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Аннотация. Разработано модифицированное алюмофосфатное связующее из техногенного алюмосили-

катного сырья. В качестве компонента для получения связующего использованы отходы – побочный продукт 

производства, образующийся при обжиге огнеупорных глин Нижне-Увельского месторождения. На основе мо-

дифицированного алюмофосфатного связующего получен жаростойкий фосфатный газобетон с плотностью 

600–800 кг/м3 и температурой применения 1400–1450 °С. Изучены основные жаростойкие свойства газобетона. 

Установлено, что газобетон с использованием модифицированного алюмофосфатного связующего не уступает 

ячеистым материалам на известных алюмофосфатных связующих. 
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Abstract. A modified aluminophosphate binder has been technogenically developed using aluminosilicate. 

Waste – a by-product of production firing of refractory clays from the Nizhne-Uvelskoye deposit – was used for obtain-

ing the raw materials for the binder. Нeat-resistant phosphate aerated concrete was developed based on the modified 

aluminophosphate binder. Its density was 600–800 kg/m3 and the temperature of application about 1400–1450 °C. 
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Введение 
С целью сокращения потерь тепла и экономии 

энергоресурсов, затрачиваемых на такие техноло-

гические процессы, как нагрев, научно-

исследовательскими и производственными орга-

низациями постоянно ведется работа по поиску 

наиболее эффективных способов теплоизоляции 

агрегатов и расширению номенклатуры материа-

лов. Широкое распространение в качестве тепло-

изоляционного материала получили безобжиговые 

материалы (главным образом, бетоны) [1]. В отли-

чие от термообработанных (обожженных) мате-

риалов, технология безобжиговых бетонов и изде-

лий освобождает от дополнительных затрат на 

обжиг при сохранении аналогичных эксплуатаци-

онных свойств. Особое место среди безобжиговых 

материалов занимают ячеистые бетоны на фос-

фатных связующих, обладающие высокими тепло-

изоляционными свойствами и повышенными 

(до 1500 °С на корундовом заполнителе) темпера-

турами применения [2–4]. 

Фосфатные связки, обладая высокими жаро-

стойкими свойствами, повышенной термостойко-

стью, отсутствием существенного снижения проч-

ности практически во всем интервале температур 

(от температуры сушки до температуры примене-

ния), позволяют получать наиболее эффективные 

материалы. Однако стоимость чистых фосфатных 

связующих высока. Для снижения стоимости, по-

вышения степени замещения производят модифи-

цирование фосфатных связок алюмо-, хром-, бор-

содержащими материалами [5–8]. Помимо сокра-

щения затрат модифицирование позволяет расши-

рить номенклатуру фосфатных связующих и по-

высить эффективность материалов, изготавливае-

мых на их основе. 

Известны работы по модифицированию фос-

фатных и алюмофосфатных связующих алюмоси-

ликосодержащими материалами [9–13]. Взаимо-

действие огнеупорных глин с ортофосфорной ки-

слотой позволило получить глинофосфатную связ-

ку. Технология такой связки обычно подразумева-

ет кипячение и последующее удаление непрореа-

гировавших примесей (песчаные примеси). 

На основе глинофосфатной связки разработаны 

тяжелые бетоны. Применение глинофосфатной 

связки в технологии ячеистых бетонов не изучено 

и является перспективным направлением [14]. 

 

Материалы и методы 

Глины, прошедшие обжиг при умеренных тем-

пературах, обладают повышенной химической ак-

тивностью [15, 16]. В настоящей работе в качестве 

глинистого сырья было использовано техногенное 

алюмосиликатное сырье – побочный продукт, обра-

зующийся при изготовлении шамота, производства 

ООО «Мечел-Материалы» (г. Челябинск). Данный 

продукт представляет собой дисперсный порошок 

(удельная поверхность в пределах 600–700 см
2
/г), 

состоящий из смеси обожженной и дегидратиро-

ванной глины. Отбор продукта произведен из сис-

темы аспирации (с электрофильтров) туннельных 

печей, в которых производят обжиг глин для после-

дующего получения шамота. Содержание оксида 

алюминия в продукте свыше 35–37 %, в связи с вы-

сокой дисперсностью порошка дополнительное 

измельчение не требуется. 

