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В данной работе исследуется жаростойкий бетон на модифицированном 

портландцементе. При выполнении исследований были использованы 

различные материалы, такие как, шамот, портландцемент, микрокремнезём, 

метакаолин, суперпластификатор, вода. Были выявлены зависимости составов 

на различные свойства жаростойкого бетона.
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Введение

В настоящее время значительная часть тепловых агрегатов выполняется с 

применением жаростойкого бетона. Жаростойкий бетон — это специальный бе

тон, способный не изменять свои физико-механические свойства при длитель

ном воздействии высокой температуры. В зависимости от вяжущего вещества, 

принято различать жаростойкие бетоны на портландцементе и шлакопортланд- 

цементе, на глиноземистом и высокоглиноземистом цементе, шлакощелочные, 

на жидком стекле, фосфатные.

Для футеровки топок в конструкциях газоходов, дымовых труб при строи

тельстве тепловых электростанций, в элементах защитных стен и перекрытий 

АЭС, в производстве керамики, в машиностроении используют различные виды 

жаростойкого бетона. В значительных объемах он так же применяется в черной 

и цветной металлургии. Обычный (тяжелый) цементный бетон пригоден для из

готовления строительных конструкций, подвергающихся длительному воздей

ствию температуры лишь до 200° С. В зависимости от предельно допустимой 

температуры применения жаростойкие бетоны разделяют на классы - от ИЗ до 

И18 (предельная температура применения соответственно от 300 до 1800).

Первыми, в 1940-1950-х гг., были разработаны бетоны на портландцементе. 

Они отличаются низкой ценой, но обладают невысокой температурой примене

ния (до 1000 - 1100° С). Под воздействием высоких температур в цементном 

камне происходит обезвоживание кристаллогидратов и разложение гидроксида 

кальция с образованием СаО. Оксид кальция при воздействии влаги гидратиру

ется с увеличением объема и вызывает растрескивание бетона. Поэтому в жаро

стойкий бетон на портландцементе вводят тонко измельченные материалы, со

держащие активный кремнезем -  так называемые тонкомолотые добавки. [1]

Бетоны на портландцементе и шамоте, эксплуатирующиеся при температуре 

до 1100°С, широко используются в ряде тепловых агрегатов. Шамотная тонко-
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Повысить прочность и термостойкость бетона можно, используя современ

ные добавки, обеспечивающие интенсивное связывание СаО -  микрокремнезем 

и метакаолин. Ранее данные добавки не применяли, так как они сильно повы

шают водоцементное отношение. Мощным пластифицирующим эффектом об

ладают пластификаторы на основе эфиров поликарбоксилатов (РСЕ), появив

шиеся недавно. Совместное влияние микрокремнезема, метакаолина и РСЕ на 

свойства жаростойкого бетона -  не изучено.

Улучшить удобоукладываемость бетонной смеси, а также увеличить термо

стойкость бетона можно, используя только мелкие фракции заполнителя (мел

козернистый бетон). При этом также целесообразно использовать добавки РСЕ.

Целью настоящей работы является разработка мелкозернистого бетона на 

портландцементе с применением добавок -  метакаолина и микрокремнезёма, а 

также поликарбоксилатного суперпластификатора, что позволит улучшить жа

ростойкие свойства бетона, в том числе остаточную прочность и термостой

кость.

молотая добавка вводится в значительном количестве (30%), имеет высокую

водопотребность, поэтому прочность таких бетонов достаточно низкая -  20-30

МПа.
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1.1 Жаростойкие бетоны и их свойства

Жаростойкий бетон, используемый для строительства тепловых агрегатов, 

как в виде крупных блоков, так и в виде монолита, используется для повышения 

долговечности сооружения и индустриализации строительства тепловых агрега

тов. Применение данного бетона позволяет создать любые конструктивные ре

шения, что открывает широкие возможности для технологических решений.

По своим физико-техническим характеристикам жаростойкие бетоны не 

уступают штучным огнеупорам, а порой даже превосходят их технически и 

экономически в связи с тем, что себестоимость производства бетонов значи

тельно ниже ввиду отсутствия предварительного высокотемпературного обжи

га. [2]

Впервые жаростойкий бетон был получен в сороковых годах прошлого века. 

В качестве вяжущего применялся портландцемент с различными добавками, а 

роль заполнителей играют искусственно изготовленные материалы, обожжен

ные и необожженные горные породы, а также вторичные продукты различных 

производств, стойкие в условиях воздействия высоких температур -  шамот, ог

неупорные керамзит и аглопорит. Впоследствии были разработаны бетоны на 

других вяжущих, а в качестве заполнителей начали применяться шпинели, кар

бид кремния, корунд, некоторые виды шлаков черной и цветной металлургии.

В настоящее время под жаростойким бетоном понимают специальный бе

тон, способный не изменять требуемые физико-механические свойства при дли-

ГЛАВА 1. Жаростойкий бетон на портландцементе и пути повышения его

эффективности
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тельном воздействии высокой температуры (свыше 200°С), используемый при

температурах до 1800°С.

Рассмотрим основные виды жаростойкого бетона.

В зависимости от температуры применения бетоны подразделяют на классы 

согласно таблице ниже [3].

Таблица 1 -  Классы бетонов по предельно допустимой температуре применения

Класс бетона по 
предельно допусти

мой
температуре приме

нения

Предельно
допустимая
температура
применения,

°С

Класс бетона по 
предельно допусти

мой
температуре приме

нения

Предельно
допустимая
температура
применения,

°С
ИЗ 300 И12 1200
И6 600 И13 1300
И7 700 И14 1400
И8 800 И15 1500
И9 900 И16 1600

ИЮ 1000 И17 1700
И11 1100 И18 1800

В зависимости от плотности, бетоны можно классифицировать на:

- тяжелые;

- легкие;

- ячеистые.

По назначению жаростойкие бетоны бывают следующих видов:

- Конструкционные

- Теплоизоляционные
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- Конструкционно-изоляционные

Для бетонов, предназначенных для изготовления изделий, конструкций и 

сооружений, к которым предъявляют требования по термостойкости, устанав

ливают следующие марки по термостойкости: Ti5; Ti 10; Ti 15; Т\20; Т i30; Ti40 

(водные теплосмены); Т210; Т215; Т220; Т225 (воздушные теплосмены). [4] [5]

1.2 Основные виды жаростойких бетонов

Одним из самых распространённых видов жаростойких бетонов является бе

тон на основе портландцемента с тонкомолотой жароупорной добавкой, спо

собный выдерживать длительное действие высоких температур. Добавка вво

дится для связывания свободного СаО, образовавшегося при гидратации цемен

та.

Данный бетон обладает некоторыми преимуществами по сравнению с дру

гими бетонами этого класса, низкой стоимостью, отработанной технологией из

готовления, высокими прочностными свойствами. Однако, его недостатком яв

ляется снижение прочности при нагреве, которое достигает 60...70 % при воз

действии высоких температур.

Основные причины снижения прочности - это дегидратация и разложение 

высокоосновных гидросиликатов и алюминатов кальция, температурное расши

рение заполнителя. Чтобы избежать потери прочность жаростойкого бетона, 

применяют следующие способы: использовать в качестве тонкомолотой добав

ки и заполнителей материалы с близкими показателями термической деформа

ции, увеличение их содержания в бетоне, модифицирование структуры химиче

скими добавками. Данные способы можно использовать, как вместе, так и раз-
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Производство жаростойкого вяжущего осуществляется также на основе ис

следований, проведенных с вяжущими низкой водопотребности. Использование 

вяжущего низкой водопотребности в бетонах изменяет характер структуры бе

тона, уменьшается количество капиллярных пор и увеличивается количество 

гелиевых пор.

Таким образом, жаростойкий бетон на жароупорном вяжущем отличается от 

бетона на портландцементе тем, что в структуре цементного камня преобладают 

низкоосновные гидраты, которые имеют высокую прочность. Кроме того, в це

ментном камне практически нет гидроксида кальция.

Жаростойкие бетоны на основе ПЦ имеют огнеупорность до 1320°С, темпе

ратуру начала деформации под нагрузкой 0,2 МПа 1190°С и широко применя

ются для футеровки различных тепловых агрегатов с температурой службы 

1000-1100°С. Термическая стойкость бетонов на портландцементе, согласно СН 

156-79 «Инструкция по технологии приготовления жаростойких бетонов», мо

жет составлять в зависимости от марки бетона, вида заполнителей и тонкомоло

тых добавок от 5 до 20 циклов водных теплосмен. Максимальные результаты по 

термической стойкости бетонов на портландцементе возможно получить при 

использовании тонкомолотых добавок.

