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Аннотация: Обоснована возможность получения компози-

ционных материалов с улучшенными функциональными свой-
ствами для усиления земляного полотна, содержащих паровоз-
ный шлак, стабилизированный добавкой на основе гелеобра-
зующего полимера. Показан механизм структурообразования 
полученных органо-неорганических материалов, состоящих из 
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макромолекул высокомолекулярных веществ и неорганических 
включений, подвергшихся криогенной обработке. Структура 
образца отличается разнородностью порового пространства, для 
которого характерно наличие мелкопористых и крупнопорис-
тых областей, что определяет его теплофизические свойства. 
Выявлено, что показатель прочности при сжатии образцов, под-
вергшихся трем циклам криогенной обработки и последующему 
высушиванию на воздухе, составил 3,5 МПа, теплопроводность – 
0,17 Вт/(м⋅К). Установлено, что полученный композиционный 
материал является водонепроницаемым и морозостойким, что 
позволяет рекомендовать его для усиления земляного полотна  
в сложных климатических и инженерно-геологических условиях. 

 
 

Введение 
 

Приоритетной задачей Стратегии развития железнодорожного транс-
порта в Российской Федерации до 2030 г., направленной на повышение 
надежности объектов железнодорожной инфраструктуры, является разра-
ботка способов усиления основной площадки земляного полотна для 
обеспечения стабильности геометрии рельсовой колеи. Эффективный спо-
соб повышения устойчивости и несущей способности земляного полотна – 
устройство защитных слоев с высокими эксплуатационными характери-
стиками [1, 2]. При этом значительное количество проектных решений 
сводится к увеличению слоев непучинистых грунтов, введению химиче-
ских веществ или цементно-песчаных растворов, применению геотек-
стильных материалов (нетканного геотекстиля, геоячеек, георешеток, гео-
сеток) [3, 4]. К недостаткам подобных проектных решений можно отнести 
значительную материалоемкость и трудоемкость, слабую структурную 
прочность и химическую стойкость используемых материалов. В этой свя-
зи разработка эффективных составов композиционных материалов, улуч-
шающих физико-механические свойства и морозостойкость защитных 
слоев, представляется актуальной задачей. Вовлечение в их составы круп-
нотоннажных отходов производства, являющихся нетрадиционным мине-
ральным сырьем в производстве строительных материалов [5, 6], позволит 
также решить ряд острых экологических проблем.  

В качестве минерального сырья для получения подобных композици-
онных материалов может быть использован паровозный шлак, накоплен-
ный на берегу озера Байкал в районе железнодорожной станции Слюдянка 
Восточно-Сибирской железной дороги. Паровозный шлак образуется при 
эксплуатации ретропоезда, который курсирует в теплое время года по од-
нопутной неэлектрифицированной Кругобайкальской железной дороге  
и является объектом притяжения туристов [7, 8]. При этом движение на 
паровозной тяге предполагает очистку зольника каждые 100 км, что спо-
собствует формированию отвалов паровозных шлаков. Проявление эрози-
онных процессов на отвалах паровозных шлаков приводит к значительной 
техногенной нагрузке в центральной экологической зоне Байкальского 
региона, ухудшению санитарного состояния территорий, деградации почв, 
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изменению геохимии ландшафтов. Разработка способов крупнотоннажно-
го прямого использования паровозных шлаков в составах композицион-
ных материалов, применяемых при строительстве, реконструкции и ре-
монте объектов железнодорожной инфраструктуры, представляется акту-
альной задачей, соответствующей государственной политике в области 
обеспечения экологической безопасности Российской Федерации. 

Проведенный патентный поиск в области получения композиционных 
материалов с улучшенными эксплуатационными характеристиками, по-
зволил выявить, что многие технические решения направлены на повыше-
ние физико-механических свойств материала за счет изменения коллоид-
но-химических свойств посредством введения стабилизирующих добавок 
различной природы (А. с. СССР №№ 530932; 655775; 694597; 812869).  
Введение в составы композитов пластифицирующих добавок способствует 
повышению пластичности смеси, понижению водоцементного отношения, 
увеличению плотности и прочности материалов (А. с. СССР №№ 481661; 
608871; 914699). Увеличение морозостойкости и долговечности материа-
лов для устройства оснований дорожных одежд обеспечивается введением 
в их состав веществ, заполняющих воздушные поры и уменьшающих во-
донасыщение грунтов (А. с. СССР №№ 655775; 914699). Использование 
гидрофобизирующих добавок, снижающих водопоглощение, вызывает по-
вышение водоустойчивости композитов (А. с. СССР №№ 655774; 863745). 
Применение веществ, способствующих образованию прочных простран-
ственных структур, приводит к улучшению эксплуатационных характери-
стик строительных материалов (А. с. СССР №№ 834320; 876842), а обра-
зование гидрофобных органоминеральных структур вызывает повышение 
показателей морозостойкости и водостойкости (А. с. СССР №№ 658219; 
876842). 

