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ВВЕДЕНИЕ

Р азличные дефлокулянты широко исполь-
зуются в производстве жаростойких бе-

тонов с добавкой микрокремнезема [1–4]. Их 
влияние на реологические свойства бетона, 
уменьшение водопотребности бетонной смеси 
достаточно хорошо изучено [5–9]. Установле-
но, что частицы алюминатного цемента имеют 
положительный заряд, а различные добавки 
(например, микрокремнезем) — отрицатель-
ный, поэтому в смеси без дефлокулянта при 
затворении водой частицы притягиваются друг 
к другу и водопотребность увеличивается. Рас-
стояние между частицами в цементной смеси 
без добавки дефлокулянта составляет не менее 
10 нм, а с добавкой дефлокулянта увеличивает-
ся до 200 нм [5]. 

Исследованиям жаростойких бетонов с 
применением дефлокулянтов триполифосфа-
та натрия и поликарбоксилатного эфира по-
священо немало публикаций [10–12]. Следует 
отметить, что наилучшие результаты приме-
нения дефлокулянтов достигнуты в составах 
с высококачественным заполнителем, напри-
мер с муллитом, корундом, силлиманитом, 
андалузитом. Однако производители бетонов 
чаще применяют более дешевые заполните-
ли, такие как шамот, в котором содержание 
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Al2O3 колеблется в пределах 30–35 %, поэтому 
исследования составов с шамотным заполни-
телем перспективны [13–15]. Известно, что 
производители бетонов нередко испытывают 
трудности при подборе оптимальных типа и 
количества дефлокулянта. В руководстве по 
применению дефлокулянтов производители 
указывают достаточно широкий интервал их 
возможного применения (0,05–0,40 %), одна-
ко конкретных рекомендаций, как различные 
количества дефлокулянта могут влиять на 
физико-механические свойства бетонов в про-
цессе твердения и после термообработки, не 
предоставляют. Публикации о возможных по-
следствиях передозировки дефлокулянта в бе-
тонной смеси немногочисленны [3, 6, 16–18]. 
Известно, что дефлокулянты могут влиять на 
пористость, плотность и прочность бетона [6, 
19]. В предыдущих исследованиях [6, 9, 11] 
было установлено, что увеличение количества 
триполифосфата натрия в составе глиноземи-
стого цемента с добавкой микрокремнезема 
при температуре твердения 20 °С ускоряет про-
цессы гидратации, однако увеличивает усадку 
бетона после обжига и ухудшает прочностные 
характеристики. При увеличении в бетоне ко-
личества дефлокулянта Castament FS 20 улуч-
шаются реологические свойства смеси, но за-
медляются процессы гидратации [9, 11, 20]. 
Влияние триполифосфата натрия на процессы 
гидратации глиноземистого цемента с добав-
кой микрокремнезема исследовано ранее [21]. 
Mеханизм набора прочности образцов в зави-
симости от количества дефлокулянта показал, 
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что применение триполифосфата натрия не 
ухудшает прочностные характеристики ком-
позиции глиноземистого цемента с добавкой 
цеолита (67 % SiO2) по сравнению с компози-
циями без дефлокулянта, твердеющими при 
38 °C. Однако присутствие стратлингита — про-
дукта реакции между микрокремнеземом и 
минералами цемента — в композиции с деф-
локулянтом не было установлено. Авторы пу-
бликации [3] считают также, что условия твер-
дения имеют большое значение для процесса 
образования стратлингита. При твердении в 
воде при 20 °С пасты глиноземистого цемента 
(В/Ц = 0,3) с микрокремнеземом и добавкой 
триполифосфата натрия стратлингит обна-
руживается после 7 сут твердения наравне с 
C2AH8. Использование микрокремнезема в со-
четании с триполифосфатом натрия в пастах 
на основе глиноземистого цемента (В/Ц = 0,3) 
показало [22], что добавка триполифосфата 
натрия улучшает реологические свойства рас-
твора и снижает падение прочности образцов 
в процессе твердения при 38 °С, однако меха-
низм влияния триполифосфата натрия на сни-
жение прочности образцов остается невыяс-
ненным. Установлено [21–24], что щелочные 
ионы имеют большое значение в процессе об-
разования стратлингита. 

