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матричного компонента  

низкоцементного огнеупорного бетона

Введение 

Существенные	преимущества	низкоцементных	огнеупорных	
бетонов	 обусловили	 расширение	 областей	 их	 применения	 в	 те-
пловых	агрегатах	различного	назначения	и	определили	перспек-
тиву	дальнейшего	развития	технологии	их	изготовления	[1—3].	
Состав	 низкоцементных	 бетонов	 представлен	 огнеупорным	 за-
полнителем	 и	 матрицей,	 которая	 состоит	 из	 гидравлического	
вяжущего,	активных	минеральных	добавок	и	тонкодисперсных	
фракций	заполнителя.	матрица	бетонов	оказывает	первостепен-
ное	влияние	на	реологические	свойства	бетонов,	их	удобоукла-
дываемость,	скорость	схватывания,	прочностные	и	эксплуатаци-
онные	свойства	бетонов	[1].	

Традиционный	способ	приготовления	бетонных	смесей	пред-
усматривает	 смешивание	 заполнителя	 различной	 зернистости	
с	тонкодисперсными	компонентами	матрицы.	Учитывая	опреде-
ляющее	 влияние	 матрицы	 на	 технологические	 свойства	 бетон-
ных	 масс	 и	 комплекс	 взаимосвязанных	 физико-механических	
свойств	 бетона,	 представляет	 интерес	 изучение	 возможности	
регулирования	структуры	и	свойств	огнеупорных	бетонов	с	ис-
пользованием	механохимической	активации	матрицы.

В	настоящее	время	использование	механоактивации	запол-
нителей	и	вяжущих	способствовало	развитию	и	использованию	
передовых	 технологий	изготовления	 строительных	материалов	
с	эффективной	структурой	и	физико-механическими	свойствами	
цементных	композиций.	механоактивация	и	 тонкое	измельче-
ние	строительных	материалов	способствует	снижению	пористо-
сти	 цементного	 камня	 в	 бетоне,	 ускорению	 начальной	 стадии	
твердения	 и	 упрочнению	 контактной	 зоны	 между	 цементным	
камнем	и	заполнителем	[4—8].
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Таким	 образом,	 механическая	 активация	 компонентов	 ма-
трицы	может	рассматриваться	как	фактор	направленного	регу-
лирования	реотехнологических	и	физико-механических	свойств	
низкоцементных	огнеупорных	бетонов.

целью	данной	работы	явилось	исследование	влияния	изме-
нения	 реакционной	 способности	матрицы,	 содержащей	цемент	
и	 тонкодисперсный	 заполнитель	 различной	 минералогической	
природы,	на	 реологические	 свойства	 бетона	и	 его	предел	проч-
ности	при	сжатии	на	ранних	стадиях	твердения.

Экспериментальная часть

При	проведении	исследований	компоненты	матрицы	(тонко-
дисперсный	заполнитель	и	цемент)	вводили	без	предварительно-
го	совместного	измельчения	и	с	использованием	предварительно	
приготовленной	матрицы	посредством	совместного	измельчения	
заполнителя	 и	 цемента.	 исследования	 влияния	 длительности	
помола	компонентов	матрицы	низкоцементных	бетонов	на	рео-
логические	свойства	масс	и	предел	прочности	при	сжатии	бето-
нов	на	ранних	стадиях	твердения	проводили	с	использованием	
заполнителей	 различной	 минералогической	 природы	 фракции	
6—0,088	 мм	 и	 менее	 0,088	 мм:	 спеченного	 периклаза	 (96,5	%	
Mgo),	 плавленого	 электрокорунда	 (94,4	%	 Al2o3),	 алюмоси-
ликатного	 шамо-
та	 (36,0	%	 Al2o3);	
гидравлического	
вяжущего	 —	 высо-
коглиноземистого	
цемента	 Gorkal-70,	
пластифицирую-
щих	 и	 дефлокули-
рующих	 добавок.	
исследуемые	 со-
ставы	 бетонных	
масс	 (таблица)	 ха-
рактеризовались	
одинаковым	 со-
держанием	 высо-
коглиноземистого	
цемента	—	5	%.

При г о т о вл е -
ние	 механически	

Таблица 

Вещественный состав бетонных масс

материал	
номер	состава

1 2 3

Заполнитель:
периклаз	 +

электрокорунд	 +

шамот	 +

Матрица:
периклаз +

электрокорунд +

шамот	 +

цемент	Gorkal-70 + + +

Пластифицирующие  
и дефлокулирующие добавки

+ + +
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активированной	 матрицы	 осуществлялось	 в	 лабораторной	 ви-
брационной	 мельнице	 при	 соотношении	 массы	 минеральных	
компонентов	к	массе	мелющих	тел	1	:	10	и	времени	помола	( τ )	5	
и	10	мин.	Приготовление	бетонных	масс	из	смесей,	содержащих	
тонкодисперсный	 заполнитель	 и	 цемент,	 а	 также	 механоакти-
вированную	матрицу	 проводили	 в	 лабораторной	мешалке,	 при	
этом	влажность	масс	различных	составов	была	постоянной	неза-
висимо	от	времени	помола	матрицы.	

