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Аннотация 
Постановка задачи (актуальность работы): в статье показаны возможности современного комплекса мине-
ралого-аналитических методов при изучении технического камня, применение которого позволяет получить 
полную и достоверную информацию о вещественном составе и морфоструктурных особенностях минеральных 
фаз, моделировать процессы минералообразования, формирующих технический камень, давать прогноз 
направлений дальнейшего применения технического сырья с учетом экономических потребностей региона. На 
примере исследований доменных шлаков продемонстрирована целесообразность комплексирования традици-
онных минералогических методов (оптическая микроскопия, количественный рентгенографический анализ) с 
методами электронной микроскопии и рентгеноспектрального микроанализа. Цель работы: обоснование целе-
сообразности комплексирования минералого-аналитических методов изучения металлургических шлаков. Ис-
пользуемые методы: современный комплекс минералого-аналитических методов – оптическая микроскопия 
(оптико-петрографический и минераграфический анализы), количественный рентгенографический анализ, 
электронная микроскопия и рентгеноспектральный микроанализ. Минералогические исследования регламенти-
рованы методической документацией, утвержденной Научным советом по минералогическим методам иссле-
дования. Новизна: к элементам новизны относится новый методический подход к изучению вещественного 
состава шлаков комплексом методов минералогического анализа. Результат: в статье представлены результаты 
исследований металлургических доменных шлаков. Оптимальный комплекс методов позволил определить фа-
зовый состав шлаков, реальный химический состав установленных фаз, распределение химических компонен-
тов в плоскости зерна, изучить морфологические особенности шлакообразующих минеральных фаз и их про-
странственные взаимоотношения, что позволило установить последовательность и механизм образования фаз. 
Практическая значимость: полученные данные дают полное представление о фазовом составе изучаемых 
шлаков и механизме формирования конечных шлаков в горне доменной печи. 

Ключевые слова: доменные шлаки, вещественный состав, техногенное минеральное сырье, минералого-
аналитические методы, комплексирование, минеральные фазы, акерманит, ольдгамит, скелетно-
дендритные кристаллы. 

Введение 

 

В металлургическом производстве черных 
металлов накоплено огромное количество мно-
гообразных техногенных образований. Так, за-
пасы доменных шлаков ПАО «ММК» составля-
ют более 40 млн т [1]. Кроме того, ежегодно их 
образуется более 3 млн т [2]. Из них на конец 
2014 года перерабатывалось 2,23 млн т текущих 
и 1,52 млн т отвальных доменных шлаков [1]. За 
2015 г. в Российской Федерации слито в отвал 
15,5% доменного шлака [2]. Накопленные отхо-
ды нарушают городской ландшафт и отчуждают 
земельные угодья, негативно воздействуют на 
окружающую природную среду. 

Вместе с тем шлаки металлургического про-
изводства являются ценным техногенным мине-
ральным сырьем, имеют спрос в металлургии, 
сельском хозяйстве, химической промышленно-
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сти, медицине, дорожном и гидротехническом 
строительстве, при производстве строительных 
материалов и в других отраслях [1, 3–7]. Шлаки 
являются более дешевым и прочным сырьем по 
сравнению с природными материалами и ис-
пользуются как заменитель песка [8–11]; при 
производстве вяжущих, шлакощелочных вяжу-
щих и бетона, заполнителя для бетона [12], шла-
копортландцемента, строительных материалов и 
изделий [13–15]; для получения шлакового ще-
беня; шлакоситаллов; каменного литья [16]; 
шлаковой ваты, применяемой в качестве тепло-
изоляционного материала; при производстве об-
лицовочных плит и тюбингов при строительстве 
метро и в других отраслях промышленности. 
Вовлечение в переработку доменных шлаков 
ПАО «ММК» позволяет снизить себестоимость 
конечной продукции предприятия, уменьшить 
негативное влияние на окружающую среду [17].  

