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ВысоКоглиНоЗЕмистыЕ мАссы НА осНоВЕ 
плАстифициРоВАННых суспЕНЗий боКситА

Приведены результаты исследований реотехнологических свойств пластичных огнеупорных масс на 
основе суспензий боксита, пластифицированных огнеупорной глиной. Установлены закономерности 
влияния диаметра заполнителя и содержания вяжущего в массе на структурно-механические и экс-
плуатационные свойства образцов на ее основе. Образцы из разработанных масс, предназначенных для 
формования при низком давлении (до 10 МПа), характеризуются высоким пределом прочности при сжа-
тии (100‒110 МПа) и относительно низкой пористостью (до 20‒21 %) после термообработки при 1300 оС. 
Ключевые слова: пластичные огнеупорные массы, искусственные керамические вяжущие (ИКВ), 
заполнитель из корунда (боксита).

ВВЕДЕНИЕ

Пластичные огнеупорные массы включают 
смесь огнеупорного наполнителя опреде-

ленной зернистости с дисперсными связками. 
Наиболее широкое распространение получили 
шамотные, высокоглиноземистые, хромитовые, 
карбидкремниевые и углеродистые массы. Из 
них изготовляют монолитную футеровку стен и 
сводов методом трамбования [1, 2]. Массы обла-
дают рядом преимуществ по сравнению с штуч-
ными огнеупорными изделиями: повышенной 
устойчивостью к термическому растрескиванию, 
высокой герметичностью, поскольку футеровка 
является монолитной (бесшовной). Теплопровод-
ность футеровки из пластичных масс составляет 
70‒80 % от теплопроводности штучных огнеупор-
ных изделий аналогичного состава, поэтому тол-
щина футеровки при равных теплопотерях может 
быть соответственно меньшей, чем при кладке из 
штучных огнеупоров [3]. 

Существующие в настоящее время отече-
ственные высокоглиноземистые массы не 
всегда и не в полной мере удовлетворяют по-
требителя по своим технологическим и экс-
плуатационным свойствам. В связи с этим в 
последнее время все чаще в промышленности 
применяют зарубежные аналоги, что приводит 
к удорожанию выпускаемой продукции. На про-
тяжении последних лет ведутся разработки, 
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направленные на совершенствование существу-
ющих масс, а также разработку новых составов 
и технологий огнеупорных масс, не уступающих 
по своим характеристикам зарубежным анало-
гам. Одним из перспективных способов явля-
ется получение высокоглиноземистых масс с 
использованием керамобетонной  технологии, 
принципы которой эффективно применяются 
при производстве кварцевых огнеупоров [4, 5]. 

Отличительной особенностью керамобетон-
ной технологии является присутствие в составе 
наряду с полифракционным заполнителем искус-
ственного керамического вяжущего (ИКВ), полу-
ченного с применением высококонцентрирован-
ных керамических вяжущих суспензий (ВКВС) [6, 
7]. В качестве исходных материалов может быть 
использовано огнеупорное сырье разного соста-
ва, в частности термообработанный высокогли-
ноземистый боксит [8]. Полученные на его осно-
ве ИКВ показали высокую эффективность при 
изготовлении формованных и неформованных 
огнеупорных материалов [9‒12]. Для формирова-
ния структуры керамобетонов с улучшенными 
физико-механическими характеристиками при-
меняются бокситовые суспензии, модифициро-
ванные дисперсными добавками (огнеупорные 
глины, органические и неорганические раз-
жижители); при этом существенно изменяются 
реологические характеристики вяжущих, что по-
зволяет управлять процессами структурообразо-
вания огнеупорных систем [13, 14]. 

Исследования реотехнологических харак-
теристик в предельно концентрированных ото-
щенных огнеупорных дисперсиях и смесях на их 
основе представляют интерес в связи с пробле-
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мой изготовления огнеупорных масс с заданными 
свойствами. В связи с этим ранее [15] были изуче-
ны структурно-механические свойства суспен-
зий (паст) огнеупорных глин. Затем [16, 17] были 
рассмотрены структурно-механические и реоло-
гические свойства смешанных систем на основе 
разных суспензий и глин, а также некоторые ха-
рактеристики материалов на их основе. При добав-
лении огнеупорного заполнителя эти смеси могут 
применяться в качестве связки для пластичных 
огнеупорных масс, что подтверждается результа-
тами использования пластифицированных ИКВ 
на основе высокоглиноземистого шамота [18, 19]. В 
этой связи цель настоящей работы ― разработка 
и исследование свойств пластичных огнеупорных 
масс на основе модифицированных ИКВ боксита.

