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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы диссертации. Получение керамических материалов 
хозяйственного назначения, характеризующихся водонепроницаемостью, снижен
ными значениями водопоглощения и пористости, повышенной термостойкостью 
на основе полиминерального легкоплавкого глинистого сырья Беларуси является 
одним из перспективных направлений современного керамического материалове- 
дения.В настоящее время выпускаемые предприятиями республики керамические 
изделия хозяйственного назначения часто не соответствуют требованиям по водо
непроницаемости и термостойкости и являются неконкурентоспособными как на 
внутреннем, так и внешнем рынках, а отечественная торговая сеть интенсивно на- 

'  сыщается аналогичными изделиями, импортируемыми из России, Украины, Чехии, 
ГерманИи и других стран. Это связано, главным образом, с отсутствием высоко
сортного огнеупорного и тугоплавкого глинистого сырья, а также эффективных 
флюсующих компонентов (нефелин-сиенитовый концентрат, тальк, перлит и др.). 
Однако республика располагает значительными запасами легкоплавкого глишюхи- 
го сырья иотходами разнообразных производств, которые могут найти применение 
в керамических массах, что обусловливает необходимость изыскания возможно
стей получения качественных керамических материалов на их основе и тем самым 
сократить импорт высокосортного алюмосиликатного сырья. Глинистое сырье Бе
ларуси характеризуется рядом особенностей, обусловленных условиями его обра
зования и залегания. B частности, отмечается наличие значительных количеств 
свободного кварца, карбонатных и железистых соединений, что оказывает значи
тельное влияние на процессы спекания керамических материалов на основе данно
го сырья.

B связи с этим теоретический и практический интерес для керамической 
промышленности представляет разработка научно-обоснованных теоретических и 
технологических основ получения плотноспекшихся керамических изделий хозяй
ственного назначения на основе полиминеральных шин Беларуси с обеспечением 
высоких эксплуатационных свойств при низкотемпературных режимах обжига 
(ЮОО—1050 0C). СоЗдание рациональных составов технологичных масс на основе 
местных сырьевых ресурсов является важной актуальной задачей, обеспечиваю
щей решение ряда экономических и ресурсосберегающих задач.

Связь работы с крупньти научньши программами, темачи. Гема диссер
тационной работы соответствует научному направлению кафедры технологии 
стекла и керамики БП  У и выполнялась в рамках следующих НИР.

1, «Разработка основ управляемого низкотемпературного синтеза плотнос- 
пекшейся керамики» (ФФ 21H)16) № гос. регистрации 20013811. Срок выполнения 
01.04.2000-31.03.2002 г.г.

2. «Исследование механизма формирования фазового состава и структуры 
плотноспекшихся керамических масс низкотемпературного обжига» (ГБ 23-032) 
№ гос. регистрации 20031022. Срок вьшрлнЬкм Q|.qi.2O03 3M lt2003 г.г.
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3. «Высокотемпературный синтез стекловидных материалов из амфиболо- 
вьпс концентратов и «хвостов» от магнитной сепарации железных руд Околовского 
месторождения (ХД 224)64) № гос. регистрации 20023751. Срок выполнения 
01.11.2002-31.03.2003 г.г.

Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы является раз
работка составов масс и технологии получения плотноспекшихся керамических 
изделий хозяйственного назначения при низкотемпературных режимах обжига на 
основе полиминеральных легкоплавких шин Республики Беларусь с использова
нием комплексного плавня и отощающей добавки, в том числе и с применением 
различных видов стеклобоя и отходов от обогащения железистых кварцит.ов; изу
чение процессов и выявление закономерностей структуро- и фазообразования во 
взаимосвязи с физико-химическими характеристиками синтезированных материа
лов и температурно-временными режимами обжига.

При реализации поставленной цели решались следующие задачи: проведе
ние анализа патентной и информационной литературы, обобщение отечественного 
и зарубежного опыта производства плотноспекшихся керамических изделий; вы
бор исходных сырьевых материалов, определение областей и составов для иссле
дования; синтез керамических материалов; установление влияния вида и количест
ва сырьевых компонентов на водопоглощение, плотность, пористость, температур
ный коэффициент линейного расширения (ТКЛР), механическую прочность, тер
мостойкость и другие свойства образцов изделий; определение зависимости выше
указанных параметров от температуры обжига и продолжительности изотермиче
ской выдержки; выявление общих закономерностей и особенностей формирования 
структуры и фазового состава керамики; исследование возможных способов ин
тенсификации И направленного регулирования процесса спекания материалов; ус
тановление возможности использования отходов обогащения железистых кварци
тов и различных видов стеклобоя в керамических массах с целью частичной или 
полной замены импортируемого сырья; оптимизация составов масс и разработка 
технологии плотноспекшихся керамических материалов; подбор оптимального ко
личества и сочетания электролитов, а также установление их влияния на измене
ние реологических, электрокинетических и технологических свойств керамическо
го шликера; проведение промышленных испытаний и внедрение в производство 
разработанных составов масс.

Объект и предмет исследования. Объект исследования — плотноспекшиеся 
керамические изделия хозяйственного назначения, полученные при низкотемпера
турных режимах обжига. Предмет исследования -  мгогокомпонсцтные системы, 
включающие полиминеральные глины Беларуси, комплексный плавень и отощаю- 
щую добавку, шихтовые составы, технологические процессы производства, физи
ко-химические свойства, структура и фазовый состав плотноспекшихся материа
лов.

Методология и методы проведенного исследования. B основу работы по
ложено детальное исследование основных этапов синтеза плотноспекшихся кера-



мических материалов: выбор сырьевых материалов и областей составов керамиче
ских масс для исследования; синтез и изучение физико-химических свойств син
тезированных материалов; исследование процессов формирования их структуры и 
фазового состава; оптимизация составов и технологических параметров синтеза 
материалов с заданным комплексом свойств; разработка технологии получения 
плотноспекшихся керамических изделий низкотемпературного обжига.

B работе применялись современные методы исследования: дифференциаль
но-термический, рентгенофазовый и химический анализы, оптическая и электрон
ная микроскопия, инфракрасная спектроскопия, электронно-зондовый микроана
лиз и др. Проведение эксперимента и обработка полученных данных проводились 
с привлечением методов планирования и математической статистики^

Научная новизна и значимость полученных результатов. Разработаны на
учные и технологические основы синтеза плотноспекшихся керамических мате
риалов низкотемпературного обжига (1000-1050 0C) с расширенным интервалом 
спекшегося состояния на основе многокомпонентных систем, содержащих-глини- 
стую составляющую, комплексный плавень и отощитель, обеспечивающих высо
кие показатели свойств: водонепроницаемость, водопоглощение в пределах 0,6-  
3,0 %, механическую прочность -  до 90 МПа, термическую стойкость до 30 тепло- 
смен.

