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НИЗКОЦЕМЕНТНЫЕ ОГНЕУПОРНЫЕ БЕТОНЫ 
АЛЮМОСИЛИКАТНОГО СОСТАВА НА ОСНОВЕ 
СУБМИКРОННОГО ОКСИДА АЛЮМИНИЯ 
МАРКИ NK-Alumina 14

Приведены свойства субмикронного оксида алюминия, разработанного в ЗАО «ПКФ «НК» для низ-
коцементных огнеупорных бетонов (НЦОБ), а также свойства полученных НЦОБ алюмосиликатно-
го состава. Показано, что свойства бетонов, изготовленных на основе разработанного глинозема, не 
уступают отечественным и импортным аналогам.
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ВВЕДЕНИЕ

В_настоящее время практически все нефор-
мованные огнеупоры и изделия из них могут 

изготавливаться на российских предприятиях 
[1], однако вопрос применения матричных си-
стем собственного производства для низкоце-
ментных огнеупорных бетонов (НЦОБ) остается 
чрезвычайно актуальным для отечественной 
огнеупорной отрасли в целом.

Компоненты матричных систем собственно-
го производства (высокоглиноземистый цемент 
и реактивный глинозем) и НЦОБ на их основе в 
настоящее время в России производят только на 
Боровичском комбинате огнеупоров (www.aobko.
ru). Остальные предприятия, производящие ог-
неупоры, вынуждены закупать эти компоненты 
у зарубежных компаний: реактивный глинозем, 
высокоглиноземистый цемент и дефлокулянты 
производства Almatis (www.almatis.com), высо-
коглиноземистый цемент и дефлокулянты про-
изводства Kerneos (www.kerneosinc.com), реак-
тивный глинозем производства Nabaltec (www.
nabaltec.de). Цель настоящей работы ― исследо-
вание свойств НЦОБ алюмосиликатного соста-
ва, изготовленного на основе разработанного в 
ЗАО «ПКФ «НК» субмикронного оксида алюми-
ния.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В качестве сырьевых материалов при проведе-
нии исследований использовали: шамот мулли-
токорундовый ШМК (БКО), субмикронный ок-
сид алюминия NK-Alumina 14 производства ЗАО 
«ПКФ «НК» (содержание Аl2O3 не менее 99 %, d50 
не более 2,5 мкм, d90 не более 5,5 мкм, удель-
ная поверхность Sуд не менее 14000 см2/г), реак-
тивный глинозем ГРТ (БКО), высокоглиноземи-
стый цемент SRB-710 (Kerneos), дефлокулянты 
Pеramin AL 200 и Peramin AL 300 (Kerneos).

Гранулометрический состав и удельную 
поверхность субмикронного оксида алюминия 
определяли с помощью лазерного анализатора 
размеров частиц Analysette 22 Nano Tecplus. Об-
разцы для испытаний подготавливали согласно 
ГОСТ Р 52541‒2006. Свойства НЦОБ определяли 
по стандартным методам: предел прочности при 
сжатии по ГОСТ 53065.2‒2008, линейную усад-
ку по ГОСТ 5402.1‒2000, кажущуюся плотность 
и открытую пористость по ГОСТ 2409‒2014.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В соответствии с ГОСТ 28874‒2004 низкоце-
ментные бетоны должны содержать менее 2,5 % 
СаО. Такое требование обусловлено отрицатель-
ным влиянием на огнеупорность высокого со-
держания СаО (характерно для традиционных 
бетонов) в алюмосиликатных огнеупорах. Так, 
согласно диаграмме состояния системы СаО‒
Аl2O3‒SiO2 увеличение содержания СаО приво-
дит к образованию легкоплавких эвтектик [2, 
3]. Исходя из этого, содержание СаО в исследуе-
мых бетонах было принято равным 2,4 % (рас-
четное). Такое содержание СаО обеспечивалось 
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введением добавки 8,5 % высокоглиноземистого 
цемента. 

