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Введение 

Современный этап промышленного производ-

ства характеризуется активным поиском эффек-

тивных решений, позволяющих получать продук-

цию высокого качества в короткие сроки при эко-

номии материальных, трудовых и энергетических 

ресурсов, что обеспечивает снижение себестоимо-

сти продукции. Использование высокотемпера-

турных тепловых агрегатов, обусловленное необ-

ходимостью глубокой переработки сырьевых ма-

териалов или придания продукции специальных 

свойств, является в настоящее время неотъемле-

мой частью технологического процесса во многих 

ведущих отраслях промышленности: в черной и 

цветной металлургии, нефтехимической промыш-

ленности, промышленности строительных мате-

риалов и других. Для эффективной и длительной 

работы таких тепловых агрегатов, как доменные, 

трубчатые, тоннельные, вращающиеся, кольцевые 

и другие печи, необходимо обеспечивать защиту 

их конструктивных элементов и вспомогательного 

оборудования, подвергающегося нагреву в про-

цессе использования. При этом в определенных 

случаях важно обеспечить не только высокую 

температуру применения футеровочных материа-

лов, но и их высокую термостойкость – то есть 

длительную работоспособность в условиях цикли-

ческих перепадов температур, что является доста-

точно сложной научно-технической задачей [1–3]. 

Проблема высокой термостойкости в частности 

очень актуальна для футеровок обжиговых вагоне-

ток, массово применяемых при производстве ке-

рамических строительных материалов. Широко 

распространенные штучные обжиговые огнеупоры 

имеют зачастую нецелесообразно высокую для 

этой области использования температуру приме-

нения, но характеризуются низкой термостойко-

стью, что вызывает необходимость постоянных 

затрат на ремонт и замену футеровок. В свете это-

го разработка жаростойких бетонов – безобжиго-

вых материалов из недефицитного сырья, обла-

дающих высокой термостойкостью и характери-

зующихся достаточной температурой примене-

ния, – приобретает особую актуальность. 

Уральским научно-исследовательским инсти-

тутом строительных материалов совместно с ка-

федрой строительных материалов и изделий Юж-

но-Уральского государственного университета 

традиционно проводятся многолетние исследова-

ния по разработке и совершенствованию техноло-

гии жаростойких бетонов при широком использо-

вании техногенного сырья и отходов промышлен-

ности, таких как шлаки черной и цветной метал-

лургии, а также шлаки от выплавки ферросплавов 

[4–6]. В настоящее время активно ведется разра-

ботка жаростойких бетонов с использованием 

шлакощелочного вяжущего, получаемого на осно-

ве самораспадающегося феррохромового шлака 

(ФХШ) – многотоннажного отхода промышленно-

сти от выплавки низкоуглеродистого феррохрома 

на Челябинском электрометаллургическом комби-

нате (АО «ЧЭМК»)  
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Действующая классификация жаростойких 

бетонов приведена в ГОСТ 21090–2019 «Бетоны 

жаростойкие. Технические условия», а в 

СП 27.13330.2017 «Бетонные и железобетонные 

конструкции, предназначенные для работы в усло-

виях воздействия повышенных и высоких темпе-

ратур» указаны традиционные составы жаростой-

ких бетонов и обозначены области их применения 

в зависимости от температуры в рабочем про-

странстве теплового агрегата. Однако следует от-

метить, что такой вид вяжущего, как шлакощелоч-

ное вяжущее на основе ФХШ, действующей клас-

сификацией не предусматривается.  

Известны исследования по разработке вяжу-

щих на основе ФХШ [7], позволяющих получить 

жаростойкие бетоны с высокой термостойкостью, 

но при этом исследователями не конкретизируется 

механизм работы бетонов на таких вяжущих в ус-

ловиях высоких температур, а также не приводит-

ся минералогический и химический состав полу-

чаемого вяжущего, что осложняет анализ и за-

трудняет оценку воспроизводимости результатов 

их работы. Есть основания полагать, что данные 

работы велись на ФХШ с химическим и, возмож-

но, минералогическим составом, отличающимся от 

современного. Так, в источнике [8] приводится 

следующий химический состав ФХШ производст-

ва АО «ЧЭМК»: SiO2 – 16–29 %, CaO – 48–51 %, 

Al2O3 – 5–8 %, MgO – 12–16 %, Cr2O3 – 4,5–5,5 %. 