Установлена определяющая роль алюмоборосиликатного стеклогранулята, 
обеспечивкющего образование маловязкого расплава при низких температурах об
жига, обусловливающего активное заполнение йорового пространства до остаточ
ного объема 1-7 %, а также кристаллизацию из расплава анортита, выполняющего 
наряду с остаточным кварцем армирующую роль в создании пространственной 
стеююкристаллической структуры.

Определена взаимосвязь между природой, содержанием, количественным 
соотношением оксидов и фазовым составом, а также пространственным распреде
лением структурных составляющих в керамике и показателями ее физико
химических свойств. Оптимальные характеристики свойств достигаются при со
отношении оксидов типа RO/RjO в пределах 0,9-1,3, сумме (RO+R2O+Fe2O3) -  i 7-  
18%,наличием 1,8-2,7%В20зИнеменее18%А120з.

Доказана эффективность применения комбинации из четырех электролитов, 
определено их суммарное содержание, составляющее 0,4A),45 %, обеспечивающее 
улучшение реологических характеристик и высокую агрегативную устойчивость 
многокомпонентных жидкотекучих керамических масс вследствие эффекта синер
гизма за счет активного участия в ионообменных процессах шликеров как катио
нов так и анионов электролитов.

Практическая (экономическая, социальная) значимость полученных, 
результатов. Разработаны составы масс, pecypco- и энергосберегающая 
технология получения плотноспекшихся керамических изделий хозяйственного 
назначения на основе полиминеральных глин Республики Беларусь, отощителя и 
комплексного плавня, полученные при низкотемпературных режимах обжига 
(1000-1050 0C).

i
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Полученные результаты диссертационной работы имеют практическую 
значимость для керамической промышленности Беларуси, могут использоваться в 
качестве коммерческого продукта для предприятий, специализирующихся на вы
пуске керамических изделий хозяйственного и декоративно-бытового назначения 
(Ивенецкий завод художественной керамики, OAO «Речицкая керамика», Волковы- 
ское производственное объединение строительных материалов и другие).

Внедрение разработанных составов и технологии плотноспекшихся кера
мических материалов низкотемпературного обжига позволит сократить или полно
стью отказаться от импорта аналогичных видов изделий, а также получать мате
риалы хозяйственного назначения с эксплуатационными характеристиками на 
уровне полуфарфоровых изделий, обжигаемых при 1200-1250°С. Получение эко
номического эффекта достигается также засчет снижения стоимости предлагаемо
го минерального сырья и уменьшения энергетических затрат на обжиг изделий.

Экономический эффект от внедрения разработанных составов масс и тех
нологии плотноспекшихся керамических изделий составит 169,б7 млн. руб. 
(78798 долларов США) на 40000 штук.

Основные положения диссертационной работы, выносимые на защиту:
— Экспериментальные результаты структурно-управляемого синтеза плотнос

пекшихся керамических материалов при низкотемпературных режимах обжига;
— основные закономерности, устанавливающие зависимость свойств, фазового 

состава и структуры синтезированных материалов от рецептуры керамических 
масс и параметров технологического процесса их получения;

— результаты исследования влияния содержания и соотношения оксидов желе
за, бора, алюминия, щелочных и щелочноземельных металлов многокомпонентных 
масс на свойства и структуру полученных материалов;

— результаты влияния комплекса электролитов на реологические, электрокине- 
тические и технологические свойства шликеров;

— разработанные составы масс и технология плотноспекшихся керамических 
материалов низкотемпературного обжига.

Личный вклад соискателя. Автором проведены экспериментальные иссле
дования по выбору сырьевых материалов и областей составов керамических масс, 
синтезу керамических материалов и изучению их свойств и структуры с обработ
кой экспериментальных данных и анализом результатов исследований, разработке 
технологии получения плотноспекшихся изделий, ее апробации и внедрении. 
Вклад соавторов совместных публикаций состоял в обобщенном научном руково
дстве и обсуждении результатов исследования.

Апробация результатов диссертации. Результаты диссертации доложены и 
обсуждены на: научно-технических конференциях профе.ссорско-преподава- 
тсльского состава Белорусского государственного технологического университета, 
7,002 2004 r.r.; международных научно-технических конференциях: «Современные 
технологии, материалы, машины и оборудование», г. Могилев, 2002; «Энерго- и 
миторишюобврвщющие экологически чистые технологии», г. Гродно, 2002; «Новые
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технологии в химической промышленности», г. Минск, 2002; Белорусско-польском 
научно-практическом семинаре, г. Брест, 2002; VII-й Республиканской научной 
конференции студентов и аспирантов “НИРС—2002”, г. Витебск, 2002; УШ-й Рес
публиканской научной конференции студентов и аспирантов “НИРС-2003”, 
r. Минск, 2003; ТТТ-й международной мсжвузовской научно-технической конферен
ции студентов, магистрантов и аспирантов, г. Гомель, 2003; «Ресурсо- и энергосбе
регающие технологии промышленного производства» г. Витебск, 2003; «Новейшие 
достижения в области импортозамещения в химической промышленности и про
изводстве строительных материалов» г. Минск, 2003; «Материалы, оборудование и 
ресурсосберегающие технологии» г. Могилев, 2004; «Новые технологии рециклин- 
ra отходов производства и потребления» г. Минск, 2004; международной научной 
конференции молодых ученьгх «Молодежь в науке -  2004», г. Минск, 2004,

Опубликованндсть результатов. Основные положения диссертационной 
работы отражены в 14 публикациях, в том числе в 3 статьях в научных журналах; 
9 материалах и 2 тезисах докладов научно-технических конференций. Подана за
явка на предполагаемое изобретение «Керамическая масса» (приоритет 
№ a20030940 от 04.10.2003 r.). Без соавторов опубликованы 4 работы. Общий объ
ем опубликованных, материалов составляет 46 страниц.

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из вве
дения, фбщей характеристики работы, обзора литературы, главы, посвященной ме
тодике Ь'йсперимента и методам исследования, четырех глав экспериментальных 
исследований, заключения, списка литературных источников и приложений. Объем 
диссертации -  182 листа машинописного текста. Работа содержит 54 рисунка, 
13 таблиц, 5 приложений. Список литературных источников включает 140 наиме
нований.

ОСНОВНОЕСОДЕРЖАНИЕРАБОТЫ

Bo введении и общей характеристике работы дана оценка современного 
состояния проблемы, обоснована актуальность исследований, сформулироЬана 
цель работы, показана научная новизна и практическая значимость работы.

B первой главе представлен обзор литературы, в котором приведены ос
новные направления проводимых исследований в области получения плотнос- 
пекшихся керамических материалов низкотемпературного обжига, включая со
ставы масс, применяемые для их получения. Изложены данные эксперименталь
ных и теоретических исследований по установлению и регулированию процессов 
спекания керамических масс, влиянию различных технологических факторов на 
структуру, фазовый состав и физико-химические свойства аналогичных керами
ческих материалов.

