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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÓÒÈËÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ
ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ Â ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ
ÒÐÅÕÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÛÕ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ

Ïðåäñòàâëåíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ òðåõêîìïîíåíòíîãî îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì

îòõîäîâ ïðåäïðèÿòèÿ â êà÷åñòâå îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ. Ïîäáîð ñîñòàâà ñìåñè è àíàëèç ïîâåðõíîñòè îò-
êëèêà áûëè ïðèìåíåíû äëÿ óìåíüøåíèÿ îáúåìà ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ïîñðåäñòâîì ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëü-
íîé îáëàñòè ðåöåïòóð, â êîòîðîé äîñòèãàþòñÿ íåîáõîäèìûå õàðàêòåðèñòèêè êîíå÷íîãî ïðîäóêòà. Êðîìå

òîãî, ìîæíî óëó÷øèòü ñîîòíîøåíèå çàòðàòû-âûãîäû íà ýòàïå ðàçðàáîòêè ðåöåïòóðû, à òàêæå ñóùåñòâåí-
íî óëó÷øèòü ïîíèìàíèå âçàèìîâëèÿíèÿ â öåïî÷êå òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà – ìèêðîñòðóêòóðà – ñâîéñò-
âà îãíåóïîðîâ. Ñðåäè äðóãèõ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ áûëè èñïîëüçîâàíû îòõîäû ïðîèçâîäñòâà îãíåóïîðíûõ

ïëèò: óãîëüíàÿ çîëà, øëàêîâûé ïåñîê, îòõîäû ãëàçóðè è ìîëîòûé â áåãóíàõ âûñîêîãëèíîçåìèñòûé îãíå-
óïîð. Ìåòîäèêà ìîæåò ïîìî÷ü íàéòè îáëàñòü òðîéíîé äèàãðàììû, â êîòîðîé õàðàêòåðèñòèêè ïðîäóêòà ñî-
îòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê îãíåóïîðíûì ìàòåðèàëàì â ñëóæáå, òàêèì êàê ëèíåéíàÿ

óñàäêà è ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ïîñëå îáæèãà. Îïòèìèçèðîâàííûé ñîñòàâ ïîçâîëèë ñóùåñòâåííî

ñíèçèòü çàòðàòû â ñðàâíåíèè ñ èñïîëüçóåìûìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ îãíåóïîðàìè íàðÿäó ñ âêëàäîì â îõðàíó

îêðóæàþùåé ñðåäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âòîðè÷íîå èñïîëüçîâàíèå îòõîäîâ, êåðàìè÷åñêèå ïëèòêè, îãíåóïîðû, ïîäáîð ñîñòà-
âà ñìåñè, òðåõêîìïîíåíòíûé îãíåóïîð.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íåñêîëüêèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðåäñòàâëåíû
ïðåäëîæåíèÿ ïî ïîâòîðíîìó èñïîëüçîâàíèþ

óòèëèçèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ êàê àëüòåðíàòèâ-
íûõ â ïðîèçâîäñòâå êåðàìèêè ñ àêöåíòîì íà ýêî-
íîìè÷åñêèå âûãîäû è îõðàíó îêðóæàþùåé ñðåäû.
Íåäàâíî Ïûðèêîâ (Pyrikov) è äð. îáñóæäàëè íåêî-
òîðûå àñïåêòû èñïîëüçîâàíèÿ îãíåóïîðíûõ ìàòå-
ðèàëîâ è îòõîäîâ èõ ïðîèçâîäñòâà â ïðîìûøëåí-
íîñòè [1]. Manfredini è äð. èçó÷èëè ïîâòîðíîå
èñïîëüçîâàíèå êåðàìè÷åñêîãî øëàìà â ïðîèçâîä-
ñòâå êåðàìè÷åñêèõ ïëèòîê [2]. Escardino è äð. èñ-
ñëåäîâàëè âîçìîæíîñòü óòèëèçàöèè îòðàáîòàííî-
ãî êàòàëèçàòîðà èç óñòàíîâîê êðåêèíãà ñ ïñåâäî-
îæèæåííûì ñëîåì êàòàëèçàòîðà (FCC — fluidized
catalyst cracking), èñïîëüçóåìûõ ïðè íåôòåïåðå-
ðàáîòêå, ÷òîáû çàìåíèòü êàîëèí êàê ñûðüåâîé ìà-
òåðèàë â èçãîòîâëåíèè êåðàìè÷åñêîé ôðèòòû [3].
Dondi è äð. ïîâòîðíî èñïîëüçîâàëè îòõîäû êîìïü-
þòåðíîãî è òåëåâèçèîííîãî ñòåêëà â ïðîèçâîäñò-
âå ãëèíÿíûõ êèðïè÷åé è êðîâåëüíîé ÷åðåïèöû
[4]. Loryuenyong è äð. èçó÷èëè âëèÿíèå äîáàâêè
îòõîäîâ ñòåêëà íà ôèçè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà ãëèíÿíûõ êèðïè÷åé [5]. Segadães èñ-
ïîëüçîâàë ôàçîâûå äèàãðàììû äëÿ óïðàâëåíèÿ

ïðîèçâîäñòâîì êåðàìèêè èç îòõîäîâ [6], Pereira è

äð. ïîäãîòîâèëè êåðàìè÷åñêèå êîìïîçèöèè ñ

ïðîìûøëåííûìè îòõîäàìè è ïðèðîäíûå ñóáïðî-

äóêòû (natural sub-products) [7]. Menezes è äð. îï-

òèìèçèðîâàëè ñîäåðæàíèå îòõîäîâ â êåðàìè÷å-

ñêèõ ïëèòêàõ ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà

(statistical design) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñìåñåé [8],

Junkes è äð. íà îñíîâå ôàçîâûõ äèàãðàìì ðàçðàáî-

òàëè ðåöåïòóðó êåðàìè÷åñêèõ ïëèòîê èç ìèíå-

ðàëüíûõ îòõîäîâ [9].

