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Таблица 1

Зависимость констант скоростей реакций от температуры

Константа скорости k, см3/моль·с

Температура, °С 300 350 400 450 500 550 600

Температура, К 573 623 673 723 773 823 873

Р
еа

кц
ии

ÓН+СО=СО2+Н 1,51·1012 1,71·1012 1,9·1012 2,08·1012 2,25·1012 2,42·1012 2,57·1012

Н+О2=ÓН+О 7,28·10-1 1,05·101 1,03·102 7,35·102 4,05·103 1,82·104 6,89·104

Н+Н2О=Н2+ÓН 2,51·10-5 3,38·10-3 5,36·10-2 5,74·10-1 4,67 2,88·101 1,44·102
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З використанням симплекс-гратчастого 
методу планування експерименту досліджено 
вплив конфігурації зерен і зернового складу запо-
внювача на властивості вогнетривкого низько-
цементного шамотного бетону. Встановлено 
оптимальний зерновий склад заповнювача із зер-
нами різної конфігурації

Ключові слова: бетон, заповнювач, зерновий 
склад, властивості

С использованием симплекс-решетчатого 
метода планирования эксперимента исследовано 
влияние конфигурации зерен и зернового соста-
ва заполнителя на свойства огнеупорного низ-
коцементного шамотного бетона. Уста-новлен 
оптимальный зерновой состав заполнителя с 
зернами различной конфигурации

Ключевые слова: бетон, заполнитель, зерно-
вой состав, свойства

Has been researched the influence of the 
configuration the grain and granularity of the 
aggregate on the properties of the refractory low-
cement of fireclay concrete by using simplex method 
of experiment planning. The optimum granularity of 
the aggregate with grains of different configurations 
was established

Keywords: concrete, aggregate, granularity, 
properties

1. Вступ

Пріоритетним напрямком розвитку вогнетривкої 
галузі є впровадження новітніх енергозберігаючих 

технологій виготовлення вогнетривких матеріалів, до 
яких відносяться бетони «нового» покоління, зокрема 
низькоцементні. Збільшенню об’ємів виробництва цих 
бетонів сприяє можливість зниження витрат палив-
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но-енергетичних ресурсів та скорочення тривалості 
технологічного циклу виготовлення, що у поєднанні 
з високими фізико-механічними та експлуатаційними 
властивостями бетонів обумовлює розширення галу-
зей їх застосування для футеровок теплових агрегатів 
різного призначення [1 – 4]. 

Серед низькоцементних бетонів найбільше по-
ширення знайшли корундові бетони на основі 
високовартісного електроплавленого корунду, які ви-
користовуються для виготовлення монолітних футе-
ровок і виробів відповідального призначення з темпе-
ратурою експлуатації понад 1500 0С. Алюмосилікатні 
низькоцементні бетони, зокрема шамотні, застосову-
ють для виготовлення виробів і монолітних футеровок 
елементів агрегатів з температурою служби до 1300 0С 
[1, 4, 5]. Особливу актуальність набуває використан-
ня низькоцементних бетонних виробів та монолітних 
футеровок різних зон обертових печей, які призначено 
для випалу глинистої сировини при виробництві во-
гнетривкого матеріалу масового виробництва – шамоту. 

Основною задачею при виготовленні низькоце-
ментних бетонів є необхідність отримання гранич-
но щільної упаковки мінеральних складових бетон-
них мас у процесі їх вібраційного формування, що 
забезпечує створення щільної й міцної структури 
бетонів. Визначальним фактором ущільнення бе-
тонних мас та їх реологічних характеристик при 
віброформуванні є зерновий склад заповнювача, 
ефективність вибору якого залежить від кількісного 
співвідношення заповнювача різних фракцій, 
морфологічних характеристик зерен – їх конфігурації 
та рельєфу поверхні [2, 6, 7]. 

