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Об эффективности добавок огнеупорных глин 
в технологии керамобетонов (Обзорная статья)

Показана эффективность незначительных добавок глин и каолинов применительно к получению фор-
мованных и неформованных керамобетонов, основанная на применении ВКВС кремнеземистого, алю-
мосиликатного, высокоглиноземистого и корундового составов. Эти добавки могут вводиться в составе 
как ВКВС, так и формовочных систем при изготовлении керамобетонов. Добавки глины особенно эф-
фективны при изготовлении монолитных футеровок на основе системы Al2O3‒SiO2‒SiC‒C методом виб-
ропневмотрамбования. Посредством введения добавок представляется возможность улучшить реотех-
нологические свойства как исходных ВКВС различного состава, так и матричных систем керамобетонов, 
формуемых различными методами. 
Ключевые слова: ВКВС, каолин, керамобетон, прессование, реологические свойства.

В_обзорной статье [1] приведены и проанализи-
рованы сопоставительные данные по основным 

характеристикам и показателям природных (гли-
ны) и искусственных керамических вяжущих. При 
этом была отмечена возможность и целесообраз-
ность сочетания сравниваемых типов вяжущих. 
Актуальность данного научного и технологиче-
ского направления в области огнеупоров следует 
из того факта, что в промышленной технологии 
производства как формованных, так и неформован-
ных огнеупоров, основанных на применении ВКВС 
кремнеземистого, высокоглиноземистого и корун-
довых составов, в качестве одного из компонентов 
используются добавки огнеупорной глины [2‒13].

Материалы кремнеземистых составов
Результаты первых исследований по влиянию до-
бавок глин и каолинов на свойства ВКВС и отливок 
на их основе были опубликованы в 1974 г. [14]. Па-
раллельно с другими системами в данной работе 
были изучены реологические и технологические 
свойства смешанных суспензий кварцевого стекла 
и каолина. Основной вариант подготовки смешан-
ных суспензий, использованный в данном исследо-
вании, заключался в раздельном приготовлении 
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двух суспензий с их последующим смешиванием в 
различных пропорциях. Аналогичный способ был 
использован и в последующих работах. 

Характер реологического поведения (зависи-
мость вязкости от напряжения сдвига) исходных 
суспензий каолина, кварцевого стекла и их смесей 
показан на рис. 1. Каолиновая суспензия (см. рис. 1, 
кривая 2) обладает отчетливо выраженным тиксо-
тропным характером течения с падением вязкости 
от максимальной до минимальной более чем на три 
порядка. Суспензия кварцевого стекла (см. рис. 1, 
кривая 1) обладает незначительной дилатансией. 
В зависимости от количества введенной суспензии 
каолина вязкость смесей и характер их течения не-
однозначно изменяются. Так, при объемном содер-

Рис. 1. Зависимость вязкости η в системе каолин ‒ SiО2 
(кварцевое стекло) от напряжения сдвига Р суспензий 
SiО2 (1), каолина (2) и их смесей при объемном содержа-
нии каолина 4,9 (3), 21,5 (4), 85 (5) и 68 % (6)
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жании каолина 4,9 % (см. рис. 1, кривая 3) отмеча-
ется сильно выраженная дилатансия, а при 21,5 % 
(см. рис. 1, кривая 4) вязкость резко падает и пере-
ходит в тиксотропно-дилатантный тип течения. 

Применительно к технологии получения 
безобжиговых материалов, упрочняемых хи-
мическим активированием контактных связей 
(УХАКС-керамика), в работе [15] предпринята 
попытка сочетания двух типов керамических 
вяжущих ― на основе ВКВС кварцевого песка и 
каолина. Раздельно приготовленные суспензии 
кварцевого песка и каолина, стабилизированные 
в щелочной области рН, смешивали в различных 
соотношениях с определением характеристик по-
лученных суспензий и отливок на их основе. Было 
установлено, что по мере роста содержания као-
лина пористость отливки повышается, а предел 
прочности при изгибе σизг понижается. Следует 
отметить, что при содержании в системе каолина 
менее 50 % образцы приобретали водостойкость, 
что позволило осуществлять их упрочнение по 
УХАКС-механизму [2, 3]. Кроме того, введение 
каолина в ВКВС существенно изменяет их реоло-
гические и седиментационные свойства [15].

