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ИССЛЕДОВАНИЕ ОГНЕУПОРНОСТИ И ПОКАЗАТЕЛЕЙ ТЕМПЕРАТУРЫ

ДЕФОРМАЦИИ ПОД НАГРУЗКОЙ АЛЮМОСИЛИКАТНЫХ И

КРЕМНЕЗЕМИСТЫХ БЕТОНОВ НА ОСНОВЕ ЖИДКОГО СТЕКЛА

Приведены результаты исследований огнеупорности и показателей температуры деформации под
нагрузкой алюмосиликатных и кремнеземистых бетонов на основе жидкого стекла. Установлено, что
огнеупорность и температура деформации под нагрузкой алюмосиликатных бетонов соизмерима с
аналогичными показателями алюмосиликатных обжиговых материалов примерно с таким же
содержанием глинозема. Для кремнеземистых бетонов огнеупорность и температура деформации под
нагрузкой соответственно всего на 20…50 и 30…60 °С ниже аналогичных показателей обжигового
динасового кирпича, огнеупорность которого колеблется обычно в пределах 1 710…1 730 °С, а
температура начала деформации – 1 630…1 650 °С.

огнеупорность, температура деформации под нагрузкой, алюмосиликатные и кремнеземистые бетоны,
жидкое стекло

ВВЕДЕНИЕ

Высокая долговечность и экономическая эффективность предопределила значительный рост про+
изводства огнеупорных бетонов за последние 40 лет. Так, в США, Японии доля бетонов в общем объеме
потребления огнеупоров за этот период возросла в 10–30 раз и достигла уровня 30…40 %. В странах
СНГ доля бетонов в общем объеме потребления огнеупоров примерно вдвое ниже [1–3].

В отечественной промышленности накоплен большой положительный опыт использования жид+
костекольных огнеупорных бетонов [4]. С жидким стеклом в бетоны вводится не более 2 % Na2O.
Недостатком жидкостекольных бетонов является то, что отвердители жидкого стекла (кремнефто+
рид натрия, металлургические шлаки) содержат 0,5…5,0 % плавней. Поэтому щелочные алюмосили+
катные и кремнеземистые огнеупорные бетоны на основе растворимых силикатов и алюминатов
натрия со структурообразующими компонентами (отвердителями), не содержащие оксидов+плав+
ней, являются одними из наиболее перспективных огнеупоров потому, что позволяют вводить в со+
став бетонов не более 2 % активного плавня – Na2O. Это практически не снижает огнеупорность
наполнителей и заполнителей – основных носителей огнеупорных свойств бетонов.

В известных жидкостекольных композициях таких бетонов в качестве структурообразующих ком+
понентов применяют термоактивированный каолин или незначительную часть доменного грану+
лированного шлака, а в бетонах на основе алюмината натрия – тонкомолотый шамот. Однако тер+
моактивированный каолин требует обжига при 600…750 °С и характеризуется высокой
водопотребностью, что увеличивает расход жидкого стекла, Na2O и, как следствие, стоимость бето+
на. Жидкостекольные кремнеземистые бетоны с низким расходом доменного граншлака (1…2 % СаО –
активного плавня) имеют незначительную прочность после твердения в нормальных условиях и при
пропаривании, что ограничивает их применение.

В Донбасской национальной академии строительства и архитектуры разработаны жидкостеколь+
ные вяжущие композиции с отвердителями, не являющимися плавнями по отношению к алюмоси+
ликатным и кремнеземистым наполнителям и заполнителям. В качестве структурообразующих ком+
понентов используется шамотнокаолиновая пыль+унос (ШКП) и ультрадисперсный аморфный
кремнезем.
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На основе разработанных вяжущих с использованием в качестве заполнителя шамота ШКН+2 и
муллитокорунда подобраны составы виброформованных бетонов.

Цель исследований – определить огнеупорность и показатели температуры деформации под на+
грузкой жидкостекольных алюмосиликатных и кремнеземистых бетонов.

В качестве структурообразующих компонентов и микронаполнителей вяжущих использованы
следующие тонкодисперсные материалы: шамотно+каолиновая пыль с электрофильтров враща+
ющихся печей Владимирского огнеупорного завода, полученная при обжиге шамота марки ШКВ+1;
каолин Новоселицкого месторождения марки НК – 1 (ТУУ 322+7+00190503+038+95); тонкомолотый
шамот марки ШКН+2 (ТУУ 322+7+00190503+083+97), полученный обжигом во вращающихся печах
Новоселицкого каолина; муллито+корундовый шамот Часовоярского огнеупорного комбината из
брикетов для производства изделий по ТУ 14+8+555+87, доменный граншлак Макеевского металлур+
гического комбината (ГОСТ 3476+74); Овручский кварцит марки ЗКТ+97 (ТУ 14+8+92+74).

Заполнители фракций 0,16…5,00 мм и 5…20 мм готовились из шамота марки ШКН+2, динаса из
лома изделий, зернистого Овручского кварцита марки ПМК (ТУ 14+8+141+75).

