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Введение 
Тенденция к постепенному вытеснению 

штучных огнеупоров жаростойким и огнеупорным 
бетоном в футеровках различных тепловых агрега-
тов появилась еще в 1970-х гг. Это значительно 
уменьшает трудозатраты, сокращает сроки выпол-
нения работ, позволяет изготавливать изделия 
крупных размеров и сложной формы. В отличие от 
традиционных огнеупоров, бетоны не требуют 
обжига, энергоемкость их производства невелика 
[1–2]. В диапазоне температур 1400…1700 °С 
применяются бетоны на фосфатных связующих, 
глиноземистом (ГЦ) и высокоглиноземистом 
(ВГЦ) цементе, отличающиеся быстрым набором 
прочности [3–6]. 

Перспективным направлением повышения 
технико-экономических показателей тепловых 
агрегатов является применение в футеровках жа-
ростойких и огнеупорных теплоизоляционных 
материалов. В России и за рубежом, в основном, 
применяют штучные огнеупорные изделия, изго-
товляемые пенометодом или с выгорающими до-
бавками, а также материалы на основе огнеупор-
ного волокна (муллитокремнеземистого и хромсо-
держащего муллитокремнеземистого). Их произ-
водство осуществляется по сложной, энергоемкой 
технологии, связано со значительными энергоза-
тратами на сушку и высокотемпературный обжиг. 
Данных недостатков лишены жаростойкие ячеи-
стые бетоны,  изготовляемые по газо- или пенобе-
тонной технологии на гидравлических (ГЦ и ВГЦ), 

воздушных (жидкое стекло) и химических вяжу-
щих (фосфатных). Наибольшее распространение 
получили газобетоны [4–8]. 

Свойства жаростойкого газобетона зависят от 
вида вяжущего, огнеупорных тонкомолотых доба-
вок и заполнителей. Максимальная температура  
применения газобетона на жидком стекле состав-
ляет 1000–1200 °С, на ГЦ – 1300 °С. Ее повышение 
до 1500 °С было достигнуто за счет использования 
ВГЦ и фосфатных связующих [4–6]. Стоимость 
данных вяжущих высока, так как производство 
энергоемко и требует дорогостоящего глиноземи-
стого сырья. Вопросы снижения себестоимости и 
расширения сырьевой базы для ячеистых бетонов 
весьма актуальны [7–10]. 

Одна из основных тенденций в технологии 
ячеистых бетонов – снижение себестоимости за 
счет использования промышленных отходов при 
получении вяжущих и заполнителей. Они должны 
быть достаточно дисперсны (в особенности запол-
нители), иметь определенный химический (высо-
кое содержание глинозема, обеспечивающее огне-
упорность) и фазовый состав (для вяжущих – на-
личие алюминатов кальция) [6, 9, 10]. Перспек-
тивным направлением является использование 
высокоглиноземистых отходов – отработанных 
катализаторов и отходов их производства [7–9], а 
также высокоглиноземистых шлаков алюминотер-
мического процесса [11–13]. Шлаки алюминотер-
мического производства, сложенные корундом, 
шпинелью, содержащие алюминаты кальция, в 
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зависимости от вида и состава могут быть исполь-
зованы как заполнители и компоненты глиноземи-
стого вяжущего. 

 
Материалы и методы 
В работе использованы глиноземистый це-

мент ГЦ-50 по ГОСТ 969 Пашийского металлур-
гическо-цементного завода – наиболее распро-
страненный вид глиноземистого цемента в Ураль-
ском регионе. Вяжущее модифицировали добав-
кой шлака ферротитана – продукт плавленый гли-
ноземистый ППГ-65К по ТУ 0798-069-00186482-
2011 Ключевского завода ферросплавов. Обога-
щенная оксидом кальция разновидность шлака 
(ППГ-65К) состоит в основном из оксидов, мас. %: 
Al2O3 – 60....70, СаО – 20...25, MgO – 2...5, TiO2 – 
9...17. Основными фазами являются бонит, корунд, 
СА2, перовскит и небольшие количества шпинели. 
Содержание шлака варьировалось в пределах 20–
40 % от массы ГЦ из условия обеспечения требуе-
мой прочности и огнеупорности вяжущего. Помол 
шлака осуществляли в вибромельнице, тонкость 
помола шлака составляла 4500 см2/г. 

