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Изложены результаты исследований по разработке глинозе-

мистого вяжущего на основе шлаков алюминотермического про-

изводства. Вяжущие модифицированы добавками на основе эфи-

ров поликарбоксилатов. Приведены свойства разработанных вя-

жущих и ячеистых жаростойких бетонов. 
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Одним из актуальных путей повышения эффективности работы тепло-

вых агрегатов является использование в их футеровках огнеупорных теп-

лоизоляционных материалов. Главным образом применяют штучные огне-

упорные изделия (шамотный ультралегковес, пенокорунд), при более низ-

ких температурах – изделия на основе огнеупорного волокна. Производст-

во подобных изделий весьма энергоемко (они требуют обжига), техноло-

гия не позволяет получать крупногабаритные элементы футеровки. 

Эта проблема решается путем применения ячеистых жаростойких бето-

нов. Наиболее высокими температурами применения обладают ячеистые 

бетоны на фосфатных связующих (ФС) и высокоглиноземистом цементе 

(ВГЦ) – 1400–1700 С [1–3]. Используемые вяжущие (ФС, ВГЦ) и запол-

нители (корунд, шпинель, карбид кремния) имеют высокую стоимость, 

что ограничивает масштабы применения ячеистых жаростойких бетонов. 

Для снижения себестоимости в вяжущие вводят добавки различных огне-

упорных промышленных отходов глиноземистого состава, используют вя-

жущие на основе побочных продуктов промышленности [4–6].  

Одними из перспективных высокоглиноземистых материалов, пригод-

ных для использования в технологии жаростойкого газобетона, являются 

шлаки алюминотермического производства ферросплавов. Высокое со-

держание глинозема позволяет использовать их как компоненты вяжущего 

и огнеупорный заполнитель [5]. 

В работе были использован высокоглиноземистый цемент из клинкеров 

Ключевского завода ферросплавов (КЗФ) по ТУ 14-00186482-048-03. Кро-

ме того, вяжущие получали на основе шлака алюминотермической вы-

плавки феррохрома (плавленого продукта ППГ-50) по ТУ 0798-069-

00186482-2011 (табл. 1).  
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Таблица 1 

Клинкеры и шлаки КЗФ 

Марка 

Химический состав, % 

Al2O3 CaO Cr2O3 TiO2 SiO2 FeO MgO С 

В пределах Не более 

КВЦ-70 70–75 17–22 – – 1,0 1,0 4,0 – 

КВЦ-75 75–80 17–22 – – 0,5 1,0 3,0 – 

ППГ-50 46–58 10–24 2–12 – 5,0 0,5 20,0 – 

 
С точки зрения получения вяжущих, из всей номенклатуры шлаков 

КЗФ наиболее перспективен шлак феррохрома – ППГ-50. Он содержит 

наибольшее количество алюминатов кальция (преимущественно СА и 

С12А7) [5, 6]. На его основе получено глиноземистое шлаковое вяжу-

щее, бетоны на основе которого имеют температуру применения 1300–

1700 С [6]. 

Вяжущее, полученное на основе ППГ-50, характеризуется очень корот-

кими сроками схватывания (начало схватывания 3–5 мин). Для улучшения 

свойств вяжущего использовали пластификаторы. Использование СП-1  

(С-3) позволяет получить требуемый эффект, но вызывает в глиноземи-

стых цементах снижение остаточной прочности после обжига [7].  

Современные суперпластификаторы на поликарбоксилатной основе 

(РСЕ) представляют значительный интерес, в том числе и как замедлители 

схватывания. Адсорбируясь в первую очередь на алюминатах кальция, они 

позволяют регулировать сроки схватывания [8, 9]. В нашей работе влияние 

данных добавок на процессы гидратации исследовали методами деривато-

графии и ретгенофазовым анализом. 

Наилучшие результаты были получены при использовании Melflux 

1641F, Melflux 2641F(BASF Constraction Polymers, Германия). Начало 

схватывания вяжущего увеличилось до 45–50 мин. К 3 сут твердения на 

рентгенограммах наблюдаются сильные отражения инертных фаз и много-

численные слабые отражения продуктов гидратации, но уже в 7 сут появ-

ляются отражения С3АН6, что свидетельствует о быстром формировании 

кубических гидроалюминатов кальция. Тонкость помола вяжущего варьи-

ровалась в пределах 3500–4500 см
2
/г. Получено вяжущее с пределом проч-

ности при сжатии 30–40 МПа (рис., табл. 2). 

