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Â ÎÃÍÅÓÏÎÐÍÎÉ ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÈ

Ïðèâåäåíû îñîáåííîñòè õèìèêî-ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà øëàìà íîðìàëüíîãî ýëåêòðîêîðóíäà è òðàíñôîð-
ìàöèÿ åãî ñîñòàâëÿþùèõ â ïðîöåññå îêèñëèòåëüíîãî îáæèãà, à òàêæå àíàëèç øàìîòà èç êîìïëåêñíîãî òåõ-
íîãåííîãî ñûðüÿ è êàîëèíà. Óêàçàíû ñâîéñòâà îáðàçóþùåãîñÿ ìóëëèòà è ñòåêëîôàçû, îãíåóïîðíîñòü ìóë-
ëèòà èç ðàçíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Íåïðåìåííûì óñëîâèåì ïîëó÷åíèÿ â ïåðåñûïàþùåìñÿ ñëîå êà÷åñòâåííûõ
øàìîòà è ìóëëèòà ÿâëÿåòñÿ îêèñëåíèå íèçøèõ ñîåäèíåíèé òèòàíà, ñîäåðæàùèõñÿ â øëàìå. Òåìïåðàòóðà
ïîÿâëåíèÿ æèäêîé ôàçû 830–1130 °Ñ. Ïðèìåñè-ìèíåðàëèçàòîðû ñíèæàþò âÿçêîñòü àëþìîñèëèêàòíîãî
ðàñïëàâà.
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íåóïîðû, íåñòåõèîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ, ñòåïåíü ìóëëèòèçàöèè, îãíåóïîðíîñòü, ïðèìåñè-ìèíåðàëèçà-

òîðû, âÿçêîñòü, íèçøèå ñîåäèíåíèÿ.

Â ñâÿçè ñ äåôèöèòîì íåêîòîðûõ âèäîâ ñûðüÿ,
èñïîëüçóåìîãî â ïðîèçâîäñòâå àëþìîñèëèêàò-

íûõ îãíåóïîðîâ, äëÿ åãî ýêîíîìèè è ñíèæåíèÿ ñå-
áåñòîèìîñòè ãîòîâûõ èçäåëèé, à òàêæå ñ ó÷åòîì
êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ è îõðàíû îê-
ðóæàþùåé ñðåäû ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó÷åíèå
âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òåõíîãåííûõ èñòî÷íè-
êîâ ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ [1–4]. Ðàçðàáîòêà
ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñó-
ùåñòâóþùèõ ñõåì ïðîèçâîäñòâà àëþìîñèëèêàò-
íûõ îãíåóïîðîâ íà îñíîâå ñèíòåçà ìóëëèòà ñ ïðè-
ìåíåíèåì øëàìà íîðìàëüíîãî ýëåêòðîêîðóíäà
(ØÍÝ) [2, 3] òðåáóåò óãëóáëåííîãî èññëåäîâàíèÿ
îñîáåííîñòåé õèìèêî-ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà êàê
èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, òàê è ïðîäóêòîâ èõ ïðåâðà-
ùåíèÿ ïðè îáæèãå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû
ïåòðîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìèíåðàëüíîãî è
ôàçîâîãî ñîñòàâîâ ØÍÝ, îñîáåííîñòåé ìèêðî-
ñòðóêòóðû è ôàçîâîãî ñîñòàâà ãîòîâûõ èçäåëèé
ÌÊÐÀ, ÌÊÑ-72, ÌËÑ-62, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ØÍÝ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñ ïðèìå-
íåíèåì ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ òåõíè÷åñêîé ïåòðî-
ãðàôèè íà ìèêðîñêîïàõ â îòðàæåííîì è ïðîõîäÿùåì
ñâåòå ñî ñòàíäàðòíûì íàáîðîì èììåðñèîííûõ
æèäêîñòåé ÈÆ-98 ïðè 400–1450-êðàòíîì óâåëè-
÷åíèè. Èñïîëüçîâàëè âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ïåò-
ðîãðàôèþ ñ ïðèìåíåíèåì ìèêðîñêîïà ÌÍÎ-2.
Êðîìå òîãî, ïðèìåíÿëè äèàãíîñòè÷åñêîå òðàâëå-
íèå â ïëàâèêîâîé è ñîëÿíîé êèñëîòàõ, îãíåóïîð-

íîñòü ìóëëèòà îïðåäåëÿëè ïî ÃÎÑÒ 4070–2000
(ÈSO 1893–89).

