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Реология огнеупорных бетонов с высокими 
эксплуатационными характеристиками 
на основе глинозема и шпинели

Огнеупорные смеси с цементом находят широкое применение, при этом их доля в общем объеме потребле-
ния огнеупорных материалов продолжает расти. Качество футеровки во многом зависит от подвижности 
бетона при транспортировке и укладке. Отрицательные явления, связанные с недостаточной текучестью 
при производстве футеровочных работ, зачастую пытаются устранить добавлением большого количества 
воды, что пагубно влияет на заданные свойства бетона. Разработчику бетона важно понимать, какие 
свойства являются определяющими в эксплуатации, и учитывать эти особенности, в том числе должную 
текучесть. Например, речь может идти о матрице высокоглиноземистого бетона с большим содержанием 
микрокремнезема для образования вторичного муллита или о бетоне со шпинелью для сталеразливочно-
го ковша. В обоих случаях для достижения высокой стойкости необходим реактивный глинозем. 

Настоящая статья не преследует цель представить реактивный глинозем в качестве безальтерна-
тивного компонента бетонов с высокими эксплуатационными характеристиками и хорошей текучестью. 
Задача, скорее, состоит в формировании общего представления о влиянии компонентов матрицы на рео-
логию с акцентом на бетоны из глинозема и шпинели.
Ключевые слова: вязкость суспензии, концентрация твердой фазы, дефлокулянты, теку-
честь, минимальная водопотребность, микрокремнезем, реактивный глинозем, распределе-
ние частиц по размерам, прочность при изгибе в горячем состоянии.

РЕОЛОГИЯ СУСПЕНЗИЙ 
Влияние содержания твердой фазы, 
дисперсности и зернового распределения

Огнеупорные бетоны представляют собой 
композитные материалы, главными компо-

нентами которых являются заполнитель, тонко-
молотые составляющие матрицы, цемент и вода. 
Их можно рассматривать как концентрирован-
ные суспензии твердых частиц (заполнителя) 
в вязкой среде (матричной пасте). Матрица не 
является однородной текучей средой и сама со-
стоит из частиц, находящихся в жидкости (воде).

Реологическое поведение суспензии опре-
деляется вязкостью, которая характеризует 
внутреннее трение между диспергированными 
частицами. На реологическое поведение су-
спензии влияют внешние физические факторы 
(смешивание, перекачивание), при этом обна-
руживают несколько разновидностей течений 
(рис. 1). При ньютоновском течении вязкость 
остается постоянной с увеличением скорости 
сдвига. При псевдопластическом течении вяз-
кость уменьшается с увеличением скорости 
сдвига (при сдвиге структура материала раз-

рушается, и он становится более текучим). При 
дилатантном течении вязкость повышается с 
увеличением скорости сдвига. 

Вязкость суспензии зависит от объемной кон-
центрации твердых частиц, их дисперсности и зер-
нового распределения. Для описания зависимости 
вязкости системы от концентрации твердой фазы 
существует множество моделей, но чаще приме-
няют уравнение Кригера – Дохерти [2, 3]: 

,

где η ― вязкость суспензии; ηmedium ― вязкость 
жидкой дисперсионной среды; ϕ ― объемная 

Рис. 1. Зависимость вязкости суспензии η от скорости 
сдвига γ̇. Кривые течения суспензий: 1 ― дилатантное; 
2 ― ньютоновское; 3 ― псевдопластическое [1]
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концентрация твердой фазы в суспензии; ϕm ― 
максимальная объемная концентрация твердой 
фазы в суспензии; [η] ― характеристическая вяз-
кость среды (для сферических частиц 2,5).

Согласно корреляционной зависимости (рис. 2) 
вязкость суспензии увеличивается с ростом объ-
емной концентрации твердой фазы. Это можно 
объяснить тем, что уплотнение упаковки частиц 
ограничивает их перемещение. Взаимодействие 
между частицами усиливается, что обусловли-
вает рост вязкости. 

Объемная концентрация частиц твердой 
фазы также влияет на характер взаимосвязи 
между скоростью сдвига и вязкостью дисперс-
ной системы. При низкой концентрации твердой 
фазы характер течения суспензии близок к нью-
тоновскому и меняется на псевдопластический 
с ее увеличением. С ростом концентрации твер-
дой фазы (>50 % от максимальной) возрастает 
частота соударений между частицами, что силь-
но ограничивает их взаимное перемещение. Это 
приводит к нарастанию вязкости с увеличением 
скорости сдвига, поэтому при больших скоро-
стях сдвига наблюдается дилатантное течение. 