Марка по прочности бетонов на основе ПЦ составляет М25 -  М500, коэф

фициент теплопроводности 0,3-1,2 Вт/(м-К), плотность готовых изделий (в
-5

естественном состоянии) от 950 до 2000 кг/м . [6]

Жаростойкий бетон на основе жидкого стекла.

дельно. Повышение содержания тонкомолотой добавки имеет как положитель

ные, так и отрицательные стороны (снижение прочности цементного камня).

Немного позже относительно исследований жаростойких бетонов на порт

ландцементе, начали изучать бетоны на основе жидкого стекла (в 1960-х гг).
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Для жаростойких бетонов с вяжущим на жидком стекле в качестве отвердителя 

применяют феррохромовый шлак и кремнефтористый натрий, а также другие 

материалы, удовлетворяющие действующим техническим условиям и содержа

щие соединения, вызывающие выделение геля кремнекислоты (низкоосновные 

гидросиликаты кальция, фтористый и кремнефтористый натрий и некоторые 

другие).

При применении в жаростойких бетонах кремнефтористого натрия в неко

торых случаях недопустимо вследствие его токсичности и не несоответствия 

некоторым технологическим процессов, но если не применять его в данных бе

тонах, процесс твердения будет происходить только в поверхностном слое.

Использование в качестве вяжущего для жаростойкого бетона жидкого 

стекла позволяет получить бетон с широким диапазоном температуры примене

ния. На шамотном заполнителе температура применения составляет до 1100°С, 

на магнезиальном -  до 1600 °С.

Термостойкость бетонов на жидком стекле зависит от вида заполнителя. На 

бетонном ломе она составляет 13 циклов, а на карборундовых заполнителях 

может достигать 110 циклов. Прочность готовых изделий достигает 30 МПа.

Для производства огнеупорных бетонов с максимальной температурой ис

пользования 800°С-1600°С применяются натриевые или калиевые составы 

(жидкое стекло). Калиевое жидкое стекло изготавливают плотностью 1,4-1,56 

кг/смЗ, натриевое жидкое стекло плотностью 1,36-1,45 кг/смЗ.

Жидкое стекло, в зависимости от своей структуры, разделяется на:

В — высокомодульное;

Б — среднемодульное;

А — низкомодульное.
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Таблица 2 -  характеристика жидкого стекла

Характеристика

стекла

Содержание оксидов, % Модуль п

Si02 Na20

Низкомодульное 

(марка А)

29,7... 30,7 12,3...13,2 2,31... 2,60

Среднемодульное 

(марка Б)

30,8...31,9 11,0...12,1 2,61...3,0

Высокомодульное 

(марка В)

32,0...33,1 9,8...11,0 3,0...3,5

Наилучшие показатели калиевого стекла, как основного вяжущего в со

ставе бетона, проявляются при силикатном модуле, равным 2,5-4,0, а натри

евого вяжущего — при 2,0-3,5.

Процесс твердения жидкого стекла в естественных условиях протекает 

очень медленно. Для ускорения твердения смесей, в его состав вводят отвер- 

дители: фторсиликат щелочных металлов и соединение кремнефторида 

натрия.

Взаимодействуя с жидким стеклом, отвердители понижают содержание 

щелочных реагентов. Они способствуют выделению кремниевой кислоты, 

при помощи которой происходит уплотнение бетонной смеси и повышение 

ее прочностных характеристик.

Для ускорения твердения жидкого стекла также могут вводиться продук

ты металлургической переработки — нефелиновый шлам, шлаки ферромар

ганца, феррохрома и др.
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Таблица 3 -  Предельные температуры применения бетона

Предельная 

температура 

применения 

бетона, °С при 

одностороннем 

нагреве
То

нк
ом

ол
от

ая
 

до
ба

вк
а

М
ел

ки
й 

и 
кр

уп
ны

й 
за

по
л

ни
те

ль

О
тв

ер
ди

те
ль

 

кр
ем

не
ф

то
ри

д 

на
тр

ия
, 

кг
/м

3

Состав кг/м3

Ж
ид

ко
е 

ст
ек

ло

М
ин

ер
ал

ьн
ая

до
ба

вк
а

П
ес

ок

Щ
еб

ен
ь

1400 Магнезит Бой магнези

тового кирпи

ча

18...20 350 600 600 1150

1000 Хромит Хромит 30...35 300 700 800 1250

900 Шамот Шамот 40...50 400 500 500 750

600 Шамот,

адезит,

диабаз

Базальт, диа

баз, андезит

35...40 350 500 700 900

Жаростойкие бетоны на глиноземистом цементе.

Бетоны на глиноземистом цементе применяют до температуры 1450°С. Эти 

цементы наиболее часто применяют с алюмосиликатными заполнителями, мул- 

литокордиеритовыми и муллитокорундовыми. Также заполнителем может яв

ляться кусковой шамот боя изделий или из вторичных шамотных огнеупоров 

(лом шамотный), из предельного феррохрома. Так как химический и минерало

гический состав глиноземистого цемента близок к широко распространенным 

заполнителям из алюмосиликатных материалов. Глиноземистые цементы поз

воляют получить бетон с маркой по прочности М50 -  М300, температурной 

усадкой 0,6-1 %. Термостойкость таких изделий составляет до 100 циклов вод

ных теплосмен, при плотности изделий в естественном состоянии от 750 до
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2600 кг/м . Главным минеральным компонентом глиноземистого цемента вы

ступает моноалюминат кальция (Са0А1203).

Основные характеристики изделий, приготовленных на глиноземистых цемен

тах:

1. Высокая механическая прочность.

2. Стабильное состояние при резких изменениях температурного режима 

эксплуатации.

3. Малая термическая усадка.

4. Низкий показатель линейного расширения при нагреве.

5. Низкая теплопроводность.

-5

Таблица 4 -  Жаростойкие характеристики

Цемент Прочность бетонов, МПа Т ермостойкость, 
циклы3 сут. 

твердения
После нагрева Усадка,

%До
100°С

До
800°С

Г линоземистый 
цемент

32,6 36,7 15,3 +0,65 20

То же, с добав
кой ферротита

на

32,0 34,5 19,2 +0,37 25

То же, с добав
кой отходов ог
неупорных из

делий

31,0 32,5 20,6 +0,5 28

То же, с добав
кой техническо

го глинозема

30,0 32,5 18,7 +0,6 28

Огнестойкие конструкции, приготовленные с применением глиноземистых це

ментов, могут подвергаться воздействию высоких температур уже по истече

нию суток после изготовления.
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Жаростойкие бетоны на высокоглиноземистом цементе.

Бетоны на высокоглиноземистом цементе применяют до температуры 

1700°С. В составах бетонов на данном вяжущем используют следующие запол

нители: корундовые, титаноглиноземистый и хромоглиноземистый шлаки. Не

которые виды жаростойких бетонов на высокоглиноземистом цементе обладают 

высокой термостойкостью. После 82 водных циклов теплосмен при 800°С они 

теряли 3-5 % веса и имели остаточную прочность 130-160 МПа. В основном же 

термостойкость составляет 10-20 циклов. Марка бетонов по прочности на высо

коглиноземистом цемента варьируется в диапазоне от М400 до М600. Темпера

турная усадка составляет 1%. Плотность изделий на высокоглинозёмистых це-
-5

ментах находится в промежутке от 2400 до 3100 кг/м . [7]

Жаростойкий бетон на фосфатном вяжущем.

В 50-х годах в СССР и за рубежом ученые начинают проявлять интерес к 

использованию фосфатных связующих для получения жаростойких материалов 

и бетонов. Фосфатными материалами называют материалы, в которых роль вя

жущего выполняют соли ортофосфорной кислоты, образующиеся в процессе 

взаимодействия ее с компонентами исходной смеси. Различная основность 

окисных соединений, концентрация ортофосфорной кислоты, температура и 

продолжительность температурной обработки влияют на способность фосфат

ного вяжущего образовывать устойчивую компонентную связь.

В результате химических реакций между ортофосфорной кислотой и тонко

молотыми алюмохромоми, алюмохромосодержащими и алюмосиликатными 

материалами, фосфатное связующее представляет собой высокоогнеупорное 

вещество. Теплоизоляционные жаростойкие бетоны на фосфатном вяжущем
-5

имеют плотность от 600... 1000 кг/м и прочность на сжатие 1...15 МПа на
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Изделия плотностью 600 кг/м следует использовать при температурах до 

1000 °С, а более тяжелые до 1200 °С. Технология изготовления не сложна, для 

этого понадобится: алюмофосфатное связующее с затворением технического 

глинозема 85 % технической ортофосфорной кислотой в количестве 60 % массы
л

глинозема, глинозем измельчают до тонкости помола 15000 см /г при размере 

зерен 1... 20 Мк. Затем в данную смесь добавляют перлит. Далее данную смесь 

укладывают в металлические формы и подвергают температурной обработки 

при 300.. .350 °С, продолжительность которой зависит от формы изделий.

