
¹ 3 2018ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-451850

Д. т. н. И. Пундиене ( ), д. т. н. И. Пранцкевичене, А. Кайрите

Д. А. Провоторов
E-mail: Provotorov@vulkantm.com

И. Пундиене
E-mail: ina.pundiene@gmail.com 

Научный институт термоизоляции Вильнюсского технического 
университета им. Гедиминаса, г. Вильнюс, Литва

УДК 666.974.2:666.762.852

ВлИяНИЕ ИзМЕльчЕННоГо 
рАзлИчНыМИ СПоСоБАМИ 
sic-зАПолНИтЕля НА СВойСтВА 
ЖАроСтойКоГо СрЕДНЕцЕМЕНтНоГо БЕтоНА

Приведены результаты исследований свойств измельченного различными способами (помолом и дезин-
тегрированием) SiC на морфологию полученных частиц. Установлено, что измельченный дезинтегри-
рованием SiC в количестве 10‒20 % в составе жаростойкого бетона по сравнению аналогичным количе-
ством молотого SiC улучшает механические свойства бетона после твердения и обжига от 11 до 23 %, 
снижает его усадку до 25 % и до 20 % повышает термостойкость.
Ключевые слова: SiC-заполнитель, способ измельчения заполнителя, алюминатный це-
мент, жаростойкий бетон.

ВВЕДЕНИЕ

В современном строительстве тепловых агре-
гатов наиболее часто используют жаро-

стойкие бетоны. Важную роль при разработке 
составов жаростойких бетонов играет технико-
экономический выбор оптимальных заполните-
лей. Наиболее доступные шамотные заполните-
ли в ряде случаев не обеспечивают требуемых 
характеристик материала, таких как прочность, 
термостойкость при резкой смене температур, 
коррозионная стойкость, и обладают невысоки-
ми плотностью (1,8‒2,3 кг/м3) и пределом прочно-
сти при сжатии (26‒30 МПа), высокими водопо-
глощением (6‒10 %) и ТКЛР (5,5·10‒6‒6,0·10‒6 K‒1). 
Наилучшими характеристиками обладают кар-
бидкремниевые заполнители, которые по эко-
номическим соображениям можно получить из 
лома бывших в употреблении SiC-изделий. Та-
кие изделия характеризуются высокими плот-
ностью (2,5‒3,5 кг/м3) и прочностью при сжатии 
(до 80 МПа), низкими водопоглощением (3,5 %) 
и ТКЛР при 20‒1000 °C (3,5·10‒6‒4,0·10‒6 K‒1), вы-
сокой коррозионной и термической стойкостью, 
не смачиваются расплавами [1]. Исследования 
показали, что [2] частичная замена (на 50 % 
от количества заполнителя) шамотного запол-
нителя на SiC в составе среднецементного жа-
ростойкого бетона улучшает реологические 

характеристики бетонного теста (на 12 %), по-
вышает предел прочности при сжатии (на 10 %) 
и его термостойкость (на 30 %) по сравнению с 
термостойкостью бетона на шамотном заполни-
теле [3]. Однако, по другим данным [4], с увели-
чением количества добавки SiC фракции 5‒10 
мм от 10 до 30 % в составе жаростойкого бетона 
с алюмосиликатными заполнителями незначи-
тельно снижаются его плотность и прочность 
после обжига. Авторы [4] указывают на возмож-
ность снижения плотности за счет выгорания 
углерода и необходимость тщательного подбора 
зернового состава заполнителя. 

Результаты исследований влияния количе-
ства углерода в SiC на термомеханические ха-
рактеристики огнеупорных композитов показа-
ли [5, 6], что увеличение количества углерода в 
SiC значительно ухудшает термомеханические 
характеристики композитов. Известны также 
исследования [7, 8], указывающие на необходи-
мость формирования на бетонах с SiC покры-
тий, защищающих заполнитель от процессов 
оксидирования при температурах выше 1300 °C. 
Установлено также, что присутствие несвязан-
ного кремния в SiC-заполнителях улучшает тер-
момеханические характеристики бетона [9].