Для получения быстротвердеющего глинозе-
мистого вяжущего были использованы отходы 
переработки шлака алюминотермической выплав-
ки феррохрома (ППГ-50) ООО «ЮжУралинстру-
мент» (г. Челябинск), содержащие более 50 % 

Al2O3 и 10–24 СаО, а также до 20 % MgO, примеси 
оксидов хрома и железа. Образующиеся при час-
тичном извлечении шпинели отходы обогащения 
дисперсны, содержание алюминатов кальция (СА, 
С12А7) в них выше, чем в исходном шлаке. Для 
оценки возможности активации отходов их разма-
лывали, определяли тонкость помола по удельной 
поверхности, нормальную густоту, сроки схваты-
вания, прочность цементного камня. Прочность 
цементного камня нормального твердения оцени-
валась на образцах-кубах с ребром 20 мм, изготов-
ленных из теста нормальной густоты. 

При разработке жаростойкого газобетона на 
ВГЦ применялся цемент, получаемый из клинке-
ров (КВЦ 70 и 75) на основе шлаков алюминотер-
мической выплавки металлического хрома Клю-
чевского завода ферросплавов, со свойствами по 
ТУ 21-20-9-73 и ТУ 21-20-60-84. Основные мине-
ралы клинкеров – СА2, алюмомагнезиальная шпи-
нель, бонит СА6, щелочесодержащий глинозем 
Na2O·12(Al,Cr)2O3 [12, 13]. 

Для регулирования сроков схватывания, а 
также в качестве водоредуцирующей добавки бы-
ли использованы сухие суперпластификаторы на 
основе эфиров поликарбоксилатов (РСЕ) – Melflux 
1641F, Melflux 2651F и Melflux РР200F производ-
ства концерна BASF Constraction Polymers (Герма-
ния), наиболее пригодные для использования в 

 
а) 
 

 
б) 

 
Рис. 1. ГЦ модифицированный, нормальное твердение, в возрасте 1 сут: а – дериватограмма; б – РФА 
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сухих смесях на основе глиноземистых цементов, 
а также жидкая добавка Glenium 51 [14–17]. Об-
разцы цементного камня готовили из теста нор-
мальной густоты по ГОСТ 310.3, твердение – в 
нормальных условиях по ГОСТ 10180. Состав 
продуктов гидратации изучали методами дерива-
тографии и рентгенофазового анализа (РФА). 
Прочность вяжущего определяли как для глинозе-
мистого цемента по ГОСТ 969, ГОСТ 310.4. Огне-
упорность определяли по ГОСТ 4069. 

В качестве заполнителей использовали шамот 
фракции 0–5 мм и тонкомолотый шамот производ-
ства ЧМК, шлам нормального электрокорунда 
ОАО «Челябинский абразивный завод», шлаки 
алюминотермического производства ферротитана 
(ППГ-65) и металлического хрома (ППГ-75) тон-
комолотые и фракции 0–5 мм. 

 
Вяжущие на основе глиноземистого цемента 
и шлака алюминотермической выплавки 
ферротитана 
Первоначально состав цементного камня 

(глиноземистый цемент, модифицированный до-
бавкой шлака ферротитана) изучался деривато-
графией, а уточнение состава гидратных фаз про-
изводилось с помощью РФА. 

На кривых ДТА образцов цементного камня в 
суточном возрасте (рис. 1, а) эндотермические эф-
фекты соответствуют: при 70–100 °С – гексаго-
нальным гидросиликатам кальция (C2AH8), при 
100–200 °С – CAH10; при 250–300 °С – дегидрата-
ция гидраргиллита. Эффект при 420–500 °С вы-
зван переходом бемита в γ-Al2O3, при 500–520 С 

происходит дегидратация диаспора. Экзоэффект 
при 800С – образование корунда из -Al2O3, при 
900 С – переход бёмита в -Al2O3; байерит не об-
наружен. РФА показывает (рис. 1, б) интенсивные 
отражения бонита СA6 (2,64;1,55А), корунда 
(2,01;1,43А), перовскита CT (2,70;1,92А), СA 
(2,97;2,50;2,44А), СA2 (3,50;2,60;4,45А). Полно-
стью гидратирован С12A7. Продукты гидратации 
представлены слабыми отражениями диаспора 
(4,02;2,12А), байерита (2,23А) и CAH10 (14,3;7,16А). 

