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Èçó÷åíî âëèÿíèå ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê íà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ïîðèñòîé ñòðóê-

òóðû æèäêîñòåêîëüíûõ çåðíèñòûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ ðåãóëèðî-

âàíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñûðüåâîé ñìåñè è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ

âñïó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå çåðíèñòûõ óòåïëèòåëåé íà îñíîâå æèä-

êîñòåêîëüíûõ êîìïîçèöèé (ÆÑÊ) ââîäèëèñü òîíêîìîëîòûå ìèíåðàëüíûå íàïîë-

íèòåëè: êàîëèí, äîëîìèòîâàÿ ìóêà, îêñèä æåëåçà(III), îêñèä öèíêà, êàðáîíàò êàëü-

öèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå íàïîëíèòåëÿ îêñèäà öèíêà â êîëè÷åñòâå

1,5 ìàñ.÷ íà 100 ìàñ.÷ æèäêîãî ñòåêëà ïðè èçãîòîâëåíèè ãðàíóëèðîâàííîãî ìàòåðè-

àëà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îïòèìàëüíûì, òàê êàê äàííûé íàïîëíèòåëü ïðèäàåò âñïó-

÷åííîìó ãðàíóëÿòó íèçêèé ïîêàçàòåëü ïëîòíîñòè, à òàêæå âûñîêóþ ñïîñîáíîñòü ê

âñïó÷èâàíèþ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò âûñîêîå çíà÷åíèå ñòåïåíè ïåðåñòðîéêè ñòðóê-

òóðû (0,64). Ñòðîãî äîçèðîâàííîå ñîäåðæàíèå îêñèäà öèíêà ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü

ãðàíóëèðîâàíèå èñõîäíîé ÆÑÊ ÷åðåç ôèëüåðíóþ ïëàñòèíó, òàê êàê ñêîðîñòü èñòå-

÷åíèÿ ýòîé ñìåñè ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì æèäêèì ñòåêëîì (31 ñ) óâåëè÷èëàñü

âäâîå (69 ñ). Ïðè ýòîì ïîðèçàöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü êîìïîçèöèè íå ïàäàåò, òàê êàê

êîëè÷åñòâî óäàëåííîé ïðè âñïó÷èâàíèè âëàãè ñîñòàâëÿåò 25,3%, ÷òî âûøå, ÷åì

êîëè÷åñòâî óäàëåííîé âëàãè ïðè âñïó÷èâàíèè ãðàíóë, èçãîòîâëåííûõ òîëüêî èç

æèäêîãî ñòåêëà (20,7%). Òàêèì îáðàçîì, ñîäåðæàíèå îêñèäà öèíêà â ÆÑÊ â êîëè-

÷åñòâå 1,5 ìàñ.÷ ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ â ñòðóêòóðå ãðàíóëû äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà

òâåðäîé ôàçû áåç ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðû ìîëåêóëû æèäêîãî ñòåêëà è ïåðåõîäà ñâÿ-

çàííîé âîäû â ñâîáîäíóþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèíåðàëüíûå äîáàâêè, íàïîëíèòåëè, çåðíèñòûé òåïëîèçîëÿöèîí-

íûé ìàòåðèàë, æèäêîñòåêîëüíûå êîìïîçèöèè, ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà, âñïó÷èâàíèå,

âÿçêîñòü, ôàçîâûé ñîñòàâ.
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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ê ýôôåêòèâíûì òåïëî-
èçîëÿöèîííûì ìàòåðèàëàì îòíîñÿò óòåïëèòåëè,
èìåþùèå òåïëîïðîâîäíîñòü íå âûøå 0,06 Âò/(ì0Ñ).
Äàííûå ìàòåðèàëû äîëæíû õàðàêòåðèçîâàòüñÿ
äîñòóïíîñòüþ ñûðüÿ, ìàëîé ýíåðãîåìêîñòüþ è
íèçêîé ñåáåñòîèìîñòüþ ïðîèçâîäñòâà, îáëàäàòü
âîäî- è ìîðîçîñòîéêîñòüþ, ìåõàíè÷åñêîé ïðî-
÷íîñòüþ, ýêîëîãè÷åñêîé è ïîæàðíîé áåçîïàñ-
íîñòüþ [1].

Ñïåöèôèêà ïîðèñòîé ñòðóêòóðû (ïðåîáëà-
äàíèå çàêðûòîé ïîðèñòîñòè; íàëè÷èå ìåæçåðíî-
âûõ ïóñòîò, òàêæå ÿâëÿþùèõñÿ ïîðàìè íåîïðå-
äåëåííîé ôîðìû) îáóñëîâëèâàåò íå òîëüêî õî-

ðîøèå òåïëîòåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà çåðíèñòûõ
òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, íî è ñòàáèëü-
íîñòü ïîêàçàòåëåé èõ êà÷åñòâà â öåëîì. Âñå ýòè
ôàêòîðû ñâèäåòåëüñòâóþò î ïåðñïåêòèâíîñòè
ïðèìåíåíèÿ äàííîãî âèäà óòåïëèòåëåé äëÿ óñò-
ðîéñòâà ñîâðåìåííîé ýíåðãîýôôåêòèâíîé òåï-
ëîâîé çàùèòû çäàíèé è ñîîðóæåíèé [2].

