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Äëÿ óòèëèçàöèè òîêñè÷åñêèõ øëàìîâ ïðè âîäîî÷èñòêå ïîëó÷åí íîâûé ýôôåê-
òèâíûé òèï ìàòðèö – ñòåêëîêåðàìè÷åñêèå ìàòðèöû. Ðàçðàáîòàíû îïòèìàëü-
íûå ðåöåïòóðû è òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû ôîðìîâàíèÿ ïðåäëîæåííûõ ìàòðèö.
Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ äîáàâîê íà ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìî-
äåëüíûõ ìàòðèö. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ðàçðàáîòàí-
íûõ ìàòðèö (700 – 800°Ñ) îáðàçóþòñÿ ñòðóêòóðû ñ âûñîêèìè ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Íåñìîòðÿ íà ñîêðàùåíèå â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîìûøëåííîé äåÿòåëü-
íîñòè, òåõíîãåííàÿ íàãðóçêà íà áèîñôåðó â Óêðàèíå âîçðîñëà, ÷òî ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà òîêñè÷åñêèõ îòõîäîâ. Ñðåäè íèõ îòäåëü-
íûé êëàññ ñîñòàâëÿþò ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû è îòõîäû, ñîäåðæàùèå
òÿæåëûå ìåòàëëû. Ïðîáëåìà èõ îáåçâðåæèâàíèÿ ñòàëà ïåðâîî÷åðåäíîé â
ñâÿçè ñ àâàðèåé íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ è èíòåíñèâíûì ðàçâèòèåì àòîì-
íîé ýíåðãåòèêè [1].

Ãëàâíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðèíöèï îáåçâðåæèâàíèÿ òîêñè÷åñêèõ îò-
õîäîâ ñ ýòî íàäåæíàÿ ëîêàëèçàöèÿ èõ è çàõîðîíåíèå, ïîýòîìó âûáîð îïòè-
ìàëüíîãî ìàòåðèàëà äëÿ ôèêñàöèè îòõîäîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñòðåéøèõ
íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ çàäà÷. Äëÿ ìàññîâîãî ýôôåêòèâíîãî çàõîðîíåíèÿ ðà-
äèîàêòèâíûõ øëàìîâ ñðåäíåé àêòèâíîñòè àêòóàëüíûì îñòàåòñÿ ïîëó÷å-
íèå ìàòðè÷íîãî ìàòåðèàëà, òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ êîòîðîãî íå òðåáîâà-
ëà áû çíà÷èòåëüíûõ ìàòåðèàëüíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò ïðè
îáåñïå÷åíèè åãî âûñîêèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê. Íè îäèí òèï
ðàçðàáîòàííûõ èëè ðàçðàáàòûâàåìûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìàòðèö (ñòåê-
ëîâèäíûõ, ìèíåðàëîïîäîáíûõ, êåðàìè÷åñêèõ, ãåîêåðàìè÷åñêèõ è ðÿä äðó-
ãèõ [2 ñ 4]) íå ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ðåøåííîé ïðîáëåìó îêîí÷àòåëüíîãî çà-
õîðîíåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ.

Ñèíòåòè÷åñêèå ìèíåðàëîïîäîáíûå êåðàìèêè òèïà  "ñèíðîê" îáëàäàþò
õîðîøèìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðî÷íûì
ñòðóêòóðíûì âõîæäåíèåì ðàäèîíóêëèäîâ â êðèñòàëëè÷åñêèå ìèíåðàëîïî-
äîáíûå ôàçû. Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ýòèõ ìàòðèö ÿâëÿþòñÿ ãîëàíäèò,
öèðêîíîëèò è ïåðîâñêèò. Â îòëè÷èå îò ñòåêîë, íà  "ñèíðîê" ñóùåñòâåííî
ìåíüøåå âëèÿíèå îêàçûâàþò ðàäèàöèÿ è òåïëî, ÷òî êðàéíå âàæíî, ïîñêîëü-
êó â ïðîöåññå äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ îòâåðæäåííûõ ìàòåðèàëîâ íà íèõ â
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îñíîâíîì äåéñòâóþò èìåííî ýòè ôàêòîðû. Êåðàìè÷åñêèå ìàòðèöû  "ñèíðîê"
îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ãèäðîëèòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ è õàðàêòåðèçóþòñÿ
ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøåé ñêîðîñòüþ âûùåëà÷èâàíèÿ ýëåìåíòîâ,
÷åì èç áîðîñèëèêàòíûõ ñòåêîë â èíòåðâàëå òåìïåðàòóðû 45 ñ 300°Ñ [5].
Ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ òàêèõ ìàòðèö ñ 5·10-8 ã/(ñì2·ñóò). Ýòî
îñîáåííî âàæíî ïðè îòâåðæäåíèè äîëãîæèâóùèõ ðàäèîíóêëèäîâ ñ ïåðèî-
äîì ïîëóðàñïàäà â ñîòíè òûñÿ÷ è ìèëëèîíû ëåò. Îäíàêî  "ñèíðîê" ïîäâåðãà-
åòñÿ ðàäèàöèîííîé äåãðàäàöèè, ò.å. óìåíüøàåòñÿ ïëîòíîñòü ìàòðèö, ñîïðî-
âîæäàåìàÿ âíóòðèãðàíóëüíûì ðàñòðåñêèâàíèåì, è, ñîîòâåòñòâåííî,
âîçðàñòàåò ñêîðîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ, à øèõòîâûå ìàòåðèàëû äëÿ òàêèõ ìàò-
ðèö õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ñòîèìîñòüþ. Ïðîöåññ âêëþ÷åíèÿ â ìèíåðà-
ëîêåðàìèêó èìååò ñàìóþ ñëîæíóþ òåõíîëîãèþ: ïðåäøåñòâóþùóþ îáðàáîòêó
â âèäå êàëüöèíàöèè, âûñîêîòåìïåðàòóðíûé îáæèã (äî 2000°Ñ), âûñîêèå äàâ-
ëåíèÿ (100 ÌÏà) ), áîëüøèå òðóäî- è ýíåðãîçàòðàòû.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîâûøåííûé èíòåðåñ âûçûâàþò êåðàìè÷åñêèå ìàò-
ðèöû [6]. Ïîñêîëüêó ñëîèñòûì ñèëèêàòàì (ìîíòìîðèëëîíèòû) è ñëîèñòî-
ëåíòî÷íûì ñèëèêàòàì (ïàëûãîðñêèò), îáðàçöû êîòîðûõ õàðàêòåðèçóþòñÿ
âûñîêîé äèñïåðñíîñòüþ [7], ïðèñóùè òàêæå âûñîêèå ñîðáöèîííûå ñâîé-
ñòâà, øëàìû âîäîî÷èñòêè íà èõ îñíîâå ìîãóò áûòü ïåðåðàáîòàíû ïî êåðà-
ìè÷åñêîé òåõíîëîãèè. Êåðàìèêà, ñîñòîÿùàÿ èç äåøåâîãî àëþìîñèëèêàòíî-
ãî ñûðüÿ, ÿâëÿåòñÿ îãíåóïîðíûì ìàòåðèàëîì è èìååò óäîâëåòâîðèòåëüíóþ
ìåõàíè÷åñêóþ è õèìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü. Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü
êåðàìèê âûøå, ÷åì ñòåêëà. Êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû îáåñïå÷èâàþò ýôôåê-
òèâíîå ñâÿçûâàíèå îòõîäîâ ñðåäíåãî è âûñîêîãî óðîâíåé ðàäèîàêòèâíîñòè
ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì îáúåìå è ìàññå ìàòðèö [8 ñ 10].

Êðîìå òîãî, àëþìîñèëèêàòíàÿ êåðàìèêà íå ÷óâñòâèòåëüíà ê äîáàâ-
êàì îòõîäîâ è ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü èììîáèëèçàöèþ ðàçíîîáðàçíûõ
øëàìîâ. Îñîáåííî ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìàòðè÷íûõ
ìàòåðèàëîâ, êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà êîòîðûõ ñïîñîáíà ê èçîìîðôíî-
ìó âêëþ÷åíèþ. Â òî âðåìÿ êàê êåðàìèêà íà îñíîâå äåøåâîãî è äîñòóïíî-
ãî àëþìîñèëèêàòíîãî ñûðüÿ  ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèà-
ëîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ìîíî- è ìóëüòèáàðüåðíûõ êîìïîçèöèé, ñïîñîáíûõ
îáåñïå÷èâàòü íàäåæíóþ ëîêàëèçàöèþ îòõîäîâ ñðåäíåãî è âûñîêîãî óðîâ-
íåé ðàäèîàêòèâíîñòè, ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé ìîãóò áûòü âûñîêèå òåìïå-
ðàòóðû, íåîáõîäèìûå äëÿ ñèíòåçà è êîíäèöèîíèðîâàíèÿ îòõîäîâ. Ýòè òåì-
ïåðàòóðû äîñòèãàþò 900 ñ 1300°Ñ è âûøå [11].