Èçâåñòíî, ÷òî õèìè÷åñêèé è ôàçîâûé ñîñòàâû
àëþìîñèëèêàòíûõ èçäåëèé îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòà-
âîì è ñâîéñòâàìè ñûðüÿ. Îãíåóïîðíîñòü è òåìïå-
ðàòóðà íà÷àëà ðàçìÿã÷åíèÿ àëþìîñèëèêàòíûõ
èçäåëèé çàâèñÿò íå òîëüêî îò êîëè÷åñòâà â íèõ
Al2O3, íî è îò îáùåé ñóììû ïëàâíåé è îò÷àñòè îò
èõ õèìè÷åñêîé ïðèðîäû [3]. Ïî ñâîèì ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèì ñâîéñòâàì ØÍÝ, îáðàçóþùèéñÿ â ÎÀÎ
«Çàïîðîæàáðàçèâ» â êîëè÷åñòâå 250–300 ò, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé öåííîå êîìïëåêñíîå òåõíîãåííîå
ìåñòîðîæäåíèå è íàõîäèòñÿ â îòêðûòîì ñêëàäè-
ðîâàíèè. Ñîãëàñíî ÒÓ Ó 268-0022222-056:2006 â
ØÍÝ ñîäåðæèòñÿ íå ìåíåå 86 % Al2O3, 3,82 %
TiO2, 2,51 % Fe2O3, 2,11 % SiO2. Îòëè÷èòåëüíîé
îñîáåííîñòüþ ñûðüÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïðèìå-
ñåé-ìèíåðàëèçàòîðîâ — ñîåäèíåíèé æåëåçà è
òèòàíà — â êîëè÷åñòâå, íå ïðåâûøàþùåì èõ ñî-
äåðæàíèÿ â ïðèðîäíîì ñûðüå è òåõíè÷åñêîì ãëè-
íîçåìå. Êàê ïîêàçûâàþò ìèêðîñêîïè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ, ïðèìåñè-ìèíåðàëèçàòîðû êàê íàõî-
äÿòñÿ â âèäå îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ øëàìà, òàê
è îáðàçóþò âêëþ÷åíèÿ, ãðóáûå äèñïåðñèè è òâåð-
äûé ðàñòâîð â êîðóíäå. Øëàì èìååò ñåðóþ îêðà-
ñêó ñ ôèîëåòîâûì îòòåíêîì è ñîñòîèò â îñíîâíîì
èç ìåëêèõ ÷àñòèö ðàçìåðîì ìåíåå 50 ìêì. Îäíàêî
âñòðå÷àþòñÿ îáëîìêè êîðóíäà è ñòåêëîôàçû ðàç-
ìåðàìè 10–12 ìì.

Ïî äàííûì ìèêðîñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà, ØÍÝ
ñîñòîèò ãëàâíûì îáðàçîì èç çåðåí ýëåêòðîêîðóí-
äà (80 îá. %), à òàêæå ñîåäèíåíèé òèòàíà è ãèä-
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ðàòíûõ ñîåäèíåíèé æåëåçà (15 îá. %). Âñòðå÷àþò-
ñÿ ãåêñààëþìèíàò êàëüöèÿ, ñòåêëî, ïëàñòèíêè
ãðàôèòà, äèñïåðñíûå êîðîëüêè ôåððîñèëèöèÿ,
òèàëèò Al2O3·TiO2 (ðèñ. 1). Êîðóíä íàõîäèòñÿ â
âèäå çåðåí íåïðàâèëüíîé îáëîìî÷íîé ôîðìû,
íèçøèé îêñèä Ti2O3 â âèäå òâåðäîãî ðàñòâîðà â êî-
ðóíäå (ñì. ðèñ. 1, à, á) [3, 5]. Ïðè êîñîì îñâåùåíèè
ïîëèðîâàííûõ øëèôîâ ØÍÝ, èçãîòîâëåííûõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñàìîòâåðäåþùåé ïëàñòìàññû
«Ïðîòàêðèë-Ì», â çåðíàõ êîðóíäà íàáëþäàåòñÿ
ðàññåèâàíèå ñâåòà — ÿâëåíèå Òèíäàëÿ, çàìåòíî
óñèëèâàþùååñÿ ïðè ïðèìåíåíèè ìàñëÿíîé èì-
ìåðñèè. ßâëåíèå îáóñëîâëåíî ïðèñóòñòâèåì â
ØÍÝ ïðèìåñåé îêñèäîâ òèòàíà â âèäå äèñïåðñíîé
ôàçû. Â íåêîòîðûõ îáëîìêàõ ØÍÝ îáíàðóæåíû ïî
áàçàëüíîé îòäåëüíîñòè êðèñòàëëà òîíêèå ïåðåñå-

êàþùèåñÿ èãîëêè ðóòèëà, èìåþòñÿ çîëîòè-
ñòî-æåëòûå âêëþ÷åíèÿ TiO. Îòäåëüíûå çåðíà
ðàçúåäåíû ïðèìåñÿìè, ïîêðûòû ïëåíêîé ãèäðî-
êñèäîâ æåëåçà, êîòîðûå ïðèäàþò çåðíàì îðàíæå-
âóþ èëè êîðè÷íåâóþ îêðàñêó.

