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И мЕханИчЕСКИх хараКтЕрИСтИК ЖароСтойКого 
бЕтона в процЕССЕ тЕрмИчЕСКой обработКИ

Представлены результаты рентгенографических исследований цементной матрицы с добавкой ком-
позиции из двух дефлокулянтов — триполифосфата натрия и поликарбоксилатного эфира после твер-
дения и термообработки при температурах 60‒110 °C. Оценено влияние композиционного дефлоку-
лянта на изменения физико-механических свойств и термостойкость бетонов после обжига при 1000 
и 1200 °C. 
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ВВЕДЕНИЕ

Известно, что можно влиять на процесс гидра-
тации, реологические и физико-химические 

свойства бетона, комбинируя различные дефло-
кулянты, так как их действие проявляется в раз-
ное время гидратации. Например, при совмест-
ном применении карбоната лития и трицитрата 
натрия (ускорителя и замедлителя процесса) 
оба дефлокулянта не ингибируют действия друг 
друга и проявляют свои свойства в разные сро-
ки гидратации. Трицитрат натрия продлевает 
живучесть теста, а карбонат лития, хотя и спо-
собствует расслоению теста, сокращает время 
схватывания [1]. Совместное действие дефло-
кулянтов трицитрата натрия и Melment F10 по-
зволяет регулировать реологические свойства 
цементного теста в течение определенного вре-
мени, причем трицитрат натрия обеспечивает 
растекаемость теста в ранние сроки, а Melment 
F10 обеспечивает высокую растекаемость в бо-
лее поздние сроки. То же происходит и при ком-
бинации трицитрата натрия и триполифосфата 
натрия, или Darvan 7S и Melment F10, хотя для 
достижения нужного эффекта количество де-
флокулянта должно быть значительное (0,5 %). 
Трицитрат натрия действует достаточно быстро, 
но имеет очень узкий диапазон дозирования (не 
более 0,08 %). Поэтому для улучшения расте-
каемости или коррекции времени схватывания 
теста рекомендуется использовать композиции 
трицитрата натрия с одним из следующих де-

флокулянтов: триполифосфатом натрия, Melment 
F10, Darvan 7S или Migly 100 [1, 2]. 

Совместное применение триполифосфа-
та натрия и лимонной кислоты обеспечивает 
текучесть бетонной смеси с добавкой микро-
кремнезема при низкой водопотребности. В 
растворе триполифосфат натрия образует тон-
чайшую пленку с отрицательным зарядом на 
поверхности зерен цемента, которая вызывает 
взаимное отталкивание частиц. Одновременно 
снижается адсорбция ультрадисперсных частиц 
микрокремнезема, также обладающих отрица-
тельным зарядом. Лимонная кислота снижает 
щелочность раствора триполифосфата натрия, 
усиливая его диспергирующие свойства, причем 
количество ее менее 0,012 мас. % не оказыва-
ет положительного влияния на реологические 
свойства, а избыток (более 0,015 мас. %) ухудша-
ет процесс твердения бетона [2]. 

На том же принципе основывается взаимо-
действие гексаметафосфата натрия и борной 
кислоты или карбоната натрия, Darvan 7S и 
борной кислоты [3]. Хорошо известно, что ни-
трат кальция является ускорителем, а лимонная 
кислота ― замедлителем процесса гидратации, 
но их композиция позволяет замедлить процесс 
гидратации, продлить и уменьшить тепловыде-
ление. Подобное взаимодействие замечено при 
совместном применении нитрата кальция с вин-
ной кислотой [4]. Применение добавки карбами-
да тормозит процесс гидратации и уменьшает 
количество ваыделевшегося тепла. Однако при 
совместном применении карбамида с нитратом 
кальция ускоряются процессы начала схваты-
вания, но не меняются сроки конца схватыва-
ния. Ранее проведенными нами исследованиями 
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было установлено [5‒7], что при помощи добавки 
из двух дефлокулянтов (триполифосфата натрия 
и поликарбоксилатного эфира Castament FS-20) 
можно регулировать реологию теста и формиро-
вание структуры среднецементного жаростой-
кого бетона с муллитовым заполнителем и до-
бавкой микрокремнезема. 

