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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íàìåòèâøèéñÿ ðîñò ïðîìûøëåííîãî è

ãðàæäàíñêîãî ñòðîèòåëüñòâà òðåáóåò ñîçäà-

íèÿ íå òîëüêî íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ øèðîêèì

êîìïëåêñîì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, íî

è âûñîêîýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé èõ ïðîèç-

âîäñòâà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê

ñèíòåçó êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé, òðàäèöèîí-

íàÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ êîòîðûõ õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ îñîáûìè òðåáîâàíèÿìè ê èñõîäíûì

ñûðüåâûì ðåñóðñàì è âûñîêèìè ýíåðãîçàò-

ðàòàìè íà åäèíèöó ïðîäóêöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì

ðåøåíèå ïðîáëåì èíòåíñèôèêàöèè îòäåëü-

íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïðîèçâîä-

ñòâà â öåëîì è, â îñîáåííîñòè, îïåðàöèé ìàñ-

ñîïîäãîòîâêè è òåðìîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

ñ ó÷àñòèåì òâåðäîé ôàçû ïðèîáðåòàåò àêòó-

àëüíîå çíà÷åíèå.

Îäèí èç ïåðñïåêòèâíûõ ïóòåé ðåøåíèÿ

äàííîé ïðîáëåìû – ýòî ñèíòåçèðîâàíèå ìà-

òåðèàëîâ â ðåæèìå òâåðäîôàçíîãî ãîðåíèÿ,

èëè ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ âûñîêîòåìïå-

ðàòóðíûé ñèíòåç (ÑÂÑ) [1, 2], ñòàâøèé ðå-

àëüíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðèåìîì ïðè ïîëó-

÷åíèè öåëûõ êëàññîâ íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-

íåíèé. Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ ïðîöåññîâ

ñïåêàíèÿ ïðîöåññû ÑÂÑ ïðîõîäÿò çà ñðàâíè-

òåëüíî ìàëûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, òðåáó-

þò ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ çàòðàò ýíåðãèè, îò-

ëè÷àþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíûì îòñóòñòâèåì

îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà. Â òåõíè÷åñêîì ïëàíå

ñèíòåç íîâûõ ìàòåðèàëîâ â ðåæèìå ÑÂÑ íå òðå-

áóåò ñëîæíûõ èíæåíåðíûõ ðåøåíèé. Ñ ïðàê-

òè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðè ïîëó÷åíèè ðàçíî-

îáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ñòðîèòåëüíîãî íàçíà÷åíèÿ

îñîáîå ïðåäïî÷òåíèå ïîëó÷àþò ñìåñåâûå ÑÂÑ-

ñèñòåìû, ñîäåðæàùèå â ñâîåì ñîñòàâå äèîê-

ñèä êðåìíèÿ (SiO2), ïîñêîëüêó ýòîò ìàòåðèàë

ñîñòàâëÿåò îñíîâó áîëüøèíñòâà ïðèðîäíûõ ìè-

íåðàëîâ è îòõîäîâ ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè.

Ðàíåå íàìè ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîç-

ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ÑÂÑ â òåõíî-

ëîãèè ïîëó÷åíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ïëèòîê ìíî-

ãîôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, ïîçâîëèâøàÿ

çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü âðåìÿ òåðìîîáðàáîò-
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Àííîòàöèÿ

Èçó÷åíî âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè êâàðöà (ðàçäåëüíîé è ñîâìåñòíîé ñ àëþìèíèåì) è àáðà-
çèâíî-ðåàêöèîííîãî èçíîñà ìàòåðèàëà ìåëþùèõ òåë íà èíäóêöèîííûé ïåðèîä è òåìïåðàòóðó òåðìèòíî-
ãî ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ñïå÷åííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå êâàðöà.
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êè ñ îäíîâðåìåííûì ñíèæåíèåì òåìïåðàòó-

