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Анотація. Попит на декоративні цементи і вимоги до їх властивостей постійно 

зростають. Особливо високі вимоги пред'являються до таких властивостей як стабільність 

кольору в різних умовах експлуатації та стійкість до висолоутворення. У даних 

дослідженнях продемонстровано можливість отримання швидкотверднучих декоративних 

шлаколужних цементів класу 42,5R та матеріалів на їх основі. Для забарвлення використані 

мінеральні пігменти різного кольору та відхід глиноземного виробництва  червоний шлам.  

Показано, що усі декоративні дрібнозернисті шлаколужні бетони незалежно від виду 

вибілювальної добавки і пігменту не мають висолів, а введення добавки натрій 

карбоксиметилцелюлози у кількості 0,5% повністю виключає ризик виникнення висолів 

штукатурних покриттів незалежно від умов твердіння  і умов експлуатації. Як свідчать 

результати досліджень, стійкість кольору декоративних шлаколужних цементів до 

ультрафіолетового випромінювання та тепловологої обробки також високі, їх колір після 

тестування практично не змінився. 

Ключові слова: шлаколужні декоративні цементи, міцність, стійкість кольору, висоли. 
 

Введення. Розвиток промисловості вимагає нових будівельних матеріалів, які повинні 

бути безпечнішими, більш економічними та більш екологічними. Попит на неорганічні 

цементні матеріали залишається високим і зростатиме надалі [1-4]. Це у повній мірі 

відноситься і до білих та декоративних цементів. 

Сфери використання білого цементу очевидні – він призначений для отримання 

декоративних виробів і оздоблювальних матеріалів, які експлуатуються у природних умовах. 

В якості виробів ефективними є плити для підлог, бруківка, фігурні елементи мощення, 

елементи зовнішнього декору та ін. Найбільш широке використання білий цемент здобув у 

технології сухих будівельних сумішей для отримання штукатурних сумішей, розчинів для 

заповнення швів, основи для кольорових складів. Аналіз сучасних тенденцій свідчить, що 

виробництво білого клінкерного цементу, як основи декоративних цементів, становить 

близько 35 млн.т. на рік і продовжує щорічно збільшуватися на 8…10% [5-6]. В Україні на 

теперішній час білий цемент не виробляється  будівельна індустрія використовує 

імпортовану продукцію світових цементних компаній.  

Декоративні цементи застосовують для підвищення архітектурної виразності споруд і 

виконання опоряджувальних робіт. Потреба в них і вимоги до їх експлуатаційних 

характеристик постійно зростають. Особливо високі вимоги висуваються до декоративних 

характеристик кольорових цементів, а саме  до стійкості кольору в різних умовах 

експлуатації та стійкості до висолів.  

Зазвичай декоративні цементи виготовляються на основі білих портландцементів [7]. 

Однак такі цементи мають усі недоліки традиційного портландцементу, включаючи високу 
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енергетичну потребу при виробництві, низьку екологічність та високу вартість [8].  

Використання декоративних шлаколужних цементів може стати важливою 

альтернативою у виробництві білих та кольорових цементів. Крім того, вони здатні надавати 

ряд спеціальних властивостей  стабільність кольору, довговічність, високу адгезію та ін. [9].  

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Але існують побоювання, що 

використання компонентів шлаколужних цементів, які утворюють високолужне середовище 

(зокрема метасилікату натрію), може негативно позначитись на висолоутворенні за рахунок 

міграційних процесів на поверхню матеріалів лужної солі з її послідуючою карбонізацією. А 

також побоювання, що сильнолужне середовище може негативно вплинути на стійкість 

кольору барвників матеріалу. У виконаних раніше дослідженнях у цьому напрямку [10-12] 

було недостатньо приділено уваги цій проблемі.  

У роботах закордонних дослідників [13-15] розглянута можливість використання 

“хвостів” залізної руди, як пігментів для отримання декоративних клінкерних цементів. А в 

[16] “червоний шлам” використовувався як наповнювач і пігмент для клінкерних цементів.  