Как видно из проведенного обзора, меха-
низм набора прочности образцов жаростойко-
го бетона с добавкой микрокремнезема в за-
висимости от применяемого типа и количества 
дефлокулянта изучен недостаточно. Влияние 
дефлокулянтов различного типа на формиро-
вание структуры затвердевшего бетона в про-
цессе сушки, когда происходит интенсивная 
конверсия кристаллогидратов, также мало 
изучено. Для этого необходимы исследования 
влияния каждого отдельного дефлокулянта на 
процесс гидратации глиноземистого цемента, 
а также на эксплуатационные свойства бетона. 
Поэтому цель данной работы — выяснить, как 
различные количества дефлокулянтов влияют 
на гидратацию цемента в процессе твердения 
и сушки и как это отражается на физико-ме-
ханических свойствах исследованных средне-
цементных жаростойких бетонов на шамотном 
заполнителе.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для исследований были использованы следую-
щие материалы: микрокремнезем (МК) марки 
RW-Fuller (SiO2 96,1 %), средний размер частиц 
которого составляет около 150 нм; глинозе-
мистый цемент «Gorkal-70» (Г70) (Al2O3 не ме-
нее 70 %); шамотный заполнитель (фракции 

< 10 мм), полученный из шамотного кирпича 
ША (Al2O3 ≥ 30 %) путем дробления и рассе-
ва на ситах; дефлокулянты — Castament FS 20 
(FS), относящийся к группе поликарбоксилат-
ных эфиров, и технический безводный трипо-
лифосфат натрия Na5P3O10 (NТ).

Было приготовлено 7 составов цементной 
матрицы, состоящей из Г70 и МК при соотно-
шении 2,33 : 1,00, в которых менялось только 
количество дефлокулянта. Соотношение дис-
тиллированной воды и твердого компонента 
было постоянным (0,27). Такое соотношение 
подобрано для того, чтобы максимально при-
близить условия эксперимента к реальному 
соотношению воды и цементной матрицы в 
бетоне. С той же целью размеры образцов для 
исследований были выбраны такими же, как и 
у образцов бетона (70 × 70 × 70 мм). Первый со-
став «0» был изготовлен без добавки дефлоку-
лянта. В составах с добавкой NТ или FS их ко-
личество в матрице составляло 0,1, 0,2 и 0,3 % 
от количества твердого компонента; составы 
обозначены соответственно NТ 0,1, NТ 0,2, NТ 
0,3 и FS 0,1, FS 0,2, FS 0,3.

Рентгенофазовый анализ образцов бетона 
проводили на рентгенодифрактометре ДРОН-
7, антикатод — медный, фильтр — никелевый, 
анодное напряжение 30 кВ, анодный ток 12 
мА. Для расшифровки пиков использовали базу 
данных ICDD. Количественные изменения ми-
нералов в образцах цементной матрицы после 
твердения в течение 1 сут и сушки в течение 
1 сут при 60 и 80 и 110 °C оценивали по высо-
те пика основного дифракционного максимума 
исследуемого минерала на рентгенограмме. 

Для сравнения характеристик среднеце-
ментных бетонов было приготовлено 6 соста-
вов бетона, различающихся между собой толь-
ко типом и количеством дефлокулянта. Состав 
исследованных бетонов (мас. %): Г70 10, МК 5, 
дисперсный шамот 20, шамотный заполнитель 
65, вода 7,5 (сверх 100 % сухих компонентов). В 
составах с добавкой NТ или FS их количество 
менялось от 0,1 до 0,3 % (сверх 100 % сухих 
компонентов). Составы бетона в зависимости 
от количества и типа дефлокулянта обозна-
чены: NТ 0,1, NТ 0,2, NТ 0,3 и FS 0,1, FS 0,2, 
FS 0,3.