ðû [3–5]. Òàì æå ðàññìîòðåíû çàêîíîìåðíî-

ñòè ôîðìèðîâàíèÿ âûñîêîïðî÷íûõ ñòðóêòóð

â ñèñòåìàõ íà îñíîâå äèîêñèäà êðåìíèÿ. Îä-

íàêî ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû íå ïîêàçàëè äî-

ñòàòî÷íîé ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè

ïðåäëàãàåìûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé èç-çà

îòíîñèòåëüíî âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ýíåð-

ãîíîñèòåëÿ â èñõîäíîé ñìåñè ðåàãåíòîâ è åãî

öåíû íà âíóòðåííåì è âíåøíåì ðûíêàõ. Ñ

öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ïðèâëåêà-

òåëüíîñòè ïðèìåíåíèÿ ÑÂÑ íåîáõîäèìî ïðî-

âîäèòü ïîèñê ðàöèîíàëüíûõ ïóòåé äàëüíåé-

øåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ

îïåðàöèé ïîäãîòîâêè ñûðüåâûõ êîìïîíåíòîâ

è ïðîöåññîâ îáæèãà.

Îäíèì èç ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïðîöåñ-

ñû òâåðäîôàçíîãî ñïåêàíèÿ è ãîðåíèÿ, ÿâëÿ-

åòñÿ èçìåíåíèå ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè òåë

ïîä äåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè (ÌÀ),

êîòîðîé ïîñâÿùåíà îáøèðíàÿ ãðóïïà èññëå-

äîâàòåëüñêèõ ðàáîò. Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé

ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîëó÷åíèå íà ïðåäâà-

ðèòåëüíîì ýòàïå ïîäãîòîâêè ìàòåðèàëîâ ñ ïî-

âûøåííîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ çà ñ÷åò

çàïàñåííîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè è åå äàëü-

íåéøàÿ ðåàëèçàöèÿ â ïîñëåäóþùèõ òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè

ïîâåäåíèÿ äèîêñèäà êðåìíèÿ ïîä äåéñòâèåì

ÌÀ â ìåëüíèöàõ ðàçëè÷íîãî òèïà ñî ñòàëüíîé

ôóðíèòóðîé ìåëþùèõ òåë â ïðîöåññàõ ñïåêà-

íèÿ è àëþìèíîòåðìè÷åñêîãî ãîðåíèÿ. Òàêîé

âûáîð îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ îáóñëîâëåí êàê

âûñîêîé àáðàçèâíîé ñïîñîáíîñòüþ êâàðöåâûõ

÷àñòèö, òàê è èçâåñòíûìè äàííûìè î âîçìîæ-

íîñòè ó÷àñòèÿ ìàòåðèàëà ìåëþùèõ òåë â ìå-

õàíîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ [6, 7].

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà îáðàçöàõ êâàð-

öà (ãîðíûé õðóñòàëü, ÷èñòîòà ïî SiO2 99.8 %).

Äëÿ ÌÀ èñïîëüçîâàëè øàðîâóþ (ØÌ) è òðåõ-

áàðàáàííóþ ïëàíåòàðíî-öåíòðîáåæíóþ  (ÏÖÌ)

