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ЖАРОСТОЙКОЕ АКТИВИЗИРОВАННОЕ ВЯЖУЩЕЕ  

НА ОСНОВЕ ПОРТЛАНДЦЕМЕНТА 

 

Аннотация. Цель. В статье приводятся результаты исследования жаростойкого вяжуще-

го на основе портландцемента с тонкомолотой добавкой из местного минерального сырья. Ме-

тоды. Активация вяжущего осуществляется на планетарной мельнице «Активатор – 4М». Ак-

тивация вяжущего повышает прочность жаростойкого бетона за счет повышения химической 

активности связки «портландцемент – тонкомолотая добавка» до механохимической добавки. 

Результат. Определено, что тонкомолотые добавки приводят к образованию легкоплавких и, 

тем самым, снижают температуру применения жаростойких бетонов на портландцементе. Вы-

вод. Доказано, что высокая механохимическая прочность образцов жаростойкого бетона на ак-

тивированном вяжущем обуславливается процессами повышения химической активности ма-

териалов, входящих в связку «портландцемент – тонкомолотая добавка», что создает благопри-

ятные условия для твердения жаростойкого бетона. 
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INTENSIFY HEAT-RESISTANT BINDER BASED ON PORTLAND CEMENT 

Abstract. Aim. The article presents the results of a study of heat-resistant binder based on 

Portland cement with the addition of  a local mill ground minerals. Methods. Activation is carried out 

on a planetary mill "Activator - 4M". Activation of the binder increases the strength of heat-resistant 

concrete by increasing the reactivity bundles "Portland is the active fine additive" to the mechano-
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chemical additive. Results. It is determined that the mill ground additives result in the formation of 

low-melting and thereby reduce the temperature of the use of heat-resistant concrete with Portland 

cement binder. Conclusion. It is proved that high mechanochemical strength refractory concrete sam-

ples on activated binder is caused by the process of increasing the chemical activity of the materials 

included in a bundle of "Portland cement is the active fine additive" which creates favorable condi-

tions for hardening of heat-resistant concrete 

       Key words: activation, mill, activator, bindle, admixture, reaction, cement, heat-resistant 

 

Введение. Известно, что нагревание образцов из бетона на основе портландцемента до 

330ºС ведет к снижению прочности почти в два раза по сравнению с начальной. При обезвожи-

вании трехкальциевого гидроалюмината происходит частичное разложение на CaO и CsА3, что 

влияет на прочность образцов. Чем выше содержание С3А в образце, тем больше снижается его 

прочность 1. При дальнейшем нагревании образцов гидротированный трехкальциевый алю-

минат продолжает разлагаться (590ºС) с выделением свободного оксида кальция. Этот процесс 

нарушает кристаллическую решетку С3А, структура камня разрыхляется, и прочность его резко 

снижается 1. 

Цементный камень приобретает жаростойкие свойства благодаря введению в состав 

тонкомолотых минеральных добавок, к которым предъявляются определенные требования: до-

бавки должны связывать свободный оксид кальция, устраняя вероятность его гашения, не обра-

зовывать с минералами портландцемента легкоплавких веществ, быть устойчивым к воздей-

ствию высоких температур, уменьшать усадку гидротированного портландцемента при нагре-

вании, повышать жаростойкие свойства портландцемента [3]. 

Для связывания свободного оксида кальция в цементном камне достаточно вводить 25 

– 30% тонкомолотой добавки 6. Другие исследователи считают, что увеличение количества 

тонкомолотой добавки до 100% и более приводят к улучшению прочности цементного камня 

после нагревания до высоких температур. В тоже время известно, что многие тонкомолотые 

добавки приводят к образованию легкоплавких эвтектик и, тем самым, снижают температуру 

применения жаростойких бетонов на портландцементе 5. 

Изучая и анализируя реакцию синтеза силикатов кальция известные ученые в области 

материаловедения Бутт и Тимашев 2 применяли в качестве известковых компонентов СаСО3, 

Са(ОН)2 и СаО сделали вывод, что наиболее активной формой является СаО, полученный из 

Са(ОН)2. Именно такая форма оксида кальция присутствует в нагретом камне. Взаимодействие 

СаО с кремнеземистыми и глинистыми компонентами начинается только при температуре 400 -

 600 
о
С, активно протекая при более высоких температурах 5. При длительном нагревании по-

явление свободного оксида может наблюдаться и при температуре 250
о
С и выше. В связи с 

этим возникает необходимость применения более активных добавок. 

По данным Тарасовой 3 в работах, посвященных составам жаростойкого бетона на 

основе силикат-глыбы и жидкого стекла, указывается, что твердение последних происходит 

при взаимодействии со многими веществами, в том числе с Са(ОН)2, двухкальциевым силика-

том и портландцементом. Отмечая высокую активность взаимодействия жидкого стекла и 

твердых его растворов (силикат - глыбы) с силикатными материалами, Тарасова 3 указывает, 

что при нагревании до 320
о
С смесей содержащих С3S шамот и силикат – глыбы появляется эк-

зотермический эффект, связанный с появлением новообразования. 

