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Аннотация

Введение. Рассмотрены возможности повышения физико-механических характеристик бетонов спе-

циального назначения: жаростойких бетонов для ремонта футеровки керамзитообжигательных печей 

и гипсобетонов для изготовления стеновых панелей.

Цель. Исследование процессов структурной модификации специальных бетонов (жаростойких и гип-

собетонов) с помощью извести в качестве добавки, вводимой для повышения их прочности и долго-

вечности.

Материалы и методы. При подборе составов жаростойких бетонов использовались следующие 

материалы: глиноземистый цемент; песок, полученный дроблением керамического кирпича; га-

шеная известь – Са(ОН)
2
; ортофосфорная кислота с концентрацией 30 %. Образцы подвергались 

обжигу при температуре 800°С и испытывались на прочность с помощью гидравлического пресса. 

При подборе составов гипсобетона использовались следующие материалы: высокопрочный гипс; 

известь негашеная молотая  – СаО. Проводились электронно-микроскопический и дифференци-

ально-термический анализы. Образцы испытывались на прочность с помощью гидравлического 

пресса.

Результаты. Испытания образцов жаростойких бетонов, приготовленных на глиноземистом цементе с 

добавкой гашеной извести – Са(ОН)
2
 в количестве 10 % и подвергнутых пропитке ортофосфорной кис-

лотой 30 %-ной концентрации показали предел прочности при сжатии 45 МПа.

В результате исследований образцов из гипсобетона было выявлено, что при включении в его состав 

10 % негашеной молотой извести – СаО предел прочности при сжатии составил 373 кгс/см2.

Выводы. Жаростойкие бетоны на глиноземистом цементе с добавкой гашеной извести – Са(ОН)
2
 в ко-

личестве 10 %, пропитанные ортофосфорной кислотой с концентрацией 30 % обладают высокими фи-

зико-термическими показателями, удовлетворительными для работы бетона при температуре 800°С.

Добавка в гипсобетон молотой негашеной извести в количестве 10 % от веса гипса повышает проч-

ность материала (R
сж

 = 373 кгс/см2), что позволяет использовать его в производстве гипсобетонных 

панелей для стен промышленных и гражданских зданий.
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Abstract

Introduction. The possibilities of increasing the physical and mechanical characteristics of special-purpose 

concretes are considered: heat-resistant concretes for repairing the lining of expanded clay kilns and 

concretes for making wall panels.

The aim is to study the processes of structural modification of special concretes (heat-resistant and gypsum 

concretes) using lime as an additive to increase their strength and durability.

Materials and methods. When selecting the compositions of heat-resistant concretes, the following 

materials were used: aluminous cement; sand obtained by crushing ceramic bricks; slaked lime – Ca(OH)
2
; 

orthophosphoric acid with a concentration of 30 %. The samples were fired at a temperature of 8000C and 

tested for strength using a hydraulic press. When selecting the compositions of gypsum concrete, the 

following materials were used: high-strength gypsum; unslaked ground lime – CaO. Electron microscopic 

and differential thermal analyses were performed. The samples were tested for strength using a hydraulic 

press.

Results. Tests of heat-resistant concrete samples prepared on alumina cement with the addition of slaked 

lime – Ca(OH)
2
 in an amount of 10 % and impregnated with orthophosphoric acid of 30 % concentration 

showed a compressive strength of 45 MPa.

As a result of studies of samples made of gypsum concrete, it was found that when 10 % of quicklime 

powder was added, the compressive strength was 373 kgf/cm2.

Conclusions. Heat-resistant concretes on aluminous cement with an additive of lime-powder in the amount 

of 10 %, impregnated with orthophosphoric acid with a concentration of 30 %, have high physical and 

thermal characteristics, satisfactory for the operation of concrete at temperatures of 8000C. Adding ground 

quicklime to gypsum concrete at a rate of 10 % of the gypsum weight increases the material’s strength 

(R
cr

 = 373 kgf/cm2), making it suitable for use in the production of gypsum concrete panels for industrial 

and civil buildings.
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Введение

Приоритетным направлением технологического процесса современного строи-
тельства является использование эффективных строительных материалов, сниже-
ние материалоемкости, повышение механизации и индустриализации строительства 
[1–6]. Повышение эксплуатационных характеристик изделий, внедрение безотходных 
технологий в производство, использование отходов промышленных производств, со-
здающих благоприятные условия для сохранения от загрязнений окружающей сре-
ды, являются актуальными проблемами в строительном комплексе [7–17]. Бетон, как 
универсальный строительный материал, применяется практически во всех областях 
специального производства [18–20]. Одним из наиболее доступных материалов явля-
ется известь (известь негашёная комовая СаО, гашеная известь Са(ОН)2), которую в 
качестве добавки можно применять в жаростойких бетонах как активатор химических 
процессов, и в гипсобетоне с целью увеличения прочности материала и защиты арма-
туры от коррозионных процессов [1].

Исследование процессов структурной модификации жаростойких бетонов и гип-
собетона, полученных с использованием в качестве добавки гашеной извести Са(ОН)2 
(в жаростойких бетонах с последующей пропиткой Н3РО4 30 %-ной концентрации) и 
негашеной молотой извести – СаО (в гипсобетонах) проводилось с целью повышения 
их прочности и увеличения долговечности.