Анализ литературных данных показал, что проблемой получения керамиче
ских изделий с плотной спекшейся структурой занимаются в различных научных 
подразделения стран СНГ и Балтии. Имеющиеся исследования и разработки каса
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ются в первую очередь синтеза плотноспекшихся материалов на основе высокока
чественных т и н  России, Украины, Латвии, значительно отличающихся по хими
ческому и минералогическому составам. Однако данные исследования не могут 
быть основополагающими для легкоплавких полиминеральных глин месторожде
ний Беларуси в силу особенностей их состава.

B имеющихся разрозненных данных литературы не до конца раскрыты осо
бенности поведения многокомпонентных керамических масс при нагревании, не в 
полной мере рассмотрены вопросы взаимосвязи исходного химико
минералогического состава глин с процессами структуро- и фазообразования, 
формирования физико-химических и реологических свойств при введении.различ- 
ных флюсующих, отощающих и других добавок, а также возможные способы ре
гулирования этими процессами.

Ha механизм и характер процессов, происходящих при обжиге керамиче
ских многокомпонентных масс на основе легкоплавких глин, у авторов нет едино
го мнения. Вопросы влияния состава и строения жидкой фазы на свойства плот
носпекшихся материалов низкотемпературного обжига изучены недостаточно.

Ha основании анализа литературных источников поставлены задачи и onpe-' 
делены основные направления диссертационной работы.

Bo второй главе описана методика проведения экспериментальных иссле
дований, а также применяемые для обработки данных эксперимента методы мате
матической статистики.

Определение физико-химических и эксплуатационных свойств синтезиро
ванных плотноспекшихся материалов: водопоглощение, открытая пористость, ка
жущаяся плотность, водопроницаемость, механическая прочность, ТКЛР, термо
стойкость, усадка, реологических характеристик шликеров осуществлялось по 
стандартным методикам керамического производства.

Поведение керамических масс при нагревании изучалось методом диффе
ренциально-термического анализа. Фазовый состав материалов анализировался 
рентгенофазовым методом, наличие структурных группировок -  с помощью ин
фракрасной спектроскопии. Изучение структуры синтезированных плотноспек
шихся материалов осуществлялось с применением электронной сканирующей и 
оптической микроскопии. Химический состав образцов в различных локальных 
участках поверхности изучался с помощью электронно-зондового микроанализа.

B третьей главе приведены результаты эксперимента по планированию и 
разработке составов масс для получения плотноспекшихся керамических материа
лов низкотемпературного обжига, влиянию состава масс , и температурно
временных режимов обжига на формирование комплекса свойств и процессы 
структуро- и фазообразования.

B качестве основы для получения плотноспекшихся изделий методом 
шликерного литья использованы местные легкоплавкие полиминеральные глины 
месторождении «Гайдуковка» Минской области и «Лукомль» Витебской области. 
C целью расширения интервала спекания и интенсификации процессов фазообра
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зования вводили добавку огнеупорной глины Латненского месторождения (Воро
нежская область, Россия) и лом шамотных огнеупоров в количестве по 10 % каж
дого.

B качестве флюсующего компонента принята комбинация плавней, вклю
чающая стеклогранулят и нефелин-сиенитовый концентрат, соотношение которых 
варьировалось таким образом, чтобы их общее количество в массах по экономиче
ским соображениям не превышало 30%. Стеклогранулят представляет собой 
алюмоборосиликатное стекло следующего состава, %: 17,8 B2O3; 68,0 SiO2; 4,0 
Al2O3; 8,9 Na2O; 1,15 K2O; 0,15 (CaO+MgO), используемое в качестве фритты про
зрачной глазури при декорировании изделий.

Результатом проведенного выбора основных компонентов, пределов их со
держания и применения для планирования и осуществления эксперимента с ис
пользованием метода симплексных решеток явилось определение трех экспери
ментальных областей составов, отличающихся различным содержанием и соотно
шением глинистых компонентов и составляющих комплексного плавня, вжоторых 
осуществлялся синтез материалов. Предел содержания легкоплавких глинистых 
компонентов выбран от 50 до 70 %, комплексного плавня -  от 10 до 30 %, посто
янным оставалось содержание огнеупорной глины и лома шамотных огнеупоров 
по 10 % каждого.

Приготовление опытных масс производилось мокрым помолом составляю
щих до'Донины, обеспечивающей остаток на сите №0063 K в количестве 1,5-2 %. 
Относитеяьнаявлажность шликера -  42^15 %, плотность -  1700-1800 кг/'м3. Литье 
изделий производилось в гипсовые формы сливным способом. Сушка полуфабри
ката осуществлялась до остаточной влажности не более 0,5 %. Обжиг изделий 
проводился в электрических печах периодического действия при температурах 
950-1050 °С с вадцержкой при конечной температуре 60 мин.

Исследования зависимостей основных физико-химических свойств 
синтезированных материалов от содержания и соотношения, составляющих 
комплексного плавня и легкоплавких глин, температурно-временных режимов 
обжига позволили установить принципиальную возможность получения 
пдотноспектнихся водонепроницаемых керамических материалов.

C использованием полиномиальных статистических моделей построены и 
проанализированы диаграммы «состав^войство»; установлены основные крите
риальные факторы, обеспечивающие спекаемость масс в зависимости от их соста
ва и режимов синтеза, определены оптимальные области содержания компонен
тов. Показано, чтр характер хода кривых для образцов, полученных из масс изу
чаемых областей составов, в целом идентичен. Ha величину свойств опытных об
разцов в значительной степени влияют как температурно-временные режимы об
жига, определяющие фазовый состав материалов, так и количественное содержа
ние компонентов комплексного цлавня, глинистой и отощающей составляющих.

* здесь и далее по тексту содержание дано в массовых процентах
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Ha основе масс трех исследуемых сечений получены керамические материа
лы, свойства которых изменялись в следующих пределах: при температуре термо
обработки 1050 0C водопоглощение составляет 0,6-8,4 %, кажущаяся плотность 
1925-2426 кг/м3, открытая пористость l,4-16,2^JKJTP (63,4—68,9)-10'7 K'1, механи
ческая прочность при сжатии 73-90 МПа, термостойкость до 30 теплосмен. При 
температуре обжига 1000 0C водопоглощение образцов колеблется в широких пре
делах от 0,8 до 21,9 %, кажущаяся плотность 1725-2216 кг/м3, открытая порис
тость 1,7-39,1 %, TKJIP (67,2-74,4)T0'7 K'1, механическая прочность при сжатии 
50-82 МПа. Температура обжига 950 0C не обеспечивает получение изделий с во- 
допоглощениеМ' менее 5 % на основе разработанных масс.