Так же был разработан жаростойкий бетон, который получил название жа

ростойкий вермикулитобетон на глинофосфатном связующем. Средняя плот
-5

ность 450... 850 кг/м и прочность на сжатие 1... 3 МПа, данный вид бетона ре

комендуется применять при температуре до 1000 °С.

Свойства жаростойкого бетона на портландцементном вяжущем, с введени

ем в его состав тонкомолотых добавок, являются неизученными. Поэтому рас

смотрим данный вопрос более подробно.

алюмофосфатном связующем и на перлитовом заполнители с температурой

1000... 1200 °С.
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До настоящего момента основными видами вяжущих, применяющихся в 

отечественной и зарубежной практике жаростойких и огнеупорных бетонов, яв

ляются глиноземистые (ГЦ) и высокоглиноземистые цементы (ВГЦ). Стоимость 

их достаточно высока, так как технология энергоемка и требует дорогостоящего 

глиноземистого сырья. Следует отметить, что по сравнению с жаростойкими 

бетонами на ПЦ разница их необходимых свойств около 10-15%. Но при моди

фикации ПЦ жаростойкий бетон самодостаточен, что имеет месту быть в замене 

жаростойких бетонов на ГЦ и ВГЦ. Нужно узнать механизм действия высоких 

температур на стандартный цементный камень на ПЦ и в составе жаростойкого 

бетона на ПЦ.

Под воздействием высоких температур в цементном камне происходит обез

воживание кристаллогидратов и разложение гидроксида кальция с образовани

ем СаО. Оксид кальция при воздействии влаги гидратируется с увеличением 

объема и вызывает растрескивание бетона. Поэтому в жаростойкий бетон на 

портландцементе вводят тонко измельченные материалы, содержащие активный 

кремнезем. В частности, в жаростойкие бетоны могут быть введены суперпла

стификаторы и тонкоизмельченные материалы, которые придают смеси опреде

ленные свойства. Добавки к вяжущим материалам имеют целью придать по

следним необходимые свойства. Например, ускорить или замедлить твердение, 

повысить пластичность и другие характеристики цементного камня. [8]

В настоящее время есть ряд распространенных тонкомолотых добавок, вво

димых в состав жаростойкого бетона, они могут быть промышленного изготов

ления или приготовлены размолом соответствующих материалов до удельной
л

поверхности не менее 2500 см /г, такие как: шамотная, муллитокорундовая, ко

рундовая, керамзитовая и другие. Вид добавки определяет температуру приме

нения бетона.

1.3 Бетоны на ПЦ и особенности их технологии
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Для активного управления структурой и свойствами бетонной смеси приме

няют минеральные добавки. Активными минеральными добавками называют 

природные или искусственные вещества, которые при смешивании в тонкоиз- 

мельченном виде с воздушной известью и затворении водой образуют тесто, 

способное после твердения на воздухе продолжать твердеть и под водой. В от

личие от тонкомолотой добавки в жаростойком бетоне -  они не обязательно ог

неупоры и не всегда пригодны для жаростойкого бетона. Однако, некоторые 

добавки могут одновременно быть и эффективной АМД, и эффективной «тон

комолотой добавкой». Эти материалы представляют собой порошки различной 

минеральной природы, получаемые из природного или техногенного сырья (зо

лы, молотые шлаки и горные породы, микрокремнезем и др.).

Минеральные добавки отличаются от заполнителя мелкими размерами зёрен 

(менее 0,16 мм), от химических модификаторов тем, что они не растворяются в 

воде, являясь по существу тонкой составляющей твердой фазы бетона. Распола

гаясь вместе с цементом в пустотах заполнителя, они уплотняют структуру бе

тона, в ряде случаев позволяют уменьшить расход цемента. Минеральные до

бавки делятся на активные и инертные. Некоторые активные МД, например, 

молотые доменные шлаки, способны к самостоятельному твердению, которое 

активизируется при добавке извести. На свойства минеральных добавок значи

тельное влияние оказывает их зерновой состав, определяющий удельную по

верхность и соответственно реакционную способность или возможность уплот

нения структуры бетона.

В отличие от активных, инертные добавки, например, молотый кварцевый 

песок, при обычной температуре не вступают в реакцию с компонентами це

мента. В большинстве случаев инертные добавки используют для регулирова

ния зернового состава и пустотности твердой фазы бетона: заполнитель - це

мент - минеральная добавка, с целью управления свойствами бетонной смеси и
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бетона. Явным недостатком АМД является высокая водопотребность. В данной 

работе использовались такие активные минеральные добавки, как метакаолин и 

микрокремнезём. Однако, сочетание данных добавок с ПЦ и РСЕ в жаростой

ком бетоне -  не изучено. Более подробно о свойствах данных добавок сказано 

ниже. [9], [10]

Так же есть специальные химические добавки, которые вводятся в смесь с 

целью улучшения целого комплекса физико-механических характеристик мате

риала -  пластификаторы. Эти добавки позволяют получить значительный тех

нико-экономический эффект и повысить долговечность сооружений, возводи

мых как из монолитного, так и сборного ЖБ.

Пластифицирующие основное предназначение — это улучшение удобо- 

укладываемости, а также эксплуатационных свойств бетона, таких как:

- водонепроницаемость;

- морозостойкость;

- износостойкость;

В зависимости от технологических требований к материалу, можно индиви

дуально подобрать комплекс добавок, которые в итоге улучшат то или иное 

свойство, не влияя на прочность и не нарушая экономические расчеты готового 

изделия. В состав входят, как правило, попутные продукты органического син

теза химических, нефтехимических и других производств.

Для снижения В/Ц отношения и сохранения подвижности вводят поликар- 

боксилатные суперпластификаторы, их важной особенностью является пепти- 

зирующее (диспергирующее) действие. Пептизация заключается в разделении 

агрегатов на первичные частицы под влиянием раздвигающего действия актив

ной поверхности цементных частиц в процессе гидратации и гидролиза, что в
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Исходя из описанного выше, можно ясно выделить рамки использования 

экономически и технлогически выгодного варианта при изготовлении жаро

стойкого бетона.

Так как использование тонкомолотой добавки ведет за собой увеличение во- 

допотребности, вводятся современные поликарбоксилатные суперпластифика

торы, что в свою очередь стабилизирует водоцементное отношение, позволяет 

не терять подвижности смеси и дает значительную прибавку к конечной проч

ности. [1]

1.4 Пластификаторы и их применение в жаростойком бетоне

Добавками называют вещества, вводимые в бетонную смесь в составе це

мента или как отдельный компонент бетонной смеси. Существует широкий 

спектр добавок, влияющих на свойства бетонной смеси, сроки схватывания, ки

нетику твердения бетона и другие. Отдельно выделяют группу комплексных 

полифункциональных добавок, введение которых позволяет существенно вли

ять на гидратацию цемента, модифицировать структуру цементного камня и бе

тона, замедлять его старение и повышать долговечность, что обеспечит высокие 

эксплуатационные качества бетонных изделий и конструкций.

В соответствии с классификацией добавок по ГОСТ 24211-2003 суперпла

стификаторы (СП) относятся к добавкам, регулирующим свойства бетонных 

смесей, а в группе пластифицирующих добавок занимают первое место. Это 

обусловлено чрезвычайно высоким эффектом разжижения бетонной смеси без 

снижения прочности бетона во все сроки испытания. СП появились в начале 70-

свою очередь ускоряет взаимодействие цемента с водой и уменьшает количе

ство не прореагировавшего клинкерного материала. [П]
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х годов в результате исследований японских и немецких ученых. Основная идея 

создания таких добавок состояла в том, чтобы получить бетонные смеси, кото

рые можно было бы укладывать в формы, совсем не применяя механических 

воздействий, либо применяя их при резком снижении уровня интенсивности та

ких воздействий. Суперпластификаторами в настоящее время принято называть 

специально синтезируемые органические соединения, применение которых в 

оптимальных дозировках позволяет получать из малоподвижных бетонных сме

сей (Ок = 2-4 см) литые или высокоподвижные смеси (Ок = 18-24 см) без сни

жения прочности бетона во все сроки твердения по сравнению с исходным со

ставом без добавки. По своему химическому составу все суперпластификаторы 

(СП) можно условно разделить на четыре группы:

-  к первой группе относят СП на основе сульфированной меламинофор- 

мальдегидной смолы;

-  ко второй группе относят добавки на основе продуктов поликонденсации 

нафталинсульфокислоты и формальдегида.

