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Ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ äîáàâêè ìèêðîêðåìíåçåìà è äîáàâêè íà îñíîâå ìåòàêàî-
ëèíà íà ïðîöåññû ãèäðàòàöèè ãëèíîçåìèñòîãî öåìåíòà è ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ ïî-
ñëå òâåðäåíèÿ è îáæèãà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â êîìïîçèöèè ñ ãëèíîçåìèñòûì öåìåíòîì äîáàâêà íà îñíîâå ìå-
òàêàîëèíà èíòåíñèâíåå, ÷åì äîáàâêà ìèêðîêðåìíåçåìà, ñïîñîáñòâóåò ïåðåõîäó ìèíåðàëîâ öåìåíòà â ðàñ-
òâîð, à òàêæå ÷òî ãèäðàòàöèÿ êîìïîçèöèè ñ äîáàâêîé íà îñíîâå ìåòàêàîëèíà ïðîòåêàåò áûñòðåå, ÷åì

êîìïîçèöèè ñ ìèêðîêðåìíåçåìîì. Äîáàâêà íà îñíîâå ìåòàêàîëèíà ïî ñðàâíåíèþ ñ äîáàâêîé ìèêðîêðåì-
íåçåìà óëó÷øàåò ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà æàðîñòîéêîãî áåòîíà íà îñíîâå øàìîòíîãî çàïîëíèòåëÿ: ïîñëå

òâåðäåíèÿ è îáæèãà ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ ñ äîáàâêîé íà îñíîâå ìåòàêàîëèíà íà 5–27 %

âûøå, ÷åì ýòîò ïîêàçàòåëü äëÿ îáðàçöîâ ñ äîáàâêîé ìèêðîêðåìíåçåìà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãëèíîçåìèñòûé öåìåíò, ìåòàêàîëèí, ìèêðîêðåìíåçåì, æàðîñòîéêèé áåòîí.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà æàðî-
ñòîéêèõ áåòîíîâ â êà÷åñòâå àêòèâíîé äèñïåðñ-

íîé äîáàâêè â îñíîâíîì ïðèìåíÿþò ìèêðîêðåì-
íåçåì [1] è ðåàêòèâíûé ãëèíîçåì [2]. Øèðîêîå
ïðèìåíåíèå â æàðîñòîéêèõ áåòîíàõ ìèêðîêðåì-
íåçåìà — îòõîäà ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñò-
âà îñíîâàíî êàê íà åãî îòíîñèòåëüíî íèçêîé öåíå,
òàê è íà èçâåñòíîì ïðåèìóùåñòâå ïåðåä äðóãèìè
äîáàâêàìè — âîçìîæíîñòè (â ñî÷åòàíèè ñ äåôëî-
êóëÿíòàìè) çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî
öåìåíòà è âîäû â áåòîíå [1, 3–5]. Ê ñîæàëåíèþ,
êîëè÷åñòâî ïðîèçâîäèìîãî ìèêðîêðåìíåçåìà â
ìèðå çàâèñèò îò ìåòàëëóðãè÷åñêîé îòðàñëè. Â îï-
ðåäåëåííûå ïåðèîäû ýòîãî ìàòåðèàëà ìîæåò íå
õâàòàòü, òàê êàê äîáàâêà ìèêðîêðåìíåçåìà øèðî-
êî ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå ïðè èçãîòîâëåíèè äðóãèõ
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Â ýòîé ñâÿçè èçó÷åíèå
âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòàêàîëèíà (èëè äî-
áàâîê íà åãî îñíîâå) â æàðîñòîéêîì áåòîíå ñ öå-
ëüþ çàìåíû ìèêðîêðåìíåçåìà ïðåäñòàâëÿåòñÿ
èíòåðåñíûì.

