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Исследование влияния вида гидравлического 
вяжущего на свойства шамотного бетона 

и образцов из него

Введение

Экономию трудовых и энергетических ресурсов обеспечивает 
производство и применение неформованных огнеупорных мате-
риалов и, в первую очередь, огнеупорных бетонов. Наряду с при-
менением бетонов нового поколения — низкоцементных, широко 
используются традиционные бетоны, содержащие 15—30 мас. % 	
гидравлического вяжущего (более 3 мас. % по СаО) [1; 2]. 

В зависимости от температуры применения огнеупорного бе-
тона в его составе в качестве гидравлически твердеющего вяжу-
щего используется высокоглиноземистый или глиноземистый 
цемент [3; 4]. 

В ПАО «УкрНИИО имени А. С. Бережного» разработан 
состав и освоено производство шамотной бетонной смеси марки 
СШБ по ТУ У 26.2-00190503-328: 2009 [5; 6]. Технология изго-
товления указанной бетонной смеси предусматривает использо-
вание высокоглиноземистого цемента марок ВГЦ-73 или ВГЦШ-
60 собственного производства с низким содержанием примесей 
[7]. Шамотная бетонная смесь используется для футеровки 
паровых и водогрейных котлов, печей кальцинации, установок 
по сжиганию твердых бытовых отходов, для изготовления мето-
дом вибролитья горелочных камней различной конфигурации 
и других мест применения. 

Согласно [8; 9], в составе шамотных бетонных смесей также 
используется другой вид цемента — глиноземистый цемент мар-
ки Gorkal-40 польского производства.

В связи с этим, в настоящей работе было исследовано влия-
ние вида гидравлического вяжущего (высокоглиноземистого 
цемента марок ВГЦ-73, ВГЦШ-60 и  глиноземистого цемента 
Gorkal-40) на свойства шамотного бетона и образцов из него.

В настоящей статье изложены результаты этих исследований. 
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Экспериментальная часть 

Для проведения исследований в  лабораторных условиях 
ПАО «УкрНИИО имени А. С. Бережного» были изготовле-
ны образцы из опытных бетонов. Для их приготовления исполь-
зовали следующие сырьевые материалы: шамот (каолин каль-
цинированный) марки ШК-40 по ТУ У  347-00191916-001:2005 
производства ОАО «Ватутинский комбинат огнеупоров», гидрав-
лически твердеющее вяжущее — высокоглиноземистый цемент 
марок ВГЦ-73 и ВГЦШ-60 по ТУ У 26.2-00190503-337: 2010 соб-
ственного производства  и  глиноземистый цемент марки Gorkal-
40 фирмы «Gorka Cement Sp. Z.o.o.» польского производства. 

Характеристика использованных цементов приведена 
в табл. 1. 

В качестве крупнозернистой и  мелкозернистой составляю-
щих бетона использовали шамот, а в качестве тонкомолотой со-
ставляющей — смесь шамота и цемента, взятых в определенном 
соотношении. Бетонную смесь для исследований получали сме-
шением вышеуказанных материалов в  лабораторной мешалке 
планетарного типа. 

Для затворения использовали водопроводную воду в  коли-
честве, обеспечивающем получение необходимой консистенции. 

Лабораторные образцы (кубы с ребром 40 мм) готовили ме-
тодом вибролитья в разборных металлических формах. Образцы 
бетона после твердения во влажных условиях при температуре 
18—20 °С  в  течение 7 суток сушили при температуре 110 °С  
(2  ч), а затем термообрабатывали при температуре 1350 °С  в ла-
бораторной муфельной печи с выдержкой при конечной темпера-
туре в течение 5 ч.

Определение свойств образцов осуществляли согласно стан-
дартам Украины по утвержденным методикам: предел прочно-
сти при сжатии определяли в  соответствии с ГО СТ  4071.1—94 
(ISO  10059-1-92); открытую пористость и  кажущуюся плот-
ность — по ГОСТ 2409—95; огнеупорность — по ГОСТ 4069—69; 
термостойкость по режиму 950 °С  — вода — по ГОСТ 7875.2—94; 	
теплопроводность определяли методом стационарного теплово-
го потока по ГО СТ 12170—85; изменение линейных размеров 
(усадка или рост) образцов — путем замера до и после термооб-
работки.

Петрографические исследования выполняли на полирован-
ных шлифах на оптическом микроскопе МИН-8.

Вещественный состав шихт представлен в табл. 2.
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Таблица 2

Вещественный состав шихт

Состав шихты, %
Номер шихты

1 2 3

Шамот фр. 6—0,09 мм + + +

Высокоглиноземистый цемент марки ВГЦ-73 + — —

Высокоглиноземистый цемент марки ВГЦШ-60 — + —

Глиноземистый цемент марки Gorkal-40 — — +

Результаты и их обсуждение 

Свойства образцов представлены в табл. 3. 

Таблица 3

Свойства образцов 

Наименование свойств 

Показатели свойств 	
для образцов из шихты №*

1 2 3

Предел прочности при сжатии, Н/мм2, по-
сле сушки при температуре 110 °С
Свойства образцов после термообработки 
при температуре 1350 °С:

   предел прочности при сжатии, Н/мм2 
   открытая пористость, % 
   кажущаяся плотность, г/см3 
   изменения линейных размеров, % 

37,0

31,0
21,0
2,15
–0,74

36,0

37,0
21,0
2,13
–0,55

30,0

41,0
20,7
2,16
–0,56

Термостойкость, теплосмен,
по режиму 950 °С  — вода

8 Не 
опр.