Огнеупорность вяжущего зависит от содержания шпинели в ППГ-50 и 

лежит в пределах 1480–1560 С. 
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Влияние добавки Melflux 2641F и дисперсности вяжущего  

на прочность цементного камня (а) и по ГОСТ 969 (б), МПа 

 

 

Таблица 2 

Свойства модифицированных вяжущих  

на основе отходов обогащения ППГ-50 

№ 

п/п 

Вид материала 

Удельная 

поверх-

ность, 

см
2
/г 

Предел прочности 

при сжатии, МПа, 

не менее 

Остаточная 

прочность 

после обжи-

га при 

800 С, % 

Отходы 

обогаще-

ния ППГ-

50 

Отсевы 

помола 

ППГ-50 В воз-

расте  

3 сут. 

В воз-

расте  

7 сут. 

1 100 % – 3200 25 30 80 

2 100 % – 4200 35 40 80 

3 75 25 4000 25 28 70 

4 – 100 4700 35 40 65 

 

Были выпущены опытные партии вяжущих на основе ППГ-50 на ООО 

«ЮжУралинструмент» (г. Челябинск). 

В дальнейшем, на основе разработанных вяжущих были получены жа-

ростойкие газобетоны бетоны на шамотном заполнителе. В качестве газо-

образователя применяли алюминиевую пудру ПАП-2, дополнительно вво-

дили добавку NaOH для ускорения процесса вспучивания. Средняя плот-

ность газобетона составила 800–1000 кг/м
3
, температура применения – до 

1300 С (табл. 3). 

В дальнейшем, за счет использования шлакового (ППГ-75) и корундо-

вого заполнителя фракций 0–3 мм был получен газобетон с повышенным 

пределом прочности при сжатии – 4–5,5 МПа. Температура применения 

возросла до 1400 С. 
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Таблица 3 

Свойства ячеистого жаростойкого бетона  

на разработанных вяжущих и шамотном заполнителе 

№ 

п/п 
Характеристика 

Средняя плотность после сушки, кг/м
3
 

Цемент на основе шлака феррохромового 

800 900 1000 

1 

Предел прочности 

при сжатии, 3 сут., 

после сушки, МПа 

2,6 3,9 5,4 

2 

Остаточная проч-

ность (после нагрева 

до 800 С) 

42 54 58 

3 

Термостойкость 

(воздушные тепло-

смены, 800 С) 

9 11 11 

4 

Усадка после нагре-

ва до температуры 

применения, % 

1,4 1,1 1,0 

5 
Температура приме-

нения, С 
1200 1300 1300 

 
Заключение. На основе шлака алюминотермической выплавки ферро-

хрома получено глиноземистое вяжущее. Применение добавок на основе 

РСЕ обеспечило нормализацию сроков схватывания вяжущего. С исполь-

зованием разработанного вяжущего получены ячеистые жаростойкие бе-

тоны с температурой применения 1200–1300 °С. 
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ВЫНУЖДЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ ПРИ СТЕСНЁННОМ КРУЧЕНИИ 

ТОНКОСТЕННЫХ СТЕРЖНЕЙ ПЕРЕМЕННОГО СЕЧЕНИЯ  

С ЖЁСТКИМ ЗАМКНУТЫМ ПРЯМОУГОЛЬНЫМ КОНТУРОМ 

 

В.Ф. Сбитнев 

 
Излагается метод конечных элементов (МКЭ) в форме метода 

перемещений, разработанный применительно к расчёту на выну-

жденные гармонические колебания тонкостенных конических 

стержней при стеснённом кручении их, имеющих односвязный 

прямоугольный недеформируемый контур. 

Ключевые слова: стержень, конусность, элемент, вынужден-

ные колебания, депланация, угол закручивания, бимомент, кру-

чение, система уравнений, дополнительные связи. 

 

Современное авиа-, судо-, машиностроение и строительные консрукции 

не мыслимы без применения тонкостенные элементов, поскольку они го-

раздо экономичнее других сечений. Они находятся в сложных условиях 

нагружения, подвергаясь изгибу и стеснённому кручению. Известно, что 

тонкостенные стержни закрытого профиля работают на стеснённое круче-