Ìåòàêàîëèí — àìîðôíûé ñèëèêàò àëþìèíèÿ,
êîòîðûé ïîëó÷àþò ïóòåì òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè
êàîëèíà, øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ïðîèçâîäñòâå
ãåîïîëèìåðîâ [6, 7] è áåòîíîâ íà ïîðòëàíäöåìåí-
òå. Èññëåäîâàíèÿ áåòîíîâ íà ïîðòëàíäöåìåíòå
ïîêàçàëè, ÷òî äîáàâêà ìåòàêàîëèíà ïðîÿâëÿåò
ïóööîëàíîâûå ñâîéñòâà (îáðàçóþòñÿ ãèäðîñèëè-
êàòû êàëüöèÿ) è óñêîðÿåò ïðîöåññû òâåðäåíèÿ áå-
òîíîâ [8, 9], îñîáåííî â ðàííèå ñðîêè òâåðäåíèÿ.
Ïîêàçàíî [10], ÷òî ïðè çàìåíå ÷àñòè ïîðòëàíäöå-

ìåíòà íà ìåòàêàîëèí óìåíüøàåòñÿ óñàäêà áåòîíà
è êîëè÷åñòâî â íåì òðåùèí.

Äàííûå î ïðèìåíåíèè ìåòàêàîëèíà â æàðî-
ñòîéêèõ êîìïîçèöèÿõ íåìíîãî÷èñëåííû. Òàê, óñ-
òàíîâëåíî [11–13], ÷òî äîáàâêè ìèêðîêðåìíåçå-
ìà è ìåòàêàîëèíà â êîìïîçèöèè ñ ãëèíîçåìèñòûì
öåìåíòîì ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ òàêîãî ïðî-
äóêòà ãèäðàòàöèè, êàê ñòðàòëèíãèò. Îáðàçîâàâ-
øèéñÿ ñòðàòëèíãèò, â ñâîþ î÷åðåäü, îãðàíè÷èâà-
åò âîçìîæíîñòü ðåàêöèé «êîíâåðñèè» (CAH10 -
- C2AH8 - C3AH6) ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè öåìåí-
òà. Òàêæå óêàçûâàåòñÿ [14], ÷òî ñïåöèàëüíî ïî-
äîáðàííàÿ ôðàêöèÿ ìåòàêàîëèíà ïîâûøàåò òåð-
ìîñòîéêîñòü îãíåóïîðíîé êîìïîçèöèè.

Ïðè èçó÷åíèè âîçìîæíîñòè çàìåíû ìèêðî-
êðåìíåçåìà â æàðîñòîéêîì áåòîíå äîáàâêîé íà
îñíîâå ìåòàêàîëèíà âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç ñâîéñòâ äâóõ ìàòåðèàëîâ, èññëåäîâàíû
ñóñïåíçèè öåìåíòà, öåìåíòíûé êàìåíü è áåòîíû ñ
øàìîòíûìè çàïîëíèòåëÿìè.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Äëÿ èññëåäîâàíèé áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþ-
ùèå ìàòåðèàëû: ìèêðîêðåìíåçåì (96,1 % SiO2),
äîáàâêà íà îñíîâå ìåòàêàîëèíà (52,1 % SiO2, 45 %
Al2O3), ãëèíîçåìèñòûé öåìåíò (ÃÖ, íå ìåíåå 40 %
Al2O3), øàìîòíûé çàïîëíèòåëü (ØÇ) ôðàêöèè
0–5 ìì (íå ìåíåå 38 % Al2O3); äåôëîêóëÿíò íà îñ-
íîâå ïîëèêàðáîêñèëàòíîãî ýôèðà (FS-40).

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ïðîâîäèëè íà ðåíò-
ãåíîäèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-7, àíòèêàòîä — ìåä-
íûé, ôèëüòð — íèêåëåâûé, àíîäíîå íàïðÿæåíèå
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30 êÂ, àíîäíûé òîê 12 ìÀ. Äëÿ ðàñøèôðîâêè ïè-
êîâ ïîëüçîâàëèñü áàçîé äàííûõ ICDD. Äëÿ èññëå-
äîâàíèé ñòðóêòóðû îáðàçöîâ ìàòåðèàëà áûë èñ-
ïîëüçîâàí ñêàíèðóþùèé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï
(ÑÝÌ) JSM-7600F JEOL.

