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Деградация и ускоренное старение дорожных конструкций в условиях быстрого роста транспортных нагрузок на дорож-
ную сеть и несоответствия темпов проведения ремонтных работ по модернизации дорог является одной из причин низкого 
эксплуатационного уровня участков лесовозных автомобильных дорог. Обеспечение необходимого эксплуатационного уровня 
участков лесовозных автомобильных дорог при одновременном поддержании их транспортно-эксплуатационных качеств на 
высоком уровне на обозримую перспективу ставит перед исследователями, занимающимися данными вопросами, основную 
стратегическую задачу — повышение сроков службы, транспортно-эксплуатационных качеств дорог за счет эффективной 
организация ресурсного обеспечения дорожно-строительного производства в условиях ограниченных ресурсов. 
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Degradation and accelerated aging of road structures in conditions of rapid growth of transport loads on the road network and in-
consistency in the pace of repair work to modernize roads is one of the reasons for the low operational level of sections of logging 
roads. Ensuring the required operational level of sections of logging highways while simultaneously maintaining their transport and 
operational qualities at a high level for the foreseeable future poses the main strategic task for researchers dealing with these issues - 
increasing the service life, transport and operational qualities of roads through the effective organization of resource support for roads. 
-construction production in conditions of limited resources. 
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Введение. На ряде предприятий, расположенных в рай-

онных промышленных лесозаготовок, шлак получается при 
электротермической возгонке фосфора из фосфорита кальция 
в присутствии кокса и кремнезема по реакции: 

Са3(РО4)2+5С+3SiO2=3CaSiO3+2P↑+5CO↑. 
Состав сырьевых материалов и технологические парамет-

ры производства обусловливают получение гранулированных 

шлаков, состоящих, в основном, из метасиликатного стекла. 
В таблице приведен химический состав среднемесячных проб 
шлаков за год работы завода, а также пробы шлака, отобран-
ные нами для исследований. 

Постановка задачи. Как видно из анализов, шлаки обла-
дают сравнительно постоянным составом. Они состоят, в 
основном, из СаО и SiO2 (около 90 %), отличаются низким 
содержанием глинозема и повышенным количеством фос-
форного ангидрида и фтора, не входящими в состав домен-
ных шлаков. Содержание в них Р2О5, как правило, не превы-
шает 2 %, доходя в отдельных пробах до 2,5 %. 

Фосфорный шлак заводской грануляции содержит фрак-
ции менее 3 мм и представлен в виде шероховатого, хрупко-
го, пескообразного материала серого цвета, в котором видны 
также зерна белого цвета. 

В шлифе шлака под микроскопом наблюдается бесцвет-
ное стекловатое вещество с мельчайшими включениями кри-
сталлов размером не более 3–4 микрон. Стекло трещинова-
тое; по трещинам наблюдаются поляризующие кристалличе-
ские  выделения. Кроме того, в стекле видны отдельные 
вкрапления, резко отличающиеся от стекла либо плеохроиз-
мом, либо высоким показателем светопреломления, а также 
отмечаются отдельные зерна, состоящие из магнетика. Для 
характеристики пробы были исследованы пескообразные 
зерна, различные по своей окраске. 

Решение задачи. Зерна серого цвета. Этот пескообраз-
ный материал представлен двумя фазами: 

а) стекловидная фаза — бесцветное стекло, имеет показа-

тель преломления 1,600±0,002 и составляет около 85–90 % 
всей пробы; 

б) кристаллическая фаза. Основным минералом, вклю-
ченным в стекловидную массу, является псевдоволластонит, 
у которого кристаллы представлены в виде бесцветных приз-
матических или волокнистых индивидумов, имеющих прямое 
угасание. Показатель светопреломления Ng — 1,650; Np — 
1,610. Кристаллы одноосновные. Судя по оптическим свой-

ствам, они принадлежат 𝛼 — псевдоволластониту. Содержа-
ние последнего в стекле — около 10 %. В ассоциации с псев-
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доволластонитом в стекле содержатся отдельные зерна, име-
ющие игловатую или пластинчатую форму. Часто они разви-
ваются в виде агрегатов, имеющих радиально-лучистое стро-
ение. Зерна обладают слабым плеохроизмом, угасание их 
прямое. Показатель преломления Ng — 1,630; Np — 1,600. 

Двупреломление невысокое. Иногда заметны фиолетовые 
интерференционные окраски. Описанные кристаллы принад-
лежат окерманиту. Размеры зерен окерманита — до 0,01 и 
реже — до 0,04 мм в длину. Содержание окерманита — око-
ло 2–3 %. 

