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ВозДейСтВие теМПерАтуры ВыДержки 
нА СВойСтВА рАзличных тиПоВ 
жАроСтойкоГо БетонА

При различной температуре выдержки в бетоне на глиноземистом цементе образуются различные 
гидратные фазы ― аморфный или кристаллический Ah3, кристаллогидраты CAh10, C2Ah8, C3Ah6. 
При разработке или модифицировании составов жаростойкого бетона необходимо учитывать вли-
яние температуры выдержки на процесс формирования структуры и эксплуатационные свойства 
бетона. Исследованы свойства традиционного, модифицированного добавкой микрокремнезема и 
среднецементного жаростойкого бетона на шамотном заполнителе с алюминатным цементом марки 
Gorkal 70 при  температурах выдержки 10, 20 и 30 °С. Ультразвуковым методом выявлены различия 
в формировании структуры бетона при его твердении в течение 48 ч. Установлено, что различия в 
образовавшейся структуре при твердении бетона оказывают влияние на свойства бетона после его 
обжига при 1100 и 1200 °С. 
Ключевые слова: жаростойкий бетон, глиноземистый цемент, гидратация, температура 
выдержки, свойства бетона.

ВВЕДЕНИЕ

Tехническая документация производителей ог-
неупорных бетонов, а также различные стан-

дарты регламентируют температуру, при которой 
должен быть выдержан бетон, изготовленный на 
основе алюминатного цемента. Так, согласно UOP 
стандарта [1] такая температура должна быть не 
ниже 10 и не выше 35 °С. От температуры выдерж-
ки в значительной мере зависит, какие продукты 
гидратации образуются в твердеющем бетоне. 
Согласно публикации [2], основными продуктами 
гидратации кальций-алюминатного цемента яв-

ляются: кристаллогидрат CAh10, образующийся 
при температуре <21 °C, кристаллогидрат C2Ah8 
и аморфный Ah3 (21‒35 °C), кристаллогидраты 
C3Ah6 и Ah3 (>35 °C). Кристаллогидраты CAh10 и 
C2Ah8 метастабильны, в зависимости от различ-
ных условий (температура, водоцементное (В/Ц) 
отношение и др.) они превращаются в C3Ah6 и 
Ah3. Понятно, что при проведении работ по бето-
нированию в зимних условиях в основном форми-
руется гидраты CAh10, в летних условиях образу-
ются C2Ah8 и C3Ah6. 
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В дефлокулируемых бетонах (MCC, LCC, ULCC) 
ультрадисперсные добавки значительно влияют 
на процесс гидратации. В присутствии микро-
кремнезема, кроме вышеперечисленных продук-
тов гидратации, формируется фаза CASh [3].

На количественный и качественный состав 
продуктов гидратации в какой-то мере влияет 
и тепло гидратации, из-за которого в процессе 
гидратации на определенное время повышается 
температура бетона.

В зависимости от состава продуктов гидрата-
ции свойства свежеприготовленного бетона мо-
гут отличаться. Отмечается [4‒6], что механиче-
ская прочность бетона (или цементного камня, 
раствора), выдержанного при низких температу-
рах, выше, чем бетона, который был выдержан 
при повышенных температурах. Это объясняет-
ся увеличением пористости материала при кон-
версии гидратов CAh10 → C2Ah8 → C3Ah6 [4].

Согласно технологии изготовления монолитных 
огнеупоров, после твердения бетона необходимо 
провести процедуру сушки и первого обжига. Вы-
сокий темп нагрева может вызвать механическое 
разрушение огнеупора, наиболее вероятное, если 
бетон выдерживался при низких (<21 °C) темпера-
турах [7]. Процесс дегидратации заканчивается 
при температуре нагрева около 550 °C. При низких 
температурах образовавшиеся гидраты, имеющие 
в своем составе большое количество воды, разру-
шаются в температурном интервале 100‒200 °C 
[4]. Для безопасного удаления паров воды разраба-
тываются продолжительные процедуры сушки с 
учетом особенностей процесса дегидратации кон-
кретного бетона. Очевидно, что от качества про-
цедуры сушки будут зависеть эксплуатационные 
свойства изготовленного бетона.

