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П рименение теплоизоляционных огнеупо-
ров рационально в отношении экономии 

топлива, электроэнергии, уменьшения мате-
риалоемкости и увеличения производительно-
сти тепловых агрегатов [1]. Выпускаемые про-
мышленностью теплоизоляционные огнеупоры 
пористостью выше 45 % имеют низкий предел 
прочности при сжатии (2,5–5,0 МПа) и высо-
кую теплопроводность при 800–1000 °С, что 
не позволяет использовать их в рабочем слое 
футеровки печей. Низкая прочность связана 
с концентрацией напряжений крупными по-
рами, высокая теплопроводность — с пропуск-
ной способностью крупнопористых структур 
к тепловому излучению [2]. Теплопроводность 
изделий с крупными порами выше, чем у изде-
лий с мелкими порами, при одинаковой общей 
пористости. Термостойкость мелкопористых 
огнеупоров выше из-за образования микротре-
щиноватой структуры при нагревании. Кладка 
плотных огнеупоров в сочетании с теплоизо-
ляционными недостаточно эффективна из-за 
повышенной газопроницаемости футеровки и, 
как следствие, высокой температуры между 
слоями. При разработке технологии тепло-
изоляционных огнеупорных изделий и бетонов 
следует стремиться к получению мелкопори-
стых структур, обеспечивающих повышение их 
прочности, термостойкости и уменьшение те-
плопроводности. 

В процессе кристаллизации гексаалюми-
ната кальция CaO ⋅ 6Al2O3 из высокооснов-
ных алюминатов (12CaO ⋅ 7Al2O3, CaO ⋅ Al2O3, 
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CaO ⋅ 2Al2O3) структура огнеупора разрыхля-
ется [3], при этом образуется микропористая 
структура с размерами пор преимущественно 
1–10 мкм [4]. На этом основана технология 
получения микропористого теплоизоляцион-
ного заполнителя марки SLA-92 и теплоизоля-
ционных огнеупорных бетонов на его основе в 
качестве альтернативы огнеупорным волокни-
стым материалам [5, 6]. Теплоизоляционные 
бетоны на основе заполнителя SLA-92 отлича-
ются долговременной температурной стабиль-
ностью до 1500 °С, низкой теплопроводностью 
(0,4 Вт/(м ⋅ К)), высокой термостойкостью, воз-
можностью применения в области высоко-
температурной теплоизоляции. Вместе с тем 
сложная технология получения теплоизоляци-
онного сырьевого материала [6] и высокая ры-
ночная цена заполнителя SLA-92 препятству-
ют его широкому применению.

Авторы настоящей статьи разработали 
менее затратную технологию получения гек-
саалюминатного микропористого теплоизо-
ляционного заполнителя марки ЗГАТ-85 [8] и 
теплоизоляционных бетонов на его основе. В 
качестве исходных материалов использовали 
глиноземистые сферы (носители-катализато-
ры после службы) и высокоглиноземистый це-
мент. Глиноземистые сферы имеют следующие 
показатели: огнеупорность не ниже 1770 °С, 
массовая доля, %: Al2O3 96,8, SiO2 0,24, Fe2O3 
0,35, Δmпрк 4,9, размер гранул 2–10 мм, насып-
ная масса 0,82 г/см3, усадка при 1650 °С 10–

12 %, фазовый состав — k-Al2O3.
Глиноземистые сферы размалывали в ви-

бромельнице до получения материала со сле-
дующим распределением частиц, %: < D 60 мкм 
92,42, < D 10 мкм 65,74, < D 5 мкм 37,75, < D 1 мкм 
0,20. В качестве кальцийсодержащего компо-
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нента использовали цемент марки Secar-71 
со следующими показателями: огнеупор-
ность 1590–1620 °С, массовая доля, %: Al2O3 
68,7–70,5, СаО 28,5–30,5, SiO2 0,2–0,6, Fe2O3 
0,1–0,3, плотность 2,90–3,05 г/см3, минераль-
ный состав: СА, СА2 (основные фазы), С12А7, Аα 
(вторичные фазы), дисперсность цемента, %: 
< D 90 мкм 40–60, < D 50 мкм 10–20, < D 10 мкм < 10.