В цементном камне в возрасте 3 сут эффекты 
при 70–100 и 150 °С менее выражены, что связано 
с потерей сорбционной воды. Увеличение потерь 
воды в интервале до 250 С вызвано образованием 
значительного количества CAH10. Общие потери 
выше на 20 %, чем в суточном возрасте. На рент-
генограмме уменьшается интенсивность отраже-
ний СA и СA2 (рис. 2, а). Дериватограмма цемент-
ного камня в возрасте 7 сут почти идентична 3 сут, 
то есть твердение к 7 сут замедляется (рис. 2, б). 

При введении добавки Melflux 1641F в коли-
честве 0,15 % общая картина остается прежней, 
однако для цементного камня в 1–3 сут твердения 
на дериватограмме до 300 °С потери воды ниже 
примерно на 25 %, чем в бездобавочном цементе, 
наблюдается замедленное образование CAH10 и 
гидратов глинозема (рис. 3, а). РФА показывает 
интенсивные отражения CA, нет CAH10, что сви-
детельствует о замедлении гидратации и повы-
шенной аморфизации продуктов гидратации. К 7 
сут твердения цементного камня нет C2AH8 
(рис. 3, б), на дериватограмме обнаруживается 
только CAH10. 

 
 

а) 
 

 
 

б) 
 

Рис. 2. ГЦ модифицированный, нормальное твердение: а – в возрасте 3 сут; б – в возрасте 7 сут 
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Добавка Melflux 2651F в том же количестве 
(рис. 4) несколько иначе влияет на гидратацию. 
Потери воды в 3 сут в интервале до 250 °С ниже 
(6,5 %), чем с добавкой Melflux1641F, меньше 
формируется CAH10 и гидратов глинозема. Силь-
ный эндотермический эффект при 70 С свиде-
тельствует о повышенном количестве сорбцион-
ной воды и присутствии в цементном камне 
C2AH8. Последний плохо закристаллизован, так 
как не различим на рентгенограммах, но фиксиру-
ется дериватографией. Снижаются потери воды в 
интервале 250–300 С, меньше формируется беми-
та. На рентгенограммах (рис. 5) интенсивность 
отражений CAH10, бемита, байерита заметно вы-

ше, чем при использовании Melflux 1641F, то есть 
фиксируется более ранняя стадия твердения. Со-
став цементного камня в 7 сут возрасте похож на 
цементный камень, полученный при введении 
Melflux1641F, в 3 сут. Повышение дозировки до-
бавки до 0,25 %, судя по потерям воды на дерива-
тограмме, сопровождается некоторым замедлени-
ем твердения. 

Увеличение количества добавки Melflux 2651F 
до 1 % дает в 1, 3 и 7 сут возрасте совершенно иную 
картину (рис. 6). На рентгенограммах видны силь-
ные отражения байерита и диаспора. Не различим 
CAH10, что вызвано его плохой кристаллизацией. К 
28 сут фазы лучше кристаллизуются, но гидраты  

 
а) 
 

 
б) 

Рис. 3. ГЦ модифицированный, 0,15% Melflux 1641F: а – в 3 сут; б – в 7 сут 
 

 
Рис. 4. ГЦ, Melflux 2651F, 0,15 %, 3 сут 
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а) 

 
б) 

Рис. 5. ГЦ модифицированный, 0,15 % Melflux 2651F: а – в 3 сут; б – в 7 сут 
 

 
 

а) 
 

 
б) 
 

Рис. 6. ГЦ модифицированный, 1 % Melflux 2651F: а – в 3 сут; б – в 7 сут 
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глинозема представлены только байеритом и диас-
пором. Отражения СA и СA2 весьма интенсивны, 
что свидетельствует о сильном замедляющем эф-
фекте. Таким образом, высокие дозировки добавки 
вызывают резкое замедление гидратации, плохую 
кристаллизацию продуктов гидратации, что отрица-
тельно скажется на прочности в возрасте 1–7 сут. 
При использовании добавки Melflux РР200F про-
дукты гидратации представлены слабыми отраже-
ниями байерита и диаспора. Она является мощным 
замедлителем. 

