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Аннотация. Провели исследование по модифицированию полимерно-минеральных композитов на основе 

вторичных полиолефинов с мусорных полигонов и добавкой песка в виде металлургических отходов. 

Рассмотрели возможность использования доменного шлака и высушенного доменного шлама в качестве 

частичной и полной замены песка при фиксированном соотношении полимерной матрицы и минерального 

наполнителя. В качестве полимерной матрицы использовали смесь полиэтиленов высокого и низкого 

давления. Рассмотрены особенности технологии переработки, включающей стадии пластификации, 

гранулирования, повторной гомогенизации и последующего прессования. Это обеспечивало более 

равномерное распределение минеральной фазы в объеме композита. Оценили влияние соотношения песка 

и шлако-шламовой смеси на прочность при сжатии образцов. Установили, что при увеличении доли 

металлургических компонентов в составе наполнителя максимальное напряжение при сжатии возрастает 

с 25,21 до 28,87 МПа. Полученный результат указывает на положительное влияние шлако-шламовой смеси 

на прочностные свойства композита в исследованных условиях. Показано, что доменные шлак и шлам 

могут рассматриваться не только как замена части природного минерального сырья, но и как 

функциональная минеральная фаза в составе полимерно-минеральных композитов. Полученные данные 

позволяют рассматривать совместное использование вторичных полиолефинов и металлургических 

отходов как одно из перспективных направлений утилизации промышленных и бытовых отходов. 

Результаты подтверждают целесообразность дальнейших исследований таких композитов применительно к 

производству маслобензостойких плит и элементов дорожных покрытий, не несущих конструктивных нагрузок. 
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Abstract. A study was conducted on the modification of polymer-mineral composites based on secondary polyolefins 

from landfills and the addition of sand in the form of metallurgical waste. The possibility of using blast furnace 

sludge and dried blast furnace sludge as a partial and complete replacement for sand with a fixed ratio of polymer 

matrix and mineral filler was considered. A mixture of high- and low-pressure polyethylene was used as the 
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polymer matrix. The features of the processing technology, including the stages of plasticization, granulation, re-

homogenization and subsequent pressing, are considered. This ensured a more uniform distribution of the mineral 

phase in the volume of the composite. The effect of the ratio of sand and slag-slurry mixture on the compressive 

strength of the samples was evaluated. It was found that with an increase in the proportion of metallurgical 

components in the filler, the maximum compressive stress increases from 25.21 to 28.87 MPa. The obtained result 

indicates the positive effect of the slag-slurry mixture on the strength properties of the composite under the studied 

conditions. It is shown that blast furnace slag and sludge can be considered not only as a substitute for a part of 

natural mineral raw materials, but also as a functional mineral phase in the composition of polymer-mineral 

composites. The data obtained allow us to consider the joint use of secondary polyolefins and metallurgical waste 

as one of the promising areas for the disposal of industrial and household waste. The results confirm the expediency 

of further studies of such composites in relation to the production of oil- and gasoline-resistant plates and road 

surface elements that do not carry structural loads. 
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Введение 

В мире наблюдается накопление пластиковых 

отходов. Их объем продолжает расти [1]. Одной 

из активно обсуждаемых научных тем остается 

утечка микропластика [4]. Технологии обраще-

ния с пластиковыми отходами включают механи-

ческую и химическую переработки, а также ути-

лизацию сжиганием с выработкой полезной энер-

гии [2]. Механическая переработка лидирует по 

доле применения, но требует предварительной 

сортировки, мойки и сушки [2]. При мойке из-

мельченного сырья в систему водоотведения по-

падает микропластик [4]. 

Для полиолефинов к альтернативным подхо-

дам утилизации допустимо отнести их смешива-

ние с упрочняющей минеральной фазой с образо-

ванием полимерно-наполненного композита [7]. 

Одним из известных примеров является поли-

мерно-песчаный материал [6]. Изделия на основе 

песка и пластика применяют для изготовления 

плит, брусчатки и других элементов дорожных 

покрытий [17]. Такие материалы способны обес-

печивать удовлетворительный уровень прочности 

и могут рассматриваться как альтернатива тради-

ционным строительным изделиям в ряде областей 

применения [16]. 

Ключевыми факторами, влияющими на свойства 

полимерно-песчаных композитов, являются дис-

персность наполнителя, форма частиц и наличие 

в нем сторонних примесей [6]. Для таких материа-

лов распространенным наполнителем является 

чистый речной песок [6]. Он обеспечивает удо-

влетворительную текучесть расплава и его обво-

лакивание полимером. Песок в качестве напол-

нителя упрощает введение пигментов и спо-    

собствует повышению прочности готового изде-

лия. В ряде регионов доступность качественного 

речного песка ограничена логистическими и гео-

логическими факторами. Также производство бе-

тонных изделий или дорожных покрытий сопро-

вождается дополнительными издержками. Для 

промышленных площадок и горнорудных акти-

вов при этом представляют интерес плиты, 

устойчивые к маслам и бензину. Полиолефины, в 

том числе полиэтилен высокого и низкого давле-

ния, а также полипропилен, в целом химически 

инертны к углеводородам, что позволяет рас-

сматривать их в качестве матрицы для наполнен-

ных полимерных композитов [7]. 