Выбор направления использования доменных 
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шлаков зависит от ряда факторов: вещественного 
состава, их агрегатного состояния, количества, 
технологических особенностей и т.д., а также от 
социально-экономических потребностей региона 
[18]. Изучением вещественного и минералогиче-
ского состава шлаков занимается техническая ми-
нералогия и петрография. Традиционные минера-
логические методы (оптическая микроскопия, 
рентгенографический количественный анализ) не 
дают полной информации о сложном техногенном 
минеральном сырье, поэтому целесообразным ста-
новится применение нового методологического 
подхода к проведению анализа доменных шлаков 
– комплексирование минералого-аналитических 
методов, который позволит с высокой степенью 
достоверности определять качественные показате-
ли минерального сырья, а также реконструировать 
последовательность и условия образования мине-
ральных фаз шлака. 

Объект и методы исследования 

Объект исследования – доменные шлаки 
ПАО «ММК».  

В изучении использовался комплекс минерало-
го-аналитических методов, включающий оптиче-
скую микроскопию (оптико-петрографический и 
минераграфический методы), количественный 
рентгенографический анализ, электронную микро-
скопию и рентгеноспектральный микроанализ и 
позволяющий получить полную информацию о 
минеральном (фазовом) составе и структурно-
текстурных особенностях шлака. Последователь-
ность и объемы минералогических работ регла-
ментированы методической документацией, 
утвержденной Научным советом по минералоги-
ческим методам исследования [19]. 

Оптико-петрографический метод позволяет 
выявлять особенности строения шлаков, диагно-
стировать нерудные минералы, уточнять взаимо-
отношения между минералами, судить об услови-
ях и последовательности их формирования [20]. 

Минераграфический метод позволяет иден-
тифицировать рудные минералы, имеющие от-
ражение более 10%, определять их морфострук-
турные особенности и последовательность вы-
деления минералов [21]. 

Рентгенографический количественный фазо-
вый анализ – ведущий метод количественного 
минералогического анализа технического камня. 
В зависимости от элементного состава фазы и 
совершенства ее кристаллической структуры 
метод обеспечивает диагностику и количествен-
ную оценку всех кристаллических фаз, размеры 
индивидов в которых более 0,02 мкм, а содержа-

ние – выше 0,5–1,0 вес. % [22]. 
Растровая электронная микроскопия (РЭМ) 

позволяет выявлять и изучать особенности со-
става и строения главных рудных минералов, 
присутствующих в весьма незначительных ко-
личествах [23]. 

Рентгеноспектральный микроанализ (РСМА) 
устанавливает форму нахождения элементов и 
их связь с матрицей минерала, диагностирует 
минералы путем расчета кристаллохимической 
формулы [24].  

Комплексирование методов минералогиче-
ского анализа позволяет получить необходимую 
и достоверную информацию о вещественном 
составе и строении доменных шлаков. 

Минералогические исследования 

Доменный шлак ПАО «ММК» является гете-
рогенным техническим образованием.  

Текстура пористая, форма пор изменяется от 

изометричной до вытянутой и неправильной, раз-
мер пор варьирует от долей до десяти миллиметров 
в диаметре. Структура шлака порфироподобная, 
близкая к интерсертальной и сферолитовой. 

Вкрапленники, представленные крупными и хоро-
шо окристаллизованными тонкотаблитчатыми зер-
нами акерманита, расположены в массе шлака бес-
порядочно и часто пересекаются с образованием 
угловатых промежутков. Строение основной массы 

шлака полнокристаллическое, локализуется в ин-
терстициях между вкрапленниками минеральных 
агрегатов псевдоволластонита, фаялита, диопсида и 
скелетных образований ольдгамита. Также в шлаке 

отмечаются участки, выполненные пучкообразны-
ми агрегатами стекла неправильной формы.  

Химический состав шлаков (% по массе): %: 
SiO2 – 39,1; CaO – 40,1; Al2O3 – 11,3; MgO – 7,2; 

MnO – 0,33; S – 0,84; FeO – 0,9. 
Главные шлакообразующие фазы представ-

лены минералами группы мелилита и псевдо-
волластонитом (79–94%), второстепенные – фа-

ялитом, диопсидом, ольдгамитом, перовскитом, 
якобситом, биксбиитом, ферритом (3%). Аморф-
ная составляющая не превышает 18%.  