-  третья группа объединяет продукты поликонденсации окси- карбоновых 

кислот;

-  в четвертую группу включены модифицированные лигносульфонаты.

Основные виды суперпластификаторов, нашедших сравнительно широкое 

применение в производстве бетонных смесей и их оптимальные дозировки.
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Таблица 5 -  Виды суперпластификаторов

Наименование Условное обозначение Дозировка, % от массы 

цемента

Сульфированные меламино- 10-03 0,3-0,9

формальдегидные смолы МФАС 0,3-0,9

С-3 0,4-1,0

MELMENT 1,0-2,5

Сульфированные нафталин - Полипласт СП-1 0,4-0,8

формальдегидные смолы Полипласт СП-3 0,4-0,8

Полипласт СП-1ВП 0,4-0,8

STAHEMENT N 0,4-1,0

STAHEMENT NN 0,4-0,8

30-03 0,4-0,8

40-03 0,4-0,8

Модифицированные лигно- млс 0,4-0,9

сульфонаты МТС-1 0,3-0,6

НИЛ-20 0,4-0,6

ХДСК-1 0,1-0,5

млс 0,3-0,35

код-с 0,2-0,3

BETOFLUID 0,3-0,5

STACHEPLAST 0,3-0,5

Добавки на основе эфиров по- 

ликарбоксилатов

По механизму действия и технической эффективности добавки СП на осно

ве меламина (МФ) и нафталина (НФ) довольно близки. Основное отличие их за

ключается в продолжительности сохранения пластифицирующего эффекта, 

стоимости и доступности исходного сырья. Пластифицирующий эффект доба

вок СП обусловлен их принадлежностью к категории поверхностноактивных

веществ, что приводит к образованию на поверхностях частиц цемента и тонко

дисперсной фракции заполнителей мономолекулярных адсорбционных оболо-
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чек, снижающих внутреннее трение в бетонной смеси. Кроме того, наблюдается 

и пептизирующее действие добавки, противодействующее образованию флокул 

из цементных частиц в процессе гидратации. Явление пептизации цементных 

частиц приводит в свою очередь к увеличению удельной поверхности частиц и 

оказывает положительное влияние на интенсивность процессов гидратации и 

структурообразования цементного камня. Продолжительность пластифициру

ющего эффекта зависит от многих факторов. [12]

Механизм действия суперпластификаторов сегодня до конца еще не ясен, 

но, тем не менее, можно считать установленными следующие факты:

- молекулы суперпластификатора снижают поверхностное натяжение на 

границе раздела фаз "жидкость- твердое тело", в то время как большинство 

ПАВ снижают поверхностное натяжение на границе раздела фаз "газжидкость". 

Этим обстоятельством как раз и обусловлено пониженное воздухововлечение в 

бетонную смесь в присутствии СП;

-молекулы СП обладают диспергирующим эффектом на частицы вяжущего. 

В результате доля мелких фракций в присутствии СП увеличивается в два раза, 

что повышает вяжущие свойства цемента;

- продолжительность пластифицирующего действия СП значительно мень

ше, чем обычных ПАВ, что связано с особенностями строения молекул СП и 

величиной их молекулярной массы;

- добавки многих СП оказывают меньшее влияние на скорость гидратации 

цемента по сравнению с обычными ПАВ.

Так же существует суперпластификатор С-3, которые предназначен:

- для резкого повышения удобоукладываемости и формуемости бетонных 

смесей без снижения прочности и показателей долговечности бетона (при неиз

менном водоцементном отношении);
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- для существенного повышения физико-механических показателей и строи

тельно-технических свойств бетона (при сокращении расхода воды и неизмен

ной удобоукладываемости);

- для повышения удобоукладываемости бетонных смесей и повышения фи

зико-механических показателей и строительно-технических свойств бетонов 

(при одновременном снижении водоцементного отношения и повышении удо

боукладываемости);

- для сокращения расхода цемента без снижения удобоукладываемости бе

тонной смеси, физико-механических показателей и строительнотехнических 

свойств бетона (при снижении водосодержания бетонной смеси). Суперпласти

фикатор С-3 также является основой для изготовления комплексных добавок 

различного вида.

Эффективное действие (РСЕ) суперпластификаторов на жаростойкий бето 

на ВГЦ отлично описано сотрудниками ЮУрГУ (В.А. Абызов, С.Н. Черногор- 

лов, Д.А. Речкалов)

- Цементы из клинкеров КВЦ-70, КВЦ-75 отличаются медленным твердени

ем в первые 7 сут, для ускорения твердения вводили добавку -  шлак феррохро

ма (ШИ -50). Это обеспечило интенсивный набор прочности цемента к 1 сут, но 

сократились сроки схватывания. Для нормализации свойств цемента использо

вали пластификаторы. Введение СП-1 обеспечивает необходимый эффект, но 

снижает остаточную прочность. В связи с этим, были использованы добавки на 

основе РСЕ. Они являются наиболее эффективными, кроме того, адсорбируются 

в первую очередь на алюминатах.

Наилучшие результаты были достигнуты с использованием добавок 

Glenium 51, Melflux 164IF. Получен ВГЦ с началом схватывания 45...50 мин. 

Изучение цементного камня РФА показало, что добавки в 1 сут замедляют про-
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цессы гидратации алюминатов кальция, продукты гидратации сильно аморфи- 

зированы. На рентгенограммах цементного камня в 3 сут возрасте наблюдаются 

сильные отражения инертных фаз и слабые пики продуктов гидратации.

Показательным является использование пластификаторов на РСЕ в сфере 

сборного железо бетона, для примера доля используемых добавок РСЕ на рынке 

Западной Европы уже более 50%, а в товарном бетоне добавки РСЕ в настоящее 

время, главным образом, используется в производстве самоуплотняющегося бе

тона.

В сфере же жаростойких бетонов мало примеров использования РСЕ, одно 

из некоторых результатов исследований представлено ниже.

Повышение дозировки (Glenium 51 -  высококачественная водопонижающая 

добавка, разработана для производства сборного железобетона, когда требуется 

повышенная ранняя прочность, долговечность, отличный внешний вид и повы

шенная производительность. При проведении бетонных работ водоцементное 

соотношение может быть значительно сокращено, что позволяет производить 

качественный бетон с повышенной ранней (18-24 ч.) и предельной прочностью.) 

Glenium 51 до 0,5 % обеспечивает ускоренное формирование С3АН6. Был полу

чен модифицированный ВГЦ с нормальными сроками схватывания, пределом 

прочности при сжатии в 3 сут возрасте не менее 35 МПа, а к 7 сут -  50-60 МПа.

Из этого явно следует, что применение суперпластификаторов в жаростой

ких бетонах на ВГЦ эффективно, но также стоит отметить, что в жаростойких 

бетонах на ПЦ влияние РСЕ не изучено.
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Выводы

1. Бетоны на ПЦ -  наиболее доступный, дешевый вид бетонов для темпера

тур 1100-1150С.

2. Необходимо вводить в бетоны на ПЦ тонкомолотую добавку, обеспечи

вающую связывание СаО.

3. Используемые в настоящее время тонкомолотые добавки -  вводятся в 

значительном количестве (около 30%) и снижают прочность бетона.

4. Получить жаростойкие бетоны с прочностью при сжатии 35-40 МПа из 

подвижных бетонных смесей можно только на основе эффективных вяжущих -  

глиноземистых цементов.

5. Повысить эффективность жаростойкого бетона на ПЦ и шамотном запол

нителе можно, вводя современные активные минеральные добавки -  МТК, МК.

6. Добавки МТК, МК, обладающие высокой активностью, имеют большую 

водопотребность, поэтому ранее не применялись в жаростойком бетоне.

7. Введение добавок суперпластификаторов на основе РСЕ, отличающихся 

сильным водоредуцирующим эффектом, обеспечивает возможность введения 

таких дисперсных добавок, как МТК и МК.

8. Совместное использование МТК и МК и РСЕ позволяет получить бетон

ные смеси с высокими показателями удобоукладываемости (марки по подвиж

ности ПЗ-П4).

