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кокса дает приемлемые результаты реакцион-
ной способности в токе СО2 для лабораторных 
образцов обожженных анодов. 

Стоит отметить, что правильная шихтовка 
кокса приводит к уменьшению количества пека 
в анодной массе, что, в свою очередь уменьша-
ет количество дефектов и влияет на себестои-
мость обожженных анодов, а также снижает 
выбросы в атмосферу. 

Шихтовку рекомендовано рассчитывать со-
гласно значению содержанию серы в сыром 
нефтяном коксе. 
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Введение 
 

Существенное влияние на трещиностой-
кость жаростойких бетонов оказывает их пори-
стая структура, которая зависит от вида вяжу-

щего и заполнителя, состава бетона, условий 
твердения и других технологических факторов. 
Общим для всех бетонов является наличие 
большого количества дефектов-концентраторов  
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напряжений (микро- и макропоры, микротре-
щины, заполнители различной крупности  
и другие неоднородности), обусловленных, как 
природой материала, так и условиями его приго-
товления. Такая структура бетона способствует 
концентрации напряжений, что приводит  
к зарождению и развитию трещин при высоко-
температурном нагреве и нагрузке. С другой 
стороны, в процессе разрушения бетона проис-
ходит ветвление и объединение микротрещин, 
они могут огибать заполнитель или проходить 
через него, а поры могут провоцировать или 
сдерживать их развитие за счет диссипации 
упругой энергии. При этом в процессе разру-
шения со стороны устья магистральной трещи-
ны образуется зона предразрушения [1–3]. Кри-
тическая длина равновесной трещины в обычном 
и жаростойких бетонах составляет 100–300 мм. 
Интегральной характеристикой сопротивления 
бетона разрушению является удельная энергия 
разрушения Gf, представляющая собой отноше-
ние работы, затраченной в процессе его разруше-
ния к площади поверхности разрушения. 

Другими показателями трещиностойкости 
бетона в условиях нормального отрыва являют-
ся критический коэффициент интенсивности 
напряжений Klc и критическая ширина раскры-
тия берегов трещин c. Эти характеристики яв-
ляются основными, но не единственными пока-
зателями трещиностойкости бетонов.  

Материалы и методы исследования 
 

Для определения трещиностойкости жаро-
стойких бетонов и оценки характера их разру-
шения в зависимости от температуры и нагруз-
ки, авторы использовали полные диаграммы 
деформирования бетона. Методика получения 
таких диаграмм была разработана кафедрой 
СМиСТ ИАиС ВолгГТУ. Она позволяет полу-
чать полные диаграммы бетона на обычном 
прессе. Для этого в систему «испытательная 
машина – образец» вводится дополнительное 
устройство, повышающее жесткость испыта-
тельной системы и воспринимающее избыток 
упругой энергии, высвобождающейся в процес-
се разрушения образца во время испытаний.  
В данном случае использовалось устройство  
в виде кольца (рис. 1). Испытания жаростойких 
бетонов проводили при трехточечном изгибе  
по схеме, представленной на рис. 1. Размеры 
испытуемых образцов-балок 50х50х320мм  
и 100х100х400мм. Надрез в образцах выполня-
ли алмазным диском, ширина надреза 1–1,2 мм. 
Скорость нагружения 0,5 мм/мин. Запись пол-
ных с нисходящей ветвью диаграмм деформи-
рования в координатах F – сила, f – прогиб 
проводилась автоматически на двухкоординат-
ном самописце. Затем по площади диаграмм 
определяли работу, затраченную на разрушение 
образца и эффективную энергию разрушения 
бетона Gf (рис. 2). 

 

 
                                                                а                                                                 б 

 

Рис. 1. Схема испытаний образцов-балочек при изгибе: 
а – совместная работа с кольца и образца; б – расчетная схема:  

F – усилие, создаваемое машиной, Fк и F0 – соответственно сила, действующая на кольцо (1) и образец (2) 
 
Количество потенциальной упругой энер-

гии, накапливаемой в образцах при испытаниях 
на изгиб, зависит от размеров образцов и его 
также можно менять за счет изменения глуби-
ны надреза в образцах. 

Критерий характера разрушения имеет вид: 
,c oU U U                            (1) 

где cU – упругая энергия, накапливаемая в си-

стеме «образец – машина»; oU – энергия раз-
рушения образца. 

В данном случае прорастание трещины мож-
но контролировать, что позволяет получить 
стабильный характер разрушения и записать 
нисходящую ветвь диаграммы разрушения. 
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где oA  – работа разрушения; масса образца 

oF    b h L (   – объемная масса бетона; b, h, L – 
соответственно ширина, высота, расстояние  
между опорами) и ( )b h a  – площадь попереч-

ного сечения образца (нетто) с учетом глубины 
надреза а (рис. 2). 