Уменьшение размера частиц сопровождает-
ся ростом вязкости суспензии при неизменной 
массовой концентрации твердой фазы (рис. 3). 
Очевидно, что увеличение числа мелких частиц 
в системе затрудняет течение из-за значитель-

ных сил сопротивления в результате их взаимо-
действия. Поэтому суспензии с высокой долей 
ультрадисперсных частиц отличаются повышен-
ной вязкостью. 

Наряду с размером частиц на вязкость су-
спензии влияет также их зерновое распреде-
ление. Материалы с широким распределением 
частиц по размерам (би- и мультимодального 
зернового строения) отличаются более плотной 
упаковкой, чем материалы с мономодальным 
зерновым строением, охватывающие более 
узкую область размеров частиц. Объяснить вли-
яние этого фактора на вязкость системы можно 
с помощью уравнения Кригера – Дохерти. Мак-
симальная объемная концентрация твердой 
фазы в суспензии составляет 62 % для материа-
ла с мономодальным зерновым строением и уве-
личивается до 74 % при би- и мультимодальном 
зерновом строении благодаря тому, что мелкие 
частицы заполняют пространство между более 
крупными частицами [3]. Оптимизация зерново-
го распределения частиц твердой фазы в суспен-
зии позволяет снизить вязкость при постоянной 
объемной концентрации твердой фазы (рис. 4). И 
наоборот, не меняя вязкости, можно увеличить 
концентрацию твердой фазы в суспензии. Следу-
ет отметить, что увеличение доли твердой фазы 
предполагает уменьшение количества воды в си-
стеме (рис. 5).

Рис. 2. Зависимость вязкости суспензии η от скорости 
сдвига γ̇ при разной объемной концентрации твердой 
фазы (указана на кривых)

Рис. 3. Влияние размера частиц на характер течения 
системы из талька и эпоксидной смолы: 1 ― без талька; 
2 ― с 28,6 % крупных частиц талька (d50 = 19 мкм); 3 ― с 
28,6 % мелких частиц талька (d50 = 5 мкм)

Рис. 4. Влияние бимодального зернового строения твер-
дой фазы на вязкость суспензии [4]

Рис. 5. Увеличение концентрации частиц твердой фазы 
с би- и мультимодальным зерновым строением при по-
стоянной вязкости суспензии (замещение воды)

M MB
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Дзета-потенциал и дефлокуляция частиц
Реологическое поведение суспензии опреде-
ляется не только концентрацией частиц твер-
дой фазы, их дисперсностью и зерновым рас-
пределением, но и другим, не менее важным 
фактором ― поверхностным электрическим 
зарядом частиц, влияющим на интенсивность 
взаимодействия между частицами в суспен-
зии. Заряд приобретают все диспергированные 
в воде неорганические частицы. Суспензия из 
одноименно заряженных частиц, диспергиро-
ванных в воде, приобретает устойчивость в со-
ответствии с моделью строения двойного элек-
трического слоя (ДЭС) Гельмгольца (рис. 6). 
Первый слой представляет собой поверхность 
заряженной частицы, вокруг которой возника-
ет электростатическое поле, воздействующее 
на присутствующие в воде ионы. В результате 
адсорбции ионов формируется диффузный слой 
определенного знака, нейтрализуя заряд на по-
верхности заряженной частицы. Образование 
диффузного слоя приводит к появлению по-
тенциала, окружающего частицу, называемого 
дзета-потенциалом, который отличается от по-
тенциала основного электролита.

Толщина ДЭС зависит от величины электри-
ческого заряда на поверхности частицы. Боль-
шой электрический заряд, отрицательный или 
положительный, обеспечивает формирование 
ДЭС большой толщины, препятствующий вза-
имному сближению частиц. Это характерно для 
стабильной, хорошо дефлокулированной суспен-
зии с низкой вязкостью. Если же заряд малой ве-
личины, то к поверхности частицы притягивает 
меньше противоионов, формируя тонкий ДЭС. 
В результате усиливается склонность частиц к 
флокуляции, что приводит к увеличению вязко-
сти суспензии.