9. Применение мелких фракций заполнителя -  повышает термическую стой

кость бетона. При этом, благодаря введению РСЕ, сохраняется высокая по

движность бетонных смесей.
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ГЛАВА 2. Материалы и методы исследования

2.1 Выбор материалов

Жаростойкий бетон может быть более многокомпонентным материалом 

по сравнению с обычным бетоном и для большинства составов помимо вяжу

щего и заполнителя включает тонкомолотую добавку, а в ряде случаев и отвер- 

дитель. К исходным материалам для жаростойкого бетона предъявляются более 

высокие требования, так как бетон должен сохранять заданные свойства не 

только при нормальных, но и при высоких температурах. Для жаростойкого бе

тона в качестве заполнителей применяют обожженные и необожженные есте

ственные породы, искусственно изготовленные материалы, а также вторичные 

продукты различных производств, стойкие в условиях воздействия высоких 

температур.

В ходе работы по подбору состава жаростойкого бетона были выбраны 

следующие материалы: портландцемент, шамотный заполнитель, активная ми

неральная добавка (метакаолин и микрокремнезём), суперпластификатор, вода. 

Ниже рассмотрим данные материалы подробно.

Одним из главнейших требований, предъявляемых к жаростойкому бето

ну, является прочность при сжатии. Все закономерности изменения прочности 

при сжатии присущие обычным бетонам на портландцементе справедливы и 

для жаростойких бетонов.

В данной работе использован ПЦ Ц ЕМ I 42,5 Н производства ООО «Дюк- 

керхофф» Коркино Цемент», г. Коркино. Данный цемент обладает следующими 

свойствами:

-5

- Насыпная плотность -  1300 кг/м

Лист

Изм. Лист №  докум. Подпись Дата
25



л
- Удельная поверхность -  3600 см /г

- Активность -  52,7 МПа

Прочность на изгиб 6,4 МПа. Начало схватывания -  50 мин. Прочность на сжа

тие 52,7 Мпа.

Портландцемент, в отличие от глинозёмистого, и тем более, высокоглиноземи

стого, является дешёвым материалом, а значит наиболее доступным. При этом, 

прочность и температура применения практически не отличается от глинозёми

стого.

Обобщая данные о влиянии высоких температур на свойства затвердевшего 

портландцемента можно сделать следующие выводы:

- воздействие температуры 100 г на невысушенные образцы, изготовленные из 

клинкерного ПЦ, вызывают нарастание прочности в следствие дополнительной 

гидратации минералов

- нагревание в интервале 155 -  400 градусов приводит к постепенному сниже

нию прочности из -  за дегидратации, в основном, алюминатов кальция.

- при дальнейшем повышении температуры от 400 до 550 г происходит дегид

ратации гидроокиси кальция с выделением окиси кальция.

- дегидратация вызывает некоторое нарушение структуры и сброс прочности.

- портландцементые образцы, прогретые до температуры 600 -  800 градусов, 

полностью разрушаются после выдерживания их в воздушно -  сухих условиях, 

в следствие вторичной гидратации окиси кальция.

Наибольшее распространение в качестве заполнителя для жаростойкого бетона 

получил шамот. К шамотным относят материалы, содержащие А12Оз + ТЮ2 от 

30 до 40%.
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Для жаростойкого бетона применяют кусковой шамот, полученный после обжи

га огнеупорной глины. Шамот является недорогим, но очень качественным ма

териалом, повсеместно применяемым в отделочных и строительных работах. 

Обладает отличными показателями стойкости к воде и изменения температур, 

что в свою очередь, делает его незаменимым при конструкции объектов высо

котемпературного типа в виде специальной глубокозалежной форме. Что от

лично показывает производство печей из шамота. В виде порошка требует до

полнительной защиты от влаги, которая способна разрушить его отличные 

свойства.

В данной работе применялся шамотный заполнитель производства ООО 

«Мечел-материалы». г. Челябинск. В настоящее время ещё нет специального 

производства заполнителя для жаростойкого бетона из глин. В связи с этим 

необходимо определять гранулометрический состав полученного материала и 

делать его пригодным для жаростойкого бетона. Однако, при этом необходимо 

строго следить, чтобы материал не был загрязнён посторонними примесями. В 

процессе работы был произведён рассев на две фракции:

1)0,315-1,25 мм

2) 0,16-0,315 мм

Выбор фракций осуществлялся на основе работ по получению жаростойких и 

огнеупорных бетонов на корундовом заполнителе, где применение мелкозерни

стых бетонов позволяет получить высокие показатели удобоукладываемости 

бетонной смеси, а также способствует повышению однородности бетона, сни

жению влияния температурного расширения заполнителя -  и, как следствие, 

увеличению термической стойкости.
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Была определена насыпная плотность фракций:

1) для фракции 0,315-1,25 мм - 1400 кг/м3

2) для фракции 0,16-0,315 мм -  1300 кг/м3 

Огнеупорность данного шамота 1670— 1710 °С

- Для жаростойкого бетона в качестве заполнителей применяют обожженные и 

необожженные естественные породы, искусственно изготовленные материалы, 

а также вторичные продукты различных производств, стойкие в условиях воз

действия высоких температур.

- Заполнители, применяемые в жаростойких бетонах, могут быть промышлен

ного изготовления или приготовлены на месте производства работ дроблением 

соответствующих материалов.

- Кусковой шамот и шамот из вторичных огнеупоров должны иметь водопо- 

глощение не более 12 % массы материала. Для боя шамотных изделий и других 

заполнителей водопоглощение не нормируется.

- Рекомендуемый зерновой состав заполнителей для жаростойкого бетона.

- Для определения качества заполнителей для бетонов со средней плотностью
-5

более 900 кг/м следует отбирать от каждой партии поступающего материала из 

разных мест (не менее чем из 10) среднюю пробу массой 5 кг для мелкого и 16 

кг - для крупного заполнителей.

- Для проверки качества заполнителей для бетонов со средней плотностью 900
-5

кг/м и менее отбор средней пробы от каждой партии необходимо производить в 

объеме 10 л для мелкого и 30 л - для крупного заполнителей.

Для связывания свободного СаО используются АМД.
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В середине XX века в качестве добавки в бетоны стали применять метакаолин. 

Исследованию влияния МТК на свойства цементных композиций посвящены 

работы многих исследователей.

Метакаолин представляет собой химическую фазу, которая образуется при тер

мической обработке каолина. Химический состав каолинита A1203-2Si02 

•2Н20. В результате термообработки кристаллическая вода удаляется и образу

ется аморфный силикат алюминия. Замена 8 % цемента в бетоне на метакаолин 

позволила повысить раннюю прочность бетона на 15 %, а конечную на 30 %.

Модифицирующее действие МК в составе вяжущих композиций проявляется в 

увеличении плотности цементного камня за счет микронаполнения и связыва

ния (пуццоланический эффект) гидратной извести (портландита).

МТК снижает расход цемента в бетоне, приводит к получению высокой ранней 

и конечной прочности бетона, но обладает повышенной водопотребностью, 

вследствие чего его необходимо использовать совместно с водоредуцирующими 

добавками.

В данной работе применялся высокоактивный метакаолин произведённый 

в г. Магнитогорске, Челябинская область.

Таблица 6 - Химический состав МТК

В состав метакаолина входят следующие оксиды, % по массе

S i02 А120 3 Fe20 3 тю2 к2о MgO Na20

54 43 0,7 0,5 0,9 0,4 ОД
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Таблица 7 - Свойства МТК

Показатель Значение Нормы по ТУ

Средний размер частиц, мкм 5 - 7 5 - 7

-5

Насыпная плотность, кг/м 340 <350

-5

Истинная плотность, кг/м 240 -

Удельная поверхность, см2/г 20600 -

Известно, что метакаолин позволяет повысить прочность бетона, его во

донепроницаемость. Некоторые исследователи говорят об ускорении гидрата

ции цемента в его присутствии. При этом особенности применения метакаолина 

в производстве тяжелых бетонов, его влияние на формирование фазового соста

ва и долговечность цементных материалов при использовании как отдельно, так 

и в комплексе с микрокремнеземом и суперпластификатором, ранее основа

тельно не изучали.

Второй активной минеральной добавкой, применяемой в работе, является 

микокремнезем.

Микрокремнезем образуется в процессе выплавки ферросилиция и его 

сплавов. После окисления и конденсации некоторая часть диоксида кремния об

разует чрезвычайно мелкий продукт в виде шарообразных частиц с высоким со

держанием аморфного кремнезема.

