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Изложены основные технологические стадии получения жаростойкого бетона на основе 
доломитового клинкера со стабильными при хранении и эксплуатации характеристика
ми. Набор прочности бетона достигается низкотемпературной обработкой. Приводятся 
физико-механические и термические свойства, определенные по ГОСТ 20910—90.
Ключевые слова: жаростойкий бетон, доломитовый клинкер, полифосфат натрия, 
кремнегель, свойства бетона, технология получения.
The main technological stages of production of heat-resistant concrete based on dolomite 
clinker with stable storage and operation characteristics are presented. A set of concrete 
strength is achieved by low-temperature treatment. Given the physico-mechanical and 
thermal properties defined by GOST 20910—90.
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Введение
Потребность Республики Беларусь в 

огнеупорных материалах и изделиях, ко
торые обеспечивают эффективную экс
плуатацию основных технологических 
агрегатов и машин в большинстве отрас
лей современной промышленности со
ставляет десятки тыс. т в год и удовлет
воряется, в основном, за счет импорта 
их из России, Украины, Китая и Чехии.

Большинство теплотехнических про
цессов ведется при температурах 1000— 
1300 °С, а из-за отсутствия в Республике 
Беларусь широкого выбора огнеупоров 
в ряде тепловых установок используются 
дорогостоящие футеровочные материа
лы (алюмосиликатные, периклазохро- 
митовые, периклазовые и др.) с огне
упорностью значительно превышающей 
их рабочие температуры, что неоправ
данно сказывается на удорожании вы
пускаемой продукции, снижении ее 
конкурентоспособности.

Среди множества предлагаемых путей 
снижения материальных затрат наиболее 
перспективным представляется разра
ботка новых малоэнергоемких видов 
огнеупорных материалов на основе 
местного доломитового сырья. Высокая 
огнеупорность обожженного доломита 
и хорошая устойчивость к высокой 
температуре и агрессивным расплавам 
обусловливают широкое применение до
ломитовых огнеупоров для футеровок 
различных тепловых аппаратов.

Однако известные технологии полу
чения доломитовых огнеупоров требуют 
во многих случаях высокотемператур
ного обжига, а использование в произ
водстве органических смол требует до
полнительных очистных сооружений. 
Кроме того, главным недостатком гото
вых изделий является наличие в обож
женном доломите свободного оксида 
кальция, поэтому готовый огнеупор 
имеет короткие сроки хранения вслед
ствие его гидратации.
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Наличие в Республике Беларусь боль
ших запасов доломита, отвечающих 
требованиям, предъявляемым к сырью 
для производства доломитовых огне
упоров, является основанием для раз
работки новых огнеупорных материа
лов, к которым относятся жаростойкие 
и огнеупорные бетоны.

Целью данной работы является раз
работка состава и технологического 
процесса получения малоэнергоемкого 
производства жаростойкого бетона на 
основе стабилизированного доломито
вого клинкера и фосфатной связки.

Объект и предмет исследования. 
Объектом исследования является стаби
лизированный доломитовый клинкер, 
полученный обжигом доломита место
рождения «Гралево» Витебской облас
ти с кремнегелем, и жаростойкие бето
ны на его основе.

Предмет исследования — технология 
получения жаростойкого бетона на ос
нове доломита.

Обсуждение результатов. В БГТУ и 
МГПУ им. И.П. Шамякина выполнен 
цикл научно-исследовательских работ по 
разработке технологии получения доло
митового огнеупорного бетона с улуч
шенными физико-механическими свой
ствами, позволяющими использовать его 
при высоких рабочих температурах [1].

Установлено, что наиболее перспек
тивным направлением решения пробле
мы получения доломитового огнеупора 
со стабильными при хранении и экс
плуатации свойствами и с наименьши
ми энергозатратами является метод хи
мического связывания в процессе об
жига свободного оксида кальция, 
образующегося при обжиге доломита в 
тугоплавкие соединения.