Òèàëèò ïðåäñòàâëåí óäëèíåííûìè ïðèçìàòè-
÷åñêèìè êðèñòàëëàìè ñ õàðàêòåðíûì ïëåîõðîèç-
ìîì îò ñåðîãî è áåñöâåòíîãî öâåòà äî ÿðêî-ãîëóáî-
ãî ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ áîëåå 1,97 (ðèñ. 2).
Êðèñòàëëû ðóòèëà ðåäêè (ñì. ðèñ. 1, â ). Âñòðå÷à-
þòñÿ îòäåëüíûå íåïðàâèëüíîé ôîðìû ïëàñòèíêè
àíàñîâèòà Ti3O5; â òîíêèõ ñëîÿõ îíè ïðîñâå÷èâàþò
ñèíèì öâåòîì (ñì. ðèñ. 1, ä ). Òàêèì îáðàçîì, ØÍÝ
â ìèíåðàëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñî÷åòàíèå ìíîãèõ ñîåäèíåíèé òèòàíà ïðè
ïðåèìóùåñòâåííîì ñîäåðæàíèè ñóáîêñèäîâ òèòàíà.
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Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ØÍÝ: à — êðóïíîå çåðíî êî-
ðóíäà; á — ñêîïëåíèå çåðåí êîðóíäà; â — êîðóíä ñ ðóòè-
ëîì (áåëîå); ã — àíàñîâèò â çåðíå êîðóíäà; ä — êðèñòàëë
àíàñîâèòà. �950. Ñâåò îòðàæåííûé. Ìàñëÿíàÿ èì-
ìåðñèÿ



Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ïåð-
ñïåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ØÍÝ â îãíåóïîðíîé
ïðîìûøëåííîñòè è îöåíêè ïîòåíöèàëüíûõ âîç-
ìîæíîñòåé øëàìà ïðè ñèíòåçå ìóëëèòà èññëåäî-
âàëè ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ øëàìà ïðè îáæèãå íà
âîçäóõå â èíòåðâàëå 400–1500 °Ñ ñ âûäåðæêîé 3 ÷
ïðè îòáîðå ïðîáû ÷åðåç êàæäûå 100 °Ñ. Íàãðåâ äî
400 °Ñ ïðèâîäèò â îñíîâíîì ê óäàëåíèþ ãèãðîñêî-
ïè÷åñêîé âëàãè è äåãèäðàòàöèè ãèäðîêñèäîâ æå-
ëåçà, â òîì ÷èñëå ëèìîíèòà. Â èíòåðâàëå
600–700 °Ñ àíàñîâèò îêèñëÿåòñÿ äî àíàòàçà — âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîé ìîäèôèêàöèè TiO2. Ðåçóëüòà-
òû èììåðñèîííîãî àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî èç íå-
ïðîçðà÷íûõ, ïðîñâå÷èâàþùèõ â òîíêèõ ñëîÿõ ñè-
íèì öâåòîì ïëàñòèí àíàñîâèò ïðåâðàùàåòñÿ â
ïðîçðà÷íûå æåëòîâàòûå è áóðîâàòûå êðèñòàëëû
àíàòàçà. Àíàòàç ñîäåðæèò â òâåðäîì ðàñòâîðå
Fe2O3. Ïðè 800 °Ñ íà÷èíàåò îáðàçîâûâàòüñÿ ðó-
òèë. Ïðîöåññ çàâåðøàåòñÿ ïðè 1000 °Ñ.

Â ïîëèðîâàííûõ øëèôàõ îò÷åòëèâî íàáëþäà-
åòñÿ ðàñïàä òâåðäîãî ðàñòâîðà Ti2O3 â êîðóíäå. Â
òðåùèíàõ íà ïîâåðõíîñòè çåðåí Al2O3 îáðàçóþòñÿ
èãîëêè ðóòèëà â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ Ti2O3 ïðè
1000–1200 °Ñ. Â èíòåðâàëå 1400–1500 °Ñ âîêðóã
çåðåí êîðóíäà îáðàçóåòñÿ êàåìêà îñòåêëîâàííîãî
ðóòèëà. Îêðàñêà ØÍÝ ïðè íàãðåâå èçìåíÿåòñÿ îò
òåìíîé äî ñâåòëî-æåëòîé. Ïðîáà ïîðîøêîîáðàç-
íîãî ØÍÝ ñïåêàåòñÿ ïðè 1500 °Ñ. Ñòåêëîôàçà ÿâ-
ëÿåòñÿ ñâÿçóþùåé ñîñòàâëÿþùåé è öåìåíòèðóåò
îòäåëüíûå èíãðåäèåíòû îáîææåííîãî ØÍÝ.