Авторами работ [9, 10] показана эффективность использования стаби-
лизирующих добавок полимерной природы, позволяющих обеспечить 
омоноличивание мелкораздробленных частиц. Большой научный и при-
кладной интерес вызывают системы, состоящие из гелеобразующего по-
лимера, удерживаемого им растворителя и дисперсных наполнителей  
[11 – 16]. В связи с этим актуальным является разработка составов компо-
зиционных материалов для усиления земляного полотна, содержащих зо-
лошлаковые отходы, стабилизированные добавкой на основе гелеобра-
зующего полимера. 

Цель работы – разработка способов утилизации паровозного шлака 
станции Слюдянка в составе композиционных материалов для усиления 
земляного полотна железнодорожного пути. 

 
Материалы и методы 

 

Алюмосиликатный состав исходного минерального сырья изучали 
методом атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой (АЭС-ИСП) с помощью спектрометра эмиссионного Optima 
5300DV (Perkin Elmer) по схеме ICP95А. 

Термические особенности шлака изучены посредством методов диф-
ференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) и термогравиметрии 
(ТГ) на синхронном термоанализаторе STA 449F1 NETZSCH (диапазон 
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температур 30…1000 °С, атмосфера аргона, шаг 20 °С/мин, программа 
NETZSCH Proteus Analysis, v 5.2.1). 

Фазовый состав шлака изучали методом порошковой дифракции на 
рентгеновском дифрактометре D8 Advance BRUKER AXS (40 кВ, 40 мА, 
СuКα, Ni-фильтр, шаг сканирования 0,02°, экспозиция 1 с, программа 
EVA Diffracplus, PDF-2). 

Удельная поверхность шлака изучена на приборе Товарова с постоян-
ной 29,91; влажность по ГОСТ 8735–88; плотность – ГОСТ 9758–2012; 
стойкость к железистому и силикатному распаду – ГОСТ 9758–2012.  
Показатель удельной эффективной активности естественных радионукли-
дов установлен в соответствии с требованиями ГОСТ 30108–94 на спек-
трометре-радиометре гамма- и бета-излучений РАДЭК МКГБ-01 и гамма- 
спектрометре РАДЭК МКСП-01. 

Прочность при сжатии определяли на образцах-кубах, выдержанных  
в течение 60 суток на воздухе при температуре (20 ± 2) °С. Предел проч-
ности при сжатии определяли при скорости движения плиты гидравличе-
ского пресса (3,0 ± 0,3) мм/мин.  

Водонепроницаемость образцов изучали методом воздухопроница-
емости. Данный метод основан на наличии экспериментально установлен-
ной статистической зависимости между воздухопроницаемостью поверх-
ностных слоев композиционного материала и его водонепроницаемостью, 
определенной по методу «мокрое пятно». Параметром, характеризующим 
воздухопроницаемость, является значение времени, за которое давление  
в камере устройства снижается на определенную величину.  

Определение теплопроводности проводили с помощью измерителя 
теплопроводности материалов МИТ-1 зондовым методом, основанным на 
измерении изменения температуры зонда за определенное время при его 
нагреве постоянной мощностью (диаметр зонда 6,0 мм). Зонд помещали 
внутрь образца с обеспечением их максимального теплового контакта.  
Для этого в образце сверлили отверстие диаметром (6,0 + 0,1) мм, глуби-
ной 100 мм. 

Дозировки паровозного шлака и стабилизирующей добавки в образ-
цах композитов определяли экспериментальным путем. Количество вно-
симого шлака лимитировалось потерей текучести гетерофазной системы. 
Для изучения показателя прочности при сжатии и водонепроницаемости 
изготовлены образцы-кубы размером ребра 150 мм. Изучение теплопро-
водности проводили на образцах-цилиндрах диаметром (100 ± 5) мм.  

Паровозный шлак перемешивали со стабилизирующей добавкой с по-
следующим уплотнением на виброплощадке в течение (3,0 ± 0,1) мин при 
частоте (2900 + 100) колебаний/мин и амплитуде (0,40 + 0,05) мм. Сырье-
вую смесь в формах замораживали в морозильной камере при температуре 
минус (22 ± 2) °С в течение 8 ч. Размораживание образцов проводили при 
температуре (20 ± 2) °С в течение 2 ч. Образцы подвергали трем циклам 
замораживания / оттаивания, после чего образцы извлекали из форм  
и высушивали на воздухе на протяжении 60 суток. 

Микроструктуру паровозного шлака и образцов композиционных ма-
териалов после криогенной обработки и последующего высушивания ис-
следовали на двухлучевом сканирующем электронном микроскопе Tescan 
Lyra 3 XMH + EDS AZtec X-Max 80 Standart, напыление углерод, толщи-
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на / плотность покрытия ~10 нм/2,25 г/см3. Электронные изображения по-
лучены с помощью детектора отраженных электронов BEI/BSE.  
Электронные изображения с топографической характеристикой поверхно-
сти образца накапливались с помощью детектора вторичных электронов 
SEI/SE. 

