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Ìåòîäîì ìîêðîãî èçìåëü÷åíèÿ â äèñêîâîé øàðîâîé ìåëüíèöå ïîëó÷åíû âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûå êåðà-
ìè÷åñêèå âÿæóùèå ñóñïåíçèè (ÂÊÂÑ) íà îñíîâå áîÿ ôàðôîðîâûõ ýëåêòðîèçîëÿòîðîâ è ïåðëèòà ñ îáúåì-
íîé êîíöåíòðàöèåé òâåðäîé ôàçû äî 70 % è òðåáóåìûìè ðåîòåõíîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ïîëóôàáðè-
êàò, ïîëó÷åííûé ìåòîäîì øëèêåðíîãî ëèòüÿ è öåíòðîáåæíûì ôîðìîâàíèåì, õàðàêòåðèçóåòñÿ èñõîäíîé

ïîðèñòîñòüþ 20–22 % è óñàäêîé ïðè ñóøêå ìåíåå 0,05 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÂÊÂÑ, ïåðëèò, ìîêðîå èçìåëü÷åíèå, ðåîòåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà, äèñïåðñíîñòü,
øëèêåðíîå ëèòüå, öåíòðîáåæíîå ôîðìîâàíèå, óñàäêà ïðè ñóøêå.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ òåõíîëîãèè, ñâÿçàííûå ñ ïî-
ëó÷åíèåì è ïðèìåíåíèåì ÂÊÂÑ, äîñòàòî÷íî

èíòåíñèâíî ðàçâèâàëèñü è ñîâåðøåíñòâîâàëèñü
ïðåèìóùåñòâåííî â îáëàñòè ôîðìîâàííûõ è íå-
ôîðìîâàííûõ îãíåóïîðîâ [1–5]. Ìåæäó òåì îíè
óæå ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè èëè ìîãóò áûòü íå
ìåíåå ýôôåêòèâíûìè â îáëàñòè ïîëó÷åíèÿ ðàçíî-
îáðàçíûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî èçäåëèé èç
êâàðöåâîé êåðàìèêè èçãîòàâëèâàåòñÿ ñ ïðèìåíå-
íèåì ÂÊÂÑ êâàðöåâîãî ñòåêëà èëè ïëàâëåíîãî
êâàðöà [6, 7]. Ðàíåå áûëà ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü
ÂÊÂÑ ïðèìåíèòåëüíî ê ïîëó÷åíèþ êîðóíäîâîé
êåðàìèêè [2, ñ. 480], êåðàìèêè íà îñíîâå ìóëëèòà,
êîðóíäîöèðêîíà [3, ñ. 141]. Âåñüìà ýôôåêòèâíû
ÂÊÂÑ ïðèìåíèòåëüíî ê òåõíîëîãèè âûñîêîãëèíî-
çåìèñòîé êåðàìèêè (89–91 % Al2O3). Íà îñíîâå
ÂÊÂÑ áîêñèòà åå íóëåâàÿ îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü
áûëà äîñòèãíóòà ïðè òåìïåðàòóðå îáæèãà
1400–1450 îÑ [4, ñ. 224], ÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå,
÷åì â òðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ.

ÀÊÒÓÀËÜÍÎÑÒÜ ÇÀÄÀ×È

Ïî íàøèì ïðåäïîëîæåíèÿì, â îáëàñòè êåðàìè÷å-
ñêîãî ïðîèçâîäñòâà ñóùåñòâóåò âåñüìà îáøèðíûé
ïî îáúåìàì ïðîèçâîäñòâà êëàññ èçäåëèé, ïðè èç-
ãîòîâëåíèè êîòîðûõ ïîñðåäñòâîì ïðèìåíåíèÿ
òåõíîëîãèé íà îñíîâå ÂÊÂÑ ìîæåò áûòü äîñòèã-
íóò çíà÷èòåëüíûé òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé ýô-
ôåêò. Ðå÷ü èäåò î ïðîèçâîäñòâå íå òîëüêî ðÿäîâûõ
èëè ñðåäíèõ, íî è êðóïíîãàáàðèòíûõ ôàðôîðîâûõ
èçîëÿòîðîâ, ôîðìóåìûõ ïðåèìóùåñòâåííî èç ïëà-
ñòè÷íûõ ìàññ [8–11] è õàðàêòåðèçóþùèõñÿ çíà÷è-

òåëüíîé ìàññîé (äî 1500 êã), âûñîòîé äî 3 è
äèàìåòðîì äî 2 ì. Ñ ó÷åòîì çíà÷èòåëüíûõ óñàäîê
òàêèõ èçäåëèé ïðè ñóøêå (5–6 %) è îáæèãå (äî
15 %) èõ ïðîèçâîäñòâî ñâÿçàíî ñ òåõíîëîãè÷åñêè-
ìè ïðîáëåìàìè è çíà÷èòåëüíûìè ïîòåðÿìè çà
ñ÷åò áðàêà. Âñëåäñòâèå ýòîãî öåíà òàêîé è äàæå
çíà÷èòåëüíî ìåíåå ãàáàðèòíîé ýëåêòðîèçîëÿòîð-
íîé ïðîäóêöèè äîñòèãàåò 250–300 òûñ. ðóá. çà
òîííó [12, 13], ÷òî â 40–50 ðàç âûøå öåíû áëèç-
êèõ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó òðàäèöèîííûõ øà-
ìîòíûõ îãíåóïîðîâ, îáæèãàåìûõ ïðè òåõ æå òåì-
ïåðàòóðàõ, ÷òî è ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé ôàðôîð [8].
Äëÿ ôîðìîâàíèÿ ïîäîáíûõ ôàðôîðîâûõ èçäåëèé
ñî ñëîæíîé ôîðìîé ïðèìåíÿþò òàêæå øëèêåðíîå
ëèòüå, êîòîðîå ñâÿçàíî ñ àíàëîãè÷íûìè ïðîáëå-
ìàìè.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÂÊÂÑ ñîîòâåòñòâóþùåãî
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íà îñ-
íîâå ïðåäâàðèòåëüíî èçãîòîâëåííîãî ñïåêà èëè,
÷òî áîëåå ýôôåêòèâíî ñ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ, íà îñíîâå áîÿ è áðàêà àíàëîãè÷íûõ
ïî õèìèêî-ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó èçäåëèé. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò ìíîãîëåòíÿÿ çàâîä-
ñêàÿ ïðàêòèêà ïðèìåíåíèÿ îáîææåííîãî ôàðôî-
ðîâîãî áîÿ â òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîä-
ñòâà ýòîé ïðîäóêöèè. Èçâåñòíî, íàïðèìåð, ÷òî â
ñîñòàâå ôàðôîðîâûõ ìàññ äëÿ âûñîêîâîëüòíûõ
èçîëÿòîðîâ ñîäåðæàíèå ôàðôîðîâîãî áîÿ íàõî-
äèòñÿ â ïðåäåëàõ 5–20 % [8, ñ. 63], â ãëàçóðÿõ —
19–29 % [8, ñ. 72]. Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ î÷åâè-
äåí çíà÷èòåëüíûé âûõîä áðàêà â ïðîèçâîäñòâå
èçîëÿòîðîâ.

Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî òåõíîëîãèè, îñíîâàííûå
íà ÂÊÂÑ, â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîãóò îêàçàòüñÿ ýôôåê-
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òèâíûìè â äîâîëüíî îáøèðíîé îáëàñòè ïðîèçâîä-

ñòâà èçäåëèé èç ïîëóôàðôîðà è òâåðäîãî ôàÿíñà

[10, 11]. Ñ ó÷åòîì ïîíèæåííûõ òðåáîâàíèé ïî âî-

äîïîãëîùåíèþ (3–5 % äëÿ ïîëóôàðôîðà è

10–12 % äëÿ òâåðäîãî ôàÿíñà) ýòè õàðàêòåðèñòè-

êè ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ïðè ïîíèæåííûõ òåì-

ïåðàòóðàõ îáæèãà è íåçíà÷èòåëüíûõ óñàäêàõ ïî

ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè òåõíîëîãèÿìè.

Ïî àíàëîãèè ñ êëàññèôèêàöèåé òèïîâ îãíå-

óïîðîâ ïî èõ õèìèêî-ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó [5,

ñ. 47] ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå êåðàìè÷å-

ñêèå ìàòåðèàëû íàìè èìåíîâàíû êàê àëþìîñèëè-

êàòíûå, à åùå áîëåå êîíêðåòíî â ýòîì êëàññå îíè

îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå ïîëóêèñëûõ, ñîäåðæàùèõ îò

14 äî 28 % Al2O3 è îò 65 äî 85 % SiO2 [5]. Ìåæäó

òåì äëÿ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ àíàëîãè÷íîãî

õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ïîëó÷åííûõ èç îòíîñè-

òåëüíî âûñîêîäèñïåðñíûõ ôîðìîâî÷íûõ ñèñòåì

ñóùåñòâóþò è òðàäèöèîííûå èõ íàèìåíîâàíèÿ:

ôàðôîð, ïîëóôàðôîð, ôàÿíñ, ìàéîëèêà è èì ïî-

äîáíûå. Âñå îíè îòíîñÿòñÿ òàêæå ê áîëåå øèðîêî-

ìó è îáîáùàþùåìó êëàññó «òîíêàÿ êåðàìèêà»

[10, 11].

Óñëîâíî ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü, ÷òî ýôôåê-

òèâíîñòü òåõíîëîãèè íà îñíîâå ÂÊÂÑ â ðàññìàòðè-

âàåìîé îáëàñòè ìîæåò ñóììèðîâàòüñÿ èç ñëåäóþ-

ùèõ ñîñòàâëÿþùèõ. Èñõîäíûå ëèòåéíûå ôîðìî-

âî÷íûå ñèñòåìû (ÂÊÂÑ) áóäóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ

ñóùåñòâåííî ìåíüøåé èñõîäíîé âëàæíîñòüþ ïî

ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ïëàñòè÷íûìè ìàññà-

ìè èëè ñóñïåíçèÿìè äëÿ øëèêåðíîãî ëèòüÿ. Ïîëó-

ôàáðèêàò, ïîëó÷åííûé èç ÂÊÂÑ ìåòîäàìè øëè-

êåðíîãî ëèòüÿ èëè öåíòðîáåæíîãî ôîðìîâàíèÿ,

áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ íå òîëüêî çíà÷èòåëüíî

ìåíüøåé èñõîäíîé ïîðèñòîñòüþ, íî è çíà÷èòåëü-

íî (â äåñÿòêè ðàç!) ìåíüøåé óñàäêîé ïðè ñóøêå ïî

ñðàâíåíèþ ñ ýòèìè ïîêàçàòåëÿìè àíàëîãè÷íûõ

øëèêåðíûõ îòëèâîê èëè èçäåëèé ïëàñòè÷åñêîãî

ôîðìîâàíèÿ. Óñàäêè ïðè ñïåêàíèè òàêæå áóäóò â

1,5–2,0 ðàçà ïîíèæåíû. Ñ ó÷åòîì èìåþùåéñÿ

25-ëåòíåé çàâîäñêîé ïðàêòèêè ïðîèçâîäñòâà

êðóïíîãàáàðèòíûõ êâàðöåâûõ îãíåóïîðîâ, ïðîèç-

âîäèìûõ ïî öåíòðîáåæíîé òåõíîëîãèè [1–4],

ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî áîëüøèíñòâî ìàññèâ-

íûõ èçîëÿòîðîâ, èìåþùèõ ôîðìó òåë âðàùåíèÿ è

ôîðìóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåèìóùåñòâåííî

èç ïëàñòè÷íûõ ìàññ, ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû òà-

êèì æå öåíòðîáåæíûì ñïîñîáîì. Ýòîò ñïîñîá ïî

ñðàâíåíèþ ñ âåñüìà òðóäîåìêèìè òðàäèöèîííû-

ìè ìîæåò èìåòü çíà÷èòåëüíûå òåõíèêî-ýêîíîìè-

÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà.