По данным лаборатории завода АО «ЧЭМК», хи-

мический состав ФХШ начиная с 2005 года по на-

стоящее время меняется в следующих пределах: 

SiO2 – 20–32 %, CaO – 39–44 %, Al2O3 – 8–13 %, 

MgO – 15–17 %, Cr2O3 – 5–6 %. При разработке 

шлакощелочного вяжущего на основе ФХШ в пе-

риод с 2005 г подтвердить приведенные в рабо-

те [7] результаты не удалось, что может быть вы-

звано изменением состава ФХШ с момента прове-

дения работы. В Уральском научно-исследова-

тельском институте строительных материалов на 

шлакощелочном вяжущем на основе ФХШ свеже-

го передела были разработаны жаростойкие бето-

ны с высокой термостойкостью и температурой 

применения с использованием смешанных запол-

нителей и модифицирующих добавок [9].  

Известно, что на термостойкость жаростойких 

бетонов оказывают влияние многие факторы. К 

основным факторам относятся: фазовый состав 

цементного камня и заполнителей, изменения фа-

зового состава при нагревании (дегидратация, де-

карбронизация, полиморфные превращения, син-

тез новых фаз с изменением объѐма системы); 

структура цементного камня (хрупкая крупнокри-

сталлическая структура больше подвержена тре-

щинообразованию и разрушению под воздействи-

ем перепада температур); разность коэффициентов 

линейного термического расширения (КЛТР) за-

полнителей и цементного камня (разные величины 

деформации заполнителя и цементного камня при 

нагреве могут привести к возникновению напря-

жений и разрушению жаростойкого бетона). Так-

же на термостойкость жаростойких бетонов влия-

ют содержание и наибольшая крупность заполни-

теля, теплопроводность заполнителя и цементного 

камня, прочность бетона на растяжение [10–13]. 

Шлакощелочные вяжущие (ШЩВ) – сложные 

системы, в которых в зависимости от вида приме-

няемого шлака и щелочного затворителя, условий 

и сроков твердения может образовываться целый 

ряд гидратных фаз, в том числе гидросиликаты и 

гидроалюминаты щелочеземельных металлов раз-

ной основности и степени закристаллизованности, 

щелочные гидросиликаты, гидрогеленит, цеолито-

подобные гидроалюмосиликаты щелочных и ще-

лочеземельных металлов и другие [14, 15]. При 

этом с позиций обеспечения большей термостой-

кости будут предпочтительны фазы менее закри-

сталлизованной структуры, способные релаксиро-

вать напряжения, возникающие в образце при на-

гревании, а также плавно дегидратирующие в ши-

роком интервале температур без значительных 

сбросов прочности. К таким гидратным фазам 

можно отнести цеолитоподобные соединения – 

каркасные алюмосиликаты, имеющие в своей 

структуре на уровне кристаллической решетки 

полости, занятые молекулами воды и катионами 

щелочных и щелочеземельных металлов, способ-

ные к обратимой дегидратации без значительного 

разрушения кристаллической решетки при нагреве 

[16]. Введение минеральных добавок различного 

состава может существенно повлиять как на фазо-

вый состав и структуру образующегося шлакоще-

лочного камня, так и на его коэффициент линей-

ного термического расширения, что, в свою оче-

редь, окажет влияние на термостойкость жаро-

стойкого бетона.  

Таким образом, следующим этапом работы по 

улучшению свойств шлакощелочного вяжущего с 

использованием ФХШ и жаростойких бетонов на 

его основе стал поиск эффективных минеральных 

добавок для направленного модифицирования вя-

жущего и получения термостойкого цементного 

камня и бетона на его основе. 

 

Материалы и методы исследования 

Для проведения настоящих исследований ис-

пользовали ранее разработанное шлакощелочное 

вяжущее на основе ФХШ марки «Белит» (АО «Че-

лябинский электрометаллургический комбинат») и 

водного раствора NaOH марки «Натр технический 

чешуированный» с содержанием NaOH не менее 

98,7 % (АО «Башкирская содовая компания»).  

