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ВВЕДЕНИЕ
Одна из основных задач промышленности — всестороннее энергосбережение и экономное расходование энергоемкой продукции, в том числе огнеупорных элементов. Экономия может быть достигнута путем повышения технического уровня производства и применения более дешевых жаростойких материалов - жаростойкого бетона, в тех случаях, когда это возможно по температурным условиям. Вместе с тем, до настоящего времени огнеупоры в основном выпускаются в виде мелкоыпучных изделий (огнеупорный кирпич, фасонные изделия, шамотные плиты и блоки и т.д.), что, кроме сокращения сроков службы из-за наличия большого количества швов, затрудняет применение механизации и индустриализации работ по их применению.
В последнее время в РФ наблюдается оживление экономики и, как следствие, увеличение спроса на строительные материалы и, в частности, на керамический кирпич. Однако многие предприятия строительной керамики находятся в упадке, оборудование и, в том числе, тепловые агрегаты, такие как печи и вагонетки, требуют ремонта. Зачастую предприятия не способны финансировать переоборудование и ремонт; шамотные огнеупоры, необходимые для футеровки печей и обжиговых вагонеток имеют значительную стоимость сами по себе, не считая затраты на работы по перефутеровке. Кроме того, в настоящее время в РФ построено и строятся несколько кирпичных заводов зарубежных фирм, например австрийской фирмы “ФУКС”. Эти заводы оборудованы печами для однорядного обжига кирпича и имеют оригинальную форму вагонетки. Верхний слой футеровки выполнен из шамотных плит высокой прочности, которые претерпевают наибольшие механические и тепловые нагрузки, проходят большое количество теплосмен, что требует повышенной термической стойкости к растрескиванию. Именно эти элементы разрушаются быстрее всего и требуют частой замены. Все элементы футеровки приобретаются за рубежом и очень дороги.
В процессе производства многих промышленных материалов, в том числе и строительных, остается значительное количество отходов, как естественных, сопровождающих технологический процесс, так и брак в производстве, части изношенного оборудования, например бой керамического и шамотного кирпича и изношенные футеровки вагонеток и печи. Так называемые отходы, часто являются ценным сырьем для производства многих видов современных материалов. В то же время, решение новых технологических задач предъявляет специфические требования к качеству строительных материалов. Все более широкое применение получают высокоэффективные строительные и технические материалы, обладающие повышенными прочностными характеристиками, улучшенными теплоизоляционными свойствами, высокой долговечностью и рядом других ценных свойств. Многие материалы работают в специфических условиях и, вследствие этого, должны обладать особыми свойствами, например, высокой коррозионной и химической стойкостью, повышенной плотностью и т. д. [18,27,112, 127,130]
Наиболее перспективными, в отношении энергосбережения и использования вторичного сырья при сохранении необходимых для эксплуатации в качестве футеровочных материалов характеристик, являются жаростойкие бетоны, в состав которых входят как инертные материалы в качестве заполнителя, так и более активные — шлаки, в качестве элемента вяжущего. Замена кладки из штучного кирпича конструкциями из жаростойкого бетона позволяет в три- четыре раза сократить сроки строительства и существенно снизить его стоимость [112, 150]. Целесообразность использования жаростойкого бетона, заключается в возможности изготовления механизированным способом крупных безобжиговых блоков и панелей или создания монолитной футеровки. Ремонт частично изношенной футеровки может производиться без остановки печей на длительное время для полной перекладки, снижается расход дорогостоящих фасонных изделий и значительно удлиняется срок службы агрегата. Что касается монтажа, то если трудоемкость одного кубического метра кладки кирпича закругленных стен и сводов принять за единицу, то трудоемкость монтажа 1м3 бетонных конструкций в 10-12 раз меньше [112, 124, 128, 138, 150, 165].
Более того, значительные расходы приходятся на футеровку вагонеток, которые работают в более жестких условиях, и требуют после 30-50 циклов полного обновления. Футеровка же из жаростойкого бетона, обладая не худшими свойствами, более дешевая, и может производиться на этих же предприятиях из лома прежних футеровок и боя кирпича [38, 39, 61, 112, 165].
В НИИЖБе К.Д. Некрасовым и учеными его школы, а так же многочисленными исследователями из отраслевых НИИ и учебных заведений, были разработаны составы и технология производства жаростойких бетонов с температурой службы от 200° до 1800°С. Их большим преимуществом является то, что они изготавливаются, в основном, с использованием различных легкодоступных вяжущих: портландцемента и шлакопортландцемента, глиноземистого цемента, жидкого стекла, периклазового цемента, фосфатных связок и др. [112, 165].
