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Ñðåäè ñîâðåìåííûõ ìàòåðèàëîâ ñòðîèòåëüíîé èí-
äóñòðèè áîëüøèì ñïðîñîì ïîëüçóåòñÿ êåðàìîãðàíèò, 
êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ  ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòüþ,  
õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ, ïðî÷íîñòüþ, èçíîñîñòîé-
êîñòüþ è ìîðîçîóñòîé÷èâîñòüþ, ÷òî îáóñëîâëåíî 
ïëîòíîñïå÷åííîé ñòðóêòóðîé ìàòåðèàëà. Èìåííî ýòè 
ñâîéñòâà êåðàìîãðàíèòà, íàðÿäó ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì 
äèçàéíà è ýêîëîãè÷íîñòüþ, îáóñëîâèëè áîëüøóþ ïî-
ïóëÿðíîñòü èçäåëèé, ÷òî îáåñïå÷èëî áûñòðîå ðàçâè-
òèå è ðàñïðîñòðàíåíèå òåõíîëîãèè ïî âñåìó ìèðó. 

Ðåøàþùàÿ ðîëü â äîñòèæåíèè âûñîêîé ñòåïåíè 
ñïåêàíèÿ êåðàìîãðàíèòà ïðèíàäëåæèò ôëþñóþùèì 
ìàòåðèàëàì ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ – êâàðö-
ïîëåâîøïàòîâîìó ñûðüþ (ÊÏØÑ). Èçãîòîâëåíèå 
êåðàìîãðàíèòà â Óêðàèíå ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëü-
çîâàíèå èìïîðòíûõ ïîëåâîøïàòîâûõ ìàòåðèàëîâ è 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî çàèìñòâîâàííûì òåõíîëîãèÿì íà 
èìïîðòíîì îáîðóäîâàíèè. Ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ 
îòå÷åñòâåííîé êåðàìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè ïîëå-
âîøïàòîâûì ñûðüåì ðåøàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ çà 
ñ÷åò ïîñòàâîê ìàòåðèàëîâ èç Ðîññèè è Òóðöèè.  Â òî 
æå âðåìÿ Óêðàèíà èìååò ñîáñòâåííûå çíà÷èòåëüíûå 
çàïàñû ïåãìàòèòîâ, à òàêæå  íåîãðàíè÷åííûå ðåñóðñû 
ãðàíèòîèäíûõ ïîðîä, ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâó Óêðàèíñêîãî 
êðèñòàëëè÷åñêîãî ùèòà [1]. 

Äëÿ ñòàáèëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îòå÷åñòâåííûõ 
ïðåäïðèÿòèé â óñëîâèÿõ ðûíî÷íîé ýêîíîìèêè èñêëþ÷è-
òåëüíî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî âûïóñê êîíêóðåíòîñ-
ïîñîáíîé ïðîäóêöèè, íî è ðàñøèðåíèå ñûðüåâîé áàçû 
ïðîèçâîäñòâà è ðåøåíèÿ ïðîáëåì ýíåðãîñáåðåæåíèÿ. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìûìè ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ, 
íàïðàâëåííûå íà ðàçðàáîòêó îòå÷åñòâåííî-îðèåíòèðî-
âàííîé òåõíîëîãèè êåðàìîãðàíèòà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìåñòíîãî êâàðö-ïîëåâîøïàòîâîãî ñûðüÿ. 

Òðàäèöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ êåðàìîãðàíèòà áàçè-
ðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ñìåñåé, 
ñîäåðæàùèõ ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî ÊÏØÑ è ïðåäóñ-
ìàòðèâàåò øëèêåðíûé ñïîñîá ïðèãîòîâëåíèÿ ïðåññ-
ïîðîøêà, ïîëóñóõîå ôîðìèðîâàíèå ïîëóôàáðèêàòîâ è 
îáæèã â ïîòî÷íî-êîíâåéåðíûõ ëèíèÿõ ïðè òåìïåðàòóðàõ  
1200–1250 îÑ â òå÷åíèå 45–90 ìèíóò. Ïðîâåäåííûé 
àíàëèç ïàòåíòíîé ëèòåðàòóðû ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, 
÷òî ñóùåñòâóþùèå ðàçðàáîòêè â îáëàñòè ïîëó÷åíèÿ   
ïëîòíî ñïå÷åííûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ëèáî õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ íåäîñòàòî÷íûì óðîâíåì ñïåêàíèÿ, ëèáî 
òðåáóþò âûñîêèõ òåìïåðàòóð îáæèãà (áîëåå 1250 îÑ), 
÷òî ïðîòèâîðå÷èò êîíöåïöèè ýíåðãîñáåðåæåíèÿ â 
òåõíîëîãèè êåðàìîãðàíèòà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá 

àêòóàëüíîñòè èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà óãëóá-
ëåíèå ïðåäñòàâëåíèé î ïðîöåññàõ ôîðìèðîâàíèÿ âèò-
ðèôèöèðîâàííûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ 
íåñòàöèîíàðíîé ôîðñèðîâàííîé òåðìîîáðàáîòêè. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñîñòà-
âîâ ìàññ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîëó÷åíèÿ 
êåðàìîãðàíèòà íà îñíîâå èçó÷åíèÿ îòå÷åñòâåííîãî 
êâàðö-ïîëåâîøïàòîâîãî ñûðüÿ Ïðèàçîâñêîãî êðèñòàë-
ëè÷åñêîãî ìàññèâà è ñèñòåìíîãî àíàëèçà ôàêòîðîâ, 
îïðåäåëÿþùèõ ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ïëîòíîñïå÷åí-
íîé êåðàìèêè ïðè ñêîðîñòíûõ ðåæèìàõ îáæèãà.

Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îñóùåñòâëÿëè ñ 
ïðèâëå÷åíèåì ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ñèñòåì 
ïîðîäîîáðàçóþùèõ îêñèäîâ. Äëÿ èçó÷åíèÿ ñîñòàâà 
è ñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëè êîìïëåêñ 
ñîâðåìåííûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà 
(ðåíòãåíîôàçîâûé, äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêèé, 
äèëàòîìåòðè÷åñêèé, ïåòðîãðàôè÷åñêèé, ÈÊ-ñïåêò-
ðîñêîïè÷åñêèé, ãàììà-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé, ýëåê-
òðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé è õèìè÷åñêèé àíàëèçû). 
Ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà êåðàìè÷åñêèõ øëèêåðîâ 
èçó÷àëè íà âèñêîçèìåòðå Brookfield DV-II+P. Îïðåäå-
ëåíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ êåðàìîãðàíèòíûõ 
ïëèòîê ïðîâîäèëè ñîãëàñíî ISO 1054 è ÄÑÒÓ Á.Â.2.7-
118-2002. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïðèâëå÷åíè-
åì ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ: ïëàíà 
Øåôôå è ïîëíîôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà, à òàêæå 
ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ. 

Àíàëèç ñîñòàâîâ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëü-
çóþùèõñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè êåðàìîãðàíèòà [2, 3], 
ïîêàçàë, ÷òî îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ êåðàìîãðàíèòíûõ 
ìàññ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà Na
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ïîäñèñòåìû. Èçó÷åíèå ñóáñîëèäóñíîãî ñòðîåíèÿ, 
ãåîìåòðî-òîïîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è òåìïå-
ðàòóð ýâòåêòèê ýëåìåíòàðíûõ òåòðàýäðîâ ÷åòûðåõ-
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øïàòîâ, êâàðöà è ìóëëèòà, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ïëîòíîñïå÷åííîé ñòðóêòóðû êåðàìîãðàíèòà 
è åãî óïðî÷íåíèÿ çà ñ÷åò ìóëëèòèçàöèè. Ñðàâíè-
òåëüíî áîëüøîé îáúåì ýòîãî òåòðàýäðà (14,3%), 
ðàññ÷èòàííàÿ òåìïåðàòóðà  ýâòåêòèêè (1039 îÑ) 
è äîñòàòî÷íî øèðîêàÿ ýâòåêòè÷åñêàÿ çîíà ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î òåõíîëîãè÷íîñòè ñîñòàâîâ, íàõîäÿùèõñÿ â 
ïðåäåëàõ ýòîãî òåòðàýäðà. Äåòàëüíûé àíàëèç õàðàê-
òåðèñòèê âûáðàííîãî òåòðàýäðà ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, 
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÷òî îáëàñòü ñàìûõ íèçêèõ ýâòåêòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð 
ðàñïîëàãàåòñÿ âáëèçè ãðàíè NAS

6
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6
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Ïðîåêòèðîâàíèå ñîñòàâîâ êåðàìîãðàíèòíûõ ìàññ â 
ïðåäåëàõ âûáðàííîé îáëàñòè ïîçâîëèò äîñòè÷ü çà-
äàííûõ ñâîéñòâ êåðàìîãðàíèòà çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ â 
íåì ìóëëèòà ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ òåðìîîáðàáîòêè (äî 1200 îÑ), à òàêæå îáåñïå÷èò 
ñòàáèëüíîñòü è âîñïðîèçâîäèìîñòü ñâîéñòâ.

Â õîäå èññëåäîâàíèé ïðîâîäèëîñü êîìïëåêñíîå 
èññëåäîâàíèå ñîñòàâîâ è ñâîéñòâ êâàðö-ïîëåâîøïà-
òîâûõ ìàòåðèàëîâ íàèáîëåå ìîùíûõ ïðîÿâëåíèé  
ÊÏØÑ Ïðèàçîâñêîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàññèâà [4, 5]. 
Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ÊÏØÑ 
îáóñëîâëåíû îñîáåííîñòÿìè ìîðôîëîãèè ïîðîä, áûë 
ïðîâåäåí ïåòðîõèìè÷åñêèé àíàëèç îïûòíûõ ìàòåðè-
àëîâ ïî ìåòîäó À.Í.Çàâàðèöêîãî [6]. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî ÊÏØÑ Åëèñååâñêîãî, Âîëíîâàõñêîãî è Íîâîãíà-
òîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèé ïðèíàäëåæèò ê ïåãìàòèòî-
âîìó ñûðüþ, ïîðîäû Àíàäîëüñêîãî, Àíäðååâñêîãî, 
Ìèðíîãî, Äîíñêîãî, Òåëüìàíîâñêîãî, Êàðàíñêîãî 
ìåñòîðîæäåíèé – ê ãðàíèòàì, ìàòåðèàëû Êðàñíîâñ-
êîãî, Îêòÿáðüñêîãî è Ñòàðîêðûìñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèé ÿâëÿþòñÿ ñèåíèòàìè, à Õëåáîäàðîâñêîå ñûðüå 
ïðåäñòàâëåíî ãàááðî. Ïðè ýòîì Äîëèíñêèé ãðàíèò 
è Íîâîãíàòîâñêèé ïåãìàòèò êëàññèôèöèðîâàíû êàê 
ñûðüå, ïåðåñûùåííîå êðåìíåçåìîì è îáîãàùåííîå 
ùåëî÷àìè (∑R

2
O = 9,4–10,6 ìàññ.%), òîãäà êàê Êðàñ-

íîâñêèé ñèåíèò íå ñîäåðæèò ñâîáîäíîãî êâàðöà, ïåðå-
ñûùåííûé ãëèíîçåìîì è îòëè÷àåòñÿ ïîâûøåííûì ñî-
äåðæàíèåì ùåëî÷íûõ îêèñëîâ (∑R
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Èçó÷åíèå ðàäèàöèîííûõ ñâîéñòâ îïûòíîãî êâàðö-ïî-
ëåâîøïàòîâîãî ñûðüÿ ïîçâîëèëî îòíåñòè ýòè ìàòå-
ðèàëû ê 1 êëàññó ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè (Ñ
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 ≤ 