Популярность МК объясняется его уникальной способностью позитивно 

влиять на свойства строительных материалов, улучшая их качественные харак

теристики: прочность, морозоустойчивость, проницаемость, химическую стой

кость, сульфатостойкость, износостойкость и др., что позволяет им продолжи

тельное время техногенным воздействиям.
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Использование микрокремнезема позволяет получать из рядовых материалов 

бетоны с высокими эксплуатационными характеристиками и уникальными кон

струкционными возможностями:

• Стойкость к истиранию

• Уменьшенный до 200—450 кг/м ’ расход цемента

• Высокая прочность (прочность на сжатие 60— 80 МПа)

и сверхвысокопрочные (прочность на сжатие выше 80 МПа) бетоны, в т. ч. мел

козернистые

• Бетоны с высокой ранней прочностью при твердении в нормальных условиях 
(25—40 МПа в 1 сут)

• Высокоподвижные (ОК=22—24 см) бетонные смеси повышенной связно
сти — нерасслаиваемости

• Повышенная антикоррозионная стойкость. Добавление МК снижает водо
проницаемость на 50%, повышает сульфатостойкость на 100%

• Морозостойкость F200-F600 (до F1000 со специальными добавками)

• Повышенная долговечность (стойкость к сульфатной и хлоридной агрессии, 
воздействию слабых кислот, морской воды, повышенной до 400 С температур и 
морозостойкости).
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Влияние МК на пластичность и расход цемента, (рис. 1.)

В данной работе применялся микрокремнезём производства ООО «Мик- 

росилика» «Челябинский Электрометаллургический Комбинат».

Таблица 8 - Химический состав МК

Содержание основных оксидов микрокремнезёма, в % по массе

Si02 А120 3 Fe20 3 СаО MgO Na20+K 20 so3

91,9 0,8 1,1 1,4 2,7 1,8 0,3
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Таблица 9 - Свойства МК

Показатель Значение Нормы по ТУ

Массовая доля МК в пересчёте 

на сухой остаток, не менее, %

97 97

Средний размер частиц, мкм 0 ,1 -0 ,2 0 ,1 -0 ,2

-5

Насыпная плотность, кг/м 220 2 1 5 -  320

-5

Истинная плотность, кг/м 224 222 -  226

Удельная поверхность, см2/г 12000 12000- 13000

5) Вода - Вода для затворения бетонной смеси должна удовлетворять требова
ниям ГОСТ

23732-79.
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2.2 Методы исследования

В этом разделе опишем методы, применяемые при исследовании жаростойкого 

бетона.

Рассмотрим методы исследования используемых материалов подробнее.

Одним из важнейших свойств для цемента является активность, или его марка, 

ее определяют по прочности на сжатие и изгиб стандартных образцов размером 

40x40x160 мм, изготовленных из цементно-песчаного раствора состава 1:3 нор

мальной консистенции после необходимого срока твердения (для портландце

мента -  28 сут) в стандартных условиях (ГОСТ 310.4-81). Ниже рассмотрена ме

тодика определения марки (активности) портландцемента. [13]

При определении марки цемента мы использовали стандартный песок, что поз

волило исключить влияние качества песка на прочность испытуемого цемента. 

Стандартный песок (ГОСТ 6139-91) представляет собой чистый кварцевый пе

сок (содержание Si02> 98%; потери при прокаливании <0,05%; влажность 

<0,2%).

Так же не маловажным является определение предела прочности при изгибе. 

Испытание образцов и расчет предела прочности при изгибе выполняем в соот

ветствии с инструкцией, прилагаемой к испытательной машине. Предел проч

ности при изгибе испытуемого цемента вычисляют как среднее арифметическое 

из двух наибольших значений результатов испытания трех образцов.

Следом происходит замер предела прочности при сжатии. Полученные после 

испытания на изгиб шесть половинок балочек сразу же подвергали испытанию 

на сжатие на прессах с предельной нагрузкой 200... 500 кН.
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результатов. Полученное таким образом значение называют активностью це

мента.

Для определения физико-механических свойств бетона используется методика, 

описанная далее.

Определяем:

- Прочность бетона на сжатие в проектном возрасте.

- Отпускную прочность.

- Прочность в промежуточном возрасте.

- остаточную прочность.

Первым делом образцы бетона нагревают в камерной электрической печи со 

скоростью подъема температуры 150 °С/ч, образцы выдерживают при требуе

мой температуре 4 ч и остывают в печи до комнатной температуры. После 

остывания образцы бетона помещают на сетчатый стеллаж, расположенный в 

ванне над водой. Слой воды в ванне должен быть не менее 100 мм. Расстояние 

от нижней поверхности образцов бетона до уровня воды и от верхней поверхно

сти образцов до крышки ванны должно быть (40±10) мм. Образцы выдержива

ют в ванне 7 сут, затем вынимают, осматривают и определяют прочность на 

сжатие сверяя результаты с ГОСТ 10180. Если после нагрева или выдержки над 

водой в образцах появились трещины, дутики или околы, то бетон бракуют.

Предел прочности при сжатии цемента вычисляют по результатам шести испы

таний как среднее арифметическое четырех наибольших
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у “  —  ' 100
(формула 1)

Водонепроницаемость в серии оценивают максимальным давлением воды 

сквозь тело образца, в нашем случае на четырех из шести образцах не наблюда

лось просачивание воды. После выдерживания в ванне с водой подготовленные 

пробы или образцы взвешивают, ставят в сушильный шкаф и высушивают до 

постоянной массы при температуре (105±5) °С. Постоянной считаем массу пробы 

(образца), при которой результаты двух последовательных взвешиваний отличают

ся не более чем на 0,1%. При этом время между взвешиваниями должно быть не 

менее 4 ч.

Перед повторным взвешиванием пробы (образцы) охлаждают в эксикаторе с без

водным хлористым кальцием или вместе с сушильным шкафом до комнатной тем

пературы.

Жесткость и подвижность бетонной смеси определяем по ГОСТ 10181.1.

Определяя остаточную прочность пользовались методикой, описанной в Спра

вочном пособии к СНиП СНиП 3.09.01-85 и СНиП 3.03.01-87

Остаточная прочность представляет собой отношение в процентах прочности 

образцов после нагревания до 800 °С и последующей выдержки над водой к 

контрольной прочности образцов для бетонов классов 8 и выше. Для бетонов 

классов ниже 8 остаточная прочность определяется процентным отношением 

прочности после (нагревания до предельно допустимой температуры примене

ния и последующей выдержки над водой к контрольной прочности.

Средняя плотность жаростойкого бетона определяется на образцах размером 

100x100x100 мм после твердения и после высушивания до постоянной массы по

Остаточную прочность бетона на сжатие, в %, определяют по формуле:

ГОСТ 12730.1-78.
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Из заданного состава бетона изготовляют три образца-куба с ребром 70 мм. об

разцы выдерживают в нормальных условиях твердения. По окончании срока 

выдерживания образцы распалубливают и делают замеры микрометром, снаб

женным, фиксирующим устройством, позволяющим устанавливать образцы в 

строго центральном положении по отношению к микрометру.

Замеры выполняют в трех взаимно перпендикулярных направлениях и вычис

ляют среднее арифметическое значение замеров. После этого образцы высуши

вают при температуре 105 - 110 °С до постоянной массы, затем нагревают до 

максимальной температуры применения данного вида бетона и выдерживают 

при этой температуре 4 ч. После охлаждения образцов их внимательно осмат

ривают и при отсутствии трещин и признаков оплавления вновь замеряют по 

вышеуказанной методике.

Величину усадки каждого образца в процентах вычисляют по формуле 

Еу = (il - г2) / il 100,

где il - среднее значение размера образца после твердения, мм; i2 - среднее зна

чение размера образца после нагревания до предельно допустимой температуры 

применения, мм.
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ГЛАВА 3. Исследовательская часть

Таблица 10 -  Состав бетонной смеси с применение метакаолина (нормальное- 

твердение -  3 суток)

Цем,
кг/м3

Кр. Зап.
кг/м3

Мелк. Зап, 
кг/м3

МТК, % Sika, % в/ц Рем,
кг/м3

1

500

1146 343

10
0,5

0,56 2104
2 1064 426 0,56 2187
3 993 496 0,56 2148
4 1146 343

1
0,51 2152

5 1064 426 0,51 2185
6 993 496 0,51 2199

Таблица 11 - Состав бетонной смеси с применением метакаолина (нормальное 

твердение -  7 суток)

Цем,
кг/м3

Кр. Зап.
кг/м3

Мелк. Зап, 
кг/м3

МТК, % Sika, % В/Ц Рем,
кг/м3

1

500

1146 343

10
0,5

0,54 2252
2 1064 426 0,54 2169
3 993 496 0,54 2151
4 1146 343

1
0,5 2171

5 1064 426 0,5 2184
6 993 496 0,5 2214

Таблица 12 -  Состав бетонной смеси с применением метакаолина (нормальное 

твердение -  28 суток)

