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КЕРАМИЧЕСКИЕ ВЯЖУЩИЕ СУСПЕНЗИИ 
КОМПОЗИЦИОННОГО СОСТАВА В СИСТЕМЕ 
Al2O3‒SiO2‒SiC И КЕРАМОБЕТОНЫ НА ИХ ОСНОВЕ

На основе ВКВС высокоглиноземистого шамота и предварительно диспергированного в воде порошка 
карбида кремния получены вяжущие композиционного состава с содержанием SiC от 10 до 40 %. На 
основе этих ВКВС и муллитового полидисперсного заполнителя методом вибролитья получены керамо-
бетоны и изучены их свойства. При температуре обжига 1200 оС максимальным пределом прочности при 
сжатии (150 МПа) обладают образцы, содержащие 15 % SiC. В зависимости от температуры обжига (1200 
и 1400 оС) и содержания SiC прирост массы образцов, характеризующий степень окисления SiC, находит-
ся в пределах 0,2‒2,6 %. Установлена повышенная термостойкость образцов, содержащих в матричной 
системе 10 % SiC. 
Ключевые слова: ВКВС, керамобетоны, карбид кремния, муллит, прирост массы, окисление SiC, 
термостойкость, прочность при сжатии.

В_производстве и применении огнеупорных 
и керамических материалов самым распро-

страненным из бескислородных соединений яв-
ляется карбид кремния. Благодаря высокой проч-
ности (в том числе при высоких температурах), 
химической устойчивости и термостойкости ог-
неупоры на основе SiC или со значительным его 
содержанием широко используют на практике, 
особенно в черной и цветной металлургии [1‒7]. 
Карбидкремнийсодержащие материалы широко 
применяют также в технологиях, основанных на 
использовании высококонцентрированных ке-
рамических вяжущих суспензий (ВКВС) [6‒16], 
являющихся (в отличие от глин, как природ-
ных керамических вяжущих) искусственны-
ми керамическими вяжущими ― ИКВ [17‒22].

Как и в предшествующих работах [9, 10, 23], 
в качестве базового высокоглиноземистого ма-
териала использовали шамот преимущественно 
муллитового состава, полученный дроблением 
брака изделий марки МЛО-62. Как указано в ста-
тье [23], фазовый состав этих изделий включает 
муллит (62‒68 %), корунд (10‒20 %) и стеклофа-
зу (15‒20 %) при общем содержании Al2O3 66‒67 
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% и SiO2 до 32 %. Для получения базовой ВКВС 
применяли шамот с размерами частиц менее 1 
мм, заполнителем служил полифракци-онный 
шамот с размерами частиц от 0,2 до 3,0 мм; 
последний характеризовался открытой пори-
стостью в пределах 10‒12 %. В качестве второ-
го компонента для получения ВКВС сложного 
состава использовали полидисперсный средне-
зернистый карбид кремния с размерами частиц 
10‒100 мкм, характеризующийся медианным 
диаметром dm = 35 мкм. Способ получения ВКВС 
композиционного состава заключался в сле-
дующем. Первоначально осуществляли мокрое 
измельчение шамота в керамической мельнице 
с порционной загрузкой материала [24] и по-
следующей стабилизацией полученной ВКВС 
посредством механического перемешивания 
[24, 25]. По аналогии с публикацией [15] кар-
бид кремния в состав ВКВС вводили в пред-
варительно диспергированном состоянии при 
рН суспензии 9,5 с последующим совместным 
перемешиванием. 

Исходная суспензия муллитового состава ха-
рактеризовалась плотностью 2,37 г/см3, объем-
ной концентрацией твердой фазы СV 0,66, влаж-
ностью W 14,7 % и рН 9,3. Частицы твердой фазы 
ВКВС обладали существенной полидисперсно-
стью (Кп = 12) при dm= 6 мкм. При этом содер-
жание частиц размерами менее 1 мкм состав-
ляло 10 %, а dmax = 100 мкм. Диспергированный 
в воде карбид кремния в состав базовой ВКВС 
вводили в количестве 10, 20, 30 и 40 мас. %. С 
учетом близких показателей истинной плотно-
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сти шамота и карбида кремния (3,10 и 3,20 г/см3) 
объемное содержание частиц SiC в смешанной 
суспензии было близко к массовому. При этом 
плотность смешанных суспензий была несколь-
ко выше (2,42 г/см3 при 40 % SiC), чем плотность 
исходной ВКВС.