Для предотвращения слипания частиц в 
суспензиях с высоким содержанием твердой 
фазы применяют дефлокулянты. Под действи-
ем сил электростатического отталкивания рас-
стояние между соседними частицами увеличи-
вается, предотвращая образование агрегатов. 
Поскольку действие сил притяжения зависит 
от pH воды и дисперсной фазы, то для достиже-
ния оптимальных свойств в отдельных системах 
используют разные комбинации и количество 
дефлокулянтов. Выделяют три механизма дис-
пергирования частиц в водных суспензиях, ко-
торые могут быть задействованы отдельно или 
комплексно в зависимости от качества дефлоку-
лянта [1, 5]:

•	 электростатический (катионообменный), 
предполагающий изменение толщины ДЭС на 
частицах сырьевых материалов;

•	 стерического отталкивания, возникаю-
щего в результате адсорбции полимерных цепо-
чек на поверхности частиц. Полимерные цепочки 

создают прослойки между взвешенными части-
цами, отдаляя их на расстояние, достаточное для 
предотвращения взаимного притяжения;

•	 связывание активных катионов (Ca2+, 
Mg2+) в комплексные соединения.

СОСТАВ БЕТОНА
Качественные характеристики бетона, как, на-
пример, пористость, механическая прочность и 
коррозионная стойкость, сильно зависят от ко-
личества воды, необходимого для достижения 
требуемых технологических свойств. Следова-
тельно, возникает задача снижения водопотреб-
ности бетонов ответственного назначения до ми-
нимально возможного уровня.

Вязкость матрицы определяет текучесть и, 
следовательно, технологичность бетона. В связи 
с этим особое значение представляет матрица 
с минимальной вязкостью при высокой концен-
трации твердой фазы. На практике под поняти-
ем «матрица» часто подразумевают фракцию 
мельче 45 или 63 мкм, не уделяя должного вни-
мания ее зерновому распределению. Матрицу 
современного низкоцементного (НЦ) и ультра-
низкоцементного (УНЦ) огнеупорного бетона 
можно рассматривать в качестве суспензии с 
относительно высокой концентрацией твердой 
фазы. В состав матрицы высокоглиноземистых и 
шпинельсодержащих бетонов входят:

• кальциево-алюминатный цемент;
• кальцинированный и реактивный глинозем;
• микрокремнезем;
• тонкомолотый заполнитель (табулярный 

глинозем или шпинель);
• дефлокулянты.
Характерные свойства компонентов матрицы 

представлены в табл. 1. Частицы цемента и тон-
комолотого заполнителя фракции мельче 45 мкм 
имеют сравнительно большой медианный размер 
d50 и характеризуются широким гранулометриче-
ским распределением. Они составляют крупноди-

Рис. 6. Строение двойного электрического слоя [1]
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сперсную часть матрицы, в то время как микро-
кремнезем и специализированный реактивный 
глинозем ― тонкодисперсную с d50 < 1 мкм.

МИКРОКРЕМНЕЗЕМ ИЛИ РЕАКТИВНЫЙ 
ГЛИНОЗЕМ?
В данном случае не ставится вопрос о том, ис-
пользовать микрокремнезем или реактивный 
глинозем. Выбор в пользу матрицы исключи-
тельно глиноземного состава или же с добавкой 
микрокремнезема должен учитывать темпера-
туру и напряжения, испытываемые футеровкой 
в эксплуатации. 

В целом ряде работ указано, что микро-
кремнезем является обязательным компонен-
том матрицы НЦ бетона для обеспечения высо-
ких значений текучести. Это связано наряду с 
дисперсностью со сферической формой частиц 
микрокремнезема, подразумевающей низкое 
сопротивление сдвигу. Это утверждение было 
справедливо в начале развития технологии НЦ 
масс в 80-х годах ХХ века. В то время не суще-

ствовало экономически приемлемой альтерна-
тивы микрокремнезему, заполняющему пусто-
ты размером менее 1 мкм между частицами 
[6]. С появлением ультрадисперсных порошков 
реактивного глинозема, а впоследствии и с би- 
и мультимодальным зерновым строением это 
утверждение перестало быть актуальным.

Установлено [7‒9], что оптимальную теку-
честь бетона может обеспечить также матрица, 
состоящая только из глинозема. Бетоны на осно-
ве реактивного глинозема CL 370, CTC 50 или 
E-SY с би- и мультимодальным зерновым строе-
нием характеризуются высокими показателя-
ми текучести при водопотребности менее 4,5 % 
(табл. 2).

