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Резюме. Цель. Целью исследования является изучения влияния вакуумной обработки, 

температуры нагрева, времени перемешивания и усилия пригруза на прочность жаростойкого 

керамзитобетона  для футеровки тепловых агрегатов. Метод. Исследование основано на 

технологии вакуумной обработки жаростойкого бетона на основе композиционного вяжущего 

для футеровки пода вагонетки туннельной печи обжига кирпича, вакуумного уплотнения бе-

тонной смеси. Результат. Исследовано влияние вакуумной обработки смеси на технологиче-

ские свойства жаростойкого керамзитобетона на композиционном вяжущем из портландце-

мента и тонкомолотого керамзитового песка,  активированных на планетарной мельнице 

(Активатор–4М). Разработаны составы и исследованы технологические свойства керамзи-

тобетона в зависимости от температуры нагрева и количества тонкомолотой добавки. Вы-

вод. Результаты анализа зависимости прочности керамзитобетона от температуры нагре-

ва, времени перемешивания и усилия пригруза подтверждают, что показатели прочности бе-

тона при вакуумирование выше, чем у бетона без вакуумной обработки; повышение прочности 

бетона после вакуумной обработки при различных технологических режимах воздействия 

объясняется повышением показателей удобоукладываемости, которое характеризуется по-

движностью и жесткостью бетонной смеси, более плотной упаковкой заполнителя в струк-

туре бетона, а также большим эффектом от вакуумного уплотнения, связанное с отсосом 

воды и воздуха, а также статическим уплотнением вследствие разности атмосферного дав-

ления и давления вакуум-полости. Величина действующего усилия достигает 70-75 кН/м
2
 с 

удалением от поверхности вакуумирования воды и воздуха; передаваемое на бетон давление 

снижается, так как часть нагрузки расходуется на определение сил внутреннего трения и 

развития контактных напряжений в твердой фазе. 

Ключевые слова: вакуумная, обработка, композиционное, вяжущее, жаростойкий, ке-

рамзитобетон, технологические, свойства 
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Abstract. Objectives The aim of the study is to study the effect of vacuum treatment, heating tem-

perature, mixing time and load force on the strength of heat-resistant expanded clay concrete for lin-

ing thermal units. Method The study is based on the vacuum processing technology of heat-resistant 

concrete based on a composite binder for lining the hearth of a trolley of a brick kiln, vacuum-packed 

concrete mix. Result The effect of vacuum processing of the mixture on the technological properties of 

heat-resistant expanded clay concrete on a composite binder made from Portland cement and finely 

ground expanded clay activated in a planetary mill (Activator-4M) is investigated. Compositions have 

been developed and the technological properties of expanded clay concrete have been investigated 

depending on the heating temperature and the amount of finely ground additives. Conclusion The re-

sults of the analysis of the dependence of the strength of expanded clay concrete on the heating tem-

perature, the mixing time and the load strength confirm that the concrete strength indicators during 

evacuation are higher than for concrete without vacuum treatment; the increase in concrete strength 

after vacuum treatment under various technological exposure conditions is explained by an increase 

in workability indicators, which is characterized by the mobility and stiffness of the concrete mixture, 

denser packing of aggregate in the concrete structure, and also the large effect of vacuum compaction 

associated with the suction of water and air as well as static sealing due to the difference in atmos-

pheric pressure and vacuum cavity pressure. The magnitude of the effective force reaches 70-75 kN / 

m2 with the removal of water and air from the vacuum surface; the pressure transmitted to the con-

crete is reduced, since part of the load is spent on determining the forces of internal friction and the 

development of contact stresses in the solid phase. 

Keywords: vacuum, processing, compositional, astringent, heat-resistant, expanded clay con-

crete, technological, properties 

 

Введение. Вакуумирование является одним из эффективных технологических методов, 

позволяющих извлечь из уложенного и уплотненного бетона около 10…20 % избыточной (сво-

бодной) воды затворения, благодаря чему существенно улучшаются физико-механические  

свойства  бетона. 

