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Введение

В	Пао	«УКРниио	имени	а.	С.	БеРежного»	проводят-
ся	 систематические	 исследования	 по	 разработке	 эффективных	
теплоизоляционных	 бетонов	 с	 кажущейся	 плотностью	 от	 0,8	
до	1,6	 г/см3	 для	 службы	как	в	 окислительных,	 так	и	 в	 восста-
новительных	средах	 [1—8].	Для	изготовления	этих	бетонов	ис-
пользуются	 высокоглиноземистый	 цемент	 и	 различные	 запол-
нители:	 бетоны	 с	 микропористым	 гексаалюминаткальциевым	
заполнителем	(для	окислительных	и	восстановительных	сред	—	
до	 1600 °C);	 бетоны	 с	 микропористым	 анортитовым	 заполни-
телем	 (также	для	окислительных	и	восстановительных	сред	—	
до	 1200 °C);	 бетоны	 с	 шамотным	 легковесным	 заполнителем	
(для	окислительных	сред	—	до	1200 °C).	Подробная	информация	
о	бетонах	с	гексаалюминаткальциевым	заполнителем	приведена	
в	работах	[6;	8],	с	анортитовым	заполнителем	—	в	работах	[5;	7].	
о	 бетонах	 с	 шамотным	 легковесным	 заполнителем	 приведена	
только	краткая	информация	в	работе	[9].

В	настоящей	статье	приведена	более	подробная	информация	
о	 разработке	 в	Пао	«УКРниио	имени	а.	С.	БеРежного»	
теплоизоляционных	бетонов	с	шамотным	легковесным	заполни-
телем	с	использованием	высокоглиноземистого	цемента	разных	
видов	и	количеств.
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Экспериментальная часть

Для	проведения	исследований	использовали	следующие	сы-
рьевые	материалы:	шамотный	легковесный	заполнитель	марки	
ЗШл-0,8	 класса	 3	 (среднезернистый)	 по	 ТУ	 У	 26.2-00190503-
252-2004	производства	ооо	«михайловские	огнеупоры»,	высо-
коглиноземистый	цемент	марки	Вгц-73	по	ТУ	У	26.2-00190503-
337:2010	 производства	 Пао	 «УКРниио	 имени	 а.	 С.	 Бе-
Режного»	 и	 высокоглиноземистый	 цемент	 марки	 Gorkal-70	
производства	фирмы	Gоrka	Cement	Sp.	z.o.o.	(Республика	Поль-
ша).	Для	изготовления	бетонных	образцов	использовали	также	
специальные	добавки,	вид	и	количество	которых	были	установ-
лены	ранее	 [5]	 с	целью	сохранения	значений	кажущейся	плот-
ности	и	повышения	прочности	теплоизоляционных	бетонов	как	
после	влажного	твердения	и	сушки,	так	и	после	обжига.	Добавки	
вводили	в	опытные	бетонные	смеси	в	одинаковом	количестве.

Результаты	химического	анализа	основных	сырьевых	мате-
риалов	приведены	в	табл.	1.

Таблица 1
Химический состав основных сырьевых материалов

наименование		
материала

массовая	доля,	%

Dmпрк SiO2 Al2O3 ТiO2	 Fe2O3	 Сао MgO Na2о K2о

Заполнитель		
марки	ЗШл-0,8

0,32 65,3 30,2 0,54 1,51 0,23 0,46 0,52 0,50

цемент		
марки	Вгц-73

0,22 0,92 75,5 нет 0,35 22,3 н.	о. н.	о. нет

цемент		
марки	Gorkal-70

0,34 0,23 71,4 0,05 0,13 28,2 нет н.	о. н.	о.

Шамотный	 легковесный	 заполнитель	 марки	 ЗШл-0,8	 ис-
пользовали	 с	 насыпной	 плотностью	 0,76	 г/см3,	 содержанием	
фракции	0—5	мм	—	96	%.

Высокоглиноземистый	цемент	марки	Вгц-73	использовали	
с	удельной	поверхностью	5930	см2/г	и	пределом	прочности	при	
сжатии	102,0	мПа	после	7	суток	твердения	во	влажных	услови-
ях.	Сроки	схватывания	цемента	составили:	начало	—	1	ч	50		мин,	
конец	—	5	ч	20	мин.	Петрографическим	анализом	цемента	мар-
ки	 Вгц-73	 установлено,	 что	 он	 состоит	 из	~	92—95	 об.	%	 Са2	
и	~	3—5	об.	%	Са,	а	также	содержит	следы	криптокристалличе-
ской	фазы	~	2—3	об.	%.

Высокоглиноземистый	 цемент	 марки	 Gorkal-70	 использо-
вали	с	удельной	поверхностью	5690	см2/г	и	пределом	прочности	
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при	сжатии	78,5	мПа	после	7	суток	твердения	во	влажных	усло-
виях.	Сроки	схватывания	цемента	составили:	начало	—	20	мин,	
конец	—	более	8	ч.	По	данным	петрографического	исследования	
фазовый	 состав	 цемента	 марки	 Gorkal-70	 представлен	 ~	48—
52	об.	%	Са;	~	47—50	об.	%	Са2	и	~	1—2	об.	%	стекловидного	
вещества.

Составы	шихт	 для	изготовления	 опытных	 бетонных	 образ-
цов	представлены	в	табл.	2.