ìåëüíèöû, îïèñàííûå â [8]. Ñòåïåíü èçìåëü÷å-

íèÿ îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì òåïëîâîé äå-

ñîðáöèè àðãîíà ñ äîïîëíèòåëüíûì ïðîâåäåíè-

åì äåçàãðåãàöèè [9]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæ-

íûõ ôîðì ïðèñóòñòâèÿ æåëåçà â ÷àñòèöàõ êâàð-

öà àêòèâèðîâàííûé ìàòåðèàë ïîäâåðãàëè êèñ-

ëîòíîìó òðàâëåíèþ ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â

[10], çàòåì îáðàçöû èññëåäîâàëè òðàäèöèîííû-

ìè ìåòîäàìè àíàëèçà (ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêî-

ïèÿ, ÐÔÀ, ßÃÐÑ, ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèÿ). Ïðåïà-

ðèðîâàíèå îáðàçöîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåñ-

ñîâ ãîðåíèÿ ïðîâîäèëè ïî ìåòîäèêå, îïèñàí-

íîé â [11]. Òåìïåðàòóðó â ïðîôèëå âîëíû ãî-

ðåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëè øëåéôîâûì îñöèëëîãðà-

ôîì ïîñðåäñòâîì âîëüôðàì-ðåíèåâîé òåðìîïà-

ðû, îòëè÷àþùåéñÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ

â èññëåäóåìîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü è ìàññîâàÿ äîëÿ æåëåçà â îáðàçöàõ êâàðöà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ÌÀ  τ

Òèï ìåëüíèöû Âðåìÿ ÌÀ τ, Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü Ìàññîâàÿ äîëÿ æåëåçà, %

ìèí S(τ), ì2/ã Âåñîâîé ìåòîä Ïîñëå òðàâëåíèÿ

Ñïåêòðîãðàôèÿ Ìèêðîçîíä  

ÏÖÌ     0 (~ 0.01) (0.06)    –   –

    5 1.1/1* 1.43         0.10   –

  10 4.6/5.3* 2.68         0.18        0.16

  15 2.7/6.8* 3.74         0.24        0.23

  30 2.7/7.2* 3.90         0.41        0.35

  60 2.7/7.2* 4.50         0.52   –

  90 2.7/7.2* 5.14         0.64        0.40

ØÌ 120 0.2/ – –   –   –

180 0.5/ – –   –   –

300 1.01/ – –   –   –

* Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîñëå äåçàãðåãàöèè.
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Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî èçìåíå-

íèþ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè è ìàññîâîé äîëè æå-

ëåçà àáðàçèâíîãî èçíîñà ñòàëüíîãî ìàòåðèàëà

ìåëþùèõ òåë â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ÌÀ τ.
Èçâåñòíî, ÷òî àêòèâíîñòü êâàðöà â ôèçè-

÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ çàâèñèò íå

òîëüêî îò äèñïåðñíîñòè ìàòåðèàëà, íî è îò

åãî ñòðóêòóðíîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿ-

íèé [12]. Ïîäòâåðæäåíèåì âûøåñêàçàííîãî

ìîãóò ñëóæèòü äàííûå ïî ñïåêàíèþ îòìûòûõ

îò æåëåçà îáðàçöîâ êâàðöà ñ îäèíàêîâîé

óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, íî ïîäâåðãíóòûõ ÌÀ

â ìåëüíèöàõ ðàçëè÷íîãî òèïà (ðèñ. 1, ñì.

òàáë. 1). Íà ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ôî-

òîãðàôèÿõ îò÷åòëèâî âèäíà ðàçíèöà â ïîâå-

äåíèè ìàòåðèàëà ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîò-

êè. Ó ìåõàíè÷åñêè àêòèâèðîâàííûõ â ÏÖÌ

îáðàçöîâ êâàðöà ÷àñòèöû îïëàâëåíû è ñîåäè-

íåíû ìåæäó ñîáîé àìîðôíîé ôàçîé. Ñòðóê-

òóðà îáðàçöîâ, ïîäâåðãíóòûõ ÌÀ â ØÌ,

ïðåäñòàâëåíà ðàçðîçíåííûìè îñêîëî÷íûìè

ôðàãìåíòàìè. Àíàëîãè÷íóþ çàâèñèìîñòü ìîæ-

íî íàáëþäàòü è ïî êîëè÷åñòâó êâàðöà, ïåðå-

øåäøåãî ïðè òåìïåðàòóðå îáæèãà (1300 îÑ)

â òðèäèìèò-êðèñòîáàëèòíóþ ôàçó (òàáë. 2).

Òàêîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà, ñîãëàñíî [12,

13], îáúÿñíÿåòñÿ òîëüêî ðîñòîì äåôåêòíîñòè

ñòðóêòóðû è èçìåíåíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ êâàðöà, ìåõà-

íè÷åñêè àêòèâèðîâàííîãî â ÏÖÌ.