В качестве сырьевых материалов для ячеисто-

го бетона в работе использовали дисперсный отра-

ботанный алюмохромовый катализатор ИМ-2201 

по ТУ 2173-017-73776139-2009 – отходы произ-

водства АО «Синтез-Каучук» (г. Стерлитамак), 

шамотный заполнитель фракции 0–1,25 мм произ-

водства ООО «Мечел-Материалы», алюминиевую 

пудру марки ПАП-2 по ГОСТ 5494-95. Отработан-

ный катализатор содержит 70–75 % Al2O3, до 14 % 

Cr2O3 и до 12 % SiO2, a также незначительные 

примеси оксидов железа и кальция. Он стабилен 

по составу. 

Шамотный порошок содержит 28–30 % Al2O3, 

кремнезем и незначительные примеси оксидов 

железа, кальция, магния и щелочных. 

Для получения 1-замещенного модифициро-

ванного алюмофосфатного связующего использо-

вали ортофосфорную кислоту (термическую) по 

ГОСТ 10678-76 и шамотный продукт с электро-

фильтров. Приготовление связующего производи-

ли путем кипячения смеси из ортофосфорной ки-

слоты с концентрацией 60 % и указанного продук-

та. После кипячения смесь охлаждали, отстаивали 

и отделяли жидкую фазу. 

Свойства разработанного ячеистого бетона 

оценивали согласно ГОСТ 20910-2019 [17]. 

 

Результаты 

Связующее (модифицированное АФС), полу-

ченное на основе побочного продукта производст-

ва шамота, прозрачно, сохраняет стабильность при 

хранении в течение 10–12 месяцев. Плотность свя-

зующего составляет 1,52 г/см
3
.  

На основе приготовленной алюмофосфатной 

связки были разработаны составы ячеистого бетона – 

газобетон со средней плотностью 600–800 кг/м
3
.  

Свойства полученного газобетона на алюмо-

фосфатной связке представлены в табл. 1. 

Исследование методами рентгенофазового 

анализа и дериватографии фазового состава газо-

бетона на модифицированной АФС показало, что 

при нагревании до температуры 260 °С ступенчато 

удаляется адсорбционная и химически связанная 

вода, происходит образование водных алюмофос-

фатов. При нагревании до температуры 520 °С 

отмечается образование метафосфата алюминия. 

К 680 °С зафиксирован экзоэффект, свидетельст-

вующий об окислении алюминиевой пудры. Ко-

нечными продуктами при температуре 1400 °С 

отмечены высокоогнеупорные соединения – ко-

рунд и фосфат алюминия тридимитовой и кристо-

балитовой форм. Рентгенофазовый анализ под-

твердил наличие фаз, зафиксированных на дерива-
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тограмме. Дополнительно к этому на рентгено-

грамме отмечено наличие силикофосфатов. Ин-

тенсивность пиков силикофосфатов в сравнении 

с остальными фазами невысока, вследствие чего 

пики слабо визуализируются.  

Жаростойкие свойства газобетона на модифи-

цированной связке представлены в табл. 2. Отме-

чена повышенная прочность разработанного газо-

бетона за счет введения дисперсного отработанно-

го катализатора. Температура применения и тер-

мостойкость находятся на уровне чистой АФС [6]. 

Предельная температура газобетона составила 

1400–1450 °С, что связано с использованием ша-

мота класса Б (из нижне-увельской глины). Веро-

ятно, применение шамота класса А позволит по-

высить температуру применения. 

 

Заключение 

По итогам проведенных исследований на ос-

нове техногенного алюмосиликатного сырья полу-

чено модифицированное кремнием АФС, приме-

нение которого позволило разработать фосфатный 

ячеистый материал со средней плотностью от 600 

до 800 кг/м
3
 и температурой применения до 1400–

1450 °С. Температура применения зависит от 

плотности и ограничена 1450 °С, по-видимому,  

из-за использования заполнителя из шамота класса 

Б. Показано, что конечными продуктами при на-

гревании фосфатного газобетона до температуры 

применения являются высокоогнеупорные соеди-

нения (корунд, AlPO4 тридимитовой и кристобали-

товой форм). Основные показатели газобетона 

соответствуют бетону на шамоте и АФС. 
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