
влияние из исследованных факторов на эволюцию 
структуры оказывало введение в массу предваритель
но синтезированного порошка. Использование сухого 
помола исходных компонентов в планетарной мельни
це позволило после обжига в окислительной среде по
лучить при совмещении синтеза и спекания плотную 
керамику на основе SrZr03.
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В производстве керамических плиток используются 
суспензии (шликеры), из которых путем термического 
обезвоживания получают пресс-порошок для прессо
вания изделий.

По принятой технологии шликеры готовят мето
дом совместного или раздельного мокрого помола ис
ходных компонентов: пластичных, отощающих и 
плавней. Такие шликеры характеризуются определен
ными влажностью, плотностью, текучестью, способ
ностью к тиксотропному загустеванию, устойчиво
стью и дисперсностью частиц твердой фазы [1]. Уда
ление влаги из шликеров проводят методом термиче
ского обезвоживания в башенных распылительных 
сушилах. Этот процесс сушки отличается высокой 
тепло- и энергоемкостью. Так, только на удаление 1 кг 
влаги расходуется 3,0 — 3,5 кг условного топлива [2]. 
Расход тепловой и электрической энергии напрямую 
зависит от исходной влажности шликера, поступаю
щего в сушило. Поэтому для экономии топлива необ
ходимо использовать шликер с минимальной влажно
стью при сохранении его реологических свойств. Сни
зить влажность можно путем введения традиционных 
электролитов — растворимого жидкого стекла, соды, 
триполифосфата натрия, углещелочного реагента и др. 
Для приготовления шликеров также применяются по
низители вязкости — вещества, полученные на основе 
синтетических полимеров [3]. Принцип действия не
органических электролитов и органических понизите
лей вязкости достаточно подробно описан в работе [4].

В качестве сырьевых глинистых материалов в про
изводстве плиток для облицовки стен используются 
легкоплавкие, тугоплавкие и огнеупорные глины. В ча
стности, в состав шликерной массы вводят глины мес
торождений Новорайского (Украина) и “Гайдуковка” 
(Беларусь) в соотношении 3 : 2. Эти глины различают
ся по минералогическому и химическому составам, 
дисперсности, наличию примесей, что влияет на влаж
ность шликера и его разжижаемость.

При проведении исследований в состав шликера 
вводили жидкое стекло с разным силикатным моду
лем, триполифосфат и полиакрилат натрия и др. 
Содержание электролитов изменяли в пределах 
0,1 -  0,6 % от массы сухой глины. Разжижающее дей
ствие органических дефлокулянтов предопределяется 
их адсорбцией на поверхности минеральных частиц и 
приданием им отрицательного заряда. Также в резуль
тате адсорбции на поверхности глинистых частиц мо
гут образовываться защитные гидрофобные коллоиды, 
что приводит к уменьшению энергии сольватации са
мих частиц.

При раздельной добавке в состав шликеров жидко
го стекла и триполифосфата натрия реологические 
свойства изменялись по-разному. Более широкий ин
тервал разжижения достигался при введении триполи
фосфата натрия, в то время как при добавке 0,4 % 
жидкого стекла наблюдалось загустевание (коагуля
ция) системы глина -  вода. Чтобы выяснить механизм 
дефлокуляции жидким стеклом, исследовали влияние
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Содержание жидкого стекла, %

Рис. 1. Влияние жидкого стекла с силикатным модулем 1,0 (1 ), 
2,6 (2) и 2,8 (3) на вязкость (сплошные кривые) и pH (пунктир
ные кривые) шликера

Рис. 2. Влияние жидкого стекла (1 ), триполифосфата натрия и 
жидкого стекла (2 ), жидкого стекла и соды (3) на вязкость шли
кера при исходной влажности 40 %

силикатного модуля (Si02 : Na20 ) на вязкость глини
стой суспензии. С этой целью в шликер влажностью 
40 % вводили жидкое стекло с силикатным модулем 
1,0,2,6 и 2,8. Кривые разжижения и pH глинистых сус
пензий приведены на рис. 1, из данных которого сле
дует, что вязкость и pH шликера снижаются при уве
личении силикатного модуля, а также сокращается 
расход электролита, необходимого для достижения 
минимальной вязкости (см. кривые 1 и 3). Получен
ные результаты свидетельствуют о более эффективном 
разжижении шликера при использовании жидкого 
стекла с более высоким силикатным модулем.

При введении традиционных электролитов в комп
лексе жидкое стекло -  триполифосфат натрия, жидкое 
стекло — сода достигается разная эффективность раз
жижения. Как видно из рис. 2, наименьшей вязкостью 
обладает шликер при добавке 0,3 % жидкого стекла. 
Однако интервал разжижения при использовании это
го электролита узкий. Более широкий интервал разжи
жения при условной вязкости 3,5 -  3,7 °ВУ получен в 
случае введения комплексного электролита жидкое 
стекло -  триполифосфат натрия, а менее эффективная 
дефлокуляция — при добавке жидкого стекла и соды.