Детальные исследования свойств смешанных 
вяжущих в системе ВКВС кварцевого песка ‒ ог-
неупорная глина, а также эффективности при-
менения добавок огнеупорной глины в процес-
сах формования кремнеземистых керамобетонов 
проведены в работах [16‒18]. Практическая зна-
чимость исследуемой системы обусловлена ши-
роким применением в качестве неформованных 
огнеупоров масс на основе кварцевых песков или 
кварцитов с добавкой огнеупорных глин. Мас-
сы предназначены для монолитной футеровки 
тепловых агрегатов индукционных и фриттова-
рочных печей, а также используются в качестве 
формовочных смесей в литейном производстве.

Для исследований применяли кварцевый пе-
сок (96,8 % SiO2) и латненскую огнеупорную гли-
ну марки ЛТ-1 (около 40 % Al2O3 + TiO2), харак-
теризующуюся содержанием частиц до 1 мкм 52 % 
и наночастиц (менее 0,1 мкм) 20 %. Суспензия 
кварцевого песка была получена методом мо-
крого измельчения в шаровой мельнице и после-
дующей стабилизацией посредством гравита-
ционного механического перемешивания [2, 3]. 
Суспензию глины получали методом суспенди-
рования в воде с отрегулированным значением 
рН и с постепенным насыщением твердой фазой 
при механическом перемешивании. При этом 
значение рН суспензий выдерживалось в преде-
лах 9,2‒9,5, что для данных литейных систем 
соответствует их максимальному разжижению. 
Исходные суспензии SiO2 и огнеупорной глины 
характеризовались плотностью 2,13 и 1,63 г/см3, 
что соответствует объемной концентрации CV 
0,68 и 0,38, влажности 15 и 38 % соответственно.

Суспензия SiO2 характеризовалась дилатант-
ным типом течения, а глина ― тиксотропным (см. 

рис. 1). При изучении отливок, полученных шли-
керным литьем, было установлено, что при со-
держании 3‒5 % глины в смешанных суспензиях 
понижается пористость и повышается прочность 
высушенных отливок по сравнению с исходными 
значениями для ВКВС SiO2 (рис. 2). Отливки на 
основе глин, несмотря на высокую пористость 
(34 %), характеризуются существенно большим 
значением σизг (до 6,5 МПа), чем ВКВС на основе 
SiO2 (3 МПа). Данное отличие обусловлено суще-
ственно большим содержанием наночастиц в гли-
не (20 %) по сравнению с 4 % для ВКВС SiO2.

В процессе обжига значительное влияние 
на показатели пористости и прочности при из-
гибе оказывает содержание глины в смешанных 
суспензиях до 5‒10 % [18]. При температурах об-
жига 1000‒1300 оС при содержании глины 5 % 
пористость образцов уменьшается на 2‒5 % 
(рис. 3). В интервале содержания глины до 10 % 
для температур обжига 1200, 1300 оС показатели 
σизг увеличиваются в 1,5 раза (см. рис. 3, б, кривые 
3 и 4). Если при температурах обжига 1100 и 1200 
оС для образцов на основе глины достигаются бо-
лее высокие значения σизг, чем на основе ВКВС 
кварцевого песка, то при 1300 оС максимальная 
прочность достигается для состава, содержаще-
го 10 % глины. Следует отметить, что при этом 
сравниваемые образцы характеризуются от-
крытой пористостью 14 и 6 % соответственно.

Рассмотренная эффективность добавок ог-
неупорной глины применительно к ВКВС квар-
цевого песка была обнаружена и в последующих 
исследованиях процессов статического прессо-
вания и виброформования кремнеземистых ке-
рамобетонов [17]. В качестве заполнителя для их 
получения использовали полидисперсный квар-
цевый песок (0,1‒2,0 мм). 