Èçó÷åíèå ñòåêëîôàçû â èììåðñèîííûõ ïðåïà-
ðàòàõ ïîêàçàëî, ÷òî îíà ïðîçðà÷íà èëè èìååò áó-
ðûé öâåò, íåîäíîðîäíà, ñîäåðæèò ïîëÿðèçóþùèå
ìèêðîëèòû, âûñîêîïðåëîìëÿþùóþ ôàçó, ìåëü-
÷àéøèå íåïðîçðà÷íûå ÷àñòèöû. Ïðåëîìëåíèå
ñòåêëîôàçû êîëåáëåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ
(N = 1,575�1,735). Ïðîçðà÷íàÿ ðàçíîâèäíîñòü
ñòåêëîôàçû ïðåäñòàâëåíà ñòåêëîì ñ N = 1,606. Â
ïðîáàõ îáîææåííîãî ØÍÝ îáíàðóæåíî ñòåêëî,
áëèçêîå ïî ñîñòàâó ê àíîðòèòîâîìó c N, ðàâíûì
îêîëî 1,575. Ñòåêëî, ñîäåðæàùåå ãåìàòèò, èìååò
áóðî-êðàñíûé öâåò è âûñîêèé ïîêàçàòåëü ïðåëîì-
ëåíèÿ. Â èññëåäóåìûõ ïðîáàõ îáîææåííîãî ØÍÝ
ïðèçìàòè÷åñêèé òèàëèò íå îáíàðóæåí. Äåòàëü-
íûé àíàëèç ïðîçðà÷íûõ ñòåêîë ñâåòëî-ãîëóáîãî
öâåòà ïîçâîëèë óñòàíîâèòü ïðîöåññ òðàíñôîðìà-
öèè òèàëèòà â ñòåêëî. Èçðåäêà íàáëþäàþòñÿ ðå-
ëèêòû îñòàòî÷íîãî òèàëèòà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
îñêîëêîâ ñòåêëà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïåòðî-
ãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàí-
íûìè àâòîðîâ ñòàòüè [3] î ïðåâðàùåíèÿõ ØÍÝ
ïðè íàãðåâå íà âîçäóõå, èçó÷åííûõ íà äåðèâàòî-
ãðàôå ôèðìû ÌÎÌ.

Äëÿ ðåêîìåíäàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà ïðîèçâîäñòâà àëþìîñèëèêàòíûõ îãíåóïîðîâ ñ
ïðèìåíåíèåì ØÍÝ èññëåäîâàëè îáðàçöû øàìîòà,

ïîëó÷åííîãî â ïåðåñûïàþùåìñÿ ñëîå âî âðàùàþ-
ùåéñÿ ïå÷è [2, 3]. Øàìîò íà îñíîâå èçìåëü÷åííî-
ãî êàîëèíà ÏËÊ0 è ØÍÝ îòëè÷àëñÿ çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíüþ ìóëëèòèçàöèè. Êîëè÷åñòâî ìóëëèòà â
øàìîòå, ïîëó÷åííîì âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è èç
ØÍÝ è êàîëèíà, ñîñòàâëÿëî 74 %. Äëèííîïðèçìà-
òè÷åñêèé ìóëëèò ðàçìåðàìè 32,4–48,6 ìêì ñ
Ng = 1,686 è Np = 1,662, îáëàäàþùèé ïëåîõðîèç-
ìîì, ñîñòàâëÿåò îñíîâó øàìîòà è ñöåìåíòèðî-
âàí ïðîñëîéêàìè æåëòî-áóðîãî ñòåêëà ñ N =
= 1,555�1,558 (ðèñ. 3). Ïîâûøåííûå ïîêàçàòåëè
ïðåëîìëåíèÿ ìóëëèòà, æåëòûé öâåò, ÿðêèå ïîëÿ-
ðèçóþùèå òî÷êè ïî ãðàíèöàì êðèñòàëëîâ ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ìóëëèò ñîäåðæèò â âèäå
òâåðäîãî ðàñòâîðà îêñèäû æåëåçà è òèòàíà [3, 6].
Â ðÿäå ñëó÷àåâ â ïðèçìàõ ìóëëèòà ïî òîðöó êðè-
ñòàëëà âñòðå÷àåòñÿ TiO2. Êðîìå òîãî, â ïðîõîäÿ-
ùåì ñâåòå îáíàðóæåíû êàê â ñðîñòêàõ, òàê è â îò-
äåëüíûõ ïðèçìàõ ìóëëèòà äèñïåðñíûå ÿäðà Al2O3,
âêëþ÷åíèÿ âûñîêîïðåëîìëÿþùåé ôàçû.