определение	 индекса	 растекания	 (иР)	 бетонных	 масс	 про-
водили	 в	 соответствии	 с	 гоСТ	 Р	 52541—2006	 «Бетоны	 огне-
упорные.	Подготовка	образцов	для	испытаний».	образцы	бетона	
(кубы	с	ребром	50	мм)	изготавливали	методом	виброформования	
в	 разборные	 металлические	 формы	 при	 частоте	 50	 гц.	 Предел	
прочности	при	сжатии	образцов	(s )	определяли	через	1,	3	и	7	су-
ток	твердения	на	воздухе	согласно	гоСТ	4071.1—94.

Результаты и их обсуждение

Результаты	определения	индекса	растекания	бетонных	масс	
(рис.	1)	свидетельствуют	о	существенном	влиянии	минералоги-
ческого	 состава	 заполнителя	 и	 дли-
тельности	 совместного	 измельчения	
заполнителя	и	цемента	на	реакцион-
ную	 активность	 матричного	 компо-
нента.	

наиболее	реакционным	заполни-
телем	является	периклаз,	и	использо-
вание	совместного	помола	периклаза	
и	 цемента	 сопровождается	 резким	
ухудшением	 реологических	 свойств	
бетонной	 массы:	 индекс	 растекания	
снижается	 на	 22	 и	 48	%.	 В	 случае	
использования	 электрокорунда	 со-
вместный	помол	с	цементом	в	течение	
5	 мин	 способствует	 улучшению	 тиксотропных	 свойств	 бетона	
и	увеличению	индекса	растекания	на	5	%.	Более	длительный	по-
мол	(10	мин)	сопровождается	снижением	иР	на	11	%.

независимо	от	длительности	 совместного	измельчения	ша-
мота	 и	 цемента	 индекс	 растекания	 алюмосиликатного	 бетона	
не	 изменяется,	 однако	 раздельное	 введение	 тонкодисперсного	
заполнителя	 и	 цемента	 обеспечивает	 лучшие	 реологические	
свойства	бетона.

Рис. 1.	 Влияние	длительности	
помола	матрицы	( τ )	на	расте-

кание	бетонной	массы:
состав:	№	1	—	 ;	№	2	—	 ;

№	3	—	
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Существенное	влияние	режима	активации	матричного	ком-
понента	 проявляется	 в	 процессах	 развития	 ранней	 структуры	
бетонов	 и	 их	 ускоренного	 твердения,	 при	 этом	 длительность	
совместного	помола	 заполнителя	и	вяжущего	является	опреде-
ляющим	фактором.	Сравнительный	 анализ	изменения	предела	
прочности	 при	 сжатии	 бетонных	 образцов,	 изготовленных	при	
раздельном	введении	матричных	компонентов	и	с	использовани-
ем	 активированной	 матрицы,	 показал,	 что	 совместное	 измель-
чение	 тонкодисперсного	 заполнителя	 и	 цемента	 способствует	
повышению	 предела	 прочности	 при	 сжатии	 бетона	 через	 1,	 3	
и	7	суток	твердения	на	2,2—6,7,	1,7—5,4	и	1,2—7,5	н/мм2	соот-
ветственно	(рис.	2).	

Рис. 2.	 Влияние	длительности	помола	матрицы	и	срока	твердения	бетона	на	из-
менение	предела	прочности	при	сжатии:

а	—	1	сутки;	б	—	3	суток;	в	—	7	суток;	состав:	№	1	—	 ;	№	2	—	 ;	№	3	—	

Увеличение	 длительности	 помола	 матрицы	 с	 5	 до	 10	 мин	
негативно	 сказывается	 на	 прочностных	 свойствах	 корундового	
и	периклазового	бетонов,	снижая	прочность	образцов	в	возрасте	
1,	3	и	7	суток	на	2,1—3,6	и	3,9—11,8	н/мм2;	при	этом	прочность	
шамотного	 бетона	 практически	 не	 изменяется.	максимальные	
значения	прочности	бетонов	на	различных	заполнителях	в	воз-
расте	 7	 суток	 (12,3—34,8	н/мм2)	 достигаются	при	использова-
нии	матричного	компонента,	активированного	в	течение	5	мин.

Сопоставительный	 анализ	 результатов	 определения	иР	 бе-
тонов	(рис.	1)	и	механической	прочности	образцов	(рис.	2)	свиде-
тельствует	о	достаточно	хорошей	корреляции	этих	показателей,	
характеризующих	степень	реакционной	способности	матрично-
го	компонента.	Следует	также	отметить,	что	активация	матрицы	
предопределяет	 необходимость	 повышения	 количества	 пласти-
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фицирующих	и	дефлокулирующих	добавок	для	снижения	водо-
потребности	бетонных	масс	и	сохранения	тиксотропных	свойств	
бетона.	

Заключение

Результаты	 проведенных	 исследований	 по	 установлению	
влияния	 реакционной	 способности	 матрицы	 низкоцементных	
бетонов	на	заполнителях	различной	минералогической	природы	
показали,	что	реологические	свойства	бетона	и	кинетика	набора	
прочности	в	ранние	периоды	твердения	существенно	зависят	от	
вида	и	времени	предварительной	активации	матрицы.	Реакци-
онная	способность	матрицы	в	зависимости	от	вида	заполнителя	
возрастает	в	ряду:	алюмосиликатный	шамот	 → 	электрокорунд	
→ 	спеченный	периклаз.
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