
АРХИТЕКТУРНО-СТРОИТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И МАТЕРИАЛЫ

АРХИТЕКТУРА, ГРАДОСТРОИТЕЛЬСТВО И ДИЗАЙН № 40 20243

УДК 666.974.2

Мясникова А.А.

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
МЕТАКАОЛИНА В СОСТАВЕ ЖАРОСТОЙКОГО 

БЕТОНА 
В России жаростойкие бетоны используются для повышения долговечности 

сооружения и индустриализации строительства различных тепловых агре-
гатов. Варьирование составляющих таких бетонов позволит расширить но-
менклатуру конструктивных и технологических решений.

Впервые жаростойкий бетон был получен в сороковых годах прошлого века. 
В качестве вяжущего применялся портландцемент с различными добавками, а 
роль заполнителей играли искусственные материалы, обожженные и необожжен-
ные горные породы, а также вторичные продукты производства, стойкие в 
условиях воздействия высоких температур - шамот, огнеупорный керамзит 
и аглопорит. Следует отметить, что основными видами вяжущих, применя-
емых в отечественной и зарубежной практике для жаростойких и огнеупорных 
бетонов, являлись глиноземистые и высокоглиноземистые цементы. При этом 
их стоимость была довольно высока и вяжущее имело достаточно высокую во-
допотребность. Впоследствии были разработаны бетоны на других вяжущих, 
а в качестве заполнителей начали применяться шпинели, карбид кремния, ко-
рунд, некоторые виды шлаков черной и цветной металлургии.

В настоящее время под жаростойким понимают специальный бетон, спо-
собный не изменять требуемые физико-механические свойства при длитель-
ном воздействии высокой температуры (свыше 200°С) и эксплуатируемый до 
1800°С. Бетон на жароупорном вяжущем отличается от бетона на портланд-
цементе преимущественно структурой цементного камня, в которой преобла-
дают низкоосновные гидраты и гидросиликаты, которые имеют более высокую 
прочность и долговечность, а также видом пор и пониженной концентрацией 
гидроксида кальция.

В работе представлены наиболее востребованные добавки для жаростойкого 
бетона, отражен принцип их действия и основные достоинства и недостатки. 
Проведен анализ различных исследований в области получения жаростойкого 
бетона и рассмотрены виды тонкомолотых добавок, в том числе метакаолин. 
Представлены возможные достоинства и недостатки применения метакаоли-
на в составе жаростойкого бетона. 

Отмечено, что поскольку метакаолин является дисперстной добавкой его 
необходимо вводить совместно с суперпластификатором, для регулирования 
воды затворения и формирования более плотной структуры цементного кам-
ня. Кроме того, необходимо строго контролировать дозировку метакаолина, 
для направленного фазообразования бетона и более полного связывания свобод-
ной окиси кальция. 

Ключевые слова: жаростойкий бетон, метакаолин, суперпластификатор, 
вяжущее.
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В настоящее время значительная часть те-
пловых агрегатов выполняется с применени-
ем жаростойкого бетона. Жаростойкий бе-
тон — это специальный бетон, способный не 
изменять свои физико-механические свой-
ства при длительном воздействии высокой 
температуры [1]. В зависимости от вяжущего 
вещества, принято различать жаростойкие 
бетоны на портландцементе, шлакопорт-
ландцементе, глиноземистом и высокоглино-
земистом цементе, шлакощелочные, на жид-
ком стекле и фосфатные [1, 2].

Необходимо отметить, что исследования-
ми в области жаростойких бетонов в нашей 
стране занимались многие ученые, такие как 

проф. Некрасов К.Д. и его школа [1-4], Куз-
нецова Т.В. [5], Арбузова Т.Б. [6], Калашни-
ков В.И. [7], Новопашин А.А. [8], Абызов 
А.Н. [9], Хвастунов В.Л., Абызов В.А. [10,11], 
Пивинский Ю.Е., Тотурбиев Б.Д. [12], Гор-
лов Ю.П., Будников П.П. [13], Копейкин В.А., 
Хорошавин Л.Б., Хаджишалапов Г.Н., Сычев 
М.М. [14], Судакас Л.Г. [15], Чумаченко Н.Г. 
[16] и многие другие [17-27].

Изготовление жаростойкого бетона на 
цементном вяжущем чаще всего применяют 
для строительных конструкций, подвергаю-
щихся длительному воздействию не высокой 
температуры, до 200° С. Под воздействи-
ем более высоких температур в цементном 
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STUDY OF THE POSSIBILITY OF USING METAKAOLIN 
IN THE COMPOSITION OF HEAT-RESISTANT 

CONCRETE
In Russia, heat-resistant concretes are used to increase the durability of structures and 

industrialize the construction of various thermal aggregates. Varying the components of 
such concretes will expand the range of design and technological solutions.