Ðåçóëüòàòû îïòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîêàçûâàþò,
÷òî ìóëëèò íåñòåõèîìåòðè÷åñêîãî cîñòàâà îáëà-
äàåò ãåòåðîñòðóêòóðîé. Ìóëëèò èç øàìîòà, ïîëó-
÷åííîãî èç ØÍÝ è êàîëèíà âî âðàùàþùåéñÿ
ïå÷è, â ïåðåñ÷åòå íà îêñèäû èìååò ñëåäóþùèé ñî-
ñòàâ, ìàñ. % [3]: Al2O3 73,29, SiO2 24,00, TiO2 1,83,
Fe2O3 0,34, MgO — ñëåäû, K2O — ñëåäû. Êàê óêà-
çûâàþò àâòîðû ñòàòüè [3], òåîðåòè÷åñêîå îòíîøå-
íèå àòîìíûõ ìàññ Al/Si â ìóëëèòå ñîñòàâëÿåò
2,893, à äëÿ ìóëëèòà, ïîëó÷åííîãî èç ØÍÝ è êàî-
ëèíà âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è, — îêîëî 3,0, ÷òî óêà-
çûâàåò íà îáðàçîâàíèå òâåðäîãî ðàñòâîðà Al2O3 â
ìóëëèòå. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îòíîøå-
íèå Si/Al â ìóëëèòå èç ØÍÝ è êàîëèíà ðàâíî 0,32,
à â ìóëëèòå ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà — 0,392.
Èçâåñòíî, ÷òî Ti4+ çàìåùàåò Si4+, à Fe3+ — Al3+.
Ñîãëàñíî îïòè÷åñêèì äàííûì, ïðåëîìëåíèå ìóë-
ëèòà ðàâíî 1,686, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñîäåðæàíèþ
TiO2 è Fe2O3 â íåì äî 3 % [6].
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Ðèñ. 2. Òèàëèò â ØÍÝ. �400. Ñâåò ïðîõîäÿùèé



Èñõîäÿ èç äàííûõ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà, â íà-
øåì ñëó÷àå ñóììà TiO2 è Fe2O3 â ìóëëèòå ñîñòàâ-
ëÿåò 2,17 %, ÷òî íèæå, ÷åì óêàçàíî â ñòàòüå [3].
Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî â ìóëëèòå ïðèñóòñòâóåò â
âèäå òâåðäîãî ðàñòâîðà ôàçà, ïîâûøàþùàÿ ïðå-
ëîìëåíèå ìóëëèòà äî 1,696. Ïîñêîëüêó ïîêàçàòå-
ëè ïðåëîìëåíèÿ îáëàäàþò àääèòèâíîñòüþ, à ìóë-
ëèò cîäåðæèò â îñíîâíîì òàêèå ýëåìåíòû, êàê Al,
Si, Ti, Fe, òî íà îñíîâàíèè äàííûõ îïòè÷åñêîãî è
õèìè÷åñêîãî àíàëèçîâ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî
ìóëëèò â âèäå òâåðäîãî ðàñòâîðà ñîäåðæèò òàêæå
íèçøèå îêñèäû SiO (ñì. ðèñ. 3, ã ), Al2O îêîëî
0,83 %. Î ñóùåñòâîâàíèè òâåðäîãî ðàñòâîðà SiO2,
SiO â ìóëëèòå èçâåñòíî [7]. Ñîãëàñíî [8] SiO ìî-
æåò îáðàçîâûâàòü òâåðäûå ðàñòâîðû ñ TiO, à TiO
ñîäåðæèòñÿ â ØÍÝ. Íåëüçÿ èñêëþ÷èòü, ÷òî â ìóë-
ëèòå èç øàìîòà, ïîëó÷åííîãî îáæèãîì âî âðà-
ùàþùåéñÿ ïå÷è èç ØÍÝ è êàîëèíà, â òâåðäîì
ðàñòâîðå òàêæå ñîäåðæèòñÿ TiO. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ÷àñòü êðèñòàëëîâ ìóëëèòà ïîêðûòà ñòåê-
ëîâèäíîé ìèêðîïëåíêîé (äî 1 ìêì). Ïîäîáíûå ÿâ-

ëåíèÿ îòìå÷åíû â ðàáîòå [9]. Ìèêðîòâåðäîñòü
ñðîñòêîâ ìóëëèòà, ñöåìåíòèðîâàííîãî ïðîñëîé-
êàìè ñòåêëà, ñîñòàâëÿåò 1234 HV. Ñóùåñòâåííî
âëèÿòü íà ñâîéñòâà ìåíåå îòâåòñòâåííûõ ìóëëè-
òîêðåìíåçåìèñòûõ îãíåóïîðîâ ïëåíêà íå áóäåò.