Îäíî èõ íàïðàâëåíèé â íàñòîÿùèõ èññëåäîâà-

íèÿõ ñîñòîèò â çíà÷èòåëüíîì (íà 200–250 °Ñ) ïî-

íèæåíèè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû îáæèãà ìàòåðèà-

ëîâ, ÷òî äîñòèãàåòñÿ íå òîëüêî ïîâûøåííîé äèñ-

ïåðñíîñòüþ ÂÊÂÑ, íî è ïîäáîðîì ñîñòàâà,

õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðîé
ñïåêàíèÿ (äî âîäîïîãëîùåíèÿ �0,5 %). Ñîãëàñíî
äàííûì [4, ñ. 205], òàêîå çíà÷èòåëüíîå ïîíèæå-
íèå êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû ïðîöåññà ñîïðîâîæäà-
åòñÿ óìåíüøåíèåì ýíåðãîçàòðàò íå ìåíåå ÷åì â
3–4 ðàçà.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïîëó÷åíèþ òîíêîêåðàìè÷å-
ñêèõ ïîëóôàðôîðîâûõ ëèòåéíûõ ñèñòåì ýôôåê-
òèâíîñòü ïîëó÷åíèÿ è ïðèìåíåíèÿ â èõ ñîñòàâå
ÂÊÂÑ îòîùàþùèõ êîìïîíåíòîâ (êâàðöåâûé ïåñîê
è ïåãìàòèò) áûëà ïîêàçàíà åùå â 90-õ ãîäàõ ïðî-
øëîãî âåêà [3, ñ. 199–204]. Áûëî íå òîëüêî äîñòèã-
íóòî ïîâûøåíèå ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïðè
çíà÷èòåëüíîì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ
êåðàìèêè, íî è óâåëè÷åíà åå òåðìîñòîéêîñòü çà
ñ÷åò çíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ òåïëîâîãî ðàñ-
øèðåíèÿ [3, ñ. 202]. Åñëè â ïðåäøåñòâóþùåì èñ-
ñëåäîâàíèè [3] ïëàñòè÷íûå (ãëèíèñòûå) êîìïî-
íåíòû ââîäèëè â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ñîâìåñòíî ñ
ìîêðîìîëîòîé îòîùàþùåé ÷àñòüþ, òî â íàñòîÿ-
ùåì èññëåäîâàíèè áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïîëó-
÷åíèÿ ÂÊÂÑ íà îñíîâå òâåðäîé ôàçû (áîé êåðàìè-
êè èëè ñïåê), âêëþ÷àþùåé âñå êîìïîíåíòû òîíêî-
êåðàìè÷åñêîãî ñîñòàâà.

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÈÑÕÎÄÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëè
áîé (áðàê) îáîææåííûõ êàê ãëàçóðîâàííûõ, òàê è
íåãëàçóðîâàííûõ ýëåêòðîôàðôîðîâûõ èçäåëèé,
ïðîèçâîäèìûõ â ÎÎÎ «ÊÄÑ – Ëèïåöê» è õàðàêòå-
ðèçóþùèõñÿ âîäîïîãëîùåíèåì íèæå 0,7 % ïðè
çíà÷åíèè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå �èçã â
ïðåäåëàõ 30–40 ÌÏà. Ìàòåðèàëû ýòîãî êëàññà ñî-
ãëàñíî ÃÎÑÒ 20419 (ìàòåðèàëû êåðàìè÷åñêèå
ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå) îòíîñÿòñÿ ê ïîäãðóïïå 110
— ñèëèêàòíûé ôàðôîð (ìàññîâàÿ äîëÿ Al2O3 äî
30 %). Äëÿ âûñîêîâîëüòíîãî ïîëåâîøïàòîâîãî
ôàðôîðà ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ îêñèäîâ îáû÷íî
ñëåäóþùåå, ìàñ. %: Al2O3 20–24, SiO2 70–75,
K2O + Na2O 4–6 [10, 11]. Õàðàêòåðíàÿ îñîáåí-
íîñòü ýëåêòðîêåðàìèêè, ïðîèçâîäèìîé â ÎÎÎ
«ÊÄÑ – Ëèïåöê» — íàëè÷èå â åå ñîñòàâå êðîìå
òðàäèöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ äîáàâêè äèîïñèäà
(12–15 %), ñïîñîáñòâóþùåãî ïîíèæåíèþ òåìïå-
ðàòóðû ñïåêàíèÿ ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå
ñûðüÿ èñïîëüçîâàíû ïîðîäû Þæíîãî Ïðèáàéêà-
ëüÿ, êîòîðûå ñîäåðæàò 54–57 % SiO2, 23–26 %
CaO, 13–14 % MgO [14]. Íàøèìè èññëåäîâàíèÿìè
óñòàíîâëåíî, ÷òî äèîïñèäîâàÿ ïîðîäà õàðàêòåðè-
çóåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè (äî 7,5 %) ïîòåðÿìè ìàññû
ïðè òåðìîîáðàáîòêå (ðèñ. 1).

Ìàêñèìàëüíûå ïîòåðè ìàññû, çàâèñÿùèå îò
ñîäåðæàíèÿ â ïîðîäå êàðáîíàòîâ êàëüöèÿ è ìàã-
íèÿ, îòìå÷àþòñÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
500–800 °Ñ. Ñàì ïî ñåáå äèîïñèä íå îáðàçóåò ðàñ-
ïëàâà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, íî â ñìåñè ñ äðó-
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ãèìè êîìïîíåíòàìè â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ
ëåãêîïëàâêèõ ýâòåêòèê ýôôåêòèâíî ñíèæàåò òåì-
ïåðàòóðó îáðàçîâàíèÿ æèäêîé ôàçû.

Åñëè îöåíèâàòü ñîñòàâ èñõîäíîãî ìàòåðèàëà ñ
òî÷êè çðåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé è óñëîâèé ïîëó÷å-
íèÿ ÂÊÂÑ, òî åãî îñîáåííîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî
îí â îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ñîäåðæèò íå
òîëüêî êèñëûå (SiO2) èëè àìôîòåðíûå (Al2O3), íî è
îñíîâíûå îêñèäû (CaO, MgO). Ïðè ýòîì êàæäûé
èç îêñèäîâ èìååò ñïåöèôè÷åñêèé õàðàêòåð âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ äèñïåðñèîííîé ñðåäîé ÂÊÂÑ (âî-
äîé), ÷òî âëèÿåò íà õàðàêòåðèñòèêó ÂÊÂÑ è îòëèâ-
êè íà èõ îñíîâå. Äëÿ ñòîëü ñëîæíûõ ñèñòåì ñ «ïî-
ëÿðíûìè» îêñèäàìè (SiO2 + CaO èëè MgO)
õàðàêòåðåí ýôôåêò ãåòåðîêîàãóëÿöèè. Ñ ó÷åòîì
ïðåäøåñòâóþùèõ èññëåäîâàíèé ïðåäïîëàãàëè,
÷òî çíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå ðåîòåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ èçó÷àåìûõ ÂÊÂÑ ìîæåò áûòü äîñòèã-
íóòî ââåäåíèåì â èõ ñîñòàâ äîïîëíèòåëüíîãî êîì-
ïîíåíòà — âûñîêîäèñïåðñíîãî ïåðëèòà.

Ïðîâåäåííûå â ïðåäøåñòâóþùèå ãîäû èññëå-
äîâàíèÿ ïî ïîëó÷åíèþ ÂÊÂÑ ïåðëèòà ïîêàçàëè
ïåðñïåêòèâíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ ñàìûõ ðàç-
ëè÷íûõ íàïðàâëåíèé ñèëèêàòíîãî ìàòåðèàëîâå-
äåíèÿ [1, 2, 4, 15]. Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü èñ-
ñëåäîâàíèé ïî ïîëó÷åíèþ ÂÊÂÑ ïåðëèòà è èõ ïðè-
ìåíåíèþ â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà êåðàìè÷åñêèõ
ìàññ ñîñòîèò íå òîëüêî â âîçìîæíîñòè ñóùåñòâåí-
íîãî ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû îáæèãà èçäåëèé
òåõíè÷åñêîé êåðàìèêè, íî è â ýôôåêòèâíîì ïðè-
ìåíåíèè äëÿ äðóãèõ ñôåð. Èçâåñòíî, íàïðèìåð,
÷òî íà îñíîâå ïåðëèòà ñèíòåçèðîâàíû ðàçëè÷íûå
ïðîìûøëåííûå ñòåêëà äëÿ ïðîèçâîäñòâà íèçêî-
âîëüòíûõ èçîëÿòîðîâ ýëåêòðîñåòåé. Íà îñíîâå
ïåðëèòà ïîëó÷åíû òàêæå ñèòàëëû (ñòåêëîêåðàìè-
êà), õàðàêòåðèçóþùèåñÿ òâåðäîñòüþ âûøå, ÷åì ó
ñòàëè [16].

Ïåðëèòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àëþìîñèëèêàò-
íûå âóëêàíè÷åñêèå ñòåêëà, îáðàçóþùèåñÿ ïðè
èçâåðæåíèè ãîðíûõ ïîðîä. Îíè ñîäåðæàò â îñíîâ-
íîì àìîðôíîå (ñòåêëîîáðàçíîå) âåùåñòâî, îáðà-

çîâàííîå èç çàãóñòåâøåé, íî íå çàêðèñòàëëèçî-

âàâøåéñÿ ñèëèêàòíîé ìàãìû [15, 16]. Îñîáåí-

íîñòü ïåðëèòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè â èõ ñòðóê-

òóðå ãèäðàòèðîâàííîé âîäû, ñîäåðæàíèå êîòîðîé

îðèåíòèðîâî÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåðåé ìàññû ïðè

ïðîêàëèâàíèè (~4 %). Èñõîäíûé ïåðëèò õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ îïðåäåëåííîé (îáû÷íî äî 6 %) îòêðûòîé

ïîðèñòîñòüþ. Èñòèííàÿ ïëîòíîñòü ïåðëèòà

2,35 ã/ñì3, áîÿ êåðàìèêè 2,65 ã/ñì3.

Ïåðëèòû ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó áëèçêè ê ïî-

ëåâûì øïàòàì — îäíîìó èç òðåõ áàçîâûõ ñûðüå-

âûõ êîìïîíåíòîâ ìàññ äëÿ ýëåêòðîôàðôîðà. Ñî-

ãëàñíî äàííûì [8, 10, 11], ïîëåâûå øïàòû èëè

ïåãìàòèòû ÷àùå âñåãî ñîäåðæàò, ìàñ. %: SiO2

65–75, Al2O3 10–20, Na2O + K2O 10–18. Ïðåèìó-

ùåñòâî ïåðëèòà êàê êîìïîíåíòà ÂÊÂÑ äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ àëþìîñèëèêàòíîé êåðàìèêè ñîñòîèò â åãî

ñòåêëîîáðàçíîé ñòðóêòóðå, ñïîñîáñòâóþùåé óñêî-

ðåíèþ ïðîöåññà ìîêðîãî èçìåëü÷åíèÿ è â âîç-

ìîæíîñòè öåëåíàïðàâëåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñî-

äåðæàíèÿ â ñóñïåíçèÿõ óëüòðàäèñïåðñíûõ ÷àñ-

òèö. Ïîñëåäíèå, êàê ýòî áóäåò ïîêàçàíî â

íàñòîÿùåé ñòàòüå, âûïîëíÿþò ñòàáèëèçèðóþùóþ

ðîëü äëÿ ÂÊÂÑ ñëîæíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Êðîìå òîãî, ïåðëèòû â äàííîì ñëó÷àå ðàññìàòðè-

âàþòñÿ è â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà, ñïîñîáñòâóþùå-

ãî çíà÷èòåëüíîìó ïîíèæåíèþ òåìïåðàòóðû îá-

æèãà ìàòåðèàëà.