Обзор глиноземов для матрицы огнеупор-
ных композиций представлен в работе Кокегей-
Лоренца с соавторами [10].

Размер частиц и зерновое 
распределение
Микрокремнезем и реактивный глинозем в су-
спензии ведут себя по-разному. Заменяя один 
другим, важно понимать различия между этими 
компонентами матрицы. 

Несмотря на то что микрокремнезем и реак-
тивный глинозем сложены ультрадисперсными 
частицами, их удельный вес сильно различает-
ся. Все методы подбора оптимального зерново-
го состава заполнителя или матрицы предпо-
лагают выполнение расчетов в объемных, а не 
в массовых процентах. Поэтому крайне важно 
пересчитывать требуемое количество компонен-
та, например, при замене микрокремнезема на 
реактивный глинозем. Так, при отношении плот-
ности реактивного  глинозема (3,9 г/см3) и ми-

Таблица 1. Удельная поверхность Sуд и медианный 
размер частиц d50 компонентов матрицы бетонов

Компонент Sуд, м2/г d50, мкм
Глина
Микрокремнезем
Табулярный глинозем Т60/Т64 фрак-
ции <45 мкм
Шпинель AR 78 фракции <20 мкм
Кальциево-алюминатный цемент 
с 70 % Al2O3

Кальцинированный глинозем фракции 
<45 мкм (общего назначения)
Реактивный глинозем (субмикронного 
размера)
Реактивный глинозем (бимодальный)

15–30

0,7–1,5

7–9

2,6–2,9

2–4
0,15
5–16

2,0
6–13

3–5

0,5

2,1–2,9

Таблица 2. Составы и текучесть бетонов с глиноземом би- и мультимодального зернового строения 
в составе матрицы

Показатели
Виброукладываемый бетон Саморастекающийся бетон

1 2 1 2
Состав, %:

табулярный глинозем Т60/Т64 фракции, мм:
3–6 
1–3
0,5–1
<0,5 
0,2–0,6
<0,2
<45*1

<20*1

цемент СА-270
диспергирующие глиноземы ADS 3, ADW 1
глинозем в составе матрицы:

СТС 30
E-SY 1000
CTC 50

H2O
Текучесть при вибрации*2, мм
Саморастекаемость*2, мм

20
20
10
‒
10
15
‒
7
5
1

13
‒
‒

4,0
209
‒

25
20
10
20
‒
‒
‒
‒
5
1

‒
20
‒

4,2
195
‒

25
15
11
‒
6
12
9
‒
5
1

‒
‒
17
4,4
‒

253

30
10
10
‒
10
5
‒
20
5
1

10
‒
‒

4,1
‒

245
*1 Указано в микрометрах.
*2 Через 10 мин после приготовления бетона.
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крокремнезема (2,3 г/см3), равном 1,74, мас-
совую долю реактивного глинозема следует 
увеличить с учетом этого коэффициента. В 
частности, для соблюдения объемного от-
ношения при замене 3 мас. % микрокрем-
незема потребуется 5 мас. % реактивного 
глинозема сопоставимой крупности.

Медианный размер частиц микрокрем-
незема несколько меньше, чем у реактивного 
глинозема. Вместе с тем микрокремнезем от-
личается более узким гранулометрическим 
составом, свидетельствующим о зерновом 
строении, близком к мономодальному (рис. 
7). На рис. 7 видно также, что реактивный 
глинозем RG 4000 перекрывает большую 
область размеров частиц, что увеличивает 
плотность упаковки матрицы. Предлагаемый 
ассортимент реактивных глиноземов позво-
ляет подбирать различные комбинации, в том 
числе из нескольких марок глинозема с моно-
модальным зерновым строением, добиваясь 
тем самым оптимальной упаковки в области 
размеров частиц, граничащей с цементом 
или тонкомолотым заполнителем. За счет при-
менения специализированного глинозема можно 
добиться высокой концентрации твердой фазы 
при низкой вязкости и, как следствие, снижения 
водопотребности бетона. 

Присутствие в бетоне микрокремнезема 
предполагает использование глинозема укруп-
ненного зернового состава, чтобы избежать из-
бытка ультрадисперсной фракции. В частности, 
для получения минимальной водопотребности 
целесообразно воспользоваться табулярным 
глиноземом фракции мельче 20 мкм. Можно 
воспользоваться также кальцинированным 
глиноземом с сопоставимым d50. Однако водо-
потребность при этом увеличится из-за присут-
ствия в последнем пористых агломератов [10]. 
Присутствие глинозема в матрице, содержащей 
микрокремнезем, также предполагает образо-
вание вторичного муллита. Но муллитообразо-
вание невозможно при отсутствии достаточного 
количества глинозема. Принято считать, что 
для протекания этого процесса содержание 
глинозема в матрице должно быть в 3 раза боль-
ше, чем микрокремнезема.