Äåéñòâóþùèå òåõíîëîãèè êåðàìèçàöèè áûëè ñîçäàíû ïðåèìóùåñò-
âåííî íà îñíîâå èçâåñòíûõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðèðîäå ñòåêëà è êåðàìèêè.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íûíå ñîçäàåòñÿ íîâîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå â õè-
ìèè è ôèçèêå êåðàìèêè, ñòåêëà è êîìïîçèöèîííûõ ñòåêëîêåðàìè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå òâåðäûõ
ìàòðèö, ôèêñèðóþùèõ ðàçíûå òîêñè÷åñêèå îòõîäû.
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Öåëü äàííîé ðàáîòû ñ ðàçðàáîòêà ðåöåïòóð è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðå-
æèìîâ ôîðìîâàíèÿ ñòåêëîêåðàìè÷åñêèõ ìàòðèö, à òàêæå èññëåäîâàíèå
âëèÿíèÿ ðàçíûõ äîáàâîê íà èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Â ðàáîòå â êà÷åñòâå îñíîâíîãî  îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè
èçìåëü÷åííûé áîé áåñöâåòíîãî òàðíîãî ñòåêëà. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòåê-
ëà, ìàññ. %: SiÎ2 ñ 70; Na2O ñ 15; K2O ñ 2; CaO ñ 9; Al2O3 ñ 2; Fe2O3 ñ 2.
Áëàãîäàðÿ çíà÷èòåëüíîìó ñîäåðæàíèþ îêñèäà íàòðèÿ èññëåäóåìûé ñòåê-
ëîïîðîøîê èìååò íèçêîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ (650 °Ñ) è
íåâûñîêóþ âÿçêîñòü ðàñïëàâà. Ñ óâåëè÷åíèåì äèñïåðñíîñòè ïîðîøêà
óìåíüøàåòñÿ âîäîïîãëîùåíèå è ïîâûøàåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü
îáîææåííûõ îáðàçöîâ. Íàèáîëüøàÿ ïëîòíîñòü ñòðóêòóðû ìàòðèö (áåç
äîáàâîê øëàìà) õàðàêòåðíà äëÿ ôðàêöèè ñòåêëîïîðîøêà < 0,16 ìêì, ïî-
ýòîìó âñå äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëè ñ ïðèìåíåíèåì ýòîé
ôðàêöèè.

Òàêæå èñïîëüçîâàëè öåîëèòñîäåðæàùèé òóô Ñîêèðíèöêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ (Çàêàðïàòüå), îñíîâíûì ïîðîäîîáðàçóþùèì ìèíåðàëîì êîòî-
ðîãî ÿâëÿåòñÿ êëèíîïòèëîëèò ñ (Ê, Na, ½Ñà)2Î·Al2O3·10Si2O·8H2O, èìåþ-
ùèé ñëåäóþùèé ñîñòàâ:

                                                                                Ìàññ. %
                         SiO2 _______________________________________________________ 69,25

TiO2 _______________________________________________________ 0,21
Al2O3 ______________________________________________________ 12,13

                         Fe2O3 ______________________________________________________ 1,36
                         FeO ________________________________ 0,10
                         MgO ________________________________ 0,68
                         CaO ________________________________ 1,99
                         Na2O _______________________________ 2,48
                         K2O ________________________________ 2,87
                         H2O

- _______________________________________________________ 2,60
                         Ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè _____________ 9,16

Êðèñòàëëè÷åñêèé òðåõìåðíûé êàðêàñ êëèíîïòèëîëèòà ïîñòðîåí
àëþìîêðåìíåêèñëîðîäíûìè òåòðàýäðàìè [(Si,Al)Î4] è ïðîíèçàí â íå-
ñêîëüêèõ íàïðàâëåíèÿõ áîëüøèìè ïóñòîòàìè (ïîðàìè, êàíàëàìè), êî-
òîðûå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé è ñ ïîâåðõíîñòüþ êðèñòàëëà. Â ðåãóëÿð-
íûõ êàíàëàõ êàðêàñà öåîëèòà íàõîäÿòñÿ ìîëåêóëû âîäû è îáìåííûå
êàòèîíû [12].

Ñïîñîáíîñòü êëèíîïòèëîëèòà îáìåíèâàòüñÿ èîíàìè áåç ðàçðóøåíèÿ
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìèíåðàëà ñ ðåçóëüòàò çíà÷èòåëüíîé íåîäíî-
ðîäíîñòè ñèë ñâÿçè â íåì. Ïðîÿâëÿþòñÿ ñèëüíûå, â îñíîâíîì êîâàëåíò-
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íûå, ñâÿçè êèñëîðîäà ñ òåòðàýäðè÷åñêèìè êàòèîíàìè è ñëàáûå, ïðåèìóùå-
ñòâåííî èîííûå, ñâÿçè îáìåííûõ  êàòèîíîâ ñ àëþìîêðåìíèéêèñëîðîäíûì
êàðêàñîì. Êðîìå òîãî, íàëè÷èå â ñòðóêòóðå öåîëèòà îòêðûòûõ ïóñòîò è
øèðîêèõ êàíàëîâ îêàçûâàåò ñîäåéñòâèå ëåãêîìó ïðîòåêàíèþ èîíîîáìåí-
íûõ ðåàêöèé äàæå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ [13]. Êëèíîïòèëîëèò òàêæå
õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíîé êèñëîòîñòîéêîñòüþ. Áëàãîäàðÿ óíèêàëüíûì
ñòðóêòóðå è ñâîéñòâàì, à òàêæå áîëüøèì ñûðüåâûì çàïàñàì ýòîò ìèíåðàë
ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ èììîáèëèçàöèè òîêñè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ, ïîëó÷åííûõ ïîñëå î÷èñòêè âîäíûõ îáúåêòîâ.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû èñïîëüçîâàëè ïîðîøêîâèäíûé ìîäåëüíûé
êîìïîçèöèîííûé ñîðáåíò ñîñòàâà: ìàãíåòèò ñ 30, ìîäèôèöèðîâàííûé
ùåëî÷üþ êëèíîïòèëîëèò ñ 70 ìàññ. % ñ äèñïåðñíîñòüþ ≤ 0,063 ìêì.

Êðîìå òîãî, â ðàáîòå òàêæå èñïîëüçîâàëè ïðèðîäíóþ ìîíòìîðèëëî-
íèòîâóþ ãëèíó, ìîäèôèöèðîâàííóþ êàëüöèíèðîâàííîé ñîäîé. Ìîäèôè-
öèðîâàíèå ñîäîé ïîâûøàåò ãèäðîôèëüíîñòü ãëèíèñòîãî ìèíåðàëà (ðàç-
âèòèå ãèäðàòíûõ îáîëî÷åê è äèôôóçíûõ ïëàñòîâ âîêðóã ãëèíèñòîé
÷àñòèöû) è óñèëèâàåò åãî ñàìîäèñïåðãèðîâàíèå, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ
óäåðæàíèÿ çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà âîäû ïðè ôîðìîâàíèè ìàòðèö [14].

Ïðèìåíåíèå ìèíåðàëîâ ìîíòìîðèëëîíèòîâîé ãðóïïû îáóñëîâëåíî òåì,
÷òî îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíîé äèñïåðñíîñòüþ, áîëüøîé àäñîðá-
öèîííîé ñïîñîáíîñòüþ è âûñîêîé ñòåïåíüþ íàáóõàíèÿ â âîäå (îñîáåííî
Na-ôîðìà), à òàêæå ïîâûøåííîé ïëàñòè÷íîñòüþ è ñïîñîáíîñòüþ ê ñâÿçû-
âàíèþ. Äëÿ ìîíòìîðèëëîíèòà â ýëåìåíòàðíîì ïàêåòå îäíà äâóìåðíàÿ ñåò-
êà êðåìíåêèñëîðîäíûõ òåòðàýäðîâ ñîåäèíåíà ñ ñåòêîé Al- èëè Mg-îêòàýä-
ðîâ. Óñðåäíåííûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìîíòìîðèëëîíèòà Äàøóêîâñêîãî
êîìáèíàòà áåíòîíèòîâûõ ãëèí (×åðêàññêàÿ îáëàñòü) ñëåäóþùèé:

                                                                           Ìàññ. %
              SiO2 _________________________________________________________________ 61,0

Al2O3 _______________________________________________________________ 15,2
              CaO ______________________________________ 2,0
              MgO _____________________________________ 1,7
              Fe2O3 _______________________________________________________________ 6,4
              FeO ______________________________________ 0,4
              MnO _____________________________________ 0,04
              Na2O _____________________________________ 0,06
              K2O ______________________________________ 0,1
              P2O5 _________________________________________________________________ 0,04
              SO3 __________________________________________________________________ 0,19
              Äðóãèå ___________________________________ 4,55
              Ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè ___________________ 8,04
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×åðêàññêàÿ ãëèíà ñîäåðæèò, êðîìå Ñà-ôîðìû ìîíòìîðèëëîíèòà,
êàëüöèò, ïðèìåñè ìèíåðàëîâ ñîñåäíèõ ïëàñòîâ (ïàëûãîðñêèò, ãèäðîñëþ-
äà), êâàðöà è äðóãèõ ìèíåðàëîâ.