Наблюдается избыточное накопление метал-

лургических отходов, которые могут рассматри-

ваться как потенциальная альтернатива природ-

ному речному песку [8]. В металлургическом 

производстве приоритетным направлением обра-

щения с железосодержащими пылями и шламами 

остается их возврат в технологический цикл че-

рез агломерацию, окускование, выщелачивание 

или металлизацию [8]. Однако для доменных 

шламов такой подход ограничен высоким содер-

жанием цинка и щелочных элементов, а также 

тонкодисперсным составом [9]. Эти факторы за-

трудняют стабильный возврат материала в          

доменную печь и являются ключевыми причи-

нами, сдерживающими прямой рециклинг подоб-

ных отходов в основном металлургическом пере-

деле [9]. 
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В связи с этим представляет практический ин-

терес поиск направлений утилизации доменного 

шлака и шлама, не требующих полного удаления 

сопутствующих компонентов и позволяющих ис-

пользовать их минеральную фазу в качестве 

функционального наполнителя [8]. 

При производстве чугуна образуется побоч-

ный продукт (доменный шлак), являющийся од-

ним из наиболее изученных минеральных мате-

риалов [12]. Его состав характеризуется высоким 

содержанием оксидов кальция, кремния и алю-

миния, что позволяет рассматривать его как ми-

неральный компонент для бетонов и дорожных 

смесей [12]. С позиции рационального использо-

вания природных ресурсов и развития рецик-

линга целесообразно изучить возможность           

частичной или полной замены природного песка 

металлургическими отходами при условии под-

тверждения их эффективности механическими 

испытаниями [14]. 

Накопленный объем исследований демонстри-

рует значительный потенциал доменных шлаков 

в строительных композициях [12]. Однако их 

применение в полимерных матрицах остается 

изученным существенно слабее [20]. Это форми-

рует научный и практический интерес к оценке 

шлака не только как добавки в цементные            

системы, но и как наполнителя в полимерно-      

минеральных композитах. 

Исследования показывают, что прочность по-

лимерно-наполненных композитов зависит от 

фракционного состава, формы частиц и адгезии 

на границе раздела [17]. Прочность плит при оп-

тимальном соотношении пластик ‒ песок дости-

гает допустимого уровня для эксплуатации рассмат-

риваемых изделий в дорожных покрытиях [17]. 

В полимерно-песчаных композитах часто при-

меняется смесь полиэтиленов высокого и низ-

кого давления с полипропиленом в качестве по-

лимерного связующего [7]. Прессованные         

пластиковые отходы, отобранные на этапе сорти-

ровки на мусорных полигонах, являются одними 

из самых доступных и часто применяемых ва-   

риантов сырья для подобных материалов [16]. 

Отдельно следует отметить устойчивость полио-

лефинов к маслам и щелочам, а также необходи-

мость добавок для повышения межфазной адге-

зии [7]. Область полимерно-песчаных и поли-

мерно-минеральных материалов развивается      

достаточно активно [6]. Вместе с тем основной 

массив публикаций сосредоточен на лаборатор-

ных механических характеристиках образцов,    

тогда как экономические аспекты внедрения, 

устойчивость технологии к изменчивости сырья 

и производственные ограничения описаны зна-

чительно слабее [6]. Свойства таких материалов 

существенно зависят от типа полиолефиновой 

матрицы, содержания наполнителя, дисперсности 

минеральной фазы, температуры переработки и 

режима формования [6]. 

Следует отметить задачу получения воспроиз-

водимости результата при переработке смесевых 

пластиков и минерального сырья переменного 

состава. Особый интерес представляет оценка    

составов, в которых в качестве минеральной 

фазы используются побочные продукты метал-

лургического производства [8]. 

Для полимерных систем с металлургической 

минеральной фазой показана техническая реали-

зуемость получения композитов на основе термо-

пластов [19]. Для HDPE-композитов с металлур-

гическим шлаком также продемонстрирована 

возможность получения работоспособной струк-

туры материала [20]. В исследованиях по получе-

нию искусственного камня с использованием до-

менной пыли показана возможность формирова-

ния плотной композиционной структуры [18]. 

Металлургические минеральные отходы рас-

сматриваются как перспективные функциональ-

ные наполнители для материалов смежных от-

раслей [8]. 