При использовании большого количества 
микрокремнезема возникает опасность перена-
сыщения матрицы мелкими частицами и, как 
следствие, роста вязкости суспензии без уве-
личения концентрации твердой фазы (рис. 3). 
На практике этот эффект наблюдается при по-
пытках улучшить текучесть НЦ бетонов, в ма-
трице которых присутствуют ультрадисперсные 
порошки глинозема с би- или мультимодальным 
зерновым строением. Отмечается, что с увели-
чением содержания микрокремнезема бетон 
приобретает тягучую и менее подвижную кон-
систенцию. Такое поведение бетона может вос-

приниматься как потребность в большем коли-
честве воды для придания привычной вязкости. 

Дзета-потенциал и дефлокуляция
Процесс дефлокуляции наиболее стабилен в точ-
ках максимального значения потенциала при 
заданном значении pH. Установлено [11], что в 
водных системах микрокремнезем имеет отрица-
тельный поверхностный заряд, равный примерно 
20‒30 мВ, с точкой нулевого заряда приблизи-
тельно в области pH = 2÷3. При этом точке нуле-
вого заряда глинозема  соответствует pH = 9 [12].

В бетонах с цементом pH матрицы чуть сдви-
нут в щелочную область и имеет значения >7. 
При таком pH микрокремнезем обладает высо-
ким дзета-потенциалом, поэтому достаточно 
небольшого количества дефлокулянта для воз-
никновения достаточных сил отталкивания. 
Глинозем, напротив, требует более эффектив-
ных дефлокулянтов для стабилизации суспензии 
(рис. 8). Следовательно, применение традици-

Рис. 7. Гранулометрическое распределение: - - - ― кальциево-
алюминатный цемент CA-14 M; ―‒ ― табулярный глинозем 
Т60/Т64 (<45 мкм); ―― ― реактивный глинозем RG 4000; ―‒ 
― микрокремнезем Microsilica 971 U

Рис. 8. Результаты определения дзета-потенциала: 1 ― 
кремнезем; 2 ― глинозем в присутствии дефлокулянта; 
3 ― глинозем [13]
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онных дефлокулянтов для производства бето-
нов только из глинозема в принципе возможно, 
но в большем количестве, чем необходимо для 
стабилизации суспензии с микрокремнеземом. 
Более сложные дефлокулянты, в частности дис-
пергирующие глиноземы, обеспечивают низкую 
вязкость матрицы таких бетонов при небольшом 
содержании воды.

Принимая во внимание, что размер частиц 
микрокремнезема и реактивного глинозема не 
превышает 1 мкм, можно предположить, что в 
их составе присутствуют также частицы, ко-
торые можно отнести к коллоидным. Колло-
идные частицы не оседают в воде в отличие от 
тонкодисперсных, и их поведение в суспензии 
определяется главным образом весьма большим 
отношением поверхности к объему. Удельная по-
верхность микрокремнезема значительно боль-
ше, чем у реактивного глинозема (см. табл. 1), что 
указывает на высокое содержание коллоидных 
частиц. Несмотря на то что большая удельная 
поверхность предполагает преимущество в виде 
повышенной прочности в интервале средних 
температур, она же является недостатком ввиду 
чувствительности к примесям, которая может 
вызвать флокуляцию суспензии. Известно, что 
примеси, входящие в состав тонкомолотых ком-
понентов матрицы, влияют на диспергирующие 
системы. Это распространяется и на ионы Ca2+, 
образующиеся из цемента. Под влиянием про-
цессов гидратации цемента и взаимодействия 
между дефлокулянтом и ультрадисперсными 
компонентами вязкость матрицы с течением 
времени будет меняться вплоть до потери теку-
чести. Протекающие при этом реакции носят 
сложный характер и по-прежнему являются 
предметом исследований, направленных на бо-
лее глубокое понимание механизмов взаимо-
действия в коллоидных суспензиях. С позиции 
практического опыта можно утверждать, что 
диспергирующие глиноземы марок ADS и ADW, 

предназначенные для производства бетонов ис-
ключительно из глинозема, а также M-ADS и 
M-ADW для бетонов с микрокремнеземом позво-
ляют добиться высокой текучести и корректиро-
вать скорость твердения бетона.