Èíòåíñèôèêàòîðû ñïåêàíèÿ. Èññëåäîâàíû íåêîòîðûå âîäîðàñòâî-
ðèìûå è ïîðîøêîâèäíûå íåîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, èíòåíñèôèöèðóþùèå
ôîðìîâàíèå ñòåêëîêåðàìè÷åñêèõ ìàòðèö ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò ïîâòîðíîå
âûäåëåíèå ñëåäóþùèõ òîêñè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â îêðóæàþùóþ ñðåäó:

ñ íàòðèé ãèäðîêñèä (NaÎÍ, òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ñ 322°Ñ). Ýòî ñî-
åäèíåíèå ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì ïëàâíåì. Ïðè îáæèãå NaÎÍ ÷àñòè÷íî âçàè-
ìîäåéñòâóåò ñ êðåìíåçåìîì ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ, âñëåäñòâèå ÷åãî ïî-
ëó÷àåòñÿ ëåãêîïëàâêàÿ, âÿæóùàÿ ñòåêëîâèäíàÿ ôàçà ñèëèêàòà íàòðèÿ,
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òåìïåðàòóðó îáæèãà, ðàñøèðèòü èíòåðâàë ñïå-
êàíèÿ è ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü ÷åðåïêà;

ñ íàòðèé òåòðàáîðíîêèñëûé (Na2B4O7·10H2O, òåìïåðàòóðà ðàçëîæå-
íèÿ ñ 200°Ñ). Çà ñ÷åò ïðèñóòñòâèÿ çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà áóðû êðèñ-
òàëëè÷åñêîé â ñîñòàâå ãëèíèñòîé øèõòû ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå òåìïåðà-
òóðû îáæèãà, óìåíüøåíèå âîäîïîãëîùåíèÿ è ïîðèñòîñòè îáîææåííûõ
îáðàçöîâ. Äîáàâêà Na2B4O7·10H2O ê ïðèðîäíûì ãëèíàì ñïîñîáñòâóåò
óñîâåðøåíñòâîâàíèþ êðèñòàëëèçàöèîííûõ ñòðóêòóð è îáåñïå÷èâàåò ñó-
ùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êåðàìèêè;

ñ ôòîðèä íàòðèÿ (NaF, òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ñ 996°Ñ). Ìèíåðàëè-
çóþùåå äåéñòâèå NaF íà ïðîöåññ îáæèãà îáúÿñíÿåòñÿ àêòèâíûì âëèÿíè-
åì åãî íà ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê ðåàãèðóþùèõ
êîìïîíåíòîâ ñûðüåâîé ñìåñè. Îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâèå ôòîðèäîâ íà-
òðèÿ ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû îáðàçîâàíèÿ æèäêîé ôàçû,
óìåíüøàåò âÿçêîñòü è óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî æèäêîé ôàçû. Ñïîñîáíîñòü
ôòîðà ê âçàèìîäåéñòâèþ ïîçâîëÿåò åìó îáðàçîâûâàòü ñòîéêèå òðóäíîðà-
ñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ òèïà Na3AlF6 è äðóãèå, óëó÷øàþùèå ïðî÷íîñòü
êåðàìèêè. Äîáàâêà NaF â ñîñòàâ ïðèðîäíûõ ãëèí ðàçíîãî õèìèêî-ìèíå-
ðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà ñïîñîáñòâóåò óñîâåðøåíñòâîâàíèþ êðèñòàëëèçà-
öèîííûõ ñòðóêòóð è îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êåðàìèêè.

Ïëàñòèôèêàòîðû ñïåêàíèÿ. Â êà÷åñòâå ïëàñòèôèöèðóþùèõ äîáà-
âîê èñïîëüçîâàëè: Na-ëèãíîñóëüôîíàò (ËÑÒ) ìàðêè  "Boraspers" (Íîðâå-
ãèÿ) è Na-êàðáîêñèìåòèëöåëëþëîçó (ÊÌÖ) ìàðêè ÑÐ-Ì-2000 (Âåíãðèÿ).

Ïðèãîòîâëåíèå ìàòåðèàëîâ è ôîðìîâàíèå îáðàçöîâ. Ïðèãîòîâëå-
íèå ìîäåëüíûõ øèõò îñóùåñòâëÿëè íàíåñåíèåì îïðåäåëåííîãî êîëè÷å-
ñòâà âîäû íà ñìåñü ñóõèõ êîìïîíåíòîâ ñ ïîìîùüþ èíãàëÿöèîííîãî ïðè-
áîðà è òùàòåëüíûì ñìåøèâàíèåì óâëàæíåííûõ øëàìîâ ñî
ñòåêëîïîðîøêîì è äîáàâêàìè.
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Èíòåíñèôèêàòîðû ñïåêàíèÿ è ìîäèôèêàòîðû â çàâèñèìîñòè îò èõ ðà-
ñòâîðèìîñòè â âîäå ââîäèëè â âèäå âîäíûõ ðàñòâîðîâ, èëè òùàòåëüíî ïå-
ðåòèðàëè â ñòóïêå ñ ñóõèìè êîìïîíåíòàìè äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ â øèõòå. Èçâåñòíî [15], ÷òî ïëàñòè÷åñêîå ôîðìîâàíèå îáåñïå÷èâàåò
ïîëó÷åíèå îáðàçöîâ ñ ëó÷øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ÷åì ïîëóñóõîå ïðåññî-
âàíèå. Ó÷èòûâàÿ âîçìîæíîñòü óäàëåíèÿ âîäû, ñîäåðæàùåé òîêñè÷åñêèå
ýëåìåíòû ïðè ïëàñòè÷åñêîì ôîðìîâàíèè â óñëîâèÿõ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëè-
çàöèè òåõíîëîãèè, ôîðìîâàíèå îáðàçöîâ áîëåå öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü
ïîëóñóõèì ïðåññîâàíèåì, êîòîðîå ïðè ýòîì èñêëþ÷àåò óäàëåíèå âîäû.

Òîíêîçåðíèñòûå ïðåññ-ïîðîøêè, ñîäåðæàùèå ãëèíó, î÷åíü ÷óâñòâè-
òåëüíû ê äåéñòâèþ çàïðåññîâàííîãî âîçäóõà è äðóãèõ ôàêòîðîâ, âûçûâà-
þùèõ òðåùèíû, ðàññëîåíèÿ, ïîýòîìó äëÿ íèõ âàæåí çàìåäëåííûé ðå-
æèì ïðåññîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåññîâàíèå îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëè
íà ëàáîðàòîðíîì ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå ïðè ìåäëåííîì íàðàñòàíèè äàâ-
ëåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïðè äâóñòîðîííåì ïðåññîâàíèè îáðàçöû âûäåðæèâà-
ëè ïðè çàäàííîì äàâëåíèè â òå÷åíèå îäíîé ìèíóòû â êàæäîì öèêëå ïðåñ-
ñîâàíèÿ, áëàãîäàðÿ ÷åìó íåñêîëüêî ïîâûøàëàñü ïëîòíîñòü ïîëóôàáðèêàòà
è áîëåå ïîëíî óäàëÿëñÿ çàïðåññîâàííûé âîçäóõ.

Ñòåêëîêåðàìè÷åñêèå ìàòðèöû ôîðìèðîâàëè â âèäå òàáëåòîê äèàìåò-
ðîì 30 è âûñîòîé 8 ñ 9 ìì ïîëóñóõèì äâóñòîðîííèì ïðåññîâàíèåì ïðè
äàâëåíèè 40 ÌÏà. Ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèå ðàçìåðû ñôîðìîâàííûõ ìàò-
ðèö áûëè âûáðàíû äëÿ óäîáñòâà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé è ïîâûøåíèÿ
òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ.

Ìîäåëüíûå ìàòðèöû âûäåðæèâàëè íà âîçäóõå â òå÷åíèå 6 ÷, à çàòåì
âûñóøèâàëè â ñóøèëüíîì øêàôó 16 ÷ ïðè 70°Ñ. Äàëåå ñîâìåùàëè ñóøêó
è îáæèã îáðàçöîâ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ â ýëåêòðè÷åñêîé ïå÷è ñîïðî-
òèâëåíèÿ ñ âûäåðæêîé ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå îäèí ÷àñ. Ðåæèìû îá-
æèãà ïðè 700 è 800°Ñ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Îõëàæäåíèå îáðàçöîâ ïðî-
èñõîäèëî ñî ñêîðîñòüþ îõëàæäåíèÿ ïå÷è ïî ðåæèìó, êîòîðûé
ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâîâàë ïåðèîäó íàãðåâà. Ïðèíÿòûé ðåæèì ñóøêè
è îáæèãà ìîäåëèðóåò òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ ðàáîòû áåñïðåðûâíûõ ïðî-
ìûøëåííûõ óñòàíîâîê îáæèãà.

Îïðåäåëåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòðèö. Äëÿ
îöåíêè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòåêëîêåðàìè÷åñêèõ ìàòðèö è ðàç-
ðàáîòêè îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé óòèëèçàöèè òîêñè÷åñêèõ
øëàìîâ ïðè âîäîî÷èñòêå íåîáõîäèìî áûëî îïðåäåëèòü íàèáîëåå âàæ-
íûå ïàðàìåòðû ïîëó÷åííûõ ïðåññîâîê. Ïðè ðàñ÷åòå ñòåïåíè ñïåêàíèÿ
ñòåêëîêåðàìèêè â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ïðèíèìàþò, êàê ïðà-
âèëî, îïðåäåëÿþùèå ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà, â ÷àñòíîñòè: ïðî÷íîñòü,
ïëîòíîñòü, ïîðèñòîñòü è âîäîïîãëîùåíèå, êîððåëèðóþùèå ìåæäó ñîáîé
è äðóãèìè ñâîéñòâàìè.
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Ðèñ. 1. Ðåæèì ñîâìåùåííîé ñóøêè – îáæèãà ìàòðèö ïðè òåìïåðàòóðàõ
îáæèãà, îÑ: 800 (1), 700 (2)

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàçðûâå. Ïðèìåíåíèå ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà
îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè äëÿ òàáëåòèðîâàííûõ
îáðàçöîâ ñëóæèò ïðè÷èíîé çíà÷èòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé, êîòîðûå âîçðà-
ñòàþò ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû òàáëåòîê. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè äîðàáîòàí
ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè (σ, ÌÏà) ïðè ðàñòÿæåíèè [16], à
òàêæå ðàçðûâíîé ïðî÷íîñòè (σð, ÌÏà) öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ. Ïðè
ïðîâåäåíèè ìíîãî÷èñëåííûõ îïûòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçðóøåíèå òàá-
ëåòêè ïðè åå ñæàòèè äâóìÿ ïëèòàìè ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðåññà âñåãäà ïðî-
èñõîäèò ïî äèàìåòðàëüíîìó ñå÷åíèþ, ïðè÷åì äèàìåòð è òîëùèíà òàá-
ëåòêè ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè ïðè ðàçðûâå.

Îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü. Îïðåäåëåíèå îòêðûòîé ïîðèñòîñòè (Ïî, %)
îáîææåííûõ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè ñîãëàñíî [17].

Âîäîïîãëîùåíèå. Âîäîïîãëîùåíèå (W, %)  ðàññ÷èòûâàëè ïî [18].
Ïëîòíîñòü. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè (ρ, ã/ñì3) îñíîâàíà íà

îïðåäåëåíèè ìàññû (m, ã) ïðåññîâêè ñ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ è åå îáúåìà
(V, ñì3), âû÷èñëåííîãî ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ìèêðîìåòðà.

Îáúåìíàÿ óñàäêà. Ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ èíòåíñèôèêàòîðîâ ñïåêà-
íèÿ â ïðîöåññàõ îáæèãà ìàòðèö èñïîëüçîâàëè ïîêàçàòåëü îáúåìíîé óñàäêè
(Óî, %), óêàçûâàþùèé íà óìåíüøåíèå îáúåìà îáðàçöà ïîñëå îáæèãà.

Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ âëàãîñîäåðæàíèÿ è ðåæèìîâ ïðåññî-
âàíèÿ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîäåëüíûõ
ìàòðèö ñ ôèêñèðîâàííûì ñîîòíîøåíèåì íåìîäèôèöèðîâàííûé êëèíîï-
òèëîëèò : ìàãíåòèò è ðàçíûì âëàãîñîäåðæàíèåì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.
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Ïîâûøåíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ øèõòû ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ
îáúåìíîé óñàäêè ìàòðèö, âñëåäñòâèå ÷åãî óìåíüøàþòñÿ îòêðûòàÿ ïîðè-
ñòîñòü è âîäîïîãëîùåíèå. Äàëüíåéøåå ôîðìîâàíèå ìàòðèö ïðîèñõîäèò
ïðè âëàãîñîäåðæàíèè øèõò 10 ìàññ.% è äàâëåíèè 40 ÌÏà.
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ íà ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòðèö
ïðè ñîîòíîøåíèè íåìîäèôèöèðîâàííûé êëèíîïòèëîëèò : ìàãíåòèò 2,5:1
(1 – âîäîïîãëîùåíèå (W); 2 – îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü ( Ïî ); 3 – îáúåìíàÿ
óñàäêà (Óî ))

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîñíîâàíèå ñîñòàâà ñòåêëîêåðàìè÷åñêèõ
ìàòðèö. Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ õèìèè ñèëèêàòîâ ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëü-
íîå ïðîåêòèðîâàíèå ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ñòðóêòóðû ìàòåðèà-
ëîâ íà îñíîâå ðåãóëèðîâàíèÿ ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà è íåîáõîäèìûõ
êîëè÷åñòâåííûõ ñîîòíîøåíèé øèõòîâûõ êîìïîçèöèé. Äëÿ îöåíêè âçà-
èìíîãî âëèÿíèÿ îñíîâíûõ èíãðåäèåíòîâ ìàòðèö íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ áûëè èññëåäîâàíû ðàçíûå ìàññîâûå ñîîòíîøå-
íèÿ êëèíîïòèëîëèò : ñòåêëîïîðîøîê (ðèñ. 3).

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îáæèãà â êåðàìèêå âîçðàñòàåò ñîäåð-
æàíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ êåðàìè÷åñêèõ ôàç, îáðàçóåòñÿ çíà÷èòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî òîíêèõ ñêâîçíûõ ïðîíèöàåìûõ ïîð, ÷òî ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ âîäîïðîíèöàåìîñòè ìîäåëüíûõ ìàòðèö.

Ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ñòåêëîïîðîøêà ïîâûøàþòñÿ îáúåìíàÿ
óñàäêà è ïëîòíîñòü îáðàçöîâ, óìåíüøàþòñÿ îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü è âî-
äîïîãëîùåíèå ìàòðèö, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå äîáà-
âîê ñòåêëîïîðîøêà íà ôîðìîâàíèå ñòîéêîé ê âûùåëà÷èâàíèþ ìàëîïî-
ðèñòîé êîìïîçèöèîííîé ñòåêëîêåðàìèêè.
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå äîáàâîê ñòåêëîïîðîøêà íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
êëèíîïòèëîëèòîâûõ ìàòðèö (a – 1 – ïëîòíîñòü (ρ), 2 – ïðî÷íîñòü
ïðåññîâîê íà ðàçðûâ (σp); á – 1 – îáúåìíàÿ óñàäêà, 2 – îòêðûòàÿ
ïîðèñòîñòü, 3 – âîäîïîãëîùåíèå)

Èññëåäîâàíèå ìàòðèö ñ ðàçíûì ñîîòíîøåíèåì íåìîäèôèöèðîâàííûé
êëèíîïòèëîëèò:ìàãíåòèò ïîêàçàëî (ðèñ. 4), ÷òî ïðè ïîâûøåíèè êîíöåí-
òðàöèè ìàãíåòèòà óñàäêà ñíèæàåòñÿ íà 60 %, à çàòåì ïðàêòè÷åñêè ñòàáè-
ëèçèðóåòñÿ, áëàãîäàðÿ ÷åìó îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü è âîäîïîãëîùåíèå ìàò-
ðèö ñóùåñòâåííî íå óìåíüøàþòñÿ. Ïîñòåïåííîå âîçðàñòàíèå ïëîòíîñòè
ìàòðèö îáóñëîâëåíî áîëüøåé ïëîòíîñòüþ ìàãíåòèòà.

Íåäîñòàòî÷íîå ñïåêàíèå ìàòðèö ñî çíà÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì ìàã-
íåòèòà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàçðûâíîé ïðî÷íîñòè ìàòðèö ñ ïîâû-
øåíèåì ñîäåðæàíèÿ ìàãíåòèòà. Èññëåäîâàíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ìàòðèö ïðè ðàçíûõ ìàññîâûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìàãíåòèò:êëèíîï-
òèëîëèò, ìîäèôèöèðîâàííûé ùåëî÷üþ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòàâó êîì-
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ïîçèöèîííîãî ñîðáåíòà [19 ñ 21] è îáîææåííûõ ïðè 700 è 800°Ñ, ïîêà-
çàëè, ÷òî ïðèñóòñòâèå îñòàòî÷íûõ êîëè÷åñòâ ñîëåé ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ
â ñîñòàâå øèõòû îêàçûâàåò ñîäåéñòâèå ôîðìîâàíèþ ïëîòíûõ ìàòðèö ñ
ïîòåíöèàëüíî âûñîêîé èììîáèëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ îòíîñèòåëü-
íî ïðîäóêòîâ ðàñïàäà óðàíà (òàáë. 1).
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ ìàãíåòèòà íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
ìàòðèö èç íåìîäèôèöèðîâàííîãî êëèíîïòèëîëèòà: 1 – îòêðûòàÿ
ïîðèñòîñòü; 2 – ïðî÷íîñòü íà ðàçðûâ; 3 – âîäîïîãëîùåíèå; 4 – îáúåìíàÿ
óñàäêà; 5 – ïëîòíîñòü

Òàáëèöà 1. Âëèÿíèå òåìïåðàòóð îáæèãà è ñîîòíîøåíèé ìàãíåòèò:
êëèíîïòèëîëèò íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòðèö

Соотношение
магнетит:

клиноптилолит

Температура
обжига, °С ρ, г/см3 Уо, % По, % W, %

1:1,75 800 2,03 12,82 19,07 8,43
1:2 800 2,08 15,83 14,23 8,08
1:2,5 800 2,12 20,04 11,05 4,99
1:2,75 800 2,14 15,92 15,14 6,92
1:1,75 700 2,0 10,97 25,0 12,08
1:2,0 700 2,04 15,28 21,28 10,06
1:2,5 700 2,08 19,14 16,28 7,71
1:2,75 700 2,10 18,46 23,16 11,23

Ââåäåíèå ðàçíûõ äîáàâîê ñòåêëîïîðîøêà â øèõòó íåìîäèôèöèðî-
âàííûé êëèíîïòèëîëèò : ìàãíåòèò ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòðèö, îáîææåííûõ ïðè 800°Ñ  (ðèñ. 5). Ïëîòíîñòü
ìàòðèö ñóùåñòâåííî íå ïîâûøàåòñÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî áëèçêèìè çíà÷å-
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íèÿìè ïëîòíîñòè øèõòû è ñòåêëîïîðîøêà. Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ñòåê-
ëîïîðîøêà â èíòåðâàëå 25ñ50  ìàññ. % îáóñëîâëèâàåò èíòåíñèâíîå âîç-
ðàñòàíèå îáúåìíîé óñàäêè ìàòðèö, ïðèâîäÿùåå ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè-
÷åíèþ ïðî÷íîñòè è îòêðûòîé ïîðèñòîñòè, à òàêæå ñ ê ìåíåå èíòåíñèâíîìó
óìåíüøåíèþ âîäîïîãëîùåíèÿ.
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå äîáàâîê ñòåêëîïîðîøêà íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
ìàòðèöû íåìîäèôèöèðîâàííîãî êëèíîïòèëîëèò-ìàãíåòèòà: 1 –
îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü, 2 – âîäîïîãëîùåíèå, 3 – ïëîòíîñòü, 4 – îáúåìíàÿ
óñàäêà, 5 – ïðî÷íîñòü íà ðàçðûâ

Ôîðìîâàíèå áåñïîðèñòûõ ìàòðèö âîçìîæíî ëèøü ïðè çíà÷èòåëüíûõ
äîáàâêàõ ñòåêëîïîðîøêà. Òåì íå ìåíåå ïðåîáëàäàíèå ñòåêëîôàçû â ñòðóê-
òóðå ìàòðèö çà ñ÷åò ìåíüøåé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ñòåêëà âûçûâàåò
óìåíüøåíèå èõ ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ. Êðîìå òîãî, ïîâûøåíèå â ñîñòàâå
ìàòðèö ñîäåðæàíèÿ ñòåêëà ïðåäîïðåäåëÿåò ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè
èììîáèëèçàöèè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îáúåìà è ìàññû îòõîäîâ äëÿ çàõîðî-
íåíèÿ.

Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ñòåêëîïîðîøêà è ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå
ýêîíîìè÷íîñòè ïðîöåññà âîçìîæíî ïðè èììîáèëèçàöèè îòðàáîòàííîãî
ñîðáåíòà, ñîäåðæàùåãî îñòàòî÷íûå êîëè÷åñòâà NaOH, ñëóæàùåãî èíòåí-
ñèôèêàòîðîì ñïåêàíèÿ. Ñîäåðæèìîå NaOH â îòðàáîòàííûõ ñîðáåíòàõ
ïîçâîëÿåò ôîðìîâàòü ïëîòíûå, ïðàêòè÷åñêè áåñïîðèñòûå ìàòðèöû äàæå
ïðè òåìïåðàòóðå îáæèãà 700°Ñ (òàáë. 2), ïðè÷åì ñîäåðæàíèå ñòåêëîïî-
ðîøêà ñîñòàâëÿåò ëèøü 50  ìàññ. %.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ïóòåì ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ èëè
äàæå óñòðàíåíèÿ ïîðèñòîñòè êåðàìèêè ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå â ìàññó èíòåí-
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ñèôèêàòîðîâ ñïåêàíèÿ. Îäíàêî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì, ïî íàøåìó ìíå-
íèþ, ïðèåìîì îáåñïå÷åíèÿ íåïðîíèöàåìîñòè ìàòðèö ïðè îäíîâðåìåí-
íîì ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû îáæèãà ìîæåò áûòü  ââåäåíèå â ñîñòàâ øèõ-
òû ëåãêîïëàâêîãî äèñïåðñíîãî ñòåêëà. Æèäêàÿ ôàçà, îáðàçóþùàÿñÿ â
ïðîöåññå îáæèãà, îêàçûâàåò ðàñòâîðÿþùåå âëèÿíèå íà ÷àñòè÷êè ìàññû,
àêòèâèðóåò ñïåêàíèå è óñàäêó, ïðåäîïðåäåëÿåò ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå ïðè
áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷òî âàæíî äëÿ ðàçðàáîòêè ýíåðãîñáåðåãàþ-
ùèõ òåõíîëîãèé, â ÷àñòíîñòè èììîáèëèçàöèè òîêñè÷åñêèõ îòõîäîâ â ñòåê-
ëîêåðàìè÷åñêèõ ìàòðèöàõ.

Òàáëèöà 2. Çàâèñèìîñòü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò êîëè÷åñòâà
äîáàâëåííîãî ñòåêëîïîðîøêà

Состав шихты,
 масс. %

Стекло-
порошок

Композит-
ный

сорбент

Темпера-
тура

обжига, 
єС 

ρ, 
г/см3

Уо,
% По,%

W,
% σ,МПа

20 80 700 2,06 14,4 14,43 6,71 15,9 
30 70 700 2,08 15,9 8,48 3,84 21,4 
40 60 700 2,12 18,0 3,6 1,62 31,1 
50 50 700 2,22 20,9 0 0 47,9 
60 40 700 2,20 19,6 1,29 0,57 28,8 
20 80 800 2,16 17,7 4,47 1,86 24,9 
30 70 800 2,24 21,7 0 0 50,8 
40 60 800 2,28 23,4 0 0 59,6 
50 50 800 2,26 21,3 0,25 0,11 48,0 
60 40 800 2,24 16,9 0,51 0,23 32,5 

Ïëàñòèôèöèðóþùåå äåéñòâèå ùåëî÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîçèöè-
îííîãî ñîðáåíòà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ ôîðìîâàíèÿ ìàòðèö òåõíî-
ëîãèþ ïîëóñóõîãî ïðåññîâàíèÿ. Â ïðîöåññå ôîðìîâàíèÿ ñûðöà ïðîèñõî-
äèò ñáëèæåíèå îòäåëüíûõ àãðåãèðîâàííûõ ÷àñòèö ñîðáåíòà è áîëåå
òâåðäûõ çåðåí ñòåêëîïîðîøêà. Ïðè ñóõîì ïðåññîâàíèè ìàññó ñûðöà ïî-
ëó÷àþò ìåõàíè÷åñêèì ñîåäèíåíèåì îòäåëüíûõ çåðåí ïîðîøêà. Òåì íå
ìåíåå ìåæäó íèìè îñòàåòñÿ ðàçâèòàÿ ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà. Äàëüíåéøèå
óñàäî÷íûå ÿâëåíèÿ â ïðîöåññå ôîðìîâàíèÿ ìàòðèö îáóñëîâëèâàþò âîç-
íèêíîâåíèå ìèêðîòðåùèí íà ïîâåðõíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ, äëÿ çàïîëíå-
íèÿ êîòîðûõ æèäêîé ôàçîé íåîáõîäèìî ïîâûøåíèå åå êîëè÷åñòâà. Îñî-
áåííîñòè ñòðóêòóðû è ìåõàíèçì ôîðìîâàíèÿ êåðàìèêè ìåòîäîì
ïîëóñóõîãî ïðåññîâàíèÿ ïðåäîïðåäåëÿþò ñíèæåíèå ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷-
íîñòè, ïîâûøåíèå âîäî- è ãàçîïðîíèöàåìîñòè, íåäîñòàòî÷íóþ õèìè÷åñ-
êóþ ñòîéêîñòü. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ïëîòíîñòè è ïðî÷íîñòè
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êåðàìèêè ãëàâíûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå çíà÷èòåëüíûõ êîëè-
÷åñòâ ìàëîïîðèñòîé ñòåêëîâèäíîé ôàçû, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé
ìåæäó êðèñòàëëè÷åñêèìè ôàçàìè. Äèñïåðãèðîâàííûå â ñòåêëîôàçó êðè-
ñòàëëè÷åñêèå ôàçû ïðèíèìàþò íà ñåáÿ áîëüøóþ ÷àñòü âíóòðåííèõ íà-
ïðÿæåíèé. Äîáàâêà ñòåêëîïîðîøêà ñîäåéñòâóåò óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà
æèäêîé ôàçû â ìàòåðèàëå, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ñíèæåíèå ïîðèñòîñòè è âî-
äîïîãëîùåíèÿ, ïîâûøàåò ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü. Ðåçêîå èçìåíåíèå
ñâîéñòâ ñòåêëîêåðàìè÷åñêèõ ìàòðèö, âûçâàííîå ñóùåñòâåííûì óïëîò-
íåíèåì çà ñ÷åò ðàçìÿã÷åíèÿ ñòåêëîôàçû, íàáëþäàåòñÿ, íà÷èíàÿ ñ 700°Ñ.
Ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå ïðîèñõîäèò ñîåäèíåíèå ñòåêëîâèäíûõ çåðåí â åäè-
íûé èçîòðîïíûé ïðîñòðàíñòâåííûé êàðêàñ, ïðîìåæóòêè êîòîðîãî çàïîë-
íåíû àãðåãàòàìè ñîðáåíòà, êîòîðûå ÷àñòè÷íî ïðîðåàãèðîâàëè ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ êàðêàñà. Òî åñòü ñòåêëîâèäíûå ðàñïëàâû ñêëåèâàþò â åäèíûé
ìîíîëèò îòäåëüíûå çåðíà êåðàìè÷åñêîé ìàññû, ñîäåðæàùåé æåëåçî. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé è ñòåêëîâèäíîé ôàç
çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòðèö.

Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ñòåêëîïîðîøêà çàìåòíî âîçðàñòàåò îáúåì-
íàÿ óñàäêà ìàòðèö ïðè îáæèãå, ÷òî îáóñëîâëåíî ñóùåñòâåííîé óñàäêîé
îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ (êëèíîïòèëîëèòà), âûñîêîé äèñïåðñíîñòüþ ñî-
ñòàâëÿþùèõ, à òàêæå ñ ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèè ïîëóñóõîãî ïðåññîâà-
íèÿ, îáåñïå÷èâàþùåé ïîâûøåííóþ ïîðèñòîñòü ñûðöà. Ïðè îáæèãå îá-
ðàçöû óìåíüøàþòñÿ â ðàçìåðàõ çà ñ÷åò ðàñïëàâëåíèÿ ñòåêëîôàçû,
ñòÿãèâàíèÿ ÷àñòèö ñîðáåíòà, ÷àñòè÷íîãî çàïîëíåíèÿ ïóñòîò, îáðàçóþùèõ-
ñÿ ïðè èñïàðåíèè âëàãè, è óìåíüøåíèÿ ïîðèñòîñòè. Óâåëè÷åíèå ñîäåð-
æàíèÿ ñòåêëîïîðîøêà âûçûâàåò óïëîòíåíèå ìàòðèö, ïîâûøåíèå ïëîò-
íîñòè, ñíèæåíèå âîäîïîãëîùåíèÿ è îòêðûòîé ïîðèñòîñòè âïëîòü äî
íóëåâûõ çíà÷åíèé. Ïðè÷åì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè
ìàòåðèàëà ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå îáæèãà íåîáõîäèìû áîëüøèå
äîáàâêè ñòåêëîïîðîøêà.

Ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü àìîðôíî-êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòåêëîêåðàìè-
÷åñêèõ ìàòðèö âîçðàñòàåò ïðè ñîäåðæàíèè ñòåêëà äî 50  ìàññ. %, èçáû-
òî÷íîå äîáàâëåíèå êîòîðîãî îáóñëîâëèâàåò ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè ìàòðèö
èç-çà ìåíüøåé ïðî÷íîñòè ñàìîãî ñòåêëà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû êîððå-
ëèðóþò ñ äàííûìè î ñîäåðæàíèè â ìàëîïîðèñòîé êåðàìèêå äî 50  ìàññ.%
ñòåêëîôàçû [22].

Ïîëó÷åííûå ìàòðèöû õàðàêòåðèçóþòñÿ ÿâëåíèåì ñàìîãëàçóðîâàíèÿ,
îáóñëîâëåííîãî îáîãàùåíèåì ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ êîìïîçèòîâ ùåëî÷-
íûì êîìïîíåíòîì, äèôôóíäèðóþùèì ïðè ñóøêå âìåñòå ñ âëàãîé ê ïî-
âåðõíîñòè è îáðàçóþùèì ïðè îáæèãå íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñëîé ëåã-
êîïëàâêîãî ñòåêëà, ÷òî ñîäåéñòâóåò ïîÿâëåíèþ ïîñëå îõëàæäåíèÿ
ðàâíîìåðíîãî ãëàçóðîâàííîãî ïîêðûòèÿ. Ïîÿâëåíèå ñòåêëà íà ïîâåðõíî-
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ñòè ìàòðèö ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ùåëî÷íîãî è ñèëè-
êàòíîãî êîìïîíåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñãëàæèâàåòñÿ ñëîèñòîñòü, êîòîðàÿ
âîçíèêàåò íà ãðàíèöå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ãëàçóðè è ìàòåðèàëà
ïðè îáû÷íîé òåõíîëîãèè ãëàçóðîâàíèÿ, è óëó÷øàþòñÿ ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ñòåêëîêåðàìè÷åñêèõ ìàòðèö.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ èíòåíñèôèêàòîðîâ ñïåêàíèÿ íà ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîäåëüíûõ ìàòðèö. Ðàçðàáîòêà êåðàìè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé îáæèãà îñîáåííî àêòóàëüíà äëÿ èì-
ìîáèëèçàöèè ðàäèîàêòèâíûõ øëàìîâ âîäîî÷èñòêè, ïîýòîìó áûëî èññëå-
äîâàíî âëèÿíèå íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ èíòåíñèôèêàòîðîâ ñïåêà-
íèÿ (áîðàòîâ, ôòîðèäîâ è ùåëî÷è) íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
ìîäåëüíûõ ìàòðèö ïîñëå îáæèãà ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. Â ëèòåðàòó-
ðå îòñóòñòâóþò ñâåäåíèÿ îá èíòåíñèôèêàòîðàõ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ñïå-
êàíèÿ. Ïðèíÿòî, ÷òî íèçêîòåìïåðàòóðíûå ðåæèìû îáæèãà ðåàëèçóþòñÿ
ïðè 1000°Ñ è âûøå, ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò àïðîáèðîâàííûå
ðåöåïòóðû ñ îïòèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì äîáàâîê äëÿ òåìïåðàòóð îáæèãà
800°Ñ è íèæå. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå áîðàòîâ íàòðèÿ íà ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ìîäåëüíûõ ìàòðèö. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïÿòèâîäíàÿ áóðà
ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì ìèíåðàëèçàòîðîì, äåéñòâèå êîòîðîãî ïðîÿâëÿåòñÿ â
çíà÷èòåëüíîé îáúåìíîé óñàäêå (äî 28%), â îñîáåííîñòè îáðàçöîâ êëè-
íîïòèëîëèòà. Äàííûå î âëèÿíèè ðàçëè÷íûõ äîáàâîê áóðû íà ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîäåëüíûõ ìàòðèö ïðè ðàçíîì ñîîòíîøåíèè êëè-
íîïòèëîëèòà è ñòåêëîïîðîøêà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Ïðè çíà÷èòåëüíîì ñîäåðæàíèè ñòåêëîïîðîøêà (40%) äàæå ìàòðèöû
áåç äîáàâîê õàðàêòåðèçóþòñÿ íóëåâîé ïîðèñòîñòüþ, îáúåìíàÿ óñàäêà ñ
ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè  áóðû ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò. Òåì íå ìåíåå
ãëàçóðîâàíèå ïîâåðõíîñòè óñèëèâàåòñÿ çà ñ÷åò ìèãðàöèè áóðû ïðè ñóø-
êå â ïîâåðõíîñòíûå ñëîè îáðàçöîâ è åå ïëàâëåíèÿ ïðè îáæèãå ìàòðèö.
Ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ñòåêëîïîðîøêà ïðåäîïðåäåëÿåò âîçðàñòàíèå îò-
êðûòîé ïîðèñòîñòè îáðàçöîâ áåç áóðû. Ïðè óâåëè÷åíèè äîáàâêè áóðû
íàáëþäàåòñÿ ñòðåìëåíèå îòêðûòîé ïîðèñòîñòè ê íóëåâûì çíà÷åíèÿì.
Ñíèæåíèå â ìàòðèöàõ ñîäåðæàíèÿ ñòåêëîïîðîøêà òàêæå ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ âîäîïîãëîùåíèÿ ìàòðèö, óìåíüøàþùåãîñÿ ñ ïîâûøåíèåì ñî-
äåðæàíèÿ èíòåíñèôèêàòîðà ñïåêàíèÿ. Äëÿ âñåõ ñåðèé îáðàçöîâ,
îáîææåííûõ ïðè 800°Ñ, íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå îáúåìíîé óñàäêè, ïëîò-
íîñòè è ïðî÷íîñòè ïðè ðàçðûâå ñ ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè áóðû. Ïðè
òåìïåðàòóðå îáæèãà 700°Ñ âëèÿíèå äîáàâîê áóðû íå ïðîÿâëÿåòñÿ è îá-
ðàçöû íå èìåþò íóëåâîé îòêðûòîé ïîðèñòîñòè.
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Òàáëèöà 3. Âëèÿíèå èíòåíñèôèêàòîðîâ ñïåêàíèÿ íà ñâîéñòâà ìàòðèö

Состав матрицы, масс. %
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40 60 - 2,14 0 0 24,1 6,6 800
40 60 Бура (1,0) 2,18 0 0 26,0 8,2 800
40 60 Бура (1,5) 2,24 0 0 28,3 16,3 800
40 60 Бура (2,0) 2,28 0 0 30,3 27,1 800
50 50 - 2,12 7,9 3,6 23,0 5,4 800
50 50 Бура (1,0) 2,14 1,2 0,5 23,6 6,8 800
50 50 Бура (1,5) 2,18 0 0 24,1 8,4 800
50 50 Бура (2,0) 2,20 0 0 24,9 14,6 800
40 60 Бура (1,0) 2,15 8,1 3,7 24,0 4,0 700
40 60 Бура (1,5) 2,18 7,5 3,6 26,0 6,6 700
40 60 Бура (2,0) 2,19 6,8 3,1 27,9 9,4 700
40 60 NaF (1,0) 2,21 0 0 23,8 10,9 800
40 60 NaF (1,5) 2,25 0 0 25,8 14,9 800
40 60 NaF (2,0) 2,27 0 0 27,3 23,7 800
40 60 - 2,1 10,9 0 22,0 6,0 700
40 60 NaF (1,0) 2,18 3,5 3,1 22,8 8,6 700
40 60 NaF (1,5) 2,19 2,8 1,6 25,0 10,1 700
40 60 NaF (2,0) 2,20 1,2 0,5 26,3 11,4 700
50 50 NaOH (1,0) 2,15 1,0 0,3 29,0 15,4 800
50 50 NaOH (1,5) 2,18 0 0 31,3 18,3 800
50 50 NaOH (2,0) 2,21 0 0 33,8 25,1 800

Èññëåäîâàíèÿìè, êàñàþùèìèñÿ äîáàâîê ðàçíûõ ôòîðñîäåðæàùèõ ñî-
åäèíåíèé, óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêòèâíûì èíòåíñèôèêàòîðîì ñïåêàíèÿ êëè-
íîïòèëîëèòîâûõ ìàòðèö ÿâëÿåòñÿ NaF. Ýòî ñîåäèíåíèå, â îòëè÷èå îò CaF2 è
Na2SiF6, îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ îáúåìíóþ óñàäêó, ñàìóþ íèç-
êóþ îòêðûòóþ ïîðèñòîñòü è ìèíèìàëüíîå âîäîïîãëîùåíèå. NaF â èññëåäó-
åìûõ êîëè÷åñòâàõ íå îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ïðîöåññû ñïåêà-
íèÿ ïðè 800°Ñ ìîäåëüíûõ ìàòðèö, ñîäåðæàùèõ 40% ñòåêëîïîðîøêà. Âñå
ìàòðèöû èìåþò ïðàêòè÷åñêè íóëåâûå çíà÷åíèÿ îòêðûòîé ïîðèñòîñòè è âî-
äîïîãëîùåíèÿ (òàáë. 3). Íàáëþäàåòñÿ òàêæå íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå
îáúåìíîé óñàäêè ìàòðèö è îáóñëîâëåííîå ýòèì âîçðàñòàíèå ïëîòíîñòè îá-
ðàçöîâ. Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ äî 700°Ñ íå îáåñïå÷èâàåò ôîð-
ìîâàíèÿ áåçïîðèñòûõ ìàòðèö ïðè ââåäåíèè äîáàâîê NaF.