На наш взгляд, эффективность разжижения обес
печивается не только за счет катионов Na+, но и за счет 
анионов полифосфатов и полисиликатов, которые ад
сорбируются на поверхности глинистых частиц, сооб
щая им отрицательный заряд. В результате частицы

Рис. 3. Влияние комплексных электролитов жидкое стекло -  
триполифосфат натрия в соотношении 1 : 1 (а) и жидкое стек
ло -  полиакрилат натрия в соотношении 1 :1  (б) на вязкость 
(1, 2), pH (3) и коэффициент загустевания (4, 5 ) шликера при 
влажности 31,0 % (1, 4 ) и 33,3 % (2, 5 )

отталкиваются, а система вода -  глина поддерживает
ся в дисперсном состоянии при сохранении структур
но-реологических параметров: предела текучести, ко
эффициента загустеваемости, вязкости. Влажность 
шликера при использовании смеси электролитов сни
жается на 3 -  5 %. Это подтверждается при определе
нии реологических свойств суспензии влажностью
33.3 и 31,0% (рис. 3 ,а ) . При влажности суспензии
33.3 % минимальная условная вязкость составляет 
1,5 °ВУ. При введении в комплексе триполифосфата 
натрия и жидкого стекла с модулем 2,8 коэффициент 
загустевания находится в пределах 1 ,20- 1,45 и 
pH = 8 ,7 -9 ,7 . При влажности шликера 31,0 % мини
мальная вязкость 2,1 °ВУ получена в случае введения 
смеси электролитов в количестве 0,2 %. При этом ко
эффициент загустеваемости равен 1,3. С увеличением 
содержания электролитов pH шликера возрастает с 8,9 
до 9,8.

На некоторых предприятиях, выпускающих кера
мические плитки, используют не только водопровод
ную воду разной жесткости, но и оборотную, содержа
щую до 6,5 % минеральных включений. Нами уста
новлено, что чем больше в оборотной воде минераль
ных частиц, тем выше показатели расхода электроли
тов и минимальной влажности шликера. Это подтвер
ждает также выводы по влиянию жесткости воды на 
расход электролитов [5].

Поэтому для получения шликеров с минимальной 
влажностью при сохранении структурно-реологиче
ских параметров рекомендуем использовать воду с ми
нимальной жесткостью и без взвешенных частиц, что 
позволит сократить удельный расход топлива и энер
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гии, повысить производительность башенных распы
лительных сушил.

Нами были проведены исследования по влиянию 
нетрадиционного разжижителя —  полиакрилата на
трия — на реологические свойства шликеров. Посколь
ку триполифосфат натрия — дефицитный и дорогой 
компонент, мы применили комплексную добавку жид
кое стекло -  полиакрилат натрия. В результате уста
новлено (рис. 3, б), что наименьшая вязкость и широ
кий интервал разжижения достигаются у шликера 
влажностью 33,3 %. При этом коэффициент загустева- 
ния незначителен и составляет 0 ,9— 1,1. Применение 
комплексных электролитов дает возможность снизить 
влажность шликеров и расширить интервал разжиже
ния. К положительным свойствам комплексного элект
ролита полиакрилат натрия -  жидкое стекло относятся 
незначительные изменения pH суспензии.

Важно было исследовать процесс сушки шликеров 
в зависимости от вводимых электролитов, поскольку 
на конечной стадии при получении пресс-порошка 
происходит термическое обезвоживание. По измене
нию массы шликера методом динамического взвеши
вания определяли скорость удаления влаги из глини
стой суспензии при ее влажности 39,4 %. Температура 
сушки составляла 100±0,5°С. Как видно из рис. 4, 
наиболее интенсивная водоотдача наблюдается в шли
кере, содержащем полиакрилат натрия. При использо
вании этого электролита влага полностью удаляется за 
140 мин. Это подтверждает и механизм дефлокуляци- 
онного действия ионизированного в водном растворе 
полиакрилата натрия, анионы которого адсорбируются 
на поверхности глинистых частиц. При сушке таких 
частиц легче удаляется влага с поверхности, и процесс 
сушки ускоряется. Труднее всего водоотдача происхо
дит у шликеров, содержащих триполифосфат на
трия, —  полное высыхание достигается за 180 мин.

Таким образом, для уменьшения влажности кера
мических шликеров, используемых в производстве 
плиток, рекомендуется применять воду жесткостью не 
более 6 -  7 мг • экв/дм3, а в качестве комплексных 
электролитов использовать триполифосфат натрия -

Рис. 4. Изменение влажности шликера в зависимости от про
должительности сушки
/ —  полиакрилат натрия; 2 — жидкое стекло; 3 — триполифос
фат натрия -  жидкое стекло; 4 —  триполифосфат натрия

растворимое стекло или полиакрилат -  растворимое 
стекло (силикатный модуль более 2,6). Это позволит 
максимально снизить влажность шликера при сохра
нении его реологических свойств и, следовательно, со
кратить удельный расход топлива и энергии при полу
чении пресс-порошков в производстве керамических 
плиток для облицовки стен.
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