Â òàáëèöå ïðèâåäåí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñõîä-

íûõ ìàòåðèàëîâ (áîé êåðàìèêè, ïåðëèò) è ÂÊÂÑ

ñìåøàííîãî ñîñòàâà (80 % êåðàìèêè + 20 % ïåð-

ëèòà). Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ ÂÊÂÑ õèìè÷å-

ñêèé ñîñòàâ ìàòåðèàëîâ (â îñîáåííîñòè áîÿ êåðà-

ìèêè) îòëè÷àåòñÿ âåñüìà ñëîæíûì ñîñòàâîì ââè-

äó òîãî, ÷òî ñîäåðæèò íå òîëüêî êèñëûé (SiO2) è

àìôîòåðíûé îêñèä (Al2O3), íî è ùåëî÷íûå (Na2O,

K2O) è îñíîâíûå (MgO, ÑàÎ) îêñèäû. Êàæäàÿ èç

ãðóïï ïåðå÷èñëåííûõ îêñèäîâ îêàçûâàåò ñïåöè-

ôè÷åñêîå âëèÿíèå íà òåõíîëîãèþ ïîëó÷åíèÿ

ÂÊÂÑ è èõ ðåîòåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ýòî îò-

ðàæåíî â èçâåñòíîé êëàññèôèêàöèè ÂÊÂÑ

[1, 3, 5], îñíîâàííîé íà ïîêàçàòåëå èîííîãî ïî-

òåíöèàëà (ÈÏ) ýëåìåíòà, îïðåäåëÿåìîãî êàê çà-

ðÿä èîíà z ê èîííîìó ðàäèóñó r (ÈÏ = z/r). Â òàá-

ëèöå ïðèâåäåíû íå òîëüêî ïîêàçàòåëè ÈÏ äëÿ

èîíîâ òåõ îêñèäîâ, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò â ñîñòà-

âå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, íî è îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ

èõ ÈÏ â îáùåì (ñóììàðíîì) åãî ïîêàçàòåëå.

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â ëèòåðàòóðå ïðèâîäÿòñÿ ðàç-

ëè÷íûå çíà÷åíèÿ èîííûõ ðàäèóñîâ (ïî Ãîëüä-

øìèäòó, Ïîëèíãó, Áåëîâó è äð.), â êà÷åñòâå ÈÏ

ïðèâåäåíû åãî óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ, ïðåäëî-

æåííûå â ðàáîòå [5, ñ. 127].

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî îáà èñõîäíûõ ìàòå-

ðèàëà — áîé êåðàìèêè è ïåðëèò õàðàêòåðèçóþòñÿ

ñóììàðíûì ñîäåðæàíèåì SiO2 è Al2O3 îêîëî 90 %.
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Ýòè îêñèä,û îòëè÷àþòñÿ ìàêñèìàëüíûìè ïîêàçà-

òåëÿìè ÈÏ, è èõ ñóììàðíàÿ äîëÿ â íåì ñîñòàâëÿåò

97,3 è 98,3 % äëÿ êåðàìèêè è ïåðëèòà ñîîòâåòñò-

âåííî. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà âåñüìà ñëîæíûé ñî-

ñòàâ ÂÊÂÑ íà îñíîâå ïðèíÿòûõ ìàòåðèàëîâ, ñî-

ãëàñíî êëàññèôèêàöèè êåðàìè÷åñêèõ âÿæóùèõ

[1, 3, 5] îíè îòíîñÿòñÿ ê êëàññó êèñëîòíî-àìôî-

òåðíûõ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷åíèåì ÈÏ

60–85. Ïðè ýòîì ÈÏ ïåðëèòà ïðèáëèæàåòñÿ ê åãî

íèæíåìó çíà÷åíèþ äëÿ êèñëûõ ÂÊÂÑ (85–100).

Èñõîäÿ èç ïðîàíàëèçèðîâàííûõ äàííûõ, ïðè ïî-

ñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîëó÷åíèþ ÂÊÂÑ

ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ïðè îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷å-

ñêîãî ïðîöåññà ìîæíî ïîëó÷èòü èõ ñ âûñîêîé îáú-

åìíîé êîíöåíòðàöèåé ÑV è óäîâëåòâîðèòåëüíûìè

ðåîòåõíîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Äëÿ ÂÊÂÑ äàí-

íîãî êëàññà ÷àùå âñåãî îòìå÷àåòñÿ òèêñîòðîï-

íî-äèëàòàíòíûé õàðàêòåð òå÷åíèÿ [1–4].

Êàðäèíàëüíîå îòëè÷èå èññëåäóåìûõ â íàñòîÿ-

ùåé ðàáîòå ÂÊÂÑ îò ðàíåå èçó÷åííûõ [1–4] ñîñòî-

èò â òîì, ÷òî èõ òâåðäàÿ ôàçà ñîäåðæèò çíà÷èòåëü-

íîå êîëè÷åñòâî íå òîëüêî ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ

(ÑàÎ, MgO), íî è ùåëî÷íûõ (Na2O, K2O) îêñèäîâ.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûìè îêñèäàìè àëþìîñèëè-

êàòíûõ ÂÊÂÑ (SiO2, Al2O3) ùåëî÷íûå îêñèäû õà-

ðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ðàñòâîðè-

ìîñòüþ è âûñîêèì pH ðàñòâîðîâ [5, ñ. 128]. Íå-

ñìîòðÿ íà òî ÷òî ùåëî÷íûå èëè îñíîâíûå îêñèäû

â ñîñòàâå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ íàõîäÿòñÿ â ñâÿ-

çàííîì ñîñòîÿíèè, îíè îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå

âëèÿíèå êàê íà òåõíîëîãèþ ïîëó÷åíèÿ ÂÊÂÑ, òàê

è íà èõ ðåîòåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Â ðàññìàòðèâàåìîì àñïåêòå çàñëóæèâàþò

âíèìàíèÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ðåàëèçàöèè ïðèíöè-

ïîâ ïîëó÷åíèÿ ÂÊÂÑ ïðèìåíèòåëüíî ê èçãîòîâëå-

íèþ âûñîêîäèñïåðñíûõ è äîñòàòî÷íî êîíöåíòðè-

ðîâàííûõ (CV = 0,59) ñòåêîëüíûõ ñóñïåíçèé [17].

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà ïðèìåíÿëè áîé

òàðíîãî ñòåêëà, ñîäåðæàùåãî, ìàñ. %: SiO2 72,

Na2O 14, MgO + CaO 11. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî

ïðè èçìåëü÷åíèè è ïîñëåäóþùåì ñòàðåíèè

ñóñïåíçèé â ñèñòåìå ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå
«âûùåëà÷èâàíèå» ñòåêëà ñ îáðàçîâàíèåì íà ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèö ãåëÿ êðåìíåêèñëîòû è ðàñòâî-
ðèìîãî ñèëèêàòà íàòðèÿ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêóþ ñòàáèëèçàöèþ ñóñïåíçèé [17].
Óêàçàííîå õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñîïðîâî-
æäàåòñÿ ïîâûøåíèåì pH äî 12,1 [17]. Âûñîêèé
óðîâåíü ùåëî÷íîñòè æèäêîé ôàçû ñóñïåíçèé îáó-
ñëîâëåí òåì, ÷òî îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòà-
òî÷íî êîíöåíòðèðîâàííûé ðàñòâîð ñèëèêàòà íà-
òðèÿ (àíàëîã íàòðèåâîãî æèäêîãî ñòåêëà) ñ ìîäó-
ëåì 2,9 [17]. Òâåðäàÿ ôàçà òàêîãî ðàñòâîðà
ñîñòîèò èç 74 % SiO2 è 26 % Na2O.

Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííî ìåíüøåå ñîäåðæà-
íèå ùåëî÷íûõ è îñíîâíûõ îêñèäîâ â èçó÷àåìûõ
íàìè ìàòåðèàëàõ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è â
ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ ÂÊÂÑ ðàññìàòðèâàåìûõ ñî-
ñòàâîâ âîçìîæíî ïðîòåêàíèå ïîäîáíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ. Ïîñëåäíåå ìîæåò îêàçûâàòü çíà÷èòåëü-
íîå âëèÿíèå íå òîëüêî íà êèíåòèêó ïðîöåññà èç-
ìåëü÷åíèÿ è ðåîòåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ÂÊÂÑ,
íî è íà èõ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå (ïîëèìåðèçàöèþ).

Èñõîäíûå ìàòåðèàëû — áîé áðàêîâàííûõ èç-
äåëèé è ïåðëèò (ôðàêöèÿ 1–3 ìì) ïîäâåðãàëè
ïðåäâàðèòåëüíîìó ñóõîìó äðîáëåíèþ è èçìåëü÷å-
íèþ â âåðòèêàëüíîé ìåëüíèöå äèíàìè÷åñêîãî ñà-
ìîèçìåëü÷åíèÿ (ã. Âëàäèêàâêàç). Äèñïåðñíîñòü è
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Ðèñ 2. Èíòåãðàëüíûå êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî
ðàçìåðàì èñõîäíîãî èçìåëü÷åííîãî áîÿ êåðàìèêè (1) è
ïåðëèòà (2)

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ïîêàçàòåëè èîííûõ ïîòåíöèàëîâ òâåðäîé ôàçû ÂÊÂÑ èçó÷åííûõ ñîñòàâîâ*

Îêñèä
Èîííûé

ïîòåíöèàë

Êåðàìèêà Ïåðëèò Ñìåñü ñ 20 % ïåðëèòà

ñîäåðæàíèå, % äîëÿ ÈÏ ñîäåðæàíèå, % äîëÿ ÈÏ ñîäåðæàíèå, % äîëÿ ÈÏ

SiO2 96,2 67 64,45 76 73,1 68,8 66,2

Al2O3 56,3 22 12,38 13,9 7,83 20,4 11,5

CaO 19,6 4 0,78 0,87 0,17 3,4 0,67

MgO 28,2 2,1 0,59 0,32 0,09 1,75 0,49

Na2O 10,35 0,7 0,07 4,6 0,48 1,48 0,15

K2O 7,5 3,4 0,25 3,6 0,27 3,44 0,26

Fe2O3 45,8 0,8 0,36 0,72 0,33 0,78 0,36

* ÈÏ êåðàìèêè 78,9, ïåðëèòà 82,3, ñìåñè ñ 20 % ïåðëèòà 79,6.



çåðíîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîäóêòîâ èçìåëü÷åíèÿ
ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Âèäíû ïîëèäèñïåðñíûé õà-
ðàêòåð ðñïðåäåëåíèÿ çåðåí â ìàòåðèàëå è äîñòà-
òî÷íî âûñîêîå ñîäåðæàíèå â íåì îòíîñèòåëüíî
ìåëêèõ ÷àñòèö ðàçìåðîì ìåíåå 0,1 ìì (îêîëî 43 è
65 % äëÿ êðèâûõ 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî). Ìèíè-
ìàëüíûå ðàçìåðû ÷àñòèö â ïîðîøêå 5–10 ìêì,
íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü èçìåëü÷åííîãî ìàòåðèàëà
1,19 è 1,10 ã/ñì3 äëÿ êðèâûõ 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî,
ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò èõ óïàêîâêè Êóï � 0,45.

ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÂÊÂÑ
È ÈÕ ÐÅÎÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ

Èññëåäîâàíèÿ ìîêðîãî èçìåëü÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ
ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ÂÊÂÑ ïðîâîäèëè â äâà ýòàïà.
Íà ïåðâîì ýòàïå íà îñíîâå êàæäîãî èç ìàòåðèà-
ëîâ (áîé êåðàìèêè èëè ïåðëèò) â ëàáîðàòîðíîé êå-
ðàìè÷åñêîé 50-ë øàðîâîé ìåëüíèöå ïîëó÷àëè èí-
äèâèäóàëüíûå ÂÊÂÑ ñ îïòèìàëüíûìè ïî äèñïåðñ-
íîñòè, êîíöåíòðàöèè è ðåîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì
ïàðàìåòðàìè. Ñ ó÷åòîì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìà-
òåðèàëîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ çíà÷èòåëüíûì ñî-
äåðæàíèåì ùåëî÷íûõ (îñíîâíûõ) îêñèäîâ (ñì.
òàáëèöó) ïðîöåññ ìîêðîãî èçìåëü÷åíèÿ îñóùåñòâ-
ëÿëè â ùåëî÷íîé îáëàñòè çíà÷åíèé pH (8,5–9,0).
Ïîñëå îêîí÷àíèÿ èçìåëü÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòüþ 20–24 ÷ ÂÊÂÑ îòäåëÿëè îò ìåëþùèõ òåë ñ
öåëüþ ñòàáèëèçàöèè è ïîäâåðãàëè ìåõàíè÷åñêî-
ìó ïåðåìåøèâàíèþ [1–4]. Ïðè íåîáõîäèìîñòè äî-
ïîëíèòåëüíî ââîäèëè ðàçæèæàþùèå äîáàâêè.