Сопоставительные данные по влиянию дав-
ления при прессовании на показатели пористо-
сти образцов, отформованных из масс различной 

Рис. 2. Зависимость Потк отливки (1) и σизг после сушки (2) 
от соотношения компонентов в смешанных суспензиях



¹ 10 2020ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-451820

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

влияние на кинетику уплотнения. При соответ-
ствующих значениях Р для массы на основе ВКВС 
кварцевого песка (см. рис. 4, кривая 3) отмечают-
ся большие значения пористости по сравнению 
с массами на основе вяжущих с добавкой глины 
(см. рис. 4, кривые 1, 2) не только для случая масс 
с сопоставимым значением влажности (см. рис. 
4, кривые 1, 3), но и для случая массы с низкой 
(3,6 %) влажностью (см. рис. 4, кривая 2). Сопо-
ставление кривых 1 и 3 показывает, что заданная 
пористость для формовочной системы, соответ-
ствующей кривой 1, достигается при значении Р, 
которое в 3,5 раза ниже, чем для формовочной си-
стемы, соответствующей кривой 3 (ΔР2). Если кри-
тическое значение Р для кривой 1 соответствует 
150 МПа (К1), то для кривой 3 ― 300 МПа (К2), что 
свидетельствует об исключительной эффектив-
ности добавки глины в качестве пластификатора 
массы при статическом прессовании.

Сопоставительные данные по влиянию мас-
совой доли матричной системы (вяжущего) mв 
двух видов на показатели пористости образцов, 
полученных из масс с равной влажностью (5 %) 
как статическим прессованием, так и вибропрес-
сованием, показаны на рис. 5. При значениях mв 
выше 15 % при вибропрессовании (Р = 0,3 МПа) 
для образцов всех составов достигаются меньшие 
значения пористости, чем для прессованных при 
Р = 150 МПа. 

При сопоставимой влажности для масс на 
основе формовочных систем с добавкой в ВКВС 5 
% глины равные значения пористости при стати-
ческом прессовании достигаются при давлени-
ях, которые в 3‒4 раза ниже таковых для масс 
без добавки глины. При оптимальных составах 
и параметрах формования методом вибропрессо-
вания при низких (0,3 МПа) давлениях прижи-
ма достигнуты значения пористости 11,5‒13 %, 
а при статическом прессовании (Р до 500 МПа) 

Рис. 4. Влияние давления прессования в области P = 
= 0‒10 МПа (а) и Р = 1‒500 МПа (б) на пористость П 
прессовки из формовочных систем с mв = 24 % на основе 
вяжущих с добавкой глины при влажности смеси 5,25 % 
(1), 3,6 % (2) и без добавки глины при влажности смеси 
5,2 % (3)

Рис. 5. Влияние массовой доли вяжущего mв в исходной 
формовочной системе на показатели П после сушки ма-
териалов, полученных статическим прессованием при 
Р = 150 МПа (1, 3) и вибропрессованием при Р = 0,3 МПа 
(2, 4), для составов на вяжушем из ВКВС кварцевого пе-
ска (1, 2) и с добавкой 5 % огнеупорной глины (3, 4)

Рис. 3. Зависимость Потк (а) и σизг (б) образцов от соотно-
шения компонентов в материалах, обожженных при раз-
ных температурах: 1 ― 1000 оС; 2 ― 1100 оС; 3 ― 1200 оС; 
4 ― 1300 оС

влажности, как полученных на основе ВКВС квар-
цевого песка, так и содержащих 5 % огнеупорной 
глины, показаны на рис. 4. Состав матричной си-
стемы исходных масс оказывает исключительное 
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― 15‒16 %. Этот достигнутый эффект объясним 
не только специфической пластичностью глины, 
но и тем обстоятельством, что ее введение в со-
став ВКВС кардинально меняет ее реотехнологи-
ческие свойства ― дилатантный характер тече-
ния, затрудняющий уплотнение материала при 
прессованиях, переходит в тиксотропный или 
тиксотропно-дилатантный [2, 3].

При изучении влияния температуры обжига 
на показатели пористости и прочности кремне-
земистых керамобетонов установлено, что для 
термообработанных керамобетонов минималь-
ные значения пористости и максимальные зна-
чения прочности характерны для материалов с 
содержанием вяжущего 20‒30 %. Максималь-
ной прочностью характеризуются виброформо-
ванные материалы на вяжущем с добавкой ог-
неупорной глины [18]. 