Таблица. Химический состав фосфорных шлаков 

Год отбора Месяц пробы 
Содержание окислов, % Модуль 

Р2О5 F CaO MgO SiO2 Al2O3 Fe2O3 SO3 R2O сумма основности активности 

2020 

апрель 0,96 2,08 46,10 3,73 42,08 3,75 0,70 0,96 – 100,36 1,08 0,08 

май 1,74 2,28 43,10 3,38 44,20 3,28 0,35 1,00 – 99,75 1,05 0,08 

июнь 1,50 2,50 46,60 2,40 42,20 3,90 0,70 0,90 – 100,70 1,06 0,09 

июль 0,51 1,82 45,55 1,92 43,97 4,11 0,78 1,16 – 99,82 0,90 0,09 

август 1,55 2,35 45,96 1,60 42,88 3,80 0,41 1,00 – 99,55 1,04 0,08 

сентябрь 1,55 2,50 44,84 0,80 45,66 3,80 0,82 0,42 – 100,39 0,90 0,08 

октябрь 1,53 2,65 44,18 1,60 46,50 2,95 0,82 0,40 – 100,63 0,93 0,06 

ноябрь 0,98 2,47 45,80 3,50 41,70 3,20 0,58 0,90 – 99,13 1,10 0,07 

декабрь 1,26 1,95 43,22 3,78 44,40 3,20 0,78 – – 98,59 0,99 0,07 

2021 

январь 1,58 2,00 45,44 3,18 42,90 0,96 0,58 – – 98,64 1,00 0,07 

февраль 1,48 2,25 44,60 3,20 42,96 2,80 0,62 – – 97,61 1,04 0,06 

март 1,42 1,95 45,17 3,56 42,68 2,88 0,58 – – 98,34 1,06 0,07 

апрель 1,28 1,82 47,66 3,20 42,62 3,48 0,41 – – 100,47 1,10 0,08 

2022 июнь 2,53 0,84 43,68 1,40 45,25 3,66 0,51 0,11 1,07 100,05 0,94 0,08 

 По трещинам стекла наблюдаются резкие полукристал-
лические  образования, окрашенные в коричнево-бурый цвет 
с суммарным показателем светопреломления 1,510–1,520. 
Такие образования, по-видимому, получаются в результате 
частичной кристаллизации стекла. Они близки одному из 
видов модификации кварца. 

Зерна белой окраски. Этот пескообразный материал со-
стоит из бесцветного стекла, в котором видны псевдоволла-
стонит, кальцит и мелкозернистые агрегированные частички. 
Содержание стекла — около 80–85 %. Показатель светопре-
ломления стекла в этих зернах несколько больше, чем у стек-
ла зерен серого цвета. 

Псевдоволластонит, так же, как и в предыдущей пробе, 

представляет 𝛼  — модификацию. Мелкозернистые агрегиро-
ванные частички слегка окрашены в коричнево-бурый цвет и 
имеют суммарный показатель светопреломления 1,510–1520. 
Двупреломление очень низкое. Кальцит представлен в виде 
мелких бесцветных зерен размерами до 0,04 мм. Показатель 
светопреломления зерен кальцита No — 1,650–1,660; Ne — 
1,480–1,490. Двупреломление очень высокое. Содержание 
кальцита в пробе 10–15 %. 

Растворимое стекло (натриевое) — технический продукт, 
состоящий из окислов натрия и кремния. По физическому 
состоянию оно разделяется на следующие разновидности: 

а) силикат-глыба — стеклообразный щелочной силикат, 
состав которого выражается формулой Na2O*mSiO2, где ве-
личина m соответствует молярному отношению SiO2:Na2O и 
называется кремнеземистым модулем щечного силиката; 

б) жидкое стекло — водный раствор щелочного силиката. 
Его состав может быть выражен формулой 
Na2O*mSiO2*nH2O, в которой n соответствует количеству 
молекул воды, приходящихся на молекулу силиката. 

Жидкое стекло, используемое в наших исследованиях, 
характеризовалось кремнезернистым модулем в пределах 
1,50–2,50 и удельным весом 1,05–1,30 г/см3. Жидкое стекло 
заданного удельного веса и модуля получали путем добавки к 
жидкому стеклу изделий бытовой химии, характеризуемому 
удельным весом 2,45–2,55 г/см3 и кремнеземистым модулем 
2,60–2,75, расчетного количества едкого натра и воды. 

Для исследований было использовано несколько разно-
видностей типичных грунтов районов лесозаготовок. Во из-

бежание влияния химико-минералогического состава грунты, 
используемые в наших исследованиях, были приготовлены 
искусственным путем, главным образом, из двух разновидно-
стей грунтов. В качестве исходных грунтов были взяты: тя-
желая пылеватая супесь, не содержащая гумусовых веществ с 
пределом текучести 29, и пылеватый песок с пределом теку-
чести 13. Добавлением к пылеватому песку тяжелой пылева-
той супеси была приготовлена легкая супесь. И добавлением 
к легкой супеси чистого кварцевого песка была приготовлена 
легкая крупная супесь. 

Таким образом, было получено несколько разновидностей 
грунтов, различных по гранулометрическому составу, при 
этом тонкодисперсная часть таких грунтов изменялась в ко-
личественном отношении, а в качественном характеризова-
лась однотипным минералогическим и химическим составом. 