370îÁê • êã-1), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè èõ 
íåîãðàíè÷åííîãî èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ñûðüÿ ïðè 
èçãîòîâëåíèè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Ïðîâåäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîçâî-
ëèëî îñóùåñòâèòü ïðîãíîç ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâà-
íèÿ ÊÏØÑ èññëåäóåìûõ ìåñòîðîæäåíèé. Íà îñíîâå 
àíàëèçà ñâåäåíèé î êîëè÷åñòâå ðàñïëàâîâ, îáðà-
çóþùèõñÿ ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ òåðìîîáðàáîòêè 
îïûòíûõ ïëàâíåé, à òàêæå èõ ñâîéñòâ, îïðåäåëÿþ-

ùèõ èíòåíñèâíîñòü ñïåêàíèÿ êåðàìîãðàíèòíûõ ìàññ 
(âÿçêîñòè, ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, àêòèâíîñòè), ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî ãðàôî-àíàëèòè÷åñêîãî 
ìåòîäà [7] îñóùåñòâëåíà ïðîãíîçíàÿ îöåíêà ôëþñóþùåé 
ñïîñîáíîñòè êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûõ ïîðîä. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 1200 îÑ ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî 
ðàñïëàâà (ñâûøå 80 %) îáðàçóþò Âîëíîâàõñêèé, Åëèñå-
åâñêèé è Íîâîãíàòîâñêèé ïåãìàòèòû, à òàêæå Äîëèíñêèé 
ãðàíèò è Êðàñíîâñêèé ñèåíèò. Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíûìè 
ïîêàçàòåëÿìè âÿçêîñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàñïëàâû Íî-
âîãíàòîâñêîãî ïåãìàòèòà, Äîëèíñêîãî è Òåëüìàíîâñêîãî 
ãðàíèòîâ,  Êðàñíîâñêîãî ñèåíèòà è Õëåáîäàðîâñêîãî 
ãàááðî. Ìèíèìàëüíîå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå èìå-
þò ðàñïëàâû Íîâîãíàòîâñêîãî ïåãìàòèòà, Äîëèíñêîãî, 
Ìèðíîãî è Àíàäîëüñêîãî ãðàíèòîâ, à òàêæå Êðàñíîâ-
ñêîãî ñèåíèòà. Íàèáîëüøàÿ àêòèâíîñòü (ñïîñîáíîñòü 
ðàñòâîðÿòü òâåðäóþ ôàçó) õàðàêòåðíà äëÿ ðàñïëàâîâ 
Íîâîãíàòîâñêîãî ïåãìàòèòà, Äîíñêîãî è Ìèðíîãî ãðàíè-
òîâ, Êðàñíîâñêîãî ñèåíèòà è Õëåáîäàðîâñêîãî ãàááðî. 
Êîìïëåêñíûé àíàëèç ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè ïîçâîëèë 
îïðåäåëèòü, ÷òî íàèáîëüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ ñ òî÷êè 
çðåíèÿ èíòåíñèôèêàöèè ñïåêàíèÿ êåðàìîãðàíèòíûõ ìàññ 
â óñëîâèÿõ ôîðñèðîâàííîé òåðìîîáðàáîòêè õàðàêòåðè-
çóþòñÿ Íîâîãíàòîâñêèé ïåãìàòèò, Êðàñíîâñêèé ñèåíèò, 
Äîëèíñêèé, Àíàäîëüñêèé è Ìèðíûé ãðàíèòû. Êàæäàÿ 
èç ðàññìîòðåííûõ ïîðîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â 
òåõíîëîãèè ïëîòíîñïå÷åííûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, 
â ÷àñòíîñòè êåðàìîãðàíèòà. Îäíàêî ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ 
ñâåòëîîêðàøåííûõ èçäåëèé äëÿ ðàçðàáîòêè êåðàìîãðà-
íèòíûõ ìàññ áûëè âûáðàíû Äîëèíñêèé ãðàíèò, Íîâîã-
íàòîâñêèé ïåãìàòèò è Êðàñíîâñêèé ñèåíèò.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïëàâêîñòè ïîðîä 
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè 1200 îÑ âûáðàííûå ÊÏØÌ îáðàçó-
þò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàñïëàâà. Ïðè ýòîì óðîâåíü 
âèòðèôèêàöèè ïðîäóêòîâ îáæèãà óâåëè÷èâàåòñÿ â ðÿäó: 
Íîâîãíàòîâñêèé ïåãìàòèò; Äîëèíñêèé ãðàíèò; Êðàñíîâ-
ñêèé ñèåíèò. Ðàñïëàâû îïûòíûõ ìàòåðèàëîâ èìåþò 
ñâåòëî-ñåðûé öâåò è õàðàêòåðèçóþòñÿ îòñóòñòâèåì 
òåìíîîêðàøåííûõ âêëþ÷åíèé. 

Èçó÷åíèå èçìåëü÷àåìîñòè ÊÏØÌ ïîêàçàëî, ÷òî 
âðåìÿ ïîìîëà, íåîáõîäèìîå äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîé 
ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ (îñòàòîê íà ñèòå ¹ 0056 íå áî-

ëåå ÷åì 1,5 ìàññ.%), ïðåèìóùåñòâåííî 
çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ â ìàòåðèàëå 
ñâîáîäíîãî êâàðöà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
äëÿ èçìåëü÷åíèÿ ñèåíèòà ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ïîìîëà ñîñòàâëÿåò 5 ÷àñîâ, 
òîãäà êàê äëèòåëüíîñòü ïîìîëà ãðàíèòà 
è ïåãìàòèòà äîñòèãàåò 8 ÷àñîâ. Ýòî 
äàåò îñíîâàíèÿ äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðå-
ìåíè ïîìîëà òåõíîëîãè÷åñêèõ ñìåñåé, 
ñîäåðæàùèõ â êà÷åñòâå ïëàâíÿ ñèåíèò, 
îòëè÷àþùèéñÿ îòñóòñòâèåì ñâîáîäíî-
ãî êâàðöà.

Ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ âîçìîæíîñòè 
èçãîòîâëåíèÿ êåðàìîãðàíèòà ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ãëèí ðàçíîãî ìèíåðàëü-
íîãî ñîñòàâà èññëåäîâàíî  ãëèíèñòîå 
ñûðüå, èñïîëüçóåìîå â ïðîèçâîäñ-
òâå êåðàìîãðàíèòà íà îòå÷åñòâåííûõ 
ïðåäïðèÿòèÿõ – ãëèíû Âåñåëîâñêîãî, Ðèñ.1. Ðàçâåðòêà ýëåìåíòàðíîãî òåòðàýäðà A

3
S

2
–NAS

6
–KAS

6
–S
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Äîáðîïîëüñêîãî, Àíäðååâñêîãî è Äðóæêîâñêîãî ìåñ-
òîðîæäåíèé. Èçó÷åíèå õèìèêî-ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà è 
êåðàìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãëèí ïîêàçàëè, ÷òî 
îíè îòíîñÿòñÿ ê ïîëóêèñëîìó, óìåðåííî ïëàñòè÷íîìó, 
ïîëèìèíåðàëüíîìó ñûðüþ ñðåäíåòåìïåðàòóðíîãî ñïå-
êàíèÿ. Îñíîâíûìè ïîðîäîîáðàçóþùèìè ìèíåðàëàìè 
ýòèõ ãëèí ÿâëÿþòñÿ ãèäðîñëþäà, êàîëèíèò è êâàðö, 
ñîîòíîøåíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿþò ïðèíàäëåæíîñòü 
ãëèí ê òóãîïëàâêèì ëèáî îãíåóïîðíûì. Â ðÿäå ñëó÷àåâ 
îòìå÷åíî òàêæå ïðèñóòñòâèå ìîíòìîðèëëîíèòà â êîëè-
÷åñòâå äî 7 ìàññ.%. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñêîðîñòíîì  
îáæèãå ñ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé 1200 îÑ äàííûå 
ãëèíû íå îáðàçóþò ïëîòíîñïå÷åííîãî ìàòåðèàëà, 
ïîñêîëüêó ïðîäóêòû òåðìîîáðàáîòêè õàðàêòåðèçóþòñÿ 
âîäîïîãëîùåíèåì  â ïðåäåëàõ 2,5–4,5 %. 

Îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòåé ýêñïëóàòàöèîííûõ è òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ êåðàìîãðàíèòà îò ìèíåðàëüíîãî 
ñîñòàâà  ãëèíû è êàëèåâîãî ìîäóëÿ ïëàâíÿ (K

2
O/Na

2
O) 

îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëüíûõ ïëàâ-
íåé, êàëèåâûé ìîäóëü êîòîðûõ èçìåíÿëñÿ  â øèðî-
êèõ ïðåäåëàõ (îò 0,05 äî 6,58). Ïðè ýòîì ñóììàðíîå 
êîëè÷åñòâî ùåëî÷íûõ îêèñëîâ â ñîñòàâå ìîäåëüíûõ 
ïëàâíåé, à òàêæå  êîëè÷åñòâî ñâîáîäíîãî êâàðöà ñî-
õðàíÿëîñü íà ïîñòîÿííîì óðîâíå (R

2
O = 11 ìàññ.% 

è SiO
2
(ñâîá)= 16 %). Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 

ïðè óìåíüøåíèè êàëèåâîãî ìîäóëÿ (Êì < 1,5) 
íàáëþäàåòñÿ çàìåòíûé ðîñò âîäîïîãëîùåíèÿ ïðî-
äóêòîâ îáæèãà, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê 
êàîëèíèòî-ãèäðîñëþäèñòûõ ãëèí, òàê è ïîëèìèíå-
ðàëüíîé ìîíòìîðèëëîíèòñîäåðæàùåé ãëèíû. Óñòà-
íîâëåíî,  ÷òî íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì 
ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî êåðàìîãðàíèòà íà îñíîâå 
êàîëèíèòî-ãèäðîñëþäèñòûõ ãëèí ÿâëÿåòñÿ  çíà÷åíèå 
Ê

ì
 1,5÷3,0. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëèìèíåðàëüíûõ ãëèí, 

ñîäåðæàùèõ ìîíòìîðèëëîíèòîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ, 
Ê

ì
 äîëæåí íàõîäèòüñÿ  â ïðåäåëàõ 2,5÷3,5. Âûïîë-

íåíèå ýòèõ óñëîâèé îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå êåðà-
ìîãðàíèòà ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ñïåêàíèÿ (W < 0,5 %) 

áåç ïðèçíàêîâ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé äåôîðìàöèè 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ãëèíèñòîãî ñûðüÿ ðàçíîãî ìèíå-
ðàëüíîãî ñîñòàâà. 

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ñïåêàíèÿ ìîäåëüíûõ ìàññ,  
ñîäåðæàùèõ ãëèíû è ïëàâíè ðàçíîãî ìèíåðàëüíîãî 
ñîñòàâà â ñîîòíîøåíèè 1:1, ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, 
÷òî ìèíèìàëüíûì âîäîïîãëîùåíèåì, ìàêñèìàëüíîé 
ïðî÷íîñòüþ è ñâåòëîé îêðàñêîé õàðàêòåðèçóþòñÿ îá-
ðàçöû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàññû, ñîäåð-
æàùåé ñèåíèò è îãíåóïîðíóþ êàîëèíèòî-ãèäðîñëþ-
äèñòóþ ãëèíó (Âåñêî-Ýêñòðà). Ýòî, à òàêæå òîò ôàêò, 
÷òî Êðàñíîâñêèé ñèåíèò õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñèìàëü-
íîé ôëþñóþùåé ñïîñîáíîñòüþ è áûñòðåå èçìåëü÷à-
åòñÿ, ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü åãî èñïîëüçîâàíèå â 
êà÷åñòâå ôëþñóþùåé ñîñòàâëÿþùåé êåðàìîãðàíèòíûõ 
ìàññ, ÷òî ïîçâîëèò ñîêðàòèòü ðàñõîäû ýíåðãèè íà 
ñòàäèÿõ ïîäãîòîâêè ñûðüÿ è îáæèãà èçäåëèé. 