В качестве сырьевых материалов применяли 
термообработанный боксит (Al2O3 85 %), электро-
плавленый корунд и огнеупорную глину мар-
ки ЛТ1 Латненского месторождения. Зерновой 
состав заполнителя играет важную роль при 
формировании оптимальной структуры огнеу-
порных материалов, а также влияет на реотех-
нологические  свойства пластичных систем. В 
связи с этим исследовано влияние диаметра ча-
стиц заполнителя на структурно-механические 
свойства пластичной огнеупорной массы. Ис-
пользовали модельные системы, состоящие из 
латненской глины и корундового заполнителя 
разной зернистости (до 2 мм), составы которых 
представлены в табл. 1. Структурные свойства 
пластичных масс исследовали на приборе кон-
струкции Д. М. Толстого по известной методике 
[20]. Установлено, что при увеличении диаметра 
заполнителя удельная поверхность частиц мате-
риала уменьшается (табл. 2), что приводит к сни-
жению числа структурных контактов и повыше-
нию толщины гидратных пленок, образованных 
в объеме системы. При этом наблюдаются рост 
модуля упругости Еуп и модуля эластичности Еэл, 
предела текучести Рk, пластической вязкости ηпл 

и пластичности λ, а также снижение эластич-
ности Рk/ηпл, времени истинной релаксации θ и 
условной мощности деформации Nε. Таким обра-
зом, при подборе зернового состава заполнителя 
можно достичь оптимальных значений реотех-
нологических показателей пластичной системы, 
что позволит улучшить свойства материала.

На основе термообработанного боксита была 
приготовлена суспензия по технологии ВКВС 
[12, 17]. По данным седиментационного анализа 
(рис. 1), коэффициент полидисперсности Кп ИКВ 
составляет 14,8, средний медианный диаметр dm

с    р 
1,2 мкм. В качестве заполнителей для пластич-
ных огнеупорных масс применяли полифракци-
онные порошки электрокорунда и боксита. При 
подборе зернового состава заполнителя были 
выявлены оптимальные составы для обоих видов 
материалов (табл. 3) по значениям коэффициен-
та упаковки Куп и насыпной плотности ρнас [3]. С 
использованием подобранного зернового соста-
ва были изготовлены массы из 30 % вяжущего 
и 70 % заполнителя; влажность масс составля-
ла 4,5‒5,0 %. Вяжущее представляло собой ИКВ 
боксита, пластифицированного 5 % латненской 
глины [20]. Образцы (кубы с ребром 30 мм) фор-

Рис. 1. Зависимость интегрального распределения ча-
стиц твердой фазы ИКВ на основе обожженного боксита 
от их диаметраТаблица 1. Зерновой состав модельных пластич-

ных масс

Состав Фракция 
заполнителя, мм

Содержание 
заполнителя / глины, %

1
2
3
4
5
6

‒
<0,2

0,2‒0,3
0,3‒0,5
0,5‒1,0
1,0‒2,0

‒ / 100
70 / 30
70 / 30
70 / 30
70 / 30
70 / 30

Таблица 2. Структурно-механические свойства модельных пластичных масс
Состав Еуп, МПа Еэл, МПа ηпл, МПа·с Pk, Па λ Pk / ηпл, 10‒7 с‒1 θ, с Nε, МДж/с

1
2
3
4
5
6

9,2
12,3
13,6
15,0
17,3
20,2

5,9
9,1
11,0
12,7
16,9
18,8

940
1050
1170
1200
4750
5070

86
540
1920
3530
4630
5125

0,61
0,57
0,55
0,54
0,51
0,51

9,1
51,4
164,1
294,1
371,0
384,0

261
200
192
174
150
135

5,90
5,65
5,53
4,96
3,72
1,78

Таблица 3. Оптимальный зерновой состав запол-
нителя
Материал 
заполни-

теля

Содержание, %, 
фракции, мм ρнас,

г/см3 Куп

<1 1‒2
Боксит
Корунд

20
40

80
60

1,71
1,98

0,54
0,59
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мовали под давлением 10 МПа, а затем термооб-
рабатывали при разных температурах. 

Выявлено, что Потк образцов из масс с запол-
нителем из боксита на 2‒3 % выше, чем у образ-
цов из масс с заполнителем из корунда (рис. 2, а); 
при этом с повышением температуры термообра-
ботки до 1300 оС Потк обеих систем снижается на 
1,0‒1,5 % до минимального значения 20,5‒22,7 %. 
Минимальную пористость (см. рис. 2, а) материал 
на основе корунда (кривая 2) приобретает в интер-
вале 1000‒1300 oС; при этом σсж в этом интервале 
практически не изменяется и составляет 65‒70 
МПа. У образцов с заполнителем из боксита (см. 