В развитых странах: США, Японии, Англии, Франции и др., наиболее широкое применение имеют глиноземистый и высокоглиноземистый цемент, производство которых значительно сложнее, а применение в бетонах с температурой службы до 1000°С нецелесообразно, т.к. в интервале температур 300- 1000°С прочность бетона на глиноземистом цементе значительно уменьшается [25,61, 112, 146,150].
В СССР и затем РФ получены жаростойкие бетоны с различными физико-механическими свойствами и определена рациональная область применения каждого из них. Жаростойкий бетон и железобетон нашли применение в черной и цветной металлургии, нефтеперерабатывающей, химической, целлюлозно-бумажной и авиационной промышленности, в производстве строительных материалов и в других отраслях народного хозяйства. Жаростойкий бетон укладывают в фундаменты при сооружении доменных и других промышленных печей. Из него строят печи для сжигания серного колчедана и обжига руд цветных металлов, воздухонагреватели доменных печей, печи нефтеперерабатывающей промышленности, туннельные печи, термические печи и т.д.
Опыт строительства и эксплуатации печей и строительных конструкции из жаростойкого бетона и железобетона показывает, что он является весьма перспективным материалом. Применение жаростойкого бетона дает возможность создавать новые, более экономичные тепловые агрегаты.


Однако конкретные тепловые агрегаты работают в своих особых условиях и, соответственно, конструкции из жаростойкого бетона должны удовлетворять этим специфическим условиям. Особенность работы футеровочных материалов, применяемых в промышленности грубой строительной керамики, заключается в том, что они эксплуатируются при максимальных температурах редко превышающих 1100°С, но подвергающихся периодическому нагреванию-охлаждению [22-23, 27]. В связи с этим, футеровочные материалы для обжиговых печей и вагонеток предприятий строительной керамики кроме высо
кой прочности должны обладать повышенной термостойкостью И ПОСТОЯНСТВОМ объема, а максимальная температура их применения может не превышать 1100°С. Жаростойкие бетоны, удовлетворяют предъявленным требованиям, однако бетоны на глиноземистом цементе перспективней применять при более высоких температурах эксплуатации, бетоны на фосфатных и комбинированных связках сложны в технологии изготовления, бетоны на портландцементе и шлакопортландцементе сильно теряют в прочности, после обжига она составляет 30-40% от первоначальной [25, 112, 146]. На этом фоне, для заданных эксплуатационных условий, заметно выигрывают бетоны на жидком стекле с от- вердителями на основе металлургических шлаков. Они обладают высокой термостойкостью, достаточно низкой усадкой, большой прочностью после изготовления и прочностью после обжига, превышающей 100% от первоначальной [38-39, 59, 112, 165]. Используя наработки школы В.Д. Глуховского и рассматривая жаростойкий бетон на жидком стекле и доменном шлаке как бетоны на наполненном шлакощелочном вяжущем, можно получить жаростойкие бетоны с улучшенными характеристиками [33-37].
Известна возможность модификации жаростойкого бетона на шлакопортландцементе суперпластификатором, приводящая не только к увеличению подвижности бетонной смеси и, как следствие, возможности снижения водоцементного отношения, но и к увеличению термостойкости и снижению усадочных явлений [16, 68, 151]. Подобный же эффект можно ожидать при применении суперпластификатора в композициях на жидком стекле с отвердителями из металлургических шлаков.
Целью настоящего исследования является разработка жаростойкого вяжущего на основе растворимого стекла и доменного металлургического шлака, активированного гидроксидом натрия, с суперпластификатором С-3 и физикохимическое исследование данной композиции, а так же подбор оптимального состава жаростойкого бетона на его основе, не уступающего по своим физикомеханическим характеристикам футеровочным материалам для обжиговых вагонеток и печей, применяемых в промышленности строительной керамики.
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие основные задачи:
- определить факторы, влияющие на свойства жаростойкого вяжущего и подобрать его оптимальный состав;
·  установить влияние применения суперпластификатора С-3 на физикомеханические, технологические и огневые свойства жаростойкого вяжущего, а так же его воздействие на фазовый и минералогический состав вяжущего;
·  подобрать оптимальный состав жаростойкого бетона на основе разработанного вяжущего;
·  провести комплексные испытания разработанного жаростойкого бетона, согласно требованиям стандартов;
·  выработать рекомендации для промышленного использования результатов исследования.
Текст диссертации делится на шесть глав, списка литературы и приложений.
В первой главе приводится комплекс требований к футеровочным материалам керамической промышленности, определяются и оцениваются материалы, применяемые в качестве футеровочных, анализируется опыт разработки и применения жаростойких бетонов, представленных в различных источниках.
Во второй главе производится выбор материалов и их оценка для дальнейшей разработки жаростойкого бетона, принимаются методы проведения работы.
В третьей главе устанавливается влияние составляющих жаростойкого вяжущего на его свойства, с применением активного планирования экстремальных экспериментов и статистической оценкой результатов, определяется влияние применения суперпластификатора С-3 на физико-механические, технологические и огневые свойства жаростойкого вяжущего.