Минералы группы мелилита составляют ос-
новную часть шлака, их содержание достигает 

60–75%. По данным рентгеноспектрального 
микроанализа в состав акерманита входит 67,8% 
молекул акерманита Ca2Mg[Si2O7], 29,6% – геле-
нита Ca2Al[AlSiO7], 2,6% – молекул Na2[Si3O7] 

(табл. 1). Характерно присутствие двуокиси ти-
тана – до 0,18% TiO2,, оксида железа – до 0,17% 
FeO и оксида марганца – до 0,15% MnO. 
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Таблица 1 

Химический состав акерманита, % (масс) 

Ca2Mg[Si2O7] Ca2Al[AlSiO7] Na2[Si3O7] 

MgO CaO SiO2 CaO Al2O3 SiO2 Na2O SiO2 

9,73 27,25 29,19 12,58 11,23 6,74 0,84 2,44 

10,10 28,30 30,31 11,67 10,42 6,25 0,75 2,19 

10,11 28,32 30,33 11,92 10,63 6,38 0,59 1,73 

10,06 28,17 30,17 12,19 10,88 6,53 0,51 1,49 

10,43 29,22 31,30 11,11 9,92 5,95 0,53 1,53 

9,84 27,57 29,53 12,21 10,90 6,54 0,87 2,53 

9,55 26,76 28,66 12,89 11,51 6,90 0,95 2,78 

10,16 28,47 30,49 11,89 10,61 6,37 0,51 1,49 

9,85 27,58 29,54 12,28 10,96 6,58 0,82 2,38 

9,89 27,69 29,66 12,67 11,31 6,78 0,51 1,49 

9,98 27,95 29,93 12,53 11,18 6,71 0,44 1,28 

10,05 28,14 30,14 12,03 10,74 6,44 0,63 1,85 

9,88 27,68 29,65 11,97 10,68 6,41 0,95 2,77 

9,92 27,79 29,77 12,35 11,02 6,61 0,65 1,89 

9,96 27,90 29,89 12,38 11,05 6,63 0,56 1,63 
 

Рентгеноспектральным микроанализом уста-
новлена однородность химического состава ми-
нерала как в продольном, так и в поперечном 
направлениях относительно удлинения сечения 
зерна (рис. 1).  

Акерманит образует короткопризматические 
кристаллы, в шлифах наблюдаются изометричные 
сечения или лейсты (рис. 2, а, б). Размер сечений 
кристаллов варьирует от 0,3 до 2,0 мм по длинной 
оси с преобладанием 0,8–1,5 мм. Соотношение 
длины к ширине изменяется от 1/3 до 1/15.  

Во внешней зоне кристаллов акерманита от-
мечаются крупные скелетно-дендритные формы 
ольдгамита (рис. 2, в, г), а в центральной части 
индивидов мельчайшие каплевидные включения 
ферритов (размером не более 5 мкм) (рис. 3).  

Псевдоволластонит – второй по распро-
странению в доменных шлаках минерал. Со-
держание достигает 19%. Размер агрегатов ва-
рьирует от 0,1 до 0,4 мм. В интерстициях между 
кристаллами акерманита псевдоволластонит 
располагается перпендикулярно или под углом 
к граням его кристаллов, образуя параллельные 
сростки с ним, а также со скелетными формами 
ольдгамита (рис. 4).  

а   б   

в   г   
Рис. 1. Распределение химических элементов в продольном (а, б)  

и в поперечном направлениях относительно удлинения сечения зерна (в, г). РСМА 
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а   б   

в   

г   

Рис. 2. Морфологические разновидности минералов: а – короткопризматические кристаллы 
акерманита; б – сечения кристаллов акерманита; в – скелетно-дендритные кристаллы ольдгамита. 

РЭМ (а, в), РСМА (б); отраженный свет, николи скрещены (г) 

  

Рис. 3. Каплевидные выделения феррита. РСМА 
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а   б   

Рис. 4. Параллельные сростки псевдоволлостанита и акерманита. РСМА (а), РЭМ (б)  

По данным рентгеноспектрального микро-
анализа химический состав минерала (табл. 2) 
определен, как близкий к псевдоволластониту, 
что также подтверждается высокой температу-
рой кристаллизации шлака. 

