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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ШЛАКА МЕДЕПЛАВИЛЬНОГО 

ПРОИЗВОДСТВА В ДОРОЖНОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

 
Аннотация. В статье рассматривается вариант укрепления грунтов земляного 

полотна автомобильных дорог комплексным вяжущим на основе гранулированного шлака 

медеплавильного производства и гидратной извести. Представлены характеристики 

исследуемого шлака, микрофотоснимки его поверхности, а также химический и фазовый 

составы. Выполнено подробное описание рентгенодифрактограммы исследуемого шлака с 
обработкой полученных рефлексов с использованием базы данных ICDD PDF-2. Проведены 

расчеты гидролитических равновесий с использованием основных фаз, найденных по данным 

рентгенофазового анализа. Расчетным методом установлено, что при уровне рН=11-12 в 

известково-шлаковой смеси протекает разложение силикатов и алюмосиликатов железа с 

образованием гелей гидроксидов железа и алюминия, а также аморфного кремнезема. На основе 

полученного комплексного вяжущего изготовлены стандартные образцы укрепленного 

суглинистого грунта и определены его физико-механические свойства. Результаты 

проведенных экспериментов дают перспективную возможность для получения укрепленных 

грунтов на основе комплексного минерального вяжущего с прочностью на сжатие до 2,2 МПа. 
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PROSPECTS FOR THE APPLICATION OF COPPER MELTING SLAG  

IN ROAD CONSTRUCTION 
 

Abstract. The article discusses the option of strengthening the soils of the roadbed of highways 

with complex binders based on granular slag of copper smelting production and air lime. The 

characteristics of the investigated slag, photomicrographs of its surface, as well as the chemical and 

phase compositions are presented. A detailed description of the X-ray diffractogram of the studied slag 

with the processing of the obtained reflections using the ICDD PDF-2 database is presented. 

Calculations of hydrolytic equilibria were carried out using the main phases found from the data of X-

ray phase analysis. It was found by the calculation method that at pH = 11-12 in the lime-slag mixture 

decomposition of iron silicates and aluminosilicates occurs with the formation of gels of iron and 

aluminum hydroxides, as well as amorphous silica. On the basis of the obtained complex binder, 

standard samples of strengthened soil based on loam were made and tested to determine the physical 

and mechanical properties. The results of the experiments carried out create an opportunity for 
obtaining hardened soils based on a complex mineral binder with a compressive strength of up to 

2.2 MPa. 
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Введение 

При реализации национального проекта «Безопасные и качественные автомобильные 

дороги», дорожная отрасль стала нуждаться в большом количестве качественных и доступных 

строительных материалов. Нехватка ощутимо сказывается не только на материалах для 

производства асфальтобетона, но и для возведения земляного полотна. 
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Земляное полотно является одним из основных конструктивных элементов 

автомобильной дороги от которого, в значительной степени, зависит долговечность, как 

вышележащих слоев, так и всей конструкции в целом.  

Самым распространённым материалом при возведении земляного полотна является 

грунт естественного основания или техногенный грунт. Известно, что для устройства 

земляного полотна применяются грунты различной плотности, прочности и происхождения, а 

также грунты, обработанные специальными добавками для улучшения физико-механических 

и гидрофизических свойств [1-5]. 

По данным (таблица 1) статистической отчетности ФДА «Росавтодор», направленным 

в Росстат*, очевидно, что применение природных материалов, не обработанных вяжущими 

веществами, в значительной степени преобладает над укрепленными грунтами, что формирует 

необходимость в разработке таких составов и их активном внедрении. 

 

Таблица 1 - Динамика роста принятых в эксплуатацию типов грунтовых покрытий в 

России по годам 

Тип покрытия 

Увеличение общей 

протяженности за год, км 

2018 2019 2020 

из щебня и гравия, не обработанных вяжущими материалами: 

 после строительства и реконструкции 

 после капитального ремонта и ремонта 

 

8,4 
22,0 

 

304,2 
451,8 

 

344,5 
657,5 

из грунтов и местных малопрочных материалов, обработанных вяжущими 

материалами 

 после строительства и реконструкции 

 после капитального ремонта и ремонта 

 

 

- 

33,0 

 

 

- 

- 

 

 

- 

48,9 

 

Вместе с тем, производство цветных металлов характеризуется образованием большого 

количества отходов, основными из которых являются шлаки. Так на медеплавильных заводах 

при производстве 1 тонны меди выделяется до 3-4 т различных шлаков. Комплексное 

использование техногенных отходов, к которым относятся шлаки, создает предпосылки для 

экономии природных ресурсов и укрепления минерально-сырьевой базы цветных металлов 

[6,7]. Изучению вопросов укрепления грунтов и увеличению их эксплуатационных 

характеристик посвящено значительное количество отечественных [8-11] и зарубежных 

научных исследований [12-18].  