В четвертой главе проводятся физико-химические исследования жаростойкого вяжущего, методами рентгенофазового и дериватографического анализов выявляется фазовый состав разработанного вяжущего и изменения в нем в зависимости от использования суперпластификатора С-3 после тепловлажностной обработки и сушки, а так же после обжига.
В пятой главе подбирается состава жаростойкого бетона, с применением оптимизации гранулометрического состава заполнителя и его соотношения с вяжущим. Методами компьютерного моделирования производится тепловой расчет температурных полей внутри футеровки вагонетки при первом обжиге ее элементов. Устанавливается вероятность прогрева элементов футеровки из жаростойкого бетона до температур окончания формирования свойств материала.
В шестой главе, согласно действующим нормативам, исследуются физико-механические и огневые свойства оптимальных составов разработанного жаростойкого бетона.
В каждой главе проводится анализ литературных источников относящихся к теме исследования, представленной в главе.
В приложениях приводятся экономическая оценка и акты промышленных испытаний разработанного жаростойкого бетона.
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1.  Для разработки жаростойкого бетона был произведен анализ требований предъявляемых к футеровкам, изучены данные по применению в их качестве жаростойкого бетона, определены материалы и методы для их изготовления. Проведены активные и пассивные эксперименты по подбору жаростойкого вяжущего, с использованием математико-статистических методов планирования. Получены математические модели адекватно описывающие зависимость прочностных свойств жаростойкого вяжущего от его состава. Для математической обработки экспериментальных данных применялись статистические приложения для ЭВМ, в том числе специально разработанные программы.
2.  Выявлено, что наиболее значимыми факторами, влияющими на основные свойства вяжущего и бетона на его основе, являются характеристики жидкого стекла и шлака. Установлена зависимость основных физико-механических характеристик жаростойкого вяжущего от расходов жидкого стекла и шлака. Определено, что оптимальное соотношение расхода жидкого стекла к массе шлака составляет 0,52.
3.  Исследовано влияние щелочности среды на прочностные характеристики вяжущего и сроки его схватывания. Введение до 0,2 частей от массы шлака 40%-го раствора гидроксида натрия, приводит к увеличении) прочности вяжущего после пропарки и сушки на 45%. Установлено, что введение гидроксида натрия приводит к изменению сроков схватывания вяжущего с 5 до 48 минут для начала и с 22 до 132 минут для конца схватывания.
4.  Изучено влияние суперпластификатора С-3 на реологические свойства вяжущего. Установлено, что при введение суперпластификатора подвижность вяжущего на основе жидкого стекла увеличивается на 25%, сроки схватывания удлиняются на 10%.
5.  Рентгенофазовые и дериватографические анализы выявили, что в результате реакции между жидким стеклом и шлаком, в присутствии гидроксида натрия без суперпластификатора С-3 образуется в основном аморфная фаза по- лимеризовавшегося геля кремнекислоты с незначительным количеством низкоосновных гидросиликатов кальция, представленных, в основном, тобермори- топодобными гидросиликатами. Введение же в смесь суперпластификатора С- 3, приводит к образованию хорошо закристаллизованной структуры, представленной гидросиликатами кальция — гиролитом и трускоттитом.
6.  В результате проведенных исследований разработаны оптимальные составы жаростойкого бетона с температурой применения до 1100°С и прочностью после пропарки и сушки 38 МПа, после обжига при температуре 800- 1100°С до 55 МПа, без снижения прочности в этом интервале температур.
7.  Оптимизация гранулометрического состава заполнителя для разработанного жаростойкого бетона, позволила снизить расход вяжущего в бетоне на 25%, без потерь прочностных и технологических характеристик. Оптимальное соотношение фракций 5,0-2,5, 1,25-0,63, 0,315-0,14 составит по массе 9:4:1 соответственно.
8.  Проведен теплотехнический расчет первого обжига футеровки вагонетки с использованием метода компьютерного моделирования. Установлено, что футеровочные элементы из разработанного жаростойкого бетона полностью прогреются в период первого обжига до температуры образования керамической связки - 800-1000°С, тем самым закончив формирования своих свойств.
9.  Основные физико-механические свойства жаростойкого бетона изучены для составов с применением и без применения суперпластификатора С-3. Установлено, что бетон на основе вяжущего с применением суперпластификатора С-3, обладает на 20% большей прочностью после пропарки и сушки, и на 35-40% большей прочностью после обжига, по сравнению с бетоном на основе вяжущего без применения суперпластификатора, его относительная линейная усадка ниже и не достигает 0,5%, температура деформации под нагрузкой выше в среднем на 5°С, термостойкость достигает 65 циклов нагревания- охлаждения.
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