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Аннотация. Разработан жаростойкий ячеистый фосфатный бетон на шамотном заполнителе с использо-

ванием дисперсных алюмосиликатных отходов (отходы шамотного производства) с температурой применения 

1500 °С и средней плотностью 600–800 кг/м3. В процессе разработки предметом исследования являлось влия-

ние данных отходов на материальные затраты в производстве фосфатного ячеистого бетона. Дисперсные отхо-

ды были применены и как компонент для получения связующего, и как частичная замена мелких фракций шамот-

ного заполнителя. Целью работы являлось уточнение жаростойких свойств ячеистого бетона при использовании 

дисперсных алюмосиликатных отходов и определение уровня удешевления разработанного материала относи-

тельно ближайших аналогов (ячеистого бетона на алюмофосфатном связующем и шамотном заполнителе). 

В работе были использованы стандартные методики для исследования жаростойкого бетона 

по ГОСТ 20910, оценка экономической эффективности проводилась по среднему уровню цен на использован-

ные сырьевые компоненты в Челябинской области во II квартале 2025 г. Исследованы основные свойства раз-

работанного бетона, показано, что он не уступает бетону на традиционном сырье. Проведена предварительная 

оценка экономической эффективности разработанного ячеистого бетона. Установлено, что даже частичная за-

мена используемых компонентов на отходы шамотного производства обеспечивает снижение себестоимости 

в части затрат на используемые материалы на 19 %. 
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Abstract. A refractory cellular phosphate concrete based on fireclay filler using dispersed aluminosilicate waste 

(fireclay production waste) with an application temperature of 1500 °C and an average density of 600–800 kg/m3 

has been developed. During the development process, the impact of these waste materials on the their costs in the pro-

duction of cellular phosphate concrete has been studied. The dispersed waste materials are used as a component in bind-

er production and as a partial replacement for small fractions of fireclay fillers. The purpose of this work is to clarify the 

heat-resistant properties of cellular concrete using dispersed aluminosilicate waste and to determine the level of cost re-

duction of the developed material compared to its closest analogues (cellular concrete using an aluminophosphate bind-

er and fireclay fillers).  

The study uses standard methods for the investigation of refractory concrete according to GOST 20910. The eco-

nomic efficiency is assessed based on the average price of the raw materials used in the Chelyabinsk Region in the 

second quarter of 2025. The main properties of the developed concrete were investigated, and it was shown that it is not 

inferior to concrete made from traditional raw materials. A preliminary assessment of the economic efficiency of the 

developed aerated concrete has been conducted. It has been found that even partial replacement of the components used 

with refractory concrete and fireclay production waste can reduce the cost of materials by up to 19%. 
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Введение 

Тепловая изоляция – важнейшая часть практи-

чески любого современного теплового агрегата. 

В области высоких температур (свыше 1000 °С) 

номенклатура используемых материалов представ-

лена главным образом вспененными огнеупорными 

материалами [1–3], изделиями на основе огнеупор-

ного волокна, а также ячеистыми жаростойкими 

бетонами [4–6]. Поскольку указанные материалы 

являются весьма дорогостоящими (например, стои-

мость 1 м
3
 шамотно-волокнистой плиты в 2025 г. 

превышала 120 000 р.), важнейшими задачами яв-

ляются расширение сырьевой базы и снижение 

стоимости материалов за счет совершенствования 

технологии и введения в их состав сырья, обеспе-

чивающего понижение стоимости. Одним из тради-

ционных путей понижения стоимости высокотем-

пературных теплоизоляционных материалов явля-

ется введение в их состав дисперсных промышлен-

ных отходов нормируемого состава (глиноземи-

стых, алюмосиликатных и др.) [7–9]. Отходы алю-

мосиликатного состава являются одними из самых 

доступных и распространенных [9–11]. 

В области температур 1400–1600 С наилуч-

шими показателями остаточной прочности и термо-

стойкости из широкой гаммы существующих теп-

лоизоляционных материалов выделяются фосфат-

ные ячеистые бетоны [9–11]. Технология их полу-

чения требует использования как дорогостоящих 

фосфатных связующих, так и дисперсных огне-

упорных наполнителей. Использование в качестве 

частичной замены таких наполнителей алюмосили-

катных промышленных отходов представляет зна-

чительный практический интерес [12–14]. Кроме 

того, удешевление газобетона может быть достиг-

нуто путем частичной или полной замены сырья, 

используемого для получения фосфатного связую-

щего, на дисперсное алюмосиликатное [8, 9, 11]. 

