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ÌÅÕÀÍÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÈÍÒÅÇ ÍÎÂÛÕ ÎÃÍÅÑÒÎÉÊÈÕ 
ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ 
ÂÒÎÐÈ×ÍÛÕ ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ ÐÅÑÓÐÑÎÂ

Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ èç ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ Êóçáàññà è 
îòõîäîâ ïðîìûøëåííîñòè, ñ ïîìîùüþ ìåõàíîõèìè÷åñêîãî ñïîñîáà ïîìîëà 
ñìåñåé, íîâîãî ìóëëèòî-êîðäèåðèòîâîãî êîìïîçèòà, ïðèãîäíîãî äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà øèðîêîãî àññîðòèìåíòà îãíåóïîðíûõ è êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèðîäíûå ðåñóðñû, ìóëëèò, êîðäèåðèò, êîðäèåðèòî-ìóë-
ëèòîâàÿ ñìåñü, ìåõàíîõèìè÷åñêèé ñèíòåç.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ñèíòåçó ìóëëè-
òà, êîðäèåðèòà è êîðäèåðèòî-ìóëëèòîâîé ñìåñè èç ïðèðîäíûõ êîìïîíåíòîâ 
(ãëèíû Åäèíèññêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è òàëüêà Àëãóéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â 
Êóçáàññå è çîëîîòâàëîâ ÒÝÖ-4 ã. Îìñêà).

Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ âûøåóêàçàííûõ ïðèðîäíûõ êîìïîíåí-
òîâ Êóçáàññà è çîëû ÒÝÖ-4 ã. Îìñêà [1] ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü èõ ïðèìåíå-
íèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ îãíåñòîéêèõ áåòîíîâ è ìàññ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
õàíè÷åñêîé àêòèâàöèè ñìåñåé â íåîáõîäèìîì ñîîòíîøåíèè â ïëàíåòàðíûõ 
ìåëüíèöàõ êîíñòðóêöèè ÈÕÒÒèÌ ÑÎ ÐÀÍ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè ê ãëèíå òàëüêà Àëãóéñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ è ãèäðîîêñèäà àëþìèíèÿ, à òàêæå ïðè ïîäøèõòîâêå ê çîëå îêñèäîâ ìàã-
íèÿ, êðåìíèÿ, ãèäðîîêñèäà àëþìèíèÿ, ñ ïðèìåíåíèåì ïðåäâàðèòåëüíîé ìåõà-
íè÷åñêîé àêòèâàöèè è ïîñëåäóþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðè òåìïåðàòóðå 
1260 îÑ, ïîëó÷åíû ìóëëèò, êîðäèåðèò è êîðäèåðèòî-ìóëëèòîâàÿ ñìåñü.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óêàçàííûõ öåëåâûõ ïðîäóêòîâ èç ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ 
ñîñòàâëÿëèñü ñëåäóþùèå ñìåñè:
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Ñìåñè àêòèâèðîâàëèñü â ëàáîðàòîðíîé ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå ÀÃÎ-3 
(êîíñòðóêöèè ÈÕÒÒèÌ ÑÎ ÐÀÍ) â òå÷åíèå 5 ìèíóò, à çàòåì íàãðåâàëèñü 
ïðè 1260°Ñ (íà 200–3000°Ñ íèæå áåç ïðèìåíåíèÿ àêòèâàöèè) â òå÷åíèå 2 
÷àñîâ. Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà ïðîäóêòîâ ñèíòåçà ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 1–3.

Ðèñ. 1. Äèôðàêòîãðàììà ïðîäóêòà ñèíòåçà èç ñìåñè, 
ñîîòâåòñòâóþùåé ìóëëèòó (1) 

è ñòàíäàðòíàÿ äèôðàêòîãðàììà (2)

Ðåçóëüòàòû ñèíòåçà ìóëëèòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Íèæíÿÿ äèôðàê-
òîãðàììà (Powder Diffraction Data) – ñòàíäàðòíàÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1 
îáå äèôðàêòîãðàììû ïî-ñóùåñòâó èäåíòè÷íûå. Êîðäèåðèò (ðèñ. 2) èìååò 
íèçêèé êîýôôèöèåíò òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ (÷òî î÷åíü âàæíî ïðè ýêñ-
ïëóàòàöèè) (1,8⋅10-6), íî îáëàäàåò íèçêîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ 1450 °Ñ. 
Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì èçãîòîâèòü ñìåñåâóþ êîìïîçè-
öèþ åãî ñ ìóëëèòîì, òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ êîòîðîãî 1890 °Ñ. Êåðàìèêà 
èç ýòîé ñìåñè, íàðÿäó ñ íèçêèì êîýôôèöèåíòîì ðàñøèðåíèÿ, áóäåò èìåòü 
áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ.