Влияние ультрадисперсных частиц 
на термомеханические свойства 
Прочность бетона при высоких температурах ас-
социируется главным образом с образованием 
гексаалюмината кальция (СА6) из глинозема и 
цемента или формированием муллита из микро-
кремнезема и глинозема в матрице. Наличие и 
количество жидкой фазы в системе также явля-
ется важным фактором с точки зрения термо-
механической стабильности при заданной тем-
пературе.

Глиноземистые бетоны с добавкой микро-
кремнезема характеризуются диаграммой со-
стояния CaO–Al2O3–SiO2. Мюре установил, что 
муллитообразование начинается с появления 
временного расплава. Как следует из рис. 9, об-
разование расплава приводит к существенному 
снижению  предела прочности при изгибе УНЦ 
бетонов при 1300 °C. С повышением темпера-
туры и образованием муллита прочность при 
изгибе в горячем состоянии снова увеличива-
ется. В бетонах с оптимизированным составом 
матрицы, отличающимся высоким содержа-
нием микрокремнезема и низким СаО (УНЦ), 
бóльшая часть расплава расходуется в процессе 
муллитообразования и более не оказывает от-
рицательного влияния на высокотемпературные 
свойства. Однако, согласно [14], выше 1500 оС об-
разование муллита не подтвердилось, что при-
вело к снижению прочности при изгибе бетона 
в горячем состоянии в результате накопления 
расплава даже при низком содержании CaO.

О влиянии добавки SiO2 на свойства высо-
коглиноземистых бетонов сообщается в работе 
Кришбаума с соавторами [15].

Высокотемпературная прочность бетонов на 
цементных вяжущих в отсутствие микрокрем-
незема объясняется в основном образованием 
алюминатов кальция. Выше 1000 оС из моноалю-
мината кальция (СА) и глинозема формируется 
диалюминат кальция (СА2). Реакция продолжа-
ется при температуре выше 1300 оС из-за стрем-
ления системы к термодинамическому равнове-
сию с образованием СА6 из СА2 и Al2O3 [16]. Выход 
СА6 определяется содержанием глинозема. В 
случае использования кальциево-алюминатного 
цемента с 70 % Al2O3 содержание глинозема в ма-
трице должно быть в 2,5 раза больше, чем цемен-
та для полного перехода СаО в СА6. В бетонах на 
основе химически чистых сырьевых компонен-
тов образование СА6 происходит за счет твер-
дофазного взаимодействия с формированием 
прочного кристаллического сростка между ча-

Рис. 9. Влияние содержания микрокремнезема (указа-
но на кривых) в бетоне на основе табулярного глинозема 
на предел прочности при изгибе σизг в горячем состоя-
нии. Содержание цемента в бетоне 1,5 % [14]

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ



ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ   ISSN 1683-4518¹ 3 2017 125

стицами [17]. Это наблюдение относится также к 
шпинелесодержащим бетонам, часто применяе-
мым в сталеразливочных ковшах. 

Для оценки количества жидкой фазы можно 
воспользоваться диаграммой состояния CaO–
MgO–Al2O3–SiO2. А. Буром при изучении шпине-
лесодержащих бетонов установлено существен-
ное влияние SiO2 в матрице на формирование 
жидкой фазы. Так, температура начала образова-
ния жидкой фазы в бетоне без SiO2 выше 1820 оС 
и снижается до 1400 оС в присутствии SiO2 [19]. 
В табл. 3 представлены составы испытуемых бе-
тонов, отличающиеся компонентным составом 
матрицы: шпинелесодержащий низкоцементный 
бетон (ШС), шпинелеобразующий ультранизкоце-
ментный бетон (ШО), шпинелесодержащий уль-
транизкоцементный бетон с добавкой MgO (ШС‒
ШО), шпинелесодержащий бесцементный бетон с 
добавкой MgO (ШС‒ШО‒БС).