Использование добавки Castament FS-20 в 
композитном дефлокулянте делит процесс ги-
дратации на 3 этапа (при использовании трипо-
лифосфата натрия замечено только два этапа). 
Установлено, что применение добавки из двух 
дефлокулянтов в конечном итоге приводит к зна-
чительному увеличению предела прочности при 
сжатии материала после сушки (140‒160 МПа) 
и обжига. Этот показатель почти в 2 раза пре-
вышает предел прочности при сжатии бетонов с 
одним из дефлокулянтов (60‒90 МПа). Исследо-
ваниями установлено, что именно во время суш-
ки проявляется взаимодействие обоих дефлоку-
лянтов и происходит набор прочности образцов 
бетона. Однако более точный механизм набора 
прочности остается невыясненным. Очевидно, 
что композитный дефлокулянт меняет ход ги-
дратации в системе цемент ‒ микрокремнезем и 
способствует образованию новых структур.

Исследованиям гидратации алюминатного 
цемента и микрокремнезема и образования ми-
нерала стратлингита посвящено немало публика-
ций, например [8, 9]. Исследователи считают, что 
его образование сдерживает падение прочности 
в образцах в процессе выдержки и сушки, когда 
происходит конверсия гексагональных кристал-
логидратов в их кубическую форму, что при даль-
нейшем обжиге минимизирует кристаллизацию 
СА и увеличивает образование минералов С2АS 
и САS2 при более низких температурах [10‒14]. 
Некоторые исследователи считают, что минерал 
стратлингит в процессе обжига переходит только 
в геленит САS2 [11, 13, 15]. При комнатной темпе-
ратуре 20 °С [16] в процессе гидратации алюми-
натного цемента с микрокремнеземом в течение 
3 сут образуются только кристаллогидраты типа 
(С‒А‒Нn). Возникновение структур САSНn фикси-
руется только на вторые–третьи сутки твердения 
при 40 °С [8, 10]. Как видно, образование страт-
лингита происходит при определенных условиях 
― длительная выдержка во влажных условиях 
[8, 13, 17‒19] или повышенная примерно до 65 °С 
температура [10, 20]. 

Данные о влиянии рН на процесс образова-
ния стратлингита противоречивые. Некоторые 
исследователи считают [19, 21], что при высо-
ких значениях рН среды микрокремнезем реа-
гирует с минералами цемента с образованием 
силикатов. Эта реакция ускоряется в присут-
ствии повышенного количества ионов щелоч-
ных металлов, которые могут выступать в каче-
стве катализатора, активирующего поверхность 
микрокремнезема. Силикатные анионы затем 

реагируют с гидратированными алюминатами 
кальция с образованием стратлингита. Но дан-
ные [22] показывают обратное, и исследовате-
ли пришли к заключению, что стратлингит об-
разуется в системах глиноземистого цемента с 
микрокремнеземом при низких значениях рН. 
Проведенный обзор дает представление о том, 
что образование стратлингита в системе цемент 
‒ микрокремнезем сложный процесс. В связи с 
этим возможность получения стратлингита без 
дополнительных специальных условий, только 
применяя добавку из двух дефлокулянтов, ― ак-
туальна. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛьНАя ЧАСТь
При проведении исследований были использо-
ваны следующие материалы: микрокремнезем 
(SiO2 96,1 %) марки RW-Fuller (МК), средний раз-
мер частиц которого около 150 нм; глиноземи-
стый цемент Gorkal-70 (Г70) с содержанием Al2O3 
не менее 70 %, шамотный заполнитель фракции 
0‒10 мм, который изготавливали из шамотного 
кирпича марки ША (Al2O3 ≥30 %) путем дробле-
ния и рассева на ситах; дефлокулянты Castament 
FS 20 (FS) и безводный триполифосфат натрия 
Na5P3O10 технический (NТ). 

Для калориметрических и рентгенографи-
ческих исследований были приготовлены образ-
цы цементной матрицы 7 составов из Г70 и МК 
при соотношении 2,33 : 1, в образцах менялись 
только количество и соотношение дефлокулян-
та. Соотношение дистиллированной воды и твер-
дого компонента было постоянным и составляло 
0,27. Размер образцов для рентгенографических 
исследований был выбран такой же, как и для 
образцов бетона (70×70×70 мм). В образцах с 
одиночными NТ или FS-20 их количество состав-
ляло 0,3 % от количества твердого компонента. 
В образцах с добавкой из двух дефлокулянтов 
(далее композиционный дефлокулянт или КД) 
их общее количество не превышало 0,3 % для 
удобства сравнения с результатами, полученны-
ми при введении отдельных дефлокулянтов (кро-
ме составов для калориметрических исследова-
ний). Составы были обозначены NТ0,1 + FS0,1 
(соотношение дефлокулянтов 1 : 1), NТ0,1 + FS0,2 
(1 : 2), NТ0,2 + FS0,1 (2 : 1), NТ0,1 + FS0,3 (1 : 3) и 
NТ0,3 + FS0,1 (3 : 1).