В то же время систематизированных данных по 

использованию гранулированного доменного 

шлака и высушенного доменного шлама в смеси 

со вторичными полиолефинами немного. Это де-

лает актуальным исследование не только механи-

ческих характеристик таких композитов, но и тех-

нологической допустимости их формования. 

Технико-экономическая эффективность поли-

мерно-минеральных композитов связана с воз-

можностью вовлечения металлургических отхо-

дов вместо части природного песка, что одновре-

менно позволяет расширить направления перера-

ботки пластика и снизить потребность в тради-

ционном минеральном наполнителе [8]. Такие 

материалы потенциально пригодны для эксплуа-

тации в условиях возможного контакта с нефте-

продуктами [7]. 

Цель работы – оценка влияния добавок домен-

ного шлака и шлама на прочностные свойства по-

лимерно-минеральных композитов на основе 

вторичных полиолефинов, а также обоснование 

возможности их использования как ресурсоэф-

фективного направления утилизации металлур-

гических отходов. 

 

Методы и принципы исследования 

В настоящей работе исследовали полимерно-

минеральные композиты при соотношении           

30 % пластика и 70 % наполнителя. В качестве 

полимерной матрицы использовали смесь поли-

этиленов высокого и низкого давления (ПВД и 

ПНД) в равных пропорциях. 

В качестве наполнителя использовали строи- 
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тельный песок, а также доменный шлак, гранули-

рованный для производства цементов в соответствии 

с ГОСТ 3476 ‒ 2019, и шлам, образующийся       

после мокрой очистки доменного газа. 

Применяли доменный шлак со следующим 

химическим составом: 41,54 % CaO; 7,48 % MgO; 

36,94 % SiO₂; 9,8 % Al₂O₃; 0,22 MnO %; 0,45 % TiO₂; 

0,01 % хлоридов. 

Химический состав доменного шлама вклю-

чает следующие компоненты: 39,1 % Fe; 0,28 %, S; 

4,26 % CaO; 5,4 % SiO₂; 1,92 %, MgO; 0,14 %, Mn; 

0,026 % P; 1,75 % Al₂O₃. Также присутствуют ок-

сиды щелочных металлов: 0,4 % Na₂O и 0,27 % K₂O. 

Массовая доля оксида цинка (ZnO) составляет 

4,47 %, оксида титана (TiO₂) – 0,32 %. 

Перед смешиванием доменный шлак и строи-

тельный песок просеивали через сито с размером 

ячеек 1 мм. 

Проведена оценка влияния добавок домен-

ного шлака и шлама на прочность наполненного 

полимерного композита. Суммарная масса смеси 

для производства одного образца, учитывая 

необходимость удаления краевой зоны, состав-

ляла 100 г. Для каждого опытного состава гото-

вили три смеси и получали из них по одному об-

разцу. Во всех составах массовое соотношение 

полимерной матрицы к наполнителю составляло 

30/70. Полимерная матрица включала ПНД и 

ПВД в равных долях (15/15). Варьировали соот-

ношение компонентов минерального наполни-

теля (доменный шлак и шлам, песок). Массовый 

состав экспериментальных смесей приведен в 

табл. 1. 

Температуру в зонах пластификации, гомоге-

низации и дозирования лабораторного пла-

вильно-нагревательного агрегата (АПН) устанав-

ливали 180, 205 и 200 °С. 

Исходные компоненты загружали в бункер 

АПН и пропускали полученный состав через фи-

льеру с пятью отверстиями диаметром 4 мм, 

нарезая смесь на гранулы размером примерно        

5 × 5 × 5 мм. После тщательного перемешивания 

гранулы повторно загружали в агрегат, получая 

гомогенизированную смесь диаметром 15 мм. 

Удалив краевые зоны, массу укладывали в пресс-

форму с внутренним диаметром 20,65 мм, пред-

варительно нагретую до 80 °С, и прессовали уси-

лием до 10 т с выдержкой 3 мин. Торцы образцов 

обрабатывали алмазным диском без воды до 

плоско-параллельности и длины 15 мм. 

Образцы испытывали на сжатие на универсаль-

ной испытательной машине SUBRAMAX      

РМВС-50-А-1-02 без использования экстензо-

метра, контролируя деформацию по перемеще-

нию подвижной траверсы. Размеры образцов из-

меряли с помощью электронного штангенцир-

куля. Скорость перемещения траверсы задавали     

3 мм/мин до достижения 100 Н на тензодатчике и 

далее 1 мм/мин до достижения фиксированной де-

формации, равной 25 % для всех образцов. Между 

плитами машины и образцами смазка или под-

ложка для снижения трения отсутствовали. 

Результаты испытаний цилиндрических образ-

цов с фиксированным массовым соотношением 

полимеров и наполнителя, но разным массовым 

соотношением металлургических отходов и песка, 

и высота образцов представлены в табл. 2 и на ри-

сунке, диаметр всех образцов составлял 20,65 мм.  