Материалы и методы

Модификация жаростойких бетонов
С целью изучения процесса структурной модификации жаростойких бетонов рас-

творами фосфатов были применены бетоны на глиноземистом цементе и изучалось 
влияние пропитки ортофосфорной кислотой жаростойких бетонов на их физико-меха-
нические и термические свойства [1]. Опыты производили на образцах с размерами 50 
× 50 × 50 мм, пропитку которых производили в естественных условиях ортофосфор-
ной кислотой с концентрацией 30 %. После пропитки образцы подвергали нагреванию 
при температуре 800°С с выдержкой в течение двух часов. После каждого нагрева 
измеряли и фиксировали плотность и прочность образцов при сжатии. Составы жаро-
стойких бетонов представлены в таблице 1.
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Таблица 1

Составы жаростойких композитов

Table 1

Composition of heat-resistant composites

№ составов Материалы Масса, кг/м3 Класс бетона 

I Глиноземистый цемент 660
И-8

 Песок, полученный дроблением керамического кирпича 1340

II Глиноземистый цемент 600

И-8 Песок, полученный дроблением керамического кирпича 1340

Гашеная известь – Са(ОН)
2
 (5 %) 60

III Глиноземистый цемент 626

И-8 Песок, полученный дроблением керамического кирпича 1340

Гашеная известь – Са(ОН)
2
 (10 %) 34

Модификация гипсобетона
Особое внимание уделяется развитию производства местных строительных материа-

лов, среди которых гипсовые вяжущие занимают одно из первых мест.
Объективным условием для дальнейшего развития гипсовой промышленности явля-

ются многочисленные богатые месторождения гипсового камня, позволяющие почти по-
всеместно развивать производство и использование гипса во многих отраслях народного 
хозяйства и в первую очередь в строительстве [1].

Для изучения зависимости прочности гипсобетона на высокопрочном гипсе от добавки в 
качестве негашеной молотой извести изготовлялись кубики с ребром 7 см чистого высокопроч-
ного гипса и высокопрочного гипса с добавкой 5 и 10 % извести негашеной молотой – СаО.

Проводился электронно-микроскопический анализ. Препараты для просмотра гото-
вились методом одноступенчатых самостоятельных угольно-платиновых реплик. Напы-
ление производилось на поверхность свежего излома. Реплики просматривались при уве-
личении около 6000х. Просмотр большого количества участков позволил выявить неко-
торые закономерности в различии структуры гипсовой отливки в зависимости от добавки 
негашеной молотой извести и условий хранения образцов.

На рис. 1 приведена электронно-микрофотография образца из отливки высокопрочно-
го гипса с добавкой 5 вес. % извести негашеной молотой.

В электронном микроскопе можно видеть картину преобладания мелких пластинча-
тых кристаллов двуводного гипса, а на отдельных участках – крупные кристаллы с нечет-
кими, расплывчатыми гранями (рис. 2).

Возможно это незаконченная кристаллизация двуводного гипса вокруг ядра кристаллизации.
На рис. 3 и рис. 4 приведены электронно-микрофотографии проб гипсовых отливок с 

добавкой 10 вес. % извести негашеной молотой.
На рис. 3 отчетливо видны крупные пластинчатого строения кристаллы двуводного 

гипса в достаточно плотной упаковке. На рис. 4 видны крупные кристаллы двуводного 
гипса многогранной формы.

Проводился дифференциально-термический анализ отливок с добавкой извести нега-
шеной молотой, позволяющий получить кривые дифференциального анализа (ΔТ). Ско-
рость нагревания составляла 70° в минуту.
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Рис. 1. Электронно-микрофотография образца из отливки высокопрочного гипса добавкой 5 вес. % извести 

негашеной молотой

Fig. 1. Electron micrograph of a sample from a high-strength gypsum casting with an additive of 5 wt. % of unslaked 

ground lime

Рис. 2. Электронно-микрофотография участка крупного кристалла из пробы, взятой из отливки 

из высокопрочного гипса с 5 вес. % извести негашеной молотой

Fig. 2. Electron micrograph of a large crystal from a sample taken from a cast of high-strength gypsum 

with 5 wt. % of unslaked ground lime

Рис. 3. Электронно-микрофотография пробы гипсовой отливки из высокопрочного гипса 

с добавкой 10 вес. % извести негашеной молотой, хранившейся в воздушно-сухих условиях

Fig. 3. Electron micrograph of a sample of a plaster casting made of high-strength plaster 

with an additive of 10 wt.% of ground quicklime stored in air-dry conditions
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Рис. 4. Электронно-микрофотография пробы гипсовой отливки из высокопрочного гипса с добавкой 10 вес. % 

извести негашеной молотой, хранившейся в течение 3-х месяцев в среде с 80 % влажностью

Fig. 4. Electron micrograph of a sample of a high-strength plaster casting with an additive of 10 wt. % of ground 

quicklime, stored for 3 months in an environment with 80 % humidity

Рис. 5. Кривые ДТА: А – высокопрочный гипс; Б – известь; В – образец из отливки из высокопрочного гипса после 