Íà îñíîâå èñõîäíûõ ÂÊÂÑ ìåòîäîì øëèêåðíî-

ãî ëèòüÿ ïîëó÷àëè îòëèâêè â âèäå áàëî÷åê ðàçìå-

ðàìè 12�12�80 ìì. Îïûòû ïî öåíòðîáåæíîìó

ôîðìîâàíèþ îáðàçöîâ â âèäå öèëèíäðîâ ñ íàðóæ-

íûì äèàìåòðîì 70 ìì ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè, ïîêàçàííîé â êíèãå

[3, ñ. 589]. Â ïðîöåññå ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäî-

âàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îòëè÷èòåëüíîé îñî-

áåííîñòüþ ÂÊÂÑ íà îñíîâå áîÿ êåðàìèêè (áåç ââå-

äåíèÿ ïåðëèòà) ÿâëÿåòñÿ èõ àãðåãàòèâíàÿ íåóñ-

òîé÷èâîñòü, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â çíà÷èòåëüíîì

ðîñòå ýôôåêòèâíîé âÿçêîñòè â ïðîöåññå õðàíåíèÿ

(â ïîêîå) èëè äàæå ïðîäîëæèòåëüíîãî ìåõàíè÷å-

ñêîãî ïåðåìåøèâàíèÿ.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ðåîòåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ïîäîáíûõ ÂÊÂÑ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä èõ ïðèìå-

íåíèåì äîïîëíèòåëüíî ââîäèëè äåôëîêóëèðóþ-

ùèå (ðàçæèæàþùèå) êîìïîçèöèîííûå äîáàâêè,

êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ñèíåðãåòè÷åñêèì ýô-

ôåêòîì èõ ïðèìåíåíèÿ [4, 18]. Åñëè â ïðîöåññå

ìîêðîãî èçìåëü÷åíèÿ äëÿ ðàçæèæåíèÿ ââîäèëè

äîáàâêè æèäêîãî ñòåêëà (îêîëî 0,1 % ïî òâåðäî-

ìó), òî íà ñòàäèè äîïîëíèòåëüíîé ñòàáèëèçàöèè

èñïîëüçîâàëè äîáàâêè Castament FS-20, îòíîñÿ-

ùèåñÿ ê ãðóïïå ïîëèêàðáîêñèëàòíûõ ýôèðîâ è

õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ýëåêòðîñòåðè÷åñêèì ìåõà-

íèçìîì ñòàáèëèçàöèè [4, 18]. Â ðÿäå ñëó÷àåâ äî-

ïîëíèòåëüíî ââîäèëè äîáàâêè ëèìîííîé êèñëîòû,

êîòîðûå â ñî÷åòàíèè ñ æèäêèì ñòåêëîì îêàçàëèñü

âåñüìà ýôôåêòèâíûìè äåôëîêóëÿíòàìè [4, 18,

19]. Ýôôåêòèâíîñòü ââåäåíèÿ äîáàâêè Castament

FS-20 ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 3 (êðèâàÿ 2).

Ñòàáèëèçèðîâàííàÿ ÂÊÂÑ õàðàêòåðèçóåòñÿ íå

òîëüêî ðåçêèì ñíèæåíèåì �ýô â îáëàñòè íèçêèõ è

ñðåäíèõ (äî 20 ñ–1) çíà÷åíèé ñêîðîñòè ñäâèãà, íî

è èçìåíåíèåì õàðàêòåðà òå÷åíèÿ — îò òèêñîòðîï-

íîãî ê òèêñîòðîïíî-äèëàòàíòíîìó. Ìåæäó êðèâû-

ìè 1 è 2 ðèñ. 3 â îáëàñòè · = 1�10 ñ–1 îòìå÷àåòñÿ

áîëåå ÷åì 30-êðàòíàÿ ðàçíèöà â ïîêàçàòåëÿõ �ýô.

Åñëè ìèíèìàëüíàÿ âÿçêîñòü ðàçðóøåííîé òèêñî-

òðîïíîé ñòðóêòóðû äëÿ êðèâîé 1 äîñòèãàåòñÿ ïðè
· � 500 ñ–1, òî äëÿ êðèâîé 2 — ïðè · � 5�10 ñ–1.

Ñóñïåíçèÿ ïîñëå äîïîëíèòåëüíîãî ðàçæèæåíèÿ è

ñòàáèëèçàöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé

äèëàòàíñèåé — ïðè 50-êðàòíîì óâåëè÷åíèè ñêî-

ðîñòè ñäâèãà (ñ 10 äî 500 ñ–1) åå �ýô âîçðàñòàåò

òîëüêî â 3 ðàçà (äî 0,75 Ïà·ñ). Òåõíîëîãè÷åñêèé

ýôôåêò äîïîëíèòåëüíîé ñòàáèëèçàöèè ñîñòîèò â

çíà÷èòåëüíîì ïîíèæåíèè ïîðèñòîñòè ëèòîãî ïî-

ëóôàáðèêàòà. Òàê, ïîðèñòîñòü øëèêåðíîé îòëèâ-

êè èç ÂÊÂÑ (êðèâûå 1 è 2, ðèñ. 3) ñîñòàâèëà 30 è

26 % ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ðåîòåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ

è ïðèäàíèÿ ñòàáèëüíûõ ñâîéñòâ ÂÊÂÑ íà îñíîâå

áîÿ êåðàìèêè áûë èçó÷åí âàðèàíò òåõíîëîãèè,

ïðåäóñìàòðèâàþùèé ââåäåíèå â èõ ñîñòàâ äîáà-
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ñêîðîñòè ñäâèãà · íà ýôôåêòèâíóþ
âÿçêîñòü �ýô (à) è íàïðÿæåíèå ñäâèãà P (á) ÂÊÂÑ íà îñ-
íîâå áîÿ êåðàìèêè (CV = 0,65) íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå
èçìåëü÷åíèÿ (1) è äîïîëíèòåëüíîãî ðàçæèæåíèÿ ââåäå-
íèåì äîáàâêè Castament FS-20 (2)



âîê ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷åííîé ÂÊÂÑ íà îñíîâå

ïåðëèòà, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçîâàëàñü âûñîêîé ñòà-

áèëüíîñòüþ ñâîéñòâ äàæå ïðè äëèòåëüíîì õðàíå-

íèè, áîëüøåé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé, ÷åì ñóñ-

ïåíçèÿ íà îñíîâå áîÿ êåðàìèêè, òèêñîòðîïíî-äè-

ëàòàíòíûì õàðàêòåðîì òå÷åíèÿ ïðè äîâîëüíî

íèçêîé âÿçêîñòè â îáëàñòè ñðåäíèõ ñêîðîñòåé

ñäâèãà. Ïîýòîìó ïîðèñòîñòü îòëèâêè íà åå îñíîâå

îêàçàëàñü çíà÷èòåëüíî íèæå (îêîëî 20 %).

Ïðè ïîñòàíîâêå íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé

ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ââåäåíèåì ÂÊÂÑ ïåðëèòà îêà-

æåòñÿ âîçìîæíûì äîñòèæåíèå ñòàáèëèçèðóþùå-

ãî ýôôåêòà, êîòîðûé ðàíåå áûë ðåàëèçîâàí ïðè

ââåäåíèè â ñîñòàâ áîêñèòîâûõ èëè êîðóíäîâûõ

ÂÊÂÑ âûñîêîäèñïåðñíîãî êâàðöåâîãî ñòåêëà

(ÂÄÊÑ) [3, 4, 18]. Ýòèì õîòåëè òàêæå ðåøèòü çàäà-

÷ó çíà÷èòåëüíîãî ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ñïåêà-

íèÿ ìàòåðèàëà. Ìåòîäîì ñìåøèâàíèÿ áûëè ïîäãî-

òîâëåíû ïðîáû ÂÊÂÑ êîìïîçèöèîííîãî ñîñòàâà ñ

ñîäåðæàíèåì 10, 20, 30, 50, 75 ìàñ. % ïåðëèòà.

Äëÿ ñîïîñòàâèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé èçó÷àëè ñóñ-

ïåíçèè è îòëèâêè êàê óêàçàííûõ ñîñòàâîâ, òàê è

èíäèâèäóàëüíûõ (èñõîäíûõ). Â ðåçóëüòàòå ïðåäâà-

ðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé áûë óñòàíîâëåí ñóùåñò-

âåííûé ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò çà ñ÷åò ïîëó÷å-

íèÿ è ïðèìåíåíèÿ ÂÊÂÑ ñìåøàííîãî ñîñòàâà.

Îñíîâíûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû íà îïòè-

ìèçèðîâàííîì ñîñòàâå, ñîñòîÿùåì èç 80 % ÂÊÂÑ

êåðàìèêè è 20 % ïåðëèòà (ïî ñóõîìó). Â îòëè÷èå

îò ÿðêî âûðàæåííîãî òèêñîòðîïíîãî õàðàêòåðà

òå÷åíèÿ ÂÊÂÑ íà îñíîâå áîÿ êåðàìèêè (ñì. ðèñ. 3,

êðèâàÿ 1) ñóñïåíçèè ñìåøàííîãî ñîñòàâà îáëàäà-

þò òèêñîòðîïíî-äèëàòàíòíûì òå÷åíèåì (ðèñ. 4).

Äëÿ ÂÊÂÑ ñìåøàííîãî ñîñòàâà ïðè âñåõ çíà-

÷åíèÿõ ÑV â îáëàñòè ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé · îò-

ìå÷àþòñÿ ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ �ýô ïî ñðàâíå-

íèþ ñ òàêîâîé ïðè çíà÷åíèè · â ïðåäåëàõ

10–80 ñ–1, ò. å. â òîì èíòåðâàëå, â êîòîðîì äîñòè-

ãàåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ âÿçêîñòü ðàçðóøåííîé òèê-

ñîòðîïíîé ñòðóêòóðû �td. Åñëè ïîêàçàòåëè �ýô ïðè
· = 1 ñ–1 â çàâèñèìîñòè îò ÑV íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ

0,5–2,5 Ïà·ñ, òî ïðè óâåëè÷åíèè · äî 20 ñ–1 óìåíü-

øàþòñÿ äî 0,1 Ïà·ñ. Ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíèöà ïîêà-

çàòåëåé �ýô îòìå÷àåòñÿ â îáëàñòè äèëàòàíòíîãî

òå÷åíèÿ, ïðîÿâëÿþùåãîñÿ â îáëàñòè ïîâûøåííûõ

çíà÷åíèé · . Ýôôåêò äèëàòàíñèè ðåçêî âîçðàñòàåò

ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÂÊÂÑ [1–5].

Òàê, åñëè ðàçíèöà ïîêàçàòåëåé �ýô ìåæäó êðèâû-

ìè ñ ÑV 0,58 è 0,70 ïðè íèçêèõ è ñðåäíèõ çíà÷åíè-

ÿõ · íå ïðåâûøàåò 5–6, òî ïðè · = 243 ñ–1 îíà óâå-

ëè÷èâàåòñÿ äî 70 ðàç.

Âòîðîé ýòàï èññëåäîâàíèé ïðîâîäèëè ñ ïðè-

ìåíåíèåì äëÿ ìîêðîãî èçìåëü÷åíèÿ òàê íàçûâàå-

ìîé äèñêîâîé ìåëüíèöû, êîòîðàÿ áûëà ñïðîåêòè-

ðîâàíà, èçãîòîâëåíà è îñâîåíà â ëàáîðàòîðèè

ÎÎÎ «ÂÊÂÑ – Òåõíîëîãèè» (ðèñ. 5).