Установлено, что для образцов исследуемых систем с повышением количе
ства вводимого стёклогранулята от 5 до 15 % наблюдается идентичная закономер
ность уменьшения водопоглощения, открытой пористости и ТКЛР, а также уве
личения Кажущейся плотностй и механической прочности при сжатии. Это, по- 
видимому, связано с ростомколичества, изменением состава и снижением вязко
сти образующегося при термообработке расплава, что обусловлено присутствием 
в стеклогрануляте оксида бора, который в расплаве способствует образованию как 
борокремнийкислородных (Si-O-B), так и самостоятельных (B-O-B) комплексов.

Определено, что характер изменения физико-химических свойств в интерва
ле температур обжига 950-1050 0C непосредственно связан с фазовыми превраще
ниями -  природой и особенностями формирования кристаллических фаз. Согласно 
данйым РФА (рис. 1) фазовый сосТавматериалбв/обожженных в интервале тем
ператур 950-1050 0C, представлен в основном анортитом (CaAl2Si2O8) и остаточ
ным кварцем (Ot-SiO2) Присутствует нёбольшое количество гематита (O-Fe2O3) и 
эгирина H4aFe[Si206]). Сравнительный анализ физико-химическихсвойстви фазо
вого состава показал, что улучшение показателей свойств образцов и соответст
венно степени спекания керамики наблюдалось по мере увеличения интенсивно
сти кристаллизации анортита и снижения интенсивности а-кварца.

Кроме того, установлена связь между фазовым составом образцов и содер
жанием в массах стеклогранулята, заключающаяся в увеличении интенсивностей 
дифракционных максимумов анортита и одновременном снижении количества 
кварца при повышении содержания стеклогранулята от 5 до 15 %. Увеличение со
держания в массах стеклогранулята приводит к росту количества активного мало
вязкого расплава за счет повышения содержания В2Оз, который вовлекает в рас
плав компоненты глинистой составляющей, обогащается CaO, MgO, FeO, Al2O3 и 
Fe2O3, что в конечном итоге способствует интенсификации процесса кристаллиза
ции анортита и плавлению кварца.

Кристаллизация анортита, способствующего формированию более плотной 
структуры, происходит из расплава в результате взаимодействия флюсующих со
ставляющих и карбонатных включений глин с продуктами дегидратации глини
стых минералов в интервале температур 800—900 °С. Его максимальное количест
во фиксируется при 1050 0C.



Рис;1 . Зависимость интенсивности дифракционньк максимумов кристаллических 
фаз от температуры обжига образцов оптимального состава №1.21 

- и -  анортит (d=0,318 нм); - □ -  кварц (d=0,425 нм); —о — гематит (d=0,269 нм); - • -  эгирин 
(d=0,290 нм); - A -  кальцит (d=0,3035 нм); ♦  каолинит (d=0,4478 нм); - ж -  иллит (d=0,261 нм)

Наиболее приемлемым комплексом свойств характеризуются образцы, со
держащие Al2O3 не менее 18 %, B2O3 в пределах 1,8-2,7 %, сумму оксидов 
(R20+R0+Fe20 3) в пределах 17-18% и имеющие отношение оксидов ROTR2O 
равное 0.,9-1,3. Прослежена зависимость измененияфазового состава образцов ис
следуемых сечений от соотношения оксидов щелочных и щелочноземельных ме
таллов. Установлено, что максимальное содержание анортита и минимальное ко
личество кварца, а также оптимальные показатели свойств характерны для масс, 
характеризующихся соотношением ROAl2O равным 1,0—1,25. C изменением ука
занного соотношения в большую, либо меньшую стороны происходят структур
ные превращения, выражающиеся в перераспределении количества кристалличе
ских фаз, изменении количества и вязкости стекловидной фазы, что сказывается на
ухудшёниипоказателейфизико-химическихсвойств.

При микроскопическом изучении разработанных материалов определено, 
что прй температуре термообработки 950 0C структура образцов весьма -неодно
родная и представлена оплавленным аморфкзированным глинистым веществом, 
хаотично расположенными зернами кварца и анортита, суммарное содержание ко
торых доходит до 25 %. Наблюдается значительное количество (до 25 %) различ
ных nd форме пор с размером 20—60 мкм. C увеличением температуры термообра
ботки До 1000 0C количество пор уменьшается приблизительно до 10 %, суммар
ное содержание кварца и анортита составляет порядка 40 %, содержание стекло
видной фазы -  25-30 %. При дальнейшем повышении температуры до 1050 °с ко
личество пор уменьшается до 3—7 %, при этом поры, как правило, изометричные, 
закрытые, сферические, размером 1-10 мкм и окружены прозрачным стеклом. 
Суммарное количество анортита и кварца также составляет около 40 %, при доми
нирующем содержании анортита, содержание стекловидной фазы достигает мак
симального количества — 30—35 %.
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Комплексное исследование микроструктуры образцов с использованием 
сканирующей электронной и оптической микроскопии, а также впервые приме
ненного для плотноспекшихся керамических материалов электронно-зондового 
микроанализа позволило получить дополнительные сведения о структуре синтези
рованных плотноспекшихся керамических материалов, проследить характер рас
пределения и количественное содержание кристаллической, стекловидной и газо
вой фаз, колебания химического состава в различных локальных участках мате
риала, а также построить карту распределения химических элементов. Установле
на корреляция расчетного и экспериментально определенного химического соста
ва материала, а некоторые колебания рассчитанного и определенного микрозовди- 
рованием химического состава в локальных участках свидетельствуют о микроне
однородности синтезированных материалов, что обусловлено особенностями фа
зового состава, количеством и соотношением кристаллической и стекловидных 
фаз. Выявлена микрогетерогенность состава стекловидной фазы, что обусловлено 
наличием конкретных структурных группировок в расплаве.

Оптимизированы температурно-временные параметры обжига, установлена 
взаимосвязь максимальной температуры обжига материалов и продолжительности 
изотермической выдержки при ней с количественным содержанием кристалличе
ских фаз, геометрией, размером и характером распределения пор. Промышленные 
испытания позволили внести коррективы в режим термообработки материалов, за
ключающиеся в применении дополнительной изотермической выдержки при тем
пературе 950 C в течение 30—35 мин для полного завершения процессов газовы- 
деления и образования требуемого количества стекловидной фазы.

Изучение процесса спекания плотноспекшихся керамических материалов 
позволило установить, что он протекает преимущественно по жидкофазному ме
ханизму, заключающемуся в образовании при обжиге значительных количеств ма
ловязкого алюмоборосиликатного расплава, который способствует интенсивному 
растворению кварца, активной кристаллизации анортита, армирующего структуру, 
а также заполнению пор. Определяющая роль при спекании материалов принад
лежит алюмоборосиликатному стеклогрануляту, который является инициатором 
образования первичной жидкой фазы, в которую постепенно вовлекаются другие 
компоненты массы, что способствует снижению вязкости расплава и кристаллиза
ции наиболее термодинамически устойчивой в создающихся условиях фазы -  
анортита.