Формирование структуры композиционного материала изучали мето-
дом компьютерной рентгеновской микротомографии на рентгеновском 
микротомографе SkyScan 1272 (Bruker microCT, Бельгия) со следующими 
параметрами съемки образцов: фильтр Al 0,25 мм (напряжение рентгенов-
ского источника 60 кВ, текущий ток 180 мкА), вращение образца 0…180° 
с шагом 0,2°, размер пиксела изображения 14 или 15 мкм, формат изобра-
жения 1224 × 820 пикселов (экспозиция 326 мс). Реконструкция изображе-
ний проводилась в программе NRecon 1.7.1.0 (Bruker microCT), диапазон 
значений – от 700 до 7000 в единицах Хаунсфилда (HU). Двухмерные  
и трехмерные изображения образцов подготовлены с помощью программ 
DataViewer 1.5.3.4 (64-bit) и CTvox 3.3.0 r1403 (64-bit) (Bruker microCT) 
соответственно. Расчет значений общей пористости образцов проведен 
согласно методикам Bruker microCT в программе CT Analyser version 
1.16.9.0 + (64-bit). 
 

Результаты и обсуждение 
 

Алюмосиликатный состав шлака ω, масс. %: 0,02 MnO; 0,05 P2O5;  
0,27 Na2O; 0,30 CaOсв; 0,40 SO3; 0,41 TiO2; 1,04 K2O; 1,73 MgO;  
2,29 CaO; 3,55 Fe2O3; 9,00 С; 20,50 Al2O3; 50,50 SiO2; 10,00 – потери при 
прокаливании. Показатель удельной поверхности частиц – 240 м2/кг; 
влажность – 0,68 %; средняя плотность – 1360 кг/м3; полный остаток золь-
ной фракции – 22 %; стойкость к железистому и силикатному распаду – 
7,67 и 40,00 % соответственно. Шлак по гидравлическим свойствам явля-
ется инертным, содержание СаОсв – 0,3 масс. %. Удельная эффективная 
активность естественных радионуклидов (226Ra, 232Th, 40K) в образце шла-
ка составила (242 ± 25) Бк/кг, что позволяет их использовать в строитель-
ной индустрии без ограничений. 

Данные рентгенофазового анализа свидетельствуют, что шлак содер-
жит кордиерит Fe2Al3(AlSi5O18) (3 %), анортит CaAl2Si2O8 (16 %), кварц 
SiO2 (22 %), кристобалит SiO2 (24 %), муллит 3Al2О32SiO2 (35 %) (рис. 1, а). 

На термограмме (рис. 1, б) паровозного шлака отмечен экзотермиче-
ский эффект при 665 °С с потерей веса около 16 %, что связано с процес-
сом остаточного окисления органических веществ. Диссоциация карбона-
тов сопровождается проявлением слабого эндотермического эффекта  
с максимумом при 657 °С. Методом сканирующей электронной микроско-
пии установлено, что паровозный шлак состоит из полидисперсных фрак-
ций крупных частиц неправильной формы с размерами более 1 мм, обла-
дающих системой макро- и микропор (рис. 2). 

Образцы композиционного материала получали из паровозного шла-
ка, модифицированного стабилизирующей гелеобразующей полимерной 
добавкой в соотношении 2 : 1. Стабилизирующая добавка представляет  
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                               а)                                                                  б) 
 

Рис. 4. Микротомографическое объемное изображение распределения  
воздушных пор 1, стабилизирующей добавки 2 и шлака 3  

после криогенной обработки (а), криогенной обработки и высушивания (б) 
 

Заключение 
 

Закономерности и характер изменения пористости образца после 
криогенной обработки и высушивания играют важную роль в формирова-
нии свойств композиционного материала. Высушивание образца в течение 
60 суток приводит к разнородности порового пространства, для которого 
характерно наличие как мелкопористых, так и крупнопористых областей 
(см. рис. 4, б). Пористость образца после высушивания составила  
14 %. Таким образом, высушивание композита в течение 60 суток способ-
ствует уменьшению его пористости в 1,5 раза, при этом сохранение поро-
вого пространства при высушивании определяет оптимальное значение 
показателя теплопроводности композита без потери его прочности. 
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Abstract: The paper substantiates the possibility of obtaining 

composite materials with improved functional properties for strengthening 
the subgrade, containing locomotive slag stabilized by an additive based on 
a gel-forming polymer. The mechanism of structure formation of the 
resulting organic-inorganic materials, consisting of macromolecules of 
high-molecular substances and inorganic inclusions subjected to cryogenic 
treatment, is shown. The structure of the sample is distinguished by the 
heterogeneity of the pore space, which is characterized by the presence of 
fine-porous and large-porous regions, which determines its thermophysical 
properties. It was revealed that the compressive strength of samples 
subjected to three cycles of cryogenic treatment and subsequent air drying 
was 3.5 MPa, thermal conductivity – 0.17 W/(m⋅K). It has been established 
that the resulting composite material is waterproof and frost-resistant, 
which makes it possible to recommend it for strengthening the subgrade in 
difficult climatic and engineering-geological conditions. 
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