Постановка задачи. Цель исследования – изучения влияние вакуумной обработки, и 

технологических факторов, а именно температуры нагрева, времени перемешивания и усилия 

пригруза на прочность жаростойкого керамзитобетона  для футеровки тепловых агрегатов. Раз-

работка технологии вакуумной обработки жаростойкого бетона на основе композиционного 

вяжущего для футеровки пода вагонетки туннельной печи  обжига кирпича, расчет технологи-

ческих параметров вакуумного уплотнения бетонной смеси и ее влияние на технологические 

свойства жаростойкого керамзитобетона является актуальной задачей. 

Жаростойкие керамзитобетоны должны иметь жесткость в пределах 2-3 см [1-6,13]. При 

этой жесткости качественная укладка и уплотнения смеси является достаточно сложной зада-

чей. В связи с этим улучшение показателя удобоукладываемости за счет увеличения В/Ц отно-

шения является важной задачей. Так как в жаростойких керамзитобетонах любая излишняя во-
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да оказывает отрицательное воздействие на качество футеровки и в процессе эксплуатации мо-

жет привести к взрывообразному разрушению бетона, из-за порового давления в структуре бе-

тона, удаление влаги до процесса сушки изделий имеет огромное значение.  

После вакуумной обработки бетон приобретает структурную прочность 0,3…0,4 МПа, 

что достаточно для распалубки заформованных блоков. В связи с тем, что вакуумная обработка 

эффективно для тонкостенных конструкций (не более 25…300 мм) [7,14] было принято реше-

ние за толщину блоков футеровки принять 300 мм, что позволяет эффективно уплотнять и из-

влекать из бетонной смеси избыточную влагу и лишний воздух, имеющийся в пустотах бетона 

путем создания в плоскости бетона разряжения, направленного к поверхности вакуума. 

Методы исследования. Вакуумирование обычно применяют при бетонировании полов, 

сводов-оболочек и других конструкций с развитой горизонтальной поверхностью. Использова-

ние современных вакуумных установок позволяет улучшить технологические свойства жестких 

жаростойких бетонных смесей за счет оптимизации В/Ц и применения современных  пласти-

фицирующих добавок.  

Процесс механического вакуумирования заключается в извлечения из уложенного бето-

на части воды через проницаемую стенку, на внешней поверхности на которой создается ваку-

ум [1,7]. После укладки керамзитобетона на под вагонетки, на его верхней, свободной поверх-

ности устанавливается вакуум-щит. Он представляет собою раму с укрепленной на ней проч-

ной решеткой, металлической сеткой, а также в некоторых случаях хлопчатобумажным филь-

тром. Задняя грань неглубокой рамы герметически прикрывается листовым металлом, а обра-

зовавшаяся таким образом внутренняя полость присоединяется к вакуум-насосу.  

По контуру рамы, со стороны решетки, укладывается валик из мягкого каучука, с тем, 

чтобы обеспечить воздухонепроницаемость вакуум-щита по линии соприкосновения его с по-

верхностью бетона. На вакуум-щите устанавливается обычно и вибратор, который пускают в 

ход с самого начала, чтобы обеспечить плотное соприкосновение вакуум-щита с бетоном. В 

вакуум-проводке, на некотором расстоянии от ввода у щита, включается манометр (вакуум-

метр) для контроля разрежения, а далее, за присоединением к гибкому шлангу, устанавливается 

отстойный бак, куда поступает отсасываемая из бетона вода. Разрежение, создаваемое в ваку-

ум-щите насосом, вызывает отсасывание воды из бетона и отвод ее в отстойник.  

Процесс водоотведение и заметное повышение плотности керамзитобетона бетона мож-

но объяснить по схеме, предложенной в работе [7].  

Предположим, что масса бетона толщиной H ограничивается двумя плоскостями АА
/ 
- 

свободной поверхностью (соприкасающейся с окружающим воздухом) и ВВ
/
 - непроницаемой 

стенкой.  

Накроем плоскость АА
/
 вакуум-щитом, для того, чтобы рассматривать задачу как одно-

мерную (одного параметра z). Вакуум-щит создает на АА
/
 разрежение – П0, действие выража-

ется в том, что оно побуждает содержащиеся в бетоне воду и воздух двигаться в направлении z. 

Вместе с тем оно создает давление + II0 как результат реакции рамы и решетки.  