Активность алюмосиликатного сырья по отноше-

нию к ортофосфорной кислоте повышается благо-

даря термообработке при умеренных температурах 

(до начала твердофазных реакций и процессов спе-

кания) [8, 11, 15], что создает предпосылки для эф-

фективного применения алюмосиликатных отходов 

в технологии ячеистого фосфатного бетона. Выбор 

в качестве связующего именно алюмофосфатного 

обусловлен его высокими огнеупорными свойства-

ми [16, 17]. 

 

Материалы и методы 

В процессе разработки фосфатного связующе-

го и жаростойкого ячеистого бетона были исполь-

зованы алюмосиликатные дисперсные материалы – 

порошки, представляющие собой пыль с фильтров, 

образующуюся в шамотном производстве. Они об-

ладают весьма развитой удельной поверхностью (до 

390 см
2
/г), что делает их пригодными для замены 

тонкомолотого шамота. В работе также были ис-

пользованы: шамотный порошок фракции 0–1,25 

мм, дисперсные алюмохромовые отходы – диалю-

миния триоксид с примесью хромтриоксида (ДАТ) 

по ТУ 2173-017-73776139-2009 с удельной поверх-

ностью не менее 3500 см
2
/г. Алюмосиликатные от-

ходы, использованные в работе, из-за неполного 

обжига обладают химической активностью и были 

также использованы для получения связующего. 

Химический состав использованных в работе 

материалов приведен в табл. 1. 

Для получения алюмофосфатного связующего 

(АФС) в работе была использована ортофосфорная 

кислота (ОФК) термическая по ГОСТ 10678-76. 

В качестве газообразователя в состав ячеисто-

бетонной смеси вводили алюминиевую пудру мар-

ки ПАП-2 по ГОСТ 5494-95. 

Методика получения АФС с использованием 

алюмосиликатных дисперсных отходов и требова-

ния к ним были изложены ранее в работе [17]. 

Оценку основных свойств разработанного 

ячеистого бетона, содержащего добавку алюмоси-

ликатных промышленных отходов, проводили по 
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Таблица 1 
Физико-химические свойства порошковых сырьевых материалов 

Наименование 

Массовая доля, % 

Al2O3 Cr2O3 SiO2 CaO 
FeO+  

Fe2O3 
TiO2 MgO R2O 

Алюмосиликатные дис-

персные отходы 
35–37 – 55–57 – < 5 < 1,0 < 0,5 – 

Диалюминия триоксид с 

примесью хромтриоксида 
71–74 9–14 11–13 0,6–0,8 1,2–1,5 – – 0,6–0,8 

Шамотный порошок фр. 

0–1,25 мм 
28–30 – 60–62 0,6–1 2,6–3 – – 0,9–1,3 
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ГОСТ 20910-2019, предельная температура приме-

нения назначалась по величине 2%-ной огневой 

усадки, как у ближайших аналогов [8, 14, 15]. 

В связи с тем, что технология получения фос-

фатных связующих (нагрев смеси и последующая 

фильтрация) и ячеистого фосфатного бетона имеют 

минимальные отличия [8, 11, 15], оценку экономи-

ческой эффективности при использовании алюмо-

силикатных отходов производили только в части 

материальных затрат. Использованные в расчете 

цены – средние значения для Челябинской обл. по 

состоянию на II квартал 2025 г., расход материалов 

для аналога (бетона на АФС и собственно АФС) 

был принят по результатам ранее проведенных на-

ми исследований [15, 17]. 

 

Результаты и обсуждение 

Жаростойкий ячеистый бетон 

с использованием алюмосиликатных отходов 

С использованием разработанного алюмофос-

фатного связующего был получен ячеистый бетон 

со средней плотностью 600 и 800 кг/м
3
, основные 

свойства которого приведены в табл. 2. 

Как видно из табл. 2, введение дисперсной до-

бавки алюмосиликатных отходов шамотного про-

изводства обеспечило рост прочностных показате-

лей (в пределах 10–15 %) при сохранении прежнего 

уровня средней плотности [15]. При этом свойства 

материала в целом находятся на уровне известных 

аналогов – ячеистого бетона на других фосфатных 

связующих и шамотного заполнителя [8, 14, 15]. 

Оценка экономической эффективности 

введения алюмосиликатных отходов 

в разработанный ячеистый бетон 

В табл. 3 показан расчет материальных затрат 

при приготовлении 1 л фосфатного связующего с 

использованием алюмосиликатных дисперсных 

отходов. Цены на сырье, использованные в расчете, 

это оптовые цены по состоянию на начало 2025 г. в 

г. Челябинске. Если пренебречь затратами на нагрев 

смеси (которые одинаковы для всех фосфатных 

связующих), то себестоимость в части использо-

ванных материалов составляет 80 руб./л. 

Для сравнения стоимости связующего с 

аналогом был выполнен расчет для АФС [16], 

полученного по стандартной технологии с 

использованием гидроксида алюминия 

технического (табл. 4). 