Калориметрический анализ проводили кало-
риметром ТONICAL. Масса образца цементной 
матрицы 100 г. Дефлокулянты заранее были рас-
творены в  дистиллированной воде. 

Рентгенофазовый анализ проводили рент-
генодифрактометром ДРОН-7, антикатод ― мед-
ный, фильтр ― никелевый, анодное напряжение 
― 30 кВ, анодный ток 12 мA. Для расшифровки 
пиков пользовались базой данных ICDD. Коли-
чественные изменения минералов в образцах 
цементной матрицы после твердения в течение 
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1 сут и затем сушки в течение 1 сут при 60, 80 и 
110 °C оценивали по высоте пика основного диф-
ракционного максимума исследуемого минера-
ла на рентгенограмме. 

Для сравнения характеристик среднецемент-
ных бетонов было приготовлено 5 образцов бе-
тона, различающихся между собой только коли-
чеством и соотношением дефлокулянтов. Состав 
исследованных бетонов, мас. %: Г70 10, МК 5, дис-
персный шамот 20, шамотный заполнитель фрак-
ции 0‒10 мм 65. Количество одиночных добавок 
NТ и FS составляло 0,3 %, а воды 7,6 % (сверх 100 % 
сухих компонентов). В составах с добавкой КД их 
общее количество не превышало 0,3 %, менялись 
лишь соотношения: NТ0,1 + FS0,1 (соотношение 
дефлокулянтов 1 : 1), NТ0,1 + FS0,2 (1 : 2), NТ0,2 +
+ FS0,1 (2 : 1), причем  количество воды было ме-
нее 7 % (сверх 100 % сухих компонентов).

Для исследований структуры образцов мате-
риала использовали сканирующий электронный 
микроскоп (СЭМ) JSM -7600F JEOL.

Приготовление и обработка образцов бето-
на, определение показателей основных физико-
механических свойств проводили в соответствии 
с требованиями ГОСТ 20910 и LST EN 1402. Ско-
рость прохождения ультразвукового импульса в 
образцах определяли прибором «Pundit 7». 

Предел прочности при сжатии жаростойкого 
бетона после 3 сут определяли с помощью ги-
дравлического пресса ALPHA3-3000 S. Испыта-
ния проводили в соответствии с требованиями 
LST EN 12390-3:2009. Термические циклы с на-
гревом до 800 °C и охлаждением между двумя 
водоохлаждаемыми металлическими плитами 
проводили с образцами размерами 40×40×160 
мм. После 1, 3 и 7 термоциклов определяли ско-
рость ультразвука (УЗИ). 

Калориметрические исследования цемент-
ных матриц показали, что одиночные дефлоку-
лянты NТ и FS по-разному влияют на процесс 
гидратации: NТ увеличивает скорость протека-
ния гидратационных процессов, что выражается 
в ускорении наступления основного эффекта и 
увеличении скорости тепловыделения; FS об-
ладает противоположным эффектом ― замед-
ляет процесс гидратации, уменьшает выделение 
тепла, гидратация проходит в два этапа (рис. 1). 
Композиционный дефлокулянт позволяет регу-
лировать процесс гидратации. По сравнению с 
составом, в котором соотношение FS и NT 1 : 1, 
в составе матрицы с увеличенным до 2 : 1 и 3 : 1 
количеством FS наступление основного эффекта 
замедляется на 2,5 и 4,5 ч. Количество выделен-
ного тепла в матрице при соотношении в КД 
1 : 1 около 14 Вт/кг, при 2 : 1 ― 12 Вт/кг, при 3 : 
: 1 ― 8 Вт/кг, в матрице с одиночным FS ― 8 Вт/кг. 
Однако в сравнении с матрицей с одиночным FS 
при увеличении его количества в КД увеличива-
ется тепловыделение и ускоряется наступление 
основного эффекта тепловыделения. 