Как известно, энергетический fG  и силовой 

1cK  критерии связаны между собой соотноше-
нием 

1c fK EG                          (3) 

 

 
 

Рис. 2. Определение удельной энергии разрушения бетона (Gf)  
по полной диаграмме деформирования бетона в соответствии с уравнением (2) 

 
Значения динамического модуля упругости 

Е определяли резонансным методом на тех же 
образцах, что и для определения полных диа-
грамм деформирования.  Испытуемые образцы 
устанавливают на опоры, расстояние между ко-
торыми составляет 0.55 от длины образца и со-
ответствует нулевой амплитуде. Изменяя ча-
стоту колебаний возбуждения, получали явле-
ние резонанса. Значение резонансной частоты Z 
определяли после каждого цикла «нагрев-
охлаж-дение» на одних и тех же образцах [1]. 
Динамический модуль упругости определяется 
по формуле  

2 2

2 2
oZ Ml T

E
C J

 ,                      (4) 

где Z – резонансная частота; М – масса бетона; 
lo – длина образца; Т – поправочный коэффици-
ент в зависимости от размеров образца и коэф-
фициента Пуассона; С – коэффициент, завися-
щий от порядка гармоники колебаний; J – мо-
мент инерции в зависимости от геометрической 
формы сечения образца. 

Значения пределов прочности бетонов при 
изгибе (Rbtf) определяли из полных диаграмм 
изгиба и из данных испытаний при одноосном 
растяжении (Rbt). За счет переменной жесткости 
резиновых прокладок, наибольшее обжатие об-
разца происходит на его концах, а в срединной 
части, где происходит разрушение, концентра-
ция напряжений практически отсутствует. Ме-

тодика предусматривала из испытаний на од-
ном и том же образце определение динамиче-
ского модуля упругости, предела прочности при 
изгибе, одноосном растяжении, сжатии, пори-
стости, работы на разрушение образца, Gf и Klc, 
что способствовало повышению точности полу-
чаемых результатов, принимая во внимание не-
однородную структуру жаростойких бетонов. 

Относительную деформацию на восходя-
щей ветви полных диаграмм деформирования 
(рис. 2) определяли по данным Rbt и Е, а ло-
кальную деформацию ∆lp в зоне разрушения 
(нисходящая ветвь) – по формуле 

2 f
p

bt

G
Δl

R
                              (5) 

Для определения критической длины тре-
щины использовали принятый в механике раз-
рушения бетона комплексный энергетический 
критерий: 

21
2

1 .f c
c

bt

EG K
( )

Rb t R
                       (6) 

Этот критерий показывает реальную проч-
ность материалов с энергией их разрушения, 
модулем упругости и критической длиной тре-
щины. Значение lс также может служить мерой 
хрупкости материала. С уменьшением lс хруп-
кость возрастает. 

Планирование эксперимента осуществля-
лось при постоянном В/Ц = 0,63 для жаростой-
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кого бетона на портландцементе (ЖБП) и В/Ц = 
0,65 для жаростойкого бетона на глиноземи-
стом цементе (ЖБГ). При этом использовались 
следующих уровни варьирования факторов: 

1. Количество цемента (Ц), кг/м3 
365 ≤ Ц ≤ 435 (X1) 
2. Количество заполнителя (З). кг/м3 
1233 ≤ З ≤ 1378 (Х2) 
 

Результаты исследований 
 

Составы исследованных жаростойких бето-
нов широко применяются при строительстве 

теплотехнических сооружений и соответствуют 
требованиям СП 130.13330.2018 «Производство 
сборных железобетонных конструкций и изде-
лий», ГОСТ 20910 – 2019 «Бетоны жаростой-
кие. Технические условия». Авторы исследова-
ли также жаростойкий портландцементный ка-
мень с тонкомолотой шамотной добавкой. 

Возраст образов составлял 28 суток. Пол-
ные диаграммы деформирования жаростойких 
цементного камня и бетона на портландцементе 
приведены на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Полная диаграмма изгиба жаростойких цементного камня и (1) и бетона (2)  
на портландцементе не подвергшихся нагреванию. F – сила; f – прогиб 

 
Из полученных данных следует, что дли-

тельность процесса разрушения за пределами 
временного сопротивления при введении песка 
и щебня (бетона) возрастает, о чем свидетель-
ствует более плавный характер нисходящей 
ветви для бетона по сравнению с цементным 
камнем. Качественный анализ диаграмм также 
показывает, что более неоднородный по срав-
нению с цементным камнем бетон является ме-
нее хрупким материалом и в большей степени 
должен быть способен к перераспределению 
напряжений. При переходе от жаростойкого 
цементного камня к бетону удельная энергия 
разрушения возрастает в 3 раза, а критическая 

длина равновесной трещины lс в 4 раза. Соглас-
но [4] увеличение количества и крупности за-
полнителя также повышает критическую длину 
равновесной трещины lс и локальную деформа-
цию ∆lр. Все эти показатели свидетельствуют  
о том, что трещиностойкость жаростойкого бе-
тона существенно выше, чем жаростойкого це-
ментного камня с тонкомолотым шамотом. 

