на которых производилось 
определение физико-механических характеристик:

– поверхностная прочность определялась неразруша-
ющим методом (рис. 3) с использованием ИПС-МГ 4.04;

– предел прочности при сжатии определялся на 
испытательном прессе (ГОСТ 10180-2012 [23]);

– морозостойкость проводили по III ускоренному 
методу (ГОСТ 10060-2012 [24]) при tзамор. = (-50 ± 2) °С, 
tоттаив. = (+18 ± 2) °С в 5%-ном растворе NaCℓ (рис. 4, 5).

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä îáðàçöîâ êèðïè÷åé è ïëèò äî êàðáîíèçàöèè
Fig. 1. The appearance of samples of bricks and slabs before carbonation
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Ðèñ. 2. Óñòàíîâêà äëÿ âûáóðèâàíèÿ êåðíîâ
Fig. 2. Cores drilling setup

à (a)                                                              á (b)                                                              â (c)
Ðèñ. 3. Ïîâåðõíîñòíàÿ ïðî÷íîñòü ëèöåâîé (à), áîêîâîé (á) è íèæíåé (ñ) ïîâåðõíîñòåé ïëèòêè òðîòóàðíîé
Fig. 3. Surface strength of front (a), side (b) and bottom (c) surfaces of paving tiles

Ðèñ. 4. Âíåøíèé âèä îáðàçöîâ-öèëèíäðîâ ïàðòèè № 1 ïîñëå èñïûòàíèÿ íà ìîðîçîñòîéêîñòü (20 öèêëîâ). Âíåøíèõ äåôåêòîâ è 
ïîâðåæäåíèé îáðàçöîâ íå íàáëþäàåòñÿ
Fig. 4. The appearance of the cylinder samples of batch No. 1 after the frost resistance test (20 cycles). There are no external defects or 
damage of the samples found

Ðèñ. 5. Âíåøíèé âèä îáðàçöîâ-öèëèíäðîâ ïàðòèè № 2 ïîñëå èñïûòàíèÿ íà ìîðîçîñòîéêîñòü (20 öèêëîâ). Âíåøíèõ äåôåêòîâ è 
ïîâðåæäåíèé îáðàçöîâ íå íàáëþäàåòñÿ
Fig. 5. The appearance of the cylinder samples of batch No. 2 after the frost resistance test (20 cycles). There are no external defects or 
damage to the samples found
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По результатам исследования физико-механиче-
ских свойств установлено следующее:

1. Значения средней плотности кирпичей партии 
№ 1 и плитки партии № 2 различаются значительно 
и составляют: pп. № 1 = 2126 кг/м3, pп. № 2 = 2340 кг/м3.

2. Водопоглощение для партии № 1 составляет  
W = 13,03 %; для партии № 2 – W = 9,87 %.

3. Истинная плотность бетона для партии № 1 
составила 2,992 г/см3; для партии № 2 – 3,008 г/см3.

4. Полная пористость бетона для партии № 1 
выше, чем для партии № 2: V (№ 1) = 28,94 %;  
V (№ 2) = 22,20 %.

5. Предел прочности при сжатии партии № 1  
(с учетом отношения h/d) составил № 1 = 23,2 МПа, 
для партии № 2 – 42,5 МПа.

6. В водонасыщенном состоянии наблюдается 
снижение прочности при сжатии: ΔR = -36,4 % для 
партии № 1 и ΔR = -11,3 % для партии № 2.

7. Морозостойкость проводили по III ускоренному 
методу (ГОСТ 10060-2012 [24]) при tзамор. = (-50 ± 2) °С; 
tоттаив. = (18 ± 2) °С в 5%-ном растворе NaCℓ: 

– партия № 1 (кирпич) соответствует марке F2100, 
так как через 10 циклов испытания по III методу сни-
жения прочности образцов и значительных повреж-
дений образцов не обнаружено. Фактически наблю-
дается повышение прочности образцов после испы-
тания ΔRF100 = +2,3 %;

– партия № 2 (плитка) соответствует марке F2200, 
при которой снижения прочности бетона образцов и 
значительных повреждений образцов не обнаруже-
но. Фактически наблюдается повышение прочности 
образцов после испытания ΔRF150 = +29 %,  
ΔRF200 = +15,9 %.

Âûâîäû
1. Показана возможность получения качествен-

ных изделий (кирпич, плитка) из сталеплавильного 
шлака методом ускоренной карбонизации без 
использования каких-либо вяжущих веществ, что 
позволяет применять СО2 в качестве активатора/
вяжущего.

2. Активация углекислым газом нейтрализует 
оксид кальция и магния, превращая их в карбонаты.

3. Предлагаемая технология изготовления кирпи-
чей и тротуарных плит на основе сталеплавильного 
шлака методом ускоренной карбонизации позволяет 
получать изделия с эксплуатационными свойствами, 
не уступающими изделиям из традиционного бетона. 
Единственным отличием является высокое водопо-
глощение – 9,87 для партии 2 (плитка), но с данным 
водопоглощением образцы прошли испытание на 
морозостойкость F2200, что является одним из основ-
ных факторов, влияющих на долговечность.

4. Изучены проблемы и найдены пути решения, 
связанные с получением равномерной карбонизации 
изделий с размером минимальной стороны 60 мм и 
более (плитка, кирпич).

5. Показаны результаты физико-механических 
характеристик с разной плотностью свежеотформо-
ванных образцов кирпича и плитки.
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