Â òî æå âðåìÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ êàæóùàÿñÿ 
ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ñïåêàíèÿ êåðàìîãðàíèòíûõ ìàññ 
(Q

êàæ
= 15÷25 êÄæ/ìîëü) ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäè-

ìîñòè èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà ñïåêàíèÿ. Â ñâÿçè ñ 
ýòèì â äàëüíåéøåì èññëåäîâàëè âëèÿíèå êàëüöèé- è 
ìàãíèéñîäåðæàùèõ äîáàâîê íà ñïåêàíèå ìîäåëüíûõ 
ìàññ. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñâîéñòâ ïðîäóêòîâ 
òåðìîîáðàáîòêè ñìåñåé, ñîäåðæàùèõ ñèåíèò è êàð-
áîíàòíûå äîáàâêè (êàëüöèò, ìàãíåçèò ëèáî äîëîìèò), 
ïîêàçàë, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà (1100 îÑ), ïðè 
êîòîðîé îòìå÷åí íóëåâîé óðîâåíü âîäîïîãëîùåíèÿ, 
íàáëþäàåòñÿ äëÿ îáðàçöîâ ñ êàëüöèòîì. Îáðàçöû 
ñ ìàãíåçèòîì äîñòèãàþò íóëåâîãî âîäîïîãëîùåíèÿ 
ïðè 1150 îÑ. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå 
óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ îáðàçöà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò 
î ïîâûøåííîì ïîâåðõíîñòíîì íàòÿæåíèè îáðàçóþùå-
ãîñÿ ðàñïëàâà. Îáðàçöû, ñîäåðæàùèå äîëîìèò, ïðè-
îáðåòàþò íóëåâîå âîäîïîãëîùåíèå óæå ïðè 1125 îÑ 
è õàðàêòåðèçóþòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé óñàäêîé. Èññëå-
äîâàíèÿìè ïðîöåññà ïëàâëåíèÿ ñìåñåé ñèåíèòà ñ 
ðàçíûìè êàðáîíàòíûìè äîáàâêàìè îïðåäåëåíà öå-

ëåñîîáðàçíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ äîáàâîê äîëî-
ìèòà, êîòîðûé íå òîëüêî 
óñêîðÿåò îáðàçîâàíèå 
ðàñïëàâà, íî è ñïîñîáñ-
òâóåò ïîñëåäóþùåé îáú-
åìíîé êðèñòàëëèçàöèè. 
ÈÊ-ñïåêòðû ïðîäóêòîâ 
òåðìîîáðàáîòêè ñèåíè-
òà è åãî ñìåñè ñ äîáàâ-
êîé 15 ìàññ.% äîëîìèòà 
îòëè÷àþòñÿ áîëüøîé 
äèôôóçíîñòüþ (ðèñ. 2), 
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò 
î íåóïîðÿäî÷åííîñòè 
ñòðóêòóðû ðàñïëàâà, îá-
ðàçóþùåãîñÿ ïðè òåðìî-
îáðàáîòêå. Ïðèñóòñòâèå 
íà ñïåêòðàõ  ñèåíèòà ñ 
äîáàâêîé äîëîìèòà ñëà-
áûõ äèôôóçíûõ ïîëîñ â 
îáëàñòè 710÷780ñì-1 è 
500÷550 ñì-1 óêàçûâàåò Ðèñ. 2. ÈÊ-ñïåêòðû ïðîäóêòîâ òåðìîîáðàáîòêè Êðàñíîâñêîãî ñèåíèòà
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íà íàëè÷èå ñâÿçåé, êîòîðûå îòâå÷àþò çàðîäûøàì ìóëëè-
òîâîé ôàçû. Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî ðîëü äîëî-
ìèòà çàêëþ÷àåòñÿ íå òîëüêî â áîëåå ðàííåì îáðàçîâàíèè 
ðàñïëàâà ñèåíèòà, íî è â ñîçäàíèè óñëîâèé äëÿ ÷àñòè÷íîé 
äåïîëèìåðèçàöèè àëþìîêðåìíåêèñëîðîäíîãî êàðêàñà 
ñòåêëîôàçû è ôîðìèðîâàíèÿ çàðîäûøåé ìóëëèòîâîé 
ôàçû, âîçíèêíîâåíèå êîòîðûõ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà 
ôàç íåîäíîðîäíîãî ïî ñîñòàâó ðàñïëàâà ÿâëÿåòñÿ íàèáî-
ëåå ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì. Èìåííî â  ýòîì ïðîÿâëÿåòñÿ 
êîìïëåêñíîå âëèÿíèå îêñèäîâ CaO è MgO, êîòîðîå ðåà-
ëèçóåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè äîëîìèòà îäíîâðåìåííî â  
ðîëè ìîäèôèöèðóþùåé è ìèíåðàëèçóþùåé äîáàâêè. 

Îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî äîáàâêè äîëîìèòà îïðå-
äåëÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëàíîâ  Øåôôå. Â ðåçóëü-
òàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíà îáëàñòü 
ñîñòàâîâ ìàññ, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü ìàòåðèàëû  
ñ çàäàííûì óðîâíåì âîäîïîãëîùåíèÿ (W < 0,5 %) 
è ïðî÷íîñòè íà èçãèá (σ

èçã
 > 27 ÌÏà), ìàññ.%:  