Öåëåñîîáðàçíîñòü è ïåðñïåêòèâíîñòü ïîäîá-
íûõ ìåëüíèö äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÂÊÂÑ áûëè îòìå÷åíû
åùå â êíèãå [1, ñ. 252]. Â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ áà-
ðàáàííûõ øàðîâûõ ìåëüíèö, â êîòîðûõ ðàáî÷èé
äèàìåòð è äëèíà áàðàáàíà, êàê ïðàâèëî, áëèçêè
ïî ðàçìåðàì, â äàííîì ñëó÷àå äèàìåòð áàðàáàíà
(850 ìì) ïî÷òè â 3 ðàçà áîëüøå åãî äëèíû
(300 ìì). Êðîìå òîãî, äëÿ óìåíüøåíèÿ ìàññû
ìåëüíèöû òîðöåâûå ñòåíêè åå áàðàáàíà ôóòåðîâà-
íû ïîëèóðåòàíîì. Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ
ñêîðîñòü èçìåëü÷åíèÿ â äèñêîâîé ìåëüíèöå ïðè-
ìåðíî â 2 ðàçà âûøå, ÷åì â îáû÷íîé áàðàáàííîé
òàêîãî æå îáúåìà (â äàííîì ñëó÷àå 170 ë). Ñ öå-
ëüþ åùå áîëüøåãî óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ñ îäíîâðå-
ìåííûì óëó÷øåíèåì ðåîòåõíîëîãè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ÂÊÂÑ íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé
áûëà ðåàëèçîâàíà òåõíîëîãèÿ, êîòîðîé ïðåäó-
ñìîòðåíî ââåäåíèå íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîöåññà
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé âÿçêîñòè �ýô îò ñêî-
ðîñòè ñäâèãà · àëþìîñèëèêàòíûõ ñóñïåíçèé, ñîäåðæà-
ùèõ 20 % ïåðëèòà; CV ñóñïåíçèé óêàçàíà íà êðèâûõ

Ðèñ. 5. Îáùèé âèä äèñêîâîé øàðîâîé ìåëüíèöû ñ âåðõ-
íèì ïðèâîäîì



òàê íàçûâàåìîé çàòðàâî÷íîé ñóñïåíçèè. Ïîäîá-
íûé ìåòîä â ïðîìûøëåííîì âàðèàíòå äàâíî ïðè-
ìåíÿåòñÿ â òåõíîëîãèè êåðàìîáåòîíîâ íà îñíîâå
ÂÊÂÑ áîêñèòà [3, 4]. Ñîñòîèò îí â òîì, ÷òî ñîâìå-
ñòíî ñ ìåëþùåé çàãðóçêîé â ìåëüíèöó ââîäèòñÿ
10–12 % (ïî òâåðäîìó) ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷åí-
íîé ÂÊÂÑ êâàðöåâîãî ñòåêëà èëè ñëèâà (îòõîäà
ïðîèçâîäñòâà) ïîñëå öåíòðîáåæíîãî ôîðìîâàíèÿ
êâàðöåâûõ îãíåóïîðîâ [1, 2, 7]. Áëàãîäàðÿ ýòîìó
ïðåäñòàâèëîñü âîçìîæíûì ñóùåñòâåííî óñêîðèòü
ïðîöåññ èçìåëü÷åíèÿ è îñóùåñòâèòü åãî ñ îäíî-
ñòàäèéíîé çàãðóçêîé ìàòåðèàëà (âìåñòî ïðàêòè-
êîâàâøåéñÿ ïåðâîíà÷àëüíî êðàéíå íåòåõíîëîãè÷-

íîé ìíîãîñòàäèéíîé), ÷òî èñêëþ÷èòåëüíî âàæíî

â êðóïíîìàñøòàáíîì ïðîèçâîäñòâå. Ïðè ýòîì

óëó÷øèëèñü ñâîéñòâà ÂÊÂÑ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî â

ñîñòàâå òâåðäîé ôàçû ïîâûñèëîñü ñîäåðæàíèå

óëüòðàäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, íàðàáàòûâàåìûõ ïðå-

èìóùåñòâåííî èç ìàòåðèàëà çàòðàâêè.

Â íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèÿõ â êà÷åñòâå çàòðà-

âî÷íîé ñóñïåíçèè ïðèìåíÿëè ÂÊÂÑ íà îñíîâå

ïåðëèòà ñ ñîäåðæàíèåì 2 % ÷àñòèö êðóïíåå

63 ìêì ïðè ÑV = 0,65�0,67. Ïðîöåññ èçìåëü÷åíèÿ

ïðîäîëæàëñÿ 7 ÷ â ùåëî÷íîé îáëàñòè (pH = 9,3).

Ðåîëîãè÷åñêàÿ êðèâàÿ çàòðàâî÷íîé ÂÊÂÑ ïåðëè-

òà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6. ÂÊÂÑ õàðàêòåðèçóåòñÿ

òèêñîòðîïíî-äèëàòàíòíûì òå÷åíèåì è èìååò

âåñüìà íèçêîå çíà÷åíèå âÿçêîñòè ðàçðóøåííîé

òèêñîòðîïíîé ñòðóêòóðû — ïðè óâåëè÷åíèè · ñ 1

äî 100 ñ–1 âÿçêîñòü ñèñòåìû óìåíüøàåòñÿ ïðè-

ìåðíî â 10 ðàç. Ïðè ýòîì äèëàòàíòíûé õàðàêòåð

òå÷åíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî — ïðè óâåëè-

÷åíèè · äî 500 ñ–1 �ýô óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî â

6 ðàç. Âåñüìà íèçêèå çíà÷åíèÿ êàê ýôôåêòèâíîé

âÿçêîñòè �ýô, òàê è óñëîâíîé (6,5 °Å) ñâèäåòåëüñò-

âóþò î òîì, ÷òî íà îñíîâå ïåðëèòà ìîæíî ïîëó-

÷èòü ÂÊÂÑ ñ ÑV = 0,72�0,75.

Íà î÷åðåäíîì ýòàïå èññëåäîâàíèé, ñîñòîÿ-

ùåì â ïîëó÷åíèè ÂÊÂÑ ñìåøàííîãî ñîñòàâà,

ÂÊÂÑ ïåðëèòà â ñîñòàâ çàãðóçêè ââîäèëè èç ðàñ-

÷åòà 20 % (ïî òâåðäîìó). Â ñîâìåùåííîì ïðîöåññå

ïîëó÷åíèÿ ÂÊÂÑ ïåðëèò ïîäâåðãàåòñÿ äîïîëíè-

òåëüíîìó èçìåëü÷åíèþ, ïîýòîìó åãî äèñïåðñ-

íîñòü â òâåðäîé ôàçå êîíå÷íîé ÂÊÂÑ ñóùåñòâåí-

íî âûøå äèñïåðñíîñòè ÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ èç áîÿ

êåðàìèêè. Âñëåäñòâèå ýòîãî âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî

áîëüøàÿ äîëÿ íàíî÷àñòèö â êîíå÷íîé ÂÊÂÑ ïðåä-

ñòàâëåíà âûñîêîàêòèâíûìè ÷àñòèöàìè ñòåêëîîá-

ðàçíîãî ïåðëèòà. Ïî àíàëîãèè ñ çàêîíîìåðíîñòÿ-

ìè ñòàáèëèçàöèè ÂÊÂÑ áîêñèòà è êîðóíäà çà ñ÷åò

íàëè÷èÿ â íèõ íàíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö êâàðöåâî-

ãî ñòåêëà [4, 19] ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è â

äàííîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò òîò æå ïðîöåññ çà ñ÷åò

íàíîñòàáèëèçàöèè. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò äàí-

íûå ïî âëèÿíèþ ñòàðåíèÿ (õðàíåíèÿ â ïîêîå) íà

èõ ñâîéñòâà. Â îòëè÷èå îò ÂÊÂÑ áåç ââåäåíèÿ ïåð-

ëèòà ÂÊÂÑ ñî ñìåøàííûì ñîñòàâîì õàðàêòåðèçó-

þòñÿ âûñîêîé àãðåãàòèâíîé è ñåäèìåíòàöèîííîé

óñòîé÷èâîñòüþ. Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò

ïðèíÿòîé ñõåìû ïîëó÷åíèÿ ÂÊÂÑ ñìåøàííîãî ñî-

ñòàâà çàêëþ÷àëñÿ â òîì, ÷òî åå òðåáóåìûå ñâîéñò-

âà áûëè äîñòèãíóòû ïîñëå èçìåëü÷åíèÿ íà ïðîòÿ-

æåíèè 7 ÷. Â ìåëüíèöàõ áîëüøåãî îáúåìà ïðîäîë-

æèòåëüíîñòü ïðîöåññà ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî

ñîêðàùåíà.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö

òâåðäîé ôàçû â ÂÊÂÑ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå áîÿ

êåðàìèêè ñ äîáàâêîé 20 % ïåðëèòà. ÂÊÂÑ õàðàê-

òåðèçóåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêîé ñòåïåíüþ ïî-
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé âÿçêîñòè �ýô (à) è
íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà Ð (á) îò ñêîðîñòè ñäâèãà · ÂÊÂÑ íà
îñíîâå ïåðëèòà, ïîëó÷åííîé â äèñêîâîé ìåëüíèöå
(ÑV = 0,66)

Ðèñ. 7. Îáëàñòü çíà÷åíèé èíòåãðàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ÷àñòèö â ñìåøàííûõ ÂÊÂÑ íà îñíîâå áîÿ àëþìîñè-
ëèêàòíîé êåðàìèêè (80 %) è ïåðëèòà (20 %)



ëèäèñïåðñíîñòè è îïòèìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì

÷àñòèö òâåðäîé ôàçû. Íàðÿäó ñ ôàêòîðîì âûñîêîé

ñòåïåíè ñòàáèëèçàöèè è ðàçæèæåíèÿ ïîëèäèñ-

ïåðñíîñòü ÂÊÂÑ îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü íå òîëü-

êî äîñòèæåíèÿ âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé òåêó÷åé

ñèñòåìû, íî è ïîëó÷åíèÿ âûñîêîïëîòíîãî ïîëó-

ôàáðèêàòà, èçãîòîâëåííîãî øëèêåðíûì ëèòüåì

èëè öåíòðîáåæíûì ôîðìîâàíèåì. Ïîñëåäíåå äîñ-

òèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî â ïðîöåññå ñòðóêòó-

ðîîáðàçîâàíèÿ ïîëóôàáðèêàòà â îñíîâíîé ìàññå

îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ ÷àñòèö ðàçìåðàìè

5–100 ìêì (40–50 %) óêëàäûâàþòñÿ ìåëêèå ÷àñ-

òèöû ðàçìåðàìè 1–5 ìêì (îêîëî 25 %), ìåæäó

íèìè ðàñïîëàãàþòñÿ óëüòðàòîíêèå ÷àñòèöû ðàç-

ìåðàìè 0,1–1 ìêì (îêîëî 20 %) è â çàçîðàõ ìåæäó

óëüòðàòîíêèìè — íàíî÷àñòèöû (<0,1 ìêì), ñîäåð-

æàíèå êîòîðûõ ìîæåò äîñòèãàòü 4–5 %.

Ñîãëàñíî äàííûì ðèñ. 7, ïîêàçàòåëü ìåäèàí-

íîãî äèàìåòðà ÷àñòèö d50 íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ

2,5–4,5 ìêì, êîýôôèöèåíò ïîëèäèñïåðñíîñòè

(Ê80/Ê20) èìååò çíà÷åíèå îêîëî 15, ÷òî ñâèäåòåëü-

ñòâóåò îá îïòèìàëüíûõ ðåæèìàõ ìîêðîãî èçìåëü-

÷åíèÿ ïðè ïîëó÷åíèè ÂÊÂÑ. Íà ïðàêòèêå óðîâåíü

äèñïåðñíîñòè ÂÊÂÑ â ïðîöåññå ìîêðîãî èçìåëü-

÷åíèÿ öåëåñîîáðàçíî îöåíèâàòü ìåòîäîì ìîêðîãî

ðàññåâà íà ñåòêàõ 40, 50, 63 ìêì (â çàâèñèìîñòè îò

çàäàííûõ ïîêàçàòåëåé ñîäåðæàíèÿ îòíîñèòåëüíî

«êðóïíûõ» ôðàêöèé â ÂÊÂÑ). Äëÿ ÂÊÂÑ ñ ìàêñè-

ìàëüíîé ñòåïåíüþ äèñïåðñíîñòè (ñì. ðèñ. 7, âåðõ-

íÿÿ êðèâàÿ çàøòðèõîâàííîé îáëàñòè ñîñòàâîâ)

çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî äèàìåòðà ÷àñòèö

Dmax = 40 ìêì, d50 = 2,5 ìêì. Àíàëîãè÷íûå äàí-

íûå äëÿ ÂÊÂÑ ñ íàèìåíüøåé ñòåïåíüþ äèñïåðñíî-

ñòè (íèæíÿÿ êðèâàÿ çàøòðèõîâàííîé îáëàñòè) ñî-

ñòàâëÿþò: Dmax = 100 ìêì (4–5 % ÷àñòèö 63 ìêì),

d50 = 5 ìêì.