For the first time, heat-resistant concrete was obtained in the forties of the last century. 
Portland cement with various additives was used as a binder, and artificial materials, 
burnt and unburned rocks, as well as secondary products of production that are resistant 
to high temperatures - chamotte, refractory expanded clay and sinterite played the role 
of fillers. It should be noted that the main types of binders used in domestic and foreign 
practice for heat-resistant and exhaust-resistant concretes were alumina and high-
alumina cements. At the same time, their cost was quite high and the binder had a fairly 
high water demand. Subsequently, concretes based on other binders were developed, and 
spinels, silicon carbide, corundum, and some types of ferrous and non-ferrous metallurgy 
slags began to be used as fillers.

Currently, heat-resistant concrete is understood to be a special concrete capable of 
not changing the required physical and mechanical properties under prolonged exposure 
to high temperatures (over 200 ° C) and operated up to 1800 ° C. Concrete on a heat-
resistant binder differs from concrete on portland cement mainly by the structure of 
cement stone, in which low-base hydrates and hydrosilicates, which have higher strength 
and durability, as well as the type of pores and a reduced concentration of calcium 
hydroxide, are present.

The paper presents the most popular additives for heat-resistant concrete, reflects the 
principle of their action and the main advantages and disadvantages. The analysis of 
various studies in the field of heat-resistant concrete production was carried out and the 
types of finely ground additives, including methacaolin, were considered. The possible 
advantages and disadvantages of using metacaolin in the composition of heat-resistant 
concrete are presented.

Since metakaolin is a dispersed additive, it must be administered together with a 
superplasticizer to regulate the mixing water and form a denser structure of the cement 
stone. In addition, it is necessary to strictly control the dosage of metacaolin, for the 
directed phase formation of concrete and more complete binding of free calcium oxide.

Keywords: heat-resistant concrete, metacaolin, superplasticizer, binder.
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камне происходит обезвоживание кристал-
логидратов и разложение гидроксида каль-
ция. Оксид кальция, который образуется в 
результате разложения, реагирует с водой и 
увеличивается в объеме, что приводит к по-
явлению трещин в бетоне [2]. Для снижения 
вероятности трещинообразования и расши-
рения номенклатуры применения огнеупор-
ных композитов с повышенными эксплуата-
ционными характеристиками в жаростойкий 
бетон на портландцементе вводят тонко из-
мельченные добавки, содержащие активный 
кремнезем, обладающий пуццолановой ак-
тивностью.

В настоящее время существует ряд рас-
пространенных тонкомолотых добавок, вво-
димых в состав жаростойкого бетона, они 
могут быть промышленного изготовления 
или получены при измельчении соответству-
ющих материалов до удельной поверхности 
не менее 2500 см /г, такие как: шамотная, 
муллитокорундовая, корундовая, керамзито-
вая и многие другие [3,11,17,18]. Вид добавки 
и ее дозировки будут влиять на температур-
ный диапазон применения бетона.

Наиболее распространенными добавками 
модификаторами в жаростойких бетонах яв-
ляются шамот и микрокремнезем. Тонкомо-
лотая шамотная добавка вводится в вяжущее 
в значительном количестве (до 30%) и име-
ет высокую водопотребность, в связи с чем 
прочность таких бетонов достаточно низкая, 
около 30 МПа. Использование в качестве до-
бавки микрокремнезема или метакаолина 
позволит в большей степени связать CaO, 
однако такие добавки могут повысить водо-
цементное отношение, соответственно их не-
обходимо вводить в строгом количестве и со-
вместно с суперпластификатором [10,25,27].

Целью настоящей работы является изуче-
ние возможности применения метакаолина в 
качестве тонкомолотой жароупорной добав-
ки для бетонов на основе портландцемента.

Метакаолин является аморфизирован-
ным силикатом алюминия, полученным в 
результате реакции дегидратации каолина. 
Введение добавки метакаолина ускоряет 
гидратацию цементного камня, повышает 
прочность и долговечность бетона, при этом 
добавка несколько повышает водопотреб-
ность смеси, поэтому необходимо ее исполь-
зовать совместно с суперпластификатором. 