Ì. Â. Ëóõàíèí
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Ìåõàíîõèìè÷åñêèé ñèíòåç

Ðèñ. 2. Äèôðàêòîãðàììà ïðîäóêòà ñèíòåçà èç ñìåñè, ñîîòâåòñòâóþùåé 
êîðäèåðèòó (3), ïðîäóêòà, ïîëó÷åííîãî èç çîëû (4) è ñòàíäàðòíàÿ 

äèôðàêòîãðàììà (5)
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Ðèñ. 3. Äèôðàêòîãðàììà ïðîäóêòà ñèíòåçà èç ñìåñè,ñîîòâåòñòâóþùåé 
êîðäèåðèòî-ìóëëèòîâîé ñìåñè èç ïðèðîäíûõ êîìïîíåíòîâ (6), èç çîëû (7)

Â ðÿäå ðàáîò ïîêàçàíî, ÷òî ìóëëèòî-êîðäèåðèòîâûå êîìïîçèòû, ñî-
ñòîÿùèå èç õèìè÷åñêè ñîâìåñòèìûõ êîìïîíåíòîâ, íàñëåäóþò ïîëåçíûå 
ñâîéñòâà îò êîðäèåðèòà (íèçêèé êîýôôèöèåíò òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ) 
è îò ìóëëèòà (âûñîêèå òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ è ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷-
íîñòü), îáëàäàþò ïîâûøåííîé ñïåêàåìîñòüþ è òðåùèíîñòîéêîñòüþ [2]. Â 
ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé óòèëèçàöèè îòâàëüíûõ çîë è øëàêîâ òåïëîâûõ ýëåêò-
ðîñòàíöèé, ñîäåðæàùèõ îêñèäû êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ â áîëüøèõ êîëè÷å-
ñòâàõ, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ 
â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ óêàçàííûõ êîìïîçèòîâ. 
Ïîñêîëüêó, â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ øëèêåðíûé ñïî-
ñîá èçãîòîâëåíèÿ àëþìîñèëèêàòíûõ èçäåëèé, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷àòü èõ 
êðóïíîãàáàðèòíûìè è ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè [3], ýòîò âîïðîñ ÿâëÿåòñÿ 
âåñüìà àêòóàëüíûì. Äëÿ åãî ðåàëèçàöèè ãîòîâÿòñÿ âûñîêîêîíöåíòðèðî-
âàííûå âîäíûå ñóñïåíçèè íà îñíîâå òîíêîèçìåëü÷åííûõ ñìåñåé. Ïî ýòîé 
ïðè÷èíå èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè è ìåõàíîõèìèè 
íà ñòàäèÿõ èõ ïðèãîòîâëåíèÿ îðãàíè÷íî âïèñûâàåòñÿ â òåõíîëîãèþ ïîëó-
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÷åíèÿ àëþìîñèëèêàòíîé êåðàìèêè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíà âîç-
ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ìóëëèòî-êîðäèåðèòîâûõ êîìïîçèòîâ èç çîëû ÒÝÖ-4 
(ã. Îìñê).

Ñèíòåç èç ñìåñåé íà îñíîâå çîëû.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çîëû ÒÝÖ-4 ñëåäóþùèé (ìîëè, %):
Al

2
O

3
 – 14; 2SiO

2
 – 44,56; Fe

2
O

3
 – 3,63; MgO – 1,04; Ñ – 36,79.

Ñèíòåç êîðäèåðèòà.
Ê çîëå áûëè äîáàâëåíû îêñèäû êðåìíèÿ, ìàãíèÿ è ãèäðîîêñèä àëþìè-

íèÿ â ñëåäóþùèõ êîëè÷åñòâàõ (âåñ. %, ãðàììû): çîëà – 73,82; ãèäðîîêñèä 
àëþìèíèÿ – 11,45; îêñèä êðåìíèÿ – 4,64; îêñèä ìàãíèÿ – 10,94.

Ïîñëå àêòèâàöèè â ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå ÀÃÎ-3 â òå÷åíèå 5 ìèíóò ñìå-
ñè îòæèãàëèñü ïðè òåìïåðàòóðå 1260°Ñ â òå÷åíèå äâóõ ÷àñîâ.

Ñèíòåç êîðäèåðèòî-ìóëëèòîâîé ñìåñè.
Òàêóþ ñìåñåâóþ êîìïîçèöèþ óäàëîñü ñîçäàòü èç ýòîé æå çîëû ïðè äîáà-

âëåíèè ê íåé îêñèäîâ êðåìíèÿ, ìàãíèÿ è ãèäðîîêñèäà àëþìèíèÿ â ñëåäó-
þùèõ êîëè÷åñòâàõ (âåñ. %, ãðàììû): çîëà – 46,97; ãèäðîîêñèä àëþìèíèÿ 
– 43,71 (îêñèäà àëþìèíèÿ – 33,37); îêñèä êðåìíèÿ – 13,88; îêñèä ìàãíèÿ 
– 6,96.

Ïîñëå îïåðàöèé, ïîäîáíûõ ïðåäûäóùèì, áûëà ïîëó÷åíà êîðäèåðèòî-
ìóëëèòîâàÿ ñìåñü. Îíà ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 3 (ïîç. 7).