Ðàçëè÷íûå îòõîäû èñïîëüçîâàëè òàêæå äëÿ
òîãî, ÷òîáû ðàçðàáîòàòü ðåöåïòóðó îãíåóïîðíîé
êåðàìèêè. Cheng (×åíã) è äð. ïðîäåìîíñòðèðîâà-
ëè âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñèíòåòè÷åñêîãî ôîð-
ñòåðèòà ñ èñïîëüçîâàíèåì îòõîäîâ ñåðïåíòèíà
[10]. Ribeiro (Ðèáåéðó) è äð. èçó÷èëè òåõíîëîãèþ
èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ îãíåóïîðíîé êåðàìèêè íà
îñíîâå ìóëëèòà îäíîíàïðàâëåííûì ñóõèì ïðåññî-
âàíèåì èç ðàçëè÷íûõ ðåöåïòóð, êîòîðûå âêëþ÷à-
þò îáîãàùåííûé Al-øëàì êàê åäèíñòâåííûé èëè
ãëàâíûé êîìïîíåíò [11]. Conejo è äð. èçó÷èëè ðå-
öèêëèíã MgO–C-îãíåóïîðîâ èç äóãîâûõ ïå÷åé è
óñòàíîâîê êîâø-ïå÷ü [12]. Arianpour è äð. èñïîëü-
çîâàëè äî 30 % ïåðåðàáîòàííûõ îòñëóæèâøèõ
îãíåóïîðíûõ èçäåëèé, ÷òîáû ïðîèçâåñòè ìàãíåçè-
àëüíûå îãíåóïîðû [13]. Valenza è äð. îöåíèëè ìå-
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õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïå÷åííûõ îòõîäîâ, èñïîëü-
çóåìûõ â ïðîèçâîäñòâå îãíåóïîðíûõ ïëèò [14].
Sutcu è äð. ïðîèçâîäèëè àíîðòèòîâûå îãíåóïîð-
íûå èçäåëèÿ èç ñìåñè ãëèíû è âòîðè÷íîé áóìàãè ñ
òåïëîïðîâîäíîñòüþ ïðèáëèçèòåëüíî 0,13 Âò/(ì·Ê)
[15], Bragança è äð. èçó÷èëè èñïîëüçîâàíèå çîëû
êàìåííîãî óãëÿ â èçîëÿöèîííîì îãíåóïîðíîì
êèðïè÷å [16].

Ñðåäñòâà ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà (statistical
tools) øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ êåðàìè-
÷åñêèõ êîìïîçèöèé. Êîãäà ðàçðàáàòûâàåòñÿ
ñìåñü ñûðüåâûõ (èëè âòîðè÷íûõ) ìàòåðèàëîâ,
êîíöåïöèÿ ïîäáîðà ñîñòàâà ñìåñè ìîæåò áûòü ïî-
ëåçíà äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âëèÿíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ íà ñïåöèôè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà. Êðîìå òîãî, ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç îòêëîíå-
íèé è ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ôàêòîðîâ íà
ïîâåðõíîñòè îòêëèêà (the effects in a response
surface) áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ
îïòèìèçèðîâàííûõ ñîñòàâîâ, âêëþ÷àþùèõ âòî-
ðè÷íûå ìàòåðèàëû. Correia è äð. èñïîëüçîâàëè
ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä, ÷òîáû ðàçðàáîòàòü òðåõ-
êîìïîíåíòíóþ êåðàìèêó ñ èñïîëüçîâàíèåì áðàêî-
âàííîãî àãàòà âìåñòî êâàðöåâîãî ïåñêà [17]. Â
äðóãîé ðàáîòå Menezes è äð. [8] èñïîëüçîâàëè ñòà-
òèñòè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå (design statistical)
ñìåñèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îïòèìèçàöèè
ñîäåðæàíèÿ îòõîäîâ â êåðàìè÷åñêèõ ïëèòêàõ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, õîòÿ â ïðîèçâîäñòâå êåðà-
ìèêè ïðèìåíÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî âíóòðåííèé
ðåöèêëèíã, áèáëèîãðàôèÿ îáû÷íî èìååò îòíîøå-
íèå ê èñïîëüçîâàíèþ âòîðè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ïî-
ëó÷åííûõ çà ïðåäåëàìè êåðàìè÷åñêîãî ïðîìûø-
ëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ. Hojamberdiev è äð. [18] èñ-
ïîëüçîâàëè îòõîäû ìóñêîâèòîâîãî ãðàíèòà äëÿ
ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêèõ ïëèòîê. Raimondo è
äð. [19] èçó÷èëè âëèÿíèå ñòåêëÿííîãî áîÿ (êàòîä-
íîé òðóáêè è ýêðàíà ÒÂ/ÏÊ) íà òåõíîëîãè÷åñêèå
ñâîéñòâà ìîçàè÷íûõ êåðàìè÷åñêèõ ïëèòîê.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïóòåì ïðîåêòèðîâàíèÿ
ñîñòàâà ñìåñè (mixture design) áûëà ñîñòàâëåíà
ðåöåïòóðà îãíåóïîðíûõ ïëèò [20], ïîñëå ÷åãî îíè
áûëè èçãîòîâëåíû èç ïðèðîäíîãî ñûðüÿ è âòîðè÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ, èìåþùèõñÿ íà ïðåäïðèÿòèè ïî
ïðîèçâîäñòâó êåðàìè÷åñêèõ ïëèòîê. Ïîëó÷åííûå
îãíåóïîðíûå èçäåëèÿ äîëæíû áûëè ñîîòâåòñòâî-
âàòü òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ïîäëîæêàì
(support parts) äëÿ îáæèãà êåðàìè÷åñêèõ ïëèòîê
íà ïðåäïðèÿòèè.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ

Ìàòåðèàëû

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè îòõîäû è ïåðâè÷íîå ñûðüå
áðàçèëüñêîé êîìïàíèè ïî ïðîèçâîäñòâó êåðàìè-
÷åñêèõ ïëèòîê. Êîìïîíåíòû ïåðå÷èñëåíû íèæå.
Èç íèõ òîëüêî ãëèíà PR-X è äîëîìèòèçèðîâàííûé

èçâåñòíÿê íå îòíîñÿòñÿ ê îòõîäàì, ïîëó÷åííûì íà
äàííîì ïðåäïðèÿòèè. Âêëþ÷åíèå ýòèõ êîìïîíåí-
òîâ áûëî íåîáõîäèìî, ïîñêîëüêó îãíåóïîðíûå
ïëèòû ôîðìîâàëè ïóòåì ïðåññîâàíèÿ; â ñâÿçè ñ
ýòèì íåîáõîäèìî áûëî èñïîëüçîâàíèå ïëàñòè÷-
íîé ãëèíû. Îòõîäû ãëàçóðè èñïîëüçîâàëè äëÿ àê-
òèâèçàöèè ñïåêàíèÿ ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ, ïîâûøàÿ óñòîé÷èâîñòü ìàòåðèàëà ïîñëå îá-
æèãà. Â äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî áûëî íàéòè
êîìïðîìèññ ìåæäó ïàðàìåòðàìè îáðàáîòêè è óñ-
ëîâèÿìè ïðèìåíåíèÿ îãíåóïîðíûõ èçäåëèé, êîòî-
ðûå äîëæíû áûòü ïðèãîäíû äëÿ ñëóæáû ïðè âûñî-
êèõ òåìïåðàòóðàõ ýêñïëóàòàöèè.

Èñïîëüçóåìûå ñûðüåâûå ìàòåðèàëû ðàçäåëå-
íû íà òðè ãðóïïû â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ôóíêöèÿìè â
òðåõêîìïîíåíòíûõ ñîñòàâàõ: îãíåóïîðû, ôëþñ è
ïëàñòè÷íûé ìàòåðèàë. Îãíåóïîðû:

� ëåãêàÿ óãîëüíàÿ çîëà: îòõîäû, ïîëó÷åííûå â
ðåçóëüòàòå ñãîðàíèÿ óãëÿ â ïå÷è; óäàëÿþòñÿ èç
ïå÷íûõ ãèäðîöèêëîíîâ; êîëè÷åñòâî 210 ò/ìåñ;

� øëàêîâûé ïåñîê: îòõîäû, ïîëó÷åííûå â ðå-
çóëüòàòå ñæèãàíèÿ óãëÿ â ïå÷è, óäàëÿþòñÿ èç-ïîä
ïå÷è; êîëè÷åñòâî 15 ò/ìåñ;

� êåðàìèêà ðîëèêîâ (rolled ceramic): èçìåëü-
÷åííûå (äðîáëåíèå) ãëèíîçåìèñòûå ðîëèêè èç
ïå÷è äëÿ îáæèãà ãëàçóðîâàííûõ ïëèòîê (breaking
of the rolled alumina oven glaze); êîëè÷åñòâî
0,66 ò/ìåñ;

� èçìåëü÷åííûé îãíåóïîð: ìîëîòûå îãíåóïî-
ðû ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ â òóííåëüíîé ïå÷è, ïîëó-
÷åííûå îò âíåøíèõ ïîñòàâùèêîâ; êîëè÷åñòâî
4,5 ò/ìåñ;

� äîëîìèòèçèðîâàííûé èçâåñòíÿê: ñûðüåâîé
ìàòåðèàë íà îñíîâå êàðáîíàòîâ.

Â êà÷åñòâå ôëþñà èñïîëüçîâàëè îòõîäû ãëàçó-
ðè: îñòàâøàÿñÿ íà ïðåäïðèÿòèè ãëàçóðü (12 ò/ìåñ);
ïëàñòè÷íûì ìàòåðèàëîì ñëóæèëà ãëèíà PR-X.

Ïðîåêòèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà
(experimental design)

Ïðîåêòèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà è àíàëèç áûëè
ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ (ïîäáîðà) ñîñòàâà ñìåñè; ýòîò ïîäõîä
ïðèâëåê çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå ñïåöèàëèñòîâ ïî
êåðàìèêå â ïîñëåäíèå ãîäû [17, 21–23]. Äàííûé
ìåòîä ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü âëèÿíèå
îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ íà ñïåöèôè÷åñêèå
ñâîéñòâà, èñïîëüçóÿ àíàëèç îòêëîíåíèé (äèñïåð-
ñèè) è ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ôàêòîðîâ êàê
êîíòóðîâ íà òðåõîñíîé äèàãðàììå (triaxial dia-
gram).

Îòõîäû êëàññèôèöèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
ôèçè÷åñêèìè è õèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
(îãíåóïîðíîñòü, ïëàâêîñòü è ïëàñòè÷íîñòü) è ìî-
ãóò áûòü ðàçìåùåíû íà âåðøèíàõ òðåõîñíîé äèà-
ãðàììû.
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Ïðîåêòèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà, èñïîëüçóåìîå
äëÿ ñìåñåé, îòëè÷àåòñÿ îò ôàêòîðíîãî àíàëèçà
(factorial designs), ïîñêîëüêó ñâîéñòâà ñìåñè îïðå-
äåëÿþòñÿ äîëÿìè îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, à íå
îáùèì êîëè÷åñòâîì. Êðîìå òîãî, ñóììà äîëåé
ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ â ñìåñè âñåãäà ñîñòàâëÿ-
åò 100 ìàñ. %. Äëÿ ñìåñè èç q êîìïîíåíòîâ [24]:

xi
i

q

�
�
. 1

1

, (1)

ãäå xi ïðåäñòàâëÿåò äîëþ i-ãî êîìïîíåíòà íà øêà-
ëå, 100 ìàñ. % ñîîòâåòñòâóþò åäèíèöå. Ñóùåñòâî-
âàíèå ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ ñóæàåò ïðîñòðàíñòâî,
ïðèãîäíîå äëÿ èñïûòàíèÿ.

Äëÿ ñèñòåì ñ òðåìÿ íåçàâèñèìûìè ôàêòîðàìè
ïðåäñòàâëåíû âñå òî÷êè, ñîäåðæàùèåñÿ â êóáå.
Èçó÷åíèå âàðèàíòîâ âûõîäà ðåàêöèè ñ x1 — ïðî-
äîëæèòåëüíîñòüþ ðåàêöèè, x2 — òåìïåðàòóðîé è
x3 — äàâëåíèåì, íàïðèìåð, ìîæåò áûòü òèïè÷íûì
ñëó÷àåì. Äëÿ ñìåñè ñ òðåìÿ êîìïîíåíòàìè óðàâ-
íåíèå 1 ïðåâðàùàåòñÿ â ñëåäóþùåå:

x x x1 2 3 1  � . (2)

Ýòî óðàâíåíèå ãåîìåòðè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò
ðàâíîñòîðîííåìó òðåóãîëüíèêó, íàëîæåííîìó íà
êóá. Ðàçëè÷íûå âîçìîæíûå ñîñòàâû ïðåäñòàâëå-
íû òî÷êàìè, ïðèíàäëåæàùèìè òðåóãîëüíèêó.
Âåðøèíû ñîîòâåòñòâóþò ÷èñòûì êîìïîíåíòàì,
ñòîðîíû — äâóõêîìïîíåíòíûì ñìåñÿì, â òî âðåìÿ
êàê òî÷êè, ðàñïîëîæåííûå âíóòðè òðåóãîëüíèêà,
ïðåäñòàâëÿþò âîçìîæíûå ñìåñè èç òðåõ êîìïî-
íåíòîâ. Èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà çàäàííîãî êîìïî-
íåíòà â ñîñòàâå ñìåñè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû
ïîâåðõíîñòüþ îòêëèêà, «íàòÿíóòîé» íà òðåóãîëü-
íèê. Êîãäà ïîâåðõíîñòü îïèñûâàåòñÿ åå êîíòóðîì,
ïîëó÷àåòñÿ òðåóãîëüíàÿ äèàãðàììà [24].

Ïîäáîð ñîñòàâà ñìåñè â ýòîé ðàáîòå áûë îñíî-
âàí íà ñèìïëåêñíîì öåíòðàëüíîì ðàçìåùåíèè,
óâåëè÷åííîì íà òðè îñåâûå òî÷êè è òðè òî÷êè, âû-
áðàííûå â ëó÷øåé îáëàñòè ïî ðåçóëüòàòàì ïðåä-
âàðèòåëüíûõ èñïûòàíèé.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ïñåâäîêîìïîíåíò (pseudo-
component), èñïîëüçóåìûé â ýòîé ðàáîòå, è 13 ñî-
ñòàâîâ ñ ìàññîâûìè äîëÿìè îò 50 äî 100 ìàñ. % îã-
íåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ, îò 0 äî 50 ìàñ. % ãëèíû è
îò 0 äî 50 ìàñ. % îòõîäîâ ãëàçóðè. Êàæäûé ñîñòàâ
ïðåäñòàâëåí òî÷êîé íà äèàãðàììå. Êàê ìîæíî âè-
äåòü, âåðøèíà äèàãðàììû ñîîòâåòñòâóåò òàêèì îã-
íåóïîðíûì ìàòåðèàëàì, êàê óãîëüíàÿ çîëà, èç-
ìåëü÷åííûé îãíåóïîð, øëàêîâûé ïåñîê, êåðàìè-
êà ðîëèêîâ è äîëîìèòèçèðîâàííûé èçâåñòíÿê.
Äîëÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà áûëà âûáðàíà ïðîïîð-
öèîíàëüíî ïðîèçâåäåííîìó åãî êîëè÷åñòâó. Äîëî-
ìèòèçèðîâàííûé èçâåñòíÿê (10 ìàñ. %) áûë ââå-
äåí, ÷òîáû óìåíüøèòü ëèíåéíóþ óñàäêó. Òàêèì
îáðàçîì, ñîñòàâ îãíåóïîðà áûë ñëåäóþùèé,
ìàñ. %: øëàêîâûé ïåñîê 5,86, óãîëüíàÿ çîëà
82,12, èçìåëü÷åííûé îãíåóïîð 1,76, êåðàìèêà ðî-
ëèêîâ 0,26, äîëîìèòèçèðîâàííûé èçâåñòíÿê
10,00. Ñîñòàâû ðåöåïòóð îáðàçöîâ ïðèâåäåíû â
òàáë. 1.