Îñíîâíûìè ìèíåðàëàìè èññëåäóåìîé â ðàáî-
òå äîáàâêè íà îñíîâå ìåòàêàîëèíà (ÌÊà) ÿâëÿþò-
ñÿ êàîëèíèò è êâàðö (ðèñ. 1, à ). Ìåòàêàîëèíó ñî-
îòâåòñòâóåò ïðèñóòñòâóþùàÿ íà ðåíòãåíîãðàììå
àìîðôíàÿ ôàçà. Ïîñëå îáæèãà ÌÊà ïðè 1000 °C
íàðÿäó ñ êâàðöåì èäåíòèôèöèðîâàíû îáðàçîâàâ-
øèåñÿ ìèíåðàëû àíàòàçà, øïèíåëè è ìóëëèòà, êî-
ëè÷åñòâî àìîðôíîé ôàçû âñå åùå çíà÷èòåëüíîå.
Ïîñëå îáæèãà ïðè 1200 °C â ìàòåðèàëå äîìèíèðó-
åò ìóëëèò, òàêæå íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå êðè-
ñòîáàëèòà è çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå àìîðôíîé
ôàçû.

Íà ðåíòãåíîãðàììàõ èñõîäíîãî èëè îáîææåí-
íîãî ïðè 1000 °C ìèêðîêðåìíåçåìà (ÌÊð) íàáëþ-
äàåòñÿ òîëüêî àìîðôíàÿ ôàçà (ðèñ. 1, á ). Ïîñëå
îáæèãà ïðè 1200 °C â ìàòåðèàëå äîìèíèðóåò êðè-
ñòîáàëèò, èäåíòèôèöèðîâàí òðèäèìèò.

Íà ñíèìêàõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ÑÝÌ,
÷àñòèöû ÌÊà â âèäå ïëàñòèíîê îðèåíòèðîâàíû ïà-
ðàëëåëüíî è ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè, ðàç-
ìåð îñíîâíîé ìàññû ïëàñòèíîê íàõîäèòñÿ â ïðå-
äåëàõ 0,4–1,0 ìêì (ðèñ. 2, à ). Ïîñëå îáæèãà ïðè
1000 °C èçìåíåíèÿ, îáíàðóæåííûå ñ ïîìîùüþ
ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà, ïðàêòè÷åñêè íå îòî-
áðàæàþòñÿ íà ñíèìêàõ ÑÝÌ — ñòðóêòóðà ïðàêòè-
÷åñêè íå èçìåíèëàñü (ðèñ. 2, á ). Ïîñëå îáæèãà
ïðè 1200 °C ïëàñòèí÷àòàÿ ñòðóêòóðà ÌÊà ïðåîá-
ðàçóåòñÿ, â ìàòåðèàëå íàáëþäàåòñÿ ñëèïàíèå è
àãëîìåðàöèÿ ÷àñòèö (ðèñ. 2, â ).

ÌÊð íà ñíèìêàõ ÑÝÌ (ðèñ. 3, à ) ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñìåñü ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ðàçëè÷íîãî äèà-
ìåòðà (ñðåäíèé äèàìåòð îêîëî 0,2 ìêì). Ïîñëå îá-
æèãà ïðè 1000 °C â ÌÊð íàáëþäàåòñÿ ïîÿâëåíèå
êîíòàêòîâ ìåæäó ìèêðîñôåðàìè (ðèñ. 3, á ), ïîñëå
îáæèãà ïðè 1200 °C â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà ïðåîá-
ëàäàþò îïëàâëåííûå àãëîìåðàòû (ðèñ. 3, â ).