В высокоскоростном лабораторном смесителе 

интенсивного действия готовили мелкозернистую 

бетонную смесь на основе ФХШ и шамотного за-

полнителя наибольшей крупностью 5 мм с зерно-

вым составом, соответствующим требованиям 

ГОСТ 20910-2019. Соотношение «(ФХШ + мине-

ральная добавка) : заполнитель» было принято 

равным 1:2,5 по массе. Для приготовления шлако-
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щелочного вяжущего использовали раствор NaOH 

с плотностью 1300 кг/м
3
 в количестве 10 % в пере-

счете на сухое вещество от суммарной массы 

ФХШ и минеральной добавки. Дополнительно в 

смесь вводили воду для обеспечения удобоукла-

дываемости Ж1. 

В качестве добавок применяли: метакаолин 

МКЖЛ (ООО «Пласт-Рифей»), каолин сорта КЖ-1 

(ООО «Пласт-Рифей»), молотый шамотный заполни-

тель марки ЗШБ (ООО «Огнеупор»), молотые шлаки 

алюминотермического производства Ключевского 

завода ферросплавов (АО «УК «РосСпецСплав – 

Группа МидЮрал»): шлак от выплавки металличе-

ского хрома (ШМХ) и шлак от выплавки ферротита-

на (ШФТ), реактивный глинозем ГРТ 

(АО «Боровичский комбинат огнеупоров»). Все ми-

неральные добавки вводили в состав вяжущего вза-

мен части ФХШ в количестве 10 и 20 %. 

Удобоукладываемость бетонной смеси опре-

деляли по ГОСТ 10181–2014, испытание свойств 

жаростойкого бетона проводили по ГОСТ 20910-

2019.  

Твердение образцов проходило в металличе-

ских формах, плотно закрытых крышками, при 

тепловой обработке по следующему эксперимен-

тально подобранному режиму: предварительная 

выдержка при 20 °С в течение 2 часов, подъем 

температуры со скоростью 20 °С/час, изотермиче-

ская выдержка в течение 4 часов при 80 °С, подъ-

ем температуры со скоростью 20 °С/час, изотер-

мическая выдержка в течение 4 часов при 120 °С, 

охлаждение в течение 4 часов. Перед проведением 

испытаний образцы сушили согласно требованиям 

ГОСТ 20910–2019.  

Химический состав используемых в работе 

материалов принят согласно паспортам качества 

на данные материалы. Истинную плотность и 

удельную поверхность тонкодисперсных материа-

лов определяли по ГОСТ 310.2-76. 

 

Исследовательская часть 

В табл. 1 приведены истинная плотность и 

удельная поверхность ФХШ и применяемых в ра-

боте минеральных добавок, в табл. 2 показан их 

химический состав. 

Химический состав минеральной части вя-

жущего в исследуемых бетонах с учетом введен-

ных в вяжущее добавок приведен в табл. 3, без 

учета содержания щелочи, вводимой сверх мине-

ральной части вяжущего. 

Данные табл. 3 показывают, что исследуемые 

вяжущие системы значительно отличаются по хи-

мическому составу, что может обуславливать су-

щественные отличия в составе образующихся гид-

ратных фаз. В системе с повышенным содержани-

ем силикатов кальция (без добавок) более вероят-

но формирование структуры преимущественно из 

C-S-H-фаз, состав и основность которых будут 

определяться отношением CaO/SiO2.  

Результаты влияния минеральных добавок на 

водовяжущее отношение в бетонной смеси равной 

удобоукладываемости, а также на свойства жаро-

стойких бетонов приведены на рис. 1–7.  