Таким образом, путем сравнения данных в 

табл. 3 и 4 получаем, что благодаря использова-

нию алюмосиликатных отходов затраты при про-

изводстве 1 л АФС будут меньше на 7,49 %, 

Таблица 2 
Основные свойства разработанного с использованием алюмосиликатных промышленных отходов 

ячеистого бетона 

Показатель Ед. изм. 
Марка по средней плотности 

D600 D800 

Прочность при сжатии после сушки при 105 °С МПа 1,23 2,38 

Прочность при сжатии после нагрева до температу-

ры применения 
МПа 1,20 2,23 

Остаточная прочность при температуре 800 °С  % 116 124 

Термическая стойкость при температуре 800 °С 

в воздушных теплосменах 
теплосмены 14 19 

Огнеупорность, не менее °С 1750 1750 

Предельная температура применения °С 1500 1500 
 

Таблица 3 
Материальные затраты на сырье при получении АФС на основе алюмосиликатных отходов 

шамотного производства 

Наименование компонента Ед. изм. Расход 
Цена,  

руб./ед. изм. 

Цена 1 л АФС(АС), 

руб. 

ОФК 85%-ная кг 1,23 65 80 

Вода кг 0,31 0,045 0,014 

Отходы алюмосиликатные кг 0,11 2 0,22 

Всего: 80,2 

 
Таблица 4 

Материальные затраты на сырье при получении АФС из чистого сырья 

Наименование сырьевого материала Ед. изм. Расход  
Цена,  

руб/ед. изм. 

Цена 1 л АФС, 

руб. 

ОФК, 85%-ная кг 1,18 65 77 

Вода кг 0,30 0,045 0,014 

Гидроксид алюминия кг 0,13 73 9,49 

Всего: 86,5 
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чем при использовании чистого сырья. Данное 

сравнение является корректным, так как связую-

щие отличаются только сырьевыми материалами, 

технология их получения идентична. 

Далее проведем сравнение стоимости 1 м
3
 

ячеистого шамотного бетона без использования 

отходов шамотного производства (табл. 5) и с при-

менением данных отходов (табл. 6). 

Таким образом, замена только 10 % дисперс-

ных компонентов при производстве ячеистого 

фосфатного бетона на отходы алюмосиликатного 

состава (в сочетании с получением связки на дан-

ных отходах) обеспечивает снижение себестоимо-

сти 1 м
3
 в размере (см. табл. 5 и 6): 

С1 – С2 = 32164 – 26057 = 6106 (руб.) 

В процентном отношении это составит 19 % 

стоимости сырьевых компонентов. Таким образом, 

даже частичная замена заполнителя обеспечивает 

существенное понижение себестоимости

без какой-либо заметной потери эксплуатацион-

ных свойств (см. табл. 2, сравнение с аналогом). 

 

Заключение 

В результате проведенных исследований ус-

тановлено, что достигается значительный эконо-

мический эффект при использовании отходов ша-

мотного производства для получения АФС и ячеи-

стого жаростойкого бетона. Наибольший эффект 

возникает при замене части дисперсных заполни-

телей алюмосиликатными отходами, формирую-

щимися при производстве шамота в значительных 

количествах. Применение активной добавки позво-

лило повысить прочностные показатели при сохра-

нении средней плотности на том же уровне. Себе-

стоимость разработанного материала в части затрат 

на сырье снижается на 19 % по сравнению с анало-

гичным ячеистым бетоном, полученным на основе 

стандартных заполнителей (шамотный порошок). 

 

Таблица 5 
Затраты на сырье при получении 1 м

3
 шамотного ячеистого бетона марки D600 (на чистом техническом сырье) 

Наименование сырьевого материала 
Ед. 

изм. 
Расход  

Цена, 

руб./ед. изм. 

Стоимость, 

руб. 

Порошок шамотный фр. 0–1,25 мм кг 478 5,5 2 639 

Дисперсная добавка ДАТ кг 96 27 2 580 

Пудра алюминиевая ПАП-2 кг 33 515 16 914 

АФС л 115 86,5 9 207 

Всего: 32 164 

 
Таблица 6 

Затраты на сырье при производстве 1 м
3 
шамотного бетона (D600) 

с применением отходов шамотного производства 

Наименование сырьевого материала 
Ед. 

изм. 
Расход  

Цена, 

руб./ед. изм. 

Стоимость, 

руб. 

Порошок шамотный фр. 0–1,25 мм кг 481 5,5 2 660 

Дисперсная добавка ДАТ кг 48 27 1 300 

Отход шамотного производства кг 48 2 96 

Пудра алюминиевая ПАП-1 кг 28 515 14 565 

АФС(АС) л 93 80 7 437 

Всего: 26 057 
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