При проектуванні оптимальних структур бетонів 
вибір зернового складу здійснюють за аналітичними 
залежностями Фуллера, Андреасена, Боломе, або за 
поліноміальними моделями, які отримано з викори-
станням методів математичного планування експе-
рименту [6 – 11]. Теоретичний і практичний досвід 
отримання щільних упаковок бетонних мас свідчить 
про ефективність використання зерен заповнювача 
сферичної форми, але практична реалізація отриман-
ня заповнювача сфероподібної форми ускладнюється 
необхідністю розробки технологій гранулюван-
ня та застосування спеціального обладнання [12]. 
Вирішення цієї проблеми може бути досягнуто шля-
хом використання існуючої технології виготовлення 
кускового шамоту при випалі глинистої сировини 
в обертовій печі. За рахунок обертання корпусу 
печі здійснюється переміщення кусків глинистого 
матеріалу з одночасним подрібненням й окоченням 
поверхонь зерен матеріалу. Діапазон фракційного 
складу шамоту після випалу дозволяє отримувати 
вогнетривкий матеріал переважно окотаної форми, 
який може бути використано в якості заповнюва-
ча бетонних сумішей. Крім того, такий шамот не 
потребує додаткового подрібнення, що суттєво зни-
зить витрати енергоресурсів при підготовці заповню-
вача бетонних сумішей.

З метою оптимізації зернового складу запо-
внювача в роботі досліджено вплив геометричної 
конфіг у ра ції зерен ша мот у післ я випа л у в 
обертовій печі та його зерен після додаткового 
подрібнення на властивості шамотного низькоце-
ментного бетону.

2. Використовувані матеріали та методики досліджень

При проведенні досліджень використовували запо-
внювач – шамот марки ШКВ-2 виробництва ПАТ «Ве-
ликоанадольський вогнетривкий комбінат» фракцій 
6–3 мм, 3–0,088 мм і менше 0,088 мм, високоглинозе-
мистий цемент «Gorkal-70» (Польща). Шамот кусковий 
після випалу в обертовій печі розсіювали на фракції  
6–3 мм і 3–0,088 мм, при цьому розподіл вузьких фрак-
цій зерен відповідав даним, наведеним у табл. 1. 

Таблиця 1

Гранулометричний склад шамоту

Фрак-
ція, мм

Вміст зерен розміром, мм, %

6–5 5–4 4–3 3–2 2–1 1–0,5
0,5–
0,088

6–3 32,6 66,0 1,4 - - - -

3–0,088 - - - 1,1 22,2 37,0 39,7

При проведенні досліджень також використовува-
ли шамот після подрібнення у кульовому млині, який 
розсіювали на вузькі фракції, і потім згідно до грану-
лометричного складу (табл. 1) готували заповнювач 
фракцій 6–3 мм і 3–0,088 мм. Тонкодисперсну фракцію 
заповнювача – менше 0,088 мм отримували після по-
мелу у лабораторному вібраційному млині

Шамот, що відібрано після випалу в обертовій печі, 
представлено переважно зернами округлої (окотаної) 
форми та складної геометричної конфігурації з окота-
ними поверхнями (рис. 1а), а зерна шамоту після по-
мелу у кульовому млині характеризуються кутастою 
формою (рис. 1б).

Рис.1. Конфігурація зерен шамоту: (а) – після випалу у обер�-
товій печі; (б) – після додаткового помелу у кульовому млині

Для попереднього визначення областей зернових 
складів заповнювача бетонних сумішей, з викори-
станням симплекс-гратчастого методу планування 
експерименту визначали ступінь ущільнення шамо-
ту у вигляді зерен різної геометричної конфігурації, 
який оцінювали за показником насипної щільності 
матеріалу у сухому стані при вібрації. У якості 
факторів прийнято вміст шамоту фракцій 6–3 мм (Х1),  
3–0,088 мм (Х2), менше 0,088 мм (Х3). Для визначен-
ня насипної щільності застосовували воронку із от-
вором висотою 75 мм і верхнім та нижнім діаметрами 
100 мм і 25 мм, яку закріплювали на висоті 100 мм 
над поверхнею циліндру об’ємом 145 см3. У воронку 
засипали матеріал, відкривали отвір і заповнювали 
циліндр при частоті вібрації 50 Гц протягом 30 сек. На-
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сипну щільність заповнювача розраховували за фор-
мулою:

1 2
нас

m m
V
-

g = , г/см3,                      (1)

де m1- маса циліндра з матеріалом, г;
m2– маса циліндра, г;
V– об’єм циліндра, см3.
Дослідження впливу зернового складу заповнюва-

ча з зернами різної конфігурації на показники власти-
востей шамотного бетону, що містить 5 % цементу про-
водили на симплексі. У якості факторів обрано: вміст 
заповнювача фракцій 6 – 3 мм – Х1, 3 – 0,088 мм – Х2, 
вміст тонкодисперсного заповнювача фракції менше 
0,088 мм і високоглиноземистого цементу – Х3. 

При проведенні досліджень на симплексі визначен-
ня середніх значень насипної щільності заповнювача і 
показників властивостей бетонних зразків проводили 
за результатами 5 паралельних дослідів.

За умовами експерименту введення у склад бетон-
них сумішей водоредуцюючих та пластифікуючих до-
бавок непередбачено, тому для забезпечення необхідних 
формувальних властивостей композицій бетонних мас 
їх вологість була підвищена і складала 9,5 – 10,5 %. При-
готування бетонних мас здійснювали у лабораторній 
мішалці за наступним режимом: сухе перемішування 
заповнювача й цементу 4 хв., зволоження водою і пере-
мішування маси 4 хв. З отриманих мас формували зраз-
ки-куби з розміром ребра 40 мм за методом вібраційного 
формування в розбірних металевих формах при частоті 
50 Гц. Експериментальні зразки після твердіння на по-
вітрі протягом двох діб випалювали при максимальній 
температурі 1300 0С з витримкою при максимальній 
температурі 3 години. Показники властивостей низь-
коцементних бетонних зразків визначали згідно вимог 
стандартів: відкриту пористість (П) і уявну щільність 
(r) відповідно до ГОСТ 2409 – 95, границю міцності при 
стиску (σ) – ГОСТ 4071.1 – 94.

3. Результати експерименту та їх обговорення

План експерименту та результати визначен-
ня насипної щільності заповнювача з зернами різної 
конфігурації наведено у табл. 2.

Таблиця 2

Матриця планування експерименту та насипна щільність 
заповнювача

но
м

ер

Фактори
Насипна щільність, 

γ, г/см3

Кодовані  
значення

Натуральні  
значення, %

Зерна 
окотаної 
форми

Зерна 
кутастої 
формиХ1 Х2 Х3 Х1 Х2 Х3

1 1 0 0 100 0 0 1,27 1,21

2 0 1 0 0 100 0 1,37 1,31

3 0 0 1 0 0 100 1,51 1,51

4 1/2 1/2 0 50 50 0 1,48 1,35

5 1/2 0 1/2 50 0 50 1,53 1,38

6 0 1/2 1/2 0 50 50 1,46 1,42

7 1/3 1/3 1/3 33,3 33,3 33,3 1,52 1,38

За результатами математичної обробки експери-
ментальних даних отримано поліноміальні моделі дру-
гого порядку в системі «склад – властивість»:

для зерен кутастої форми 

 (2)

для зерен окотаної форми 

 (3)

Порівняльний аналіз графічних інтерпретацій 
рівнянь регресії (рис. 2) щодо змінення насипної 
щільності сумішей заповнювача вказує, що шамот із 
зернами окотаної форми забезпечує більш високі зна-
чення щільності, ніж заповнювач із кутастими зернами.