Полученные данные показали, что введение 

таких минеральных добавок как МКЖЛ и КЖ-1 

приводит к повышению водовяжущего отношения 

для получения бетонной смеси равной удобоукла-

дываемости, что, вероятно, связано с их высокой 

удельной поверхностью. Добавка ГРТ, несмотря 

на значительную величину удельной поверхности, 

не увеличивает и даже несколько снижает водо-

вяжущее отношение. Это может быть вызвано 

улучшением зернового состава вяжущего при вве-

дении ГРТ за счет заполнения межзерновой 
 

Таблица 1 
Истинная плотность и удельная поверхность ФХШ и минеральных добавок 

Материал Истинная плотность, г/см3 Удельная поверхность, см2/г 

ФХШ 3,05 3134 

МКЖЛ 2,59 16146 

КЖ-1 2,62 15148 

ЗШБ 2,58 3202 

ГРТ 3,93 7562 

ШМХ 3,39 3052 

ШФТ 3,24 3170 

 
Таблица 2 

Химический состав ФХШ и минеральных добавок 

Материал 
Содержание оксидов, % 

Al2O3 CaO SiO2 Fe2O3 MgO Cr2O3 

ФХШ 11,12 42,40 24,10 2,01 14,92 5,33 

МКЖЛ 42,51 0,15 53,50 0,60 – – 

КЖ-1 35,06 – 49,17 1,69 – – 

ЗШБ 34,20 0 57,33 3,21 2,35 – 

ГРТ 99,90 – – – – – 

ШМХ 78,44 8,79 0,52 0,50 2,53 8,54 

ШФТ 57,30 18,31 0,52 0,50 4,51 – 
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Таблица 3  
Химический состав минеральной части вяжущего в исследуемых бетонах  

№ сост. 
Вид и кол-во 

добавки 

Содержание оксидов, % CaO/ 

SiO2 

SiO2/ 

Al2O3 Al2O3 CaO SiO2 Fe2O3 MgO 

1 Без добавок 11,12 42,4 24,1 2,01 14,92 1,76 2,17 

2 10 % МКЖЛ 14,26 38,18 27,04 1,87 13,43 1,41 1,90 

3 20 % МКЖЛ 17,40 33,95 29,98 1,73 11,94 1,13 1,72 

4 10 % КЖ-1 13,51 38,16 26,61 1,98 13,43 1,43 1,97 

5 20 % КЖ-1 15,91 33,92 29,11 1,95 11,94 1,17 1,83 

6 10 % ЗШБ 13,43 38,16 27,42 2,13 13,66 1,39 2,04 

7 20 % ЗШБ 15,74 33,92 30,75 2,25 12,41 1,10 1,95 

8 10 % ГРТ 20,00 38,16 21,69 1,81 13,43 1,76 1,08 

9 20 % ГРТ 28,88 33,92 19,28 1,61 11,94 1,76 0,67 

10 10 % ШМХ 17,85 39,04 21,74 1,86 13,68 1,80 1,22 

11 20 % ШМХ 24,58 35,68 19,38 1,71 12,44 1,84 0,79 

12 10 % ШФТ 15,74 39,99 21,74 1,86 13,88 1,84 1,38 

13 20 % ШФТ 20,36 37,58 19,38 1,71 12,84 1,94 0,95 

 

 

 
 

Рис. 1. Влияние минеральных добавок на водовяжущее отношение  
 
 

 
 

Рис. 2. Влияние минеральных добавок на прочность на сжатие (МПа) 

жаростойких шлакощелочных бетонов после тепловой обработки и сушки 
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Рис. 3. Влияние минеральных добавок на плотность (кг/м

3
) жаростойких 

шлакощелочных бетонов после тепловой обработки и сушки 

 

 
Рис. 4. Влияние минеральных добавок на остаточную прочность (%)  

жаростойких шлакощелочных бетонов 

 

 
Рис. 5. Влияние минеральных добавок на термостойкость (водные теплосмены) 

 жаростойких шлакощелочных бетонов 
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пустотности ФХШ частицами ГРТ, имеющими 

меньший размер, округлую форму и большую ис-

тинную плотность. ЗШБ, ШМХ и ШФТ не оказы-

вают значительного влияния на водовяжущее от-

ношение в бетонной смеси при использовании их в 

качестве добавок-модификаторов. 

Плотность жаростойких мелкозернистых бе-

тонов увеличивается при введении высокоглино-

земистых добавок, при этом максимальной плот-

ностью характеризуется бетон с добавкой ГРТ. 