Ñïðåññîâàííûå îãíåóïîðíûå ïëèòû âûñóøè-
âàëè â òå÷åíèå 3 ÷ è îáæèãàëè â òóííåëüíîé ïå÷è,
óêëàäûâàÿ èõ íà òåëåæêó äëÿ îáæèãà, ÷òîáû îáåñ-
ïå÷èòü ëó÷øèå óñëîâèÿ ñïåêàíèÿ. Îãíåóïîðíûå
ïëèòû íàãðåâàëè ñî ñêîðîñòüþ 65 °C/÷ äî äîñòè-
æåíèÿ 1100 °C. Âûäåðæêà ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå
3 ÷. Ïî îêîí÷àíèè âûäåðæêè ïëèòû ìåäëåííî îõ-
ëàæäàëè âíóòðè ïå÷è äî äîñòèæåíèÿ êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðû.
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Ðèñ. 1. Ñèìïëåêñíîå ïëàíèðîâàíèå, ïîêàçûâàþùåå
ïñåâäîêîìïîíåíò ñîñòàâîâ, àíàëèçèðóåìûõ â òðåõîñíîé
äèàãðàììå

Òàáëèöà 1. Ñîñòàâ ðåöåïòóð, ìàñ. %, ïîëó-
÷åííûõ ïðîåêòèðîâàíèåì ýêñïåðèìåíòà ñî
ñðåäíèìè òî÷êàìè

Ðåöåï-
òóðà

Ôëþñ
(ãëàçóðü)

Ãëèíà
(ïëàñòè÷íûé ìàòåðèàë)

Îãíåóïîð

1 0,00 0,00 100,00

2 50,00 0,00 50,00

3 0,00 50,00 50,00

4 0,00 25,00 75,00

5 25,00 0,00 75,00

6 25,00 25,00 50,00

7 16,67 16,67 66,67

8 8,33 8,33 83,34

9 8,33 33,33 58,34

10 33,33 8,33 58,34

11 4,16 29,17 66,67

12 16,66 29,17 54,17

13 4,16 41,67 54,17



Ñâîéñòâà îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ â çíà÷è-
òåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿìè èõ ýêñ-
ïëóàòàöèè. Íà ñðîê ñëóæáû îãíåóïîðà âëèÿåò íà-
ðÿäó ñ äðóãèìè ôàêòîðàìè õèìè÷åñêàÿ ñòàáèëü-
íîñòü îáðàçîâàâøèõñÿ ôàç [25]. Ìåõàíè÷åñêàÿ
ïðî÷íîñòü è ëèíåéíàÿ óñàäêà ñâÿçàíû ñî ñïåêàíè-
åì ìàòåðèàëà â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà. Õàðàêòå-
ðèñòèêè, êîòîðûå âûáðàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ â
ýòîé ðàáîòå, ñëåäóþùèå:

� ëèíåéíàÿ óñàäêà, %,

� ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ñûðöà, MÏa,

� ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ïîñëå îáæè-
ãà, MÏa,

� âîäîïîãëîùåíèå, ìàñ. %,

� êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü, êã/ì3.
Ëèíåéíóþ óñàäêó èçìåðÿëè ïîñëå îáæèãà.

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå îïðåäåëÿëè òðåõòî-
÷å÷íûì ìåòîäîì. Ñòàíäàðòû NBR 13818 è EN
10545 [26, 27] áûëè èñïîëüçîâàíû êàê äèðåêòèâû
äëÿ èçìåðåíèÿ âîäîïîãëîùåíèÿ. Êàæóùàÿñÿ

ïëîòíîñòü áûëà îïðåäåëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðèíöèïà Àðõèìåäà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ

Â òàáë. 2 ïîêàçàí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñïîëüçóå-
ìûõ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ. Ñðåäè îãíåóïîðíûõ
ìàòåðèàëîâ êåðàìèêà ðîëèêîâ èìååò ñàìîå âûñî-
êîå ñîäåðæàíèå Al2O3, â òî âðåìÿ êàê îñíîâíîé
êîìïîíåíò â øëàêîâîì ïåñêå, óãîëüíîé çîëå è èç-
ìåëü÷åííîì îãíåóïîðå — SiO2. Èçìåëü÷åííûé îã-
íåóïîð èìååò âûñîêîå ñîäåðæàíèå MgO. Îòõîäû
ãëàçóðè îòëè÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì
ùåëî÷åé, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê òèïè÷íûì ôëþ-
ñóþùèì ìàòåðèàëàì. Ïëàñòè÷íûé êîìïîíåíò
(ãëèíà PR-X) ïîêàçàë âûñîêèå ïîòåðè ïðè ïðîêà-
ëèâàíèè (ï.ï.ï.), ÷òî ñâÿçàíî ãëàâíûì îáðàçîì ñ
íàëè÷èåì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà.