Ñðåäè èññëåäóåìûõ èíòåíñèôèêàòîðîâ ñïåêàíèÿ äîñòàòî÷íî ýôôåê-
òèâíûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå NaOH, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â íàèáîëüøåé ïëîòíîñòè è
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ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìîäåëüíûõ ìàòðèö, ñîäåðæàùèõ åãî äîáàâêè.
Îäíàêî çíà÷èòåëüíûå äîáàâêè NaOH çà ñ÷åò ïðåîáëàäàþùåé ëîêàëèçàöèè
íà ïîâåðõíîñòè ìàòðèö èçáûòî÷íûõ êîëè÷åñòâ ùåëî÷è âûçûâàþò îïëàâ-
ëåíèå ïîâåðõíîñòè, âñïó÷èâàíèå è ÷àñòè÷íîå ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äîáàâêè èíòåíñèôèêàòîðîâ ñïåêàíèÿ ïîëî-
æèòåëüíî âëèÿþò íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòðèö ïðè òåìïåðà-
òóðå îáæèãà 800°Ñ, à ïðè 700°Ñ èõ äîáàâëåíèå íå îáåñïå÷èâàåò ôîðìîâà-
íèÿ ñòîéêèõ ê âûùåëà÷èâàíèþ ìàòðèö. Íèçêîòåìïåðàòóðíîå ôîðìîâàíèå
ìàòðèö ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåò ðàçðóøåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè àëþ-
ìîñèëèêàòíûõ ñîñòàâíûõ øèõòû, áëàãîäàðÿ ÷åìó â ïîëóôàáðèêàòå íå âîç-
íèêàþò çíà÷èòåëüíûå âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ, îáóñëîâëèâàþùèå îáðàçî-
âàíèå â ìàòðèöàõ òðåùèí è óìåíüøåíèå èõ ïðî÷íîñòè.

Âëèÿíèå ÏÀÂ è ìîäèôèöèðîâàííîãî ìîíòìîðèëëîíèòà íà ñòðóê-
òóðîîáðàçîâàíèå ñòåêëîêåðàìè÷åñêèõ êîìïîçèòîâ. Ïîêàçàíî âëèÿíèå
íåêîòîðûõ èíòåíñèôèêàòîðîâ ñïåêàíèÿ íà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå ìîäåëü-
íûõ ìàòðèö ïðè îáæèãå. Îäíàêî íà ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ñóùåñòâåííî
âëèÿþò òàêæå äîáàâêè, èñïîëüçóþùèåñÿ íà ñòàäèè êîàãóëÿöèîííîãî
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ïðè ôîðìîâàíèè ìàòðèö. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî èññëåäó-
åìûå óâëàæíåííûå ïðåññ-ïîðîøêè ñîñòîÿò â çíà÷èòåëüíîé ìåðå èç íå-
ïëàñòè÷íûõ êîìïîíåíòîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü èç äèñïåðñíîãî ñòåêëà, çíà-
÷èòåëüíûé èíòåðåñ âûçûâàåò îöåíêà âëèÿíèÿ íåêîòîðûõ
ïëàñòèôèöèðóþùèõ äîáàâîê íà ñòðóêòóðó ìàòðèö.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòðèö, îò-
ôîðìîâàííûõ èç ìîëîòîãî òàðíîãî ñòåêëà ïðè íåîäèíàêîâûõ ðåæèìàõ
ïðåññîâàíèÿ, óâëàæíåíèÿ â ïðèñóòñòâèè ðàçíûõ äîáàâîê ÏÀÂ (ËÑÒ è
ÊÌÖ), ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäåë ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ïðè ñæàòèè, ñôîðìî-
âàííûõ ïðè óñèëèè ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ 10 ñ 50 ÌÏà, ïîâû-
øàåòñÿ îò 0,50 äî 1,4 ÌÏà (ðèñ. 6).

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè ïîëóôàáðèêàòîâ â çàâèñèìîñòè îò óñèëèÿ
ôîðìîâàíèÿ ïðè âëàãîñîäåðæàíèè 8%
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Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå óñèëèÿ ïðåññîâàíèÿ (> 40 ÌÏà) ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ ïðî÷íîñòè âñëåäñòâèå ïåðåïðåññîâêè. Íàðàñòàíèå ïðî÷íî-
ñòè îáðàçöîâ ñâÿçàíî ñ óëó÷øåíèåì óêëàäêè çåðåí ñòåêëîïîðîøêà. Óâå-
ëè÷åíèå çåðåí ñòåêëà ïðåäîïðåäåëÿåò óäàëåíèå âîäû èç çîíû êîíòàêòà â
ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî. Ïðè áîëüøèõ óñèëèÿõ ïðåññîâàíèÿ è íåêîòîðîì
âëàãîñîäåðæàíèè ñèñòåìû ÷àñòü âîäû ìîæåò áûòü âûäåëåíà èç íåå. Çíà-
÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ïðî÷íîñòè ñèñòåìû ñ ïîâûøåíèåì óñèëèÿ ïðåññî-
âàíèÿ ïåðåìåùàåòñÿ â îáëàñòü íèçêîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ [23], ÷òî õîðî-
øî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè èññëåäîâàíèè èçìåíåíèÿ
ïðî÷íîñòè ïðåññîâîê ñòåêëîïîðîøêà â çàâèñèìîñòè îò èõ âëàãîñîäåð-
æàíèÿ (ðèñ. 7).

Ðèñ. 7. Âëèÿíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ øèõòû íà ïðî÷íîñòü ïðåññîâîê
ñòåêëîïîðîøêà, ñôîðìîâàííûõ ïðè 30 (1) è 40 ÌÏà (2)

Â äèñïåðñèÿõ ñòåêëî ñ âîäà ïåðâûå ïîðöèè âîäû ðàñõîäóþòñÿ íà îá-
ðàçîâàíèå òîíêîé ïëåíêè ãåëü-ñëîÿ, îáîãàùåííîãî èçâíå ùåëî÷íûìè êà-
òèîíàìè, à èçíóòðè ñ ñèëàíîëüíî-ñèëîêñàíîâûì ñëîåì [24]. Ìàëûå ïîð-
öèè âëàãè êàê áû ñêëåèâàþò ÷àñòè÷êè, óñëîæíÿÿ ïðîöåññû èõ
ïåðåãðóïïèðîâêè. Ïðè íèçêîì âëàãîñîäåðæàíèè êîàãóëÿöèîííûå ñâÿçè
ðàçâèòû íå ïî âñåìó îáúåìó ñèñòåìû, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò íàðàñòàíèå
ïðî÷íîñòè ñ ïîâûøåíèåì âëàãîñîäåðæàíèÿ. Ïðè óñòàíîâëåíèè êîàãóëÿ-
öèîííûõ êîíòàêòîâ ïî âñåìó îáúåìó íà ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ÷àñòè÷êàìè,
êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò òîëùèíå àäñîðáöèîííî-ñâÿçàííîé âîäû, ïðî÷-
íîñòü ïðåññîâîê äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû. Äàëüíåéøåå ïîâû-
øåíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ îáóñëîâëèâàåò óìåíüøåíèå ïðî÷íîñòè èç-çà
äåôîðìèðîâàíèÿ ãèäðàòíûõ îáîëî÷åê äèôôóçíûõ ñëîåâ, êîòîðûå îòäà-
ëÿþò ÷àñòè÷êè äðóã îò äðóãà è îñëàáëÿþò òåì ñàìûì äåéñòâèå ñèë ìåæ-
ìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äîâîëüíî óçêàÿ îáëàñòü îïòèìàëüíîãî
âëàãîñîäåðæàíèÿ, â êîòîðîé ôîðìèðóþòñÿ íàèáîëåå ñîâåðøåííûå êîàãó-
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ëÿöèîííûå ñòðóêòóðû, âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà âîçìîæíîñòåé
ðàñøèðèòü èíòåðâàë âëàãîñîäåðæàíèÿ. Îñóùåñòâèòü ýòî ìîæíî ñ ïîìî-
ùüþ ÏÀÂ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîëëîèäíî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ 0,5% äîáàâîê ÏÀÂ íà ïðî÷íîñòü ïðåñ-
ñîâîê ñòåêëîïîðîøêà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.

Òàáëèöà 4. Âëèÿíèå äîáàâîê ÏÀÂ íà ïðî÷íîñòü ïðåññîâîê ñòåêëîïîðîøêà
ñ ðàçíûì âëàãîñîäåðæàíèåì

Добавки 
ПАВ Прочность при сжатии прессовок, МПа

ЛТС 1,34 1,63 1,65 1,55 1,44 1,38 1,35 - -
КМЦ 1,4 1,51 1,66 1,7 1,84 1,76 1,6 1,41 1,24

Без добавок - - 1,15 1,53 1,38 1,3 1,1 1,06 1,04
Влагосодер-

жание, % 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ îò âëàãîñîäåðæàíèÿ íå
èçìåíÿåòñÿ, îäíàêî ñêîðîñòü åãî íàðàñòàíèÿ ïîâûøàåòñÿ. Ñâÿçàííàÿ âîäà,
îáðàçóþùàÿ îáîëî÷êè âîêðóã ÷àñòè÷åê äèñïåðñíîé ôàçû ïðè ââåäåíèè â
ñèñòåìó ËÑÒ, âçàèìîäåéñòâóåò ñ åãî ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè ïî âî-
äîðîäíûì ñâÿçÿì. Ïîýòîìó ìîëåêóëû ÏÀÂ ìîãóò ïðèíèìàòü ó÷àñòèå êàê
âÿæóùèå âåùåñòâà â äèñïåðñíîé ñèñòåìå, êîìïåíñèðóÿ íåäîñòàòîê âîäû.