Целью данной работы является определение 
влияния рекомендуемого интервала температу-
ры выдержки на свойства традиционного, моди-
фицированного микрокремнеземом и среднеце-
ментного бетона не только после его твердения, 
но и после обжига.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Для исследований были использованы цемент 
Gorkal-70 (не менее 70 % Al2O3) и шамотный за-
полнитель марки BOS-145 (не менее 38 % Al2O3) ― 
оба производства Польши; микрокремнезем мар-
ки RW-Fuller фирмы «RWSilicium Gmbh» (96,1 % 
SiO2), кальцинированный глинозем марки CTC-20 
фирмы «Almatis» (99,7 % Al2O3), дефлокулянт ― по-
ликарбоксилатный эфир Castament FS 20 произ-
водства фирмы BASF (все производства Германии). 
Исследованы традиционный (ТБ), модифициро-
ванный (МБ) и среднецементный (СБ) жаростой-
кие бетоны (таблица).

Температура при смешивании компонентов и 
изготовлении образцов составляла 20±1 °С. От-
дельные серии образцов после изготовления по-

мещали в климатическую камеру 3401 RUMED 
(Rubarth Apparate Gmbh, диапазон ‒30 ‒ +80 °C) 
и выдерживали 3 сут при 10±1, 20±1 и 30±1 °С. Во 
время выдержки бетона в камере определяли тем-
пературу экзотермического эффекта и скорость 
распространения ультразвука в образцах. Для 
определения температуры экзотермического эф-
фекта в твердеющем бетоне применена методика, 
созданная фирмой «Alcoa». Изменения структуры 
твердеющего бетона наблюдали по измерениям 
скорости распространения ультразвука при по-
мощи специального оборудования (Schleibinger 

Состав бетонов, %

Компоненты
Бетон

ТБ МБ СБ

Шамотный заполнитель 75 72 78
Глиноземистый цемент 25 25 12
Микрокремнезем ‒ 3 5
Кальцинированный гинозем ‒ ‒ 5
Поликарбоксилатный эфир ‒ 0,1 0,15
Вода 14 11 11
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Geräte Gbh [8]), позволяющего фиксировать изме-
нения скорости ультразвука в бетонной смеси не-
посредственно после затворения водой.

Обжиг при 1100 и 1200 °С образцов бетона 
размерами 70×70×70 и 40×40×160 мм, а также 
определение показателей основных физико-
механических свойств проведены в соответ-
ствии с требованиями LSTEN1402. 

РЕЗуЛьТАТы И ОБСуЖДЕНИЕ
Влияние температуры выдержки на процесс ги-
дратации бетонной смеси определяли по време-
ни и температуре максимума экзотермической 
реакции. Выявили (рис. 1), что независимо от 
типа бетона при повышении температуры вы-
держки время появления максимума экзотерми-
ческой реакции сокращается: для традиционно-
го бетона с 5,3 до 3,2 ч, для модифицированного 
― с 6,8 до 3,2 ч, для среднецементного ― с 33 до 
8,3 ч (см. рис. 1). Следует отметить, что для бе-
тонов с большим содержанием цемента (ТБ, МБ) 
максимальная температура экзотермической 
реакции в 1,8‒2,4 раза превышала температуру 
выдержки, а для среднецементного бетона толь-
ко в 1,2‒1,3 раза.

Полученные результаты означают, что из-за 
большого тепла гидратации, выделяющегося в 
бетонах с большим количеством цемента, в про-
дуктах гидратации возможна тенденция к образо-
ванию более стабильных гидратных фаз. В бетоне 
с меньшим количеством цемента низкая темпера-
тура выдержки значительно замедляет процесс 
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Рис. 2. Изменение скорости ультразвука при тверде-
нии бетона: а ― ТБ, б ― МБ, в ― СБ; 1‒3 ― температу-
ра выдержки 10, 20 и 30 °C соответственно
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гидратации (максимум наблюдается только после 
33 ч), а небольшое повышение максимума экзотер-
мической реакции по сравнению с соответствую-
щей температурой выдержки в меньшей степени 
влияет на метастабильные гидратные фазы, со-
став которых в значительной мере зависит от тем-
пературы выдержки.

Ультразвуковым методом исследованы разли-
чия в формировании структуры бетона при его 
твердении в течение 48 ч (рис. 2). Установлено, 
что влияние температуры выдержки на про-

Рис. 1. Температура  экзотермической реакции в бе-
тонных смесях: а ― ТБ, б ― МБ, в ― СБ; 1‒3 ― темпе-
ратура выдержки 10, 20 и 30 ˚C соответственно; числа 
на кривых ― температура, °С / время, ч
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цесс уплотнения бетона в зависимости от типа 
бетона значительно различается. Для бетона 
с большим содержанием цемента (см. рис. 2, а, 
б) с понижением температуры отмечается не-
которое замедление уплотнения структуры и 
фиксируются меньшие значения максимальной 
скорости ультразвука в образцах бетона (около 
3800 м/с) по сравнению с образцами, выдержан-
ными при повышенной температуре (>4200 м/с). 
Для среднецементного бетона такое замедление 
с понижением температуры значительно (от 12 
до 32 ч, рис. 2, в), хотя максимальная скорость 
ультразвука в образцах такого бетона после 48 ч 
независимо от температуры выдержки становит-
ся практически одинаковой (около 4000 м/с).