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ îãíåóïîðíîé ïëèòû

Ëèíåéíàÿ óñàäêà

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè èñïûòàíèÿìè
áûëà âûáðàíà êóáè÷åñêàÿ ìîäåëü, ÷òîáû ñìîäåëè-
ðîâàòü èçìåíåíèÿ ëèíåéíîé óñàäêè. Íà
ðèñ. 2 ìîæíî âèäåòü, ÷òî ëèíåéíàÿ óñàäêà òåì
áîëüøå, ÷åì âûøå ñîäåðæàíèå ãëàçóðè â ðåöåïòó-
ðå, è, íàîáîðîò, íèçêàÿ ëèíåéíàÿ óñàäêà ñîîòâåò-
ñòâîâàëà âûñîêîìó ñîäåðæàíèþ îãíåóïîðà è ãëè-
íû. Ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî áîëüøîå çíà÷åíèå èìå-
ëè ôëþñ, îãíåóïîð, ïëàñòè÷íûé ìàòåðèàë è
âçàèìîäåéñòâèÿ BC, AB(A–B), ABC, AB è AC(B–C).
Ïîýòîìó, êîãäà èçìåíÿåòñÿ ñîäåðæàíèå ýòèõ ïå-
ðåìåííûõ, íàáëþäàþòñÿ ñóùåñòâåííûå èçìåíå-
íèÿ ëèíåéíîé óñàäêè.

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ñûðöà

Àíàëèç ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ñûðöà ïî-
êàçàë, ÷òî ïðè áîëüøîé äîëå ãëèíû ïîëó÷àþò âû-
ñîêîå çíà÷åíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ (ðèñ. 4). Âûñî-
êàÿ ïëàñòè÷íîñòü ñîïóòñòâóåò èçäåëèÿì ñ áîëü-
øåé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ [28–30]. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, èìåþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ñâè-
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Òàáëèöà 2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â ðàáîòå, ìàñ. %

Ìàòåðèàë SiO2 Al2O3 Na2O K2O MgO CaO BaO TiO2 ZrO2 Fe2O3 ZnO P2O5 SO3 Ï.ï.ï.

Îãíåóïîðíûå ðîëèêè 34,98 59,37 0,50 1,28 2,59 0,20 0,00 0,33 0,00 0,69 0,00 0,04 0,00 0,00

Øëàêîâûé ïåñîê 65,48 20,73 0,21 2,07 0,46 3,08 0,00 1,03 0,00 3,78 0,00 0,06 1,09 2,00

Óãîëüíàÿ çîëà 55,34 27,14 0,35 3,01 1,29 2,33 0,00 1,43 0,46 3,97 0,00 0,08 0,39 4,20

Èçìåëü÷åííûé îãíåóïîð 50,92 30,35 0,93 1,52 5,21 2,44 0,00 1,08 3,19 2,06 0,00 0,06 0,52 1,70

Îòõîäû ãëàçóðè 54,51 7,93 1,99 3,54 2,41 9,06 1,12 0,09 11,90 0,45 5,29 0,00 0,00 1,70

Îñòàòî÷íàÿ ãëèíà 44,23 37,45 0,00 0,24 0,25 0,19 0,00 2,03 0,00 1,05 0,00 0,03 0,00 14,50

Äîëîìèòèçèðîâàííûé
èçâåñòíÿê

13,30 2,75 0,16 0,44 17,9 30,53 — 0,11 — 0,99 — 0,03 — 33,8

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ëèíåéíîé óñàäêè â çàâèñèìîñòè îò
ñîäåðæàíèÿ îãíåóïîðà, ïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà è ôëþñà



äåòåëüñòâóþùèå î òîì, ÷òî ôàêòîð óïàêîâêè ÷àñ-
òèö ìîæåò èçìåíèòü ýòî ïîëîæåíèå [23].

Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî òîëüêî ïëà-
ñòè÷íûé ìàòåðèàë (ãëèíà) ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà
ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå ñûðöà. Â ñâÿçè ñ ýòèì èçìå-
íåíèå äîëè ïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà ïðèâîäèò ê
èçìåíåíèþ ïðî÷íîñòè ñûðöà.

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ïîñëå îáæèãà

Ïîâåðõíîñòü îòêëèêà äëÿ ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå
ïîñëå îáæèãà (ðèñ. 6) ïîêàçàëà, ÷òî íàèáîëüøèå
çíà÷åíèÿ áûëè äîñòèãíóòû ïðè áîëåå âûñîêîé
äîëå ôëþñà, ÷òî ñâÿçàíî ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì
â íåì ùåëî÷åé (òàáë. 2). Äèàãðàììà Ïàðåòî äëÿ
ýòîé ïåðåìåííîé ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåí-
íîì âëèÿíèè ôëþñà è âçàèìîäåéñòâèé ABC
(ðèñ. 7). Æèäêàÿ ôàçà â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ ñïî-
ñîáñòâóåò óïëîòíåíèþ ñòðóêòóðû è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå [31].