Èç ðèñ. 7 ñëåäóåò, ÷òî ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå

â ÂÊÂÑ íàèáîëåå àêòèâíûõ óëüòðàòîíêèõ

(0,1–1,0 ìêì) è íàíî÷àñòèö (ìåíåå 0,1 ìêì) íàõî-

äèòñÿ â ïðåäåëàõ 23–32 %, â òîì ÷èñëå 2–5 % íà-

íî÷àñòèö. Áîëåå äåòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î äèñ-

ïåðñíîñòè óëüòðàòîíêèõ è íàíî÷àñòèö â ÂÊÂÑ

ñëåäóåò èç äàííûõ ïî èõ èíòåãðàëüíîìó è äèôôå-

ðåíöèàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ (ðèñ. 8), ïîëó÷åí-

íûõ íà ëàçåðíîì ñêàíèðóþùåì àíàëèçàòîðå

LA-950 (Horiba).

Èç ðèñ. 8 ñëåäóåò, ÷òî óëüòðàòîíêàÿ ôðàêöèÿ,

âûäåëåííàÿ èç âåðõíåãî ñëîÿ ðàçáàâëåííîé è îñà-

æäåííîé ÂÊÂÑ, õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ÷àñ-

òèö òâåðäîé ôàçû ðàçìåðàìè 0,04–0,7 ìêì ïðè

D50 = 0,17 ìêì. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå íàíî÷àñòèö

(<0,1 ìêì) ñîñòàâëÿåò 12 %. Ðàññ÷èòàííîå çíà÷å-

íèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö òâåðäîé ôàçû

Sóä ñîñòàâëÿåò 38,6 ì2/ñì3, èëè 15,4 ì2/ã. Àíàëî-

ãè÷íûå çíà÷åíèÿ Sóä äëÿ ÂÊÂÑ, ñîîòâåòñòâóþùèõ

çàøòðèõîâàííîé îáëàñòè íà ðèñ. 7, íàõîäÿòñÿ â

ïðåäåëàõ 8–12 ì2/ñì3, èëè 3,2–4,8 ì2/ã. Îòìåòèì,
÷òî íà äîëþ óëüòðàòîíêîé ôðàêöèè (ñì. ðèñ. 8),
ìàññîâîå ñîäåðæàíèå êîòîðîé â ÂÊÂÑ ñîñòàâëÿåò
20–27 % (ñì. ðèñ. 7), ïðèõîäèòñÿ îêîëî 85–90 %
îò îáùåé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè èõ òâåðäîé ôàçû.

Âûáîð óðîâíÿ òðåáóåìîé äèñïåðñíîñòè ÷àñ-
òèö òâåðäîé ôàçû ÂÊÂÑ îáóñëîâëåí â òîì ÷èñëå è
ìåòîäîì ôîðìîâàíèÿ. Òàê, äëÿ öåíòðîáåæíîãî ìå-
òîäà ëèòüÿ öåëåñîîáðàçíåå èñïîëüçîâàòü ÂÊÂÑ
ïîâûøåííîé äèñïåðñíîñòè, ÷òî çíà÷èòåëüíî óï-
ðîùàåò çàäà÷ó ïîëó÷åíèÿ ïîëóôàáðèêàòà, õàðàê-
òåðèçóþùåãîñÿ áîëüøåé ñòåïåíüþ åãî îäíîðîäíî-
ñòè ïî òîëùèíå ñòåíêè. Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíî èíòå-
ãðàëüíîå è äèôôåðåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
÷àñòèö â ÂÊÂÑ ñìåøàííîãî ñîñòàâà (20 % ïåðëè-
òà), ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ öåíòðîáåæíîãî ôîðìî-
âàíèÿ.

Çàìåòíîé îñîáåííîñòüþ ïðèâåäåííîãî çåðíî-
âîãî ñîñòàâà ÿâëÿåòñÿ åãî áèìîäàëüíûé õàðàêòåð,
îïðåäåëÿåìûé íàëè÷èåì äâóõ êàðäèíàëüíî îòëè-
÷àþùèõñÿ èíòåðâàëîâ äèñïåðñíîñòè. Ïåðâûé èç
íèõ â îáëàñòè ðàçìåðà ÷àñòèö 0,08–1,0 ìêì õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ïèêîâûì (ìàêñèìàëüíûì) ñîäåð-
æàíèåì ÷àñòèö 0,2–0,3 ìêì, âòîðîé — â èíòåðâà-
ëå 1–30 ìêì â ìàêñèìàëüíîì êîëè÷åñòâå ñîäåð-
æèò ÷àñòèöû äèàìåòðîì 6–7 ìêì. Íàëè÷èå ÿðêî
âûðàæåííîãî ó÷àñòêà óëüòðàòîíêèõ ÷àñòèö îáó-
ñëîâëåíî ñïåöèôèêîé ìîêðîãî èçìåëü÷åíèÿ ñ
ïðåäâàðèòåëüíûì ââåäåíèåì «çàòðàâî÷íîé» ñóñ-
ïåíçèè ïåðëèòà, êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè èçìåëü÷à-
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Ðèñ. 8. Äèôôåðåíöèàëüíîå è èíòåãðàëüíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå óëüòðàòîíêîé ôðàêöèè ÷àñòèö â ÂÊÂÑ ñìåøàííî-
ãî ñîñòàâà (20 % ïåðëèòà)

Ðèñ. 9. Äèôôåðåíöèàëüíîå è èíòåãðàëüíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ÷àñòèö òâåðäîé ôàçû â ÂÊÂÑ ñìåøàííîãî ñîñòà-
âà, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ öåíòðîáåæíîãî ôîðìîâàíèÿ



åòñÿ äâàæäû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåñìîòðÿ íà
òî, ÷òî ñîäåðæàíèå óëüòðàòîíêîé ôðàêöèè ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 10 %, åå óäåëüíûé âêëàä â ñóììàðíóþ
óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü òâåðäîé ôàçû ÂÊÂÑ ìíîãî-
êðàòíî ïðåâûøàåò ýòîò ïîêàçàòåëü äëÿ ÷àñòèö
âòîðîãî èíòåðâàëà äèñïåðñíîñòè. Îòëè÷èòåëüíîé
îñîáåííîñòüþ îõàðàêòåðèçîâàííîãî íà ðèñ 9 ñî-
ñòàâà ÿâëÿåòñÿ åãî ïîíèæåííàÿ ïîëèäèñïåðñ-
íîñòü. Òàê, ïîêàçàòåëü Êï â äàííîì ñëó÷àå óìåíü-
øåí äî 4 (Êï = Ê80/Ê20 = 10/2,5). Ïðèìåíèòåëüíî ê
ïðîöåññó ïîëó÷åíèÿ ñïå÷åííîé êåðàìèêè öåíòðî-
áåæíîãî ôîðìîâàíèÿ äàííûé ôàêòîð ñïîñîáñòâó-
åò äîñòèæåíèþ îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíîé äèñ-
ïåðñíîñòè ïîëóôàáðèêàòà ïî òîëùèíå ñòåíêè.

ÔÎÐÌÎÂÎ×ÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÂÊÂÑ.
ÇÀÊÎÍÎÌÅÐÍÎÑÒÈ ÑÓØÊÈ
È ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

Ðåîòåõíîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ÂÊÂÑ â çíà÷è-
òåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþòñÿ òàêèå òåõíîëîãè÷å-
ñêèå ïîêàçàòåëè ïîëóôàáðèêàòà íà èõ îñíîâå, êàê
óñàäêà ïðè ñóøêå, ïîðèñòîñòü, ìåõàíè÷åñêàÿ
ïðî÷íîñòü. Â ñâÿçè ñ ýòèì ÂÊÂÑ ñ òèêñîòðîïíî-äè-
ëàòàíòíûì õàðàêòåðîì òå÷åíèÿ èìåþò ñ òåõíîëî-
ãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåèìóùåñòâî ïåðåä
ÂÊÂÑ ñ òèêñîòðîïíûì èëè ñèëüíî âûðàæåííûì
äèëàòàíòíûì ðåîëîãè÷åñêèì ïîâåäåíèåì. Îáó-
ñëîâëåíî ýòî ñëåäóþùèì. Áëàãîäàðÿ íåçíà÷è-
òåëüíîìó ïðåäåëó òåêó÷åñòè è íåñêîëüêî ïîâû-
øåííîìó çíà÷åíèþ �ýô òèêñîòðîïíî-äèëàòàíòíûå
ÂÊÂÑ áîëåå ñåäèìåíòàöèîííî óñòîé÷èâû, ÷åì äè-
ëàòàíòíûå, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ìèíèìàëüíîé
âÿçêîñòüþ â îáëàñòè íèçêèõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè
èëè íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òàêèå
ÂÊÂÑ â çíà÷èòåëüíîì èíòåðâàëå ñêîðîñòè èëè íà-
ïðÿæåíèÿ ñäâèãà èìåþò ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
�ýô, ÷òî ïîçâîëÿåò â ïðîöåññàõ ôîðìîâàíèÿ ìåòî-
äàìè øëèêåðíîãî èëè öåíòðîáåæíîãî ëèòüÿ ïîëó-
÷àòü ïîëóôàáðèêàò ñ ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòüþ.
Ïðèìåíåíèå ÂÊÂÑ ñ ïîâûøåííûìè òèêñîòðîïèåé
è ïðåäåëîì òåêó÷åñòè íå äàåò òàêîé âîçìîæíî-
ñòè. Èçâåñòíî, ÷òî ïîðèñòûå ôîðìû âîçäåéñòâóþò
ïðè ëèòüå íà ñóñïåíçèè ñ íåçíà÷èòåëüíûì íàïðÿ-
æåíèåì ñäâèãà [1–3], êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ìè-
íèìàëüíîé �ýô ÂÊÂÑ. Èñõîäÿ èç ïðèíöèïà ðåîòåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ñîîòâåòñòâèÿ [1–4], ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ïðè ôîðìîâàíèè ïîëóôàáðèêàòà
ìåòîäîì öåíòðîáåæíîãî ëèòüÿ îïòèìàëüíûå ðå-
çóëüòàòû äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ÂÊÂÑ ñ ìàêñè-
ìàëüíîé êîíöåíòðàöèåé (ñì. ðèñ. 4, êðèâàÿ 4) ìî-
ãóò áûòü äîñòèãíóòû ïðè óìåðåííîé îêðóæíîé
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ôîðìû [6], êîòîðàÿ ñîîòâåòñò-
âóåò íåçíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíå ïðåññóþùåãî äàâ-
ëåíèÿ íà ôîðìîâî÷íóþ ñèñòåìó (0,01–0,03 ÌÏà).
Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ôîðìîâàíèÿ äèëàòàíòíûå
ñâîéñòâà äàæå ïðåäåëüíî êîíöåíòðèðîâàííûõ
ÂÊÂÑ íå ïðîÿâëÿþòñÿ ââèäó òîãî, ÷òî òå÷åíèå

îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåæèìå, ñîîòâåòñòâóþùåì ìè-
íèìàëüíûì çíà÷åíèÿì �ýô (íèçêèå èëè ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ · ).