Исследований посвященных возможно-
сти использования в составе жаростойких 
бетонов в качестве добавки-модификатора 
метакаолина не много. Так, например ученые 
научного института термоизоляции г.Виль-
нюс провели исследование влияния метака-

олина на процессы гидратации и фазообра-
зования композиции с глиноземистым це-
ментом на шамотном заполнителе. Согласно 
их исследованию, метакаолин способствовал 
ускорению гидратации и твердению камня, 
после обжига при 12000С избыток СА кри-
сталлизовался в СА2, кроме того увеличи-
лась прочность при сжатии бетона до 27% 
[27].

Введение метакаолина в жаростойкие бе-
тоны на основе портландцемента практиче-
ски не проводились и представляют собой 
интерес. Так введение метакаолина позволит 
связать свободный СаО, образовавшейся 
при гидратации цемента. Жаростойкие бе-
тоны на основе портландцемента обладают 
некоторыми преимуществами. Использо-
вание вяжущего низкой водопотребности в 
бетонах изменяет характер структуры бето-
на, уменьшается количество капиллярных 
пор и увеличивается количество гелиевых 
пор. Таким образом, жаростойкий бетон на 
жароупорном вяжущем отличается от бето-
на на портландцементе тем, что в структуре 
цементного камня преобладают низкооснов-
ные гидраты, которые имеют более высокую 
прочность.

Однако, их недостатком является сни-
жение прочности при нагреве, которое до-
стигает 60...70 % при воздействии высоких 
температур. Основные причины снижения 
прочности связаны с дегидратацией и разло-
жением высокоосновных гидросиликатов и 
алюминатов кальция, а также линейные де-
формации в результате температурного рас-
ширения заполнителя. Для снижения потери 
прочности жаростойкого бетона используют 
в качестве тонкомолотой добавки и заполни-
телей материалы с близкими показателями 
термической деформации, кроме того можно 
увеличить их содержание в бетоне или моди-
фицировать структуру бетона химическими 
добавками. Чтобы достичь наилучшего ре-
зультата лучше использовать данные меро-
приятия в комплексе. Содержание дисперс-
ных добавок подбирают индивидуально, по-
скольку увеличение из концентрации может 
привести к повышению воды затворения и 
снижению прочности бетона [11,12].

Жаростойкие бетоны на основе порт-
ландцемента имеют огнеупорность до 
1320°С, температуру начала деформации 
под нагрузкой 0,2 МПа при 1190°С и широ-
ко применяются для футеровки различных 
тепловых агрегатов с температурой службы 
1000-1100°С. Термическая стойкость бето-
нов на портландцементе, согласно СН 156-79 
«Инструкция по технологии приготовления 
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жаростойких бетонов», может составлять в 
зависимости от марки бетона, вида запол-
нителей и тонкомолотых добавок от 5 до 20 
циклов водных теплосмен. Максимальные 
результаты по термической стойкости бето-
нов на портландцементе возможно получить 
при использовании тонкомолотых добавок, в 
том числе метакаолина [11].

При исследовании возможности примене-
ния метакаолина в производстве жаростой-
кого вяжущего на портландцементе необхо-
димо также отметить, что данное вяжущее 
обладает более низкой водопотребностью, 
по сравнению с глиноземистым. Ранее было 
проведено много исследований, в которых 
доказано, что ведение метакаолина в боль-
ших колличествах (более 5%) приводит к 
повышению В/Ц отношения и ускорению 
гидратации и твердению цементного камня. 
Кроме того, метакаолин влияет на фазообра-
зование, связывая окись кальция в различ-
ные гидратные соединения, в больших дози-
ровках преимущественно высокоосновные. 
При этом ограничение дозировок метакао-

лина или совместное его введение с кислыми 
добавками(типа микрокремнезема) позволит 
направленно формировать преимуществен-
но низкоосновные гидросиликаты, обладаю-
щие более высокой прочностью и долговеч-
ностью. 

Заключение
Рассмотренные выше жаростойкие бето-

ны на основе портландцемента актуальны 
поскольку позволят снизить стоимость и рас-
ширить номенклатуру выпускаемой продук-
ции. Выбор различного рода состава и тон-
комолотых добавок в жаростойкие бетоны 
должен прежде всего быть обусловлен эконо-
мическими характеристиками и эффектив-
ностью. Исследований в области применения 
в жаростойких бетонах в качестве добавки 
метакаолина не много и представляет собой 
интерес. Это связано с тем, что метакаолин 
является алюмосиликатной добавкой и об-
ладает высокой пуццолановой активностью, 
ускоряет гидратацию, повышает прочность 
бетона и влияет на его фазообразование.
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