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ñìåñè îïðåäåëÿëàñü â ïå÷è ÕÀ-2Á ïèðîìåòðîì. 
Îïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòè íà èçãèá è ñæàòèå ïðîâîäèëèñü ïî ñòàíäàðòíûì 
ìåòîäèêàì. Ïîðîøêè ïðåññîâàëè â ïëàñòèíêè ðàçìåðîì 4,1õ1,5õ0,5, îòæè-
ãàëè ïðè òåìïåðàòóðå 1420°Ñ è ïîäâåðãàëè ðàçðóøåíèþ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè ñèíòåçèðîâàíû êîìïîçèòû ñ ñîîòíîøåíè-
åì êîðäèåðèò:ìóëëèò, ðàâíûì 1:1, ïî ðåàêöèè, â êîòîðîé â êà÷åñòâå 
èñõîäíûõ áûëè âçÿòû êàîëèí è òàëüê ìåñòîðîæäåíèé Êåìåðîâñêîé îá-
ëàñòè, ïî-ñóùåñòâó íå ñîäåðæàùèå ïðèìåñíûõ ôàç è òåõíè÷åñêèé ãè-
äðàðãèëëèò. Óñëîâèÿ àêòèâàöèè è òåðìîîáðàáîòêè òå æå ñàìûå. Àíà-
ëèç äèôðàêòîãðàìì êîðäèåðèòà, ìóëëèòà è íîâîé ñìåñåâîé êîìïîçèöèè 
ïîêàçûâàåò çíà÷èòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà ïîñëåäíåé. Ýêñïåðèìåíòû ïî 
îïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ìóëëèòî-êîðäèåðèòîâîãî êîìïîçè-
òà ïîêàçàëè, ÷òî îí âûäåðæèâàåò òåìïåðàòóðû äî 1700–1720°Ñ. Äàííûå 
ïî ïðî÷íîñòè ïîêàçûâàþò: íà ñæàòèå ñâûøå 200 ÌÏà, íà èçãèá 27 ÌÏà. 
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü ïî-
ëó÷åíèÿ èç ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ Êóçáàññà è îòõîäîâ ïðîìûøëåííîñòè 
(âòîðè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ), ñ ïðèìåíåíèåì ìåõàíîõèìè÷åñêîãî 
ñïîñîáà íîâîãî ìóëëèòî-êîðäèåðèòîâîãî êîìïîçèòà, ïðèãîäíîãî äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà â ïåðñïåêòèâå øèðîêîãî àññîðòèìåíòà îãíåóïîðíûõ è êåðàìè-
÷åñêèõ èçäåëèé.

Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé íàìè èçäàíà ìîíîãðà-
ôèÿ [4]. 

Ìåõàíîõèìè÷åñêèé ñèíòåç
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Âûâîäû

1. Â ðåçóëüòàòå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñèí-
òåçèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ïëàíåòàðíûõ ìåëüíèö êîíñòðóêöèè ÈÕÒÒèÌ 
ÑÎ ÐÀÍ íîâûå îãíåñòîéêèå ìàòåðèàëû ñ âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè è 
îãíåóïîðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èñêëþ÷èòåëüíî èç âòîðè÷íûõ ìèíå-
ðàëüíûõ ðåñóðñîâ.

2. Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ äåøåâîãî ñûðüÿ, íå òîëüêî äëÿ 
îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ è áåòîíîâ, íî è äëÿ çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ 
ïðî÷íîñòè è îãíåñòîéêîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé èç ìîíîëèòíûõ 
áåòîíîâ, ïðèìåíÿÿ èõ â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëåé.

3. Îäíîâðåìåííî ðåøàåòñÿ íåñêîëüêî ïðîáëåì: ýêîëîãè÷åñêàÿ, ðåñóðñî- è 
ýíåðãîñáåðåæåíèÿ, çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ñòîèìîñòè ñûðüÿ äëÿ îãíå-
óïîðíûõ áåòîíîâ, ïîâûøåíèå êà÷åñòâà è äîëãîâå÷íîñòè.

Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ñîâìåñòíî ñ Èíñòèòóòîì õèìèè òâåðäîãî òåëà è ìå-
õàíîõèìèè ÑÎ ÐÀÍ â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàíòîì Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèè äëÿ ïîääåðæêè ìîëîäûõ ó÷åíûõ ÌÊ-2686.2007.8.
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THE MECHANOCHEMICAL SYNTHESIS OF NEW FIREPROOF 
CERAMIC MATERIALS WITH THE USE OF SECOND MINERAL 
RESOURSES

Summary
Possibility of receipt from the natural resources of Kuzbas and wastes of industry 
by means of mechanochemical method of grind of the mixtures, new mullite-
kordierite kompozits, suitable for the production of wide line of fireproof and 
ceramic products is set in the work.

Key words: second mineral resources, mullite, kordierite, mullite-kordierite 
mixture, mechanochemical synthesis.
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