Как известно, матричная часть НЦОБ обыч-
но включает следующие компоненты: кальци-
нированный и/или реактивный глинозем, ми-
крокремнезем, высокоглиноземистый цемент, 
дефлокулянты и добавки для регулирования 
срока схватывания, а также тонкодисперсный 
наполнитель. Таким образом, НЦОБ в отличие 
от традиционного бетона (с СаО более 3,5 %) со-
держит дефлокулянт и высокодисперсный ком-
понент (не менее 2 % субмикронных частиц в 
бетоне) [4]. Очевидно, что присутствие в составе 
НЦОБ высокодисперсных порошков (реактив-
ный глинозем, микрокремнезем) увеличивает 
плотность упаковки частиц. Это приводит к 
возрастанию плотности бетона, снижению его 
пористости и увеличению доли мелких пор (по-
следнее особенно важно). 

Исследовали свойства бетонов на основе 
разработанного в ЗАО «ПКФ «НК» субмикронно-
го оксида алюминия NK-Alumina 14 и его ана-
лога ― реактивного глинозема ГРТ. Глинозем 
NK-Alumina 14 содержал 29,8 % субмикронных 
частиц (d50 = 1,89 мкм, d90 = 4,95 мкм, Sуд = 14753 
см2/г). Матричная система была представлена 
тонкомолотым муллитокорундовым шамотом 
ШМК (<0,090 мм), субмикронным оксидом алю-
миния или реактивным глиноземом, высоко-
глиноземистым цементом и дефлокулянтами 
группы поликарбоксилатов (Pеramin AL 200 и 
Peramin AL 300). Состав матрицы значитель-
но влияет на реологические свойства НЦОБ, а 
также на технологичность (срок схватывания), 
прочность (в том числе высокотемпературную), 
постоянство объема, износостойкость при тем-
пературе службы. Расчетные составы НЦОБ 
алюмосиликатного состава показаны в таблице. 
В качестве заполнителя использовали фракцио-
нированный муллитокорундовый шамот ШМК 
(с наибольшей насыпной массой смеси исполь-
зуемых фракций). Количество воды затворения 

в составах 1 и 2 составило 4,5 % при равном ко-
личестве дефлокулянтов. Воду и дефлокулянты 
вводили сверх 100 % сухих компонентов.

Проводили сопоставительную оценку 
свойств бетонов на основе разработанного суб-
микронного оксида алюминия и его аналога. 
Следует отметить, что от температуры и вы-
держки в значительной мере зависит фазовый 
состав продуктов гидратации твердеющего бе-
тона. В зависимости от состава продуктов ги-
дратации свойства свежеприготовленного бето-
на могут различаться [5]. Образцы вибролитого 
бетона были изготовлены в виде кубов с ребром 
70 мм. Форму с образцами выдерживали в тече-
ние 24 ч при (20±2) °С и относительной влажно-
сти 95 % (ГОСТ Р 52541‒2006), затем образцы из-
влекали из форм и выдерживали еще в течение 
72 ч в тех же условиях (в камере нормального 
твердения). Свойства бетонов определяли после 
сушки в течение 24 ч при 110 °С и после термо-
обработки при 800, 1300 и 1450 °С с выдержкой 
при каждой температуре 5 ч.

Как показали проведенные исследования, 
в результате разрушения кристаллогидратов 
при термообработке [5, 6] предел прочности при 
сжатии σсж образцов составов 1 и 2 уменьшился 
от 102,3 и 103,9 МПа после сушки при 110 °С до 
70,1 и 67,9 МПа после термообработки при 800 
°С соответственно (см. рисунок, а). Повышение 
температуры термообработки до 1300 °С не при-
вело к увеличению σсж. При повышении темпе-
ратуры до 1450 °С σсж увеличился в результате 
спекания и составил для составов 1 и 2 соответ-
ственно 83,9 и 84,5 МПа.

Кажущаяся плотность ρкаж образцов в ре-
зультате дегидратации после термообработки 
при 800 °С так же, как и σсж, уменьшилась (см. 
рисунок, б). Открытая пористость Потк образцов 
после термообработки при 1450 °С составила 
17,4 и 17,3 % соответственно для составов 1 и 
2 (см. рисунок, в). Следует отметить, что Потк  
разработанных бетонов не выше, чем, напри-
мер, у широко используемых высокоглинозе-
мистых изделий МЛС-62 и МКС-72 (по ГОСТ 
24704‒2015); открытая пористость последних 
достигает 24 %. Однако разработанные НЦОБ 
в результате высокой плотности подвергают-
ся сколам, поэтому для облегчения удаления 
воды в эти бетоны необходимо вводить органи-
ческую фибру (< 0,1 %) [4].