Äàííûå ïåòðîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà õîðîøî
ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíî-
ãî àíàëèçà ïîðîøêîâ ìóëëèòà èç øàìîòà, ïîëó-
÷åííîãî âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è èç ØÍÝ è êàîëè-
íà, äèñòåí-ñèëëèìàíèòà è ýëåêòðîêîðóíäà è íà
îñíîâå äèñòåí-ñèëëèìàíèòîâîãî êîíöåíòðàòà. Âñå
òðè ðàçíîâèäíîñòè ìóëëèòà èìåþò íåñòåõèîìåò-
ðè÷åñêèé ñîñòàâ. Íàèáîëåå îòêëîíåííûìè ïàðà-
ìåòðàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ìóëëèò èç øàìîòà èç ØÍÝ è êàîëèíà (ðèñ. 4).

Èññëåäîâàëè îãíåóïîðíîñòü ìóëëèòà, ïîëó-
÷åííîãî èç âûøåóêàçàííûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Îãíå-
óïîðíîñòü ìóëëèòà èç øàìîòà, ïîëó÷åííîãî â ïå-
ðåñûïàþùåìñÿ ñëîå âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è èç
ØÍÝ è êàîëèíà, äèñòåí-ñèëëèìàíèòà è ýëåêòðî-
êîðóíäà, íà îñíîâå äèñòåí-ñèëëèìàíèòîâîãî êîí-
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Ðèñ. 3. Ìóëëèò â øàìîòå: à — òåìíîå ïîëå, �400; á — äëèííîïðèçìàòè÷åñêèé ìóëëèò, ìàñëÿíàÿ èììåðñèÿ, �1450;
â — îêñèäû òèòàíà ïî ãðàíèöå çåðíà ìóëëèòà, ìàñëÿíàÿ èììåðñèÿ, �1450; ã — ìîíîîêñèä êðåìíèÿ, �800; à–â — ñâåò
îòðàæåííûé; ã — ñâåò ïðîõîäÿùèé



öåíòðàòà, ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 1785, 1790,
1780 °Ñ. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðèìåñè-ìèíåðà-
ëèçàòîðû (ñîåäèíåíèÿ òèòàíà è æåëåçà â ØÍÝ)
ñóùåñòâåííî íå âëèÿþò íà îãíåóïîðíîñòü ìóë-
ëèòà.

Äëÿ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ ïðåèìóùåñòâåííî èç
êðèñòàëëè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ, ñâîéñòâà èçäå-
ëèé îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè ñòåêëà. Ïîñêîëüêó
ñòåêëî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìèêðîíåîäíî-
ðîäíûé ïåðåîõëàæäåííûé ðàñïëàâ [10], äåòàëüíî
áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà ñòåêëîôàçà, îáðàçóþ-
ùàÿñÿ ïðè ïîëó÷åíèè øàìîòà âî âðàùàþùåéñÿ
ïå÷è. Èçâåñòíî, ÷òî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
àëþìîñèëèêàòíûõ ñòåêîë ñîñòàâëÿåò 1,50–1,54
[7]. Ñòåêëîôàçà èìååò N = 1,555�1,600, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ïðåäïîëàãàòü íàëè÷èå â ñòåêëàõ ïðèìåñåé,

ïîâûøàþùèõ ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ àëþìîñè-
ëèêàòíîé ñòåêëîôàçû.

Äëÿ èçó÷åíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû îáíàðóæåí-
íîãî ñòåêëà è óòî÷íåíèÿ ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ
ìóëëèòà ñèíòåçèðîâàëè ñòåêëà ñ ñîñòàâîì, áëèç-
êèì ê ñîñòàâó ñòåêëà â øàìîòå âî âðàùàþùåéñÿ
ïå÷è, %: Al2O3 14,30, SiO2 65,37, TiO2 2,83, Fe2O3

5,40, CaO 6,30, MgO 4,66, K2O 0,85 [2]. Â îñíîâíîé
ñòåêëîâèäíîé ìàññå îáðàçöà ñ ïðåëîìëåíèåì
1,555–1,600 îáíàðóæåí ñêåëåòíûé �-êðèñòîáà-
ëèò, çàõâàòûâàþùèé â ñâîè âíóòðèñêåëåòíûå
ïðîñòðàíñòâà áîëåå îñíîâíîå ñòåêëî, ýìóëüñèè,
ìèêðîëèòû. Êðîìå òîãî, â îòäåëüíûõ çîíàõ îáíà-
ðóæåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàâíîìåðíî ðàñïðå-
äåëåííûõ ìåëêèõ èçîòðîïíûõ ìåëêèõ êàïåëü ëå-
øàòåëüåðèòîâîãî ñòåêëà. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî â
äàííîì ñëó÷àå íå èñêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü íåñìå-
øèâàåìîñòè â ðàñïëàâå äàííîãî õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà äâóõ æèäêèõ ôàç.