Структуру образцов исследовали на ска-
нирующем электронном микроскопе (СЭМ) 
JSM-7600F фирмы JEOL, Япония. Образцы бе-
тона готовили, обрабатывали и определяли их 
основные физико-механические свойства по 
ГОСТ 20910 и LST EN 1402, сушили и обжигали 
в соответствии с инструкцией СН 156–79; ско-
рость прохождения ультразвукового импульса 
(УЗИ) в образцах определяли с помощью при-
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бора «Pundit 7». Предел прочности при сжатии 
σсж жаростойкого бетона после 3 сут тверде-
ния исследовали на гидравлическом прессе 
ALPHA3-3000 S в соответствии с требованиями 
LST EN 12390-3:2009, термостойкость опре-
деляли по методике, описанной в статье [25]. 
Термоциклы с нагревом до 800 °C и охлажде-
нием между двумя водоохлаждаемыми метал-
лическими плитами проводили на образцах 
размерами 40 × 40 × 160 мм. После 1-, 3- и 7-го 
термоциклов определяли скорость УЗИ и рас-
считывали критерии термостойкости. 

Результаты рентгенографических иссле-
дований образцов цементной матрицы после 
твердения в течение 1 сут при 20 °C показали 
(рис. 1, а), что в образце без добавок присут-
ствуют минералы СА (плотность 2,69 г/см3), 
САН10 (плотность 1,76 г/см3) и С2АН8 (плот-
ность 1,95 г/см3). В образцах с добавкой NТ 
наряду с СА присутствуют САН10 и очень не-
значительное количество С2АН8. Увеличение 
количества NТ в образцах ведет к повышению 
содержания САН10 и уменьшению количества 
СА. Это, возможно, связано как со свойствами 
самого дефлокулянта (щелочная реакция в вод-
ной среде), так и с тем, что с большим количе-
ством дефлокулянта процесс перегруппировки 
молекул воды между зернами цемента и МК 
идет интенсивнее и образуются более толстые 
прослойки воды [26–28]; гидратация протека-
ет интенсивней. В образцах с FS присутствуют 

СА, САН10 и С2АН8, а также аморфная фаза. При 
увеличении количества FS в образцах непроре-
агировавшего СА остается больше, что можно 
объяснить тормозящим гидратацию действием 
дефлокулянта, имеющего кислотную реакцию в 
водной среде. Однако С2АН8 в образцах образу-
ется больше, чем САН10. С увеличением коли-
чества FS эта тенденция еще более выражена. 

После термообработки при 60 °C в образцах 
всех составов минерал САН10 не идентифици-
рован (рис. 1, б, рис. 2); наблюдаются сниже-
ние количества СА и образование минералов 
C3AH6 (плотность 2,53 г/см3) и AH3 (плотность 
2,34–2,39 г/см3). В образцах с NТ наряду с вы-
шеупомянутыми минералами наблюдается ин-
тенсивная кристаллизация С2АН8. В образцах 
с FS C3AH6 и AH3 образуются интенсивнее, 
чем в образцах с NТ; появляется также про-
дукт взаимодействия минералов цемента и 
МК — стратлингит С2АSH8, наличие которого 
при твердении выше 40 °C подтверждается ра-
нее проведенными исследованиями [22, 29, 30]. 
Следует отметить, что в образцах с FS уменьше-
ние количества С2АН8 наряду с кристаллиза-
цией стратлингита наблюдается не случайно; 
об этом свидетельствуют данные [29]. То, что 
в процессе твердения в образцах с FS домини-
рует С2АН8, является основной предпосылкой 
образования стратлингита. Общее количество 
продуктов гидратации в образцах с FS заметно 
выше, чем в образцах с NТ. Это можно объяс-
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Рис. 1. Зависимость высоты пика основного дифракционного максимума исследуемого минерала в цементной 
матрице от количества NТ и FS после термообработки при 20 (а), 60 (б), 80 (в) и 110 °С (г)
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нить тем, что количество непрореагировавше-
го СА в образцах с FS заметно меньше, чем в 
образцах с NТ. Можно заключить, что при дан-
ной температуре FS заметно ускоряет процес-
сы как гидратации, так и конверсии.