Постановка задачи. В связи с высокой стоимостью жаростойких вяжущих материа-

лов, таких как глиноземистый и высокоглиноземистый цементы, жидкое стекло, фосфатная 

связка и другие, особый интерес представляет жаростойкое вяжущее, полученное на основе 

портландцемента марки 500 с тонкомолотой добавкой из боя обыкновенного глиняного кирпи-

ча Каспийского кирпичного завода. 

Методы исследования. Анализ литературных данных 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11 показал, 

что свободный оксид кальция может находиться в цементном камне при длительном нагрева-

нии до 250
о
С. При температуре до 250

о
С СаО может взаимодействовать лишь с активными ми-
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неральными добавками, которые признаны нежелательными для жаростойкого бетона из-за 

большой водопотребности и значительной усадки цементного камня. Для обеспечения устой-

чивости цементного камня при температурах выше 250
о
С считается целесообразным использо-

вание добавки, содержащей силикат натрия.  

Из-за нежелательности использования активных минеральных добавок, связанных 

большой водопотребностью и значительной усадкой цементного камня, для обеспечения 

устойчивости цементного камня при температуре выше 250
о
С авторами предлагается механо-

химическая активация связки « портландцемент – тонкомолотая добавка» на планетарной 

мельнице «Активатор – 4М». 

В предложенный нами состав жаростойкого вяжущего входит портландцемент произ-

водства завода «Серебряковцемент» Волгоградской области ГОСТ 31108 – 2003 минералогиче-

ский и химический состав которого приведен в таблицах 1 и 2, и тонкомолотая добавка на ос-

нове боя обыкновенного глиняного кирпича Каспийского кирпичного завода Республики Даге-

стан, минералогический и химический состав которой приведен в таблицах 3 и 4 10.  

 

Таблица 1 - Химический состав портландцемента 

 

SiO2 SO3 AI2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O ппп 

20,72 2,60 5,07 4,71 63,42 1,19 0,33 0,55 1,41 

  

Таблица 2 - Минералогический состав портландцемента 

 

Минералы С3S С2S С3A С4AF 

Количество, 

% 
64,9 12,0 5,3 15,0 

 

Таблица 3- Химический состав боя глиняного кирпича 

 

SiO2 AI2O3 MgO Fe2O3 Na2O K2O SO3 CO2 Ва ТIО2 

43,02 16,20 7,40 8,41 1,36 1,54 4,01 0,77 5,25 0,66 

 

Таблица 4 - Минералогический состав боя глиняного кирпича 

 

SiO2 TiO2 AL2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 H2O 

48,9 2,7 15 8,8 6,4 0,2 5,1 8,4 2,3 0,7 0,3 0,75 

 

Минералогический состав базальтового заполнителя для жаростойкого бетона Даге-

станского месторождения приведен в таблице 5.  

Таблица 5 - Минералогический состав базальтового гравия 
Название 

минералов 
Ферримонтморилинит Гипс Каолинит Кварц Галит Гидрослюда 

Содержание  

в % 
51,4% 21,9% 5,7% 4,5% 4,0% 1,3% 

 

Для получения активизированного вяжущего применяли планетарную мельницу Акти-

ватор-4М (производство Новосибирского завода ЗАО «Активатор»).  

Активатор-4М (мельница), которая приведена на рис.1, управляется от персонального 

компьютера при помощи программы «Активатор» через конвекторы RS485/RS232.  

На мельнице установлен электродвигатель, 1450 об/мин, 15 Квт, включаемый, через 

комплект контроля скорости вращения (инвертор Toshiba VF11-4150PL, 400В, 3ф.), который 

обеспечивает плавное регулируемое повышение оборотов двигателя до номинального, предо-
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храняет от перегрузки при старте, что позволяет производить помол материала при различных 

ускорениях мелких тел. Мельница снаряжена четырьмя стальными барабанами по 1300 мл. 

каждый. 

 
Рисунок 1 - Планетарная мельница «Активатор-4М» с инвертором Toshiba VF11-

415OPL.400B,ЗФ 

 

Преимущества Активатора-4М перед другими мельницами для помола твердых веществ 

заключаются в возможности помола до механохимических реакций. 

Для механохимической активации нами предложен следующий состав вяжущего, кото-

рый приведен в таблице 6. 

В научно-исследовательской лаборатории строительных материалов Центра «Эксперти-

за и аудит в строительстве» были изготовлены образцы-кубики жаростойкого бетона размер 

7*7*7 см из вяжущего крупного и мелкого заполнителя базальтового гравия, состав которого 

приведен также в таблице 6.  

 

Таблица 6 - Состав заполнителя базальтового гравия 

 

№ Наименование компонентов 
Расход 

кг/м
3
 

Тонкость  

помола г/см
2
 

Крупность  

зерен мм. 