По направлению Оz, в возрастающих расстояниях от О, разместим манометры, пред-

ставляющие собой горизонтальные, наполненные водой трубки, на одном конце которых име-

ется полый сетчатый шарик, через который заключенная в трубку вода сообщается с бетонной 

смесью, другие же концы трубок сообщаются с ртутными манометрами (вакуумметрами). 
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Рис. 1. Схема определения вакуумного эффекта 

Fig. 1. The scheme for determining the vacuum effect 

Из опыта, проведенной на установке, собранной по схеме, приведенной в работе [7], мож-

но определить среднюю эффективность вакуумирования по формуле [1]. 

 

𝜺𝒎 =
𝑬

𝒁
= 𝜺𝟎 [0.42 − 0.086 1𝑔

𝒒𝒁

𝜺𝟎
],                                [1] 

 

где  E - количество воды, Z -  толщина слоя вакуумирования по направлению вертикаль-

ной оси , 𝜀0-начальное количество воды, q- постоянная для данного типа бетона. 

Если значение qZ превышает 3, отношение Е/Z стремится к ε0/4.  

Этот опыт показывает, что из массива керамзитобетона  можно извлечь лишь ¼ воды за-

творения, эти выводы позволят увеличить В/Ц отношение в бетоне на 25%. 

Элементы из жаростойкого бетона не требуют предварительной (до строительства их них 

теплового агрегата) сушки и обжига; они обладают остаточной монтажной прочностью [7]; 

удаление влаги (собственно сушка) жаростойкого керамзитобетона происходит в процессе вы-

вода теплового агрегата на рабочий режим.  

Для жаростойкого керамзитобетона сушка и первый нагрев имеют решающее значение, 

так как от них зависят дальнейшая работоспособность теплового агрегата, его свойства в про-

цессе эксплуатации, а также долговечность. 

Процессы, которые происходят в жаростойком керамзитобетоне при сушке и первом 

нагреве, зависят от его состава, влажности, конструктивных особенностей элементов теплового 

агрегата (наличие кожуха, ребер и др.) и нагрузки на них [5,8].  

Например, на 1 м
3
 бетона при затворении смеси вводят 150-250 л воды, которая, испаря-

ясь при нагреве, превращается в пар со значительным увеличением в объеме, создавая напря-

жения в структуре бетона. Кроме того, при нестационарном нагреве и остывании бетонных 

элементов в них появляются собственные температурно-влажностные напряжения.  

В результате в бетоне при изменении температурного режима из-за напряженного состоя-

ния могут появляться микро- и макротрещины или он может полностью разрушаться. Наруше-

ние структуры бетона при нагреве и остывании оказывает влияние на его свойства. Нагрев вы-

зывает также в составляющих бетона дополнительную гидратацию и реакции в твердой фазе.  

Массообмен, напряжения, возникающие в структуре бетона и в конструктивных элемен-

тах, изготовленных из него, а также химические реакции в бетоне непосредственно связаны 

друг с другом и влияют на его сушку и нагревание [1,10]. 

Для определения влияния вакуумной обработки на прочность жаростойкого керамзитобе-

тона  на композиционном вяжущем  в зависимости от технологических факторов такие, как 

температура нагрева, время перемешивания и усилия пригруза были изготовлены образцы жа-

ростойкого бетона из базового состава  бетона, приведенные в табл.1.   
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Таблица 1. Состав жаростойкого керамзитобетона на композиционно вяжущим 

Table 1. Composition of heat-resistant expanded clay concrete on composite binders 

№ Наименование компонентов 

Name of components 

Расход кг/м
3 

Consumption 

kg / m
3
 

Тонкость 

помола 

г/см
2
 

Grinding 

fineness g / 

cm
2
 

Крупность 

зерен мм. The 

grain size mm. 