После термообработки при 80 °C в образцах 
всех составов минерал С2АН8 не идентифициро-
ван (рис. 1, в); наблюдаются изменения в коли-
чественных соотношениях между CA, C3AH6 и 
AH3, обусловленные процессами дегидратации 
и конверсии кристаллогидратов. Эти процессы 
отражаются на количественных соотношениях 
между CA и кристаллогидратами. В образцах с 
FS это соотношение составляет приблизительно 
1 : 2, в образцах с NТ 3 : 2, т. е. они более плот-
ные. В образцах с FS присутствует стратлингит, 
количество непрореагировавшего СА в образцах 
с FS все еще заметно меньше, чем в образцах с 
NТ. После термообработки при 110 °C (рис. 1, г) 
процесс дегидратации способствует уменьше-
нию количества продуктов гидратации и увели-
чению количества СА, особенно в образцах с FS. 
Основным продуктом гидратации является AH3, 
плотность которого меньше, чем у C3AH6. После 
обработки при данной температуре стратлин-
гит в образцах не идентифицируется, что под-
тверждается ранее проведенными исследовани-
ями [31]. В образцах с NТ при увеличении его 
количества соотношение между C3AH6 и AH3 
приблизительно такое же, как и при термооб-
работке при 80 °C, а значит, преобладают более 
плотные кристаллогидраты. 

Подводя итоги, можно сказать, что, при-
меняя дефлокулянты различного типа, можно 
изменять соотношение и состав продуктов ги-

дратации цементной матрицы как в процессе 
твердения, так и в процессе термообработки. 
Установлено, что в процессе термообработки 
в интервале 60–80 °C в матрицах с добавкой 
дефлокулянта FS гидратация протекает бо-
лее активно, продуктов больше и образуется 
стратлингит. 

Исследования на СЭМ показали, что микро-
структура образцов цементной матрицы с мак-
симальным количеством дефлокулянтов NT и 
FS (0,3 %) после термообработки при 60 °C раз-
личается. В образцах с NT (рис. 3, а) доминиру-
ют крупные агрегаты гидратированного мине-
рала СА. Контактных зон между микросферами 
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Рис. 2. Рентгенограммы образцов матрицы с различ-
ным количеством дефлокулянтов NT (а) и FS (б) после 
термообработки при 60 °С: C — CА; H — CА2; Y — C2AH8; 
A — AH3; Z — С3AH6; St — стратлингит С2АSH8

Рис. 3. Микроструктура образца цементной матрицы с 
добавкой NT (а, в) и добавкой FS (б, г) после термооб-
работки при 60 (а, б) и 80 °C (в, г)
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МК и матрицей не наблюдается. В образцах с 
FS (рис. 3, б) наблюдается множество контак-
тов между матрицей и микросферами МК; на 
поверхности микросфер видны различные но-
вообразования. 

Микроструктура образцов после термооб-
работки при 80 °C также различается. В образ-
це с NT (рис. 3, в) наряду с микросферами МК 
наблюдаются как мелкие чешуйчатые пластин-
ки, так и радиально-лучистые агрегаты АН3 и 
крупные кубические кристаллы C3AH6. Присут-
ствие таких кристаллогидратов подтверждает-
ся ранее проведенными исследованиями [32]. 
При анализе микроструктуры образца с FS на-
ряду с агрегатами АН3 и кристаллами C3AH6 за-
метно образование гексагональных пластинок 
стратлингита (рис. 3, г). 

Для исследования влияния добавок NТ и 
FS на физико-механические свойства образцов 
среднецементного жаростойкого бетона по-
сле твердения в течение 3 сут, сушки при 60, 
80 и 110 °C и обжига при 1000 и 1200 °C был 
исследован их предел прочности при сжатии 
σсж (рис. 4). После твердения образцы с NТ не-
значительно различаются между собой, в то 
время как увеличение количества FS значи-
тельно снижает σсж (от 45 до 28 МПа), что под-