Таблица 2

Составы шихт для изготовления опытных бетонных образцов

номер	
шихты

массовая	доля,	%

Заполнитель	марки	ЗШл-0,8	
с	добавками

цемент	марки		
Вгц-73

цемент	марки	
Gorkal-70

1 60 40 —

2 70 30 —

3 80 20 —

4 60 — 40

5 70 — 30

6 80 — 20

Смеси	 составляли	 из	 компонентов,	 указанных	 в	 табл.	 2,	
в	 заданном	 соотношении,	 затворяли	 водой	 и	 формовали	 мето-
дом	 трамбования	 образцы	 в	 виде	 кубов	 с	 длиной	 ребра	 50	 мм	
и	призм	размером	114 × 114 × 65	мм.	Влажность	масс	подбирали	
индивидуально	 по	 удобоукладываемости.	 образцы	 выдержи-
вали	во	влажных	условиях	в	течение	1,	3	и	7	суток,	после	чего	
высушивали	в	сушильном	шкафу	при	температуре	110 °C 	до	по-
стоянного	веса	и	определяли	их	свойства.	образцы	после	3	суток	
влажного	твердения	и	сушки	обжигали	при	температуре	1000 °C 	
с	выдержкой	при	максимальной	температуре	2	ч	и	при	темпера-
туре	1200 °C 	с	выдержкой	5	ч.	

Физико-механические	 свойства	 определяли	 по	 стандарт-
ным	методикам,	фазовый	состав	—	петрографическим	методом	
в	иммерсионных	препаратах,	теплопроводность	 ( λ )	—	методом	
стационарного	потока	на	изготовленных	образцах-призмах.

Результаты и их обсуждение

Свойства	образцов	приведены	в	табл.	3.	
из	 табл.	 3	 видно,	 что	 кажущаяся	 плотность	 и	 предел	

прочности	 при	 сжатии	 как	 высушенных,	 так	 и	 обожженных	
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образцов	 практически	не	 зависят	 от	 вида	 цемента.	 Также	 вид-
но,	 что	 уменьшение	 количества	 цемента	 от	 40	 до	 30	 и	 20	%,	
несмотря	на	то,	что	приводит	к	 закономерному	существенному	
снижению	 кажущейся	 плотности	 и	 прочности	 высушенных	
и	 обожженных	 образцов,	 все	же	 возможно	 получение	 с	 самым	
низким	исследованным	содержанием	цемента	 (20	%)	и	исполь-
зованием	промышленного	шамотного	легковесного	заполнителя	
после	7	суток	твердения	теплоизоляционного	бетона	с	кажущей-
ся	плотностью	1,0—1,1	г/см3	и	пределом	прочности	при	сжатии		
2,3—6,0	 н/мм2;	 при	 содержании	 цемента	 30	%	 —	 1,2	 г/см3	
и	 6,3—7,4	 н/мм2;	 при	 содержании	 цемента	 40	%	—	 1,3	 г/см3	
и	10,4—12,7	н/мм2.	Учитывая	значения	линейной	усадки	после	
обжига	при	температуре	1200 °C,	которая	для	всех	полученных	
бетонов	составляет	менее	2	%	(это	значение	усадки	соответствует	
гоСТ	 20190—90	 [10]),	 они	 являются	 пригодными	 для	 службы	
при	температурах	до	1200 °C.

Для	сопоставления	выполнены	петрографические	исследова-
ния	образцов	из	шихт	2	и	5	с	одинаковым	содержанием	цемента	
(30	%)	марок	Вгц-73	и	Gorkal-70,	обожженных	при	температуре	
1200 °C.	 По	 микроструктуре	 они	 практически	 не	 отличаются	
друг	 от	 друга.	 Вокруг	 некоторых	 зерен	 шамота	 отмечаются	
тонкие	криптокристаллические	каемки	шириной	менее	4	мкм.	
минеральный	состав	образцов	практически	полностью	соответ-
ствует	 минеральным	 составам	 шамотного	 заполнителя	 и	 соот-
ветствующего	цемента.	Происходит	незначительное	взаимодей-
ствие	 высокоглиноземистого	 цемента	 обеих	 марок	 с	 шамотом,	
за	счет	чего	количество	цемента	уменьшается	на	1—3	об.	%.

Заключение
Выполнены	исследования	влияния	вида	и	количества	высо-

коглиноземистого	 цемента	 марок	 Вгц-73	 и	 Gorkal-70	 на	 свой-
ства	теплоизоляционных	бетонов	на	основе	промышленного	ша-
мотного	 легковесного	 заполнителя.	 Установлено,	 что	 свойства	
бетонов	практически	не	зависят	от	вида	использованного	цемен-
та	при	равном	его	количестве.	

Разработаны	теплоизоляционные	бетоны	с	кажущейся	плот-
ностью	1,0—1,3	г/см3	с	массовой	долей	Al2O3	и	Сао	соответствен-
но	42,0—52,8	%	и	6,4—12,2	%	на	основе	промышленного	шамот-
ного	легковесного	заполнителя	и	высокоглиноземистого	цемента	
марок	Вгц-73	и	Gorkal-70.	Разработанные	бетоны	пригодны	для	
службы	при	температурах	до	1200 °C,	а	их	производство	освоено	
в	Пао	«УКРниио	имени	а.	С.	БеРежного».
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