Увеличение количества NT в матрице  с КД до 
2 : 1 и 3 : 1 в сравнении с составом, где соотноше-
ние 1 : 1, позволяет ускорить наступление основ-
ного эффекта тепловыделения на 2‒2,5 ч с незна-
чительным уменьшением выделенного тепла.

По сравнению с количеством выделенного 
тепла в матрице с одиночным NT (18 Вт/кг) его 
увеличение в КД до 2 : 1 ведет к уменьшению вы-
деленного тепла примерно до 14 Вт/кг, а увеличе-
ние соотношения до 3 : 1 не меняет количество вы-
деленного тепла (14 Вт/кг). Необходимо отметить, 
что увеличение количества NT практически не 
влияет на сроки проявления основного эффекта 
тепловыделения, но выделяется меньше тепла. 

Данные тенденции можно объяснить тем, 
что в водном растворе NT образует на поверх-
ности частицы цемента пленку, вследствие чего 
поверхность частиц цемента меняет заряд [23]. 
За счет образования двойного электрического 
слоя на поверхности частиц цемента уменьшает-
ся адсорбция воды. В дальнейшем нестабильные 
соединения NT и цементных минералов начина-
ют распадаться, при этом высвобождается по-
верхность цементных частиц для реакции с FS. 

Castament FS 20 принадлежит к группе по-
ликарбоксилатов (PCE) пластификаторов, дей-
ствующих по принципу электростерической ста-
билизации ― комбинации электростатической и 
стерической стабилизации. Стерическая стаби-
лизация возникает за счет специфики структу-

Рис. 1. Скорость выделения тепла в зависимости от из-
менения количества дефлокулянта FS (а) и NT (б) в ма-
трице

но
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но
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ры полимера ― боковых цепей различной длины 
(структура «расчески»). Такая структура создает 
вокруг цементных частиц неравномерный адсорб-
ционный слой, и поэтому уменьшается взаимное 
трение частиц. В структуре Castament FS 20 име-
ются анионные и неионогенные боковые цепи, ад-
сорбирующиеся частицами цемента. За счет этого 
возникает электростатический эффект, ведущий 
к взаимному отталкиванию частиц [24]. Описан-
ное электростерическое отталкивание приводит к 
тому, что замедляется процесс гидратации.

Результаты рентгенографических исследова-
ний образцов цементной матрицы с одиночными 
дефлокулянтами после твердения 1 сут при 20 
°C показали (рис. 2 и 3), что в образцах присут-
ствуют минералы СА, CА2, САН10 и С2АН8, при-
чем  в образце с NT преобладает САН10, a в об-
разце с FS ― С2АН8.

В образцах с КД присутствуют минералы 
САН10 и незначительное количество С2АН8. Увели-
чение содержания NТ в образцах ведет к уменьше-
нию количества С2АН8 и увеличению количества 
непрореагировавшего минерала СА. При увели-
чении содержания FS в образцах с КД количество 
непрореагировавшего СА незначительно умень-
шается, а С2АН8 по сравнению с САН10  возрастает. 
В образцах с КД увеличение содержания NТ ведет 
к уменьшению, а увеличение содержания FS к 
увеличению количества С2АН8.

Возможно, это связано как со свойствами 
дефлокулянтов в водной среде (для NТ щелочная, 

для FS кислотная), так и с тем, что с увеличением 
содержания каждого из дефлокулянтов влияние 
каждого из них на темп гидратации возрастает, 
и процесс образования продуктов гидратации 
изменяется. При преобладании NТ молекулы 
воды имеют более свободный доступ к частицам 
цемента, блокирующий двойной электрический 
слой быстро разрушается и образуется САН10. 
При преобладании FS частицы цемента блокиру-
ются более долгий срок, молекулы воды медленно 
проникают к частицам цемента и при недостатке 
воды преобладает образование С2АН8. 