Нагрев оказывает значительное влияние на 
изменение полных диаграмм изгиба, а также 
прочности, предельных локальных деформаций 
и пористости жаростойкого бетона на порт-
ландцементе (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Параметры полных диаграмм деформирования, Rbt, Е и пористость П  
жаростойких цементного камня и бетона на портландцементе с шамотными заполнителями 

 

Материал Rbt, МН/м2 Е*103, МН/м2 Gf Н/м К1с, МН/м2/3 1c, м ∆lp*10-6, м П, % 

Жаростойкий  
цементный камень 

2,4 29,75 15.5

1
 0,68 0,08 13,00 33,15 

Жаростойкий бетон 1,96 26,88 47.1

8
 1,12 0,33 48,14 28,88 
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Видимые изменения в жаростойком бетоне 
фиксируются после его нагрева при температу-
ре 105 °С. Значения Кlc и Gf бетона возрастают, 
а затем с повышением температуры нагрева 
снижаются. В тоже время энергия разрушения 
бетона после нагрева при 800 °С незначительно 
отличается от энергии разрушения до нагрева-
ния, несмотря на то, что нагрев привел к суще-
ственному снижению его прочности и модуля 
упругости. После нагрева до температуры  
105 °С пористость бетона уменьшается за счет 
усадки при удалении сорбционной воды. Далее 
с увеличением температуры нагрева возрастает 
вследствие удаления химически связанной вла-
ги материала.  

Полные диаграммы деформирования жаро-
стойкого бетона на глиноземистом цементе  
и на портландцементе в результате воздействия 
высоких температур имеют аналогичный вид. 
Различия состоят в том, что с повышением 
температуры нагрева, диаграммы деформиро-
вания бетона на портландцементе изменяются 
плавно, для жаростойкого бетона на глинозе-
мистом цементе выявляется резкое изменение 
диаграмм после нагрева бетона при 105 °С, да-
лее с повышением температуры существенных 
изменений не происходит. Это находит под-
тверждение в результатах сорбционных изме-
рений в диапазоне относительной влажности от 
0 до 98 % : происходит постепенное снижение 
сорбционного влагосодержания бетонов на 
портландцементе с повышением температуры 
нагрева бетона, в то время как для жаростойко-
го бетона на глиноземистом цементе характер-
но ее резкое снижение после нагрева при 300 и 
800°С. Аналогичный характер имеет изменение 
удельной поверхности рассматриваемых бето-
нов при нагреве. 

Удельная энергия разрушения Gf после 
нагрева бетона в интервале температур 20–800 

°С изменяется незначительно. Силовой крите-
рий K1c с повышением температуры постепенно 
снижается и после нагрева при 800 °С состав-
ляет 45,5 % от начальной величины. 

Установлено наличие корреляции между 
пределом прочности на растяжение при изгибе 
и изменением модуля упругости жаростойкого 
бетона на глиноземистом цементе, которая опи-
сывается уравнением:  

3
btfR 1.12 0.15 E 10    Δ 0.15  МПа.          (7) 

Для жаростойкого бетона на жидком стекле 
(рис. 4) характерны пологие нисходящие ветви 
диаграмм, что свидетельствует о постепенном 
процессе развития трещин. В отличие от других 
видов бетонов жаростойкий бетон на жидком 
стекле отличается невысокими значениями мо-
дуля упругости (рис. 5, а) и, следовательно, ма-
лыми значениями возникающих температурных 
напряжений при его нагреве и охлаждении. 
Кроме того, этот вид бетона обладает наиболее 
высокими остаточными значениями параметров 
трещиностойкости Gf и Кlс после нагрева при 
температуре 800 °С, а работа, затрачиваемая  
на разрушение образцов после нагрева бетона 
при температуре 105–800 °С, составляет 0,09–
0,11 Нм. Заметное влияние на изменение де-
формативных свойств жаростойкого бетона на 
жидком стекле оказывает его нагрев при тем-
пературе 800 °С. По сравнению с другими ви-
дами бетонов жаростойкий бетон на жидком 
стекле обладает небольшим сопротивлением 
зарождению в нем трещин при нагреве. Крити-
ческое значение температурного градиента 

czt btfR

dE
  , вызывающего зарождения трещин 

жаростойком бетоне на жидком стекле пример-
но в 2 раза выше, чем в жаростойком бетоне на 
портландцементе (табл. 2). 