Проведенньш комплекс исследований позволил определить области 
оптимальных составов, обладающих высокими физико-химическими 
характеристиками для апробации в производственных условиях. B качестве опти
мальной выбрана область факторного пространства, ограниченная содержанием 
60-70 % легкоплавких глин, 10 % огнеупорной глины, 20-70 % комплексной 
флюсующей добавки и 10 % шамота.

Четвертая глава посвящена изучению возможности получения плотнос
пекшихся керамических материалов с использованием в качестве флюсующих
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компонентов продуктов обогащения железных руд Околовского месторождения , 
(Минская область), а также различных видов стеклобоя с целью возможности за
мены в массах привозного нефелин-сиенитового концентрата и дорогостоящего 
стеклогранулята.

Исследовались отходы сухой и мокрой магнитной сепарации железкых руд. 
Химический состав исследуемых продуктов близок и представлен следующими 
оксидами, %: SiO2 49,97-61,05; TiO2 0,194),25; Al2O3 5,99^,75; Fe2O3 2,41-10,0; 
FeO 14,72-18,94; MnO 0,21-0,40; CaO 6,34-7,40; MgO 4,04-5,12; K2O 0,3-0,5; Na2O 
0,83-1,2; P2O5 0,69—0,88; SO3 0,12 0,15; п.п.п. 1,09-2,51. Отходы мокрой магнитной 
сепарации по сравнению с «хвостами» сухого обогащения характеризуются более 
низким содкржанием SiO2 (49,97-53,09 %) и повышенным количеством Fe2O3 
(7,35-10,0 %).

Температуры плавления отходов сухой и мокрой магнитной сепарации со
ставляют 1170-1230 0C и 1130-1170 °С соответственно. Более низкая температура 
плавления продуктов мокрого обогащения, вероятно, вызвана повышенным со
держанием Fe2O3, оказывающим флюсующее действие.

Составы керамических масс проектировали с учетом данных, полученных 
при разработке материалов с использованием нефелин-сиенитового концентрата и 
стеклогранулята (глава 3). B качестве постоянных компонентов выбрано следую
щее содержание сырья: 60 % легкоплавких глин, по 10 % огнеупорной глины и ог- 
неупорйого шамота, что отвечает оптимальным составам в вышеуказанной систе
ме. B качестве переменной составляющей вводили отходы обогащения железистых 
кварцитов от 5 до 20 % и стеклогранулят -  от 0 до 15 %.

Комплексное исследование отходов сухого и мокрого магнитного обогаще
ния железистых кварцитов позволило установить, что данные сырьевые материалы 
в керамических массах способны обеспечить как флюсующую, так и отощающую 
функцию. Особенности минералогического и химического составов данного сырья 
обусловливают специфическое поведение при обжиге и отличия в структуре и 
свойствах материала, полученного на его основе. Так, повышенное содержание ок
сидов железа (II,III) и оксидов щелочноземельных металлов в продуктах- магнит- 
ной сепарации позволяет регулировать количество и реакционную способность 
расплава и спекание масс при введении небольших количеств стеклогранулята 
(10-15 %). Однако процессы фазообразования и жидкофазного спекания в образ
цах на основе отходов обогащения железистых кварцитов сдвинуты в область бо
лее высоких температур обжига (1050 0C), чем в образцах на основе нефелин- 
сиенитового концентрата.

По результатам синтеза керамических масс с введением отходов мокрого и 
сухого магнитного обогащения железистых кварцитов вместо нефелин- 
сиенитового концентрата установлено, что получение качественных 
плотноспекшихся изделий с водопоглощением менее 5 % возможно на основе 
данного сырья в комбинации со стеклогранулятом при температуре обжига 
1050°С. Сочетание в оптимальных соотношениях исследуемого сырья со
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стеклогранулятом позволяет значительно интенсифицировать спекание, снизить 
водопоглощение масс, а также исключает необходимость использования отощите- 
ля -  огнеупорного шамота, без ухудшения показателей свойств.

C использованием в составах масс отходов сухого и мокрого магнитного 
обогащения железистьгх кварцитов в сочетании со стеклогранулятом получены во
донепроницаемые материалы с водопоглощением 2,1—4,9 %, кажущейся плотно
стью 2064-2357 кг/м3, ТКЛР (63,0-67,1) TO'7 K'1, термостойкостью до 25 тепло- 
смен, механической прочность при сжатии до 78 МПа. C увеличением содержания 
стеклогранулята в массах физико-химические свойства образцов несколько 
повышаются, а использование отходов обогащения железистых кварцитов 
индивидуально в качестве флюсующего компонента малоэффективно.

Минеральный состав образцов на основе продуктов обогащения железных 
руд, обожженных при температурах 950-1050 0C, представлен главным образом 
кварцем, анортитом, гематитом и эгирином.

C целью снижения затрат на производство изделий изучена таюке возмож
ность использования в производстве плотноспекшихся изделий отдельных видов 
стеклобоя, вводимого вместо стеклогранулята: бой листового стекла, тарный стек
лобой, кинескопное стекло, грубые отходы производства стекловолокна.

Количество глинистых компонентов и шамота в составах опытных масс 
оставалось постоянным (70 и 10 % соответственно), что отвечает оптимальным со
ставам масс на основе стеклогранулята. Менялось только содержание нефелин- 
сиенитового концентрата истеклобоя, которые вводились в количестве 0-10 и 5-20 
% соответственно. Исследовались также составы, где использовалась комбинация 
трех плавней -  нефелин-сиенитовый концентрат, стеклобой и стеклогранулят, вво
димые в количестве 10; 5; 5 % соответственно.

Как показали экспериментальные данные, спекание этих материалов до во- 
допошощения менее 5%  достигается только при температурах обжига 1050 °С, 
что на 50 0C выше, чем для оптимальных масс на основе стеклогранулята. Уста
новлено, что показатели физико-химических свойств в значительной степени оп
ределяются не видом используемого в массах стеклобоя, а его количеством и тем
пературой обжига образцов. Отмечается сужение интервала спекания материалов 
при использовании стеклобоя, а также формирование менее плотного мелкопорис
того черепка. Это связано, по-видимому, с характером различного флюсующего 
действия стеклогранулята и стеклобоя: повышением вязкости и снижением смачи
вающей способностью образующейся в процессе термообработки жидкой фазы 
при замене стеклогранулята на стеклобой. «

Экспериментально подтверждена возможность частичной замены стекло
гранулята на стеклобой различных видов и их совместное введение с нефелин- 
сиенитовым концентратом в количестве 5; 5 и 10 % соответственно при сохране
нии высоких показателей физико-химических свойств: водопоглощение составляет 
0,5-0,6%, кажущаяся плотность 2360-2385 кг/м3, открытая пористость 1,19- 
1,42 %, общая усадка 9,0-9,1 %, ТКЛР (64,8-65,1) TO'7 K'1, механическая проч



ность при сжатии до 76 МПа. При этом отмечается некоторое снижение показате
лей физико-химических свойств и сужение интервала спекания материалов.