После термообработки при 60 °C (рис. 4, 5) 
в образцах всех составов заметно уменьшается 
количество СА, в образцах с КД наряду с С2АН8, 

Рис. 2. Зависимость высоты пика основного дифракци-
онного максимума исследуемого минерала в цемент-
ной матрице с КД и одиночными NТ (а) и FS (б) после 
выдержки при 20 °C от вводимых дефлокулянтов: ■ — 
САН10; ▧ — С2АН8; □ — СА

Рис. 3. Рентгенограммы образцов матрицы с КД и оди-
ночными NТ (а) и FS (б) после выдержки при 20 °С: 
C — CА; H — CА2; Y — C2AH8; О — САН10

Рис. 4. Зависимость высоты пика основного дифракцион-
ного максимума исследуемого минерала в цементной ма-
трице с КД и одиночными NТ (а) и FS (б) после выдержки  
при 60 °C от вводимых дефлокулянтов: ▧ ― САН10; ■ ― 
С2АН8; □ ― СА; ■ ― С3АН6; ░ ― АН3; ■ ― стратлингит



¹ 10 2014ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-451874

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

C3AH6, AH3 и стратлингитом C2ASH8 все еще на-
блюдается образование САН10. В образце с оди-
ночным FS минерала СА значительно меньше, 
чем в образце с NТ, а продуктов гидратации 
C3AH6 и AH3 образуется значительно больше. 
При увеличении количества FS в образцах с КД 
С2АН8 и САН10 образуется мало, наблюдается 
тенденция преобладания C3AH6, количество AH3 
и стратлингита уменьшается.

В образцах с КД с преобладанием NТ присут-
ствуют С2АН8, САН10, C3AH6, AH3 и стратлингит. 
При увеличении в образцах содержания NТ рас-
тет количество AH3, а количество C3AH6 и страт-
лингита уменьшается. 

Следует отметить, что минералы C3AH6 и 
стратлингит в образцах с FS образуются интен-
сивнее, чем в образцах с преобладанием NТ. При 
увеличении содержания NТ в составе соотноше-
ние минералов C3AH6 и AH3 значительно меняет-
ся ― от 1 : 1 до 1 : 2, что означает создание более 
плотной структуры. При увеличении содержания 
FS в составе изменения соотношения минералов 
C3AH6 и AH3 незначительные ― от 1 : 1 до 1 : 0,7. 

После термообработки при 80 °C (рис. 6, 7) 
только в образцах с КД (соотношение не менее 
2 : 1) наблюдается С2АН8, причем в образцах с пре-
обладанием NТ его заметно больше. Это свиде-
тельствует в пользу того, что в образцах с КД темп 
гидратации иной, несколько более медленный и 
образующиеся продукты гидратации вносят свой 
вклад в создание структурного каркаса матрицы. 
Также заметно уменьшение образования страт-
лингита во всех составах и увеличение интенсив-
ности пика СА в составах с преобладанием NТ. 

После сушки при 110 °C количество продук-
тов гидратации уменьшается, а количество СА 

растет, особенно в образцах с преобладанием 
FS. Наибольшее количество продуктов гидра-
тации наблюдается в образцах NТ0,1 + FS0,1 
и NТ0,2 + FS0,1, в которых еще фиксируется 
стратлингит. В составах, где соотношения FS 
и NТ увеличены до 3 : 1, количество продуктов 
гидратации резко снижается вследствие кри-
сталлизации СА. 

Подводя итоги, можно сказать, что при вве-
дении FS в КД снижается щелочность среды, соз-

Рис. 5. Рентгенограммы образцов матрицы с КД и оди-
ночными NТ (а) и FS (б) после выдержки при 60 °С: C — 
CА; H — CА2; Y — C2AH8; О — САН10; A — AH3; Z —С3AH6; 
St — стратлингит С2АSH8

Рис. 6. Зависимость высоты пика основного дифракци-
онного максимума исследуемого минерала в цемент-
ной матрице с КД и одиночными NТ (а) и FS (б) после 
выдержки при 80 °C от вводимых дефлокулянтов: ■ — 
С2АН8; □ — СА; ■ — С3АН6; ░ — АН3; ■ — стратлингит

Рис. 7. Рентгенограммы образцов матрицы с КД и оди-
ночными NТ (а) и FS (б) после выдержки при 80 °С: C — 
CА; H — CА2; Y — C2AH8; О — САН10; A — AH3; Z — С3AH6; 
St ― стратлингит С2АSH8
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даются предпосылки для образования С2АН8 как 
основного продукта гидратации и дальнейшей 
кристаллизации стратлингита. При введении NТ 
в КД появляется возможность кристаллизации 
САН10, который создает предпосылки медлен-
ного дополнительного образования стратлинги-
та (переходит в С2АН8 и далее в стратлингит). В 
процессе температурной обработки в образцах 
с КД оба дефлокулянта дополняют друг друга, 
но при соотношениях не более 2 : 1, и создают 
условия для более активной поэтапной гидрата-
ции, вследствие чего образующиеся кристалло-
гидраты (в том числе и стратлингит) дополняют 
и упрочняют структурный каркас матрицы.