Установлено, что для достижения лучших ме-
ханических характеристик заполнителя по срав-
нению с традиционными дроблением и помолом 
целесообразно его измельчение в дезинтегра-
торе с применением способа механоактивации 
твердых веществ [10]. Этот способ обеспечивает 
активирование поверхности тонкодисперсных 
материалов в 1,5‒2,0 раза, которое выражается 
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в ряде случаев повышенной реакционной спо-
собностью в ходе последующих технологических 
операций [11]. Основным критерием активиро-
вания являются увеличение удельной поверх-
ности материалов и, как следствие, изменение 
основных физико-механических свойств, облег-
чающих вступление таких материалов в твердо-
фазные реакции с другими материалами. Одна-
ко максимальное количество приготовленного 
таким образом порошка обусловлено норматив-
ными требованиями и принципами целесообраз-
ности применения дорогостоящего заполнителя, 
поскольку механоактивация частиц ― это энер-
гоемкий процесс и применение механоактиви-
рованного заполнителя значительно удорожает 
себестоимость жаростойкого бетона. Поэтому 
целесообразно только часть (до 20 %) шамотно-
го заполнителя заменить на карбидкремниевый. 
Заменив тонкодисперсные фракции молотого 
SiC-заполнителя на заполнитель, измельченный 
в дезинтеграторе, можно ожидать более высокие 
механические характеристики жаростойкого 
бетона. Поэтому цель настоящей работы ― про-
ведение сравнительных исследований жаростой-
кого бетона на основе алюминатного цемента с 
добавками измельченных различным способом 
SiC-заполнителей и контрольного состава бето-
на с шамотным заполнителем, оценка влияния 
способа измельчения SiC на основные свой-
ства среднецементного жаростойкого бетона. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛьНАЯ ЧАСТь
Один из заполнителей на основе SiC получали в 
лабораторном дезинтеграторе-сепараторе DSL-115, 
состоящем из двух систем роторов диаметром 
480 мм и трех рядов штырей/лезвий. Частота 
вращения роторов 3000 об/мин, скорость уда-
ра 150 м/с. Удельная энергия измельчения 25,2 
кВт·ч/т. Механизм разрушения заполнителя 
можно разделить на несколько стадий: попереч-
ное разрушение структуры в макромасштабе 
под воздействием ударных нагрузок и разделе-
ние заполнителя на более мелкие фрагменты. 
Другой заполнитель на основе SiC мололи в ла-
бораторной шаровой мельнице. 

Бетонную смесь готовили в специальном 
смесителе принудительного смешивания типа 
Хобарта (56 об/мин) вместимостью 20 л. Тем-
пература помещения и компонентов бетона со-
ставляла (20 ± 1) °С. Сухие компоненты смеси 
смешивали в течение 3 мин, затем доливали 
воду (75 % общего содержания воды) и переме-
шивали в течение 3 мин, затем доливали остав-
шуюся воду и перемешивали смесь в течение 3 
мин. Смесь была уложена в формы размерами 
70×70×70 и 40×40×160 мм. Параметры экзотер-
мической реакции цементных паст с различ-
ными заполнителями определяли по методике 
фирмы Alcoa [12]. 

Физико-механические свойства образцов бе-
тона оценивали по ГОСТ 20910 и LST EN 1402. 
Скорость прохождения ультразвукового им-
пульса (УЗИ) в образцах определяли на приборе 
Pundit 7. Для исследований структуры образцов 
КК-Д и КК-М был использован сканирующий 
электронный микроскоп (СЭМ) JSM-7600F фир-
мы JEOL (разрешение 1,5 нм). Предел прочности 
при сжатии жаростойкого бетона после 3-сут 
твердения, сушки и обжига при 800, 1000 и 
1200 оC определяли на гидравлическом прессе 
ALPHA 3-3000 S в соответствии с требованиями 
LST EN 12390-3:2009. Термоциклы с нагревом до 
800 оC и охлаждением между двумя водоохлаж-
даемыми металлическими плитами проводили 
на образцах размерами 40×40×160 мм [13]. Об-
разцы в течение 40 мин находились в нагретой 
до 800 оC печи, а затем их охлаждали в течение 
40 мин. После 1, 3 и 7 термоциклов определяли 
скорость УЗИ в образцах и рассчитывали сни-
жение УЗИ после термоциклов по отношению к 
УЗИ после обжига при 800 оC.