Анализ равновесия в системе СаО— 
MgO—SiC>2 в присутствии R2O3 пока
зывает, что наиболее выгодно с точки 
зрения свойств получаемого продукта 
связывать СаО в трехкальциевый сили
кат C3S (алит), стабильный до 1900 °С 
или более тугоплавкий ортосиликат 
кальция (C2S), температура плавления 
которого 2100 °С. Поскольку тонкомо
лотый доломитовый клинкер содержит 
алит, обладающий вяжущими свойст
вами, гидролиз которого протекает с 
выделением гидроксида кальция, что

неизбежно приведет к увеличению 
объема, а вместе с этим к возникнове
нию термических напряжений и, в ко
нечном итоге, разрушению доломито
вого клинкера. Поэтому при проекти
ровании состава клинкера и режимов 
его получения необходимо было мини
мизировать содержание C3S, отдавая 
предпочтение C3S.

Сырьевыми компонентами являлись 
доломитовая мука по ГОСТ 14050—93 
(ОАО «Доломит») и кремнегель, являю
щийся отходом производства фторида 
алюминия на ОАО «Гомельский хими
ческий завод». Достоинством указан
ного кремнегеля является не только его 
аморфное состояния (а с этим и высо
кая реакционная способность), но и 
присутствие в его составе небольшого 
количества фторида алюминия, кото
рый, подобно другим галогенидам, яв
ляется высокоэффективным минерали
затором, что эффективно используется 
в технологии портландцемента.

Поскольку необходимо, чтобы вся 
известь перешла в двухкальциевый сили
кат, то в данной работе расчет сырье
вой смеси производили таким образом, 
чтобы обеспечить коэффициент насы
щения клинкера КН в пределах 0,68— 
0,70. Химический состав сырьевых ма
териалов, принятый для расчета сырье
вой смеси, приведен в работе [2].

При получении доломитового клин
кера ставилась задача придать ему высо
кую огнеупорность, обеспечить возмож
ность применения его в качестве огне
упорного заполнителя в жаростойком 
бетоне и, наконец, изготовить жаростой
кий бетон и изучить его свойства.

Основными стадиями получения до
ломитового огнеупорного клинкера яв
ляются: приготовление сырьевой сме
си, ее помол и корректировка состава, 
обжиг (1450—1500 °С) и охлаждение 
клинкера.

По данным рентгенофазового анали
за, состав доломитового клинкера вклю
чает белит, периклаз, трехкальциевый 
алюминат и четырехкальциевый алюмо- 
ферит. Структура доломитового клин
кера, по данным микрорентгеноспект- 
рального анализа, представляет собой 
ассоциаты спекшихся вышеуказанных 
кристалиических фаз, размер которых
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Таблица 1. Физико-технические свойства 
доломитового клинкера

Модуль
ная ха
ракте

ристика

Объем
ная 

масса, 
г/см3

Насып
ная плот

ность, 
г/см3

Удель
ный вес, 

г/см3

Кн = 0,68 2,65 1,15 3,41

Кн = 0,69 2,71 1,18 3,28

Кн = 0,7 2,74 1,20 3,20

увеличивается с ростом температуры 
обжига с 1450 до 1600 °С (рисунок).

Основные физико-механические 
свойства доломитового клинкера, обож
женного при температуре 1500 °С при
ведены в табл. 1.

Проведенные системные исследова
ния показали, что введение кремнегеля 
в состав доломитовой шихты обеспечи
вает полное связывание свободного ок
сида кальция в C2S и получение водо- 
устойчивого доломитового клинкера 
при снижении температуры обжига до 
1500—1550 °С. Полученный доломито
вый клинкер является материалом, при
годным для использования в качестве 
заполнителя в жаростойком бетоне, 
предназначенном для формирования 
из него как штучных, так и габаритных 
огнеупоров.