Исследования прочности при сжатии об-
разцов среднецементного жаростойкого бетона 
(рис. 8) после 3 сут твердения, сушки (60‒110 
°C) и обжига при 1000 и 1200 °C показали, что 
для образцов с КД обработка при 60‒110 °С по-
зволила увеличить их  предел прочности при 
сжатии σсж примерно в 2 раза ― от 50‒70 до 
100‒125 МПа. В образцах с одиночным NТ проч-
ность после обработки при тех же температурах 
возросла на 37 % ― от 45 до 62 МПа, а в образ-
цах с одиночным FS примерно в 2,2 раза ― от 
28 до 63 МПа. Сравнивая результаты, получен-
ные при исследовании образцов с одиночными 
дефлокулянтами, с результатами для образцов 
с КД, можно утверждать, что использование КД 
позволяет достичь более высокой прочности ма-
териала при сжатии. В образцах с КД образуется 
меньше C3AH6 и больше стратлингита. Вероятно, 
это вызывает уменьшение пористости и увеличе-
ние прочности. В зависимости от соотношения 
NТ и FS в КД после сушки при 110 °C σсж образ-
цов с одиночными NТ и FS составляет 50‒62 %  
предела прочности при сжатии образцов с КД.  
В образцах с КД при соотношении FS : NТ = 2 : 1 
явно прослеживается тенденция уменьшения 
σсж в сравнении с этим показателем образцов, в 
которых соотношение FS : NТ было равно 1 : 2 и 
1 : 1, что также можно объяснить более высоким 
содержанием C3AH6 в матрице и меньшим коли-
чеством стратлингита. После обжига при 1000 °C 
σсж образцов с одиночными FS и NТ возрастает, 
в образцах с КД практически не отличается от 
предела прочности при сжатии после сушки при 
110 °C. После обжига при 1200 °C прочность об-
разцов всех составов, кроме образцов с одиноч-
ным NТ и с КД при соотношении FS : NТ = 2 : 
: 1, несколько уменьшается. В образцах с одиноч-
ным NТ и с КД при соотношении FS : NТ = 2 : 1 
этот показатель снижается  значительно. 

Оценка термостойкости образцов бетонов 
(рис. 9) по скорости ультразвука (УЗИ) в образ-
цах после 1-го, 3-го и 7-го термоциклов показала, 
что образцы с КД имеют преимущество перед 
образцами с одиночными дефлокулянтами. Наи-
большее падение УЗИ в образцах происходит 
после 1-го и 3-го циклов. Очевидно, что образцы 

с NT подвержены большей деструкции, чем об-
разцы с FS, скорость УЗИ в них уменьшается на 
37 % в сравнении с результатами, полученными 
после обжига образцов при 800 °C, а в образцах 
с FS на 27 %. В образцах с КД падение скорости 
УЗИ меньше: в образцах NT0,1 + FS0,1 и NT0,1 + 
+ FS0,2 скорость УЗИ снизилась на 23 %, а в об-
разцах NT0,2 + FS0,1 на 32 %. Это свидетельству-
ет о том, что образцы с КД меньше подвержены 
процессам деструкции, чем образцы с одиночны-
ми дефлокулянтами. Увеличение количества NT 
в композиционном дефлокулянте отрицательно 
влияет на термическую стойкость образцов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Калориметрические исследования цементных 
матриц, состоящих из глиноземистого цемента 
и микрокремнезема при соотношении 2,33 : 1,00 
и добавок дефлокулянтов,  показали, что одиноч-
ные дефлокулянты NТ и FS обладают противо-
положным влиянием на процесс гидратации: FS 
замедляет процесс гидратации, уменьшает  выде-
ление тепла; NТ увеличивает скорость гидрата-
ции и тепловыделения. Композиция дефлокулян-