тверждается рентгенографическими исследо-
ваниями (СА гидратируется медленнее). Такие 
тенденции наблюдались и раньше [6]. После 
сушки при 60 °C σсж образцов с FS возрастает 
тем больше, чем больше дефлокулянта в соста-
ве бетона, — соответственно на 11, 32 и 67 % по 
сравнению с σсж после твердения; σсж образцов 
с NТ повышается только на 5–6 %. После сушки 
при 80 °C σсж образцов с NТ возрастает на 15–

28 %, а образцов с FS — на 6–8 % в сравнении 
с σсж после сушки при 60 °C. Такой рост проч-
ности образцов с FS может быть объяснен вли-
янием новообразований [33]. Известно также, 
что при образовании стратлингита образуется 
меньше C3AH6, и это ведет к уменьшению пори-
стости и одновременно к увеличению σсж [34]. 
Сушка образцов с максимальной добавкой FS 
при 110 °C позволяет увеличить σсж примерно 
в 2 раза по сравнению с σсж после твердения; в 
образцах с NТ σсж возрастает на 35–45 %. По-
сле обжига в образцах с FS наблюдается ранее 
отмеченная закономерность: при увеличении 
количества FS σсж образцов возрастает. Кроме 
того, можно заметить тенденцию уменьшения 
σсж после обжига при увеличении в образцах 
количества NТ. 

Возможно, новые структуры стратлинги-
та в процессе дегидратации образуют про-
странственные контактные структуры (зоны) 
в матрице бетона и способствуют развитию 
прочностных характеристик и снижению вну-
тренних напряжений в бетоне в процессе об-
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жига. Независимо от типа дефлокулянта наи-
большего σсж образцы достигают после обжига 
при 1000 °C. Максимальные значения σсж по-
сле обжига при 1000 и 1200 °C у образцов с FS 
несколько выше, чем у образцов с NТ, что, воз-
можно, обьясняется менее интенсивной усад-
кой [6, 11].

Влияние количества и типа дефлокулянта 
на образование структуры бетона в процессе 
твердения и термообработки при 20, 60, 80, 
110, 800, 1000 и 1200 °C (рис. 5) оценивали по 
измерению скорости УЗИ в образцах бетона. 
Установлено, что увеличение количества до-
бавки FS в отличие от NТ замедляет уплотне-
ние структуры в процессе твердения, особенно 
это касается образования крупных кристалло-
гидратов и возможного протекания реакций 
гидратации в аморфной фазе.

В процессе сушки при 60 °C темпы уплот-
нения структуры в образцах с добавкой FS тем 
выше, чем больше добавки в составе. Однако 
в образцах с NТ после сушки при 110 °C зна-
чения УЗИ достигают 4600–5000 м/c, а в об-
разцах с FS после сушки — 4250–4700 м/c. Это 
свидетельствует о том, что добавка дефлоку-
лянта FS способствует образованию более по-
ристой структуры. 

После обжига при температурах 800 и 
1000 °С независимо от типа и количества деф-
локулянта значения УЗИ уменьшаются во всех 

образцах. Однако если в образцах с NТ это 
уменьшение составляет 20–25 % от значений 
после сушки, то в образцах с FS всего 12 %. 
Таким образом, тип и количество дефлокулян-
та значительно влияет на структуру бетона в 
процессе обжига. Образцы бетона с добавкой 
NТ, в которых не протекают реакции между 
МК и минералами цемента, подвержены про-
цессам деструкции в большей мере, чем об-
разцы с добавкой FS, в которых эти реакции 
протекают. Увеличение количества дефлоку-
лянтов NТ и FS не приводит к заметным изме-
нениям скорости УЗИ в образцах после обжига 
при 1200 °С.

Термостойкость бетонов (рис. 6, 7) оцени-
вали при 800 °C путем циклического нагрева и 
охлаждения образцов бетона, обожженных при 
800 °C. Наибольшие изменения УЗИ происхо-
дили после 1-го цикла — у бетона с добавкой 
NT скорость УЗИ уменьшалась от 12 до 21 %, у 
бетона с добавкой FS — от 13 до 15 %. Чем выше 
количество NT в образце, тем более образцы 
подвержены деструкции в течение 1-го термо-
цикла. У образцов с FS эта разница составляет 
2 %. Далее после 7 термоциклов в образцах с 
NT значение УЗИ уменьшается на 22–37 % от 
значений УЗИ в образцах после обжига при 
800 °C, а в образцах с FS эта разность составля-
ет 24–27 %. Можно заключить, что при высо-
ком количестве в бетоне дефлокулянта его тип 
имеет большое влияние на термостойкость бе-
тона, причем образцы с NT подвержены боль-
шей деструкции, чем образцы с FS. 