Материалы на основе 
высокоглиноземистых и корундовых 
керамобетонов
Добавки огнеупорных глин являются наиболее 
эффективными в промышленном производстве 
набивных желобных масс в системе Al2O3‒SiO2‒
SiC‒С [2‒11]. Их производство в широком промыш-
ленном масштабе осуществляется на основе ВКВС 
композиционного состава (боксит + ВДКС) как 
матричной системы и полифракционного, преиму-
щественно бокситового, заполнителя (0,1‒7,0 мм). В 
качестве пластифицирующего компонента в мас-
сах данного состава применяют добавки огнеупор-
ной глины, вводимые в количестве 2‒3 % от об-
щей массы в процессе смешения с заполнителем 
и ВКВС в катковом смесителе [2‒4, 6]. Процесс 
уплотнения массы при изготовлении монолитных 
футеровок осуществляют методом набивки ― по-
слойным вибропневмотрамбованием [4]. Пласти-
фицированные массы при этом уплотняют до 
значений исходной пористости, достигаемой при 
статическом прессовании с удельным давлением 
150‒200 МПа. На рис. 6 показаны интегральные 
кривые зернового распределения всех компонен-
тов, входящих в состав набивных масс, которые в 
процессе монолитного футерования уплотняют 
посредством вибропневмотрамбования. Нижнеу-
вельская глина характеризуется высокой степе-
нью дисперсности ― содержание наночастиц (ме-
нее 0,1 мкм) составляет около 35 %, а медианный 
диаметр частиц Dm = 0,2 мкм. Высокодисперсное 
кварцевое стекло (ВДКС), вводимое в состав ме-
лющей загрузки в виде слива (отход производства 
кварцевых огнеупоров, формуемых центробеж-
ным методом [2, 3, 8]), характеризуется содер-
жанием наночастиц около 7 % и Dm = 1,0 мкм, а 
максимальный диаметр не превышает 10 мкм (см. 
рис. 6, кривая 2). В ВКВС композиционного состава 
(см. рис. 6, кривая 3) содержание частиц менее 
1 мкм составляет 15 %, а Dmax = 100 мкм. С учетом 

того, что содержание матричной системы (ВКВС) 
в составе формовочной массы составляет 27‒30 %, 
содержание в ней матричных частиц составляет 
30 %. Кроме ВКВС в состав входят и добавки ог-
неупорной глины, и их содержание в матричной 
системе находится в пределах 6‒8 %. Как и в про-
цессах статического прессования [2, 3, 19‒21], в 
данном случае их наличие в составе формовочных 
систем обеспечивает повышенную степень уплот-
нения массы за счет эффекта ее пластификации. 
Несмотря на наличие указанного содержания до-
бавок огнеупорной глины в матричной системе 
керамобетонных масс, показатели их деформации 
под нагрузкой, как правило, находятся в интерва-
ле 1600‒1650 oC [1, 3‒5, 8]. Обусловлено это про-
цессом вторичного муллитообразования за счет 
преимущественного взаимодействия SiO2 (ВДКС) 
с высокодисперсными частицами боксита, что со-
провождается эффектом объемного роста мате-
риала, компенсирующего процесс усадки. Кроме 
того, аналогичный эффект роста характерен и для 
SiC, входящего в состав как матричной системы, 
так и заполнителя этих масс. Рост при этом обу-
словлен его окислением при нагреве с переходом в 
SiO2, а затем и в муллит.

В работах [2, 4] при изучении продолжитель-
ного хранения и замораживания набивных масс 
был обнаружен и изучен весьма существенный 
эффект, определяемый наличием в их составе 
добавки огнеупорной глины. С учетом того, что 
использование желобных масс осуществляется 
и в зимнее время, было изучено влияние замора-
живания на их свойства. 