ãëèíà îãíåóïîðíàÿ êàîëèíèòî-ãèäðîñëþäèñòàÿ – 
55÷65;  ñèåíèò – 30÷38;  äîëîìèò – 3÷9. Ó÷èòûâàÿ, 
÷òî îòå÷åñòâåííûå ïðåäïðèÿòèÿ èñïîëüçóþò ãëèíèñ-
òîå ñûðüå ðàçíîãî ìèíåðàëüíîãî  ñîñòàâà, äëÿ êàæ-
äîé  êîíêðåòíîé ñèòóàöèè íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü 
ñîñòàâ êîìïîçèöèè, êîòîðàÿ îáåñïå÷èò ïîëó÷åíèå 
çàäàííîãî óðîâíÿ  ñâîéñòâ êåðàìîãðàíèòíîé ïëèòêè. 
Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îïòèìàëüíîé îáëàñòè ñîñòàâîâ 
êåðàìîãðàíèòíûõ ìàññ ïðè èñïîëüçîâàíèè êàîëèíè-
òî-ãèäðîñëþäèñòûõ è ïîëèìèíåðàëüíûõ ìîíòìîðèëî-
íèòñîäåðæàùèõ ãëèí áûë ðåàëèçîâàí ïîëíîôàêòîð-
íûé ýêñïåðèìåíò òèïà 23. Ôàêòîðàìè áûëè âûáðàíû 
ñîäåðæàíèå  ãëèíèñòîé ñîñòàâëÿþùåé (Õ), êîëè÷åñòâî 
äîáàâêè äîëîìèòà (Y) è òåìïåðàòóðà òåðìîîáðàáîòêè 
(Z), êîòîðûå âàðüèðîâàëèñü â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ:  
ñîäåðæàíèå ãëèíû 55÷65 ìàññ.%;  ñîäåðæàíèå äîëî-
ìèòà 3÷9 ìàññ.%; òåìïåðàòóðà îáæèãà 1150÷1200 îÑ. 
Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà 
ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè, àäåêâàòíî îïèñû-
âàþùèå çàâèñèìîñòè âîäîïîãëîùåíèÿ è ïðî÷íîñòè 
íà èçãèá îò óêàçàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. 
Çàâèñèìîñòè ñ êîäèðóåìûìè ôàêòîðàìè èìåþò ñëå-
äóþùèé âèä:

• äëÿ ìàññ ñ îãíåóïîðíîé êàîëèíèòî-ãèäðîñëþ-
äèñòîé ãëèíîé

W,% = 2,014+0,346Õ+0,013Y–1,465Z–0,172ÕY–
0,525ÕZ+0,151ÕY    (1)

Ðèñ. 3. Ðåíòãåíîãðàììà êåðàìîãðàíèòà, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå 
îáæèãà ïðè 1150 îÑ

σ
èçã

, ÌÏà = 25+2,394Õ+1,236Y+3,931Z+1,669XY+
0,724XZ+1,381YZ+1,587XYZ   (2)
• äëÿ ìàñ ñ òóãîïëàâêîé êàîëèíèòî-ãèäðîñëþäèñ-

òîé ãëèíîé
W,% = 0,956+0,136X–0,061Y–0,488Z+0,024XY–
0,238XZ–0,012YZ+0,032XYZ   (3)
σ

èçã
, ÌÏà = 24,722+0,891X+0,403Y+3,653Z+

0,384XY+0,709XZ+0,622YZ+0,616XYZ (4)
• äëÿ ìàñ ñ òóãîïëàâêîé ïîëèìèíåðàëüíîé ìîíò-

ìîðèëëîíèòñîäåðæàùåé ãëèíîé
W,% = 0,602–0,053X–0,096Y–0,177Z–0,072XZ–
4,375⋅10-3XYZ    (5)
σ

èçã
, ÌÏà = 24,182+1,881X+0,119Y+2,831Z+

0,618XY+0,832XZ+0,443YZ+0,344XYZ (6)
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòåé 

ðàçðàáîòàíû ñîñòàâû ìàññ, â ðåçóëüòàòå îáæèãà êîòî-
ðûõ ïðè 1170îÑ ïîëó÷åíû îáðàçöû êåðàìîãðàíèòà, ñ 
êîìïëåêñîì âûñîêèõ ýêñïëóòàöèîííûõ ñâîéñòâ, îòâå÷à-
þùèõ òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà ISO 13006:1998 (òàáë. 1). 
Â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîãî ðåêîìåíäîâàí ñëåäóþùèé 
ñîñòàâ ìàññû: 64 ìàññ.% îãíåóïîðíîé êàîëèíèòî-
ãèäðîñëþäèñòîé ãëèíû (Âåñêî-Ýêñòðà), 28 ìàññ.% 
Êðàñíîâñêîãî ñèåíèòà è 8 ìàññ.% Íîâîòðîèöêîãî äî-
ëîìèòà. Ðàçðàáîòàííàÿ ñûðüåâàÿ êîìïîçèöèÿ óñïåøíî 
ïðîøëà ëàáîðàòîðíî-ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ è 
ïàòåíòíóþ ýêñïåðòèçó. Íà ñîñòàâ êåðàìîãðàíèòíîé 
ìàññû ïîëó÷åí ïàòåíò Óêðàèíû [8]. 

Èçó÷åíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà ïîëó÷åííîãî êåðàìî-
ãðàíèòà ïîêàçàëî åãî ñîîòâåòñòâèå îáëàñòè ñèñòåìû 
Na

2
O–K

2
O–Al

2
O

3
–SiO

2
, âûáðàííîé äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ 

ñîñòàâîâ êåðàìîãðàíèòíûõ ìàññ. Àíàëèç ðåíòãåíîãðàì-
ìû (ðèñ. 3) ïîçâîëèë óñòàíîâèòü íàëè÷èå â îáðàçöå  
ìóëëèòà, ðåëèêòîâîãî êâàðöà è îñòàòêîâ ïîëåâûõ øïà-
òîâ. Äèôôóçíîñòü ðåôëåêñîâ ìóëëèòà ñâèäåòåëüñòâóåò 
î ìàëûõ ðàçìåðàõ êðèñòàëëè÷åñêèõ íîâîîáðàçîâàíèé, 
÷òî òàêæå ïîäòâåðæäåíî äàííûìè ýëåêòðîííî-ìèê-
ðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Íà ñíèìêàõ îáðàçöà 
êåðàìîãðàíèòà (ðèñ. 4) çàôèêñèðîâàí ìóëëèò ðàçíûõ 
ôîðì è ñòåïåíè ñîâåðøåíñòâà: ïðèçìàòè÷åñêèé ìóë-
ëèò ðàçìåðîì 0,4÷1,0 ìêì, îáðàçîâàííûé ãëèíèñòîé 
ñîñòàâëÿþùåé, è îáøèðíûå ñêîïëåíèÿ  ïåðåïëåòåííûõ 
èãîëü÷àòûõ êðèñòàëëîâ ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìóëëè-
òà ðàçìåðîì 0,05÷0,3 ìêì, íàïîëíÿþùèõ ñòåêëîôàçó. 
Ôîðìèðîâàíèå òàêîé ñòðóêòóðû â ðåçóëüòàòå ñîçäàíèÿ 
óñëîâèé äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ íåîäíîðîäíîãî ðàñïëàâà, 