При исследовании были использованы сле-
дующие материалы: микрокремнезем (МЗ) мар-
ки RW-Fuller (SiO2 96,1 %) со средним размером 
частиц около 150 нм; глиноземистый цемент 
Gorkal-70 (Г70, Al2O3 не менее 70 %) с насыпной 
плотностью 1100 кг/м3, удельной поверхностью 
0,40 м2/г, минимальным количеством фракции 
мельче 63 мкм не менее 88 %, огнеупорностью 
не ниже 1630 оC; крупный шамотный (ШК) за-
полнитель (<10 мм) из шамотного кирпича мар-
ки ША (Al2O3 ≥ 30 %) путем дробления и рассева 
на ситах. Для снижения В/Ц в бетонах приме-
няли дефлокулянт Castament FS 30 (F-30), отно-
сящийся к группе поликарбоксилатных эфиров.

SiC-заполнитель был получен из лома SiC-
изделий. Химический состав лома, мас. %: SiC 
96,2, SiO2 2,1, Al2O3 1,2, Fe2O3 0,3, CaO 0,2. Лом 
SiC-изделий имеет плотность 3120 кг/м3. Для 
исследований SiC готовили двумя способами ― 
дезинтеграцией и помолом в шаровой мельнице. 
После обработки в дезинтеграторе полученный 
порошок (КК-Д) был просеян через набор сит 
(табл. 1). Полученный вторым способом запол-
нитель КК-М готовили помолом в лабораторной 
шаровой мельнице с дальнейшим просеиванием 
через сита (см. табл. 1) и сбором необходимого 
количества каждой из фракций таким образом, 
чтобы гранулометрический состав заполните-
ля КК-М соответствовал гранулометрическому 
составу заполнителя КК-Д. Установлено, что 
насыпная плотность обоих заполнителей раз-
личается: КК-Д 1270, КК-М 1300 кг/м3. Удельная 
поверхность КК-Д 0,30, КК-М 0,28 м2/г. Молотый 
шамот (ШМ) также готовили помолом в лабора-
торной шаровой мельнице. Насыпная плотность 
ШМ 1120 кг/м3, удельная поверхность 0,37 м2/г; 
гранулометрический состав ШМ представлен в 
табл. 1.
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Для сравнительных исследований параме-
тров гидратации цемента (времени и температу-
ры экзомаксимума) в зависимости от применяе-
мого заполнителя были проведены испытания 
трех составов (табл. 2). Для исследования влия-
ния способа измельчения и количества запол-
нителя на физико-механические свойства бе-
тона было приготовлено 9 составов (табл. 3). В 
первом контрольном составе Т применяли толь-
ко ШК и ШМ, в составах Р1–Р4 в качестве моло-
того заполнителя ― КК-М в количестве 5‒20 %, 
в составах Д1–Д4 ― такое же количество КК-Д. 
Увеличение содержания КК-М и КК-Д осущест-
вляли за счет снижения количества ШМ в со-
ставе. Количество воды в составах было посто-
янным и составляло 11,5 % (сверх 100 % сухих 
компонентов). 

Для сравнения влияния способов обработки 
на морфологию частиц были проведены микро-
скопические исследования формы и поверхно-
сти частиц КК-Д и КК-М сразу после помола и 
обработки в дезинтеграторе (рис. 1). В образце 
КК-М (см. рис. 1, а) наблюдается большее коли-
чество мелких частиц (<5 мкм), чем в образце 
КК-Д (см. рис. 1, б). Форма частиц КК-Д (рис. 1, г) 
прямоугольная, частицы массивные, обладают 
развитой шероховатой поверхностью с множе-
ством неровностей, дефектов и сколов. Форма 
частиц КК-М цилиндрическая (рис. 1, в), поверх-
ность частиц ровная, практически не повреж-
денная. При 100000-кратном увеличении (см. 