Герметически закрытую пробу массы подверг-
ли замораживанию до минус 20‒25 оС с 5-й по 8-ю 
неделю хранения с последующим оттаиванием 
при +20 °С. Затем пробу распаковали, усреднили 
перемешиванием и сформовали образцы для ис-
следования их свойств. Технологические свойства 

Рис. 6. Интегральные кривые зернового распределения 
частиц: 1 ― нижнеувельской глины; 2 ― высокодисперс-
ной суспензии кварцевого стекла (ВДКС); 3 ― модифи-
цированной ВКВС боксита; 4 ― массы; 5 ― заполнителя
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размороженной массы не отличались от свойств 
исходной, но показатели пористости образцов из 
набивной массы оказались на 1,5‒2,0 % ниже, а 
значение предела прочности при сжатии σсж тер-
мообработанных при 1000 °С образцов достигало 
120 МПа, что более чем в 1,2 раза превышает σсж 
исходных образцов. Понижение пористости, а так-
же повышение σсж происходит в связи с эффектом 
вылеживания или замораживания массы, что по-

зволяет глинистой составляющей за счет повы-
шенной степени диспергации частиц придать мас-
се более пластичные свойства. Качество набивки 
такой массы существенно лучше.

Следует отметить и тот факт, что наличие до-
бавок огнеупорной глины в матричной системе 
масс для монолитных футеровок способствует до-
стижению требуемой для них прочности при пони-
женных (900‒1000 оС) температурах, достигаемых 
в процессе предварительного разогрева [2‒5, 13].

Весьма эффективными являются незначи-
тельные (1‒2 %) добавки огнеупорных глин в 
массовом производстве керамобетонных ви-
броформуемых крупногабаритных фасонных 
огнеупоров разного назначения, а также прес-
сованных корундомуллитовых изделий марок 
МКТП-85, МКБУ-80 и других [2, 6‒10, 13]. 

Эффективность добавок огнеупорной гли-
ны применительно к процессу статического 
прессования гранулированных масс на основе 
ВКВС композиционного состава (боксит, ВДКС, 
глинозем) изучена в публикациях [3, 19, 20]. 
При этом огнеупорную глину ЛТ-1 (40 % Al2O3) 
в количестве 3 % вводили в виде предваритель-
но полученной суспензии, которую совместно с 
добавкой Castament (0,1 %) смешивали с ВКВС. 
Исходные пресс-порошки получали в результа-
те частичной подсушки смешанной суспензии 
влажностью 12‒13 % до конечной 6‒7 % с после-
дующим гранулированием. Параллельно изуча-
ли массы без пластифицирующей добавки глины. 

Исключительное влияние пластифицирующей 
добавки огнеупорной глины на пористость, плот-
ность и прочность образцов на основе ВКВС бокси-
та, содержащих 10 % ВДКС и отпрессованных под 
давлением 100 МПа, показано на рис. 7. У термо-
обработанных при 1000 оС образцов, полученных 
из пластифицированных ВКВС боксита (см. рис. 7, 
кривая 4), Потк на 7,0‒7,5 % ниже, чем у аналогич-
ных образцов без добавки глины (см. рис. 7, кри-
вая 3). Несколько меньшая разница в показателях 
Потк отмечается у образцов, термообработанных 
при 1200‒1400 оС. В соответствии с этими показа-
телями изменяется и кажущаяся плотность ρкаж 
(см. рис. 7, кривые 5 и 6). Если у образцов, термо-
обработанных при 1200 оС, по сравнению с образ-
цами, термообработанными при 1000 оС, ρкаж воз-
растает, то после термообработки при 1400 °С она 
уменьшается. Образцы уже после термообработки 
при 1000 оС характеризуются значительным σсж 
(100‒120 МПа). После обжига при 1200 оС σсж повы-
шается более чем в 2 раза (260‒290 МПа). Харак-
терно, что разница в показателях σсж у образцов с 
добавкой глины и без нее незначительна и не пре-
вышает 20 %.