7

Теплопроводность, Вт/(м ⋅К), при средних 
температурах

0,999/500 °С
1,210/845 °С

Не 
опр.

0,943/501 °С  
1,180/840 °С

* Составы шихт приведены в табл. 2.

Анализ экспериментальных данных свидетельствует о том, 
что образцы, изготовленные из бетона всех опытных шихт, име-
ют высокие показатели свойств. При этом прочность образцов, 
изготовленных из  бетона состава №  3, после термообработки 
при температуре 1350 °С  несколько выше, чем аналогичных 
образцов, содержащих высокоглиноземистый цемент, что, по-
видимому, обусловлено повышенной степенью спекания бетона 
вследствие значительного количества оксида железа в  глино-
земистом цементе. Кроме того, шамотный бетон, содержащий 
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глиноземистый цемент, характеризуется высокими теплофизи-
ческими свойствами (низкой теплопроводностью и  достаточно 
высокой термостойкостью), что, по-видимому, объясняется 
особенностями его микроструктуры. Согласно данным проведен-
ных петрографических исследований, образец состоит из  зерен 
заполнителя  — шамота и  связующей массы. О бразец плотно 
спечен. Контакты связка — наполнитель плотные, нечеткие, 
практически неразличимые. Связующая масса — тонкокристал-
лическая, представлена анортитом, характеризующимся более 
низкой теплопроводностью, и  соединениями на основе оксидов 
железа. Анортит наблюдается в виде мелких (< 4 мкм) удлинен-
ных плотно сросшихся кристаллов, образующих вокруг зерен 
шамота каемки шириной до 20—30 мкм (рисунок). Полученные 
результаты петрографических исследований свидетельствует 
об активном взаимодействии шамота с глиноземистым цементом 
при обжиге. 

2

1

1

3

120 мкм

4

4

Рис.  Микроструктура образца бетона из шихты № 3, содержащего 	
глиноземистый цемент, после обжига при температуре 1350 °С: 

1 — шамот; 2 — анортит; 3 — соединения на основе оксидов железа; 4 — поры

Показатели свойств шамотной бетонной смеси, содержащей 
глиноземистый цемент, и  нормативные показатели шамотной 
бетонной смеси марки СШБ с  высокоглиноземистым цементом 
в соответствии с требованиями технических условий приведены 
в табл. 4. 
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Таблица 4

Показатели свойств шамотной бетонной смеси с глиноземистым цементом 
и нормативные показатели шамотной бетонной смеси марки СШБ с высокогли-

ноземистым цементом в соответствии с требованиями технических условий

Наименование свойств

Показатели свойств для бетона марки

СШБ Фактические 
с цементом марки 

Gorkal-40
по ТУ У 26.2-00190503-328: 

2009

Массовая доля, % 
   Al2O3
   СаО
   Fe2O3

Не менее 44
Не менее 3
Не более 1,6

42,2
8,00
3,82

Огнеупорность, °С Не ниже 1670 1610

Зерновой состав, %:
   остаток на сетке № 5
   остаток на сетке № 2
   остаток на сетке № 05
   остаток на сетке № 009
   проход через сетку № 009

Не более 10
Не более 45
Не более 70
Не более 80
Не менее 20

10,0
25,5
67,2
73,5
26,5

Предел прочности при сжатии, 	
Н/мм2, образцов из бетона 
после термообработки при 
температуре:
   110 °С
   1350 °С

Не менее 35
Не менее 20

30
41

На основании результатов проведенных исследований разра-
ботана технология изготовления нового вида шамотного бетона 
с  гидравлически твердеющим вяжущим — глиноземистым це-
ментом, марки СШБГ. Использование глиноземистого цемента 
позволяет расширить сырьевую базу и  снизить себестоимость 
изготовления шамотного бетона.

Заключение

Исследовано влияние вида гидравлически твердеющего вя-
жущего (высокоглиноземистого цемента марок ВГЦ-73 и ВГЦШ-
60 производства ПАО «УКРНИИО ИМЕНИ А. С. БЕРЕЖНОГО» 
и глиноземистого цемента марки Gorkal-40 польского производ-
ства) на свойства шамотной бетонной смеси и образцов из бето-
на. Н а  основании результатов исследований разработан новый 
вид продукции — шамотная бетонная смесь марки СШБГ, со-
держащая в  качестве гидравлически твердеющего вяжущего 
глиноземистый цемент. Разработанный бетон по  прочностным 
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показателям после высокотемпературного обжига превосходит 
бетон с высокоглиноземистым цементом.

Показатели свойств шамотной бетонной смеси, содержащей 
глиноземистый цемент марки Gorkal-40: химический состав, 
мас. %: Al2O3 ≥  40; CaO — 6,5—8,5; зерновой состав, мм — 0—6; 
предел прочности при сжатии образцов из бетона после термооб-
работки при температуре 110 (2 ч) и 1350 °С  (5 ч) более 25  и 30 
Н/мм2 соответственно.

Шамотная бетонная смесь разработанного состава, наряду 
с бетонными смесями, содержащими отечественный высокогли-
ноземистый цемент марок ВГЦ-73 и ВГЦШ-60, рекомендуется 
для использования в качестве футеровочного материала для те-
пловых агрегатов с температурой службы до 1350 °С.
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