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ñâîéñòâ ÌÊà è ÌÊð â âîä-
íîì ðàñòâîðå áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ðÍ è
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïðèáîðîì Mettler Toledo
MPC227 ïðè ñîîòíîøåíèè òâåðäûé êîìïîíåíò:
: äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà 1:10. Èçìåðåíèÿ ïðîâî-
äèëè â òå÷åíèå 60 ìèí. Òàêæå áûëè ïðîâåäåíû
ñðàâíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â
öåìåíòíûõ ñóñïåíçèÿõ ïðè ñîîòíîøåíèè (öå-
ìåíò : ÌÊà èëè ÌÊð : äåôëîêóëÿíò: äèñòèëëèðî-
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Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîãðàììû ÌÊà (à) è ÌÊð (á): 1 — èñõîä-
íûé ìàòåðèàë; 2 — ìàòåðèàë ïîñëå îáæèãà ïðè 1000 °C;
3 — ïîñëå îáæèãà ïðè 1200 °C; Kr — êðèñòîáàëèò; Tr —
òðèäèìèò; K — êàîëèíèò; Q — êâàðö; An — àíàòàç; Sp —
øïèíåëü; M — ìóëëèò

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà ÌÊà: à — èñõîäíûé ìàòåðèàë; á — ìàòåðèàë ïîñëå îáæèãà ïðè 1000 °Ñ; â — ïîñëå îáæèãà
ïðè 1200 °Ñ



âàííàÿ âîäà 10:1:0,1:20) è â öåìåíòíîé ñóñïåíçèè
áåç äîáàâîê ïðè ñîîòíîøåíèè öåìåíò:äåôëîêó-
ëÿíò:äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà 10:0,1:20. Ïðèãîòîâ-
ëåíèå è îáðàáîòêó îáðàçöîâ áåòîíà, èññëåäîâàíèå
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîâîäèëè â ñîîòâåòñòâèè ñ
òðåáîâàíèÿìè LST EN1402. Èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû
òâåðäåþùåãî áåòîíà íàáëþäàëè ïî èçìåíåíèþ
ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêà, îïðåäå-
ëÿåìîé ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ
(Schleibinger Geräte GmbH), ïîçâîëÿþùåãî ôèê-
ñèðîâàòü èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè óëüòðàçâóêà â áå-
òîííîé ñìåñè íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ñìåøèâà-
íèÿ ñ âîäîé. Èññëåäîâàëè 3 ñîñòàâà æàðîñòîéêîãî
áåòîíà ñ øàìîòíûì çàïîëíèòåëåì (ñì. òàáëèöó).

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Èçâåñòíî, ÷òî àêòèâíûå äîáàâêè îáëàäàþò ðàç-
ëè÷íûì âëèÿíèåì íà ãèäðàòàöèþ ãëèíîçåìèñòîãî
öåìåíòà. Ýòî âëèÿíèå ïðîÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñò-
âåííî ïîñëå ñìåøèâàíèÿ öåìåíòíîé êîìïîçèöèè
ñ âîäîé, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàñòâîðåíèå ìè-
íåðàëîâ öåìåíòà è èîíû ïåðåõîäÿò â ðàñòâîð. Ðàñ-
òâîðåíèå ñàìîé äîáàâêè (÷àñòî ïðèìåñåé [15, 16])
çàìåäëÿåò èëè óñêîðÿåò ðàñòâîðåíèå ìèíåðàëîâ
öåìåíòà. Êîñâåííî ýòî âëèÿíèå êàê îòäåëüíîé äî-
áàâêè, òàê è åå ñìåñè ñ öåìåíòîì ìîæíî îöåíèòü
ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ðÍ è ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè âîäíûõ ñóñïåíçèé.

Èçìåðåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è ðÍ ñóñïåí-
çèé ÌÊà è ÌÊð (ðèñ. 4) ïîêàçàëè, ÷òî â ñóñïåíçèè
ñ ÌÊà çíà÷åíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïî èñòå÷å-
íèè 60 ìèí çíà÷èòåëüíî íèæå (265 ìêÑì), ÷åì
ýòîò ïîêàçàòåëü ñóñïåíçèè ñ ÌÊð (548 ìêÑì). Âîç-
ìîæíî, òàêàÿ ðàçíèöà îáóñëîâëåíà ðàçëè÷íûìè

ðàñòâîðèìûìè ïðèìåñÿìè, ñîäåðæàùèìèñÿ â

ñîñòàâå ÌÊà è ÌÊð. Ïîêàçàòåëè ðÍ òàêæå óêàçû-

âàþò íà ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ: ñóñïåíçèÿ ñ ÌÊð

îáëàäàåò ùåëî÷íîé ðåàêöèåé (~8,5), ñóñïåíçèÿ ñ

ÌÊà — êèñëîòíîé (~5).

Ïîëó÷åííûå ðàçëè÷èÿ ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè èñ-

ñëåäîâàíèè ñóñïåíçèé ñ ãëèíîçåìèñòûì öåìåí-

òîì (ðèñ. 5): â òå÷åíèå ïåðâûõ 15–20 ìèí ýëåêòðî-

ïðîâîäíîñòü öåìåíòíîé ñóñïåíçèè ñ ÌÊà äîñòèãà-

åò 3240 ìêÑì, ñ äîáàâêîé ÌÊð 2300 ìêÑì, à áåç

äîáàâêè 2600 ìêÑì. Ýòè ðåçóëüòàòû îçíà÷àþò,

÷òî ÌÊà ñïîñîáñòâóåò ðàñòâîðåíèþ ìèíåðàëîâ öå-

ìåíòà è ïåðåõîäó èîíîâ â ðàñòâîð, à ÌÊð çàìåäëÿ-

åò ýòîò ïðîöåññ. Ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ ïîëåç-

íà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñîñòàâîâ áåòîíà è ïîäáîðå

ïëàñòèôèöèðóþùèõ äîáàâîê.

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç êîìïîçèöèé (ÃÖ:äî-

áàâêà:âîäà = 1:1:1) ïîñëå 24 ÷ òâåðäåíèÿ ïîêàçàë

(ðèñ. 6, à ), ÷òî â ìàòåðèàëå ñ ÌÊà îáùåå êîëè÷åñò-

âî ãèäðàòîâ (ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïèêîâ ìè-
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Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ÌÊð: à — èñõîäíûé ìàòåðèàë; á — ìàòåðèàë ïîñëå îáæèãà ïðè 1000 °Ñ; â — ïîñëå îáæèãà
ïðè 1200 °Ñ

Ñîñòàâû èññëåäîâàííûõ áåòîíîâ, %

Ñîñòàâ*1 ÌÊà ÌÊð ØÇ FS-40*2 Âîäà*2

1 2 — 73 0,1 8

2 — 2 73 0,1 8

3 — — 75 — 12

*1 Âñå ñîñòàâû ñîäåðæàò 25 % ãëèíîçåìèñòîãî öåìåíòà.
*2 Ñâåðõ 100 % ñóõèõ ìàòåðèàëîâ. Ðèñ. 4. Èçìåíåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè (à) è ðÍ (á)

ñóñïåíçèé ñ ÌÊà (1) è ñ ÌÊð (2) â òå÷åíèå 60 ìèí



íåðàëà CAH10 è Ñ2ÀÍ8) çíà÷èòåëüíî âûøå, à èí-
òåíñèâíîñòü ïèêîâ ìèíåðàëà CA íèæå, ÷åì ó ñîîò-
âåòñòâóþùèõ êîìïîçèöèé ñ ÌÊð (ðèñ. 6, á ). Ýòè
äàííûå êîððåëèðóþò ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâà-
íèé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, óêàçûâàþùèõ íà áîëåå
èíòåíñèâíûé ïåðåõîä èîíîâ â ðàñòâîð â ïðèñóòñò-
âèè ÌÊà, âñëåäñòâèå ÷åãî ãèäðàòàöèÿ öåìåíòà
ïðîòåêàåò èíòåíñèâíåå.