 

Материалы и методы  

В качестве укрепляемого материала тела земляного полотна автомобильной дороги 

рассматривается суглинок тяжелый песчанистый, согласно ГОСТ 25100-2011 «Грунты. 

Классификация», с числом пластичности IP = 13,3 % и оптимальной влажностью W0 = 16,4%. 

В качестве укрепляющего компонента, предположительно способного к процессам 

гидратации рассматривается комплексное вяжущее, состоящее из гидратной гашеной извести 

(2-сорта) и гранулированного шлака медеплавильного производства (купершлак) в 

соотношении 40% и 60% соответственно. 

Основные характеристики рассматриваемого купершлака представлены в таблице 2. 

  

                                                
* Сведения по форме федерального статистического наблюдения 1-ДГ «Сведения об автомобильных дорогах общего 

пользования и сооружениях на них федерального, регионального или межмуниципального значения» 
 

http://www.geogips.ru/catalog/izvest/hydrated-lime-hydrated/izvest_gashenaja_1-yjj_sort_kovrov/
http://www.geogips.ru/catalog/izvest/hydrated-lime-hydrated/izvest_gashenaja_1-yjj_sort_kovrov/
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Таблица 2 - Характеристика исследуемого купершлака 
Характеристика Ед. изм Значение 

Средняя плотность  г/см3 2,42 

Насыпная плотность г/см3 1,68 

Твердость по шкале Мооса - 6 

Коэффициент динамической прочности - 10,0 

Удельная электропроводность мкСм/см 15,0 

Влажность % 3 

Фракционный состав, мм 

0,8-0,63 

0,63-0,5 

0,5-0,2 

0,2-0,1 
Менее 0,1 

%  

14,83 

17,62 

27,23 

10,84 
29,48 

 

Для определения структуру исследуемого гранулированного шлака (рисунок 1) были 

получены микроснимки на растровом электронном микроскопе JSM-6510LV JEOL с системой 

микроанализа INCA и настольной установкой JFC-1600. 
 

              а)       б) 

  
  

Рисунок 1 – Микрофотоснимки гранулированного шлака, (а) - 500 мкм; (б) - 100 мкм 
 

По результатам проведенного анализа, установлено, что купершлак имеет острую, 

угловатую форму зерна, с четкой раковинообразной поверхностью скола. Исследования 

химического и фазового составов исследуемых шлаков проводилось на Рентгеновском 

дифрактометре Bruker D8 Discover. 

Результаты и обсуждение 

Рентгенодифрактограмма образца купершлака не содержит явно выраженных 

рефлексов, соответствующих присутствию хорошо окристаллизованных фаз, и имеет вид гало 

с размытыми максимумами в области углов 2  34 и 55-60 градусов (рисунок 2,а). Причиной 

такого вида дифрактограммы является преимущественно аморфное (стекловидное) состояние, 

характерное для оксидно-силикатных систем, подвергнутых быстрому охлаждению от 

высоких температур. Такая структура согласуется с условиями получения купершлака путем 

охлаждения горячей массы водой или сжатым воздухом. Для оценки качественного фазового 

состава образца купершлака рентгенодифрактограмма была обработана при помощи 

программного пакета PowderCell 2.4. Обработка включала удаление шумовой составляющей 

фона и сглаживание отражений низкой интенсивности с использованием преобразования 

Фурье, а также вычитание К2-составляющей излучения и большей части фона. 

Индицирование полученных рефлексов проводили программным способом с использованием 

базы данных ICDD PDF-2. 
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Рисунок 2 – Рентгенодифрактограмма образца купершлака, обработанная с использованием преобразования 

Фурье (а), с наложением штрих-диаграмм (б) гематита Fe2O3 (PDF 330664) и (в) лайхунита Fe+2Fe+3
2(SiO4)2 

(PDF 300664). 

 

Из результатов анализа дифрактограммы следует, что наиболее окристаллизованной 

фазой в образце является Fe2O3-гематит (PDF 330664), рефлексы которого соответствуют 

участкам гало с большей интенсивностью (рисунок 2,б). Большинство рефлексов низкой 

интенсивности соответствуют линиям фаз ортосиликатов железа фаялита Fe2SiO4 

(PDF 201139) и лайхунита Fe+2Fe+32(SiO4)2 (PDF 300664) (рисунок 2,в). В образце в 

небольших количествах присутствуют также серосодержащие и силикатные фазы, которые 

определяются по 4-5 рефлексам малой интенсивности: пирит FeS2 (PDF 421340); ангидрит 

CaSO4 (PDF 030377); хлорит (Mg,Fe)3(Si,Al)4O10(OH)2·(Mg,Fe)3(OH)6 (PDF 130003); 

волластонит CaSiO3 (PDF 431460); нонтронит Na2O3Fe2[Si,Al]4O10(OH)2nH2O (PDF 

020029). На уровне примесей по трём линиям индицируются фазы сфалерита ZnS (PDF 

050566); халькозина Cu2S (PDF 240057); перовскита CaTiO3 (PDF 220153). Наибольшая по 

объёму доля в образце (порядка 60-70%) приходится на аморфную (стекловидную) фазу. 