рис. 1, е) видно, что поверхность частиц КК-Д 
покрыта более крупными агломератами разме-
рами 50‒900 нм. Можно заключить, что способ 
обработки влияет на форму и размеры частиц 
― после обработки в дезинтеграторе получены 
более крупные частицы заполнителя прямо-
угольной формы с более развитой поверхностью.

Влияние заполнителей КК-Д и КК-М, их уско-
ряющее или тормозящее действие на процесс 
гидратации цемента определяли методом изме-
рения температуры и времени экзомаксимумов. 
Результаты исследований показали (рис. 2), что 
заполнитель ШМ (состав 1, см. табл. 2) менее, 
чем другие заполнители, замедляет процесс ги-
дратации цемента. С заполнителем ШМ индук-
ционный период длится 420 мин, экзомаксимум 
достигается через 525 мин, а температура экзо-
эффекта составляет 101 оС. Замена ШМ на КК-М 
в составе 2 почти на 50 мин продлевает процесс 
гидратации цемента и индукционный период 
длится 470 мин, время экзомаксимума 550 мин, 
а температура достигает 103 °С. Замена ШМ на 
КК-Д (состав 3) продлевает индукционный пе-
риод до 500 мин, а экзомаксимум фиксируется 
через 600 мин, температура экзоэффекта до-
стигает 110 °С. Сравнивая между собой влияние 
КК-М и КК-Д, можно заметить что частицы КК-Д 
на 6,4 % продлевают индукционный период и на 
9 % время экзомаксимума, причем температура 
экзоэффекта возрастает на 9 °С, т. е. на 7,1 %. Из-
вестно, что частицы КК-М и КК-Д труднее сма-
чиваются водой, чем частицы ШМ, что может 
влиять на перераспределение воды между зер-
нами заполнителя и частицами цемента и за-
держку гидратации [14]. Возможно также влия-
ние на процессы гидратации фактора обработки 
частиц, их поверхностной энергии [15]. Можно 
предположить, что форма и большие, чем у КК-
М, удельная поверхность и дефектность частиц 
КК-Д влияют на время и температуру экзомак-
симума в цементном тесте [16, 17].

Сравнительные исследования предела проч-
ности при сжатии образцов всех составов, про-
шедших испытания после твердения в течение 
3 сут, сушки и обжига при 800, 1000 и 1200 °С 
(рис. 3), показали, что образцы составов Т с за-
полнителем ШМ, Р1 (заполнитель КК-М) и Д1 (за-
полнитель КК-Д) обладают наименьшей прочно-
стью. Очевидно, минимальные количества КК-М 
и КК-Д не способствуют увеличению прочности 
образцов, однако увеличение их количества от 
10 до 20 % ведет к небольшому (4‒8 % с КК-М) 
и большему (до 15 % с КК-Д) увеличению проч-
ности после твердения. Влияние способа обра-
ботки заполнителя на прочностные характе-
ристики подтверждается ранее проведенными 
исследованиями [18].

По сравнению с прочностью после тверде-
ния прочность образцов составов Т, Р1‒Р3 и Д1 
после сушки снижается; в образцах остальных 

Таблица 1. Гранулометрический состав КК-Д и ШМ
Мате-
риал

Количество, %, остатка на сите, мм
0,5 0,250 0,125 0,09 0,063 0,045 0,025 <0,025

КК-Д
ШМ

2,5
1,7

10,6
3,5

17,3
10,6

19,0
30,0

20,5
33,7

9,8
15,6

12,9
3,3

8,4
1,6

Таблица 2. Составы цементного теста с заполни-
телями ШМ, КК-Д и КК-М для исследования эк-
зотемпературы