а)

б)

Рис. 2. Ізолінії насипної щільності заповнювача із зернами 
окотаної (а) та кутастої (б) форми 

Аналіз ізоліній концентраційних трикутників 
(рис. 2) показав, що незалежно від геометричної 
конфігурації зерен заповнювача, визначальний вплив 
на ступінь ущільнення здійснює шамот фр.<0,088 мм. 
Так, зменшення вмісту тонкодисперсного шамоту, 
при збільшенні вмісту зерен фракцій 6–3 мм або  
3–0,088 мм супроводжується зниженням вели-
чини насипної щільності заповнювача із зернами 
кутастої та окотаної форми в межах 1,40 – 1,22 г/см3 і  
1,53–1,41 г/см3 відповідно. Встановлено область оп-
тимальних складів сумішей заповнювача, які за-
безпечують максимальне ущільнення при вібрації:  
фр. 6–3 мм – 18–23 %, фр. 3–0,088 мм – 37–45 %;  
фр. < 0,088 мм – 35 – 40 %.

1 2 3

1 2 1 3 2 3

1,27X 1,365X 1,505X

0,650X X 0,57X X 0,100X X

g = + + +
+ + +

1 2 3

1 2 1 3 2 3

1,205X 1,305X 1,510X

0,360X X 0,090X X 0,030X X

g = + + +
+ + +
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Наступним етапом дослідження було визначен-
ня впливу зернового складу бетонних мас з вико-
ристанням зерен заповнювача різної геометричної 
конфігурації на показники властивостей випалених 
зразків. Матриця планування експерименту та резуль-
тати експерименту наведено в табл. 3.

За результатами математичної обробки експе-
риментальних даних отримано рівняння регресії в 
системі ”склад-властивість” (табл. 4) та побудовані їх 
графічні інтерпретації (рис. 3 – 5).

Аналіз отриманих графічних інтерпретацій в 
системі «склад–властивість» показав, що бетон, 
який містить заповнювач з зернами окотаної форми 
характеризується більш високими значеннями уявної 
щільності, границі міцності при стиску та низькою 
пористістю, ніж бетон на заповнювачі з кутастими зер-

нами. Це свідчить про більш щільну укладку зерен за-
повнювача окотаної форми в умовах вібраційного фор-
мування, що позитивно впливає на формування міцної 
структури бетону в процесі високотемпературного 
випалу. Встановлені області оптимальних зернових 
складів заповнювачів із різною конфігурацією зерен 
мають принципові відмінності щодо співвідношення 
фракцій шамоту (табл. 5).

Так, співвідношення вмісту фракцій 6 – 3 : 3 – 0,088 мм  
та 3 – 0,088 : < 0,088 мм 

для заповнювача з окотаними та кутастими зерна-
ми знаходиться в межах 1,9 – 2,3 і 1,0 – 1,05 та 2,1–2,3 
і 1,22–1,29 відповідно. Крім того, у разі заповнювача 
з кутастою формою зерен, краще ущільнення бето-
ну забезпечується більш високим вмістом крупних і 
середніх фракцій шамоту. 