Добавки МКЖЛ, КЖ-1 и ЗШБ снижают плотность 

бетона, что может быть связано как с увеличением 

водовяжущего отношения в бетонной смеси, так и 

с меньшей истинной плотностью самих добавок по 

сравнению с ФХШ. 

В жаростойких бетонах с МКЖЛ, несмотря на 

увеличение водовяжущего отношения, наблюдает-

ся повышение прочности на сжатие по сравнению 

с вяжущим без минеральных добавок, что свиде-

тельствует об активном участии добавки метакао-

лина в процессах твердения шлакощелочного вя-

жущего. Добавка ЗШБ также позволяет несколько 

повысить прочность бетона на сжатие. Однако 

наибольшего положительного эффекта позволяет 

достичь применение добавки КЖ-1 в дозировке 

10 %: прочность бетона на сжатие после тепловой 

обработки и сушки увеличивается на 41,7 %, что 

может быть обусловлено формированием в струк-

туре цементного камня прочных стабильных кар-

касных гидроалюмосиликатов – цеолитных фаз, 

что также способствует существенному повыше-

нию остаточной прочности и термостойкости жа-

ростойких шлакощелочных бетонов.  

Добавка ГРТ не только не снижает прочность 

бетона на сжатие, но и несколько увеличивает ее, 

хотя реактивный глинозем, согласно литератур-

ным данным, является инертным при выбранном 

режиме тепловой обработки и не вступает в хими-

 
Рис. 6. Влияние минеральных добавок на температуру (°С) 

4 %-ной деформации жаростойких шлакощелочных бетонов 
 
 

 
Рис. 7. Влияние минеральных добавок на температуру (°С)  

40 %-ной деформации жаростойких шлакощелочных бетонов 
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ческие реакции при температурах до 800 °С. Такой 

эффект может быть связан с уплотнением цемент-

ного камня прочными частицами добавки, запол-

няющими пустотность между частицами ФХШ, 

армируя и создавая благоприятные стесненные 

условия для протекания процессов фазообразова-

ния в твердеющей шлакощелочной системе. 

Добавки ШМХ и ШФТ в дозировке 20 % по-

зволяют повысить прочность жаростойких шла-

кощелочных бетонов на 13 и 24 % соответственно, 

что может быть связано с их реакционной способ-

ностью по отношению к щелочному затворителю 

в условиях тепловой обработки, при этом шлак 

ферротитана более активен, чем шлак металличе-

ского хрома. 

Полученные данные показали, что макси-

мально повысить остаточную прочность и термо-

стойкость позволяет добавка каолина КЖ-1. При 

введении 10 % КЖ-1 остаточная прочность по-

вышается на 40,6 %, термостойкость возрастает 

на 26 циклов, однако при 20 % положительный 

эффект добавки снижается, что может быть вы-

звано избыточным каолином, остающимся в сис-

теме в свободном состоянии. Добавки метакао-

лина и ЗШБ также позволили несколько увели-

чить остаточную прочность и термостойкость 

жаростойкого шлакощелочного бетона, однако 

показали себя менее эффективными, чем КЖ-1. 

Это может объясняться высокой скоростью гид-

ролиза метакаолина, имеющего аморфизирован-

ную дефектную структуру, в присутствии щелочи 

с быстрым образованием алюмо- и кремнезолей, 

которые могут быстро осаждаться золями щело-

чеземельных металлов, в первую очередь, каль-

ция. Это может привести к первоначальному 

формированию в таких условиях метастабильных 

гидроалюминатных фаз и гидрогеленита, склон-

ных к перекристаллизации при нагреве и цикли-

ческом изменении температуры [16, 17], тогда 

как при обработке каолина раствором щелочи 

изначально должны формироваться цеолитопо-

добные структуры [18]. Шамот представляет со-

бой обожжѐнную огнеупорную глину, вероятно, 

содержащую какую-то часть аморфного дегидра-

тированного каолинита – метакаолина, что также 

может способствовать формированию гидроалю-

минатных фаз и гидрогеленита в продуктах гид-

ратации. 