Ðàçëè÷íûå ìèíåðàëüíûé è õèìè÷åñêèé ñîñòà-

âû äîáàâîê ÌÊà è ÌÊð ïî-ðàçíîìó âëèÿþò íà ôîð-

ìèðîâàíèå ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ ïîñëå

îáæèãà ïðè 1000 è 1200 °C. Ïîñëå îáæèãà ïðè

1000 °C (ðèñ. 7, à ) â êîìïîçèöèè ñ ÌÊà íîâîîáðà-

çîâàíèé íå íàáëþäàåòñÿ, ìèíåðàëû ÑÀ è ãåëåíèò

êðèñòàëëèçóþòñÿ ñ ðàâíîé èíòåíñèâíîñòüþ

(ðèñ. 8, à ). Â êîìïîçèöèè ñ ÌÊð, íàïðîòèâ, ïðî-

öåññû êðèñòàëëèçàöèè ïðîòåêàþò çíà÷èòåëüíî

èíòåíñèâíåå, èíòåíñèâíîñòü ïèêîâ ÑÀ óáûâàåò,

íàáëþäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ ãå-

ëåíèòà è îáðàçîâàíèå àíîðòèòà è ÑÀ2. Ïîñëå îá-

æèãà ïðè 1200 °C (ðèñ. 8, á ) â îáåèõ êîìïîçèöèÿõ

ïðîäîëæàåòñÿ èíòåíñèâíàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ ãåëå-

íèòà è àíîðòèòà, áîëåå âûðàæåííàÿ â êîìïîçèöèè

ñ ÌÊð. Â ýòîé êîìïîçèöèè ïðàêòè÷åñêè âåñü ìèíå-

ðàë ÑÀ ïðîðåàãèðîâàë, à òàêæå êðèñòàëëèçóåòñÿ

ïî÷òè â 2 ðàçà áîëüøå àíîðòèòà, ÷åì â êîìïîçè-

öèè ñ ÌÊà. Ìèíåðàë ÑÀ2 â êîìïîçèöèè ñ ÌÊð íå

íàáëþäàåòñÿ, à â êîìïîçèöèè ñ ÌÊà èçáûòîê ÑÀ

èíòåíñèâíî êðèñòàëëèçóåòñÿ â ìèíåðàë ÑÀ2, îá-

ëàäàþùèé áîëåå âûñîêèìè îãíåóïîðíûìè ñâîéñò-

âàìè.

Ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî

äîáàâêà íà îñíîâå ìåòàêàîëèíà, òàê æå êàê è ìèê-

ðîêðåìíåçåìà, ÿâëÿåòñÿ àêòèâíîé â êîìïîçèöèè ñ

ãëèíîçåìèñòûì öåìåíòîì, âëèÿÿ íà åãî ãèäðàòà-

öèþ è ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ öåìåíòíîãî êàìíÿ ïî-

ñëå îáæèãà ïðè 1000 è 1200 °C.

Èññëåäóÿ ñâîéñòâà æàðîñòîéêîãî áåòîíà, âàæ-

íî áûëî îïðåäåëèòü, êàê ÌÊà âëèÿåò íà âîäîïî-

òðåáíîñòü áåòîííîé ñìåñè. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî

ýòà äîáàâêà â ñî÷åòàíèè ñ äåôëîêóëÿíòîì àíàëî-

ãè÷íî äîáàâêå ìèêðîêðåìíåçåìà ñïîñîáñòâóåò

çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ êîëè÷åñòâà âîäû, íåîá-

õîäèìîé äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ áåòîííîé ñìåñè íîð-

ìàëüíîé êîíñèñòåíöèè. Êàê âèäíî èç òàáëèöû,

êîëè÷åñòâî âîäû â áåòîíàõ ñ äîáàâêàìè ñíèçèëîñü

ñ 12 äî 8 %.