Состав
Содержание, %

Г70 КК-М КК-Д ШМ вода (сверх 100 % 
сухих компонентов)

1
2
3

50,0
50,0
50,0

‒
50,0

‒

‒
‒

50,0

50,0
‒
‒

20,0
20,0
20,0

Таблица 3. Составы бетонов с заполнителями 
ШМ, КК-Д и КК-М

Состав
Содержание, %

Г70 КК-М КК-Д МЗ ШМ ШК F-30
Т
Р1
Р2
Р3
Р4
Д1
Д2
Д3
Д4

12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0

‒
5
10
15
20
‒
‒
‒
‒

‒
‒
‒
‒
‒
5
10
15
20

5
5
5
5
5
5
5
5
5

30,0
25
20
15

10,0
25,0
20
15
10

53
53
53
53
53
53
53
53
53

0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
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составов наблюдается рост прочности. Таким 
образом, в составах Д2‒Д4 и Р4 количество за-
полнителя, форма частиц и поверхностная энер-
гия способствуют увеличению прочности образ-
цов. Замена заполнителя ШМ на КК-М (составы 
Р2‒Р4) повышает предел прочности при сжатии 
образцов в пределах 6,5‒11,0 % по сравнению с 
образцами состава Т, а замена заполнителя ШМ 
на КК-Д (составы Д2‒Д4) повышает аналогич-
ные показатели на 6‒19 %. 

После обжига при 800 °С в образцах со-
ставов Р4 и Д2‒Д4 наблюдается значительный 
прирост прочности по сравнению с образцами 
состава Т. В образцах составов Р1‒Р2 и Д1 низ-
кое количество заполнителя не оказывает пози-
тивного влияния на прочность. Эффективность 
КК-М в сравнении с ШМ (составы Р2‒Р4) состав-
ляет 3,0‒5,5 %, а КК-Д (составы Д2‒Д4) 11,5‒19,5 
% по сравнению с прочностью образцов состава 
Т. После обжига при 1000 °С во всех составах на-
блюдается значительное снижение прочности, 
связанное с полиморфными превращениями МЗ 
и рекристаллизацией цементных минералов. 

Рис. 1. Частицы КК-М (а, в, д) и КК-Д (б, г, е) при разном увеличении

Рис. 2. Процесс гидратации в цементном тесте с запол-
нителями ШМ (1), КК-Д (2) и КК-М (3)

Рис. 3. Предел прочности при сжатии образцов составов 
Т, Р1‒Р4 и Д1‒Д4 после твердения, сушки и обжига
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Однако и в данном случае значения прочности 
в образцах с КК-Д на 8,8‒36 % выше, чем у об-
разцов с КК-М, а наименьшей прочностью обла-
дают образцы состава Т. После обжига при 1200 
°С прочность образцов снижается тем больше, 
чем меньше количество КК-М и КК-Д в соста-
вах. Значения прочности в образцах с КК-Д на 
3,7‒23 % выше, чем в образцах с КК-М. Наимень-
шей прочностью обладают образцы состава Т. 
Значения прочности образцов составов Д2‒Д4 
после обжига при данной температуре снижа-
ются минимально, что указывает на позитивное 
влияние 10‒15 % КК-Д на структуру образцов, 
улучшение сцепления заполнителя с цемент-
ной матрицей. Сравнивая эффективность рав-
ных количеств КК-М и КК-Д в составе, можно 
заметить, что повышение количества КК-Д в со-
ставе ведет к увеличению прочности образцов 
во всем интервале температур в среднем на 
10‒11 %; особенно это заметно для температур 
800 и 1200 °С. 

Результаты измерения плотности образцов 
показали, что повышение количества КК-Д и 
КК-М в составе ведет к увеличению плотности 
на 1,3‒1,7 % после обжига при 1200 °С. Значе-
ния плотности образцов состава Т составляют 
1975, составов Р4 и Д4 2000 и 2018 кг/м3 соот-
ветственно.