Для изучения взаимодействия фосфорного шлака с жид-
ким стеклом были синтезированы стекла системы CaO: 
SiO2:Р2О5 с различными  добавками пятиокиси фосфора. 
Для синтеза были использованы химически чистые реактивы: 
CaCO3, безводная кремниевая кислота, СаНРО3, которые 
отбирали для различных стекол в стехиометрическом соот-
ношении и смешивали в шаровой мельнице в течение 4 ч. 
Затем из смеси формовали цилиндры диаметром и высотой 5 
см. Количество воды затворения составляло 10–15 % от веса. 
Образцы формовали под нагрузкой 100 кг/см2. Приготовлен-
ные образцы обжигали при температуре 1 450 °С в течение 3 
ч. После обжига образцы охлаждали водой, а затем измельча-
ли. Полученный порошок снова затворяли водой и из него 
изготавливали образцы. Такой цикл повторяли дважды. По-
сле второго цикла образцы расплавляли с помощью ацетиле-
новых горелок. Расплавленная масса по каплям падала в хо-
лодную воду, в результате этого происходила грануляция 
продукта. Такая технология позволила полностью исключить 
кристаллическую фазу в синтезированных стеклах. 

Готовый продукт проверяли на содержание свободной 
извести этилоглицератным способом и микроскопическом 
методом. Стекло с содержанием одного процента Р2О5 обо-
значено № 1, в стекло № 2 входит 2 % Р2О5, в стекло № 3 — 
3 % Р2О5. 
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Рис. Общий вид реакционного сосуда: 1 — стеклянный 
стаканчик; 2 — мешалка; 3 — ртутный затвор; 4 — 
электромотор 

Исследования проводили в реакционном сосуде, общий 
вид которого представлен на рисунке. Фосфорный гранули-
рованный шлак и фосфоросодержащие стекла, полученные  
вышеуказанным способом, измельчали до полного прохож-
дения через сито № 085 (4 900 отв/см2). Жидкое стекло, ис-
пользуемое для исследований, характеризовалось кремнезе-
мистым модулем 1,80 и удельными весами 1,036; 1,16 и 
1,26 г/см. 

Часть опытов выполняли на дистиллированной воде, ко-
торая была предварительно освобождена от углекислого газа 
путем кипячения. 

Опыты проводили следующим образом. Отмеренный 
объем жидкого стекла или дистиллированной воды помещали 
в стеклянный стаканчик 1 и выдерживали при заданной тем-
пературе в течение 15 мин, после чего туда высыпали из-
мельченный фосфорный гранулированный шлак и включали 
мешалку. Начало опыта считали с момента пуска мешалки. 
Через определенное время мешалку останавливали; суспен-
зию отстаивали в течение 5 мин, после этого отбирали пробу, 
которую фильтровали с помощью вакуумного насоса через 
воронку Бюхнера. О степени разложения в фильтре СаО; при 
взаимодействии шлака фосфорсодержащих стекол с водой — 
по содежанию в фильтре СаО и SiO2. 

Выводы. Во всех опытах соблюдали постоянное отноше-
ние твердой и жидкой фаз, равное 1:20. Максимальная про-
должительность опыта составляла 3 ч. Опыты проводили при 
температуре 20±0,5 °С. 

Измельченный шлак и стекла затворяли жидким стеклом 
с удельным весом 1,036 и 1,26 г/см3. Образцы изготавливали 
размером 1х1х3 см. Стеклошлаковое отношение во всех опы-
тах равнялось 0,32. Укладку приготовленной смеси в форм 
производили путем штыкования в два слоя. После этого фор-
му с массой встряхивали 30 раз на лабораторном встряхива-
ющем столике и помещали в камеру с водой. Через 20 ч об-
разцы освобождали из форм и помещали во влажные условия 
(в эксикатор над водой) на 7 и 28 суток. После окончания 
опытов образцы испытывали на приборе Кюля на прочность 
при изгибе, а затем из их половинок выпиливали кубики раз-
мерами 1х1х1 см, которые испытывали на сжатие. Внутрен-
нюю часть образцов измельчали и подвергали терморентге-
нографическому исследованию. Для расшифровки термо- и 
рентгенограмм использовали труды по термографии и рент-
генографии. 
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Одним из эффективных материалов, используемых в композиционных вяжущих, считают тонкомолотый гранулирован-
ный шлак. Данный материал достаточно хорошо изучен в виде активной добавки в цементы. Известно, что для производ-
ства шлаковых цементов можно применять основные и кислые шлаки, богатые глиноземом. Определена целесообразность 
применения шлаков в составе комплексных вяжущих и обоснованы рациональные условия активации шлаков с целью получения 
шлаковых вяжущих. Предложены составы композиционных строительных вяжущих с использованием фосфорных гранулиро-
ванных шлаков. 
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One of the effective materials used in composite binders is considered to be finely ground granulated slag. This material has been 
studied quite well as an active additive in cements. It is known that basic and acidic slags rich in alumina can be used for the production 
of slag cements. The feasibility of using slags as part of complex binders has been determined and rational conditions for activating 
slags in order to obtain slag binders have been substantiated. Compositions of composite construction binders using phosphorus granu-
lated slags have been proposed. 

Keywords: phosphorus granulated slag; logging roads; binders. 
 