Èññëåäîâàíèå ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû òâåð-

äåþùåãî áåòîíà ïîêàçàëî, ÷òî åå óïëîòíåíèå

(ðåçêîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè óëüòðàçâóêà) âî âðå-

ìÿ êðèñòàëëèçàöèè ãèäðàòîâ öåìåíòà â ñëó÷àå

ïðèìåíåíèÿ ÌÊà ïðîèñõîäèò ðàíüøå (íà 1,5 ÷),

÷åì ó áåòîíà ñ äîáàâêîé ÌÊð (ðèñ. 9). Ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè,

ïîëó÷åííûìè ïðè èññëåäîâàíèè öåìåíòíîé ñóñ-

ïåíçèè, à èìåííî ÌÊà ñïîñîáñòâóåò áûñòðîìó ïå-

ðåõîäó èîíîâ â ðàñòâîð. À ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, óñ-

êîðÿåò ïðîöåññ ãèäðàòàöèè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå òâåðäåíèÿ (ðèñ. 10) è

ñóøêè ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ áåòîíà ñ ÌÊà âûøå íà

27 è 16 %, ÷åì ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ áåòîíà ñ äîáàâ-
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè öåìåíòíîé
ñóñïåíçèè â òå÷åíèå 60 ìèí: ÃÖ áåç äîáàâîê (1) è ñ äî-
áàâêàìè ÌÊà (2) è ÌÊð (3)

Ðèñ. 6. Ðåíòãåíîãðàììû öåìåíòíûõ êîìïîçèöèé ñ ÌÊà

(1 ) è ÌÊð (2 ) ïîñëå 24 ÷ òâåðäåíèÿ (à) è èíòåíñèâíîñòü
õàðàêòåðíûõ ïèêîâ ìèíåðàëîâ (á): ÑÀ — ìîíîàëþìèíàò
êàëüöèÿ, H — ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü õàðàêòåðíûõ
ïèêîâ ìèíåðàëîâ CAH10 è Ñ2ÀÍ8; � — CAH10; � —
Ñ2ÀÍ8; � — CA; G — ãåëåíèò; � — C4AF



êîé ÌÊð. Ïîñëå îáæèãà ïðè òåìïåðàòóðàõ 800 è

1200 °C ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ áåòîíà âñåõ ñîñòàâîâ

óìåíüøàåòñÿ, îñîáåííî â îáðàçöàõ áåòîíà áåç äî-

áàâîê. Îäíàêî â îáðàçöàõ ñ äîáàâêîé ÌÊà îíà íàè-

âûñøàÿ è íà 5–10 % âûøå, ÷åì â îáðàçöàõ ñ äîáàâ-

êîé ÌÊð, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîçèòèâíîé ðîëè

äîáàâêè ÌÊà íà ñòðóêòóðó áåòîíà ïîñëå îáæèãà.

Âîçìîæíî, íà ýòî âëèÿåò óñòàíîâëåííîå ðàçëè÷èå

â ôîðìèðîâàíèè ôàç öåìåíòíîãî êàìíÿ â çàâèñè-

ìîñòè îò ïðèìåíÿåìîé äîáàâêè (ðèñ. 8).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íåêîòîðûõ òèïàõ æàðîñòîéêîãî áåòîíà âîçìîæ-
íà çàìåíà äîáàâêè ìèêðîêðåìíåçåìà íà äîáàâêó
íà îñíîâå ìåòàêàîëèíà.

Ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå öåìåíòíûõ ñóñ-
ïåíçèé ñ äîáàâêàìè ìèêðîêðåìíåçåìà è ìåòàêàî-
ëèíà ïîêàçàëî, ÷òî äîáàâêà íà îñíîâå ìåòàêàîëè-
íà àêòèâíåå, ÷åì äîáàâêà ìèêðîêðåìíåçåìà,
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Ðèñ. 7. Ðåíòãåíîãðàììû öåìåíòíûõ êîìïîçèöèé ñ ÌÊà

(1) è ÌÊð (2) ïîñëå îáæèãà ïðè 1000 (à) è 1200 °C (á):
G — ãåëåíèò; A — àíîðòèò; CA — ìîíîàëþìèíàò êàëü-
öèÿ; CA2 — äèàëþìèíàò êàëüöèÿ; C4AF — ôåððèòíàÿ
ôàçà; � — CA; � — CA2; � — C4AF

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè õàðàêòåðíûõ ïèêîâ
ìèíåðàëîâ ìîíîàëþìèíàòà êàëüöèÿ (ÑÀ), ãåëåíèòà (G),
àíîðòèòà (A) è äèàëþìèíàòà êàëüöèÿ (ÑÀ2) â êîìïîçèöè-
ÿõ ñ ÌÊà (1 ) è ÌÊð (2 ) ïîñëå îáæèãà ïðè 1000 (à) è
1200 °C (á)

Ðèñ. 9. Ñêîðîñòü óëüòðàçâóêà (ÓÇÈ) â îáðàçöàõ áåòîíà
ïðè òâåðäåíèè ñ äîáàâêàìè ÌÊà (1 ) è ÌÊð (2 )



ñïîñîáñòâóåò ïåðåõîäó èîíîâ â ðàñòâîð è ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòü ñóñïåíçèè ïðè ýòîì äîñòèãàåò
3240 ìêÑì. Äîáàâêà ìèêðîêðåìíåçåìà çàìåäëÿåò
ïåðåõîä èîíîâ â ðàñòâîð, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü öå-
ìåíòíîé ñóñïåíçèè íèæå (2300 ìêÑì), ÷åì ýòîò
ïîêàçàòåëü ñóñïåíçèè áåç äîáàâîê (2600 ìêÑì).

Ðåíòãåíîôàçîâûì àíàëèçîì êîìïîçèöèé öå-
ìåíòíîãî êàìíÿ âûÿâëåíî, ÷òî ïîñëå òâåðäåíèÿ â
êîìïîçèöèè ñ äîáàâêîé íà îñíîâå ìåòàêàîëèíà
ãèäðàòàöèÿ ïðîòåêàåò áûñòðåå, ÷åì â êîìïîçèöèè
ñ ìèêðîêðåìíåçåìîì, êîòîðûé çàìåäëÿåò ãèäðà-
òàöèþ ìèíåðàëîâ öåìåíòà. Ïîñëå îáæèãà ïðè
1200 °C â êîìïîçèöèè ñ äîáàâêîé íà îñíîâå ìåòà-
êàîëèíà èçáûòîê ÑÀ èíòåíñèâíî êðèñòàëëèçóåòñÿ
â ìèíåðàë ÑÀ2, â êîìïîçèöèè ñ ìèêðîêðåìíåçå-
ìîì — â àíîðòèò.

Âëèÿíèå ìåòàêàîëèíà êàê àêòèâíîé äîáàâêè
íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà æàðîñòîéêîãî
áåòîíà ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè ïðî÷íîñò-
íûõ ñâîéñòâ áåòîíà íà øàìîòíîì çàïîëíèòåëå. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå òâåðäåíèÿ è ñóøêè ïðåäåë
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè òàêîãî áåòîíà ñ äîáàâêîé
íà îñíîâå ìåòàêàîëèíà íà 27 è 16 % âûøå, ÷åì
àíàëîãè÷íîãî áåòîíà ñ äîáàâêîé ìèêðîêðåìíåçå-
ìà, ïîñëå îáæèãà ïðè 800 è 1200 °C íà 5 è 10 % ñî-
îòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 10. Èçìåíåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè
îáðàçöîâ áåòîíà â çàâèñèìîñòè îò äîáàâêè (Á/ä — áåç äî-
áàâêè) è òåìïåðàòóðû îáðàáîòêè