Во всех составах, за исключением одного 
(ШС) на основе предварительно синтезирован-
ной шпинели, использовали 0,5 % микрокремне-
зема для подавления нежелательной гидратации 
MgO и избыточного расширения при синтезиро-
вании шпинели. Результаты определений преде-
ла прочности при изгибе при 1500 оС подтвер-
дили отрицательное влияние микрокремнезема. 
Так, предел прочности при изгибе в горячем со-
стоянии составил 23 МПа для шпинелесодержа-
щего бетона, в то время как ни один из бетонов 
с микрокремнеземом не обладает достаточно 
высокими показателями прочности при 1500 оС 
(рис. 10). Согласно [17] в присутствии жидкой 
фазы СА6 образуется в виде мелких кристал-
лов, внедренных в стеклофазу. Такая структура 
не обеспечивает высоких термомеханических 
свойств бетонов данного типа. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Одной из задач при разработке бетонов с высо-
кими эксплуатационными характеристиками 
является получение стабильных технологиче-
ских характеристик и требуемой текучести при 
низкой водопотребности. Выполнение этих усло-
вий гарантирует легкое проникновение бетона 

даже через небольшие зазоры, хорошую уклад-
ку при изготовлении футеровки с применением 
шаблона, в том числе со сложной геометрией, 
а также возможность перекачивать бетоны на 
большие дистанции. Добавка заданного количе-
ства воды при выполнении футеровки обеспечи-
вает воспроизводимость физико-химических по-
казателей, заложенных производителем бетона 
на этапе разработки.

Для создания матрицы бетона с минималь-
ной вязкостью при высокой концентрации твер-
дой фазы следует учесть множество факторов. 

•	 Широкое распределение по размерам 
частиц тонкодисперсных компонентов матрицы 
помогает оптимизировать плотность упаковки и, 
как следствие, увеличить концентрацию твердой 
фазы при низкой водопотребности суспензии. 
Разнообразие специализированных глиноземов 
позволяет очень точно подобрать гранулометри-
ческий состав матрицы бетона.

•	 Важное место в технологии бетонов при-
надлежит добавкам, препятствующим агрега-
ции частиц суспензии. Диспергирующие гли-
ноземы серий ADS и ADW или M-ADS и M-ADW 
эффективно диспергируют частицы при высокой 
концентрации твердой фазы, а также позволяют 
корректировать процессы гидратации цемента.

Добиться хорошей текучести бетонов с низ-
ким и ультранизким содержанием цемента мож-

Рис. 10. Предел прочности при изгибе σизг при 1500 оС 
шпинелесодержащих и шпинелеобразующих бетонов

Таблица 3. Составы испытуемых шпинелесодержащих и шпинелеобразующих бетонов для сталераз-
ливочных ковшей

Исходный материал
Тип бетона

ШС ШО ШС‒ШО ШС‒ШО‒БЦ
Состав, %:

табулярный глинозем Т60/Т64
глинозем
шпинель AR 78
цемент CA-14 M
Альфабонд 300
периклаз (<90 мкм)
микрокремнезем

Массовая доля, %:
MgO 
Н2О

50
20
25
5
‒
‒
‒

5,5
5,0

75
16,5

‒
3
‒
5

0,5

5
5,5

50
25
20
2,5
‒

1,95
0,5

6,3
5,0

55
30
10
‒
3

2,5
0,5

4,5
5,3

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ



¹ 3 2017ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-4518126

но как с добавкой микрокремнезема, так и без 
нее. Однако физические свойства бетонов силь-
но различаются в зависимости от присутствия в 
матрице SiO2. При сравнительно низких темпе-
ратурах бетоны с микрокремнеземом характе-
ризуются достаточными термомеханическими 
свойствами. Разработка таких бетонов требует 
четкого представления о взаимодействии ком-
понентов матрицы (цемента, кремнезема, гли-
нозема), чтобы соблюсти условия образования 
муллитовой фазы. Вариации и неточности в со-
ставе матрицы могут привести к избытку жид-
кой фазы, что выразится в низких показателях 
термомеханических свойств. 

При высоких температурах НЦ и УНЦ бетоны 
на основе матрицы из глинозема превосходят бето-
ны с микрокремнеземом по показателям прочно-
сти при изгибе в горячем состоянии. Обеспечить 
достаточную прочность бетона выше 1500 оС мо-
жет только матрица из глинозема. Даже неболь-
шое содержание SiO2 в бетоне, всего около 0,5 %, 
отрицательно сказывается на высокотемператур-
ной прочности. Это особенно актуально при произ-
водстве бетонов ответственного назначения, под-
верженных воздействию эрозии и механических 
нагрузок при высоких температурах. В этих усло-
виях только матрица из глинозема представляется 
единственным решением. 
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