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В последней трети ХХ века наметилась ус-
тойчивая тенденция вытеснения в футеровках теп-
ловых агрегатов штучного огнеупора жаростойки-
ми и огнеупорными бетонами. Применение бето-
нов ускоряет монтаж, снижает трудоемкость ра-
бот, позволяет использовать крупные изделия 
сложной формы. Наибольшее распространение 
получили бетоны на глиноземистом (ГЦ) и высо-
коглиноземистом (ВГЦ) цементах [1–8]. В на-
стоящее время на российском рынке, помимо им-
портных материалов, представлены глиноземи-
стый цемент (ГЦ) производства Пашийского це-
ментно-металлургического завода (табл. 1) и вы-
сокоглиноземистый цемент (ВГЦ) «ИЦ АС Тепло-
строй», отличающиеся быстрым твердением и вы-

сокой прочностью. Недостатками данных вяжу-
щих являются высокая стоимость и энергоемкость 
производства. Одним из направлений расширения 
сырьевой базы для производства ГЦ и ВГЦ явля-
ется применение шлаков алюминотермического 
производства [1–7]. 

На Урале на основе шлака алюминотермиче-
ской выплавки металлического хрома и ферроти-
тана выпускают клинкеры высокоглиноземистого 
цемента (КВЦ 70 и 75), а также собственно шлаки 
(плавленые продукты) под марками ППГ-65, 70 и 
75 (табл. 1) [9, 10]. Данные клинкеры представля-
ют собой продукт переплава шлака и являются 
достаточно дорогими продуктами. 

Известен положительный опыт использования 

Строительные материалы и изделия 
 
УДК 666.948.4 +666.974.2 +691.327.332 
 
ГЛИНОЗЕМИСТЫЕ ВЯЖУЩИЕ НА ОСНОВЕ ШЛАКА 
АЛЮМИНОТЕРМИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА ФЕРРОТИТАНА 
И ЯЧЕИСТЫЕ БЕТОНЫ НА ИХ ОСНОВЕ 
 
В.А. Абызов, С.Н. Черногорлов 
Южно-Уральский государственный университет, г. Челябинск 

 
 

На основе глиноземистого цемента, шлака алюминотермической выплавки ферротитана 
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ны с температурой применения до 1300 °С. 

Ключевые слова: жаростойкий ячеистый бетон, высокоглиноземистый цемент, глино-
земистый цемент, модифицированное глиноземистое вяжущее, шлак алюминотермического 
производства, шлак ферротитана, суперпластификатор на основе эфиров поликарбоксила-
тов, жаростойкие свойства, огнеупорность, гидратация алюминатов кальция, гидроалюми-
наты кальция. 

 
 

Таблица 1 
Глиноземистые шлаки и клинкеры Ключевского завода ферросплавов 

Марка 
Химический состав, % 

Al2O3 CaO Cr2O3 TiO2 SiO2 FeO MgO С 
В пределах Не более 

ППГ-65 56–70 10–24 0–0,2 20 2,0 3,0 5,0 – 
ППГ-65К 60–70 20–25 – 11 1,0 1,5 5,0 0,2 
КВЦ-75 75–80 17–22 – – 0,5 1,0 3 – 
КВЦ-70 70–75 17–22 – – 1,0 1,0 4 – 
ГЦ 38–65 25–35 – – до 15 1,0 – – 
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различных тонкомолотых огнеупорных добавок в 
глиноземистых цементах [11–13]. Шлак ферроти-
тана (ППГ-65, ППГ-65К) по содержанию глинозе-
ма близок к ГЦ, в связи с чем представляет значи-
тельный интерес как компонент, позволяющий за-
менить часть глиноземистого цемента (см. табл. 1). 
Наиболее перспективен продукт марки ППГ-65К – 
шлак ферротитана, обогащенный оксидом кальция 
[5–7, 10]. 

Целью данной работы является получение 
вяжущего на основе глиноземистого цемента и 
шлака алюминотермического производства, ис-
следование особенностей его гидратации, а также 
разработка ячеистого жаростойкого бетона на дан-
ном вяжущем. 

Так как шлак ферротитана обладает слабыми 
вяжущими свойствами, для повышения прочности в 
вяжущее целесообразно вводить водоредуцирую-
щие добавки [14–17]. Применительно к ГЦ данный 
вопрос мало изучен, так как в чистом виде это вя-
жущее отличается быстрым твердением и высокой 
прочностью [14]. В данной работе были использо-
ваны цемент ГЦ 50 Пашийского завода, шлак фер-
ротитана ППГ-65К и добавки на различной основе – 
ЛСТ, С-3 (СП-1) и Melflux 1641F, 2651F, PP200F 
(BASF Constraction Polymers (Trostberg, Германия)). 
Было установлено, что наиболее эффективны до-
бавки на основе эфиров поликарбоксилатов (РСЕ) – 
серии Melflux, их действие на гидратацию цемента 
ниже рассмотрим подробнее.  