Рассмотренный эффект пониженной пори-
стости прессовок, полученных на основе масс с 
пластифицирующей добавкой огнеупорной глины 
(рис. 8), в еще более значительной степени прояв-
ляется у материалов с максимальными температу-

Рис. 7. Влияние температуры обжига t (выдержка 1 ч) 
на σсж (1, 2), Потк (3, 4) и ρкаж (5, 6) образцов в виде цилин-
дров на основе ВКВС боксита с добавкой огнеупорной 
глины (1, 4, 5) и без нее (2, 3, 6) при Руд = 100 МПа

Рис. 8. Влияние Р на Потк образцов на основе ВКВС бок-
сита, пластифицированной огнеупорной глиной (1) и без 
нее (2), после обжига в динасовой печи
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рой и продолжительностью термообработки в ди-
насовои печи (около 1400 °С). Эффект уменьшения 
Потк возрастает у образцов, отпрессованных при 
высоких значениях Р. Так, если при Р = 20 МПа 
разница Потк образцов составляет 3,5 %, то при уве-
личении Р до 75‒100 МПа она достигает 6‒7 %.

В отличие от латненской глины, использованной 
в работах [16‒18], в исследованиях [21] по получению 
корундовых и корундомуллитовых керамобетонов 
для получения пластифицированных ВКВС боксита 
использовали нижнеувельскую огнеупорную глину, 
отличающуюся повышенным (до 35‒40 %) содержа-
нием наночастиц. Это позволило достигнуть тре-
буемого эффекта пластификации ВКВС при пони-
женном содержании глины до 3 %, а формовочных 
систем для прессованных керамобетонов ― до 1 %. 
Сопоставительные данные по прессованию образ-
цов керамобетонов, полученных из пластифициро-
ванных масс (1 % глины), показаны на рис. 9.

Максимальная степень уплотнения изучен-
ных систем (примерно в 2 раза) происходит уже 
при Р = 10‒15 МПа. Значительная разница в 
уплотнении исходной (см. рис. 9, а, кривая 1) и 
пластифицированной (см. рис. 9, а, кривая 2) сме-
си отмечается при повышенных давлениях прес-

Рис. 9. Влияние давления прессования Р (а) и lgP (б) 
на пористость прессовок П из формовочных систем 
влажностью 4,7 % без добавки (1) и с добавкой 1 % 
глины (2)

Рис. 10. Влияние температуры обжига t на Потк (а) и 
σизг (б) отливок на основе исходных ВКВС (1) и с добав-
кой 1 % огнеупорной глины (2)

сования. Достигнутая для исходной смеси при 
Р = 300 МПа пористость 18 % (см. рис. 9, а, кривая 1) 
для пластифицированной смеси достигается уже 
при Р = 50 МПа (см. рис. 9, а, кривая 2), т. е. при 
6-кратном уменьшении давления прессования.

Кривые уплотнения изученных формовочных 
систем в достаточно широком интервале давле-
ния (5‒400 МПа) показывают прямолинейную 
зависимость от логарифма давления (см. рис. 9, б), 
как это следует из известного уравнения А. С. Бе-
режного [22]:
П = a – b·lgP,
где П ― пористость, %; Р ― давление прессова-
ния, МПа; а и b ― постоянные (константы).

Согласно этой зависимости, любой геометри-
ческой прогрессии в приросте давлений соответ-
ствует лишь арифметическая прогрессия в изме-
нении пористости. При этом для прямых 1 и 2 рис. 
9, б отмечается существенное различие в констан-
те b, характеризующей способность конкретной 
формовочной системы уплотняться под давлени-
ем. Чем выше константа b, определяемая углом на-
клона прямых, тем ниже пористость прессовки с 
ростом давления. Приведенные данные свидетель-
ствуют о значительной эффективности примене-
ния пластифицированных ВКВС боксита не только 
для прессованных, но и для набивных (уплотнение 
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пневмотрамбованием) керамобетонов. Характер-
но, что благодаря пониженной П показатели σсж 
обожженных при 1200 оС образцов, полученных 
из пластифицированных масс, оказались почти в 
2 раза выше по сравнению с исходными ― 100 и 
55 МПа соответственно [21].