В [17-19] розглядалось використання СаСО3 у в'яжучих системах, у тому числі і в 

шлаколужних, але не як відбілювача, а в якості наповнювача. Тобто, використання 

шлаколужних в'яжучих систем, як основи для отримання декоративних цементів і проблеми, 

пов’язані з цим, закордонними дослідниками взагалі не розглядались. 

Також у дослідженнях закордонних та вітчизняних науковців не приділено увагу питанню 

управління висолоутворенням таких систем, що є критичним для декоративних матеріалів. 

Масштабне використання промислових відходів та супутніх продуктів промисловості 

знаходиться у розрізі пріоритетних цільових програм уряду України (рішення РНБО “Про 

комплекс заходів щодо вдосконалення проведення моніторингу довкілля та державного 

регулювання у сфері поводження з відходами в Україні”, тощо) та завдань із забезпечення 

екологічної складової національної безпеки, а запровадження випуску білих цементів в 

України зменшить імпортну складову економіки країни, що також є питанням національної 

безпеки (особливо із огляду на імпорт білого цементу з Російської федерації). 

Таким чином, розробка і використання декоративних шлаколужних цементів та 

матеріалів на їх основі являє собою актуальну багатосторонню задачу, яка дозволить у 

значній мірі вирішити екологічні, економічні, архітектурно-будівельні проблеми та задачі 

національної безпеки. 

Мета та завдання досліджень. Виходячи з аналізу літературних джерел і теоретичних 

передумов, метою роботи є дослідження  стабільності  декоративних властивостей кольорових 

шлаколужних бетонів і штукатурних розчинів для ефективного управління їх декоративністю. 

Дані дослідження спрямовані на розробку таких методів управління декоративними 

властивостями матеріалів на основі цих цементів, які б гарантовано виключали можливість 

утворення висолів і зміну кольору  незалежно від умов їх експлуатації. 

Матеріали та методики досліджень. У дослідженнях був використаний доменний 

гранульований шлак. Хімічний склад шлаку та інших основних сировинних матеріалів 

представлено у табл. 1. 

 

Таблиця 1 – Хімічний склад основних сировинних матеріалів 

Сировина 
Вміст оксидів, % мас. 

Мо 
SiO2 Al2O3 CaO MgO FeO SO3 MnO TiO2 Na2O в.п.п.  

Шлак 

Дніпродзержинський  
37,90 6,85 45,35 5,21 0,35 2,6 0,11 0,31  1,34 100,02 1,13 

Глина каолінітова 48,77 30,94 2,62 0,8    0,25  13,06 96,44  

Шлам червоний  9,8 17,7 9,6  54,2   4,5 4,0  99,8  

 

Ступінь помелу шлаку становила 4414 см
2
/г за Блейном. Шлак подрібнювався у млині з 

алубітовими (високоглиноземистими) мелючими тілами і футеровкою. 
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Як лужний компонент був використаний метасилікат натрію пентагідрат 

(Na2O·SiO2·5H2O) у вигляді негіроскопічного порошку у кількості 10%. 

У якості відбілюючих добавок використовували діоксид титану (TiO2), каолін класу 

КН 84, застосовуваний у паперовій промисловості з білістю 84%, і карбонат кальцію (СаСО3) 

у порошкоподібній формі з білістю 90%.  

Для забарвлення зразків були використані мінеральні пігменти різних кольорів та 

червоний шлам Миколаївського глиноземного заводу у кількості 5%.   

Як водоутримуюча добавка і добавка, що зменшує ризик появи висолів, 

використовувався натрій карбоксиметилцелюлоза у кількості 0,5%. 

Приготування суміші виконувалося традиційним способом  шляхом замішування з 

водою в'яжучої композиції “шлак + лужний компонент + добавки”. Для виготовлення 

зразків-балочок 4416 см складу 1:3 з суміші нормальної консистенції використовувався 

стандартний пісок Гусарівського родовища Харківської області. Для приготування 

штукатурних розчинів використовувався дніпровський річковий кварцовий пісок. Усі 

складові перемішувалися у стандартному лабораторному змішувачі типу Hobart. 