Èññëåäîâàíèå ïðîòðàâëåííîãî â êîíöåíòðèðî-
âàííîé ñîëÿíîé êèñëîòå ïðè íàãðåâå â òå÷åíèå
6 ÷ àíøëèôà ñèíòåçèðîâàííîãî ñòåêëà ïîêàçàëî,
÷òî îíî ñîñòîèò èç êðåìíåçåìèñòîãî ñêåëåòà ñ
N = 1,46 è ÷èñëåííûõ ìèêðîëèòîâ ðàçíîîáðàçíîé
ôîðìû (ðèñ. 5). Ðåçóëüòàòû èììåðñèîííîãî àíà-
ëèçà îòîææåííîãî ñòåêëà ïîêàçàëè, ÷òî â íåì
èìåþòñÿ â-êðèñòîáàëèò, ëåøàòåëüåðèò, àíîðòèò
CaSi2Al2O8, êîðäèåðèò Mg2Al3Si5AlO18, ïcåâäîáðó-
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Ðèñ. 4. Ðåíòãåíîãðàììà ìóëëèòà: à — èç ØÍÝ è êàîëè-
íà (1) è ìóëëèòà ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà (2); á — èç
äèñòåí-ñèëëèìàíèòà è ýëåêòðîêîðóíäà; â — íà îñíîâå
äèñòåí-ñèëëèìàíèòîâîãî êîíöåíòðàòà

Ðèñ. 5. Ìèêðîëèòû â àëþìîñèëèêàòíîì ñòåêëå (à, á)



êèò Fe2TiO5 (ñì. ðèñ. 5), ìóëëèò Al4OSi2Al2O12 êàê ñ
ïîâûøåííûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ, òàê è
ñ õàðàêòåðèñòèêàìè îáû÷íîé ðàçíîâèäíîñòè. Îá-
íàðóæåíû åäèíè÷íûå ïëàñòèíêè àíàñîâèòà Ti3O5,
TiO è ïðîçðà÷íîå ñòåêëî. Ìàëûå êîëè÷åñòâà àíà-
ñîâèòà, ìîíîîêñèäà òèòàíà è ìóëëèòà çàòðóäíÿþò
äèàãíîñòèêó ýòèõ ôàç ðåíòãåíîôàçîâûì àíàëè-
çîì [2].

Èññëåäîâàíèÿ ñèíòåçèðîâàííîãî ñòåêëà íà
íàãðåâàòåëüíîì ìèêðîñêîïå ÌÍÎ-2 íà îïòè÷å-
ñêîé ñêàìüå ïîêàçàëî, ÷òî òåìïåðàòóðà íà÷àëà
ðàçìÿã÷åíèÿ ñòåêëà 880–900 °Ñ, à êîíöà ïëàâëå-
íèÿ 1130 °Ñ. Ýòè äàííûå íèæå íà 70–260 °Ñ òåì-
ïåðàòóðû ïîÿâëåíèÿ æèäêîé ôàçû â øåñòèêîìïî-
íåíòíîé ñèñòåìå CaO–MgO–Al2O3–TiO2–Fe2O3–
SiO2 [11]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò
óòî÷íèòü ïðåäëîæåííûé àâòîðàìè [2] ìåõàíèçì
ñèíòåçà ìóëëèòà èç ØÍÝ è êàîëèíà. Âîçíèêíîâå-
íèå öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè è ìåëü÷àéøèõ êðè-
ñòàëëîâ ïåðâè÷íîãî ìóëëèòà íàáëþäàåòñÿ ïðè
900–1000 °Ñ [11]. Ïðè 1000 °Ñ íà÷èíàåòñÿ ðàñïàä

òâåðäîãî ðàñòâîðà Ti2O3 â ýëåêòðîêîðóíäå ØÍÝ.
Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê
ðîñòó êðèñòàëëîâ ìóëëèòà. Ïðè 1100 °Ñ îáðàçóåò-
ñÿ êðèñòîáàëèò. Îáðàçóþùàÿñÿ æèäêàÿ ôàçà â èí-
òåðâàëå 830–1130 °Ñ ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèîííîé ñðå-
äîé, â êîòîðîé ðàñòâîðÿþòñÿ êîðóíä è êðèñòîáà-
ëèò. Óâåëè÷åíèå æèäêîé ðåàêöèîííîé ñðåäû è
ðàñïàä òâåðäîãî ðàñòâîðà Ti2O3 â Al2O3 ïðîèñõî-
äÿò ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî. Óâåëè÷åíèå äîëè
ñòåêëà ìîæåò òîðìîçèòü ïðîöåññ ðàñïàäà òâåðäî-
ãî ðàñòâîðà ñåñêâèîêñèäà òèòàíà â êîðóíäå ØÍÝ ñ
ïîñëåäóþùèì îêèñëåíèåì äî ðóòèëà çà ñ÷åò îáðà-
çîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ñòåêëîâèäíîé êîðî÷êè.
Îäíàêî îáæèã â ïåðåñûïàþùåìñÿ ñëîå âî âðà-
ùàþùåéñÿ ïå÷è ñïîñîáñòâóåò íàðóøåíèþ ñïëîø-
íîñòè ñòåêëîâèäíîé ïëåíêè è ïðîíèêíîâåíèþ ãà-
çîîáðàçíûõ îêèñëèòåëåé â ãëóáü ìàòåðèàëà, èí-
òåíñèôèêàöèè ðàñòâîðåíèÿ èíãðåäèåíòîâ çà ñ÷åò
óñèëåíèÿ êîíâåêöèè â ðàñïëàâå.