Тонкомолотый порошок глиноземистых 
сфер и высокоглиноземистый цемент сме-
шивали в стехиометрическом соотношении, 
обеспечивающем получение гексаалюмина-
та кальция CaO ⋅ 6Al2O3. Смесь увлажняли до 
получения однородной массы. Из полученной 
массы заливали образцы, которые после твер-
дения нагревали в интервале 150–1450 °С. Ос-

новные показатели образцов после нагревания 
приведены в табл. 1. С повышением температу-
ры до 1300 °С кажущаяся плотность образцов 
уменьшается, а пористость увеличивается, и 
образцы непрерывно дают усадку. При 1450 °С 
кажущаяся плотность повышается, а пори-
стость снижается. Изменение свойств связа-
но с двумя протекающими процессами: 1 — со 
спеканием и усадкой пористой глиноземистой 
составляющей, 2 — с кристаллизацией и ростом 
новообразований (СА2, СА6) с меньшей плот-
ностью. Максимальная пористость (70–71 %) 
и минимальная кажущаяся плотность образ-
цов соответствуют температуре 1200–1300 °С. 
Фрагмент рентгенограммы образца заполните-
ля, обожженного при 1450 °С, показан на рис. 1. 

Отработана технология промышленного 
изготовления теплоизоляционного гексаалю-
минатного заполнителя марки ЗГАТ-85. Из 
тонкомолотой смеси, затворенной водой, фор-
мовали брикеты. Испытали несколько способов 
формования брикетов: накаткой, виброформо-
ванием и заливкой. Наиболее технологичным 
оказался способ заливки массы в формы. По-
сле твердения брикеты без сушки навалом за-
гружали в газокамерную печь и обжигали при 
1450 °С. Полученные брикеты (рис. 2) дробили 
и рассеивали на фракции 6–3, 3–1 и мельче 
1 мм. Основные показатели заполнителя марки 
ЗГАТ-85 приведены ниже:

Огнеупорность, °С, не ниже. . . . . . . . . . . . . . . . . . 1770
Массовая доля, %:

Al2O3, не менее  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
Fe2O3, не более. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5

Содержание CaO ⋅ 6Al2O3, %, не менее  . . . . . . . . . 90
Кажущаяся плотность, г/см3  . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,3
Насыпная масса (3–1 мм), г/см3  . . . . . . . . . . . . . . 1,2
Пористость, % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
Усадка при 1450 °С, %, не более  . . . . . . . . . . . . . . 0,5
Теплопроводность, Вт/(м ⋅ К)  . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5

С использованием заполнителя ЗГАТ-85 
разработаны три марки теплоизоляционно-
го бетона: низкоцементный марки ББТ-80нц, 
среднецементный вибрированный марки 
ББТ-80вц и литой (торкрет-масса) марки ББТ-
80вц-л. Показатели теплоизоляционных бето-
нов приведены в табл. 2. В процессе нагрева-

Таблица 1. Показатели образцов после нагревания
Температура, °С / 

выдержка, ч
Кажущаяся 

плотность, г/см3 Пористость, % Предел прочности 
при сжатии, МПа Усадка, %

150 / 2 1,35 57 10,0 0,7
1000 / 2 1,31 65 14,0 2,4
1200 / 2 1,28 71 5,8 2,8
1300 / 2 1,28 70 9,0 3,0
1450 / 2 1,31 65 11,4 3,7

30 40 50 60 70
2θ, град

Рис. 1. Фрагмент дифрактограммы бонитового те-
плоизоляционного заполнителя, нагретого при 
1450 °С: ● — CaO ⋅ 6Al2O3 (содержание в пробе > 90 %); 
■ — CaO ⋅ 2Al2O3