Очевидно, что НЦОБ, имея более высокую 
долю пор размерами менее 1 мкм, чем тради-
ционные бетоны, лучше противостоят хими-
ческому износу и эрозии расплавами [2]. Так, 
значительная доля НЦОБ представленного и 
аналогичных составов может быть использова-
на в цветной металлургии для футеровки пла-
вильных агрегатов алюминиевого производства 
(ванна печи, двери, обрамление дверей, откосы, 
порог, горелочные устройства, свод) [2, 7]. Со-

Составы НЦОБ на основе разработанного субми-
кронного оксида алюминия NK-Alumina 14 и ре-
активного глинозема ГРТ

Компонент
Содержание компонента, 

мас. %, в составе
1 2

Шамот муллитокорундовый 
ШМК (<6 мм)
Молотый шамот муллитокорун-
довый ШМК (<0,09 мм)
Субмикронный оксид алюминия 
NK-Alumina 14
Реактивный глинозем ГРТ
Высокоглиноземистый цемент 
SRB-710
Дефлокулянт (сверх 100 %):
   Pеramin AL 200 
   Pеramin AL 300 
Вода (сверх 100 %)

71

7

13,5

‒
8,5

0,07
0,07
4,5

71

7

‒

13,5
8,5

0,07
0,07
4,5
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гласно [2] расплав алюминия проникает в поры 
диаметром 1‒2 мкм. Присутствие в составе 
НЦОБ субмикронного оксида алюминия пре-
пятствует этому процессу. Кроме того, в состав 
бетона, контактирующего с жидким алюмини-
ем, для повышения стойкости вводят противо-
смачивающие добавки (например, ВаSO4) [7]. 

Известно, что максимальной температурой 
применения бетона считается температура, при 
которой в течение 5 ч без нагрузки линейная 
усадка не превышает 1 % [8]. На рисунке, г ли-
нейная усадка ∆l при 1450 °С в результате спе-
кания составила 0,3 % для составов 1 и 2; после 
термообработки при 800 °С линейная усадка 
отсутствовала. Таким образом, максимальная 
температура применения бетона, изготовлен-
ного на основе разработанного субмикронного 
оксида алюминия, не ниже 1450 °С. 

При эксплуатации огнеупорных бетонов по-
мимо химического износа, эрозии расплавами, 
механического разрушения и оплавления воз-
можно термическое скалывание в результате 
циклического воздействия температур. В этом 
случае в состав бетона требуется введение фи-
бры из нержавеющей стали в количестве 2‒4 
мас. % (при температуре эксплуатации бетона 
не выше 1200 °С) [4, 9].

Алюмосиликатные неформованные огнеу-
поры на основе разработанного субмикронного 
оксида алюминия могут применяться также в 
черной металлургии, например в арматурном 
слое футеровки промежуточного ковша, в фу-
теровке подин нагревательных и методических 
печей, а также в других отраслях промышлен-
ности [10, 11].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты исследования свойств НЦОБ алюмо-
силикатного состава на основе субмикронного 
оксида алюминия марки NK-Alumina 14 показа-
ли, что разработанный материал обеспечивает 
высокие физико-химические свойства. Эти огне-
упорные бетоны могут быть рекомендованы для 
тепловых агрегатов черной и цветной металлур-
гии и для других отраслей промышленности.

* * *
Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства науки и высшего образования Рос-
сийской Федерации в рамках соглашения по теме 
«Создание импортозамещающего производства 
компонентов матричных систем и теплотехни-
ческих композиционных материалов нового поколе-
ния на их основе» согласно Постановлению Прави-
тельства РФ от 9 апреля 2010 г. № 218 «О мерах 
государственной поддержки развития кооперации 
российских высших учебных заведений и организа-
ций, реализующих комплексные проекты по созда-
нию высокотехнологичного производства». Согла-
шение № 075-11-2020-038 от 14 декабря 2020 г.
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