Рис. 2. Зависимости открытой пористости Потк (а) и пре-
дела прочности при сжатии σсж (б) образцов из масс с 
заполнителем из обожженного боксита (1) и корунда (2) 
от температуры термообработки Т

Рис. 3. Деформационная характеристика пластичных 
масс разных составов (см. табл. 4) с заполнителем из 
боксита и электрокорунда с разным содержанием вяжу-
щего: I‒V ― структурно-механические типы

Таблица 4. Структурно-механические свойства пластичных масс с разным содержанием вяжущего
Номер 
состава

Содержание 
вяжущего, % Еуп, МПа Еэл, МПа ηпл, ГПа·с Pk, Па λ Pk / ηпл, 10‒8 с‒1 θ, с Nε, МДж/с

Массы с заполнителем из боксита
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

20
25
30
35
40

22,2
17,8
16,4
12,0
10,1

36,5
40,6
41,1
58,8
65,6

36,9
32,4
28,1
17,2
11,7

11433
9481
4892
3635
2604

0,250
0,490
0,538
0,753
0,876

3,89
10,80
11,30
21,10
51,70

4038
3348
3043
829
644

19,33
18,70
6,97
6,49
5,24

Массы с заполнителем из корунда
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

20
25
30
35
40

9,78
12,48
30,6
27,4
14,6

12,1
21,9
39,4
19,12
13,8

21,8
18,3
8,7
13,1
21,7

3485
3577
2360
3561
4100

0,276
0,367
0,440
0,386
0,180

13,0
22,8
25,8
24,9
14,6

3165
2768
1247
2712
3066

13,68
12,75
9,43
10,56
11,81

рис. 2, б, кривая 1) σсж возрастает до 85‒87 МПа 
вплоть до максимальной температуры 1300 оС, 
что свидетельствует о спекании материала.

Как отмечалось ранее [10, 11], большое влия-
ние на характеристики материала оказывает со-
держание вяжущего в системе. Были проведены 
исследования для выявления влияния массовой 
доли вяжущего на реотехнологические характе-
ристики пластичных масс. Для этого были взяты 
массы, в которых содержание вяжущего колеба-
лось от 20 до 40 %. Как показали исследования 
на пластометре (табл. 4), оптимальными массами 
для формования являются составы, относящиеся к 
структурно-механическим типам I и II (рис. 3) [20].

При увеличении содержания вяжущего от 
20 до 30 % у масс с заполнителем из корунда 
наблюдаются снижение Потк на 10‒11 % (рис. 4, а,
кривая 2) до минимальных значений 20,0‒20,5 % 
и рост σсж на 30‒40 МПа (рис. 4, б, кривая 2) до 
максимального значения 70 МПа. У масс с за-
полнителем из боксита Потк в этом интервале 
температур практически не изменяется (см. 
рис. 4, а, кривая 1), а σсж возрастает на 20‒23 МПа 

I

II
III

IV

0

V
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(см. рис. 4, б, кривая 2). При дальнейшем повы-
шении концентрации вяжущего до 40 % у массы 
с заполнителем из боксита Потк снижается на 
4,0‒4,5 % до минимального значения 20,5 %, а 
σсж увеличивается на 27‒30 МПа и составляет 
110‒115 МПа. У масс с заполнителем из корунда 
в этом интервале наблюдается небольшой рост 
Потк до 2 %, а σсж почти не изменяется. Из ана-
лиза рис. 4 видно, что оптимальное содержание 
вяжущего для масс с заполнителем из корунда 
составляет 30 %, из боксита 40 %.

На образцах с заполнителем из боксита, пред-
варительно термообработанных при 1100 и 1300 оС, 
определяли температуру начала деформации под 

нагрузкой (рис. 5). Установлено, что максималь-
ная температура начала деформации образцов 
обоих составов примерно одинакова и составляет 
1450 оС, а температура начала деформации образ-
цов, обожженных при 1100 оС, на 50‒60 оС ниже, 
чем у образцов, обожженных при 1300 оС. 

Таким образом, установлено влияние диа-
метра частиц заполнителя пластичной массы 
на ее основные структурно-механические свой-
ства, подобран оптимальный зерновой состав 
заполнителя на основе боксита и корунда. С ис-
пользованием подобранного зернового состава 
разработаны высокоглиноземистые массы на 
основе ИКВ боксита, пластифицированного ог-
неупорной глиной, для формования при низком 
давлении (до 10 МПа). Разработанные массы 
характеризуются объемопостоянством при по-
вышенных температурах, высоким пределом 
прочности при сжатии (>100 МПа) и понижен-
ной пористостью (20‒21 %).

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

Рис. 4. Зависимости открытой пористости Потк (а) и пре-
дела прочности при сжатии σсж (б) образцов из масс с за-
полнителем из боксита (1) и корунда (2) от содержания 
вяжущего

Рис. 5. Деформация L под нагрузкой при высоких тем-
пературах образцов массы с заполнителем из боксита, 
предварительно термообработанных при 1100 (1) и 
1300 оС (2)
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