Важным параметром является усадка. По-
вышение температуры обжига (800, 1000 и 
1200 °С) увеличивает усадку образцов всех со-
ставов (рис. 4). По сравнению с образцами соста-
ва Т заполнители КК-М и КК-Д пропорционально 
количеству в составе снижают усадку образцов 
после обжига. Наибольшее увеличение усадки 
наблюдается после обжига при 1200 °С. Усадка 
образцов состава Т составляет 0,42 %, составов 
Р1‒Р4 0,4‒0,21 %, Д1‒Д4 0,4‒0,16 %. Очевидно, 
заполнитель КК-Д, особенно при его количестве 
15‒20 %, способствует снижению усадки образ-
цов. Возможно, прямоугольная форма частиц 
КК-Д обеспечивает создание более устойчивого, 
менее подверженного деформациям структур-
ного каркаса бетона.

Измерения скорости УЗИ в образцах бетона в 
основном подтверждают прочностные показате-
ли и тенденции повышения скорости УЗИ с уве-
личением количества КК-М и КК-Д в составе. По-
сле твердения образцы всех составов обладают 
наибольшими значениями скорости УЗИ (рис. 5), 
процесс сушки вследствие удаления воды сни-
жает скорость УЗИ в образцах составов Р1‒Р4 на 
5,30‒3,57 %, Д1‒Д4 на 4,20‒1,85 %, состава Т на 
7,3 %. Обжиг при 800 °С снижает скорость УЗИ 
по сравнению с значениями после твердения в 
образцах составов Р1‒Р4 на 18,5‒16,2 %, Д1‒Д4 
на 12,4‒15,8 %, состава Т на 19,8 %. После обжига 
при 1000 °С снижение скорости УЗИ в образцах 
составов Р1‒Р4 составляет 22,4‒20,2 %, Д1‒Д4 
23,4‒19 %, состава Т 24,8 %. После обжига при 
1200 °С в образцах составов Т, Р1‒Р2 и Д1 наблю-
дается небольшое увеличение скорости УЗИ (на 
2‒3 %) вследствие роста усадки, а в образцах со-
ставов Р3‒Р4 и Д2‒Д4 наблюдается дальнейшее 
снижение скорости УЗИ, также колеблющееся 
в пределах 2‒3 %, поскольку увеличение усадки 
было незначительным. Следует отметить также, 
что после обжига при 1200 °С скорость УЗИ в об-
разцах составов Р1‒Р4 заметно ниже (в пределах 
3060‒3250 м/с), чем в составах Д1‒Д4 (3040‒3400 
м/с), а в образцах состава Т составляет 3120 м/с. 
Эти результаты подтверждают позитивное влия-
ние КК-Д на структуру образцов.

Термостойкость образцов в большой мере 
зависит от скорости распространения трещин. 
Зарождение трещин в образце обусловливается 
ТКЛР и особенностями микроструктуры. При 
наличии структурных микротрещин распро-
странение и рост термических трещин задержи-
ваются, т. е. «технологические» микротрещины 
являются препятствием для распространения 
термических трещин [19]. Оценка термостойко-
сти образцов бетонов (рис. 6) по изменению ско-
рости УЗИ в образцах после 1-, 3- и 7-го термо-
циклов показала, что образцы составов Д2‒Д4 
с КК-Д имеют преимущество по сравнению с 
образцами с ШМ и КК-М; скорость УЗИ в них по-
сле 7 термоциклов выше. Наибольшее снижение 

Рис. 4. Усадка образцов составов Т, Р1‒Р4 и Д1‒Д4 по-
сле обжига при 800, 1000 и 1200 °С