Технологічні, фізико-механічні та декоративні властивості шлаколужних цементів 

визначалися відповідно до чинних в Україні державних стандартів. 

Результати досліджень.  
Дослідження схильності дрібнозернистих бетонів до висолоутворення. Склади зразків, 

які випробовувалися на схильність до висолів і їх фізико-механічні характеристики, 

представлені у табл. 2. 

 

Таблиця 2  Фізико-механічні характеристики декоративних пігментованих     

дрібнозернистих бетонів 

№  

з/п 

Склад цементу, % мас. 
В/Ц 

Міцність, Rст/Rзг, МПа, через, 

діб  

шлак ТіО2 каолін СаСО3 м/с пігмент 2 7 28 90 

1 90    10  0,28 
32,8 

5,4 

43,9 

7,5 

50,6 

10,4 

57,8 

8,0 

2 80 5   10 5 0,30 
29,8 

4,9 

38,4 

9,1 

48,8 

8,5 

55,0 

9,4 

3 70  15  10 5 0,32 
24,4 

4,9 

32,8 

7,6 

46,2 

8,3 

53,8 

9,8 

4 61   24 10 5 0,33 
25,1 

3,6 

35,1 

8,3 

48,1 

7,3 

54,3 

7,0 

Примітки: 

1. м/с  метасилікат натрію пентагідрат. 

2. пігмент  коричневий, мінеральний. 

 

Кількість відбілюючих добавок, вказана у табл. 1, є оптимальною виходячи з раніше 

виконаних досліджень [20]. Така кількість забезпечує білість шлаколужних цементів не 

нижче 70%. 

Як видно з табл. 1, отримані шлаколужні декоративні пігментовані цементи за міцністю 

на стиск відповідають класу 42,5R і відносяться до швидкотверднучих, демонструючи 

міцність через 2 доби 25,1…29,8 МПа. 

Схильність складів до висолів контролювалася за методикою ДСТУ Б В.2.7-69-98 на 

зразках 4416 см складу 1:3 (цемент : пісок).  

Зразки після 28 діб твердіння у стандартних умовах занурювались у дистильовану воду 

на 4…5 см і обдувались повітрям з температурою біля 25
о
С не менше 3 годин на добу 

протягом 7 діб. Наявність висолів на відкритій поверхні зразків відзначалась візуально за 

появою висолів або нальоту солі. Як видно з рис.1, висоли відсутні на усіх зразках. 
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Дослідження капілярного підсосу дрібнозернистих бетонів. Пориста структура матеріалу 

та її характер мають безпосередній вплив на масоперенос зсередини матеріалу на периферію, а, 

отже, і на його схильність до висолоутворення. Тому одночасно з випробовуванням на 

схильність до висолоутворення, зразки періодично зважувались для визначення капілярного 

підсосу зразків дрібнозернистого бетону. Результати представлені на рис. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Капілярний підсос декоративних шлаколужних цементів на кінець випробувань 

становив усього 0,38…0,48% за масою, що свідчить про достатньо високу щільність зразків, 

їх невелику відкриту пористість і підтверджує незначну ймовірність утворення висолів. 

Дослідження схильності до висолоутворення штукатурних покриттів. Окрім 

стандартних випробувань бетонів на висолоутворення, були виконані натурні випробування 

штукатурних покриттів у природних умовах. Для моделювання різних умов експлуатації 

були нанесені ділянки штукатурки на стінах будівлі зовні і всередині приміщень. Умови 

експлуатації зовні  вплив усього комплексу атмосферних факторів, характерних для осіннє-

зимово-весняного періоду (температура 15…+14
о
С, відносна вологість повітря  70…100%, 

опади у вигляді дощу та снігу, ультрафіолетова активність). Умови експлуатації  у 

приміщенні  температура 18…22
о
С, вологість  50…75%.  

 

1 2 3 4 

Рис. 1. Випробовування зразків декоративних шлаколужних дрібнозернистих бетонів  

на схильність до висолів: 

1  контрольний зразок без добавок; 2  ТіО2 (5%);  3  каолін (15%); 4  СаСО3 (24%);  

вміст пігменту у зразках №№ 2, 3 і 4  5% 

Рис. 2. Водопоглинання зразків декоративних шлаколужних цементів при 

капілярному підсосі 
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Склад суміші  1:3, пісок дніпровський, кварцовий. В/Ц = 0,46…0,53. Консистенція 

суміші була зручна для нанесення на основу.  