Преобладающее количество железосодержащих фаз в шлаке обусловлено использованием 

халькопирита CuFeS2 в качестве основного сырья при производстве меди. Это 

подтверждается также присутствием остаточных количеств сульфидов – пирита, халькозина, 

сфалерита. Основной нерудной примесью (пустой породой) являются кремнезём и 

алюмосиликаты, которые способствуют формированию значительной доли стеклофазы при 

получении граншлака.  

Для оценки возможности использования купершлака в составе вяжущих веществ при 

получении строительных материалов проведены расчеты гидролитических равновесий с 

использованием основных фаз, найденных по данным рентгенофазового анализа. Расчеты 

проводили при помощи программы Protofit 2.1. Концентрационные профили (логарифмы 

активности) продуктов гидратации силиката и алюмосиликата железа в присутствии извести 

приведены на рисунке 3. 

Из анализа диаграммы на рисунке 3,а следует, что взаимодействие ортосиликатов 

железа с известью (рН=10-12) сопровождается их гидролитическим разложением с 

образованием оксидов и гидроксидов железа (Fe2O3, FeOOH, Fe(OH)2) и кремнезема SiO2. 

Образование орто- и метасиликатов кальция характерно для сильнощелочной среды (рН=11-

12), при этом известь и кремнезем реагируют между собой не полностью. В условиях 

гидролитического разложения ортосиликата железа возможно образование Fe3Si2O5(OH)4 с 

волокнистой структурой, фаза устойчива во всем интервале рН=7-12.  
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а)        б) 

  
 

Рисунок 3 – Расчетные зависимости логарифмов активности продуктов гидратации силиката (а) и 

алюмосиликата (б) железа от рН в присутствии извести 

 

Гидратация алюмосиликатов железа (рисунок 3,б) в присутствии извести также, как и в 

случае силикатов железа, приводит к гидролитическому разложению с образованием оксидов 

и гидроксидов алюминия и железа. В алюмосиликате также возможно замещение железа на 

кальций. Необходимо отметить, что увеличение количества используемой извести не 

приводит к повышению степени гидролитического разложения алюмосиликатной фазы, 

збыточная известь формирует самостоятельную твердую фазу.  

Из результатов моделирования гидролитических равновесий с участием фаз 

купершлака следует, что при уровне рН=11-12 в известково-шлаковой смеси протекает 

разложение силикатов и алюмосиликатов железа с образованием гелей гидроксидов железа и 

алюминия, а также аморфного кремнезема. Эти продукты способствуют формированию 

силикатов и алюминатов кальция при твердении, положительно влияющих на механические 

характеристики получаемого каменного материала.  

Получение комплексного вяжущего на основе извести и купершлака производили 

совместным помолом в лабораторной шаровой мельницы с мелющими телами, выполненными 

из стали в течении 20 минут. Полученной комплексное вяжущее вводили в укрепляемый грунт 

в количестве 5% и 7,5%, (от массы влажного грунта), при обеспечении оптимальной 

влажности и без добавления дополнительного количества воды. В дальнейшем, были 

подготовлены образцы грунта, укрепленного комплексными минеральными вяжущими и 

испытаны на соответствие требованиям ПНСТ 322-2019 «Дороги автомобильные общего 

пользования. Грунты стабилизированные и укрепленные неорганическими вяжущими» и 

ГОСТ 23558-94 «Смеси щебеночно-гравийно-песчаные и грунты, обработанные 

неорганическими вяжущими материалами, для дорожного и аэродромного строительства» по 

прочности на сжатие и прочности на растяжение при раскалывании. Результаты полученных 

экспериментальных данных представлены в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Результаты испытания укрепленных грунтов 

№ 

состава 

Содержание 

комплексного 

вяжущего, % от 

массы влажного 
грунта 

Среднее значение 

прочности на сжатие, 

МПа 

Среднее значение 

прочности на 

растяжение при 

раскалывании, МПа 

Марка 

1 5 1,9 0,5 М10 

2 7,5 2,2 0,5 М20 
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Выводы  

Показатели физико-механических характеристик укрепленного глинистого грунта в 

виде суглинка тяжелого песчанистого с учетом введения комплексного вяжущего вещества на 

основе купершлака и извести во всех случаях отвечают требованиям нормативной 

документации ПНСТ 322-2019 и ГОСТ 23558-94. Предложенная технология укрепления 

грунтов позволяет возводить земляное полотно из слабых глинистых грунтов, не производя их 

замену, что приводит к сокращению сроков и стоимости строительства. Вместе с тем, 

применение купершлаков в качестве компонента комплексного создает предпосылки к 

рациональному применению многотоннажных отходов в виде гранулированного шлака 

медеплавильного производства, вместо традиционного портландцемента. 
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