ñïîñîáíîãî ê ïîñëåäóþùåé áûñòðîé 
êðèñòàëëèçàöèè, îáóñëîâëèâàåò ñàìî-
àðìèðîâàíèå ñòåêëîôàçû è îáåñïå÷è-
âàåò ïîëó÷åíèå äèñïåðñíîóïðî÷íåííîãî 
ìàòåðèàëà. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òåõíîëîãèÿ êåðàìî-
ãðàíèòà ïðåäóñìàòðèâàåò øëèêåðíóþ 
ïîäãîòîâêó ìàññû, â õîäå èññëåäîâàíèé 
áûë ïðîðàáîòàí âîïðîñ ðàçæèæåíèÿ 
âîäíî-ãëèíèñòûõ äèñïåðñèé, ñîäåð-
æàùèõ ðàçíîå ïî ìèíåðàëüíîìó ñî-
ñòàâó ãëèíèñòîå ñûðüå. Ðàçðàáîòàíà 
ðàçæèæàþùàÿ äîáàâêà êîìïëåêñíîãî 
äåéñòâèÿ, ñîäåðæàùàÿ 82 ìàññ.% òðè-
ïîëèôîñôàòà íàòðèÿ, 8 ìàññ.% ëèã-
íîñóëüôîíàòà íàòðèÿ è 10 ìàññ.% 
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îêñèýòèëèðîâàíîãî àëêèëôåíîëà (íåîíîë ÀÔ
9-12

). 
Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè êîìïëåêñ-
íîé ðàçæèæàþùåé äîáàâêè (ÊÐÄ) îò ìèíåðàëüíîãî 
ñîñòàâà ãëèíèñòîãî êîìïîíåíòà øëèêåðîâ, âëàæ-
íîñòü êîòîðûõ ñîñòàâëÿëà 32 %. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ òåêó÷åñòè 
êåðàìîãðàíèòíîãî øëèêåðà (15 ñ) è ýôôåêòèâíîé 
ñòàáèëèçàöèè ñèñòåìû â ðàçæèæåííîì ñîñòîÿíèè, 
êîíöåíòðàöèÿ ÊÐÄ â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ êàîëèíè-
òî-ãèäðîñëþäèñòûõ ãëèí ñîñòàâëÿåò 0,19 ìàññ.% 
(ñâåðõ 100 % íà ñóõîå âåùåñòâî), â òî âðåìÿ êàê 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëèìèíåðàëüíûõ ãëèí, ñîäåð-
æàùèõ äî 20 % ìîíòìîðèëëîíèòà, êîíöåíòðàöèÿ ÊÐÄ 
äîëæíà áûòü óâåëè÷åíà äî 0,8 ìàññ.% (ñâåðõ 100 % 
íà ñóõîå âåùåñòâî). Ïîêàçàíî, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ 
æèäêèì ñòåêëîì, ïðèìåíÿåìûì íà îòå÷åñòâåííûõ 
ïðåäïðèÿòèÿõ, ïðåäëîæåííûé ðàçæèæèòåëü ÿâëÿåò-
ñÿ áîëåå àêòèâíûì è ïðåïÿòñòâóåò òèêñîòðîïíîìó 
óïðî÷íåíèþ øëèêåðà.

Íà ó÷àñòêå îõëàæäåíèÿ äèëàòîìåòðè÷åñêîé êðèâîé  
îòñóòñòâóþò ýêñòðåìóìû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î 
âîçìîæíîñòè ôîðñèðîâàííîãî ñíèæåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû ïðè îõëàæäåíèè èçäåëèé. Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ 
äàííûõ  äëÿ îáæèãà ðàçðàáîòàííûõ êåðàìîãðàíèòíûõ 
ìàññ ðåêîìåíäîâàí ðåæèì, êîòîðûé ïðåäóñìàòðèâàåò 
áûñòðûé íàãðåâ (105 îÑ/ìèí.) äî 850 îÑ è áîëåå ìåä-
ëåííîå (65 îÑ/ìèí.) ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â èíòåð-
âàëå 850–1170 îÑ, ÷òî îáåñïå÷èò áåñïðåïÿòñòâåííîå 
óäàëåíèå ïðîäóêòîâ äåêàðáîíèçàöèè äîëîìèòà è 
îáðàçîâàíèÿ íåîáõîäèìîãî äëÿ ñïåêàíèÿ êîëè÷åñòâà 
ðàñïëàâà.  Èçîòåðìè÷åñêàÿ âûäåðæêà (17 ìèí.)  ïðè 
òåìïåðàòóðå îáæèãà 1170 îÑ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé 
äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ ñïåêàíèÿ ìà-
òåðèàëà. Îõëàæäåíèå èçäåëèé äî òåìïåðàòóðû 1000 îÑ 
äîëæíî ïðîèñõîäèòü ñ óìåðåííîé ñêîðîñòüþ 65 îÑ/ìèí., 
ïîñêîëüêó ïðè ýòîì ìàòåðèàë ïåðåõîäèò èç ïèðîïëàñ-
òè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â òâåðäîå. Ïîñëå ýòîãî âîçìîæíî 
ôîðñèðîâàííîå (200 îÑ/ìèí.) îõëàæäåíèå èçäåëèé 

Ðèñ. 4. Ìèêðîôîòîñíèìêè îáðàçöîâ êåðàìîãðàíèòà

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ 
îïòèìàëüíîãî ðåæèìà îá-
æèãà äëÿ ðàçðàáîòàííûõ 
êåðàìîãðàíèòíûõ ìàññ 
ïðîâåäåíû äèëàòîìåò-
ðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 
(ðèñ. 5), ðåçóëüòàòû êîòî-
ðûõ ïîêàçàëè, ÷òî ìàññà 
îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ïîíèæåí-
íîé òåìïåðàòóðîé íà÷àëà 
ñïåêàíèÿ, à åå ïîëíîå 
ñïåêàíèå äî âîäîïîãëîùå-
íèÿ 0,01 % ïðîèñõîäèò ïðè 
1170 îÑ. Êðàòêîâðåìåííîå 
çàìåäëåíèå ñïåêàíèÿ â 
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 
1015–1050 îÑ ñâÿçàíî 
ñ óâåëè÷åíèåì âÿçêîñòè 
ñòåêëîôàçû, âûçâàííîé 
îáðàçîâàíèåì ìóëëèòà. 