В качестве щелочного компонента вяжущих и бетонов принято: стекло натриевое жидкое
(ГОСТ 13078+81) с силикатным модулем Мs = SiO2 / Na2O = 3,0. Изменение силикатного модуля
жидкого стекла осуществляли добавлением соответствующего количества раствора гидроксида на+
трия (ГОСТ 2263+79*) с учетом данных [5].

Огневые свойства вяжущих и бетонов испытывали по стандартным  методикам.
В исследованиях использовались бетоны, составы которых приведены в табл. 1. Выбор составов

бетонов был продиктован следующими соображениями. Так как при скорости нагрева 150…300 °С/час
легкоплавкие эвтектики расплавляются, а значит увеличивают их температуру плавления, более ту+
гоплавкие составляющие частицы материала с размером зерен менее 0,2 мм [6, 7]. При подготовке пробы
материала, в том числе бетона, для испытания на огнеупорность он измельчается до полного прохода
через сито с ячейкой 0,2 мм. Поэтому содержание оксидов+плавней в этом случае можно относить ко
всей массе бетона и прогнозировать огнеупорность согласно диаграммам состояния.

Таблица 1 – Составы бетонных смесей

Сложнее с прогнозированием показателей температуры деформации бетонов под стандартной
нагрузкой 0,196 МПа. Можно полагать, что химическое взаимодействие легкоплавких эвтектик и
грубодисперсных частиц заполнителей крупнее 0,2 мм будет идти значительно более медленнее, чем
принятая скорость нагрева при испытании. В этом случае предварительный прогрев бетона будет
иметь важное значение в повышении показателей температуры деформации под нагрузкой.

Для оценки влияния гранулометрического состава заполнителей на показатели огневых свойств
бетонов произведен расчет относительного содержания определяющих оксидов условно в связке (си+
ликат натрия + тонкомолотые составляющие вяжущих + 30 % тонкозернистой части мелкого запол+
нителя), в связке + грубодисперсная часть мелкого заполнителя и в целом в бетоне (табл. 2 и 3).

Расход материалов, кг/м3 
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1 125 – – 375 – – – 700 – – 770 – – 285 – – 
1–а – – – 400 – 100 – 715 – – 770 – – – 275 – 
2 – 65 – – 585 – – – 935 – – 1 070 – 255 – – 
3 – – – – 585 65 – – 945 – – 1 080 –  245  
4 – – 50 – – 100 350 – – 650 – – 700 –  280 
5 – – 25 – – 100 375 – – 645 – – 700 –  280 
6 – – 50 – – – 450 – – 650 – – 700 –  290 
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Анализ результатов определения огнеупорности бетонов, приведенных в табл. 4, показывает, что
полное усреднение химического состава образцов происходит уже при первом нагреве с принятой ско�
ростью в 250…300 °С/час – длительность предварительного обжига бетонов не влияет на их огнеупор�
ность. Полученные показатели огнеупорности бетонов хорошо согласуются c расчетными показате�
лями, выполненными согласно предполагаемой низкощелочной части диаграммы Na2O�Al2O3�SiO2 и
низкощелочной, высококремнеземистой части диаграммы Na2O�СаО�SiO2 [6–8].

Дополнительное введение Na2O в количестве 1,25…1,80 % практически не сказывается на огнеупор�
ности алюмосиликатных и кремнеземистых бетонов. Например, по сравнению с огнеупорностью
заполнителя из шамота ШКН�2, использованного в бетонах состава 1, 2 и имеющего огнеупорность
1 770 °С, огнеупорность бетона состава 1 ниже всего на 10 °С. Связано это, вероятно, не столько с
введением щелочи, сколько с относительным снижением содержания глинозема – в бетоне 38,6 %, в
заполнителе 40,2 % . Дополнительное введение в вяжущее муллитокорунда и доведение содержания
глинозема в бетоне состава 2 до 41,2 % выравнивает огнеупорность связки и заполнителя.

Влияние предварительного обжига на температуру деформации бетонов под нагрузкой существен�
ное, особенно для шамотных бетонов. Так, для состава 1 увеличение длительности предварительно�
го прогрева при температуре 1 400 °С от 0 до 1 и 4 часов повышает температуру начала деформации
от 1 305 соответственно до 1 400 и 1 450 °С. Аналогичные результаты характерны и для состава 2 –
соответствующие температуры равны 1 360, 1 440 и 1 460 °С. Сравнение этих результатов с данными,
вытекающими из анализа диаграммы Na2O�Al2O3�SiO2, позволяют сделать вывод о том, что 4�х ча�
совой предварительный прогрев достаточен для стабилизации огневых свойств шамотных бетонов.