% от  

вяжущего 

1 Активизированное вяжущее 400 6500+6700 ___ ____ 

2 a) Цемент 

b) Добавка  

280 

120 

6500+6700 

6500+6700 

____ 70 

30 

3 Крупный заполнитель  

базальтовый гравий 

350 ____ 3 – 5 ____ 

4 Мелкий заполнитель  

базальтовый песок  

300 ____ 0,2 – 1,0 ____ 

5 Пластифицирующая добавка  

СП – 1  

2 ____ ____ 8 

Результаты испытания образцов вяжущего и жаростойкого бетона на прочность на ос-

нове активизированного вяжущего при нагреве до 200, 400, 600 и 800
о
С приведен на рисунках 2 

и 3.  

Показатели прочности бетона на 52 ÷ 54% выше, чем образцов бетона вяжущего без 

активации.    
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 Рисунок 2. Зависимость прочности образцов вяжущего от температуры нагрева 

 и количества тонкомолотой добавки, после механохимической активации 

(добавка суперпластификатор СП-1) 

 

          
 

Рисунок 3. Зависимость прочности образцов жаростойкого бетона 

от температуры нагрева 

 

Обсуждение результатов. Увеличение прочности образцов более 50% объясняется тем, 

что механохимическая активация вяжущей связки «портландцемент – тонкомолотая добавка» 

влечет за собой увеличение плотности растворной части бетона. Это связано с повышенной ак-

тивностью тонкомолотой добавки и доведения еѐ до механохимической реакции.  

При измельчении вяжущего характерно аккумулирование энергии на поверхности раз-

дела фаз, связанное с отсутствием связей между частицами. Это приводит к ускорению проте-

кания химических реакций. Увеличение поверхностной энергии вызывается, прежде всего, раз-

рывом межатомных связей структуры. Разрыв межатомных связей происходит при помоле, 

дроблении и истирании твердых тел 10,11,12,13,14,15.  

По данным Г.С. Ходакова, при механохимической активации золы - уноса в планетарной 

центробежной мельнице в течении 5 – 15 минут, удельная поверхность золы увеличивается в 3 

раза, а механохимическая прочность образцов повышается в 3,5 – 5 раз [7]. Высокая механохи-

мическая прочность образцов жаростойкого бетона на активированном вяжущем обуславлива-

ется процессами повышения химической активности материалов, входящих в связку «порт-

ландцемент – тонкомолотая добавка», разрушение оболочки частиц цемента и тонкомолотой 

добавки при которой материал диспергируется, при этом возрастает способность СаО к взаи-

модействию с добавкой и создаются благоприятные условия для твердения жаростойкого бето-

на начиная с температуры разогрева 200
о
С , при этом не наблюдается сильной усадки бетона. 

◊-Количество тонкомолотой добавки 20% … 

Rсж,МПа 

t°C 

t,°С 

Rсж,МПа 

◊-Без активации вяжущего 
□-С активацией вяжущего 
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Анализ зависимости прочности образцов вяжущего от температуры нагрева (рис.2) с 

различным соотношением тонкомолотой добавки показал, что при температуре 105 
о
С наблю-

дается наибольший рост прочности бетона у составов от 20% до 40% тонкомолотой добавки. 

При увеличении температуры до 700
о
С наблюдается снижение прочности образцов, за 

исключением с тонкомолотой добавкой до 40%, а при температуре 800
о
С прочности показателя 

образцов вяжущего находится в пределах до 80МПа, при дальнейшем увеличении температуры 

наблюдается снижение прочности образцов вяжущего до 60%. 

Анализ зависимости прочности образцов жаростойкого базальтового бетона на основе 

активизированного вяжущего показывает, что образцы бетона с механохимической активацией 

имеют высокие показатели прочности по сравнению с образцами без активации вяжущего. 

Максимальную прочность образцы бетона имеют при температуре сушки 105
о
С. В дальнейшем 

при увеличении температуры происходит падение прочности бетона. В температурном диапа-

зоне от 700 до 800
о
С прочность бетона находится от 10 до 15 МПа, что вполне удовлетворяет 

эксплуатационным требованиям. 

Бетон обеспечивает требования к газоходам туннельной печи по физико-механическим и 

теплофизическим показателям с температурой эксплуатации до 800
о
С в соответствии со СНиП. 

Падение прочности бетона в температурном диапазоне от 400
о
С до 800

о
С обусловлен образо-

ванием плавня в связи с наличием в составе крупного и мелкого заполнителя минералов 

кремнезема до 50 – 54%.  

Расход воды по удобоукладываемости при осадке стандартного конуса не более 2 см. 

Образцы изготовляли методом вибропрессования. Сушку образцов производили после есте-

ственного твердения бетона в течение 7 суток (температура наружного воздуха 15-20ºС, отно-

сительная влажность до – 100%) при 105-120ºС до постоянной массы. Остаточная прочность 

(контрольное) после 650ºС – 700ºС и 60%, средняя плотность бетона естественной влажности 

2400кг/м
3
. 

Вывод. Использование активированного вяжущего на основе местного минерального 

сырья и базальтового заполнителя Дагестанского месторождения позволяет получить жаро-

стойкий бетон с классом по прочности при температуре эксплуатации до 800 
о
С В15. Актива-

ция вяжущего снижает водопотребность растворных и бетонных смесей на 20 – 25% и сокра-

щает время набора прочности бетона. 
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