Рис. 5. Скорость УЗИ в образцах составов Т, Р1‒Р4 и 
Д1‒Д4 после твердения, сушки и обжига при 800, 1000 
и 1200 °С
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скорости УЗИ в образцах происходит после 1-го 
цикла (рис. 7). Очевидно, образцы с ШМ подвер-
жены большей деструкции, чем образцы с КК-М 
и КК-Д: по сравнению со скоростью УЗИ после 
800 °С снижение скорости УЗИ после 1-го цикла 
в образцах с ШМ составляет 25 %, в образцах с 
КК-М 21,2‒16,47 %, с КК-Д 17,5‒12,1 %. Дальней-
шее снижение скорости УЗИ после 3-го и 7-го 
циклов составляет 4‒6 и 6‒8 %. Очевидно, спо-
соб обработки заполнителя, позволяющий полу-
чить частицы прямоугольной формы с развитой 
поверхностью, влияет на термостойкость образ-
цов, поэтому образцы составов Д2‒Д4 меньше 
подвержены процессам деструкции и измене-
ния структуры в них меньше, чем в образцах с 
ШМ и КК-М.

По результатам проведенных исследований 
можно заключить, что способ обработки за-
полнителя значительно влияет на физические 
свойства заполнителя, поэтому наиболее эф-
фективным заполнителем является КК-Д, из-
мельченный в дезинтеграторе, а добавка КК-Д 
в количестве 15‒20 % позволяет достичь наи-
более высоких прочностных и удовлетворитель-
ных усадочных показателей. 

зАКЛЮЧЕНИЕ
Установлено, что способ измельчения заполни-
теля значительно влияет на форму его частиц 
и удельную поверхность. В результате дезинте-
грирования в КК-Д преобладают массивные ча-
стицы прямоугольной формы с развитой неров-
ной поверхностью, а в результате помола в КК-М 
― частицы цилиндрической формы с очень ров-
ной поверхностью. 

Физические характеристики заполнителей 
КК-Д и КК-М влияют на ход гидратации алюми-
натного цемента. Заполнитель КК-М по сравне-
нию с заполнителем ШМ продлевает процесс 
гидратации цемента, а заполнитель КК-Д ― тор-
мозит. Минимальное количество (5 %) заполни-
телей КК-М и КК-Д в составе бетона не превыша-
ет значений прочности контрольного состава на 
основе шамота после твердения, сушки и обжига 
при 800, 1000 и 1200 °С. Сравнивая эффектив-
ность равных количеств КК-М и КК-Д в составе, 
можно заметить, что увеличение количества 
КК-Д в составе ведет к росту прочности образцов 
во всем интервале температур от 11 до 23 %.

По сравнению с контрольным составом на 
основе шамота заполнители КК-М и КК-Д про-
порционально количеству в составе снижают 
усадку образцов после обжига. Эффективному 
снижению усадки образцов способствует 15‒20 % 
заполнителя КК-Д в составе. Увеличение ко-
личества заполнителей КК-М и КК-Д в составе 
бетона по сравнению с бетоном контрольного 
состава на основе шамота способствует уплот-
нению структуры и росту значений УЗИ.

Рис. 6. Скорость УЗИ в образцах составов Т (×), Р1‒Р4 
(●, ▲, ▼, ◆) и Д1‒Д4 (▷, ▽, ○, ✩) после обжига при 800 °С 
и термоциклирования

Рис. 7. Процентное соотношение падения скорости УЗИ 
в образцах составов Т, Р1‒Р4 и Д1‒Д4 после термоци-
клирования по отношению к скорости УЗИ после обжига 
при 800 °С

Способ обработки заполнителя КК-Д влияет 
на структуру бетона, поэтому образцы с КК-Д 
меньше подвержены деструкции в процессе ис-
пытаний на термостойкость. Оценка термостой-
кости образцов бетонов показала, что образцы 
с КК-Д имеют преимущество по сравнению с 
образцами с ШМ и КК-М. Возможно, прямоу-
гольная форма частиц КК-Д способствует соз-
данию более устойчивого, менее подверженно-
го деформациям структурного каркаса бетона. 
Способ обработки SiC значительно влияет на 
физические свойства заполнителя, поэтому 
наиболее эффективной добавкой является SiC, 
измельченный в дезинтеграторе. Более высо-
кие прочностные и низкие результаты усадки и 
термостойкости образцов достигнуты с количе-
ством в бетоне 15‒20 % SiC. 
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