Состав цементного камня изучали методами 
дериватографии и рентгенофазовым анализом. На 
кривых ДТА (рис. 1) образцов цементного камня 
эндоэффекты соответствуют: при 70–100 °С – гек-
сагональным гидросиликатам кальция (C2AH8), 
при 100–200 С – CAH10, при 250–300 °С – эффект 
от дегидратации гидраргиллита. 

Эффект при 420–500 С вызван превращением 
бемита в γ-Al2O3, при 500–520 С наблюдается вы-
деление воды из диаспора (AlO(OH)). Экзоэффект 
при 800 С – образование корунда из -глинозема, 
при 900 С – переход бемита в -глинозем. Эффек-
ты от байерита – не обнаружены. В 3-суточном 
возрасте эффекты при 70–100 °С и 150 °С менее 
выражены. Это связано с потерей сорбционной 
воды к 7 сут. Увеличение потерь воды (примерно 
до 250 °С) вызвано образованием большого коли-
чества CAH10. Общие потери воды на 20% выше, 
чем в суточном возрасте. К 7-суточному возрасту 
общие потери воды почти не отличаются от 3 сут, 
твердение в этот период протекает медленно. 

При введении добавки Melflux 1641F в коли-
честве 0,15 % общая картина остается прежней, 
однако до 300 °С потери воды ниже примерно на 
25 %, то есть наблюдается замедленное образова-
ние CAH10 и дисперсных гидратов глинозема. Об-
щие потери воды в 3-суточном возрасте также 
меньше. К 7 суткам твердения почти не выражен 
эффект при 70 °С, не формируется C2AH8, обна-
руживается только CAH10. 

При введении добавки Melflux 2651F в коли-
честве 0,15 % в 3-суточном возрасте (рис. 2) поте-
ри воды до 250 °С составляют примерно 6,5 %, это 
ниже, чем с добавкой Melflux1641F, меньше фор-
мируется CAH10 и гидратов глинозема. Сильный 
эндоэффект при 70 °С свидетельствует о повы-
шенном количестве сорбционной воды и, возмож-
но, сохранении в цементном камне C2AH8. Во всех 
случаях C2AH8 не различим на рентгенограмме, 
хотя его эндоэффекты при 70 °С и 150–200 °С хо-
рошо видны на дериватограмме. Заметно меньше 
потери воды в интервале 250–300 °С (бемит), ниже 
степень гидратации. На 3 сут цементный камень 
по составу соответствует материалу с 0,15 % Mel-

 
 

Рис. 1. ГЦ бездобавочный, нормальные условия твердения, в возрасте 1 сут. 
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flux 1641F на 7 сут. Эффект замедления гидрата-
ции добавкой Melflux 2651F более выражен. 

К 7-суточному возрасту потери воды при 70–
100 °С, 250–300 °С и общие соответствует цемент-
ному камню с добавкой Melflux 1641F (степень 
гидратации примерно одинакова). Однако она ос-
тается меньшей, чем в бездобавочном цементном 
камне. Увеличение количества добавки Melflux 
2651F до 0,25% существенно замедляет гидрата-
цию. При введении 1 % добавки небольшие потери 
воды в 1, 3 и 7 сут свидетельствуют о значитель-
ном замедлении гидратации. 

Добавка Melflux РР200F значительно замед-
ляет гидратацию и подробно не рассматривалась. 
Таким образом, эффективными для данного вяжу-
щего будут добавки Melflux 1641F и Melflux 2651F 
в дозировках не выше 0,25 %. 

В дальнейшем состав образцов цементного 
камня изучался рентгенофазовым анализом. Об-
разцы цементного камня в суточном возрасте 
(рис. 3) представлен отражениями бонита СA6 
(2,64;1,55), металлического железа Fe (2,01;1,43), 
перовскита CT (2,70;1,92), СA (2,97;2,50;2,44),СA2 
(3,50;2,60;4,45). Полностью гидратировался С12A7, 
следов которого не обнаружено, то есть в суточ-
ном возрасте он полностью гидратируется. Однако 
цемент имеет нормальное начало схватывания. 

Продукты гидратации представлены много-
численными слабыми отражениями диаспора 
(4,02;2,12) и CAH10 (14,3;7,16) типичным для ран-
них сроков твердения гидроалюмината кальция. 
Отражения слабые, так как они плохо закристал-
лизованы (это подтверждается большой шириной 
пиков). Интенсивные отражения (2,01) и (1,40), 

 
 

Рис. 2. ГЦ с добавкой Melflux 2651F в количестве 0,15 % в возрасте 3 сут. 
 