Для изучения свойств материалов на основе 
ВКВС как исходной, так и композиционного со-
става с разным содержанием SiC методом шли-
керного литья в гипсовых формах формовали 
образцы  размерами 10×10×70 мм. В зависимо-
сти от состава они характеризовались исходной 
пористостью 16‒18 %. Образцы керамобетонов в 
виде кубов с ребром 50 мм формовали методом 
вибролитья в металлических формах. При этом 
состав масс во всех случаях содержал (по массе 
твердого) 50 % вяжущей суспензии и 50 % ша-
мота муллитового состава (0,2‒3,0 мм). Образцы 
высушенных керамобетонов характеризовались 
открытой пористостью Потк в пределах 21‒23 %, 
что значительно выше Потк аналогичных кера-
мобетонов с заполнителем на основе SiC [10]. 
Повышенные значения Потк в настоящей работе 
обусловлены применением шамотных заполни-
телей, характеризующихся значительной пори-
стостью. После сушки образцы обжигали при 
разных температурах. При этом изучали пори-
стость, пределы прочности при изгибе и сжатии, 
термостойкость, прирост массы и изменение ли-
нейных размеров (усадка, рост).

Реологические свойства исходной ВКВС по-
казаны на рис. 1. Видно, что в области низких 
значений градиента скорости сдвига ε ̇ (от 1 до 
9 с‒1) отмечается примерно двойное снижение 
эффективной вязкости ηэф, свидетельствующее 
о незначительном проявлении тиксотропии. 
Между тем после достижения минимального 
значения ηэф (~ 0,6 Па·с) дальнейшее увеличение 
ε ̇приводит к существенному росту ηэф, что сви-
детельствует о преимущественно дилатантном 
характере течения ВКВС. Исходя их этого, дан-
ный тип течения ВКВС классифицируется как 
тиксотропно-дилатантный [25].

На рис. 2 показано влияние рН и ε ̇на ηэф ВКВС 
композиционного состава (с 30 % SiC). Видно, 
что при всех значениях ε ̇минимальный уровень 
вязкости соответствует рН в интервале 9,0‒9,3. 
Существенный рост ηэф при этом отмечается при 
рН = 9,6. При всех значениях рН наблюдается за-
метный рост ηэф по мере увеличения ε ̇ (от 9 до 
81 с‒1). Если при рН = 8,2 этот рост незначите-
лен, то при рН = 9,6 ηэф увеличивается в 3 раза. 
Таким образом, для ВКВС композиционного со-
става, по аналогии с исходной ВКВС, отмечает-
ся преимущественно дилатантный характер те-
чения, отличающийся повышением вязкости по 
мере роста градиента скорости сдвига.

На рис. 3 показано влияние содержания SiC 
в композиционном вяжущем на Потк образцов. 
Видно, что Потк образцов, содержащих SiC, как 

в исходном (после сушки) состоянии (см. рис. 3, 
кривая 1), так и после обжига (см. рис. 3, кривые 
2, 3) заметно ниже Потк образцов, не содержа-
щих SiC. Это обусловлено тем, что дисперсность 
частиц SiC существенно выше, чем у базовой 
суспензии. Так, dm  SiC в 6 раз выше, чем у ба-
зовой суспензии. В данном случае частицы SiC 
являются своеобразным микрозаполнителем, 
увеличивающим степень полидисперсности и 
повышающим плотность упаковки при формова-
нии [24, 25]. При этом характерно, что разница 
в показателях Потк у образцов исходных и после 
обжига при 1400 оС (см. рис. 3, кривые 1, 3) по-
вышается от 1,8 % (без SiC) до 4,2 % (с 40 % SiC). 
Это свидетельствует о более существенном спе-
кании образцов на основе ВКВС композиционно-
го состава.

На рис. 4 показано  влияние содержания SiC 
в исходном вяжущем и керамобетоне на предел 
прочности при сжатии σсж образцов  как после 
сушки, так и после обжига при 1200 и 1400 оС. 

Рис. 1. Зависимость эффективной вязкости ηэф высоко-
глиноземистой суспензии с CV = 0,66 от градиента ско-
рости сдвига ε̇

Рис. 2. Зависимость ηэф ВКВС композиционного состава 
от рН при разных значениях ε̇: 1 ― 9 с‒1; 2 ― 16 с‒1; 3 ― 
48 с‒1; 4 ― 81 с‒1
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Видно, что у высушенных образцов (см. рис. 4, 
кривая 1) значения σсж существенно снижаются 
по мере повышения содержания SiC в исходном 
составе (от 6 до 1 МПа); обратная зависимость 
наблюдается у образцов после обжига при 
1200 оС (см. рис. 4, кривая 2). При увеличении 
содержания SiC до 30 % в матричной системе (до 
15 % в составе керамобетона) σсж увеличивается 
от 85 МПа (исходный состав) до 150 МПа.

При повышении температуры обжига до 
1400 °С (см. рис. 4, кривая 1) максимальными 
значениями σсж (185 МПа) характеризуются ис-
ходные образцы без SiC. По мере повышения 
содержания SiC от 10 до 40 % σсж образцов сни-
жается от 160 до 120 МПа. Столь существенную 
разницу этой зависимости, охарактеризованной 
кривыми 2 и 3 (см. рис. 4), предположительно, 
можно объяснить различием в структуре мате-
риалов, обусловленным процессом окисления 
SiC. Как обнаружено еще в работе [10], в образцах 
керамобетона, обожженных при 1300‒1350 °С, 
наблюдается дефект структуры, известный под 
названием «черная сердцевина». Обнаружива-
ется она в центральной части образцов и обу-
словлена присутствием в материале свободного 
углерода и кремния вследствие недостаточного 
окисления при обжиге.