Установлено, что для данного вяжущего наи-
более эффективен суперпластификатор Melflux 
1641F в количестве 0,15–0,25 %. По прочности 
вяжущее не уступает бездобавочному ГЦ-50. В то 
же время, введение ППГ-65К повысило огнеупор-
ность вяжущего до 1550 °С. 

 
Вяжущее на основе отходов переработки 
шлака алюминотермической выплавки 
феррохрома 
После помола отходов переработки шлака 

феррохрома получается вяжущее с очень коротки-
ми сроками схватывания. Введение добавок на 
основе РСЕ обеспечивает эффективное замедление 
схватывания. Влияние на процессы гидратации 
оказалось аналогичным рассмотренному выше для 
модифицированного ГЦ. Использование добавки 
Melflux 2641 позволило получить из отсевов пере-
работки шлака алюминотермической выплавки 
феррохрома (ППГ-50) вяжущее с пределом проч-
ности для цементного камня 63…80 МПа в 3 сут 
возрасте и до 87 МПа в 7 сут. К 28 сут заметного 
прироста прочности не наблюдается. Начало схва-
тывания, в зависимости от количества добавки, 
составляет 20…40 мин. Влияние тонкости помола 
и добавки на активность вяжущего показано на 
рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7. Влияние тонкости помола и добавки Melflux 
2641F и на прочность цементного камня, МПа 

 
В результате уточнения дозировок пластифи-

катора было получено вяжущее с удельной по-
верхностью 4200–4900 см2/г, которое имеет нор-
мальные сроки схватывания и прочность при сжа-
тии по ГОСТ 310.4 в 3 сут возрасте 30–35 МПа. К 

7 сут возрасту прочность повышается до 40–
50 МПа и в дальнейшем меняется незначительно 
[18]. Огнеупорность разработанных вяжущих пре-
вышает 1450 °С (может меняться в зависимости от 
степени извлечения шпинели). 

 
ВГЦ с добавками суперпластификаторов 
на основе РСЕ и шлака алюминотермической 
выплавки феррохрома 
В связи с тем, что цементы из клинкеров 

КВЦ-70, КВЦ-75 отличаются медленным тверде-
нием в первые 7 сут, для ускорения твердения 
вводили добавку – шлак феррохрома (ППГ-50). 
Это обеспечило интенсивный набор прочности 
цемента к 1 сут, но сократились сроки схватыва-
ния. Для нормализации свойств цемента использо-
вали пластификаторы. Введение СП-1 обеспечива-
ет необходимый эффект, но снижает остаточную 
прочность [15]. В связи с этим, были использова-
ны добавки на основе РСЕ. Они являются наибо-
лее эффективными, кроме того, адсорбируются в 
первую очередь на алюминатах [14]. Наилучшие 
результаты были достигнуты с использованием 
добавок Glenium 51, Melflux 1641F. Получен ВГЦ 
с началом схватывания 45…50 мин. Изучение це-
ментного камня РФА показало, что добавки в 1 сут 
замедляют процессы гидратации алюминатов 
кальция, продукты гидратации сильно аморфизи-
рованы [15]. На рентгенограммах цементного кам-
ня в 3 сут возрасте наблюдаются сильные отраже-
ния инертных фаз и слабые пики продуктов гидра-
тации. Судя по интенсивности пиков, принадле-
жащих глинозему (1,40), образующемуся из гид-
роксида алюминия при сушке образцов, Glenium 
51 практически не замедляет гидратацию цемента 
к возрасту 3–7 сут [15]. К 7 сут появляются отра-
жения С3АН6, что свидетельствует о быстром пе-
реходе его в кубическую форму. Повышение дози-
ровки Glenium 51 до 0,5 % обеспечивает ускорен-
ное формирование С3АН6. Был получен модифи-
цированный ВГЦ с нормальными сроками схваты-
вания, пределом прочности при сжатии в 3 сут 
возрасте не менее 35 МПа, а к 7 сут – 50–60 МПа. 

 
Жаростойкие ячеистые бетоны 
на основе разработанных вяжущих 
На основе разработанных глиноземистых вя-

жущих и шамотного заполнителя были получены 
ячеистые жаростойкие бетоны – газобетоны 
(табл. 1). В качестве газообразователя применяли 
алюминиевую пудру ПАП-2 по ГОСТ 5494, для 
регулирования щелочности среды дополнительно 
вводилась добавка щелочи – NaOH. Средняя плот-
ность газобетона после сушки составила 
800…1000 кг/м3. Предельная температура приме-
нения газобетона – до 1300 С (табл. 1). 