Рис. 2. Фрагмент бонитового брикета после обжига
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ния бетонных теплоизоляционных образцов 
под нагрузкой при взаимодействии высокоос-
новных алюминатов кальция цемента с оста-
точным корундом происходит рост образцов 
начиная с 1100 °С (рис. 3), связанный с кри-
сталлизацией вначале СА2, а затем СА6. Это 
подтверждается также кривой роста образ-

цов в этом температурном интервале (рис. 4). 
Практически до температуры начала деформа-
ции под нагрузкой образуется стабильная без-
усадочная структура бетона. Из приведенных 
данных следует, что теплоизоляционные бето-
ны на основе заполнителя ЗГАТ-85 имеют до-
статочно высокую прочность по сравнению со 

Таблица 2. Характеристика теплоизоляционных бетонов

Показатели Норма для марки
ББТ-80нц ББТ-80вц ББТ-80вц-л

Массовая доля, %:
Al2O3, не менее 80 80 80
Fe2O3, не более 0,5 0,5 0,5

Фазовый состав (расчетный), %:
СА6 63 68 68
СА2 12 20 20
СА 5 12 12
Аα 20 – –

Пористость, %, при температуре, °С:
350 53,5 – –

1000 58 70 73
1200 – 71 74,5
1300 – – 74
1450 52 68 69,4

Кажущаяся плотность, г/см3, при температуре, °С:
350 1,70 – –

1000 1,68 1,26 1,13
1200 – 1,30 1,11
1300 – – 1,12
1450 1,73 1,34 1,21

Предел прочности при сжатии, МПа, при температуре, °С:
350 13 – –

1000 20 – 1,1
1200 – 8,0 2,1
1300 – – 2,5
1450 27 9,4 6

Усадка при 1450 °С, % 0,5 0,9 2,9
Температура деформации под нагрузкой t0,6р, °С 1600 – –

Теплопроводность, Вт/(м ⋅ К), при температуре (средней), °С:
350 (186) 0,52 0,53 0,39
600 (311) 0,45 0,35 0,28
1000 (511) 0,40 0,29 0,22
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Рис. 3. Кривая деформации под нагрузкой бетона мар-
ки ББТ-80нц
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Рис. 4. Изменение объема теплоизоляционного бетона 
ББТ-80нц при нагревании
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стандартными теплоизоляционными огнеупо-
рами, низкую теплопроводность при повышен-
ных температурах и высокую деформативную 
устойчивость. Теплоизоляционные бетоны гек-
саалюминатного состава различной плотности 
имеют одинаковое линейное термическое рас-
ширение, идентичное с корундовыми бетонами 
(0,9–1,1 %), что позволяет использовать их при 
изготовлении многослойных изделий и футеро-

вок с корундом и плотным бонитом без образо-
вания трещин между слоями при нагревании. 
На рис. 5 показан образец трехслойного бетона 
после термообработки при 1000 °С.

Бонитовые теплоизоляционные бетоны 
успешно использованы в различных тепловых 
агрегатах и могут быть рекомендованы для вы-
сокотемпературной изоляции, например в кон-
трольных футеровках сталеразливочных ковшей 
и промежуточных ковшей, в стенах и сводах тер-
мических печей, подинах туннельных вагонеток. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработана технология изготовления бони-
тового теплоизоляционного заполнителя на 
основе высокоглиноземистого материала (но-
сителя-катализатора после службы) и высоко-
глиноземистого цемента. Теплоизоляционные 
бетоны на основе бонитового заполнителя и 
гидравлических вяжущих обладают высокими 
прочностью, деформативными свойствами и 
низкой теплопроводностью. Бетоны могут быть 
рекомендованы к использованию для высоко-
температурной изоляции. 

ББТ-80 вц-л

ББТ-80 нц

БК-95 нц

Рис. 5. Образец трехслойного бетона после термообра-
ботки на 1000 °С
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