Таблица 2  

Химический состав псевдоволластонита 

Компоненты Содержание, % (масс) 
CaO 48,42 48,35 48,26 48,44 48,45 48,31 
SiO2 51,07 51,16 51,23 51,24 51,25 49,75 
Al2O3 0,38 0,31 0,25 0,17 0,23 1,66 
Na2O 0,12 0,18 0,26 0,15 0,07 0,28 

 

Фаялит и диопсид встречаются в подчинен-
ном количестве (менее 1%) и образуют неболь-
шие выделения в интерстициях между зернами 
акерманита. С этими минералами связана кон-
центрация якобсита, биксбиита и перовскита. 

Рудные минералы в шлаке не превышают 3% 
и представлены ольдгамитом, перовскитом, 
якобситом, биксбиитом, ферритом. Следует от-
метить, определение ольдгамита было достигну-
то только в результате комплексирования опти-
ческой и электронной микроскопии. 

Ольдгамит и перовскит в шлаках образуют 
скелетно-дендритные реберно-вершинные кри-
сталлы с ветвями разных порядков. На морфоло-
гию кристаллов рудных минералов накладывает 
отпечаток симметрия среды. Поскольку рост 
кристаллических скелетов происходит от граней 
кристаллов акерманита или совместно с ними, то 

симметрия среды – .L P  Размеры субиндиви-

дов, слагающих скелетно-дендритные кристал-
лы, не превышают 20 мкм. 

Феррит «пропитал» кристаллы акерманита, 
распределение неравномерное. Он образует 
круглые выделения до овальных (см. рис. 3). 
Размер феррита менее10 мкм. 

Обсуждение результатов исследований 

Выявленные минералогические особенности 
шлаков позволяют предположить механизм их 
образования. Процесс кристаллизации шлака 
псевдоволластонит-мелилитового состава опи-
сан диаграммой равновесия трёхкомпонентной 
системы геленит-акерманит-псевдоволластонит 
(рис. 5) [23].  

По ионной теории О.А. Есина и с учетом 
кристаллохимического принципа, первыми из 
шлакового расплава выделяются минералы, со-
держащие комплексные анионы в виде изолиро-

ванных группировок  6

2 7Si O  , отвечающие ост-

ровным силикатам и алюмосиликатам группы 
мелилита (Есин, 1968).  

Диаграмма состояния геленит — акерманит 
является примером бинарной системы твердых 
растворов с минимум температуры плавления 
1390°С (рис. 6). Точка минимума характеризует-
ся нулевым интервалом кристаллизации и иден-
тичностью составов жидкости и кристаллов. 

Следует отметить, что пересчет химического 
состава мелилита без натриевой молекулы соот-
ветствует 70% акерманитовой составляющей и 
30% геленитовой, что практически отвечает хи-
мическому составу точки минимума (73% акер-
манита и 27% геленита) непрерывного твердого 
раствора. Поскольку исследованиями установ-
лено, что минералы геленит-акерманитового со-
става характеризуются, практически, однород-
ным химическим составом, в зернах не наблюда-
ется зонального строения, обусловленное раз-
ным химическим составом, было предположено, 
что наличие щелочи в составе минерала группы 
мелилита смещает точку минимума. 
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Рис. 5. Фазовый состав доменных шлаков  

в системе геленит-акерманит-
псевдоволластонит [23] 

 
Рис. 6. Диаграмма состояния  

геленит-акерманит [23] 

Акерманит, кристаллизуясь из расплава, об-

разует порфировидные выделения (см. рис. 2, б). 

Примесные компоненты, не участвующие в их 

построении, отталкиваются и накапливаются у 

фронта роста в кристаллизационном дворике 

[24]. По мере роста кристаллов акерманита кон-

центрация серы в расплаве увеличивается, что 

приводит к локальной гетерогенизации среды. 

Вследствие этого ольдгамит выделяется в виде 

самостоятельных примесных фаз на фронте ро-

ста кристаллов акерманита, несмотря на низкое 

исходное содержание серы. Он образует круп-

ные скелетно-дендритные реберно-вершинные 

формы во внешних зонах кристаллов акерманита 

(см. рис. 2, в, г). Ольдгамит концентрирует в 

себе всю серу шлакового расплава. 