В дальнейшем на модифицированном глино-
земистом вяжущем, за счет использования шлако-
вого заполнителя (ППГ-75) фракции 0–3 мм был 
получен газобетон с повышенной прочностью – 
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4,0…5,5 МПа при одновременном увеличении 
температуры применения до 1400 °С. 

На ВГЦ, модифицированном добавками на ос-
нове РСЕ, были получены ячеистые жаростойкие 
бетоны с температурой применения, в зависимости 
от вида заполнителя, 1300…1500 °С (табл. 2). 

Таким образом, применение добавок на основе 
РСЕ обеспечивает нормализацию сроков схватыва-
ния и повышение физико-механических показателей 
цементов на основе шлаков алюминотермического 
производства. Исследование влияние добавок на 
процессы гидратации вяжущих позволило уточнить 
оптимальные дозировки добавок. На основе данных 
цементов получен жаростойкий газобетон с темпера-
турой применения 1300…1500 °С. 
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Таблица 1 
Свойства ячеистого жаростойкого бетона на модифицированных глиноземистых вяжущих 

и шамотном заполнителе 

№ Характеристика 

Средняя плотность после сушки, кг/м3 

ГЦ с добавкой ППГ-65К Цемент на основе отходов 
 переработки ППГ-50 

800 900 1000 800 900 1000 

1 Предел прочности при сжатии 
в 3 сут., после сушки, МПа 2,4 3,7 5,1 2,6 3,9 5,4 

2 Остаточная прочность после 
нагрева до 800 °С 41 56 59 42 54 58 

3 Термостойкость, воздушные 
теплосмены, 800 °С 9 12 13 9 11 11 

4 Усадка после нагрева до тем-
пературы применения, % 1,2 0,9 0,9 1,4 1,1 1,0 

5 Предельная температура при-
менения, °С 1200 1300 1300 1200 1300 1300 

 
 

Таблица 2  
Основные свойства поризованных жаростойких бетонов на ВГЦ 

 

№ 

Предельная 
температура 
применения, 

С 

Заполнитель 

Средняя 
плотность 

после 
сушки 

(110 С), 
кг/м3 

Прочность 
при сжа-
тии, МПа 

Остаточная 
прочность 
(не менее), 

% 

Термостойкость, 
(не менее), воз-
душные тепло-

смены 

Усадка 
 после  

нагревания 
до темпера-
туры приме-

нения,  
не более, % 

1 1300–1400 Шамот 500–1200 1–10 40 15 2 
2 1400–1500 Корунд 500–1000 1–4 30 20 2 
3 1400–1500 ППГ –75 600–110 2,5–6 40 25 2 
4 1300–1400 ППГ–65 600–1000 3–6 40 20 2 
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The paper presents the basic results of works on production of alumina binders on the basis of 
alumina cement, aluminothermal slag produced in Kluchevsky Ferroalloy Plant, modified additives 
based on polycarboxylate ether (PCE), as well as heat-resistant cellular concrete on their basis. 
 



Строительные материалы и изделия 

 46 Bulletin of the South Ural State University. Ser. Construction Engineering and Architecture.
2016, vol. 16, no. 2, pp. 38–47

 

The use of aluminothermal slag is conditioned by high concentration of Al2O3 and a relevant phase 
constitution. The superplasticizing admixtures based on PCE are added to the binding material in 
order to compensate a decrease in strength properties caused by introduction of slag. The influence 
of these additives on processes occurring in hydration of the binding material is described. The 
phase composition of hydration products is studied by methods of physical and chemical analysis 
(derivatography, X-ray phase analysis). It’s shown that at 3–7 days of hardening the admixtures 
based on PCE facilitate amorphization of new formations slowing down the hydration. The optimal 
proportion of superplasticizers on the basis of PCE is specified. The main properties of the devel-
oped binders are examined. The heat-resistant cellular concrete is obtained on the basis of these 
binding materials.  

Keywords: heat-resistant concrete, refractory material, cellular heat-resistant concrete, indus-
trial wastes, alumina cement, aluminothermal slag, ferrotitanium slag, ferrochromium slag. 
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