Ñîäåðæàíèå 
êîìïîíåíòîâ ìàññ, 

ìàññ.%

Òåìïåðàòóðà 
îáæèãà, îÑ

Âîäîïî-
ãëîùåíèå

 W, %

Ïðåäåë 
ïðî÷íîñòè 
íà èçãèá
σ

èçã
, ÌÏà

Èçíîñî-
ñòîéêîñòü 

(ïîòåðè ïðè  
òðåíèè), ìì3

ãëèíà êàîëèíèòî-
ãèäðîñëþäèñòàÿ
îãíåóïîðíàÿ – 59–65
äîëîìèò       –   4–9
ñèåíèò         – 26–33

1170–1200 0,3–0,5 35,5–38,0 138

ãëèíà êàîëèíèòî-
ãèäðîñëþäèñòàÿ 
òóãîïëàâêàÿ   – 61–65
äîëîìèò        –   3–9
ñèåíèò          – 27–31

1170–1200 0,3–0,5 29,5–32,0 143

ãëèíà ïîëèìèíåðàëüíàÿ 
ìîíòìîðèëëîíèò-
ñîäåðæàùàÿ   – 59–65
äîëîìèò         – 3–9
ñèåíèò           – 26–36

1170–1200 0,2–0,5 27,0–30,0 140

Òàáëèöà 1 
Îïòèìàëüíûå ñîñòàâû êåðàìîãðàíèòíûõ ìàññ è ñâîéñòâà îáðàçöîâ
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äî 600 îÑ. Íà ôèíàëüíîì ýòàïå îõ-
ëàæäåíèÿ äîëæíî áûòü çàìåäëåíî 
äî 35 îÑ/ìèí., îñîáåííî â òåõ ñëó-
÷àÿõ, êîãäà ñûðüåâûå ìàòåðèàëû 
ñîäåðæàò ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî 
ñâîáîäíîãî êâàðöà. 

Ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè ðàçðàáî-
òîê â óñëîâèÿõ ÇÀÎ «Zeus Ceramic» 
(ã. Ñëàâÿíñê) ïîäòâåðäèëè âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷åíèÿ íà îñíîâå îòå÷åñ-
òâåííîãî êâàðö-ïîëåâîøïàòîâîãî 
ñûðüÿ êåðàìîãðàíèòíûõ èçäåëèé, 
îòâå÷àþùèõ ïî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñ-
êèì è ýêñïëóàòàöèîííûì ñâîéñòâàì 
ìåæäóíàðîäíîìó ñòàíäàðòó ISO 
13006:1998.  Ðåêîìåíäîâàííûå 
òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîèç-
âîäñòâà ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü êîíêó-
ðåíòîñïîñîáíûå êåðàìîãðàíèòíûå Ðèñ. 5. Äèëàòîãðàììà êåðàìîãðàíèòíîé ìàññû

èçäåëèÿ ïî ýíåðãîñáåðåãàþùåé òåõíîëîãèè. Óäåëüíûé 
ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò âíåäðåíèÿ ðàçðàáîòàííîé 
êåðàìîãðàíèòíîé ìàññû ñîñòàâèò 1,72 ãðí/ì2.
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çàòåëüíûì, ñêîðåå íàîáîðîò – áîëåå ýâîëþöèîííî ïëî-
äîòâîðíîé ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ (ïî Ðàñòðèãèíó) «óñëîâèÿ 
èçìåí÷èâîñòè âíóòðåííåé ñðåäû îáúåêòà». 

Ñëîæíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîñòàâíîé 
îáúåêò, ÷àñòè êîòîðîãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 
åäèíîå öåëîå â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåííûìè ïðè-
íöèïàìè ëèáî ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé çàäàííûìè 
îòíîøåíèÿìè. Ïîíÿòèå «ñëîæíàÿ ñèñòåìà» øèðîêî 

èñïîëüçóåòñÿ â ñèñòåìîòåõíèêå, ñèñòåìíîì àíàëèçå, 
ïðè èññëåäîâàíèè îïåðàöèé â ñèñòåìíîì ïîäõîäå â 
ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè. Ñëîæíûå ñèñòå-
ìû ìîæíî ðàñ÷ëåíèòü (íå îáÿçàòåëüíî åäèíñòâåííûì 
îáðàçîì) íà êîíå÷íîå ÷èñëî ÷àñòåé, íàçûâàåìûìè ïîä-
ñèñòåìàìè âûñøåãî óðîâíÿ; êàæäóþ òàêóþ ïîäñèñòåìó 
ìîæíî, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàñ÷ëåíèòü íà êîíå÷íîå ÷èñëî 
áîëåå ìåëêèõ ïîäñèñòåì è ò.ä., âïëîòü äî ïîëó÷åíèÿ 
ïîäñèñòåì ïåðâîãî óðîâíÿ, ò.í. ýëåìåíòîâ ñëîæíûõ 
ñèñòåì, êîòîðûå ëèáî îáúåêòèâíî íå ïîäëåæàò ðàñ÷ëå-
íåíèþ íà ÷àñòè, ëèáî îòíîñèòåëüíî èõ äàëüíåéøåé íå-
äåëèìîñòè èìååòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ äîãîâîðåííîñòü. 
Òàêèì îáðàçîì, ïîäñèñòåìà, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñàìà 
ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ñèñòåìîé (äëÿ ïîäñèñòåì íèçøåãî 
óðîâíÿ), ñîñòîÿùåé èç íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ, ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, îíà – ýëåìåíò ñèñòåìû «ñòàðøåãî» óðîâíÿ.