Таблиця 3

Матриця планування експерименту та показники властивостей бетону

Н
ом

ер
  к

ом
по

зи
ці

ї Фактори Показники властивостей

Кодовані значення
Натуральні значення, 

%
Уявна щільність, г/см3 Відкрита пористість, %

Границя міцності при 
стиску, Н/мм2

Х1 Х2 Х3 Х1 Х2 Х3

Форма зерен Форма зерен Форма зерен

окотані кутасті окотані кутасті окотані кутасті

1 1 0 0 18 42 40 2,2 1,96 21,38 23,65 27,8 17,3

2 0 1 0 23 37 40 2,16 1,92 23,58 25,13 23,4 15,1

3 0 0 1 20 45 35 2,09 2,14 24,00 21,21 20,7 21,8

4 1/2 1/2 0 20,5 39,5 40 2,17 2,04 21,74 22,07 29,3 20,0

5 1/2 0 1/2 19 43,5 37,5 2,19 2,09 20,42 21,84 27,4 19,7

6 0 1/2 1/2 21,5 41 37,5 2,12 2,00 23,80 22,52 22,1 16,4

7 1/3 1/3 1/3 22,9 41,3 38,8 2,18 2,12 24,40 21,43 25,5 16,8

Таблиця 4

Поліноміальні моделі в системі ”склад – властивість” шамотного бетону

Показники властиво-
стей

Форма зерен за-
повнювача

Рівняння регресії

Уявна щільність, г/см3

окотані 1 2 3 1 2 1 3 2 32,20X 2,16X 2,09X 0,04X X 0,18X X 0,02X Xr = + + - + -

кутасті 1 2 3 1 2 1 3 2 31,96X 1,92X 2,14X 0,40X X 0,16X X 0,12X Xr = + + + + -

Відкрита пористість, %

окотані 1 2 3 1 2 1 3 2 321,38X 23,58X 24,0X 2,96X X 9,08X X 0,04X XΠ = + + - - +

кутасті 1 2 3 1 2 1 3 2 323,65X 25,13X 21,21X 9,28X X 2,36X X 2,60X XΠ = + + - - -

Границя міцності при 
стиску, Н/мм2

окотані 1 2 3 1 2 1 3 2 327,80X 23,40X 20,70X 14,80X X 12,60X X 0,20X Xσ = + + + + +

кутасті 1 2 3 1 2 1 3 2 317,30X 15,10X 21,80X 15,20X X 0,60X X 8,20X Xσ = + + + + -
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а)

 б)

Рис. 3. Ізолінії уявної щільності бетону: а) заповнювач 
із зернами окотаної форми; б) заповнювач із зернами 

кутастої форми

а)

 б)

Рис. 4. Ізолінії відкритої пористості бетону: а) заповнювач 
із зернами окотаної форми; б) заповнювач із зернами 

кутастої форми

а) 

б)

Рис. 5. Ізолінії границі міцності при стиску бетону: а) запо-
внювач із зернами окотаної форми; б) заповнювач із зер-

нами кутастої форми

Таблиця 5

Показники властивостей шамотного бетону оптимального 
зернового складу

Зерновий 
склад

Вміст, 
%

Уявна 
щільність, 

г/см3

Відкрита  
порис-
тість, %

Границя 
міцності 

при 
стиску, 
 Н/мм2

Зерниста 
складова:

Шамот фр. 
6 – 3 мм

18–21    
20–21

2,19–2,20 
2,08–2,11

21,2–20,6 
21,9–22,1

27,6–28,6   
20,3–21,0

Шамот фр. 
3 – 0,088 

мм

39–42  
44–45

Дисперсна 
складова:

Шамот фр. 
< 0,088 

мм, цемент 
(5%)

39–40 
35–36

* – чисельник – заповнювач із зернами окотаної 
форми; знаменник – заповнювач із зернами кутастої 
форми
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4. Висновки

За результатами проведених досліджень виявлено 
суттєвий вплив геометричної конфігурації зерен за-
повнювача на ступінь ущільнення і показники вла-
стивостей низькоцементного шамотного бетону після 
випалу при 1300 0С. Встановлено доцільність викори-
стання в якості заповнювача низькоцементних бетонів 
шамоту, що отримано після випалу в обертовій печі, 
який характеризується окотаною формою зерен. Виз-
начено оптимальний зерновий склад заповнювача з 

зернами окотаної форми, який забезпечує ефективне 
поєднання взаємопов’язаних показників властивостей 
низькоцементного шамотного бетону. 

Подальше удосконалення технології виготовлення 
низькоцементних шамотних бетонів з використанням 
заповнювача з зернами окотаної конфігурації, який не 
потребує додаткового подрібнення, в напрямку вибору 
ефективних дефлокулянтів та пластифікаторів дозво-
лить зменшити витрати електроенергії на підготовку 
матеріалів і отримати вироби та монолітні футеровки з 
високими експлуатаційним ресурсом.
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