В работах [3, 23, 24] при получении смешанных 
ВКВС в системе электрокорунд – ВДКС и корундо-
вых керамобетонов на их основе изучено влияние 
добавки (1‒2 %) огнеупорной часовоярской глины 
на свойства как ВКВС, так и керамобетонов. Уста-
новлено, что введение 1 % добавки огнеупорной 
глины способствовало повышению седимента-
ционной устойчивости ВКВС и заметному (на 1,5 
%) понижению пористости оливок. Разница в по-
ристости сохраняется вплоть до температуры об-
жига 1500 °С (рис. 10, а). Заметное уменьшение 
пористости образцов (до 19,0 и 17,8 % для кривых 
1 и 2 рис. 10) отмечается в области температур об-
жига до 1250 °С. При повышении температуры 
до 1500 °С отмечается значительное увеличение 
пористости (примерно на 3 %) за счет объемного 
роста материала в процессе интенсивного мулли-
тообразования. Аналогичные закономерности ха-
рактерны и для показателей механической проч-
ности обожженных образцов (рис. 10, б).

 В интервале температур обжига 
1000‒1250 °С отмечается резкий рост σизг (в 3‒4 
раза) для образцов сравниваемых составов. Интер-
валу температур интенсивного муллитообразова-
ния (1250‒1500 °С), сопровождающегося ростом 
пористости, закономерно соответствует участок 
падения σизг на 15‒25 %. При повышении темпера-
туры обжига до 1600 °С отмечается значительное 
понижение пористости за счет спекания уже за-
муллитизированного материала. При этом показа-
тели σизг становятся сопоставимыми с величинами 
для образцов, обожженных при 1250 °С.

Аналогичное влияние добавки огнеупорной 
глины оказывают и на свойства корундовых кера-
мобетонов, отформованных методом статическо-
го прессования [23, 24]. На рис. 11 показано влия-
ние температуры обжига на показатели Потк и σсж 
образцов корундового керамобетона, содержаще-
го 65 % полифракционного заполнителя (0,06‒1,5 
мм) на основе электрокорунда. При всех темпе-
ратурах обжига образцы с добавкой огнеупорной 
глины характеризуются пониженной (на 1,5 %) 
пористостью. Это обусловливает и их повышен-
ную механическую прочность. Максимальная 
разница (20 %) в показателях σсж отмечается для 
образцов после обжига при 1250 °С (см. рис. 11, б). 
Максимального значения σсж достигает после об-
жига при 1600 °С ― 207 и 240 МПа для кривых 1 и 
2 на рис. 11, б соответственно. Следует отметить, 
что достигнутые величины σсж для полученных 
в настоящей работе корундовых керамобетонов 
существенно превосходят показатели для высо-
коглиноземистых керамобетонов на основе ВКВС 
боксита, содержащих высокодисперсное кварце-
вое стекло или кварцевый песок, и бокситового 
заполнителя с размером частиц 0,1‒3,0 мм [25]. 
Показатели σсж образцов этих керамобетонов по-
сле обжига при 1250‒1400 оС находились в преде-
лах 80‒110 МПа [24, рис. 2], что примерно в 1,5 
раза ниже по сравнению с σсж аналогичных сред-
незернистых корундовых керамобетонов [24].

Результаты детальных исследований 
структурно-механических, реологических свойств 
огнеупорных пластичных масс на основе ВКВС раз-
личного состава опубликованы в работах [3, 26‒30].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Применительно к получению как формованных, 
так и неформованных керамобетонов, основан-
ных на применении ВКВС кремнеземистого, 
алюмосиликатного, высокоглиноземистого и ко-
рундового составов, показана эффективность не-
значительных добавок глин и каолинов. Добавки 
могут вводиться в составе как ВКВС, так и формо-
вочных систем при изготовлении керамобетонов. 
Показано, что добавки глины особенно эффек-
тивны при изготовлении монолитных футеровок 
на основе системы Al2O3‒SiO2‒SiC‒C методом ви-
бропневмотрамбования. Посредством введения 

Рис. 11. Влияние температуры обжига t на Потк (а) и σсж 
(б) прессованных под давлением 200 МПа образцов мел-
козернистых керамобетонов с содержанием матричной 
системы 35 % без добавки (1) и с добавкой 1 % огнеупор-
ной глины (2)
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добавок представляется возможность улучшить 
реотехнологические свойства как исходных ВКВС 
различного состава, так и матричных систем ке-
рамобетонов, формуемых различными методами.

* * *
Работа выполнена в рамках программы разви-
тия опорного университета на базе БГТУ имени 
В. Г. Шухова.
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