Â òî æå âðåìÿ, èñõîäÿ èç ðàçìåðîâ ÷àñ-

òèö æåëåçà àáðàçèâíîãî èçíîñà ñòàëüíûõ ìå-

ëþùèõ òåë ÏÖÌ, íàìè òåîðåòè÷åñêè è ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî [8, 9, 14] îáðàçîâà-

íèå ñèëèêàòîâ æåëåçà íà ïîâåðõíîñòè êâàð-

öåâûõ ÷àñòèö â ïðîöåññå ÌÀ.

Äàííûå î ôîðìå ñîäåðæàíèÿ æåëåçà ïî-

ëó÷åíû ìåòîäàìè ßÃÐÑ è ÈÊÑ (ðèñ. 2). Èç

äàííûõ ßÃÐÑ ñëåäóåò, ÷òî â ñïåêòðàõ îáðàç-

öîâ (ñì. ðèñ. 2, à), ïîäâåðãíóòûõ ÌÀ â ÏÖÌ,

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñíèìêè ñïå÷åííûõ

îáðàçöîâ ïîñëå ÌÀ êâàðöà â ïëàíåòàðíî-öåíòðîáåæíîé

(à) è øàðîâîé (á) ìåëüíèöàõ.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ñòåïåíü ïîëèìîðôíûõ ïðåâðàùåíèé êâàðöà, ìåõàíè÷åñêè àêòèâèðîâàííîãî â øàðîâîé

è ïëàíåòàðíî-öåíòðîáåæíîé  ìåëüíèöàõ

Òèï ìåëüíèöû Âðåìÿ ÌÀ, Âðåìÿ îáæèãà, Ôàçîâûé ñîñòàâ, % (ïî ìàññå)

ìèí ÷ Êâàðö Òðèäèìèò + êðèñòîáàëèò

ÏÖÌ  15  60 48 52

»  15 120 35 65

»  15 180 30 70

ØÌ 100  60 85 15

» 100 120 67 33

» 100 180 55 45
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îáíàðóæèâàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ëèíèè, ñâè-

äåòåëüñòâóþùèå îá èçìåíåíèè õàðàêòåðà ñâÿ-

çè àòîìîâ æåëåçà ñ îêðóæåíèåì. Âíóòðåííÿÿ

÷àñòü ñïåêòðà îïèñûâàåòñÿ êâàäðóïîëüíûì

äóáëåòîì, ïàðàìåòðû ñâåðõòîíêèõ âçàèìîäåé-

ñòâèé êîòîðîãî óêàçûâàþò íà òî, ÷òî æåëåçî

çàíèìàåò äâå íåýêâèâàëåíòíûå ïîçèöèè â ðå-

øåòêå êâàðöà. Ñîãëàñíî [15, 16], òàêîå ñâîé-

ñòâî èîíîâ æåëåçà íà ïîâåðõíîñòè êâàðöà ìîæ-

íî îáúÿñíèòü òîëüêî îáðàçîâàíèåì ñèëèêàòîâ

æåëåçà. Êîñâåííûì îáðàçîì ïîäòâåðæäàþò

îáðàçîâàíèå ñèëèêàòîâ æåëåçà è äàííûå

ÈÊÑ èñõîäíûõ è ìåõàíè÷åñêè àêòèâèðîâàí-

íûõ îáðàçöîâ êâàðöà (ñì. ðèñ. 2, á). Îòëè÷èé

ïî ïîëîñàì ñâÿçåé Si–O–Si è O–Si–O äëÿ

ñðàâíèâàåìûõ îáðàçöîâ íå îáíàðóæåíî. Îä-

íàêî â àêòèâèðîâàííîì îáðàçöå ïîÿâëÿåòñÿ

ïîëîñà ~833 ñì–1, êîòîðóþ ïðèïèñûâàþò ñâÿ-

çè Si–O–Me [17], è èñ÷åçàåò ïîëîñà ïîãëîùå-

íèÿ, îòâå÷àþùàÿ ñâÿçè Si–OH (~881 ñì–1).