 
 

Рис. 3. Рентгенограмма образцов цементного камня (ГЦ) в возрасте 1 сут. 
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вероятно, принадлежат глинозему, который обра-
зовался при сушке образцов из диаспора. Отраже-
ние (2,23) однозначно принадлежит байериту. 

В 3-суточном возрасте наблюдаются следую-
щие отличия: 

Резко падает интенсивность СA 
(2,97;2,50;2,44), СA2 (3,50;2,60;4,45). Отражение 
(2,02) слабее, так как часть Fe  переходит в гидро-
ксиды. Значительно увеличиваются высота пиков 
диаспора, то есть гидратация интенсивно продол-
жается. 

В 7-суточном возрасте слабеют интенсивно-
сти отражений СA (2,97;2,50;2,44), СA2 
(3,50;2,60;4,45). Хорошо видны отражения CAH10 
(14,3;7,16), интенсивность их заметно выше, появ-
ляется бемит (6,11;3,16). 

В 3-суточном возрасте при введении добавки 
Melflux 1641F (рис. 4) в небольшом количестве 
(0,15 %) в целом состав продуктов гидратации со-
ответствует 3-суточному ГЦ без добавок. Однако 
отражения CA очень интенсивные (2,49), что сви-
детельствует о значительном замедлении гидрата-
ции. Нет отражений CAH10, что также свидетель-
ствует о замедлении процессов и повышении сте-
пени аморфизации продуктов гидратации. Есть, 
как и на предыдущей рентгенограмме, слабые от-
ражения С12A7 (2,67). Отражения (2,22) принадле-
жат байериту, таким образом, продукты гидрата-
ции представлены CAH10 и байеритом. 

В 7-суточном возрасте образцов цементного 
камня с 0,15 % Melflux 1641F значительно отлича-
ется от 3 сут. Резко, почти в два раза, понижается 
высота отражения (2,50), которое принадлежит 
второстепенным отражениям бонита СA6 и нало-
жившимся на него отражениям гидратных фаз. 

Продукты гидратации по-прежнему представ-
ляются байеритом, диаспором и CAH10. Сравнение 
бездобавочного и модифицированного добавками 

цемента (в 3 и 7-суточном возрасте) показывает, 
что при введении добавки (0,15 %) Melflux 1641F 
степень гидратации несколько ниже, но состав 
продуктов гидратации тот же. В образцах бездоба-
вочного цементного камня лучше закристаллизо-
вались байерит и бемит. 

При введении добавки (0,15 %) Melflux 2651F 
(рис. 5) состав продуктов гидратации идентичен, 
но интенсивность отражений и соответственно 
количество их резко отличается от бездобавочного 
цемента и цемента с (0,15 %) Melflux 1641F. 

Интенсивность отражений CAH10 (14,3;7,16), 
бемита (14,3;7,16) и главным образом байерита 
(2,23;7,16) в случае использования добавки Mel-
flux 2651F существенно выше, пики более четкие. 
Байерит метастабилен по отношению к гиббситу 
(гидраргилиту) и является самым неустойчивым 
продуктом гидратации. Наличие большого коли-
чества байерита свидетельствует о том, что добав-
ка Melflux 2651F замедляет гидратацию и рентге-
нограмма фиксирует более раннюю стадию, когда 
еще повышен байерит.  

Увеличение количества добавки Melflux 
2651F до 1 % показывает в 1 и 7-суточном возрас-
те совершенно иную картину. В возрасте 1 сут 
отмечены сильные отражения байерита (2,21) и 
диаспора. Совершено отсутствуют отражения 
CAH10, что может быть вызвано значительной 
аморфизацией. К 7 сут слабеют отражения байери-
та, что может быть связано с его переходом в бе-
мит (3,16;1,84) и гиббсит (4,86; 4,37). 

Таким образом увеличение дозировки добав-
ки Melflux 2651F до 1 % в суточном возрасте 
сильно замедляет гидратацию, полностью меняя 
картину рентгенограммы, в 7-суточном возрасте 
почти нет диаспора, есть гиббсит (4,86;4,37), кото-
рого нет в без добавочном и с добавкой в количе-
стве 0,15 %. 

 
 

Рис. 4. Рентгенограмма образцов цементного камня (ГЦ) с Melflux 1641F 0,15 % в возрасте 3 сут. 
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К 28 суткам на рентгенограмме более четкие 
отражения, все фазы лучше закристаллизованы. 
Гидраты глинозема представлены только байери-
том и диаспором. 

Отражения СA (2,97;2,50) и СA2 (3,50;2,60) 
остаются достаточно мощными, что свидетельст-
вует о сильном замедлении гидратации. 

При введении добавки Melflux РР200F в ко-
личестве 0,15 % (рис. 6) состав образцов цемент-
ного камня представляет перовскитом СТ 
(2,70;1,92), глиноземом, бемитом (6,11;3,16), от-
ражения байерита и диаспора слабые. 

