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For studying hydraulic properties of group nickel slags the design procedure of a raw mix 
on Кbas. is accepted. By this technique by us has been made by the example of 5 selected 
slags calculation of raw mixes with the additive Portland cement Picalevo factory which 
factor of basicity is equal 2,96. 

 
 
Гидравлические свойства группы никеле- 

вых и ферроникелевых шлаков определяют 
методом расчета сырьевой смеси по химиче- 
ской характеристике коэффициента основно- 
сти (Косн). Для качественной оценки желези- 
стых никелевых шлаков П.И. Боженов и др. 
[1, 2] предложил учитывать железистые окси-
ды и форму их связи в результате реакций 
гидратации по формуле: 

К осн = (CaO+0.93MgO)– 
–(0,55Al2O3+0.35Fe2O3+ 

+0.75SO3)/(0.93(SiO2-mFeO); 
коэффициенты при оксидах определены из рас- 
чета образования CS, СF, CA, C2S, CaSO42H2O. 

Коэффициент m при FeO зависит от вида 
соединения, в котором может быть связана FeO 
с SiO2. Так, m = 0,885 при образовании FeO 
SiO2; m = 0,418 при образовании 2FeO SiO2. В 
высокожелезистых никелевых шлаках возможно 
образование 2FeO SiO2, поэтому нами для рас-
чета принято значение коэффициента m при FeO 
равное 0,418. По этой методике нами был про- 
изведен на примере 5 избранных шлаков расчет 
сырьевых смесей с добавкой портландцемента 
Пикалевского завода, Косн которого равен 2,96. 

Из всех расчетных составов были изго- 
товлены опытные прессованные образцы по 6 
штук на каждую серию, которые подвергали 
автоклавной обработке от 0,8 до 10,0 МПа и 
температуре гидротермальной обработки от 
174 ºС до 310 ºС (см. таблицу). 

На рис. 1 показана динамика роста прочно- 
сти синтезированных стекол по данным 
О.С. Крылова [3], и группы исследованных на- 
ми никелевых шлаков, а также вяжущих ве- 
ществ на их основе по мере повышения Косн. 
Характер кривых прочности как синтезирован- 
ных стекол (чистых и с оптимальным Косн), так 
и промышленных никелевых шлаков законо- 
мерно нарастает по мере повышения Косн. 

Из таблицы видно, что только Норильский 
шлак не вписывается в картину закономерно- 
сти повышения прочности. Анализ химическо- 
го состава шлаков и природа образования по- 
зволили заключить, что превалирующими фак- 
торами следует считать наличие в их составе 
железистых оксидов. Проанализирована зако- 
номерность нарастания прочности для никеле- 
вых шлаков без добавки и при 10% добавке 
портландцемента (рис. 2). 

При давлении автоклавной обработки 
равной 1,2 МПа, без добавки портландцемен- 
та, максимальную прочность показали образ- 
цы из Уфалейского шлака (К осн.=0,82), Но- 
рильского (К осн.=0,21). Шлаки заводов Реж- 
ского, Побужского и Южуралникель в чистом 
виде обладают слабой гидравлической актив- 
ностью. Введение 10%-ной добавки портланд- 
цемента для всех шлаков приводит к активи- 
зации шлаков Режского, Побужского и Южу- 
ралникель (23,0; 33,0 и 26,0 МПа соответст- 
венно), а для шлаков Норильского и  Уфалейс- 
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Расчетное содержание отдельных составляющих 
в исходных шлаках и смесях на их основе, % 

Вид шлака Косн CA C2F CaSO4 FS C2S CS SiO2 
своб 

Норильский 
 
 
 
Режский 
 
 
 
Побужский 
 
 
 
Южуралникель 
 
 
 
Уфалейский 

исх. 
0,21 
смеси 
0,85 
исх. 
0,31 
смеси 
0,84 
исх. 