 
 

Таблица 2 

Критические значения температурного градиента,  
вызывающего зарождение трещин в жаростойких бетонах 

 

Вид жаростойкого бетона Rbt, МН/м2 Е*103, МН/м2 d*10-6, I/oC ∆tcz, °C 

На портландцементе 3,92 26,88 7,5 19,6 

На глиноземистом цементе 5,31 27,56 7,5 26,55 

На жидком стекле 3,55 16,3 5,5 39,88 
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Рис. 4. Изменение полных диаграмм деформирования жаростойкого бетона на жидком  
стекле с шамотными заполнителями в зависимости от температуры нагрева бетона.  

Цифры на кривых – температура нагрева в 0с. F – сила; f – прогиб 
 
Установлена корреляция между пределом прочности на растяжение и модулем упругости, из-

меняющимися в результате нагрева бетона (рис. 5, б): 
 

 
а 
 

 
б 
 

Рис. 5: 
а – изменение параметров трещиностойкости Gf, К1с, предела прочности при растяжении 
Rbtf и модуля упругости Е в зависимости от температуры нагрева жаростойкого бетона на 
жидком стекле; б – взаимосвязь модуля упругости Е и предела прочности  при растяжении 

Rbtf жаростойкого бетона на жидком стекле при нагреве 

 
3

btfR 2.14 0.08 E*10    Δ 0.2  МПа.        (8) 

Выявленная для исследованных видов жа-
ростойких бетонов при нагреве взаимосвязь 

между пределом прочности бетона при растя-
жении и модулем упругости имеет большое 
практическое значение, т. к. дает возможность 
прогнозировать их прочность и долговечность.  
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Выводы 
 

1. Полные с нисходящей ветвью диаграммы 
деформирования бетона позволяют качествен-
но и количественно оценить трещиностойкость 
и характер разрушения жаростойких бетонов  
с учетом влияния высокотемпературного 
нагрева и нагрузки.  

2. С увеличением количества тонкомолотой 
добавки в жаростойком цементном камне, вве-
дением песка и щебня, длительность процесса 
разрушения материалов возрастает, о чем сви-
детельствует более плавный характер нисхо-
дящей ветви диаграмм. Энергия разрушения 
жаростойкого бетона на портландцементе  
в 2.5–3 раза выше, чем жаростойкого порт-
ландцементного камня. 

3. Нагрев жаростойкого бетона на порт-
ландцементе приводит к изменению парамет-
ров его трещиностойкости и долговечности.  
В целом хрупкость бетона при нагреве умень-
шается. Наиболее значительные изменения тре-
щиностойкости происходят после нагрева бе-
тона при температуре 105 °С за счет удаления 
влаги из его порового пространства и 800 °С – 
за счет дегидратации кристаллогидратов це-
ментного камня и деструкции материала.  

4. Для всех видов бетонов с повышением 
температуры нагрева восходящая и нисходящая 
ветви полных диаграмм деформирования ста-
новятся более пологими. Однако, существенное 
различие заключается в том, что для бетона на 
портландцементе с повышением температуры 
до 800 °С изменения диаграмм происходят 
плавно, в то время как для жаростойкого бетона 
на глиноземистом цементе нагрев при темпера-
туре 105 °С приводит к резкому изменению 
диаграмм, а затем с повышением температуры 
существенных изменений не происходит. Это 
свидетельствует о стабилизации структуры жа-
ростойкого бетона на глиноземистом цементе 
после нагрева при 105 °С. Снижение К1с после 
нагрева бетона при 800 °С препятствует воз-

никновению значительных температурных 
напряжений в этом виде бетона и способствует 
его высокой долговечности. 

5. Для жаростойкого бетона на жидком 
стекле характерно постепенное, медленное раз-
витие трещин в процессе его разрушения и вы-
сокая долговечность. Заметное изменение де-
формативных свойств жаростойкого бетона на 
жидком стекле происходит только после его 
нагрева при температуре 800 °С. По сравнению 
с другими видами бетонов, жаростойкий бетон 
на жидком стекле обладает наибольшим сопро-
тивлением зарождению трещин при нагреве, 
превышая этот показатель у жаростойкого бе-
тона на портландцементе в два раза. 

6. Установлена взаимосвязь между модулем 
упругости и пределом прочности при растяже-
нии в зависимости от температуры нагрева жа-
ростойких бетонов. Применение резонансного 
метода позволило разработать простой нераз-
рушающий метод, позволяющий при мини-
мальном количестве образцов определять тер-
мостойкость бетонов, прогнозировать их проч-
ность и долговечность. 
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