%  

Вяжущее 

Astringent  

заполнитель 
Aggregate 

1 Активизированное вяжущее 

Activated binder 

400 3500 - - - 

 a) Цемент Cement 

b) Добавка Additive 

280 

120 

3500 

3500 

- 70 

30 

- 

 

2 Крупный  заполнитель керамзи-

товый гравий 

 Large aggregate expanded clay 

gravel 

350 - 3-5 

5-10 

- 50 

50 

3 Мелкий заполнитель керамзито-

вый песок  

Fine aggregate expanded clay sand 

300 - 0,2 – 0,4 

0,4 – 0,9 

0,9 – 1,0 

- 20 

20 

60 

4 Пластифицирующая добавка  СП 

– 1  

The plasticizing additive SP - 1 

2 - - 8 - 

Результаты  испытания на прочность образцов жаростойкого керамзитобетона в зависи-

мости от температуры нагрева, времени перемешивания и усилия пригруза приведены на рис. 

2, 3 и 4. 

На рис. 2 приведены зависимости прочности при сжатии от температуры нагрева в диапа-

зоне от 20° до 1200°С оптимального состава бетона на композиционном  вяжущем с тонкомо-

лотой добавкой до 30%, без вакуумирования и с вакуумной обработкой.  

Анализ зависимости прочности свидетельствует о том, что при повышении температуры 

нагрева наблюдается плавное повышение предела прочности на сжатие до температуры 800°C.  

 
Рис. 2. Зависимость прочности жаростойкого керамзитобетона на композиционном вяжущем от температу-

ры нагрева После  сушке при  105ºС.  2. После вакуумирования и  сушке при  105ºС. 

Fig. 2. The dependence of the strength of heat-resistant expanded clay on a composite binder on the heating 

temperature 1. After drying at 105ºС. 2. After evacuation and drying at 105ºС 

В интервале температуры от 800-1200
о
С наблюдается снижение прочности до 20-25% по 

сравнению с образцами по сравнению с образцами бетона, высушенными до постоянной массы. 

Интервал температур 500-800
о
С характеризуется дегидратацией гидрооксида кальция, что вы-

зывает нарушение структуры портландцементного камня и приводит к снижению прочности.  

В портландцементном камне на основе тонкомолотой добавки  из керамзитового песка 

наблюдается увеличение прочности после высушивания образцов до постоянной массы. Это 

происходит вследствие уплотнения структуры цементного камня в процессе удаления воды, в 

результате прочность повышается в 1,5 раза относительно исходной.  
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Зависимость прочности  от температуры нагрева жаростойкого керамзитового бетона на 

композиционном вяжущем после нагрева при температуре 105
о
С показывает, что вакуумная 

обработка повышает прочность жаростойкого бетона соответственно на 9 – 10%. 

Влияние продолжительности перемешивания после загрузки всех компонентов бетонной 

смеси на прочность при сжатии и плотность после вакуумной и без вакуумной обработки при-

водятся на рис. 3.  

 

Рис. 3. Зависимость прочности  и средней плотности ρ от времени перемешивания жаростойкого 

керамзитобетона на композиционном вяжущем 1 -для обычного жаростойкого керамзитобетона 

на композиционном вяжущем, 2. -  с вакуумной обработкой, 3. - вакуумной обработкой, 4. -ез ва-

куумной обработки 

Fig. 3. The dependence of strength and average density ρ on the mixing time of the heat-resistant ex-

panded clay concrete on a composite binder. 1. for conventional heat-resistant expanded clay concrete on 

a composite binder, 2. the same with vacuum treatment, 3. the same with vacuum treatment, 4. without 

vacuum treatment 

Результаты анализа зависимости прочности бетона от времени перемешивания показали, 

что максимальное значение прочности достигается при времени перемешивания в течение 4-5 

минут. С увеличением продолжительности перемешивания показатели прочности и плотности 

бетона снижаются из-за расслоения бетонной смеси. Показатели прочности и плотности свиде-

тельствуют, что режим, выбранный для перемешивания, можно рассматривать как оптималь-

ный. Из рис. 3. видно, что максимальное значение предела прочности при сжатии обеспечивает 

бетонная смесь с вакуумной обработкой при продолжительности перемешивания от 3 до 4 ми-

нут, прочность достигает до 23-25МПа, что на 20-23% выше показателей по сравнению с пока-

зателем бетонной смеси без вакуумной обработки.  

В технологии производства изделий из жаростойкого бетона наиболее распространен-

ными методами уплотнения формовочных масс являются: вибрация, вибрация с пригрузом, 

прессование или  вибропрессование, а также трамбование 15.  