Характер зависимости σсж от содержания 
SiC в керамобетоне после обжига определяется 
степенью окисления SiC, сопровождаемого су-
щественным приростом массы образцов [11, 12]. 
Как следует из рис. 5, независимо от содержа-
ния SiC в вяжущем отмечается существенная 
разница в показателях прироста массы образцов 
в зависимости от температуры обжига. При мак-
симальном (40 %-ном) содержании SiC прирост 
массы образцов, обожженных при 1400 °С, в 4 раза 
выше, чем у аналогичных образцов, обожжен-
ных при более низкой  (1200 °С) температуре. Из 
сопоставления кривой 2 (см. рис. 5) и кривой 3 
(см. рис. 4) следует, что максимальным показа-
телям прироста массы образцов соответствуют 
минимальные значения прочности.

Еще в работе [10] была установлена повы-
шенная термостойкость муллитокарбидкрем-
ниевых керамобетонов с 35 и 40 % полифрак-
ционного заполнителя SiC. Потеря прочности 
образцов в виде кубов с ребром 50 мм, предва-
рительно обожженных при 1350 °С, после пяти 
циклов (1000 °С ‒ вода) составляла 15‒18 %. В 
настоящей работе на образцах исходного соста-
ва и с разным содержанием SiC термостойкость 
изучали при более жестких условиях испыта-
ний. Как и в работе [10], на образцах керамобе-
тона, обожженных при 1350 °С, термостойкость 
исследовали по относительным показателям 
потери прочности после 10 циклов по режиму 
1300 °С ‒ вода. На рис. 6 показано влияние со-
держания SiC в вяжущем на σсж после  термоци-
клирования. Показатели σсж образцов исходных 

Рис. 3. Влияние содержания SiC в ВКВС композицион-
ного состава на Потк образцов керамобетонов после суш-
ки (1), обжига при 1200 (2) и 1400 оС (3)

Рис. 4. Влияние содержания SiC в ВКВС композицион-
ного состава на σсж образцов керамобетонов после суш-
ки (1), обжига при 1200 (2) и 1400 оС (3)

Рис. 5. Влияние содержания SiC в ВКВС композици-
онного состава на относительные показатели прироста 
массы образцов керамобетонов после обжига при 1200 
(1) и 1400 оС (2)

Прирост массы, %
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(без SiC) и с 10 % SiC после обжига были сопо-
ставимы (110‒115 МПа). Между тем, как следует 
из рис. 6, максимальными значениями σсж после 
испытаний характеризуются образцы на осно-
ве вяжущего с 10 %-ным содержанием SiC. Эти 
показатели только на 15‒20 % ниже, чем у ис-
ходных образцов (до термоциклирования). Отно-
сительное снижение σсж исходных образцов (без 
SiC) при этом составляет 40‒50 %. Обнаружено, 
что образцы, подвергнутые этим испытаниям, 
характеризовались увеличением пористости на 
0,8‒1,0 % (по сравнению с исходными). Это мо-
жет свидетельствовать о развитии в материале 
микротрещиноватой структуры, которая благо-
приятствует повышению его термостойкости. 
Относительно меньшие показатели σсж образцов 
с повышенным содержанием SiC связаны с суще-
ственным увеличением суммарного окисления 
SiC, сопровождаемого эффектом роста образцов 
при обжиге и cнижением их прочности [11‒13]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе высокоглиноземистого шамота с пре-
имущественно муллитовым составом посред-
ством мокрого измельчения получены ВКВС, 
характеризующиеся высокой концентрацией и 
тиксотропно-дилатантным характером течения. 
Для получения ВКВС композиционного состава 
в системе Al2O3‒SiO2‒SiC в состав этой ВКВС вво-
дили предварительно диспергированный в воде 

SiC полифракционного состава в количестве 
от 10 до 40 %. ВКВС композиционного состава 
являлась матричной системой для получения 
муллитокарбидкремниевых керамобетонов, по-
лученных с муллитовым заполнителем. Изучено 
влияние температуры обжига (1200 и 1400 °С) 
на σсж и окисляемость SiC, оцениваемую по при-
росту массы образцов. Установлено, что термо-
стойкость образцов, содержащих 10 % SiC в ма-
тричной системе, существенно превосходит этот 
показатель исходных (без SiC) керамобетонов.

Рис. 6. Влияние содержания SiC в ВКВС композицион-
ного состава на σсж образцов керамобетонов после 10 
термоциклов (1300 оС ‒ вода)
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