Свойства жаростойких бетонов, тех
нологичность их изготовления во мно

гом определяются видом применяемых 
связующих веществ, наиболее перспек
тивными из которых являются поли- 
фосфатные связки. Ранее нами совмест
но с УКРНИО был разработан состав 
торкрет-массы, состоящей из каустичес
кого магнезита ПМК-75 и полифосфата 
натрия Ыа„Н2РлОз„ + ], где п представ
ляет собой среднюю степень полиме
ризации линейных структур, отражает 
количество атомов фосфора в цепочке 
Р-О-Р и находится в пределах 20—25. 
Указанная торкрет-масса успешно ис
пользовалась для горячего ремонта ста
левыпускного отверстия в кислородно
конвекторном цехе № 2 Криворожста- 
ли, что обеспечило увеличение продол
жительность ее службы в печном агре
гате [3]. Полифосфат натрия обладает 
высокой реакционной способностью. 
Следовательно, он обеспечит эффек
тивное компактирование зерен доломи
тового клинкера в плотный композит. 
Кроме того, ему присуща способность 
взаимодействовать с оксидом кальция, 
присутствие которого в обожженном 
доломите, хотя и в малых количествах, 
но регистрируется, что приводит к об
разованию двойного ортофосфата 
NaCaPC>4, температура плавления ко
торого находится на уровне 1750 °С.

Образцы жаростойкого бетона гото
вили методом полусухого прессования.

Микроструктура доло
митового клинкера: 
а — температура обжига 
1450 °С, время 
выдержки 30 мин; 
б — температура обжига 
1500 °С, время 
выдержки 30 мин
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Отверждение осуществляли при темпе
ратурах 150—300 °С.

Качество полученного жаростойкого 
бетона с использованием оценивали 
по комплексу физико-механических 
свойств, основные из которых приве
дены в работе [4] и табл. 2.

На основании полученных результа
тов можно заключить, что стабилизи
рованный доломитовый клинкер обеспе
чивает физико-механические свойства 
жаростойкому бетону на уровне пери- 
клазохромита, который может быть ис
пользован в качестве футеровки в печах, 
не испытывающих частые и резкие пе
репады температур, с максимальной 
температурой применения 1250 °С.

Проведены технические испытания 
полученных жаростойких бетонных из
делий с положительными результатами.

Выводы. На основании выполнен
ных результатов исследований разрабо
таны состав и режим обжига стабили
зированного доломитового клинкера на 
основе доломита и кремнегеля. Уста
новлено, что оптимальный состав стаби
лизированного доломитового клинкера 
по содержанию C2S находится в области 
значений Кн = 0,67—0,7. Это обеспе
чивает получение необходимой минера
логической основы, а также предотвра
щает вредное образование свободного 
оксида кальция.

Использование в качестве связую
щего для получения жаростойкого бе
тона полифосфата натрия дает возмож
ность получить изделие с достаточно 
высокой механической прочностью и 
плотностью.

Разработан состав жаростойкого бе
тона, включающий доломитовый запол
нитель и 5—8 % раствора полифосфата 
натрия, физико-механические свойства 
которого не уступают, а по некоторым 
показателям превосходят аналогичные 
свойства доломитовых огнеупоров. По
лученный жаростойкий бетон характе
ризуется высокой огнеупорностью, до
статочной термостойкостью, а также 
быстрым набором прочности в процес
се его твердения.

Таблица 2. Сравнительная характеристика жаростойких бетонов

Разрабо- Жаростойкие бетоны

Наименование
показателей

тайные жа
ростойкие 

бетоны

перикпазо-
хромитовый

ПХБП-851

шамот
ный

ШБП-442

1. Условия твердения Термо
обработка 
при 150 X

Термо
обработка 
при 150 X

Термо
обработка 
при 300 X

2. Предел прочности 
при сжатии, МПа:

после отверждения 35,2 53,0 32,5

после обжига при 850 °С 42,3 34,5 43,6

3. Термостойкость, 
циклов теплосмен 
(1300 °С —  воздух)

8 1 24

4. Огнеупорность, X 1380 1770 1680

5. Открытая пористость, % 17,8 22,0 20,4

6. Кажущаяся плотность, 
кг/м3

2520 2790 2040

7. ТКЛР, град-1 , а -  106 11,4 14,2 4,3
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