В целом все фазы плохо закристаллизованы, 
что может свидетельствовать о сильном замед-
лении процесса гидратации добавкой Melflux 
РР200F. Четкие отражения С12A7 (2,65), СA 
(2,97;2,50;2,44) это подтверждают.  

К 7-суточному возрасту по-прежнему присут-
ствуют очень сильные отражения бонита СA6 
(2,64;1,55), глинозема и клинкерных минералов. 
Фазы плохо закристаллизованы, что свидетельст-
вует о сильном замедленном эффекте добавки Mel-
flux РР200F, использовать её в дальнейшем неце-
лесообразно. 

Таким образом, наилучшие результаты дости-
гаются при использовании добавок Melflux 1641F 
и 2651F. Установлено, что в дозировках 0,15–
0,25 % данные добавки не вызывают существенно-
го замедления гидратации, но повышают проч-
ность цементного камня. 

В дальнейшем для повышения огнеупорности 
цемента вводили в ГЦ добавку тонкомолотого 
шлака ферротитана. В ходе проведения исследова-
ний было установлено, что оптимальное содержа-

 
 

Рис. 5. Рентгенограмма образцов цементного камня (ГЦ) с Melflux 2651F 0,15 % в возрасте 3 сут. 
 

 

 
 

Рис. 6. Рентгенограмма цементного камня (ГЦ) с Melflux PP200F 0,15 % в возрасте 3 сут. 
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ние шлака ферротитана в ГЦ составляет 30 % 
(табл. 2). 

На основе полученных вяжущих, шамотного и 
корундового заполнителя были разработаны ячеи-
стые жаростойкие бетоны (газобетоны) (табл. 3).  

Поризация достигалась введением добавок 
алюминиевой пудры и щелочи (NaOH), так как 
щелочность цементного теста недостаточна. Сред-
няя плотность газобетона составляет 800–
900 кг/м3. Предел прочности при сжатии бетона на 
модифицированном ГЦ 2,4–5,1 МПа, температура 
применения составляет 1200–1300 С. 
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Сравнительные свойства вяжущих 

Материал Огнеупорность, °C Удельная поверх-
ность,  см2/г НГ, % Rсж

3 сут Rсж
7 сут 

ГЦ 50 по ГОСТ 969 1430–1450 3700 26,5 50 54 
Модифицированный ГЦ 1520–1550 4200–4700 26,0 51 53 

 
Таблица 3 

Свойства ячеистого жаростойкого бетона на разработанном вяжущем и шамотном заполнителе 

№ 
п/п Характеристика Средняя плотность после сушки, кг/м3 

800 900 1000 
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после сушки, МПа, не менее 2,4 3,7 5,1 

2 Остаточная прочность при 800 ºС, % 41 56 59 

3 Термостойкость при 800 ºС, 
воздушные теплосмены, не менее 9 12 13 

4 Усадка после нагревания до предельной темпера-
туры применения, % 1,2 0,9 0,9 

5 Предельная температура применения, ºС 1200 1300 1300 
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ALUMINOUS BINDING MATERIALS BASED 
ON THE SLAG OF ALUMINOTHERMAL PRODUCTION 
OF FERROTITANIUM AND CELL CONCRETE ON THEIR BASIS 

 
V.A. Abyzov, South Ural State University, Chelyabinsk, Russian Federation,  uralniist@mail.ru 
S.N. Chernogorlov, South Ural State University, Chelyabinsk, Russian Federation,  gerimoand2@mail.ru 
 

The modified aluminous binding material is developed on the basis of aluminous cement, slag of 
aluminothermal output of ferrotitanium and superplasticizing admixtures based on polycarboxylic ether. 
The peculiarities of hydration of binding materials in the presence of these additives are examined by the 
methods of physical and chemical analysis. It’s shown that at the initial stages of hardening (3–7 days) the 
speed of hydration of calcium aluminates to different extents is reduced under the influence of superplas-
ticizing admixtures based on polycarboxylic ether. The additives which at least slow down hardening are 
revealed, their optimal doses are specified. The influence of these additives on a binding property is ex-
amined. The modified binding material with increased fire resistance (1520–1550 С) is obtained. It’s 
shown that the use of superplasticizing admixtures based on polycarboxylic ether provides the binding 
material, which contains the slag of aluminothermal output of ferrotitanium, with high strength properties. 
The heat-resistance cell concrete with the operating temperature up to 1300С is produced on the basis of 
the developed binding material, fire clay and fireproof aggregates.  

Keywords: heat-resistance cell concrete, high-alumina cement, aluminous cement, modified alu-
minous binding, slag of aluminothermal production, slag of ferrotitanium, superplasticizing admixtures 
based on polycarboxylic ether, heat-resistant properties, fire resistance, hydration of calcium aluminate, 
calcium aluminate hydrate 
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