Введение ГРТ способствует увеличению оста-

точной прочности и термостойкости жаростойких 

шлакощелочных бетонов, что может быть связано 

с микроармированием цементного камня прочны-

ми огнеупорными частицами добавки, а также с 

началом протекания физико-химических реакций в 

твердой фазе с формированием новых высокотем-

пературных фаз, повышающих прочность дегидра-

тированного цементного камня. Это также под-

тверждает значительное увеличение температур 

4 %-ной и 40 %-ной деформации на 100–120 °С 

по сравнению с бетоном без минеральных добавок, 

что позволит повысить класс бетона по температу-

ре применения до И13.  

Добавки ШМХ и ШФТ также способствуют 

повышению температур 4 %-ной и 40 %-ной де-

формации жаростойкого шлакощелочного бетона, 

однако класс бетона по температуре применения 

остается при этом в пределах И12. Добавки 

МКЖЛ, КЖ-1 и ЗШБ на температуры 4 %-ной и 

40 %-ной деформации существенного влияния не 

оказывают.  

 

Выводы 

Введение минеральных добавок в состав 

шлакощелочного вяжущего существенно влияет 

на свойства жаростойкого бетона, что обусловле-

но сложными физико-химическими процессами, 

протекающими в твердеющей системе при затво-

рении раствором щелочи, а также при дальней-

шем обжиге.  

Наиболее эффективно повысить прочность на 

сжатие бетонов после тепловой обработки помога-

ет использование в качестве добавки шлака произ-

водства ферротитана ШФТ и каолина КЖ-1. Вве-

дение остальных добавок в меньшей степени влия-

ет на прочность бетонов. 

Максимальной термостойкости и остаточной 

прочности после обжига при 800 °С и позволяют 

добиться добавки КЖ-1 и ГРТ в количестве 10 %, 

кроме того, добавка ГРТ позволяет получить жа-

ростойкий бетон с классом по предельно допусти-

мой температуре применения И13. 

Учитывая полученные результаты, целесооб-

разным будет являться разработка комплексного 

модификатора на основе КЖ-1 и ГРТ, позволяю-

щего сформировать структуру шлакощелочного 

камня из прочных, термостабильных фаз, а также 

обеспечить близость значений КЛТР шлако-

щелочного камня и применяемых заполнителей.  

Также, исходя из результатов проведенных 

ранее исследований, подтвержденных вышеприве-

денными данными, перспективным будет являться 

применение ШМХ и/или ШФТ в качестве актив-

ного заполнителя в жаростойких бетонах.  

Для выявления механизмов действия мине-

ральных добавок необходимо проведение исследо-

ваний фазового состава и структуры модифициро-

ванного шлакощелочного камня с помощью ком-

плекса физико-химических методов исследования, 

таких как дифференциально-термический и рент-

генофазовый анализ, растровая электронная мик-

роскопия. 
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STUDYING THE EFFECT OF MINERAL ADDITIVES 
ON THE PROPERTIES OF HEAT-RESISTANT CONCRETE 
ON SLAG-LIME BINDER 
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This research work is devoted to the study of the effect of mineral additives on the properties 

of heat-resistant fine-grained slag-lime concrete with fire clay aggregate. To conduct the study, self-

decaying ferrochrome slag, mixed with the NaOH water solution, is used as a slag-lime binder. 

Mineral additives of different nature and chemical composition were introduced in the amount of 

10 % and 20 % instead of self-disintegrating ferrochrome slag. As a result of the work it was 

revealed, that the use of the kaolin and reactive alumina additives allows to obtain heat-resistant 

concrete with high residual strength and heat resistance. Besides that, kaolin provides an increase of 

the concrete durability after heat treatment, and the use of reactive alumina allows to receive heat-

resistant concrete with the И13 class of the maximum permissible temperature of application. In this 

regard, the development of kaolin- and reactive-alumina-based complex modifier for slag-lime heat-

resistant concrete seems to be relevant. Also, to identify the action mechanisms of mineral additives 

in the future, it is necessary to conduct research of the phase composition and structure of the 

modified slag-lime stone using physical and chemical methods of analysis. 

Keywords: heat-resistant concrete, slag-lime binder, self-disintegrating ferrochrome slag, 

mineral additives, kaolin, metakaolin, reactive alumina. 
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