Êàðäèíàëüíîå îòëè÷èå ðàññìîòðåííûõ ÂÊÂÑ

ñìåøàííîãî ñîñòàâà îò ÂÊÂÑ íà îñíîâå òîëüêî áîÿ

êåðàìèêè ñîñòîèò íå òîëüêî â õàðàêòåðå ðåîëîãè-

÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ èëè óðîâíå äîñòèæèìîé

îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè, íî è â ïëîòíîñòè (ïîðèñ-

òîñòè) ïîëó÷àåìîãî èç íèõ ïîëóôàáðèêàòà. Åñëè

ïîðèñòîñòü øëèêåðíîé îòëèâêè èç ÂÊÂÑ ñìåøàí-

íîãî ñîñòàâà 20–22 %, òî èç ÂÊÂÑ áåç ââåäåíèÿ

ïåðëèòà — 27 %. Òàêàÿ æå ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà

â ïîêàçàòåëÿõ ïîðèñòîñòè ïîëóôàáðèêàòà áûëà

îòìå÷åíà è â îáðàçöàõ, ïîëó÷åííûõ öåíòðîáåæ-

íûì ôîðìîâàíèåì. Ïðè ýòîì äëÿ ðàçðóøåíèÿ òèê-

ñîòðîïíîé ñòðóêòóðû ïðè ôîðìîâàíèè ïîòðåáîâà-

ëèñü çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèå (â 1,5–2,0 ðàçà)

ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ôîðìû.

Ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ äëÿ ïðîöåñ-

ñîâ ôîðìîâàíèÿ ìåòîäîì øëèêåðíîãî ëèòüÿ â ïî-

ðèñòûõ ôîðìàõ èëè öåíòðîáåæíîãî æåëàòåëüíî

èñïîëüçîâàòü ÂÊÂÑ ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè

è îäíîâðåìåííî äîñòàòî÷íî òåêó÷èå, ÷òî ìîæåò

äîñòèãàòüñÿ äîïîëíèòåëüíûì ðàçæèæåíèåì èõ

ïåðåä ïðèìåíåíèåì. Åñëè ïðè öåíòðîáåæíîì

ôîðìîâàíèè ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðå-

äåëüíî êîíöåíòðèðîâàííûõ ÂÊÂÑ ñîñòîèò â äîñòè-

æåíèè ñòðóêòóðû, îòíîñèòåëüíî ðàâíîäèñïåðñ-

íîé ïî òîëùèíå ñòåíêè ïîëóôàáðèêàòà, òî â ñëó-

÷àå øëèêåðíîãî ëèòüÿ — â óñêîðåíèè ïðîöåññà

íàáîðà ìàññû. Èçâåñòíî [1, 2], ÷òî ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü ôîðìîâàíèÿ îòëèâîê â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-

íè îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì â ëèòåéíîé ñèñòå-

ìå êèíåòè÷åñêè ñâîáîäíîé âîäû Cwê
, êîòîðàÿ óäà-

ëÿåòñÿ ïðè ôîðìîâàíèè â ïîðèñòóþ ôîðìó [20].

Íåìàëîâàæíîå âëèÿíèå íà êèíåòèêó ïðîöåññà

îêàçûâàåò ïîðîâàÿ ñòðóêòóðà ôîðì. Â ÷àñòíîñòè,

åùå â 70-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà ïðè ðàçðàáîòêå

ïîðèñòûõ ôîðì äëÿ øëèêåðíîãî ëèòüÿ êåðàìè÷å-

ñêèõ èçäåëèé [21] áûëè äåòàëüíî èçó÷åíû ìàòå-

ðèàëû, ñîñòîÿùèå èç ñìåñåé íà îñíîâå ãèïñîâîãî

òåñòà è ÂÊÂÑ êâàðöåâîãî ïåñêà ñ èñõîäíûì çíà÷å-

íèåì ÑV = 0,70 [1, ñ. 166; 3, c. 83; 6, ñ. 405]. Â çàâè-

ñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòîâ ïîðèñòîñòü

ôîðì âàðüèðîâàëàñü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ — îò

50 % ãèïñîâûõ äî 32 %, ñîñòîÿùèõ èç 97,5 % SiO2

è 2,5 % ãèïñà. Ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ ÂÊÂÑ

êâàðöåâîãî ïåñêà â ñîñòàâå ôîðì íåñìîòðÿ íà ïî-

íèæåíèå ïîðèñòîñòè ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàáîðà

ìàññû ñóùåñòâåííî óìåíüøàëàñü. Â ÷àñòíîñòè,

äëÿ ôîðì ñ ñîäåðæàíèåì 50 è 87,5 % SiO2 ïðîöåññ

ôîðìîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî ïðîâåäåíèåì â

ãèïñîâûõ ôîðìàõ óñêîðÿëñÿ â 1,5 è 2,8 ðàçà ñîîò-

âåòñòâåííî [1, 3, 6].

Ñðåäè äðóãèõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà êèíåòè-
êó ïðîöåññà øëèêåðíîãî ëèòüÿ, ñëåäóåò îòìåòèòü
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êîíöåíòðàöèþ èñõîäíûõ ÂÊÂÑ è ñòåïåíü èõ äèñ-

ïåðñíîñòè [1–4, 20]. Äèñïåðñíîñòü â çíà÷èòåëü-

íîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò óñàäêó ïîëóôàáðèêàòà

ïðè ñóøêå. Èç àíàëîãè÷íûõ èññëåäîâàíèé øëè-

êåðíîãî ëèòüÿ ÂÊÂÑ èç äðóãèõ ìàòåðèàëîâ èçâåñò-

íî [1–4, 6], ÷òî ïðè ïîâûøåíèè äèñïåðñíîñòè

ñíèæàåòñÿ ñêîðîñòü ëèòüÿ è óâåëè÷èâàåòñÿ óñàä-

êà îòëèâêè ïðè ñóøêå. Ïðîâåäåííûìè ðàíåå èñ-

ñëåäîâàíèÿìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íåçàâèñèìî

îò ìåòîäà ôîðìîâàíèÿ ïîëóôàáðèêàòû íà îñíîâå

ÂÊÂÑ êèñëîãî èëè êèñëîòíî-àìôîòåðíîãî ñîñòà-

âîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî íèçêîé (ìå-

íåå 0,1 %) óñàäêîé ïðè ñóøêå [1–4]. Äëÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ ëèíåéíûõ

ðàçìåðîâ îòëèâîê â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèìåíÿëè

âûñîêîòî÷íûå äàò÷èêè ïåðåìåùåíèÿ è óñòàíîâêó

ñî ñõåìîé, ïîêàçàííîé â êíèãå [2, ñ. 112].

Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû äàííûå î çàâèñèìî-

ñòè îòíîñèòåëüíîãî ëèíåéíîãî èçìåíåíèÿ ïðè

ñóøêå Lîòí îòëèâêè, ïîëó÷åííîé íà îñíîâå ÂÊÂÑ

ñìåøàííîãî ñîñòàâà (ñ 20 % ïåðëèòà). Îòëèâêè

ðàçìåðàìè 12�12�80 ìì íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå

èõ íàáîðà â ãèïñîâîé ôîðìå (îêîëî 25 ìèí) èçâëå-

êàëè è ïîäâåðãàëè èññëåäîâàíèÿì. Îäíó èç íèõ

ïîìåùàëè â óñòàíîâêó äëÿ ôèêñàöèè êèíåòèêè ëè-

íåéíûõ èçìåíåíèé âî âðåìåíè, à íà íåñêîëüêèõ

ïàðàëëåëüíûõ îòëèâêàõ, íàõîäÿùèõñÿ ðÿäîì ïðè

òîé æå òåìïåðàòóðå (21 °Ñ), ôèêñèðîâàëè ïîòåðè

ìàññû (óäàëåíèå âëàãè ïðè êîìíàòíûõ óñëîâèÿõ).

Îñíîâíàÿ óñàäêà îòëèâêè (îêîëî 0,04 %) ïðî-

èñõîäèò ïðè óìåíüøåíèè (ïîòåðå) âëàãè íà 1 %

(ñì. ðèñ. 8, ó÷àñòîê I íà êðèâîé). Ýêñïåðèìåíòàëü-

íî ýòîé òî÷êå ñîîòâåòñòâîâàë âðåìåííîé ïåðèîä

ñóøêè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â 45 ìèí.

Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå âëàæíîñòè îòëèâêè

âïëîòü äî 3 % íå ñîïðîâîæäàëîñü åå ëèíåéíûìè

èçìåíåíèÿìè (ñì. ðèñ. 10, ó÷àñòîê II). Äàëüíåé-

øåå îáåçâîæèâàíèå ñîïðîâîæäàëîñü ðîñòîì ëè-

íåéíûõ ðàçìåðîâ îòëèâêè íà 0,025 % (ñì. ðèñ. 10,

ó÷àñòîê III). Òàêèì îáðàçîì, íà êîíå÷íîé ñòàäèè

ñóøêè (âîçäóøíî-ñóõîå ñîñòîÿíèå) çàôèêñèðîâàí-

íàÿ âîçäóøíàÿ óñàäêà óìåíüøèëàñü äî 0,015 %

(0,04–0,025 %). Ïîñëå âîçäóøíîé ñóøêè ïîðèñ-

òîñòü îáðàçöà 20,3 %, �èçã = 3,6 ÌÏà. Çàôèêñèðî-

âàííàÿ íà êîíå÷íîé ñòàäèè âîçäóøíîé ñóøêè äëè-

íà îáðàçöà íå ìåíÿåòñÿ äàæå ïðè åãî íàãðåâå äî

200 °Ñ.

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ õàðàêòåðà êðèâîé ëèíåéíî-

ãî èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ îòëèâêè â ïðîöåññå ñóøêè

(ñì. ðèñ. 10) ñ àíàëîãè÷íûìè êðèâûìè îòëèâîê íà

îñíîâå ÂÊÂÑ êðåìíåçåìíîãî èëè àëþìîñèëèêàò-

íîãî ñîñòàâîâ [1–4] ñëåäóåò èõ îáùíîñòü: âî âñåõ

ñëó÷àÿõ íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñóøêè (ïîòåðÿ âëàãè

â èíòåðâàëå 0,5–1,0 %) îòìå÷àåòñÿ îáû÷íàÿ óñàä-

êà, êîòîðàÿ çàòåì ïðåêðàùàåòñÿ (ïëàòî), à íà çà-

êëþ÷èòåëüíîì ýòàïå âñåãäà îòìå÷àåòñÿ àíîìàëü-

íûé äëÿ òðàäèöèîííîé êåðàìèêè ðîñò ðàçìåðîâ.
Ìåõàíèçì àíîìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ îòëèâîê èç
ÂÊÂÑ â ïðîöåññå ñóøêè äåòàëüíî ðàññìîòðåí â
êíèãàõ [1, ñ. 188; 2, ñ. 217; 3, c. 115] è ñîñòîèò â
ñëåäóþùåì. Ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ñîñòàâîâ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ îòëèâîê óñàäêà çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè
óäàëåíèè èç íèõ âñåãî ëèøü 10–12 % âëàãè îò èñ-
õîäíîãî çíà÷åíèÿ (äëÿ ñëó÷àÿ, ïîêàçàííîãî íà
ðèñ. 10, 1 % ïðîòèâ 8,8 % èñõîäíîé âëàæíîñòè).
Ñîãëàñíî îðèåíòèðîâî÷íûì äàííûì òîëùèíà ïî-
âåðõíîñòíîé ïëåíêè íà ÷àñòèöàõ, îïðåäåëÿþùàÿ
óñàäêó, ñîñòàâëÿåò 2–3 íì [1, ñ. 188]. Íà ïåðâîì
ýòàïå ñóøêè (ñì. ðèñ. 10, ó÷àñòîê I) óñëîâíî ôèê-
ñèðóåòñÿ ïåðâè÷íàÿ ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà, îáúåì
êîòîðîãî îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì âïëîòü äî íà÷àëà
åãî ðîñòà (ñì. ðèñ. 10, ó÷àñòîê II). Íàëè÷èå àíî-
ìàëüíîãî ó÷àñòêà III (ñì. ðèñ. 10) â ïðîöåññå ñóø-
êè îáóñëîâëåíî [2, ñ. 218] òåì, ÷òî îñòàþùàÿñÿ â
ïîðàõ îòëèâêè æèäêîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íà-
ñûùåííûé ðàñòâîð êðåìíåêèñëîò è (èëè) àëþìî-
êðåìíåêèñëîò, ñèíòåçèðîâàííûõ â ïðîöåññå ïîëó-
÷åíèÿ è ñòàáèëèçàöèè ÂÊÂÑ.