Áîëåå ñóùåñòâåííî íà ïðî÷íîñòü ïðåññîâîê ñòåêëîïîðîøêà âëèÿåò
ÊÌÖ. Âî âñåì èññëåäóåìîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé âëàãîñîäåðæàíèÿ îá-
ðàçöû ñ ÊÌÖ èìåþò ïîâûøåííóþ ïðî÷íîñòü. Ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò
àðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì îáëàñòü âëàãîñîäåðæàíèÿ ïðè ìàêñè-
ìàëüíîé ïðî÷íîñòè ïðåññîâîê óâåëè÷èâàåòñÿ íà 4 ñ 5%. Ìîëåêóëû ÊÌÖ
íå òîëüêî óäåðæèâàþò íåêîòîðîå èçáûòî÷íîå êîëè÷åñòâî âîäû, íî è îêà-
çûâàþò ñîäåéñòâèå óñèëåíèþ ñâÿçåé ìåæäó äèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè. Ïðè
âëàãîñîäåðæàíèè, ïðåâûøàþùåì îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè ïðåñ-
ñîâîê íà 4 ñ 5%, ýòè ñâÿçè ñëàáåþò, à ïðî÷íîñòü ïðåññîâîê ñíèæàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìîâàíèå êîàãóëÿöèîííûõ ñòðóêòóð â âûñîêî-
êîíöåíòðèðîâàííûõ äèñïåðñèÿõ ñòåêëà íîñèò õàðàêòåð ïëàñòè÷åñêîãî
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ è ïðîèñõîäèò ïóòåì ðàçðóøåíèÿ ñ îáðàçîâàíèÿ êîí-
òàêòîâ ïîä âëèÿíèåì âíåøíåãî óñèëèÿ. Ñóùåñòâåííàÿ ðîëü ïðè ýòîì ïðè-
íàäëåæèò ìåæôàçíîìó âçàèìîäåéñòâèþ íà ãðàíèöå ïîâåðõíîñòü ñ âîäà.
Ïðîòåêàþùèå ïðîöåññû ðàñòâîðåíèÿ è âûùåëà÷èâàíèÿ ïîâåðõíîñòè, à
òàêæå îáðàçîâàíèå ãåëü-ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè ñòåêëà ïðè íåäîñòàòî÷íîé
åãî ðàçâèòîñòè ÿâëÿþòñÿ íåáëàãîïðèÿòíûìè ôàêòîðàìè ñòðóêòóðîîáðà-
çîâàíèÿ, êîòîðûå ìåøàþò èíòåíñèâíîé ïåðåãðóïïèðîâêå ÷àñòèö. Íàëè-
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÷èå ïëàñòèôèêàòîðîâ îáëåã÷àåò äåôîðìîâàíèå ñèñòåìû, îêàçûâàåò ñî-
äåéñòâèå âîçíèêíîâåíèþ íîâûõ êîíòàêòîâ è âûñòóïàåò áëàãîïðèÿòíûì
ôàêòîðîì ïëàñòè÷åñêîãî ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ. Äàëüíåéøåå ôîðìîâà-
íèå ìàòðèö îñóùåñòâëÿëè ñ äîáàâêîé 0,25 ìàññ. % ÊÌÖ îò ìàññû øèõ-
òû, ÷òî ïîçâîëÿëî ñíèçèòü âëàæíîñòü ïðåññ-ïîðîøêîâ äî 5% íà ñòàäèè
êîàãóëÿöèîííîãî ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ, óëó÷øèòü êà÷åñòâî ïðåññîâîê,
ñîêðàòèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü èõ ñóøêè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ ñòåêëîêåðàìè÷åñêèõ ìàòðèö öåëåñîîáðàçíî
èñïîëüçîâàòü ïëàñòèôèöèðóþùèå äîáàâêè. Â êà÷åñòâå òàêèõ äîáàâîê ìîæíî
ïðèìåíÿòü âûñîêîïëàñòè÷íûå ìîíòìîðèëëîíèòîâûå ãëèíû. Ïðè ýòîì òîíêî-
äèñïåðñíûå ôðàêöèè ãëèíèñòîãî ñûðüÿ è ïîðîøêà ñòåêëà àêòèâèçèðóþò íå òîëüêî
ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ øèõòû, íî è êðèñòàëëèçàöèþ
è ñïåêàíèå îáðàçöîâ. Ïëàñòèôèöèðóþùåå äåéñòâèå ìîíòìîðèëëîíèòà ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ ôîðìîâàíèÿ ñòåêëîêåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé òðàäèöèîí-
íóþ òåõíîëîãèþ ïîëóñóõîãî ïðåññîâàíèÿ.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñèíòåçà êîìïîçèöèîííûõ ñòåê-
ëîêåðàìè÷åñêèõ ìàòðèö. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ñòåê-
ëîêåðàìè÷åñêèõ ìàòðèö ñîïðîâîæäàåòñÿ ôîðìîâàíèåì è ïîñëåäîâàòåëü-
íûìè èçìåíåíèÿìè èõ ñòðóêòóðû. Êîàãóëÿöèîííàÿ ñòðóêòóðà
ïîëóôàáðèêàòà ïðè ñóøêå ïåðåõîäèò â êîíäåíñàöèîííóþ. Â ïðîöåññå îá-
æèãà ôîðìèðóåòñÿ êîíå÷íàÿ êðèñòàëëèçàöèîííàÿ ñòðóêòóðà, åñëè àòîì-
íûå êîíòàêòû ÷àñòèö ïåðåõîäÿò ïóòåì ñïåêàíèÿ â êðåïêèå ôàçîâûå êîí-
òàêòû (ðèñ. 8).

Стеклофаза
Кристаллическая 
фаза

Сорбент

Стеклопорошок

а б в

Ðèñ. 8. Ïåðåõîä êîàãóëÿöèîííîé ñòðóêòóðû â êîíäåíñàöèîííóþ (à –
øèõòà, á – ïîëóôàáðèêàò, â – ìàòðèöà)

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îáæèãà â êåðàìèêå óâåëè÷èâàåòñÿ ñî-
äåðæàíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ êåðàìè÷åñêèõ ôàç, îáðàçóåòñÿ çíà÷èòåëü-
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íîå êîëè÷åñòâî òîíêèõ ñêâîçíûõ ïðîíèöàåìûõ ïîð, êîòîðîå ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ âîäîïðîíèöàåìîñòè ìîäåëüíûõ ìàòðèö.

Âûâîäû. Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå äëÿ óòèëèçàöèè
òîêñè÷åñêèõ øëàìîâ âîäîî÷èñòêè ïîëó÷åí íîâûé ýôôåêòèâíûé òèï ìàò-
ðèö ñ ñòåêëîêåðàìè÷åñêèå ìàòðèöû. Ðàçðàáîòàíû îïòèìàëüíûå ðåöåï-
òóðû è òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû ôîðìîâàíèÿ ñòåêëîêåðàìè÷åñêèõ ìàò-
ðèö: ñîîòíîøåíèå ñòåêëîïîðîøîê:êîìïîçèöèîííûé ñîðáåíò ñ
(30÷50):(70÷50), âëàãîñîäåðæàíèå øèõòû ñ 10%, òåìïåðàòóðà îáæèãà ñ
700÷800°Ñ. Ïîêàçàíî èíòåíñèôèöèðóþùåå âëèÿíèå äîáàâîê ïëàâíåé íà
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîäåëüíûõ ìàòðèö, ïîçâîëÿþùåå ïðîâî-
äèòü ôèêñàöèþ øëàìîâ â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ðåæèìå. Èññëåäîâàíî âëè-
ÿíèå ïîëèìåðíûõ ÏÀÂ è ìîäèôèöèðîâàííîãî ìîíòìîðèëëîíèòà íà ñòðóê-
òóðîîáðàçîâàíèå âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ äèñïåðñèé ñòåêëà ïðè
ïîëóñóõîì ôîðìîâàíèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïëàñòèôèöèðóþùèå äîáàâêè
ñïîñîáñòâóþò ôîðìîâàíèþ ýôôåêòèâíûõ ñòåêëîêåðàìè÷åñêèõ ìàòðèö.
Ïðîâåäåíà îöåíêà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîäåëüíûõ ñòåêëîêå-
ðàìè÷åñêèõ ìàòðèö.

Ðåçþìå. Äëÿ óòèë³çàö³¿ òîêñè÷íèõ øëàì³â âîäîî÷èñòêè â ðîáîò³ îò-
ðèìàíèé íîâèé åôåêòèâíèé òèï ìàòðèöü ñ ñêëîêåðàì³÷í³ ìàòðèö³. Ðîç-
ðîáëåí³ ðåöåïòóðè òà òåõíîëîã³÷í³ ðåæèìè ôîðìóâàííÿ çàïðîïîíîâàíèõ
ìàòðèöü. Äîñë³äæåíèé âïëèâ ð³çíèõ äîáàâîê íà ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòè-
âîñò³ ìîäåëüíèõ ìàòðèöü. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè òåðì³÷í³é îáðîáö³ çàï-
ðîïîíîâàíèõ ìàòðèöü (700 ñ 800°Ñ) óòâîðþþòüñÿ ñòðóêòóðè ³ç âèñîêèìè
ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
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