Пятая глава посвящена опытно-промьпиленной апробации, разработк&те^- 
нологии получения плотноспекшихся керамических материалов низкотемператур
ного обжига. . ;|, ; i

Опытно-промьппленная апробация оптимальных составов керамических 
масс проведена в условиях OAO «Белхудожкерамика» (г.п. Радошковичи, Мин
ская область) для производства керамических штофов, предназначенных для за
полнения алкогольными напитками. Переработка сырья и подготовка масс велась 
на действующем на предприятии технологическом оборудовании, предназначен
ном для производства майоликовых изделий. Подобраны оптимальные технологи- 
ческие режимы производства изделий, предложены изменения в подготовке кера
мических масс и режиме термообработки полуфабрикатов изделий, позволяющие 
получать плотноспекшиееи изделия хозяйственного назначения с высоким ком
плексом эксплуатационных свойств на основе разработанных составов., -

Для шликера состава №1.21 (глины месторождений “Гайдуковка” и 
“Лукомль” по 30 %; огнеупорная глина латненская, нефелин-сиенит, стсюгограну- 
лят и шамот, вводимые по 10 % каждого), рекомендуемого для промышленного 
внедрения, изучено влияние таких электролитов, как кальцинированная сода, жид
кое стекло, триполифосфат натрия, углещелочной, реагент на процессы течения, 
изменение электрокинетических и технологических свойств, а также подобрано 
оптимадьное сочетание разжижающих добаво’к.

Установлено, что введение каждого электролита отдельно неэффективно, так 
как не обеспечиваются реологические характеристики шликеров, позволяющие 
получать качественные отливки изделий, что обусловлено полиминеральностью 
применяемого глинистого сырья и многокомпонентностью составов масс. Выявле
но, что при введении комбинации электролитов в шликер наблюдается большее 
увеличение электрокинетического потенциала по абсолютной величине, чем при 
введении каждого электролита отдельно, что, по-видимому, обусловлено возник-, 
новением дополнительного электростатического отталкивания в коагуляционной 
системе и эффектом синергизма (рис.2). Ha разжижение керамического шликера 
влияют не только катионы электролита, по анконы, которыетакже. участвуют в. 
ионообменных процессах.

Эффективность применения комбинации из четырех электролитов, обеспе
чивающих улучшение реологических характеристик и высокую агрегативную ус
тойчивость многокомпонентных жидкотекучих керамических масс, также обу
словлена возможным действием электролитов как поверхностно-активных ве
ществ;

Ha основании проведенных исследований установлено оптимальное сочета
ние электролитов (жидкое стекло -  0,2 %; кальцинированная сода -  0,15 %; трипо
лифосфат натрия -  0,05 %; углещелочной реагент -  0,03 %) для исследуемого 
шликера, позволяющее эффективно влиять на реологические параметры шликера.
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Комбинация электролитов Комбинация электролитов

Рис. 2. Влияние различных комбинаций электролитов, на текучесть (а) и 
электрокинетический потенциал (б) шликера

--Комбинации, электролитов: 1 - 0,1% Na2CO3+0,l%  N a 0  2.S SiO2; 2 - 0,2% Na2C (). ■ 0 .1 %  Na20 ’2,8 SiO2; 
3  - 0,2% Na2CO3+0,15% Na20-2,8 SiO2; 4 - 0,3% Na2CO3+0,l% Na2O -2,8 SiO2; 5 - 0,2% Na2CO3+0,2% 
Na2Q;2,8 SiO2; 6 - .0,2% Na2CO3+0,3% Na2O- 2,8 SiO2; 7 - 0,1% Na2CO3+0,2% Na2O- 2,8 SiO2; 8 - 0,2% 
Na2CO3+0,15% Na2O • 2,8 SiO,+0,05% Na5P3O10; 9 - 0,2% Na2CO3+0,15% Na2O -2,8 SiO2+0,l%  Na5P3O10; 
10 - 0,2% Na,CO3+0,15% Na2O -2,8 SiO2 +0,03% УЩР; 11 - 0,2% Na2CO3+0,15% Na2O • 2,8 SiO,+0,05% УЩР; 
12 - 0,2% Na2CO3+0,l 5% NajO-2,8 SiO2 +0,05% Na5P3O10+0,03% УЩР

При использовании данной комбинации электролитов достигаются следую
щие характеристики шликера; текучесть -  7 с; коэффициент загустеваемости -  1,2; 
величина ^-потенциала -  43 мв, pH -  8,7.

Изделия, изготовленные на OAO «Белхудожкерамика» на основе предло
женных составов й технологии по эксплуатационным, эстетическим и санитарно- 
гигиеническим характеристикам отвечают требованиям СТБ 841-2003 «Изделия 
керамические народных художественных промыслов. Общие технические усло
вия» и не уступают аналогичным полуфарфоровым изделиям, импортируемым из 
Германии.

Разработан и утвержден технологический регламент производства плотнос- 
пекшихся керамических изделий хозяйственного назначения на OAO «Белхудож
керамика».

Оптимальный состав массы внедрен в производство керамических штофов. 
Подана заявка на изобретение. Экономический эффект от внедрения разработки на 
40000 шт. изделий составляет 169,67 млн. руб. (78798 долларов США).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный комплекс экспериментальных исследований, апробации и 
внедрения результатов по получению плотноспекшихся керамических изделий хо
зяйственного назначения позволил сделать следующие выводы;

Г Установлены особенности процессов спекания керамических материалов, 
полученных на основе многокомпонентных систем, включающих полиминераль- 
ные глины, комплексный плавень и отощающую добавку при низкотемпературных 
(1000-1050 0C) режимах обжига, уточнен механизм формирования плотноспек-



15

шейся структуры. Определено, что спекание керамических материалов происходит 
преимущественно по жидкофазному механизму, заключающемуся в образовании 
при низких температурах обжига значительных количеств маловязкого алюмобо- 
росиликатного расплава, обеспечивающего активное заполнение порового про
странства до остаточного объема 1-7 %, а также кристаллизацию из расплава 
анортита, выполняющего наряду с остаточным кварцем армирующую роль в фор
мировании плотноспекшейся структуры материала. Это обеспечило получение 
влагонепроницаемого черепка изделий с водопоглощением 0,6- 3,0 %, кажущейся 
плотностью до 2426 кг/м3, механической прочностью при сжатии до 90 МПа, вы
сокой термостойкостью -  более 3 0 теплосмен [ 1,4].