Íà ñòàäèè êîíå÷íîé ñóøêè (ñì. ðèñ. 10, ó÷à-
ñòîê III) ýòè êèñëîòû ïîëèìåðèçóþòñÿ ñ îáðàçîâà-
íèåì çîëÿ ñîãëàñíî ìåõàíèçìó ïîëèêîíäåíñàöèè.
Âñëåäñòâèå âîçíèêíîâåíèÿ íåïîñðåäñòâåííûõ
êðèñòàëëèçàöèîííûõ ñâÿçåé íà êîíòàêòàõ ìåæäó
÷àñòèöàìè çà ñ÷åò ñâîåîáðàçíîãî «ðàñïîðíîãî»
ýôôåêòà ïðîèñõîäèò íåêîòîðûé ðîñò îáúåìà âûñó-
øèâàåìîãî ìàòåðèàëà. Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðî-
îáðàçîâàíèå (òâåðäåíèå) ÂÊÂÑ è êîìïîçèöèé íà
èõ îñíîâå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî êîíòàêòíî-ïîëèìå-
ðèçàöèîííîìó ìåõàíèçìó âñëåäñòâèå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ÷àñòèö çàïîëèìåðèçîâàííîãî íàíîäèñïåðñ-
íîãî çîëÿ ñ àêòèâèðîâàííûìè ÷àñòèöàìè ìèêðî-
çàïîëíèòåëÿ ïðè êîíå÷íîì êîíöåíòðèðîâàíèè
ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ
ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ïîëóôàáðèêàòà è äîñòè-
ãàåòñÿ åãî ïîëíàÿ âîäîñòîéêîñòü, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç îïðåäåëÿþùèõ ôàêòîðîâ äëÿ ÂÊÂÑ
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îòëèâêè íà îñíîâå ÂÊÂÑ ñìåøàííîãî ñîñòàâà (20 % ïåð-
ëèòà) íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ñóøêè: I — ó÷àñòîê óñàäêè;
II — ó÷àñòîê áåç èçìåíåíèÿ ðàçìåðà; III — ó÷àñòîê ðîñòà



[1–5]. Èìåííî âîäîñòîéêîñòü ïîëóôàáðèêàòà íå-

îáõîäèìà äëÿ ïîëó÷åíèÿ áåçîáæèãîâûõ âûñîêî-

ïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, óïðî÷íÿåìûõ ïî ðàçëè÷íûì

òåõíîëîãè÷åñêèì âàðèàíòàì, îñíîâàííûì íà ìå-

õàíèçìå õèìè÷åñêîãî àêòèâèðîâàíèÿ êîíòàêòíûõ

ñâÿçåé (ÓÕÀÊÑ) ìàòåðèàëîâ [1–6].

Ðàññìîòðåííûå àñïåêòû, êàñàþùèåñÿ ìåõà-

íèçìà è çàêîíîìåðíîñòåé ïðîöåññà ñóøêè ïîëó-

ôàáðèêàòà íà îñíîâå ÂÊÂÑ, êàðäèíàëüíî îòëè÷à-

þòñÿ îò ñóøêè òðàäèöèîííûõ àëþìîñèëèêàòíûõ

êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ àíàëîãè÷íîãî õèìè÷å-

ñêîãî ñîñòàâà, ôîðìóåìûõ ìåòîäîì ëèòüÿ èëè ïëà-

ñòè÷åñêèì ñïîñîáîì èç ãëèíîñîäåðæàùèõ ôîðìî-

âî÷íûõ ñèñòåì [8–11]. Â ïëàñòè÷íûõ ìàññàõ âëàæ-

íîñòüþ 22–23 % îáúåì ìåõàíè÷åñêè ñâÿçàííîé

âîäû ñîñòàâëÿåò îêîëî 45 % [8]. Ñòàäèÿ ñóøêè, ñî-

ïðîâîæäàåìàÿ âîçäóøíîé óñàäêîé (5–6 % ëèíåé-

íûõ èëè 15–16 % ïî îáúåìó), õàðàêòåðèçóåòñÿ

îáåçâîæèâàíèåì ìàññû äî âëàæíîñòè 14 %. Ïðè-

ìåðíî òàêèìè æå ïîêàçàòåëÿìè õàðàêòåðèçóþòñÿ

øëèêåðíûå îòëèâêè èç ìàññ àíàëîãè÷íîãî ñîñòà-

âà. Äàëüíåéøåå óäàëåíèå âëàãè â ïîëóôàáðèêàòå

ïðîèñõîäèò áåç óñàäêè. Ìåæäó òåì íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü, ÷òî ïëàñòè÷íûå êîìïîíåíòû â ìàññå

(ãëèíà, êàîëèí) ñîäåðæàò 12–14 % êðèñòàëëèçà-

öèîííî-ñâÿçàííîé âîäû, óäàëÿåìîé òîëüêî ïðè

ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ â ïðîöåññå îáæèãà.

Êðîìå òîãî, íåïëàñòè÷íûé êîìïîíåíò — äèîïñèä,

êàê ñîñòàâíàÿ ÷àñòü èñõîäíîãî ñîñòàâà, õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè ïîòåðÿìè ìàññû â ïðî-

öåññå îáæèãà (ñì. ðèñ. 1). Âñëåäñòâèå ýòîãî ïî-

ðèñòîñòü ìàòåðèàëà â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå

òåìïåðàòóð, ïðåäøåñòâóþùåì ñïåêàíèþ, ïîâû-

øàåòñÿ è ïîýòîìó ëèíåéíàÿ óñàäêà ïðè îáæèãå

äîñòèãàåò 20 %. Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî âîç-

äóøíàÿ óñàäêà ïðè ñóøêå îòëèâîê èç ÂÊÂÑ ïðè-

ìåðíî â 30 ðàç íèæå, ÷åì ó òðàäèöèîííûõ ìàññ

àíàëîãè÷íîãî ñîñòàâà ïëàñòè÷åñêîãî ôîðìîâà-

íèÿ. Îáðàçöû îòëèâîê ðàññìîòðåííûõ ñîñòàâîâ

õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðîé ñïå-

êàíèÿ è äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ, ÷òî áó-

äåò ïîêàçàíî âî âòîðîé ÷àñòè íàñòîÿùåé ñòàòüè.

Òàêèì îáðàçîì, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåðèàëîâ

íà îñíîâå áîÿ ôàðôîðîâûõ ýëåêòðîèçîëÿòîðîâ è

ïåðëèòà ïîëó÷åíû ÂÊÂÑ ñ âûñîêîé îáúåìíîé êîí-

öåíòðàöèåé (äî 70 %) è îïòèìàëüíûìè ðåîòåõíî-

ëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Íà îñíîâå ýòèõ ÂÊÂÑ

ìåòîäàìè øëèêåðíîãî ëèòüÿ è öåíòðîáåæíîãî

ôîðìîâàíèÿ ïîëó÷åíû ïîëóôàáðèêàòû ñ èñõîäíîé

ïîðèñòîñòüþ 20–22 % è èñêëþ÷èòåëüíî íèçêîé

óñàäêîé ïðè ñóøêå, êîòîðàÿ â äåñÿòêè ðàç íèæå,

÷åì ó òðàäèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ àíàëîãè÷íîãî ñî-

ñòàâà.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ È ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ
ÌÀÃÍÅÇÈÀËÜÍÎÔÎÐÑÒÅÐÈÒÎÂÎÃÎ ÑÓÕÎÃÎ ÂÈÁÐÀÖÈÎÍÍÎÃÎ
ÌÀÒÅÐÈÀËÀ ÄËß ÏÐÎÌÅÆÓÒÎ×ÍÎÃÎ ÊÎÂØÀ*

Èçó÷åíî âëèÿíèå äîáàâêè ôîðñòåðèòîâîé ðóäû è ñëåãêà îáîææåííîãî ôîðñòåðèòà â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ

íà ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà è øëàêîóñòîé÷èâîñòü ìàãíåçèàëüíîôîðñòåðèòîâîãî îãíåóïîðà ñóõîãî âèáðîôîð-

ìîâàíèÿ íà ñìîëÿíîì ñâÿçóþùåì. ßâíîé ðàçíèöû ìåæäó ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è øëàêîóñòîé÷èâî-

ñòüþ îãíåóïîðîâ ñ äîáàâêîé è áåç äîáàâêè íå îáíàðóæåíî. Ïðè ïðèìåíåíèè íà ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå

áûëî âûÿñíåíî, ÷òî øëàêîóñòîé÷èâîñòü îãíåóïîðà ñ äîáàâêîé íåìíîãî ìåíüøå ââèäó åãî ñïåêàíèÿ, ÷òî

ãëàâíûì îáðàçîì îáúÿñíÿåòñÿ îáðàçîâàíèåì ìîíòè÷åëëèòà, øïèíåëè è ñòåêëîôàçû ïðè ðàñòâîðåíèè â

øëàêå è õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ìåæäó øëàêîì è ìàòðèöåé îãíåóïîðà â ïðîìåæóòî÷íîì êîâøå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñëåãêà îáîææåííûé ôîðñòåðèò, ôîðñòåðèòîâàÿ ðóäà, çàïîëíèòåëü, ñóõîé âèáðî-
ôîðìîâàííûé ìàòåðèàë, ïðîìåæóòî÷íûé êîâø, ðàáî÷àÿ ôóòåðîâêà, ïîêàçàòåëè ñâîéñòâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îêñèä ìàãíèÿ èìååò õîðîøèå òåïëîâûå ñâîéñò-
âà è âûñîêóþ ñòîéêîñòü ê ýðîçèîííîìó âîç-

äåéñòâèþ. Åãî äàâíî èñïîëüçóþò â ïðîèçâîäñòâå

ìàãíåçèàëüíûõ îãíåóïîðîâ äëÿ ðàáî÷åé ôóòåðîâ-

êè ïðîìåæóòî÷íûõ êîâøåé è äðóãèõ âèäîâ

îãíåóïîðíîé ïðîäóêöèè [1, 2]. Êèòàé áîãàò çàïà-

ñàìè ìàãíåçèòà, íî åãî íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàòü

ïîâòîðíî, è, êðîìå òîãî, åãî öåíà âîçðàñòàåò. Ïî-

ýòîìó ïîèñêè ñûðüÿ, àëüòåðíàòèâíîãî ìàãíåçèòó,

— î÷åíü âàæíîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé. Ïåð-

ñïåêòèâíà ðàáîòà ñ ôîðñòåðèòîì. Çàïàñû ôîðñòå-

ðèòà â Êèòàå î÷åíü áîëüøèå. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ

* Chen, Yong Study and application on magnesia-forsterite
dry vibration material for tundish / Yong Chen, Jinkun Yu, Ming-
liang Gan, Shifeng Song, Changping Ghei // UNITECR 2011. —
31-E-2.

Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ, ìàñ. %

Ìàòåðèàë SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO R2O Ïîòåðè

Çàïîëíèòåëü èç ñïå÷åííîãî îêñèäà ìàãíèÿ 2,80 0,72 2,74 0,03 2,04 90,96 0,02 0,46

Ñëåãêà îáîææåííûé ôîðñòåðèò 40,80 3,18 8,22 0,12 1,36 42,09 1,44 1,47

Ôîðñòåðèòîâàÿ ðóäà 35,64 2,20 7,21 0,15 1,29 42,86 0,85 8,50

Ïîðîøîê èç ïëàâëåíîãî îêñèäà ìàãíèÿ 1,44 0,22 0,73 0,01 0,98 96,46 0,01 0,02

Ìèêðîêðåìíåçåì 94,35 0 0,20 0,02 1,00 0,67 1,33 1,28