Âÿçêîñòü ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíî-÷óâñòâèòåëüíûì
ôàêòîðîì. Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè âÿçêîãî òå÷åíèÿ
òèòàíàòíîãî ðàñïëàâà 100 êÄæ/ìîëü. Â îêñèäíûõ
ðàñïëàâàõ òèòàí íàõîäèòñÿ â øåñòåðíîé êîîðäè-
íàöèè [12], îáðàçóÿ êîìïëåêñíûå îêòàýäðè÷åñêèå
àíèîíû [TiO6]

8–. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ñîåäèíåíèÿ òèòàíà â ØÍÝ íàðÿäó ñ
îêñèäàìè æåëåçà ñíèæàþò âÿçêîñòü ðàñïëàâà,
ñïîñîáñòâóÿ ïðîöåññàì ìàññîïåðåíîñà â æèäêîé
ôàçå è ôîðìèðîâàíèþ ìóëëèòà.

Îãíåóïîðû ìàðêè ÌÊÐÀ, ïîëó÷åííûå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ØÍÝ, ïëîòíûå, ìåëêîïîðèñòûå.
Êîëè÷åñòâî ìóëëèòà â èçäåëèè ÌÊÐÀ ñîñòàâëÿåò
74,9 %, ïîðèñòîñòü 13,92 %, ïëîòíîñòü 2,4 ã/ñì3.
Çåðíà øàìîòà ðàñïðåäåëåíû ïðàêòè÷åñêè ðàâíî-
ìåðíî, ïëîòíî ñöåìåíòèðîâàíû ñâÿçóþùåé ìàñ-
ñîé. Çåðíà øàìîòà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ.
Óïëîòíÿåòñÿ òîëüêî ñâÿçêà, ïðåäñòàâëåííàÿ
êðèïòîêðèñòàëëè÷åñêèì âåùåñòâîì è ñòåêëîì.
Ìåëêàÿ ôðàêöèÿ øàìîòà, âûêðîøåííûå çåðíà
ØÍÝ âûïîëíÿþò òàêæå ðîëü ñâÿçêè (ðèñ. 6, à ).
Çåðíà øàìîòà ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì äëèííî-
ïðèçìàòè÷åñêèì ìóëëèòîì ñ ïðîñëîéêàìè ñòåê-
ëà. Íàáëþäàþòñÿ îñòàòî÷íûå çåðíà øëàìîâîãî
êîðóíäà (ñì. ðèñ. 6). Îíè àðìèðóþò òåëî îãíåóïî-
ðà.

Èçäåëèÿ ìàðêè ÌÊÑ-72 èìåþò ïëîòíûå ìîíî-
ëèòíûå çåðíà øàìîòà ñ îêðóãëûìè ïîðàìè. Îäíà-
êî ïîðèñòîñòü îãíåóïîðîâ ÌÊÑ-72 íåñêîëüêî
âûøå, ÷åì îãíåóïîðîâ ÌÊÐÀ. Ïîäðîáíûå ñâåäå-
íèÿ îá èçäåëèÿõ ÌÊÑ-72, èçãîòîâëåííûõ ñ ïðèìå-
íåíèåì ØÍÝ, ïðåäñòàâëåíû àâòîðàìè ñòàòüè [2].
Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî êîëè÷åñòâî ìóëëèòà
â îãíåóïîðå ÌËÑ-62 íà îñíîâå äèñòåí-ñèëëèìàíè-
òà ñîñòàâëÿåò 75,11 %.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé íå
òîëüêî ïðåäñòàâëÿþò ÷èñòî íàó÷íûé èíòåðåñ, íî
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Ðèñ. 6. Ìèêðîñòðóêòóðà îãíåóïîðà ÌÊÐÀ-50: à — êî-
ðóíä â ñâÿçêå, �400; á — ðåàêöèîííàÿ êàåìêà ïî êðóï-
íûì çåðíàì êîðóíäà, �1450, ìàñëÿíàÿ èììåðñèÿ. Ñâåò
îòðàæåííûé



è ïîêàçûâàþò öåëåñîîáðàçíîñòü è ïåðñïåêòèâû
ïðèìåíåíèÿ ØÍÝ ïðè ïðîèçâîäñòâå îãíåóïîðíûõ
èçäåëèé.
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