Âîäîïîãëîùåíèå

Êóáè÷åñêàÿ ìîäåëü áûëà òàêæå íàèáîëåå ïðèãîä-
íà äëÿ îïèñàíèÿ âîäîïîãëîùåíèÿ. Íà ðèñ. 8 ìîæ-
íî óâèäåòü, ÷òî ìåíüøåå âîäîïîãëîùåíèå ñâÿçàíî
ñ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ôëþñà âñëåäñòâèå
óñèëåííîãî óïëîòíåíèÿ. Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû
áûëè òàêæå ïîëó÷åíû Correia è äð. [32]. Äëÿ ýòîé
ïåðåìåííîé äèàãðàììà Ïàðåòî ïîêàçàëà, ÷òî îã-
íåóïîð, ãëèíà è ôëþñ — âàæíûå êîìïîíåíòû. Íà
ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíà ïðîâåðêà äîñòîâåðíîñòè ýòîé
ìîäåëè. Òî÷êè íà ðèñóíêå ðàñïîëîæåíû áëèçêî ê
ïðÿìîé ëèíèè, ïîýòîìó ðàñïðåäåëåíèå ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê íîðìàëüíóþ ìîäåëü.

Êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü

Ïîâåðõíîñòü îòêëèêà íà ðèñ. 10 ïîêàçûâàåò ëè-
íèè óðîâíÿ (èçîëèíèè) äëÿ êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè
â ñîîòâåòñòâèè ñ êóáè÷åñêîé ìîäåëüþ. Áîëåå âû-
ñîêàÿ ïëîòíîñòü êîìïîçèöèé íàáëþäàëàñü ïðè
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììà Ïàðåòî ëèíåéíîé óñàäêè (êóáè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü): À — ïëàñòè÷íûé ìàòåðèàë; Â — ôëþñ; Ñ —
îãíåóïîð

Ðèñ. 4. Ïîâåðõíîñòü îòêëèêà ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè
èçãèáå ñûðöà (êóáè÷åñêàÿ ìîäåëü)

Ðèñ. 5. Äèàãðàììà Ïàðåòî ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ñûð-
öà (êóáè÷åñêàÿ ìîäåëü): À — ïëàñòè÷íûé ìàòåðèàë; Â —
ôëþñ; Ñ — îãíåóïîð

Ðèñ. 6. Èçîáðàæåíèå â èçîëèíèÿõ (êîíòóðíîå èçîáðà-
æåíèå) êóáè÷åñêîé ìîäåëè, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðåäåëó
ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ïîñëå îáæèãà



óâåëè÷åííîì ñîäåðæàíèè ôëþñà â ðåöåïòóðå, à
áîëåå íèçêàÿ ïëîòíîñòü — ïðè ïîâûøåííîì ñî-
äåðæàíèè îãíåóïîðà è ãëèíÿíûõ ôðàêöèé. Âûñî-
êàÿ ïëîòíîñòü ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ëó÷øèì ñïå-
êàíèåì, ñâÿçàííûì ñ æèäêîé ôàçîé, îáðàçóþùåé-
ñÿ â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòî
òåíäåíöèÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé êàæóùåéñÿ ïëîò-
íîñòè ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè ôëþñà.

Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíà ïðîâåðêà äîñòîâåðíîñòè
êóáè÷åñêîé ìîäåëè. Ãðàôèê ïðåäñòàâëÿåò ïðîãíî-
çèðóåìûå çíà÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò îñòàòêîâ. Íå
íàáëþäàëè òåíäåíöèþ èçìåíåíèÿ ñ óðîâíåì ïëîò-
íîñòè, òåì ñàìûì ïîäòâåðæäàÿ ñòàòèñòè÷åñêóþ
ìîäåëü.

Ðåíòãåíîâñêîå èññëåäîâàíèå ñïåêòðà

Ñîñòàâ 13 ïîêàçàë ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ñðåäè èçó-
÷åííûõ ðåöåïòóð. Ôîðìèðóþùèåñÿ â ýòîì îáðàç-

öå ôàçû îïðåäåëÿëè ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèåé
(ðèñ. 12). Àíàëèçîì âûÿâëåíà êðèñòàëëè÷åñêàÿ
ñòðóêòóðà, ñîäåðæàùàÿ êâàðö, ìóëëèò, àíîðòèò è
êîðäèåðèò.
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Ðèñ. 7. Äèàãðàììà Ïàðåòî ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè èç-
ãèáå ïîñëå îáæèãà: À — ïëàñòè÷íûé ìàòåðèàë; Â —
ôëþñ; Ñ — îãíåóïîð

Ðèñ. 8. Âîäîïîãëîùåíèå äëÿ èçó÷àåìîãî ïñåâäîêîìïî-
íåíòà

Ðèñ. 9. Ïðîâåðêà äîñòîâåðíîñòè êóáè÷åñêîé ìîäåëè
äëÿ èçìåíÿþùåãîñÿ âîäîïîãëîùåíèÿ

Ðèñ. 10. Ïîâåðõíîñòü îòêëèêà êóáè÷åñêîé ìîäåëè, ñî-
îòâåòñòâóþùåé êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè

Ðèñ. 11. Ïðîâåðêà äîñòîâåðíîñòè êóáè÷åñêîé ìîäåëè
äëÿ èçìåíÿþùåéñÿ êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè



Ñðàâíåíèå ðàçíûõ âèäîâ ïðîäóêöèè

Ëó÷øèé ñðåäè ïîëó÷åííûõ â ýòîé ðàáîòå ñîñòàâ,
êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò îãíåóïîðíûì ïëèòàì, èñ-
ïîëüçóåìûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîìïàíèåé, ïðåä-
ñòàâëåí â òàáë. 3.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ïðîâåäåííîé ðàáîòå áûëà ïîäòâåðæäåíà âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óòèëèçèðîâàííûõ íà
ïðåäïðèÿòèè ìàòåðèàëîâ â ïðîèçâîäñòâå òðåõ-
êîìïîíåíòíûõ îãíåóïîðîâ. Êðîìå òîãî, ìîæíî çà-
êëþ÷èòü ñëåäóþùåå.

� Ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ
(ïîäáîðà ñîñòàâà) ñìåñè ê òðåõêîìïîíåíòíûì êå-
ðàìè÷åñêèì êîìïîçèöèÿì ñòàëî âàæíûì èíñòðó-
ìåíòîì, êîòîðûé îáëåã÷àåò èíòåðïðåòàöèþ ðå-
çóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé.

� Èñïîëüçîâàííûå âòîðè÷íûå ìàòåðèàëû
(øëàêîâûé ïåñîê, êåðàìè÷åñêèå ðîëèêè, óãîëü-
íàÿ çîëà è èçìåëü÷åííûé îãíåóïîð) èìåþò âûñî-
êèå îãíåóïîðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ïðèãîäíû äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ îãíåóïîðíûõ ïëèò.

� Âñå ðåöåïòóðû ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îò-

õîäîâ ãëàçóðè ïîêàçàëè áîëüøóþ ëèíåéíóþ óñàä-

êó, íèçêîå âîäîïîãëîùåíèå, ïîâûøåííóþ ìåõàíè-

÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ïîñëå ñïåêàíèÿ è âûñîêóþ êà-

æóùóþñÿ ïëîòíîñòü â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ

æèäêîé ôàçû âî âðåìÿ ñïåêàíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñî

çíà÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì ùåëî÷åé â ýòèõ îòõîäàõ.

� Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîñòðóêòóðíî-

ãî àíàëèçà, ñîñòàâ 13 ñîäåðæàë òàêèå êðèñòàëëè-

÷åñêèå ôàçû, êàê êâàðö, ìóëëèò, àíîðòèò è êîð-

äèåðèò, êîòîðûå ðåãóëÿðíî ïðèñóòñòâóþò â îãíå-

óïîðíîé ïðîäóêöèè.

� Âñå îáðàçîâàâøèåñÿ êðèñòàëëè÷åñêèå ôàçû

õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëå-

íèÿ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò îãíåóïîðíîñòü, íåîá-

õîäèìóþ äëÿ ïðîèçâîäèìûõ îãíåóïîðîâ.

� Äëÿ èçó÷åííûõ ïåðåìåííûõ îáðàçåö 13 ïî-

êàçàë îïòèìèçèðîâàííûå õàðàêòåðèñòèêè â ñðàâ-

íåíèè ñî ñòàíäàðòíîé îãíåóïîðíîé ïëèòîé. Ñíè-

æåíèå çàòðàò áûëî äîñòèãíóòî ïóòåì èñïîëüçîâà-

íèÿ ìàòåðèàëà, ðàíåå ðàññìàòðèâàåìîãî êàê

îòõîäû.
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Òàáëèöà 3. Ñðàâíåíèå òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

Ïîêàçàòåëè
Îãíåóïîð

ïðåäøåñòâóþùèé íîâûé

Ëèíåéíàÿ óñàäêà, % 6,15±0,30 4,93±0,15

Ïðåäåë ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå ïîñëå îáæèãà, MÏa 17,22±2,40 20,00±1,76

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ñûðöà, MÏa 0,71±0,22 1,11±0,06

Âîäîïîãëîùåíèå, ìàñ. % 11,82±2,83 11,40±1,46

Êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü, êã/ì3 2021±24,28 1930±13,30

Ðèñ. 12. Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè äëÿ îáðàçöà 13



� Âñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ óòèëèçèðîâàí-

íûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â ïðîèçâîäñòâå

òðåõêîìïîíåíòíûõ îãíåóïîðîâ ïðîâåäåííàÿ ðàáî-

òà ñïîñîáñòâîâàëà ýêîíîìèè ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ

â ðåçóëüòàòå ñíèæåíèÿ äîáû÷è ïðèðîäíîãî ñû-

ðüÿ, âíîñÿ òåì ñàìûì âêëàä â çàùèòó îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû.

* * *

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû çà ôèíàíñîâóþ ïîääåðæ-
êó, ïîëó÷åííóþ îò Áðàçèëüñêîãî èññëåäîâàòåëü-
ñêîãî àãåíòñòâà (Brazilian Research Agency
CAPES — Coordenação de Aperfeiçoamento de Pes-
soal de Nível Superior) â âèäå ãðàíòà Ph. D. grant
(M. Dal Bó).
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