 

Основные результаты 

В исследованной серии образцов с увеличе-

нием содержания металлургических отходов 

наблюдается повышение прочности полимерно-

минеральных композитов.  

Заметное повышение прочности материала 

наблюдается при увеличении содержания шлако-

шламовой смеси свыше 60 % и снижении доли 

песка менее 40 %. Максимальная прочность         

достигнута для состава без добавления песка, пол-

ностью состоящего из шлако-шламовой смеси.  
 

Т а б л и ц а  1  

Массовый состав экспериментальных полимер-минеральных композитов 

Table 1. Mass composition of experimental polymer-mineral composites  

Процентное соотношение наполнителей 
(шлак + шлам/песок), % 

Массовое соотношение наполнителей, г 
Доменный шлак Доменный шлам Песок 

50/50 33,25 1,75 35 
60/40 39,9 2,1 28 
70/30 46,55 2,45 21 
80/20 53,2 2,8 14 
90/10 59,85 3,15 7 
100/0 66,5 3,5 0 
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Т а б л и ц а  2  

Результаты испытаний 

Table 2. Test results 

Предел прочности при 

сжатии, МПа 

Длина  

образца, 

мм 

Соотношение наполнителей 

(шлак + шлам/ песок), % 

Массовое соотношение наполнителя, г 

доменный  

шлак 
доменный  

шлам 
песок 

25,20968 15,70 50/50 33,25 1,75 35,00 

25,46647 15,50 60/40 39,90 2,10 28,00 

26,61005 15,50 70/30 46,55 2,45 21,00 

28,40158 15,08 80/20 53,20 2,80 14,00 

28,66732 15,21 90/10 59,85 3,15 7,00 

28,87077 15,94 100/0 66,50 3,50 0 

 

В первой экспериментальной серии прочность 

при сжатии монотонно возрастает от 25,21 МПа 

при содержании 50 % металлургических отходов 

и 50 % песка до 28,87 МПа при 100 % шлако-шла-

мовой смеси. Прирост составляет приблизи-

тельно 3,66 МПа (примерно 14 – 15 %). При со-

держании 90 – 100 % металлургических отходов 

в наполнителе рост прочности замедляется (от 

28,67 до 28,87 МПа). Учитывая соотношение вы-

соты образца к его диаметру порядка 0,75 и от-

сутствия в ходе испытаний антифрикционных 

мер, реальные значения могли отличаться из-за 

трения на торцах. 
 

Выводы 

При фиксированном массовом соотношении 

30 % полимерной матрицы к 70 % наполнителя, а 

также при использовании смеси полиэтиленов 

высокого и низкого давления в равных пропор-

циях, увеличение доли шлако-шламовой смеси в 

составе наполнителя в условиях настоящего экс-

перимента сопровождается ростом прочности 

при сжатии с 25,21 до 28,87 МПа. Наиболее за-

метное повышение прочности наблюдается при 

содержании металлургических отходов свыше   

70 % в составе наполнителя, тогда как в интер-

вале 90 – 100 % шлако-шламовой смеси прирост 

прочности замедлялся. 

Полученные результаты относятся к рассмат-

риваемой серии составов, включающей конкрет-

ную полимерную матрицу, конкретный грануло-

метрический состав наполнителей и заданный   

режим формования. В связи с этим выявленный 

положительный эффект не следует автомати-

чески распространять на все полимерно-мине-

ральные композиты со шлаком и шламом без до-

полнительной экспериментальной проверки. Ре-

зультаты подтверждают принципиальную воз-

можность использования доменного шлака и 

шлама в качестве минеральной фазы полимерно-

минеральных композитов на основе вторичных 

полиолефинов. С точки зрения ресурсосбереже-

ния это позволяет рассматривать указанные от-

ходы не только как объект внутреннего метал-

лургического рециклинга, но и как техногенное 

сырье для материалов смежных отраслей про-

мышленности. 

В исследованной системе металлургические 

отходы могут рассматриваться не только как      

частичная замена природного песка, но и как 

функциональный минеральный наполнитель, 

способный влиять на формирование структуры 

композита и его прочностные свойства. При этом ха-

рактер такого влияния, по-видимому, определяется 

не только массовой долей отходов, но и грануломет-

рическим составом, влажностью, состоянием по-

верхности частиц и условиями переработки. 

При интерпретации полученных значений 

следует учитывать геометрию образцов и от-   

сутствие антифрикционных прокладок при испы-

таниях. В этих условиях не исключен вклад кон-

тактного трения в завышение предела прочности 

при сжатии. В дальнейшем целесообразно учиты-

вать массу и плотность образцов как косвенные по-

казатели пористости и однородности, а также при-

менять антифрикционные прокладки для снижения 

влияния трения на результаты испытаний. 
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