2. Получены уравнения регрессии для зависимости свойств: водопоглощения, 
кажущейся плотности, открытой пористости и ТКЛР плотноспекшихся керамиче
ских материалов от состава шихт, которые позволяют с достаточной для практики 
точностью прогнозировать указанные характеристики свойств и решать рецептур
но-технологические задачи (проектирование составов керамических материалов с 
заданными свойствами и структурой). Ha основании уравнений регрессии по
строены линии равных значений свойств, анализ которых показывает, что наиболее 
значимым фактором, определяющим характеристики синтезированных материа
лов, является содержание алюмоборосиликатного стеклогранулята.

3. Комплексное исследование структуры образцов впервые позволило полу
чить дополнительные сведения о структуре синтезированных плотноспекшихся 
керамических материалов; изучить кинетику процессов растворения и кристалли
зации фаз; проследить характер распределения и количественное содержание кри
сталлической, стекловидной и газовой фаз, размеры и морфологию кристаллов; 
установить колебания химического состава в различных локальных участках ма
териала, а также построить карту распределения химических элементов. Выявлена 
корреляция расчетного и экспериментально определенного микрозондированием 
химического состава материала, незначительные колебания содержания оксидов в 
различНых локальных участках, свидетельствующие о микронеоднородности ке- 
рамикщобусловленной особенностями фазового состава, количеством и'соотно- 
жением кристаллической и стекловидных фаз .

Материалы на основе оптимальных составов включают до 30-35 % стекло
видной фазы, суммарное содержание кристаллов анортита и а-кварца достигает 
примерно 40 % при доминирующем количестве анортита; содержание газовой фа
зы составляет 3-7 %, а остальное -  аморфизированное глинистое вещество 
[1,4,6,8].

Установлена и экспериментально подтверждена возможность осуществле
ния структурно-управляемого синтеза материалов путем варьирования химическо
го состава масс, комбинаций флюсующих компонентов, а также температурно- 
временных режимов обжига. Оптимальные характеристики свойств достигаются 
при соотношении оксидов типа RO/R20  в пределах 0,9-1,3, сумме 
(R0+R20+Fe20 3) 17-18 %, наличием 1,8-2,7 % В20 3инеменее 18 %А12Оэ [1, 4, 8].

I
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4. Экспериментально подтверждена возможность использования в составах 
масс отходов обогащения железистых кварцитов и стеклобоя различных видов, 
вызывающих незначительное снижение физико-химических свойств плотноспек- 
шейся керамики.Определено, что исследованные отходы магнитной сепарации 
железистьк кварцитов, вводимые в количестве 10-20 %, одновременно выполня
ют флюсующую й отощающую функцию, способствуют повышению устойчиво
сти изделий к деформации при спекании и могут найти применение в качестве 
компонента сырьевых масс. Выявлена возможность частичной замены стеклогра- 
нулята стеклобоем различных видов и их совместного с нефелин-сиенитом введе
ния в составы плотноспекшихся масс в соотношении 1:1:2 при сохранении высо
ких эксплуатационных характеристик материалов [3, 9-12].

5. Изучено влияние различных видов электролитов (кальцинированная сода, 
жидкое стекло, триполифосфат натрия, угпещелочной реагент), вводимых как ин
дивидуально, так и в комплексе на реологические, электрокинетические и техно
логические свойства керамических шликеров. Определено, что введение каждого 
из электролитов отдельно неэффективно, так как не обеспечиваются реологиче
ские характеристики шликеров, позволяющие получать качественные отливки из
делий, что обусловлено полиминеральностью используемого глинистого сырья и 
многокомпонентцостью составов масс. Экспериментально показана эффектив
ность применения комбинации из четырех электролитов, вводимых в количестве 
0,44),45 %, обеспечивающих улучшение реологических характеристик и высокую 
агрегативную устойчивость многокомпонентных жидкотекучих керамических масс 
за счет активного участия в ионообменных процессах как катионов, так и анионов 
электролитов и возникновения эффекта синергизма, а также возможного действия 
электролитов как поверхностно-активных веществ. При использовании данного 
сочетания разжижителей достигаются следующие характеристики шликера: теку
честь -  7 с; коэффициент загустеваемости -  1,2; величина ^-потенциала -  43 
мВ [2].

6. Разработана промышленная технология получения плотноспекшихся ке
рамических изделий хозяйственного назначения при низкотемпературных режимах 
обжига методом шликерного лшъя и обжигом в электрических печах [5, 7, 13, 14]. 
Разработанные составы керамических масс прошли опытно-промышленную апро
бацию в условиях OAO «Белхудожкерамика», а оптимальный состав (№ 1.21) вне
дрен в производство керамических штофов. Разработан и утвержден технологиче
ский регламент.

Экономический эффект от внедрения разработанных составов масс и техно
логии получения плотноспекшихся изделий составит 169,67 млн. руб. (78798 дол
ларов США) на 40000 штук.
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РЕЗЮМЕ

КЛИМОШ Юрий Александрович

ПЛОТНОСПЕКШИЕСЯ КЕРАМИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ 
НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОГО ОБЖИГА ДЛЯ ХОЗЯЙСТВЕННЫХ ИЗДЕЛИЙ

ПОЛИМИНЕРАЛЬНАЯ ГЛИНА, КОМБИНИРОВАШ ПЛЙ ПЛАВЕНЬ, 
СТЕКЛОГРАНУЛЯТ, НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫЙ ОБЖИГ, 

ПЛОТНОСПЕКШИЙСЯ МАТЕРИАЛ, СТРУКТУРА, ФАЗОВЬШ СОСТАВ,
ВОДОНЕПРОНИЦАЕМОСТЬ, ПЛОТНОСТЬ, ВОДОПОГЛОЩЕНИЕ

Объект исследования -  плотноспекшиеся керамические изделияхозяйствен- 
ного назначения, полученные при низкотемпературных режимах обжига(1000-  
1050 ®С). Предмет исследования -  многокомпонентные системы, включающие по- 
лиминеральные глины, комплексный плавень и отощающую добавку;- физико
химические свойства, структура, фазовый состав материалов.

Цель работы -  разработка составов масс и технологии получения плотнос- 
пекшихся керамических материалов низкотемпературного обжига; изучение про
цессов и выявление закономерностей структуро- и фазообразования во взаимосвя
зи с химическим составом масс, физйко-Химическими характеристиками синтези- 
рованнЫх материалов и температурно-временными режимами обжига.

B работе использованы ретгенофазовый и дифференциально-термический 
анализы, электронно-зондовый микроанализ, оптическая и электронная микроско
пия, инфракрасная спектроскопия. Применены дериватограф OD-102, дифракто
метр ДРОН-3, спектрофотометр Specord- IR-75, электронный дилатометр DIL 402 
PC, сканирующий электронный микроскоп JSM-5610LV с системой химического 
анализа EDX JED-2201 JEOL, оптический микроскоп LEICA-DMLB и другие.