На даний момент термін випробувань становить біля 6 місяців. Результати поточних 

спостережень представлені у табл. 3 і табл. 4. 
 

Таблиця 3  Штукатурні покриття, які тверділи і знаходились в умовах атмосферних впливів 

Пігменти 
Шлаколужний цемент з відбілюючими добавками Білий клінкерний 

цемент ТіО2 каолін СаСО3 

     

Коричневий 

    
     

Жовтий 

   
 

     

Червоний 

шлам 
   

 

     
 

Для гарантованого виключення ризику появи висолів у шлаколужні декоративні 

штукатурні склади була введена водоутримуюча добавка натрій карбоксиметилцелюлози у 

кількості 0,5%, Як видно з табл. 3 і табл. 4, на ділянках штукатурних покриттів як зовні, так і 

всередині приміщення висоли відсутні.  
 

Таблиця 4  Штукатурні покриття, які тверділи і знаходились у приміщенні 

Пігменти 
Шлаколужний цемент з відбілюючими добавками Білий клінкерний 

цемент ТіО2 каолін СаСО3 

     

Коричневий 

    
     

Жовтий 

   

 

     

Червоний 

шлам 
   

 

     
 

Використання в якості пігменту червоного шламу дозволило отримати приємний 

однорідний теракотовий колір. Крім того, згідно з [21, 22], використання червоного шламу як 

відходу глиноземного виробництва дозволяє вирішувати питання екології, підвищувати 

міцність шлаколужних композицій за рахунок присутності у ньому лугу, знижувати 

деформативність цементного каменю. 

Слід відмітити ще й і таку особливість. Поверхня декоративних штукатурних покриттів 

на основі білого портладцементу мала нерівномірну глянсову блікуючу поверхню, що, з 

точки зору декоративності є неприйнятним. Усі шлаколужні декоративні покриття після 

затвердіння мали гарну рівну матову поверхню. 
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Стійкість кольору до ультрафіолетового випромінювання та пропарювання. Стійкість 

кольору до ультрафіолетового випромінювання та пропарювання визначалася відповідно до 

методики ДСТУ Б В.2.7-268:2011 Портландцемент кольоровий. Технічні умови. 

Стійкість кольору цементу визначалася на зразках-коржиках із цементного тіста 

нормальної густоти за ДСТУ Б В.2.7-185:2009. Два коржі кожного складу зберігалися на 

повітрі як контрольні зразки, два коржі піддавалися тепловій обробці, і два коржі – 

ультрафіолетовому опроміненню. Вибілювач ТіО2  5%. Пігменти – мінеральні, 5%. 

Опромінення коржів ультрафіолетовими променями виконували за допомогою ртутно-

кварцової лампи потужністю 240 Вт протягом 48 год. Коржі розташовували за 0,5 м від джерела 

ультрафіолетового випромінювання і направляли на них світловий потік під кутом (45±2)°. 

Пропарювання цементних коржиків виконувалась у бачку з водою. Через 24 години 

після виготовлення коржі поміщали у бачок на решітку, воду у бачку доводили до кипіння і 

кип'ятили протягом 4 год. Після охолодження коржі виймали з бачка, промивали, витирали і 

сушили у сушильній шафі протягом 2 годин при температурі біля 60°С. 

Стійкість кольору цементу визначалася візуально порівнянням кольору зразків-

коржиків, підданих тепловій обробці та ультрафіолетовому опроміненню, з кольором 

контрольних зразків-коржиків. Результати випробувань представлені у табл. 5.  
 

Таблиця 5  Випробування декоративних шлаколужних цементів на стійкість до 

ультрафіолетового випромінювання та тепловологої обробки 

Колір 
Вид випробування 

контрольні UF-випромінювання пропарювання 

Коричневий 

   

Зелений 

   

Блакитний 

   
 

Як видно з табл. 5, колір внаслідок впливу UF-випромінювання та тепловологої 
обробки практично не змінився. 