Рис. 8. Предел прочности при сжатии образцов после 
твердения при 20 °С, термообработки при 60‒110 °С и 
обжига при 1000‒1200 °С

Рис. 9. Измерение УЗИ в образцах бетона с КД и оди-
ночными NТ и FS после обжига при 800 °C и проведения 
термических циклов
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тов позволяет регулировать процесс гидратации. 
По сравнению с результатами, полученными при 
введении одиночного FS, увеличение количества 
FS в КД позволяет ускорить и увеличить тепло-
выделение и наступление основного эффекта. 
Увеличение количества NT в КД по сравнению с 
результатами, полученными при введении оди-
ночного NT, практически не влияет на сроки 
проявления основного эффекта тепловыделения, 
однако уменьшает количество выделенного теп-
ла в матрице. Такой ход гидратации создает пред-
посылки для получения определенного состава 
продуктов гидратации. В матрице с одиночным 
NТ после твердения при 20 °C преобладает мине-
рал САН10, a в матрице с одиночным FS минерал 
С2АН8. В процессе температурной обработки оба 
дефлокулянта в образцах с КД дополняют друг 
друга (но при соотношениях не более 2 : 1) и созда-
ют условия для более полной гидратации, вслед-
ствие чего образующиеся кристаллогидраты, и в 
том числе стратлингит, дополняют и упрочняют 
структурный каркас матрицы. Увеличение содер-
жания NТ в составе значительно меняет соотно-
шение минералов C3AH6 и AH3 ― от 1 : 1 до 1 : 2. 
При увеличении содержания FS изменения соот-
ношения минералов C3AH6 и AH3 незначительные 
― от 1 : 1 до 1 : 0,7.

Минеральный состав образцов бетона с КД 
позволяет достичь более высокого предела проч-
ности при сжатии за счет изменения соотноше-
ния минералов C3AH6 и AH3 и стратлингита. 
Установлено, что σсж образцов с КД после сушки 
и обжига при 1000 и 1200 °C примерно в 2 раза 
выше, чем у образцов с одиночными дефлоку-
лянтами NТ и FS. 

Исследования термостойкости бетонов по-
казали, что образцы с КД меньше, чем образцы 
с одиночными дефлокулянтами, подвержены 
процессам деструкции. Установлено, что об-
разцы бетона с КД, в котором преобладает NT, 
имеют более плотную структуру и поэтому под-
вержены деструкции в течение 1-го и 3-го тер-
моциклов в большей мере, чем образцы, в кото-
рых преобладает FS. 

Обобщая результаты, можно утверждать, что 
использование КД с различным соотношением 
добавок NT и FS регулирует процесс гидратации 
в желаемом направлении и в конечном счете 
физико-механические свойства бетона. Важно 
отметить, что общая сумма одиночных дефлоку-
лянтов в КД не должна превышать 0,3 %, а ре-
комендуемое оптимальное соотношение одиноч-
ных дефлокулянтов FS и NТ для исследованного 
состава жаростойкого бетона 1 : 1.
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Изучено влияние покрытия из нитрида титана на структурную неоднородность напряжений в оксидно-
карбидной керамике под действием сосредоточенной силовой нагрузки. Выявлено значительное влияние 
покрытия на характеристики, определяющие структурную неоднородность напряжений в керамике. От-
мечена необходимость учета структурной неоднородности напряжений при проектировании изделий из 
оксидно-карбидной керамики с покрытием. 
Ключевые слова: керамика, покрытие, структурная неоднородность напряжений, сосредото-
ченная сила, структурный элемент.

ВВЕДЕНИЕ

Цель исследования ― анализ влияния по-
крытия из нитрида титана на напряженно-

деформированное состояние структурных 

элементов оксидно-карбидной керамики под 
действием сосредоточенной силы. Решение 
этой научной задачи дополнит закономерно-
сти влияния силовых нагрузок на напряженно-
деформированное состояние керамических 
материалов, изучение которых проводили в ра-
ботах [1‒4].

Методика выявления и анализа структурной 
неоднородности напряжений σ11, σ22, σ12 и интен-
сивности напряжений σi в поверхности (поверх-
ностном слое) структурных элементов керамики 
под действием внешней нагрузки приведена в 

* Часть 1 статьи опубликована в журнале «Новые огнеу-
поры» № 8 за 2014 г., с. 28‒31.
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