: Расширены сведения о процессах спекания керамических материалов, полу
ченных на основе исследуемых систем. Установлена определяющая роль алюмо- 
боросиликатного стеклогранулята, обеспечивающего образование маловЯзкого 
расплава, обусловливающего активную кристаллизацию из расплава анортита, вы
полняющего наряду с остаточным кварцем армирующую роль в создании про
странственной стеклокристаллической структуры, а также заполнение порового 
пространства.

:.Установлена и экспериментально подтверждена возможность осуществле
ния структурно-управляемого синтеза материалов путем варьирования их химиче
ского состава, комбинаций флюсующих компонентов, а также температурно
временных режимов обжига.

Разработана промышленная технология получения плотноспекшихся кера
мических изделий, утвержден ,технологический регламент. Проведена опытно- 
промышленная апробация разработанных составов в условиях OAO «Белхудожке- 
рамика», а оптимальный состав внедрен в производство керамических штофов.
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РЭЗЮМЭ

КД1МАШ Юрый Аляксандрав1ч

ШЧЫЛЬНАСПЕЧАНЬШ КЕРАМПШЫЯ МАТЭРЬШЛЫ 
НВКАТЭМПЕРАТУPH Al A АБПАЛУ ДЛЯ ГАСПАДАРЧЫХ ВЫРАБАУ

ПОШМШЕРАЛЬНАЯ ГШНА, КАМБШЛВАНЫ ПЛАВЕНЬ, ПЖЛОГРАНУЛЯТ, 
ШЗКАТЭМПЕРАТУРНЫ АБПАЛ, ШЧЫЛЬНАСПЕЧАНЫ МАТЭРЫЯЛ, 

СТРУКТУРА, ФАЗАВЫ САСТАУ, ВОДАНЕПРАШКАЛЬНАСЦЬ, 
ШЧЫЛЬНАСЦЬ, ВОДАПАГЛЬШАННЕ

Аб’ект даследавання -  пгчыльнаспечаныя керашчньм матэрьилы гаспадар- 
чага прызначэння, атрьщаныя пры шзкатэмперагурных ражымах абпалу (1000- 
1050 uC). Прадмет даследавання -  шматкампанентныя с1стэмы, яюя змяшчаюць 
шшмшеральныя глшы, камбшаваны плавень i збядняючую дабауку; ф1зжа- 
х1м1чныя уласцшасцц структура, фазавы састау матэрыялау.

Мэта работы -  распрацоука саставау мас i тэхналоги атрымання шчыльна- 
спечаных керашчных вьфабау н1зкатэмпературнага абпалу: вызначэнне працэсау i 
вьщуленне заканамернасцяу структура- i фазаутварэння ва узаемасувяз! з Х)'м1чным 
саставам мас, ф1з1ка-х1м1чньш1 характарыстьжам1 распрацаваных матэрьилд^ i 
тэмпературна-часДвым1 рэжьшам1 абпалу.

У рабоце выкарыстаны рэнтгенафазавы i дыферэнцыяльна-тэрм1чны 
анал1зы, электронна-зондавы м1краанал1з, аптычная i электронная мйфаскап1я, 
шфрачьфвоная спектраскап1я. Скарыстаны дэрыватограф OD-102, дыфрактометр 
ДРОН-3, спектрафатометр Specord-IR-75, электронны дылатометр DlL 402 PC, 
скашруючы электронны мжраскоп JSM-5610 LV з сютэмай xiMinnara анал1зу EDX 
JED- 2201 JLOL, аптычны м1краскоп LEICA-DMLB i шшыя.

Расшыраны звестк! аб працэсах спякання керам1чньгх матэрьишау, 
атрыманьк на аснове даследуемых йстэм. Устаноулена вызначальная роля 
алюмаборасшкатнага шклогрануляту, як1 забяспечвае угварэнне малавязкага 
расплаву, што абумоултвае акгыунуто крыштал1зацьпо анартьпу, як1 разалт з 
рэшткам1 кварцу вьпсонвае арм1ручую ролю ва утварэнн! прасторавай 
крьшхтал1чнай структуры, а таксама запаунеште поравай прасторы.

Вызначана i эксперыментальна пацверджана магчьшасць ажьщцяулення 
структурна-к1руемага Ынтэзу матэрьшлау шляхам вар'1равання ix х1м1чнага саста- 
ву, камбшацый флюсуючых кампанентау, а таксама тэмпературна-часавых ражы- 
мау абпалу.

Распрацавана прамысловая тэхналопя атрымання шчьиоьнаспечаньк ке- 
рам1чных вырабау, зацверджаны тэхналаг1чны рэгламент. Праведзена доследна- 
прамысловая апрабацьм распрацаваных саставау ва умовах AAT «Белмастацке- 
рам1ка», аптымальны састау укаранёны у вытворчасць керам1чных штофау.
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SUMMARY

KLIMOSH Jury А.

HIGH-FRITTED CERAMIC MATERIALS OF LOW-TEMPERATURE FTREVG 
FOR HOUSEHOLD PURPOSES

POLYMINERAL CLAY, COMPLEX FLUX, FRITT, LOW-TEMPERATURE 
FIRING, HIGH-FRITTED MATERLAL, STRUCTURE, PHASE STRUCTURE, 

WATER RESISTANCE, DENSITY, WATER ABSORPTION

The research object is high-fritted ceramic products for household purposes, re
ceived at low-temperature modes of firing (1000-1050 0C). The research object -  multi- 
component systems including polymineral clays, complex flux and thinning agent; 
physical and chemical properties, structure, phase structure of materials.

The subject -  matter of the work is development of mass compositions and tech
nology of ceramic materials production of low-temperature firing; investigation of proc
esses and revealing of laws of structure and phase formation in interrelation with 
chemical composition of masses, physical-chemical characteristics of the synthesized 
materials and temperature-time modes offiring.

: X-rays and differential-thermal analyses, scanning electronic microscopy 
equipped with the systemof microzond chemical analysis, optical and electronic micros- 
copy, IR-spectroscopy have been used in the wofk. Derivatograph OD-102, diffracto
meter DR.ON—3, spectrophotometer Specord—IR—75, electronic dilatometer DIL 402 PC, 
scanning electronic microscope JSM-5610 LV with the system of chemical.analysis 
EDX JED- 2201 JEOL, optical microscope LEICA-DMLB have been used.

Data on sintering processes of the ceramic materials,'received on the basis of the 
investigated systems have been expanded. The determining role ofaluminaboronsilicate 
fritt, providing formation oflow-viscosity melt, causing active crystallization of anortite, 
creating both and.residual quartz spatial glass ceramic structure have been established.

The opportunity of realization of structurally-controlled synthesis of materials by 
variation of chemical composition of masses, combinations of flux, components, and also 
temperature-time modes has been established and experimentally has been confirmed.

The industrial technology of production of high-fritted ceramic materials has 
been developed. The technological rules of their production have been authorized. The 
developed composition have passed industrial approbation in conditions of the JSC 
«Belhudoschkeramica». The optimum composition has been introduced into manufac
ture of ceramic shtofs.