После обжига при 1000 и 1200 °С, когда 
происходит спекание образцов, измеряли их 
усадку. Исследования показали значительную 
разницу между влиянием обоих дефлокулянтов 
на усадку бетона после обжига. Усадка образ-
цов бетона с 0,1 и 0,2 % NT после обжига при 
1000 °С в 2–3 раза превышает усадку образцов 
с добавкой FS. Однако когда количество NT и 

Рис. 7. Усадка образцов бетона после обжига при 1000 
(□) и 1200 °C (■) в зависимости от типа и количества 
дефлокулянта
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FS достигает 0,3 %, значения усадки примерно 
совпадают. Усадка образцов бетона с добавкой 
NT после обжига при 1200 °С увеличивается, а 
образцов с добавкой 0,1 и 0,2 % FS не меняет-
ся. В образце бетона с добавкой 0,3 % FS усад-
ка уменьшается. Можно заключить, что усадка 
образцов бетона с FS в количестве 0,1–0,3 % 
меньше, чем у образцов бетона с таким же ко-
личеством NT. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлено, что тип дефлокулянта и его ко-
личество влияют на формирование структуры 
цементной матрицы, состоящей из глиноземи-
стого цемента и микрокремнезема при соотно-
шении (2,33 : 1,00), и, как следствие, на свой-
ства среднецементного жаростойкого бетона. 
Установлено, что в процессе твердения при 
20 °C увеличение количества NТ в матрице ве-
дет к образованию САН10, а увеличение коли-
чества FS способствует образованию С2АН8. В 
процессе сушки при 60 и 80 °C реакции гидра-
тации интенсивнее протекают в образцах с FS, 
в которых вследствие реакции между С2АН8 и 
микрокремнеземом дополнительно образуется 
стратлингит, что подтверждается исследова-
ниями на СЭМ. После сушки при 110 °C в об-
разцах с добавкой FS преобладает AH3, а в об-
разцах с добавкой NТ — более плотный C3AH6.

Установлено, что увеличение количества 
добавки NТ незначительно влияет на проч-

ность образцов бетона после твердения, в то 
время как увеличение количества добавки FS 
снижает прочность. После сушки при 60 °C 
вследствие новообразований прочность образ-
цов с FS возрастает быстрее, чем у образцов с 
NТ. Чем выше количество FS в образцах, тем 
более (до 2 раз) возрастает их прочность после 
сушки при 110 °C. В образцах с тем же коли-
чеством NТ прочность повышается на 35–45 %. 

После обжига в образцах с добавкой NТ 
прослеживается тенденция уменьшения проч-
ности при увеличении количества добавки, 
а в образцах с добавкой FS, наоборот, наблю-
дается некоторое возрастание прочности при 
увеличении количества добавки. Измерения 
скорости УЗИ подтверждают, что увеличение 
количества добавки FS в отличие от NТ замед-
ляет уплотнение структуры в процессе тверде-
ния и сушки и способствует образованию более 
пористой структуры. Поэтому после обжига 
структура образцов с NТ более подвержена 
процессам деструкции, чем структура образ-
цов с FS. Скорость УЗИ в образцах с добавкой 
NТ уменьшается на 20–25 %, а в образцах с 
FS — на 10–12 % от значений после сушки. 

После обжига усадка образцов бетона с до-
бавкой FS значительно меньше, чем у образцов 
с добавкой NT. Исследования термостойкости 
бетонов показали, что образцы более плотной 
структуры с добавкой NT более подвержены 
деструкции в течение 1-го и 3-го цикла, чем об-
разцы с добавкой FS. 
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