1 месяца хранения в воздушно-сухих условиях; Г – образец из отливки из высокопрочного гипса с добавкой 5 % 

извести после 1 месяца хранения в воздушно-сухих условиях; Д – образец из высокопрочного гипса с добавкой 

10 % извести после 1 месяца хранения в воздушно-сухих условиях

Fig. 5. DTA curves: A – high-strength gypsum; B – lime; C – sample from a high-strength gypsum casting after 1 month 

of storage in air-dry conditions; D – sample from a high-strength gypsum casting with 5 % lime after 1 month of 

storage in air-dry conditions
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На рис. 5 приведены результаты анализа проб образцов, хранившихся в воздушно-су-
хих условиях, а на рис. 6 – проб тех же образцов, но хранившихся в течение 3-х месяцев в 
среде с относительной влажностью 80 %.

Рис. 6. Кривые ДТА образцов после 3-х месячного их хранения в условиях относительной влажности 80 %:

А – высокопрочный гипс; Б – высокопрочный гипс + 5 % извести; В – высокопрочный гипс + 10 % извести

Fig. 6. DTA curves of samples after 3 months of storage at a relative humidity of 80 %:

A – high-strength gypsum; B – high-strength gypsum + 5 % lime; C – high-strength gypsum + 10 % lime

Кривые почти одинаковы с одноименными ДТА, приведенными на рис. 5, только рас-
смотренные выше эффекты на них более четко выражены.

Результаты и обсуждение

Модификация жаростойких бетонов
Результаты испытаний на предел прочности при сжатии образцов жаростойких бе-

тонов, приготовленных на глиноземистом цементе с добавкой и без добавки извести 
были следующие: первый состав: 32 МПа; второй состав: 42 МПа; третий состав: 
45 МПа.

Таким образом, наибольшей прочностью обладают образцы на глиноземистом цемен-
те, пропитанные ортофосфорной кислотой 30 %-ной концентрации, в составе которых 
присутствует гашеная известь Са(ОН)2 в количестве 10 %.
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Модификация гипсобетона
Как видно из рис. 5, кривая А свидетельствует об удалении гидратной воды и о дегид-

ратации отдельных зерен двугидрата. Второй эндотермический эффект свидетельствует о 
полном обезвоживании гипса.

Кривая Б имеет два эндотермических эффекта. Первый при 500–550 °С, свидетель-
ствующий о моменте потери гидратной воды, и второй при 800 °С, свидетельствующий о 
наличии в извести зерен карбоната.

Кривые В, Г и Д – схожи: они получены при термическом анализе гипсовых отливок с 
добавкой извести негашеной молотой в количестве от 0 до 10 вес. %.

Каждая из кривых характеризуется двумя основными эндотермическими эффектами: 
при 150 °С и при 800–950 °С.

Первый – это потеря гигроскопической и гидратной воды, а второй – диссоциация 
карбонатов. Эффект тем ярче, чем больше было количество добавки извести.

На средних частях кривых можно заметить экзотермический эффект при температуре 
около 450 °С. Возможно это момент превращения отдельных зерен растворимого ангид-
рита в нерастворимый.

Возможно наличие в отвердевшей отливке и новообразований в результате взаимодей-
ствия в процессе схватывания полуводного высокопрочного гипса и извести. Такие ново-
образования могут возникать на поверхности наиболее крупных кристаллов полуводного 
высокопрочного гипса.

Таким образом, добавка к гипсу негашеной молотой извести улучшает качество 
 отливки.

Испытания образцов гипсобетона на предел прочности при сжатии дали следующие 
результаты: высокопрочный гипс без добавок – 353 кг/см2; высокопрочный гипс + 5 % 
извести негашеной молотой – 345 кг/см2; высокопрочный гипс + 10 % извести негашеной 
молотой – 373 кг/см2.

Наибольшей прочностью обладают образцы высокопрочного гипса с 10 % добавкой 
извести негашеной молотой – СаО.

Выводы

1. С целью изучения процесса структурной модификации жаростойких бетонов рас-
творами фосфатов были применены бетоны на глиноземистом цементе, пропитку кото-
рых производили ортофосфорной кислотой с концентрацией 30 %. Как показали прове-
денные опыты, наибольшей прочностью и меньшей усадкой после температурной обра-
ботки (8000С) обладают бетоны, пропитанные 30 % раствором ортофосфорной кислоты, в 
состав которых входит гашеная известь – Са(ОН)2 (10 %).

2. При проектировании составов гипсобетонов, добавка в гипсовый раствор негаше-
ной молотой извести ускоряет и улучшает раскристаллизацию основной массы раство-
ра, что выражается в более четкой огранке кристаллов, в улучшении структуры в целом 
за счет карбонизации и уменьшения размеров пор; влажные условия хранения образцов 
ускоряют кристаллизацию гипса и карбонизацию Са(ОН)2. Таким образом, введение не-
гашеной извести в качестве модифицирующей добавки в гипсобетон повышает прочность 
и долговечность строительных изделий и конструкций.
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