Ïðè ïîëó÷åíèè äèíàñîâûõ îãíåóïîðîâ äëÿ

ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû (1470 îÑ) è âðåìåíè

ôàçîâîãî ïåðåõîäà SiO2 (êâàðö) → SiO2 (êðèñ-

òîáàëèò) èñïîëüçóþò äîáàâêè ìèíåðàëèçàòî-

ðîâ [18–20]. Â ýòîì ñëó÷àå ñèëèêàòû æåëåçà,

ñôîðìèðîâàííûå íà ïîâåðõíîñòè êâàðöåâûõ

÷àñòèö ïðè ÌÀ, òàêæå ìîãóò âûñòóïàòü â êà-

÷åñòâå ìèíåðàëèçàòîðîâ, ïîñêîëüêó èõ òåì-

ïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ çíà÷èòåëüíî íèæå

(~1200 îÑ) (ðèñ. 3) [21]. Â ïðîöåññå îáæèãà ìå-

õàíè÷åñêè àêòèâèðîâàííîãî êâàðöà ñèëèêàòû

æåëåçà, âûñòóïàÿ â ðîëè ëåãêîïëàâêîé ïðè-

ìåñè, óâåëè÷èâàþò êîëè÷åñòâî æèäêîé ôàçû,

âÿçêîñòü êîòîðîé ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïà-

äàåò [20]. Ýòî ñïîñîáñòâóåò áîëåå ïîëíîìó ñïå-

êàíèþ ïîäâåðãíóòûõ ÌÀ îáðàçöîâ è ïîâûøå-

íèþ ñòåïåíè ïîëèìîðôíûõ ïðåâðàùåíèé â

ñèñòåìàõ íà îñíîâå äèîêñèäà êðåìíèÿ [13].

ßâëåíèÿ, íàáëþäàåìûå ïðè ÌÀ äèîêñèäà

êðåìíèÿ â ÏÖÌ, âëèÿþò íå òîëüêî íà ïðî-

öåññû ñïåêàíèÿ, íî è íà êèíåòè÷åñêèå ïàðà-

ìåòðû, ìåõàíèçì ðåàêöèè, ñîñòàâ è ñòðóêòóðó

êîíå÷íûõ èçäåëèé â ðåàêöèÿõ òèïà ÑÂÑ. Èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ ìåõàíè÷åñêè àê-

òèâèðîâàííûõ ñìåñåé êîìïîíåíòîâ â ñèñòåìå

SiO2–Al ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [11, 22], ãäå îò-

ìå÷àþòñÿ ñíèæåíèå ñòàðòîâîé òåìïåðàòóðû

ñèíòåçà è ðîñò êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãîðå-

íèÿ ó ìåõàíè÷åñêè àêòèâèðîâàííûõ îáðàçöîâ

ïî ñðàâíåíèþ ñ íåàêòèâèðîâàííûìè îáðàçöà-

ìè. Àâòîðû ðàáîò ñâÿçûâàþò ýòî êàê ñ ðîñòîì

äåôåêòíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, òàê

è ñ èíèöèèðîâàíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ ðåàãåíòîâ

åùå äî íà÷àëà ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè. Â òî

æå âðåìÿ â ðàáîòàõ [11, 22] íå ó÷èòûâàåòñÿ

ðîëü ïðèìåñåé, âíîñèìûõ â ðåçóëüòàòå àáðà-

Ðèñ. 2. Ñïåêòðîñêîïèÿ ÌÀ êâàðöà: à – ÿäåðíàÿ ãàììà-

ðåçîíàíñíàÿ, âðåìÿ ÌÀ 90 ìèí; á – èíôðàêðàñíàÿ, âðå-

ìÿ ÌÀ 10 ìèí.