0,635 
смеси 
0,84 
исх. 
0,74 
смеси 
0,86 
исх. 
0,82 
смеси 
0,87 

 
12,63 

 
11,53 

 
25,88 

 
22,32 

 
7,75 

 
7,77 

 
14,09 

 
13,76 

 
5,27 

 
5,33 

 
1,65 

 
2,75 

 
4,401 

 
4,75 

 
– 
 

0,55 
 

1,56 
 

1,81 
 

2,89 
 

2,98 

 
5,53 

 
5,01 

 
– 
 

0,68 
 

– 
 

0,306 
 

0,204 
 

0,37 
 

0,49 
 

0,57 

 
51,04 

 
38,8 

 
25,8 

 
20,65 

 
14,18 

 
12,90 

 
20,67 

 
19,55 

 
66,07 

 
64,3 

 
2,1 

 
5,55 

 
13,69 

 
6,48 

 
21,41 

 
10,3 

 
13,84 

 
7,98 

 
3,83 

 
3,26 

 
7,5 

 
31,46 

 
6,15 

 
34,07 

 
37,2 

 
54,09 

 
39,41 

 
49,07 

 
17,79 

 
21,89 

 
19,07 

 
4,28 

 
22,94 

 
9,89 

 
17,96 

 
12,54 

 
9,46 

 
6,64 

 
3,07 

 
1,20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Динамика роста прочности синтезированных стекол 
и промышленных никелевых шлаков по мере повышения Косн: 

К осн. исх., 0,8 МПа – чистые синтезированные шлаки, гидратированные при 0,8 МПа (по О.С. Крылову); 
К осн. опт., 0,8 МПа – синтезированные шлаки (оптимальные Косн рассчитаны нами), гидратированные 

при тех же параметрах; К осн. исх., 1,2 МПа – никелевые шлаки, гидратированные при 1,2 МПа; 
К осн. опт., 1,2 МПа – смешанные вяжущие с оптимальным К осн, равным 0,84 – 0,86, гидратированные 

при 1,2 МПа; К осн. опт.,5,0 – 10,0 МПа – то же, гидратированные при 5,0 –10,0 МПа. 
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Рис. 2. Динамика прочности шлаковых вяжущих на основе шлаков Норильского (Н), Режского (Р), 
Побужского (П), Южуралникель (ЮУНК) и Уфалейского (У) заводов, подвергнутых гидротермальной 

обработке при давлениях 1,2 МПа; 5,0 МПа и 10,0 МПа (без добавки и с 10%-ной добавкой портландцемента). 
 

кого наблюдается небольшой прирост прочно- 
сти (19,0 и 37,0 МПа против первоначальных 
значений 16,0 и 32,0 МПа). 

Следует отметить что при давлениях гид- 
ротермальной обработки при 1,2 МПа и 
5,0 МПа (с 10% портландцемента), образцы на 
основе Норильского, Режского, Побужского и 
Уфалейского шлаков показывают прирост 
прочности (рис. 2). Шлак Южуралникель при 
давлении гидротермальной обработки 1,2 МПа 
дает резкое снижение прочности, а при 
5,0 МПа – резкое повышение. Таким образом, 
это свидетельствует о связи химического со- 
става и структуры шлаков, наличия активных 
составляющих шлаков, которые в условиях 
гидротермального синтеза приводят к возник- 
новению продуктов новообразований, имею- 
щих различную основность. 

Экспериментами установлено, что в вы- 
сокожелезистых никелевых шлаках, наряду с 
алюминатной и силикатной составляющей, 
железистые оксиды имеют основное значе- 
ние. В маложелезистых никелевых шлаках 
следует определять превалирующие активные 
оксиды, как правило, это силикатная или 
алюминатная составляющие. При содержании 
незначительного количества железистых ок- 
сидов необходимо учитывать совместное 
влияние на процессы гидратации алюмофер- 
ритной составляющей. 

Анализ содержания железистых оксидов в 
никелевых шлаках позволил установить, что 
для исследованной группы никелевых шлаков 
расстановка их по процентному содержанию 
оксидов FeO+Fe2O3 является определяющей в 
проявлении гидравлической активности. 

Кривая 2 (см. рис. снизу вверх) показывает 
рост прочности чистых никелевых шлаков, под- 
вергнутых автоклавной обработке при давлении 
1,2 МПа, а кривая 1 – синтезированных стекол 
после запарки при давлении гидротермальной 
обработки при 0,8 МПа (по данным О.С. Кры- 
лова). Установлено, что усиление вяжущих 
свойств наблюдается по мере увеличения со- 
держания закиси железа в составе шлаков. 