Для муллитокорундовых бетонов предварительный обжиг еще более необходим, т. к. разница между
температурой деформации предварительно обожженных и необожженных образцов для них значи�
тельно выше и достигает 200–245 °С. Причем по сравнению с необожженными образцами предвари�
тельный обжиг при 1 400 °С практически не ведет к увеличению температуры деформации бетонов.
Поэтому для муллитокорундовых композиций необходимо увеличить температуру предваритель�
ного прогрева до 1 600 °С, при которой стабилизируется состав расплава и корундовой фазы связки.

В отличие от шамотных и муллитокорундовых бетонов, для которых увеличение времени предва�
рительного прогрева образцов от 1 до 4 часов ведет к незначительному, 15–20 °С (из 100–245 °С),
увеличению температуры начала деформации под нагрузкой, для кремнеземистых бетонов это уве�
личение заметно существеннее – 40–60 °С из 160–240 °С.

ВЫВОДЫ

1. Огнеупорность и температура деформации под нагрузкой алюмосиликатных бетонов соизме�
рима с аналогичными показателями алюмосиликатных обжиговых материалов примерно с таким
же содержанием глинозема. Регулирование содержания глинозема позволяет получать бетоны с оди�
наковыми огневыми свойствами заполнителей и вяжущей матрицы.

Таблица 2 – Расчетное содержание определяющих оксидов в алюмосиликатных бетонах

Содержание оксидов, % 
в связке в связке + мелком заполнителе в бетоне 

№ состава 
бетона по 
табл. 1 Na2O СаО SiO2 Na2O СаО SiO2 Na2O СаО SiO2 

4 3,7 3,6 90,7 2,4 2,3 93,2 1,8 2,5 93,6 
5 3,7 1,9 92,6 2,4 1,3 94,4 1,8 1,8 94,3 
6 3,6 3,6 90,4 2,3 2,4 93,0 1,7 2,5 94,4 

Таблица 3 – Расчетное содержание определяющих оксидов в кремнеземистых бетонах

Содержание оксидов, % 
в связке в связке + мелком заполнителе в бетоне № состава бетона по табл. 1 

Na2O Al2O3 Na2O Al2O3 Na2O Al2O3 
1 4,6 36,4 2,8 37,8 1,75 38,6 

1–а 4,4 36,5 2,7 37,9 1,74 39,2 
2 3,5 82,2 2,1 86,0 1,3 88,4 
3 3,4 83,3 2,07 87,5 1,16 89,0 
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2. Огнеупорность и температура деформации под нагрузкой кремнеземистых бетонов соответ+
ственно всего на 20…50 и 30…60 °С ниже аналогичных показателей обжигового динасового кирпича,
огнеупорность которого колеблется, обычно, в пределах 1 710…1 730 °С, а температура начала де+
формации – 1 630…1 650 °С.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВОГНЕТРИВКОСТІ ТА ПОКАЗНИКІВ ТЕМПЕРАТУРИ
ДЕФОРМАЦІЇ ПІД НАВАНТАЖЕННЯМ АЛЮМОСИЛІКАТНИХ І
КРЕМНЕЗЕМИСТИХ БЕТОНІВ НА ОСНОВІ РІДКОГО СКЛА
Донбаська національна академія будівництва і архітектури

Наведено результати досліджень вогнетривкості та показників температури деформації під
навантаженням алюмосилікатних і кремнеземистих бетонів на основі рідкого скла. Встановлено, що
вогнетривкість і температура деформації під навантаженням алюмосилікатних бетонів порівнянна з
аналогічними показниками алюмосилікатних випалювальних матеріалів приблизно з таким же
вмістом глинозему. Для кремнеземистих бетонів вогнетривкість і температура деформації під

Параметры предварительного прогрева Температура деформации, оС № состава бетона  
по табл. 4.1 температура, оС время, час. Огнеупорность, оС начало 40% 

– 1 750–1 760 1 305 1 360 – cрез 
1 1 750–1 760 1 430 1 485 1(1–а) 1 400 
4 1 750–1 760 1 450 1 540 
– 1 960 1 420 1 780 – срез 
1 1 960 1 650 1 880 2 1 600 
4 1 960 1 665 1 900 
– 1 950 1 465 1 830 – срез 
1 1 950 1 670 1 900 3 1 600 
4 1 950 1 665 1 890 
– 1 680–1 690 1 370 1 375 – срез 
1 1 680–1 690 1 540 1 550 – срез 4 1 400 
4 1 680–1 690 1 590 1 600 – срез 
– 1 710 1 440 1 450 – срез 
1 1 710 1 560 1 570 – срез 5 1 400 
4 1 710 1 600 1 610 – срез 
– 1 680–1 690 1 350 1 360 – срез 
1 1 680–1 690 1 530 1 540 – срез 6 1 400 
4 1 680–1 690 1 590 1 600 – срез 

Таблица 4 – Огнеупорность и показатели температуры деформации под нагрузкой
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The results of studies on the fire resistance and temperature deformation under load of alumina+silicate
and siliceous concretes on the basis of liquid glass have been given. It is established that the resistance and
temperature of deformation under load alumina+silicate concretes comparable with similar firing properties
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temperature beginning deformation – 1 630…1 650 °C.
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