Ðèñ. 3. Äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû FeO–SiO2 [21].
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çèâíî-ðåàêöèîííîãî èçíîñà ñòàëüíîé ôóðíèòó-

ðû ìåëþùèõ òåë. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ äàí-

íîãî ôàêòîðà íà ïðîöåññ òåõíîëîãè÷åñêîãî ãî-

ðåíèÿ ïîäâåðãíóòîãî ÌÀ ñìåñåé êâàðöà è àëþ-

ìèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûé íàó÷íûé è

ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé òåì-

ïåðàòóðíûõ ïðîôèëåé âîëíû ãîðåíèÿ ñëåäó-

åò (ðèñ. 4), ÷òî ñ ðîñòîì âðåìåíè ÌÀ òåìïå-

ðàòóðà ôðîíòà âîëíû ãîðåíèÿ ïîíèæàåòñÿ.

Îòìå÷àåòñÿ óøèðåíèå çîíû ðåàêöèè ó ìåõà-

íè÷åñêè àêòèâèðîâàííûõ îáðàçöîâ êâàðöà, ÷òî,

ñîãëàñíî êîíöåïöèè “øèðîêèõ çîí ðåàêöèè”

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïðîôèëÿ âîëíû ãîðåíèÿ îò âðåìåíè

ïðåäâàðèòåëüíîé ÌÀ: 1 – ØÌ, 1400 îÑ; 2 – ÏÖÌ, 1200 îÑ,

20 ìèí; 3 – ÏÖÌ, 30 ìèí; 4 – ÏÖÌ, 1070 îÑ, 90 ìèí.

[23], ñîîòâåòñòâóåò ñèëüíîìó òîðìîæåíèþ âçà-

èìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ. Òàêîå ïîâåäåíèå

ìåõàíè÷åñêè àêòèâèðîâàííûõ â ÏÖÌ îáðàç-

öîâ îêñèäà êðåìíèÿ â àëþìèíîòåðìè÷åñêèõ

ïðîöåññàõ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî òàêæå è ñ ðîñ-

òîì êîëè÷åñòâà ñèëèêàòîâ æåëåçà (ñì. òàáë. 1),

òàê êàê îíè, ìîäèôèöèðóÿ ïîâåðõíîñòü êâàð-

öåâûõ ÷àñòèö, ìîãóò ñëóæèòü äèôôóçèîííûì

áàðüåðîì [24], ïðåïÿòñòâóþùèì ïðîíèêíîâå-

íèþ àëþìèíèÿ ê ïîâåðõíîñòè êâàðöà.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-

âàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ÌÀ âëèÿåò

è íà äðóãèå ìàêðîêèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-

êè, òàêèå êàê âðåìÿ çàäåðæêè íà÷àëà ñèíòå-

çà, ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà è ñêîðîñòü ãîðå-

íèÿ (òàáë. 3). Ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîôàçîâîãî àíà-

ëèçà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî íàè-

áîëüøåå âîññòàíîâëåíèå êðåìíèÿ â àëþìè-

íîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè êâàðöà íàáëþäàåòñÿ

äëÿ îáðàçöîâ, àêòèâèðîâàííûõ â ØÌ, è äëÿ

îáðàçöîâ ñ íàèìåíüøèì âðåìåíåì àêòèâàöèè

â ÏÖÌ (òàáë. 4).