По мере снижения температуры расплава, 

происходит последовательное усложнение ион-

ных группировок – от комплексных анионов с 

замкнутыми группами  6

3 9Si O  , соответствую-

щих кольцевым метасиликатам, к бесконечным 

кремнекислородным цепочкам (SiO3)n. В интер-

стициях между кристаллами акерманита наблю-

дается его совместный рост с псевдоволластони-

том при достижении эвтектических условий. 

Минеральные фазы формируют параллельные 

выделения, ориентированные перпендикулярно 

или под определенным углом относительно кри-

сталлов акерманита (см. рис. 3).  

Кроме того, в интерстициях кристаллизу-
ются скелетно-дендритные формы ольдгамита 
и перовскита. Одними из самых последних 
формируются единичные выделения фаялита и 
диопсида.  

Заключение 

Получение полной и достоверной информацию 
о составе и строении доменных шлаков необходи-
мо для определения последовательности и условий 
образования минеральных фаз шлака и осуще-
ствимо только за счет рационального сочетания 
минералого-аналитических методов.  

Для изучения вещественного состава шлака 
предложен новый комплексный методический 
подход. Он включает оптическую микроскопию 
(оптико-петрографический и минераграфиче-
ский анализы), количественный рентгенографи-
ческий анализ, электронную микроскопию и 
рентгеноспектральный микроанализ.  

Комплексирование минералого-аналитических 
методов изучения металлургических шлаков поз-
волило определить фазовый состав шлаков, реаль-
ный химический состав установленных фаз, рас-
пределение химических компонентов в плоскости 
зерна, изучить морфологические особенности 
шлакообразующих минеральных фаз и их про-
странственные взаимоотношения, что позволило 
установить последовательность и условия образо-
вания минеральных фаз шлака. 

В результате комплексирования оптической 
и электронной микроскопии выявлено, что руд-
ные минералы представлены ольдгамитом, пе-
ровскитом, якобситом, биксбиитом, ферритом. 
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Abstract 
Problem Statement (Relevance): This article describes the 
capabilities of an advanced complex of mineralogical analy-
sis methods applied for studying the technical stone. With 
the help of the complex, one can obtain complete and relia-
ble information on the material composition and the mor-
phostructure of the mineral phases, simulate the mineral 
formation processes behind the technical stone, analyse the 
economic needs of the region and predict what areas the 
technical raw materials are likely to find further application 
in. Using the example of the blast furnace slag, the authors 
support the feasibility of integrating the conventional miner-
alogical methods (such as optical microscopy and quantita-
tive X-ray analysis) with the methods of electron microsco-
py and X-ray spectroscopy. Objectives: This research aims 
to substantiate the feasibility of integrating mineralogical 
analysis methods for studying metallurgical slags. Methods 

Applied: A combination of advanced mineralogical analysis 
methods including optical microscopy (optical petrography 
and mineralogy), quantitative X-ray analysis, electron mi-
croscopy and X-ray spectroscopy. Mineralogical studies are 
regulated by the guidelines approved by the Council for 
Mineralogical Research Methods. Originality: The original-
ity of this research is in the novel approach to studying the 
material composition of slags, i.e. using a combination of the 
mineralogical analysis methods. Findings: This article de-
scribes the results of the study into blast furnace slags. Due 
to the optimum combination of methods, the authors were 
able to carry out a phase analysis of the slags, determine the 
actual chemical composition of the phases identified and the 
distribution of the chemical components across the grain 
plane, study the morphology of the slag-forming mineral 
phases and their spatial relationships. All that helped identify 
the sequence and the mechanism of phase formation. Prac-
tical Relevance: The data obtained provide all the infor-
mation about the phase composition of the slags in view, as 
well as the mechanism of how the slags form in the blast 
furnace hearth. 

Keywords: Blast-furnace slag, material composition, 
man-made mineral raw materials, mineralogical analysis 
methods, integration, mineral phases, akermanite, old-
hamite, skeletal and dendritic crystals. 
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