Цем,
кг/м3

Кр. Зап.
кг/м3

Мелк. Зап, 
кг/м3

МТК, % Sika, % В/Ц Рем,
кг/м3

1

500

1146 343

10
0,5

0,53 2206
2 1064 426 0,53 2161
3 993 496 0,53 2154
4 1146 343

1
0,51 2183

5 1064 426 0,51 2182
6 993 496 0,51 2192
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Таблица 13 -  Состав бетонной смеси с применением метакаолина (ТВО)

Цем,
кг/м3

Кр. Зап.
кг/м3

Мелк. Зап, 
кг/м3

МТК, % Sika, % В/Ц Рем,
кг/м3

1

500

1146 343

10
0,5

0,54 2148
2 1064 426 0,54 2102
3 993 496 0,54 2224
4 1146 343

1
0,52 1984

5 1064 426 0,52 2014
6 993 496 0,52 2110

При дозировке РСЕ в количестве 0,5%, в зависимости от соотношения 

фракций шамотного заполнителя, плотность бетонной смеси составляет от 2102 

до 2252 кг/м3. Таким образом, при соотношении мелкого и крупного заполните

ля в количестве 30 % достигается наиболее высокая плотность -  и, соответ

ственно, лучшая упаковка (расход цемента и В/Ц -  одинаковые). Смеси -  рав

ноподвижные, так как в наибольшей степени влияет расход цемента, В/Ц отно

шение и расход РСЕ. При высоких значениях расхода добавок, подвижность, 

преимущественно, зависит от них, а соотношение заполнителя -  практически не 

влияет.

При дозировке РСЕ в количестве 1% в зависимости от соотношения фракций 

шамотного заполнителя, плотность бетонной смеси составляет от 1984 до 2214
-5

кг/м . Наибольшей плотностью обладают смеси с соотношением фракций ша

мота -  50%.

Сравнивая плотности смесей с различной дозировкой РСЕ можно обнаружить, 

что наибольшей плотностью обладают смеси с дозировкой РСЕ -  0,5 %. Данную 

зависимость можно объяснить тем, что при введении суперпластификатора в 

большом количестве смесь приобретает повышенную пористость. Суперпла

стификатор имеет полезный побочный эффект -  снижение усадки (получение
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безусадочных бетонов). Это достигается газовыделением -  по-видимому, в до

бавке содержится небольшое количество алюминиевой пудры. Соответственно, 

при значительных дозировках добавки (1%) - повышается закрытая пористость 

цементного камня. Поэтому составы бетона с дозировкой РСЕ 1% имеют повы

шенную пористость и, соответственно, пониженную плотность бетонной смеси. 

Соответственно, чем больше дозировка РСЕ, тем ниже плотность. Данный эф

фект полезен для таких свойств как морозостойкость и теплопроводности.

Таблица 13 -  Состав бетонной смеси с применением микрокремнезёма (нор

мальное твердение -  3 суток)

Цем,
кг/м3

Кр. Зап.
кг/м3

Мелк. Зап, 
кг/м3

М К,% Sika, % В/Ц Рем,

кг/м3
1

500

1146 343

10
0,5

0,53 2134
2 1064 426 0,53 2096
3 993 496 0,53 2096
4 1146 343

1
0,48 2170

5 1064 426 0,48 2111
6 993 496 0,48 2126

Таблица 14 - Состав бетонной смеси с применением микрокремнезёма (нор

мальное твердение -  7 суток)

Цем,
кг/м3

Кр. Зап.
кг/м3

Мелк. Зап, 
кг/м3

М К,% Sika, % В/Ц Рем,

кг/м3
1

500

1146 343

10
0,5

0,52 2183
2 1064 426 0,52 2102
3 993 496 0,52 2088
4 1146 343

1
0,50 2170

5 1064 426 0,50 2108
6 993 496 0,50 2131
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Таблица 15 -  Состав бетонной смеси с применением микрокремнезёма (нор

мальное твердение -  28 суток)

Цем,
кг/м3

Кр. Зап.
кг/м3

Мелк. Зап, 
кг/м3

МТК, % Sika, % В/Ц Рем,

кг/м3
1

500

1146 343

10
0,5

0,54 2232
2 1064 426 0,54 2176
3 993 496 0,54 2169
4 1146 343

1
0,51 2165

5 1064 426 0,51 2192
6 993 496 0,51 2243

Таблица 16 -  Состав бетонной смеси с применением микрокремнезёма (ТВО)

Цем,
кг/м3

Кр. Зап.
кг/м3

Мелк. Зап, 
кг/м3

МТК, % Sika, % В/Ц Рем,

кг/м3
1

500

1146 343

10
0,5

0,54 2120
2 1064 426 0,54 1992
3 993 496 0,54 1983
4 1146 343

1
0,51 1966

5 1064 426 0,51 1961
6 993 496 0,51 2012
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Таблица 17- Свойства жаростойкого бетона, с введённой добавкой МТК в 3-х

суточном возрасте.

Ш м/Ш к, о/о РСЕ, % Рср,
кг/м3

Rep, МПа Усадка при 
обжиге, %

1 30 0,5 2010 22,6 ОД
2 40 0,5 2100 23,9 ОД
3 50 0,5 2044 19,9 ОД
4 30 1 2041 12,7 ОД
5 40 1 2100 13,5 ОД
6 50 1 2042 11,6 ОД

Таблица 18 - Свойства жаростойкого бетона, с введённой добавкой МК в 3-х су

точном возрасте.

Шм/Шк, % РСЕ, % Рср,
кг/м3

Rep, МПа Усадка при 
обжиге, %

1 30 0,5 1920 50,5 ОД
2 40 0,5 1930 50,0 ОД
3 50 0,5 1941 35,8 ОД
4 30 1 1932 39,6 ОД
5 40 1 1924 42,0 ОД
6 50 1 1928 38,7 ОД

При исследовании жаростойкого бетона было выявлено, что усадка при обжиге 

(огневая) составляет 0,1 % для всех составов бетона. Усадка низкая, так как це

ментный камень с данными добавками (МК, МТК) достаточно огнеупорен, и 

спекание при температуре 800°С еще не начинается.

Лист

Изм. Лист №  докум. Подпись Дата
4 2



Влияние соотношения фракций шамота на Rok жаростойкого бетона в 3 -  х 

суточном возрасте, (рис 2.)

Зависимость соотношения фракций шамота на Ясж жаростойкого бетона в 3 -  х 

суточном возрасте можно определить по (рис 2.)

На данном рисунке видно, что при применении в составе жаростойкого бетона 

метакаолина, оптимальным, является соотношение мелкой фракции шамота к 

крупной -  40%: 60 %. При применении добавки микрокремнезёма видна сле

дующая зависимость: чем меньше мелкой фракции шамота, тем выше проч

ность жаростойкого бетона. Данную зависимость можно объяснить тем, что при 

увеличении количества мелкой фракции увеличивается межзерновое расстояние 

крупной фракции, в следствии чего происходит разуплотнение бетонной смеси, 

бетон получается менее плотной структуры. Соответственно, снижается его 

прочность.
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Таблица 19 - Свойства жаростойкого бетона, с введённой добавкой МТК в 7-и

суточном возрасте.

ш м/ш к, % РСЕ, % Рср,
кг/м3

Rep, МПа Усадка при 
обжиге, %

1 30 0,5 1988 39,4 ОД
2 40 0,5 1924 39,5 ОД
3 50 0,5 1954 39,6 ОД
4 30 1 1946 28,4 ОД
5 40 1 1935 33,2 ОД
6 50 1 1962 45 ОД

Таблица 20 - Свойства жаростойкого бетона, с введённой добавкой МК в 7-и су

точном возрасте.

ш м/ш к, % РСЕ, % Рср,
кг/м3

Rep, МПа Усадка при 
обжиге, %

1 30 0,5 2140 58,0 ОД
2 40 0,5 2010 43,8 ОД
3 50 0,5 1986 38,7 ОД
4 30 1 2030 42,6 ОД
5 40 1 1994 39,6 ОД
6 50 1 2020 47,5 ОД
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Влияние соотношения фракций шамота на Rok жаростойкого бетона в 7 -и су

точном возрасте. (рис.З)

Таблица 21 - Свойства жаростойкого бетона, с введённой добавкой МТК в 28-и 

суточном возрасте.