Предварительные испытания показали, что виброформование керамзитового жаростой-

кого бетона без пригруза оказалось не эффективным, так как в этом случае требуется увеличе-

ние водотвердого отношения в смеси, что приводит к снижению прочности бетона 15. Из-за 

образования в процессе сушки на изделиях трещин, которые приводят к значительному сниже-

нию прочности бетона, формование трамбованием не приемлемо.  

Из практики технологии производство изделий из жаростойких бетонов, как указано в 

работах и нормативных документах  3,9,12,15,16, прессование и трамбование можно исполь-

зовать только при изготовлении из жаростойких бетонов мелкоразмерных блоков. При изго-

товлении крупноразмерных блоков наиболее эффективным является вибрирование с пригру-

зом. Как указывают авторы 2,11, в зависимости от удобоукладываемости смеси, которое ха-

рактеризуется жесткостью и подвижностью для каждого состава бетонной смеси, необходим 

свой конкретный способ и режим уплотнения. Формирование оптимальной структуры для жа-
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ростойкого керамзитового бетона возможно только в том случае, если выбран конкретный ре-

жим уплотнения путем сравнения различных параметров.  

Как отмечает А.Е. Десов, В.И. Шмигальский 4, И.Н.Ахвердов 1, О.А.Савинов 11 и 

др., при формовании изделий из малоподвижных и жестких бетонных смесей необходимо 

обоснованно выбрать параметры и величины пригруза. Из анализа проведенных исследований 

установлено, что давление пригруза должно равномерно распределяться по всей поверхности 

изделия. При формовании образцов виброуплотнением  с пригрузом в давление составляло 0,9; 

0,11; 0,13; 0,15; 0,17; 0,19; 0,21; 0,23МПа.  

Результаты исследований влияния вакуумной обработки на прочность керамзитобетона в 

зависимости от усилия пригруза приведены на рис. 4. С увеличением величины давления от 

пригруза до (15 - 17)∙10
-2

 МПа прочность бетона возрастает и составляет 32 МПа. Низкие ре-

зультаты прочности при малых значениях величины давления от пригруза объясняются нерав-

номерным распределением статистического давления на поверхности изделий. При увеличении 

давления от пригруза от (15 - 17) ×10
-2 

МПа до 19×10
-2 

МПа прочность уменьшается до 28МПа. 

Увеличение прочности вероятно происходит за счет бокового перемещения наиболее крупных 

зерен заполнителя под давлением касательных напряжений, а также увеличения внутренних 

напряжений в образце. 

Результаты исследований способа формирования жаростойкого керамзитового  бетона с 

вакуумной обработкой позволяет сделать вывод, что наибольшее значение предела прочности 

при сжатии достигается при величине пригруза от (15 ÷17) ∙10
-2

 МПа.  

 
Рис. 4. Зависимость прочности от величины усилия пригруза жаростойкого керамзитобетона  

на композиционном вяжущем 1. Без вакуумной обработки, 2. С  вакуумной обработки 

Fig. 4. The dependence of strength on the magnitude of the load load of heat-resistant expanded clay on a composite 

binder 1. Without vacuum treatment, 2. With vacuum processing 

 

Вывод. Проведенный анализ зависимости прочности от температуры нагрева времени пе-

ремешивания и усилия пригруза показывает, что прочность бетона при вакуумирование выше, 

чем у бетона без вакуумной обработки. Повышение прочности бетона после вакуумной обра-

ботки при различных технологических режимах воздействия объясняется повышением показа-

телей удобоукладываемости, которое характеризуется подвижностью и жесткостью бетонной 

смеси, более плотной упаковкой заполнителя в структуре бетона, а также большим эффектом 

от вакуумного уплотнения, связанное с отсосом воды и воздуха, а также статическим уплотне-

нием вследствие разности атмосферного давления и давления вакуум-полости [15]. При этом 

величина действующего усилия достигает 70-75 кН/м
2
 с удалением от поверхности вакуумиро-

вания воды и воздуха передаваемое на бетон давление снижается, так как часть нагрузки рас-

ходуется на определение сил внутреннего трения и развития контактных напряжений в твердой 

фазе. 
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