Различия в формировании структуры бетона, 
установленные с помощью ультразвукового иссле-
дования, а также динамика экзотермической ре-
акции показывают, что в зависимости от состава 
бетона температура выдержки может по-разному 
влиять на процесс гидратации.

Анализ значений плотности и прочности бе-
тона после 3 сут твердения (рис. 3) показал, что 
при температуре выдержки 10 °C все типы бе-
тонов плотнее и прочнее, чем выдержанные при 
больших температурах. Следует отметить, что 
прочность исследуемых бетонов, выдержанных 
при 30 ˚C, снижается на 32‒42 % (рис. 3, б).

После определения различий показателей 
свойств затвердевшего бетона становится важ-
ным выяснить, насколько такие различия влияют 
на свойства бетона после его обжига при 1100 и 
1200 °С. 

Разница σсж бетонов с большим содержанием 
цемента (ТБ и МБ) в зависимости от температуры 
выдержки (рис. 4) после обжига при 1100 °С со-
ставляет 2‒21 %, после обжига при 1200 °С всего 
лишь 1‒4 %. Однако следует отметить большие 
(на 24‒60 %) значения предела прочности при 
сжатии обожженных образцов среднецементного 
бетона, предварительно выдержанных при 30 °С 
(см. рис. 4).

2000

2050

2100

2150

2200

2250

3

15

25

35

45

55

65

Рис. 3. Свойства бетона после 3 сут твердения: а ― кажу-
щаяся плотность ρкаж; б ― предел прочности при сжатии 
σсж; температура выдержки, ˚C: □ ― 10;    ― 20; ■ ― 30
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Рис. 4. Предел прочности при сжатии σсж бетона после обжига при 1100 (а) и 1200 °C (б); усадка после обжига 
при 1200 ˚C (в)
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Наибольшее влияние температуры выдержки и 
образовавшейся при этом структуры наблюдается 
при анализе усадочных деформаций обожжен-
ного бетона (см. рис. 4, в). Установлено, что чем 
выше температура выдержки применялась при 
твердении бетона, тем больше усадка бетона по-
сле обжига при 1200 °С: для бетонов с большим 
содержанием цемента, выдержанных при 30 °С, 
усадка достигает 0,35‒0,55 %, для среднецемент-
ного ― 0,25 %.

Полученные результаты показывают, что тем-
пература выдержки бетона влияет не только на 
процесс гидратации и свойства затвердевшего 
бетона, но и на свойства бетона после его обжига. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследованы свойства традиционного, модифици-
рованного добавкой микрокремнезема и средне-
цементного жаростойкого бетона на шамотном за-
полнителе с алюминатным цементом марки Gorkal 
70 при температурах выдержки 10, 20 и 30 °С. 

С помощью ультразвука и  исследования эк-
зотермической температуры установлено, что 
процессы гидратации и уплотнения бетона с 
большим содержанием цемента со снижением 
температуры выдержки замедляются незначи-
тельно. В среднецементном бетоне наблюдается 
существенное замедление гидратации (более чем 
на 10 ч).

Установлено, что после 3 сут выдержки при 
10 ˚C все типы исследованных бетонов плотнее и 
прочнее, чем выдержанные при больших темпе-
ратурах. Предел прочности при сжатии исследуе-
мых бетонов, выдержанных при 30 °C, снижается 
на 32‒42 %.

Исследования показали, что температура вы-
держки влияет на свойства бетона после его об-
жига. Чем выше температура выдержки при твер-
дении исследуемых бетонов, тем больше усадка 
бетона после обжига при 1200 °С. Различие пре-
дела прочности при сжатии бетонов с большим 
содержанием цемента после обжига при 1200 °С 
в зависимости от температуры выдержки незна-
чительно. Однако предел прочности при сжатии 
обожженных образцов среднецементного бетона, 
предварительно выдержанных при 30 °С, на 20 % 
больше, чем образцов, выдержанных при более 
низких температурах.

*      *      * 
Авторы благодарят Научный центр строи-
тельной инженерии Вильнюсского техни-
ческого университета им. Гедиминаса за 
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