ш м/ш к, % РСЕ, % Рср,
кг/м3

Rep, МПа Усадка при 
обжиге, %

1 30 0,5 1976 52,6 ОД
2 40 0,5 1954 56,7 ОД
3 50 0,5 1967 49,1 ОД
4 30 1 1958 40,9 ОД
5 40 1 1943 47,8 ОД
6 50 1 1961 64,7 ОД
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Таблица 22 - Свойства жаростойкого бетона, с введённой добавкой МК в 28-и

суточном возрасте.

ш м/ш к, % РСЕ, % Рср,
кг/м3

Rep, МПа Усадка при 
обжиге, %

1 30 0,5 1988 72,5 ОД
2 40 0,5 1924 54,7 ОД
3 50 0,5 1954 48,4 ОД
4 30 1 1946 53,3 ОД
5 40 1 1935 49,5 ОД
6 50 1 1962 59,4 ОД

Rep, МПа

70 - 

60 - 

50 -  

40  —

30 4 0 50 Ш м /Ш к, %

Влияние соотношения фракций шамота на Ясж жаростойкого бетона в 28 -и су

точном возрасте, (рис.4)
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Таблица 22 - Свойства жаростойкого бетона, с введённой добавкой МТК после

ТВО.

ш м/ш к, % РСЕ, % Рср,
кг/м3

Rep, МПа Усадка при 
обжиге, %

1 30 0,5 2050 45,3 ОД
2 40 0,5 2014 42,1 ОД
3 50 0,5 2120 40,3 ОД
4 30 1 2006 32,7 ОД
5 40 1 1987 38,2 ОД
6 50 1 1923 51,8 ОД

Таблица 23 
ТВО.

- Свойства жаростойкого бетона, с введённой добавкой МЕС после

ш м/ш к, % РСЕ, % Рср,
кг/м3

Rep, МПа Усадка при 
обжиге, %

1 30 0,5 2023 66,7 ОД
2 40 0,5 1925 50,4 ОД
3 50 0,5 1961 44,5 ОД
4 30 1 1944 49,0 ОД
5 40 1 1931 45,5 ОД
6 50 1 1989 54,6 ОД
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Влияние соотношения фракций шамота на Rok жаростойкого бетона после 

ТВО. (рис. 5)

Таблица 24 - Свойства жаростойкого бетона, с введённой добавкой МТК после 

ТВО.

R t b o , МПа Яобж, МПа R o c t , %

1 45,3 32,2 71
2 42,1 26,5 63
3 40,3 26,6 66
4 32,7 21,3 65
5 38,2 26,7 70
6 51,8 30,8 68
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Таблица 25 - Свойства жаростойкого бетона, с введённой добавкой МК после

ТВО.

R t b o , МПа Яобж, МПа R o c t , %

1 66,7 46,0 69
2 50,4 35,3 70
3 44,5 32,0 72
4 49,0 32,3 66
5 45,5 29,1 64
6 54,6 37,7 69

Зависимость прочности на сжатие образцов бетона с МТК от количества 

теплосмен после ТВО.(рис.6.)
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Зависимость прочности образцов на сжатие бетона с МТК от количества 

теплосмен 28 сут. (рис.7.)
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Воздействие шамота на окружающую среду

Процесс производства шамота предполагает процесс обжига, что в свою оче

редь дает мощный выкидыш фенольных и сернистых материалов в воздух во

круг предприятий. Также, значительную роль в загрязнении окружающей среды 

играет шамотная пыль, попадающая в воздух от одной печи в количестве около 

13800 тонн. Вдыхание такого вида пыли может развить у человека силикоз.

Максимальная разовая концентрация пыли в воздухе рабочей зоны производ

ственных помещений не должна превышать предельно допустимой концентра

ции для: шамотных изделий - 6 мг/мЗ, полукислых - 3 мг/мЗ по гигиеническим 

нормативам.

- в местах выделения пыли используют индивидуальные средства защиты от 

пыли по ГоСТ 12.4.028 и ГоСТ 12.4.041.

СИЗоД одноразового использования не подлежат чистке, регенерации, дезакти

вации, дегазации и дезинфекции и после использования сдаются в места вре

менного хранения для последующей утилизации. Правила временного хранения 

и утилизации устанавливаются в стандартах общих технических условий на ви

ды изделий и инструкциях по эксплуатации.

- Сменные элементы СИЗоД могут подвергаться регенерации, дезактивации, де

газации и дезинфекции в соответствии с требованиями инструкций по эксплуа

тации.

Глава 4. Безопасность жизнедеятельности
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- СИЗоД многократного использования должны выдерживать чистку, регенера

цию, дезактивацию, дегазацию и дезинфекцию в соответствии с регламентами 

на эти работы, изложенными в инструкциях по эксплуатации и других норма

тивных документах на конкретный вид СИЗоД.

Требования к утилизации средств индивидуальной защиты органов дыха

ния и их элементов.

Отработанные СИЗоД и их элементы должны подлежать утилизации в соответ

ствии с требованиями стандартов на группы изделий, инструкций по эксплуата

ции. При невозможности утилизации отработанные СИЗоД и их элементы под

лежат сбору в специально отведенные емкости и вывозу в места хранения и/или 

захоронения промышленных отходов в соответствии с действующими правила

ми.

Требования к инструкции по эксплуатации.

Каждая наименьшая упаковка изделий должна иметь инструкцию по эксплуата

ции, составленную изготовителем на языке страны-потребителя. Требования к 

содержанию инструкций устанавливаются в стандартах общих технических 

условий на конкретный вид СИЗоД.

Содержание вредных веществ в воздухе рабочей зоны не должно превышать 

предельно допустимых концентраций (ПДК), используемых при проектирова

нии производственных зданий, технологических процессов, оборудования, вен- 

тиляци и, для контроля за качеством производственной среды и профилактики 

неблагоприятного воздействия на здоровье работающих.

Содержание вредных веществ в воздухе рабочей зоны подлежит систематиче

скому контролю для предупреждения возможности превышения предельно до-
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пустимых концентраций - максимально разовых рабочей зоны (ПДКмр.рз) и 

среднесменных рабочей зоны (ПДКсс. рз).

При одновременном содержании в воздухе рабочей зоны нескольких вредных 

веществ разнонаправленного действия остаются такими же, как и при изолиро

ванном воздействии.

При одновременном содержании в воздухе рабочей зоны нескольких вредных 

веществ однонаправленного действия (по заключению органов государственно

го санитарного надзора) отношений фактических концентраций каждого из них 

{К1, К2 . . . Кп) в воздухе к их ПДК (ПДК1, ПДК2 . . . ПДКп) не должна превы

шать единицы. [14]

Шамотные заполнители -  экологически-чистый материал. По степени воздей

ствия на организм человека алюмосиликатные заполнители отнесены к четвер

тому классу опасности, что делает необходимым использование средств защиты 

органов дыхания.
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Глава 5. Экономическая эффективность

Для сравнения эффективности применения разработанного состава жаростойко

го бетона, в качестве эталона был принят состав бетона, изготовленного на гли

ноземистом цементе. Минимальный расход цемента при получении жаростой

кого бетона класса В35 равен 450 кг.

Расход материалов, их стоимость и интегральный экономический эффект от 

применения разработанных комплексных добавок приведены в таблице далее.

М а те р и а л Ед. И зм . Н о р м а  расхо да, на 
1м З

Ц ен а , руб за 1 кг С тоим ость  на 1 
м 3 , руб

Цемент ЦЕМI 
4 2 ,5 Н

кг 5 0 0 4 .8 2 4 0 0

М Т К / М К кг 5 0 30 1 5 0 0
Ш а м о т ( кг 1 5 0 0 1 0 ,5 4 1 5 8 1 0

СП SIKA кг 2 ,5 6 0 0 1 5 0 0
Вода тех н ическая М 3 0 ,2 7 0 25 7

Итого: 2 1 2 1 7
ГЦ 4 0 кг 4 5 0 22 9 9 0 0
Ш а м о т кг 1 5 5 0 1 0 ,5 4 1 6 3 3 7

Вода тех н ическая М 3 0 ,3 25 8
Итого: 2 6 2 4 5

В исследовании для изготовления 1мЗ Жаростойкого бетона на модифициро

ванном цементе была предложена бетонная смесь следующего состава:

- Цемент -  500 кг;

- Шамот -  1500 кг;

- Тонкомолотая добавка -50 кг.

Выбор прототипа для сравнения заключается в достижении бетоном необходи

мой прочности. В следствии того, что жаростойкий бетон с шамотным заполни

телем является низко прочным, а состав с введением тонкомолотых добавок и 

СП не изучено, было решено выбрать состав на ГЦ, т.к. жаростойкие свойства 

схожи, а прочность достигается путем введения добавок.
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Глава 6. Общие выводы
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