Твердение в автоклаве вяжущих из нике- 
левых шлаков обусловлено процессами гидро- 
лиза стекла, которое является реакционноспо- 
собным. Эта особенность процесса твердения 
шлаковых цементов в гидротермальных усло- 
виях отмечена в [4]. 

Повышенное содержание FeO (20–40%) в 
составе шлаковых стекол влияет на их гидрав- 
лическую активность. Без добавки портланд- 
цемента не наблюдается окисления закиси же- 
леза. Это обстоятельство позволяет предпола- 
гать, что одновременное окисление части за- 
киси железа и гидролиз шлакового стекла уве- 
личивают скорость гидратации. Благодаря ще- 
лочной агрессии и частичному окислению 
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закиси железа на поверхности зерен шлака об- 
разуются новые гидратные фазы. Процесс гид- 
ролиза шлакового стекла протекает достаточно 
глубоко (рис. 3, гидротермальная обработка 
при 1,2 МПа и 5,0 МПа с 10%-ной добавкой 
портландцемента). 

В никелевых и ферроникелевых шлаках 
содержание оксидов FeO колеблется от 10,0 до 

48%. В фазовом составе продуктов образуются 
минералы 2FeOSiO2. При расчете Косн неза- 
висимо от количественного содержания окси- 
да FeO следует принимать величину коэффи- 
циента m равную 0,418. Это подтвердили на- 
ши расчетные и экспериментальные данные 
при определении содержания отдельных со- 
ставляющих шлаков. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Зависимость прочности вяжущих веществ от содержания железистых оксидов 
в составе шлаков, гидратированных при различных давлениях 1,2 МПа; 5,0 и 10 МПа 

(без добавки и с 10%-ной добавкой портландцемента). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Расчетное содержание отдельных составляющих чистых шлаков: 
для Косн Норильского – 0,21; Режского – 0,31; Побужского – 0,635; 

Южуралникель – 0,74; Уфалейского – 0,82. 
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Рис. 5. Расчетное содержание отдельных составляющих шлаковых смесей с портландцементом 
на основе шлаков заводов: Косн Норильского – 0,85; Режского – 0,84; 

Побужского – 0,84; Южуралникель – 0,86; Уфалейского – 0,87. 
 
По литературным данным [2], при содер- 

жании FeO до 20% в расплаве образуется 
2FeOSiO2. При этом происходит окисление 
некоторой части закиси железа (до 12–25%), 
находящейся в шлаковом стекле. Если учиты- 
вать это значение коэффициента, сырье отно- 
сится к группе ультракислого сырья с отрица- 
тельным значением Косн, что противоречит 
полученным экспериментальным данным. 

Поскольку значительная роль железистых 
оксидов принадлежит гидравлической актив- 
ности никелевых и ферроникелевых шлаков, 
нами также предложена систематизация этой 
группы шлаков в системе (CaO+MgO)-SiO2- 
(FeO+Fe2O3). Корректировка исходных шлаков 
добавкой портландцемента по расчетной хи- 
мической характеристике К осн (см. таблицу) 
показала, что никелевые шлаки без добавки 
портландцемента с Косн от 0,21 до 0,82 обла- 
дают вяжущими свойствами (рис. 4, 5). Глав- 
ными фазами для Уфалейского и Норильского 
шлаков является FS, для Побужского шлака и 
Южуралникель – CS (рис. 4). Оптимальный 
Косн для шлаковых смесей находится в преде- 
лах 0,84–0,87 (рис. 5). При этом четко выявля- 
ется необходимое количество добавки порт- 
ландцемента для каждого шлака и изменение 
содержания фаз: железистой, силикатной и 
алюминатной, которые определяют процессы 
гидратации в шлаковых вяжущих веществах. 

Расчет фазового состава по исходному ва- 
ловому химическому составу шлаков и смесей 
на их основе позволил выявить две активные 
группы составляющих, которые предопределя- 
ют прочность цементирующей связки, а именно 
по преобладанию силикатной фазы и содержа- 
нию алюмоферритной фазы. Шлаки Побужско- 
го завода и комбината Южуралникель относят- 
ся к 1-й группе, а шлаки, содержащие повы- 
шенное количество оксидов железа (Нориль- 
ский, Уфалейский и Режский) – ко 2-й группе. 
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