Висновки: 
1. Отримано декоративні дрібнозернисті швидкотверднучі шлаколужні бетони класу 

42,5R, які продемонстрували повну відсутність висолів при випробуванні їх за стандартною 
методикою, що може бути пояснене достатньо високою щільністю бетонів і особливостями 
пористої структури. 

2. Показано, що капілярний підсос декоративних дрібнозернистих шлаколужних 
бетонів незначний і знаходиться в межах 0,38…0,48%, що пояснює відсутність суттєвого 
масопереносу в зразках і відсутність пов'язаного з цим висолоутворення. 

3. Виконано натурні випробування штукатурних декоративних покриттів в умовах 
приміщення і на відкритому повітрі в умовах дії комплексу усіх атмосферних впливів в осінньо-
зимово-весняний період протягом 6 місяців. Показано, що в результаті введення до складу 
декоративних штукатурних покриттів добавки натрій карбоксиметилцелюлози у кількості 0,5% 
повністю виключено ризик появи на них висолів незалежно від умов експлуатації.   
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4. На відміну від штукатурок на основі клінкерних декоративних цементів, які мають 

після затвердіння нерівномірну блискучу глянсову поверхню (що вкрай небажано), 

шлаколужні штукатурні покриття мають рівну однорідну матову поверхню. 

5. Отримано позитивний досвід використання у якості пігменту для шлаколужних 

декоративних цементів червоного шламу як відходу глиноземного виробництва, що дозволяє 

попутно вирішувати і екологічні проблеми за рахунок його утилізації. 

6. Як свідчать результати виконаних досліджень, стійкість кольору декоративних 

шлаколужних цементів до ультрафіолетового випромінювання та тепловологої обробки 

також високі, їх колір після тестування практично не змінився. 

Подяка. Автори висловлюють подяку Міністерству освіти і науки України за 

фінансову підтримку проекту (реєстраційний № 1020U001010), який виконується за рахунок 

бюджетного фінансування в 2021…2022 рр. 
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Abstract. The demand for decorative cements and the requirements for their characteristics 

are constantly growing. Particularly high demands are made on properties such as color stability 

under various operating conditions and resistance to efflorescence. In this work, studies of the 

stability of the properties of colored slag-alkaline concretes and plaster mortars were carried out in 

order to effectively control their decorative effect. Research is aimed at developing methods for 

controlling the decorative properties of materials based on these cements, which would be 

guaranteed to exclude the possibility of efflorescence and discoloration, regardless of their 

operating conditions. A set of methods was used to determine the tendency of slag-alkaline 

decorative concretes and plaster mortars to efflorescence and color fastness when exposed to 

ultraviolet radiation and steaming. The possibility of obtaining fast-hardening decorative slag-alkali 

cements of the 42.5R class and materials based on them using TiO2, kaolin and CaCO3 in the 

optimal amount as bleaching additives has been demonstrated. Mineral pigments of different colors 

and waste from alumina production ‒ red mud ‒ were used for coloring. It is shown that all 

decorative fine-grained slag-alkali concretes, regardless of the type of bleaching additive and 

pigment, do not have efflorescence. It is proved that during hardening and operation in indoor and 

outdoor conditions of atmospheric influences in the autumn-winter-spring period for 6 months, 

slag-alkaline decorative plaster coatings also had a fairly high resistance to the formation of 

efflorescence, and the addition of sodium carboxymethyl cellulose in the amount of 0.5% 

completely eliminates the risk of efflorescence, regardless of the hardening conditions of the plaster 

coating and operating conditions. Unlike plasters based on clinker decorative cements, which have 

an uneven shiny glossy surface after curing (which is highly undesirable), slag-alkali plaster 

coatings have a smooth, uniform matte surface. According to the research results, the color fastness 

of decorative slag-alkali cements to ultraviolet radiation and steaming is also high, their color after 

testing has not changed. 

Keywords:  slag-alkaline decorative cements, strength, color fastness, efflorescence. 
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