Ïðîöåññ ãîðåíèÿ ìåõàíè÷åñêè àêòèâèðîâàí-

íîãî äèîêñèäà êðåìíèÿ ñ àëþìèíèåì ïðîâî-

äèëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé [11] â ïå÷è,

íàãðåòîé äî 800 îÑ â îáû÷íûõ àòìîñôåðíûõ

óñëîâèÿõ. Ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå ïðîèñõîäèò

ïëàâëåíèå ìåòàëëè÷åñêîãî àëþìèíèÿ [25], íî

íå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïëàâëåíèå ñèëèêàòîâ æå-

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ñèñòåìû SiO2 (63 %) + Al (37%), %

Òèï Âðåìÿ ÌÀ, SiO2 Al Si Al2O3 3Al2O3 · 2SiO2 Àìîðôíàÿ ôàçà

ìåëüíèöû ìèí

ØÌ 300  7.7  8.0 24.4 31.3      13.9        14.7

ÏÖÌ  10 22.2  9.6 18.3 27.5     12.1        10.3

»  30 31.3 13.4 11.8 30.8       8.6         4.1

»  90 40.5 15.4  7.0 33.9       2.2        3.2

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ìàêðîêèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà ãîðåíèÿ ñèñòåìû SiO2 (63 %) + Al (37 %)

Òèï Âðåìÿ ÌÀ, Èíäóêöèîííûé Òåìïåðàòóðà Âðåìÿ Ìàêñèìàëüíàÿ           Ìàññîâàÿ ñêîðîñòü

ìåëüíèöûìèí ïåðèîä çàæèãàíèÿ, ñ âîçãîðàíèÿ, îÑ ãîðåíèÿ, ñ  òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ, ã/ñ

ãîðåíèÿ, îÑ

ØÌ 300   3.30 900 20          1520        0.5

ÏÖÌ  10   5.30 900 20          1220        0.5

»  30   6.20 950 40          1200          0.25

»  90 15.8 950 80          1000           0.12
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Ðèñ. 5. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñíèìêè ñìåñè SiO2 + Al ïîñëå ÌÀ: à – îáùèé âèä ñìåñè; á – àãëîìåðàò,

ñîñòîÿùèé èç ÷àñòèö SiO2 è Al; â, ã – âèä àãëîìåðàòà â èçëó÷åíèè êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

ëåçà íà ïîâåðõíîñòè êâàðöåâûõ ÷àñòèö. Â ýòîì

ñëó÷àå äèôôóçèÿ æèäêîãî àëþìèíèÿ ê ïî-

âåðõíîñòè êâàðöåâûõ ÷àñòèö îñóùåñòâëÿåòñÿ

÷åðåç ñëîé ñèëèêàòîâ æåëåçà, êîòîðûå è ìî-

ãóò âûñòóïàòü â ðîëè äèôôóçèîííûõ áàðüå-

ðîâ, óâåëè÷èâàÿ ïåðèîä èíäóêöèè ðåàêöèè è

ïðèâîäÿ ê ÷àñòè÷íîé ïîòåðå àëþìèíèÿ çà ñ÷åò

îêèñëåíèÿ. Ðàññìàòðèâàÿ ìåõàíèçì ãîðåíèÿ â

óêàçàííîé ñèñòåìå, ìû îñòàíîâèëèñü òîëüêî

íà êîíöåïöèè “øèðîêèõ çîí ðåàêöèè” è âïîë-

íå äîïóñêàåì íàëè÷èå ìåõàíèçìîâ, ñâÿçàí-

íûõ òàêæå ñî âñåâîçìîæíûìè èçìåíåíèÿìè

äèíàìèêè òåïëîâûäåëåíèÿ â ìåõàíè÷åñêè àê-

òèâèðîâàííîé òåðìèòíîé øèõòå [11, 22].

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ ñèëèêà-

òîâ æåëåçà íà ýòàïå ÌÀ êâàðöà ïðîâåäåíû

ýêñïåðèìåíòû ïî ÌÀ òåðìèòíîé ñìåñè êâàðöà

ñ àëþìèíèåì. Àëþìèíèé êàê áîëåå ïëàñòè÷-

íûé ìàòåðèàë ôóòåðóåò ïîâåðõíîñòü ñòàëüíî-

ãî ìàòåðèàëà ìåëþùèõ òåë, ïðåïÿòñòâóÿ èõ

èçíîñó è òåì ñàìûì ïðåäîòâðàùàÿ àáðàçèâíî-

ðåàêöèîííîå ìîäèôèöèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè

êâàðöåâûõ ÷àñòèö (ðèñ. 5).

Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî óæå ÷åðåç 10 ìèí

ÌÀ îñòðûå ãðàíè êâàðöåâûõ ÷àñòèö ïðèíè-
Ðèñ. 6. Âëèÿíèå ñîâìåñòíîé ÌÀ SiO2 è Al íà ãîðåíèå ñìå-

ñè: 1 – ØÌ, 2 – ÏÖÌ.
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ìàþò îêðóãëóþ ôîðìó, à íà èõ ïîâåðõíîñòè

îòìå÷åíî íàëèïàíèå ÷àñòè÷åê àëþìèíèÿ. Ìèê-

ðîçîíäîâûé àíàëèç àãëîìåðàòîâ ïîêàçàë îòñóò-

ñòâèå â ðåàêöèîííîé ñìåñè ýëåìåíòàðíîãî

æåëåçà.

Ìåõàíîàêòèâàöèÿ ñèñòåìû SiO2 + Al ïðè-

âîäèò ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðà àëþìèíîòåðìè-

÷åñêîãî ãîðåíèÿ ñìåñè (ðèñ. 6). Ñîãëàñíî ïî-

ëó÷åííûì ïðîôèëÿì âîëíû ãîðåíèÿ, ïåðèîä

èíäóêöèè ó ñîâìåñòíî ìåõàíè÷åñêè àêòèâè-

ðîâàííûõ â ÏÖÌ îáðàçöîâ çíà÷èòåëüíî ìåíü-

øå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÌÀ â ØÌ, à òåìïåðàòó-

ðà íà÷àëà ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè ñìåùà-

åòñÿ â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèé, ÷òî

ñâÿçàíî ñî ñíÿòèåì äèôôóçèîííûõ áàðüåðîâ

çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ñâÿçè Al–O–Si [22].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî

ÌÀ äèîêñèäà êðåìíèÿ â ðàçëè÷íûõ ìåëüíèöàõ

âëèÿåò íà ïîâåäåíèå îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðè-

àëà â äàëüíåéøèõ òåðìîõèìè÷åñêèõ è ìåòàëëî-

òåðìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Îáðàçöû êâàðöà ïîñëå

ÌÀ â ïëàíåòàðíî-öåíòðîáåæíîé ìåëüíèöå ïîä-

âåðæåíû áîëåå èíòåíñèâíîìó ïðîöåññó ñïåêà-

íèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè, ìåõàíè÷åñêè àê-

òèâèðîâàííûìè â øàðîâîé ìåëüíèöå. Òàêîå ïî-

âåäåíèå ìàòåðèàëà ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ èçìå-

íåíèåì äåôåêòíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó-

ðû, íî è ñ àáðàçèâíî-ðåàêöèîííûì ìîäèôèöè-

ðîâàíèåì ïîâåðõíîñòè êâàðöåâûõ ÷àñòèö ñèëè-

êàòàìè æåëåçà.

Â ìåòàëëîòåðìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ñëîè ñè-

ëèêàòîâ æåëåçà ìîãóò âûñòóïàòü â ðîëè äèô-

ôóçèîííûõ áàðüåðîâ, ïðåïÿòñòâóþùèõ ïðÿ-

ìîìó êîíòàêòó ìåæäó êîìïîíåíòàìè ðåàêöè-

îííûõ ñèñòåì. Ñîâìåñòíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ àê-

òèâàöèÿ êâàðöà è àëþìèíèÿ ïðåäîòâðàùàåò

èçíîñ ñòàëüíîãî ìàòåðèàëà ìåëþùèõ òåë è,

êàê ñëåäñòâèå, îáðàçîâàíèå ñèëèêàòîâ æåëå-

çà íà ïîâåðõíîñòè ìåõàíè÷åñêè àêòèâèðîâàí-

íûõ ÷àñòèö êâàðöà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé

ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 03–03–32271).
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