Òåïëîïðîâîäíîñòü è ñòðîèòåëüíî-ýêñïëó-
àòàöèîííûå ñâîéñòâà óòåïëèòåëåé, â òîì ÷èñëå
è çåðíèñòûõ, â ðåøàþùåé ìåðå çàâèñÿò îò îáúå-
ìà ïîðèñòîñòè, õàðàêòåðà ïîðèñòîé ñòðóêòóðû,
õàðàêòåðèñòèê ïîð è òâåðäîé ôàçû. Íàèáîëåå
øèðîêèå âîçìîæíîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ ïîðèñòîé
ñòðóêòóðû íàáëþäàþòñÿ ó çåðíèñòûõ òåïëîèçî-
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ëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå âñïó÷åííîãî
æèäêîãî ñòåêëà (æèäêîñòåêîëüíîé êîìïîçèöèè,
ÆÑÊ), ÷òî îáóñëîâëåíî ñïåöèôèêîé ñâîéñòâ
ïîñëåäíåãî [3].

Ãðàíóëèðîâàííûé ïîëóôàáðèêàò íà îñíî-
âå æèäêîãî ñòåêëà ïðåäâàðèòåëüíî ãîòîâÿò ïó-
òåì êîàãóëÿöèè íàòðèåâîãî æèäêîãî ñòåêëà â
ñðåäå ðàñòâîðà õëîðèäà êàëüöèÿ (ÑàCl2). Ïðè
äîáàâëåíèè æèäêîãî ñòåêëà ðàñïûëåíèåì ñ ïî-
ìîùüþ ñæàòîãî âîçäóõà â êîíöåíòðèðîâàííûé
ðàñòâîð ÑàCl2, íà ãðàíèöå äâóõ æèäêèõ ôàç ïðå-
îáëàäàåò ðåàêöèÿ ãèäðîëèçà èç-çà ðàçíèöû ðÍ
ðàñòâîðîâ. Íåéòðàëèçàöèÿ çàðÿäà àíèîíîâ ïðè-
âîäèò ê íåìåäëåííîé êîàãóëÿöèè ïîâåðõíîñò-
íûõ ñâÿçåé. Åñëè êîíöåíòðàöèÿ ñèëèêàòîâ äîñ-
òàòî÷íî âûñîêà, îáðàçóåòñÿ ìåìáðàíà ñ îòðèöà-
òåëüíûì çàðÿäîì ñî ñòîðîíû ñèëèêàòà è ñ ïî-
ëîæèòåëüíûì çàðÿäîì ñî ñòîðîíû ðàñòâîðà õëî-
ðèäà êàëüöèÿ. Êîãäà âÿçêîñòü ñèëèêàòíîãî ðà-
ñòâîðà âûñîêà, ìåìáðàíà ïîñòåïåííî òðàíñôîð-
ìèðóåòñÿ â ãåëåîáðàçíóþ îáîëî÷êó ñ êîàãóëèðî-
âàííûì ñèëèêàòîì ñ ãðàäèåíòîì íèçêîé êîí-
öåíòðàöèè, ñîçäàâàåìîãî ñòåíêàìè êàëüöèÿ èç
ðàñòâîðà ÑàÑl2 è íàòðèåì èç ðàñòâîðà ñèëèêàòà.
Ïîñëå ñóøêè ïîâåðõíîñòè âëàæíûõ ãðàíóë, ïî-
ëó÷åííûõ èç êàïåëü æèäêîãî ñòåêëà, êîòîðûå
èçãîòîâëåííûå ñ âîäîñòîéêîé ïîâåðõíîñòüþ,
îáðàçóåòñÿ ÷àñòè÷íî êàëüöèíèðîâàííûé ñëîé,
êîòîðûé íå ÿâëÿåòñÿ ïàðî- è âëàãîñòîéêèì
(âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ ìèêðîòðåùèí ïðè óñàä-
êå) [4].

Ïðîöåññ âñïó÷èâàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî îò-
ôîðìîâàííûõ ãðàíóë øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ çåðíèñòûõ òåïëîèçîëÿ-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Âñïó÷èâàíèåì íàçûâàþò
ïðîöåññ óâåëè÷åíèÿ îáúåìà çåðåí ìàòåðèàëà ïðè
òåðìîîáðàáîòêå, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ îáðàçîâà-
íèåì âûñîêîïîðèñòîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ñ
ïðåîáëàäàíèåì çàêðûòûõ ïîð. Ïðîöåññ âñïó÷è-
âàíèÿ æèäêîñòåêîëüíîé ãðàíóëû âêëþ÷àåò ñëå-
äóþùèå äâà ýòàïà: 1 – îáðàçîâàíèå ãàçîíåïðî-
íèöàåìîé îáîëî÷êè â âÿçêîïëàñòè÷åñêîì ñîñòî-
ÿíèè èç æèäêîãî ñòåêëà; 2 – âñïó÷èâàíèå ïîä
äàâëåíèåì âîäÿíûõ ïàðîâ, îáðàçóþùèõñÿ âíóò-
ðè çåðåí â ïðîöåññå óäàëåíèÿ âîäû ïðè ïåðåõî-
äå æèäêîãî ñòåêëà â ïèðîïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿ-
íèå [5].

Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñûðüåâîé ñìåñè è ñòðîèòåëüíî-ýêñïëóà-
òàöèîííûõ ñâîéñòâ âñïó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè
ïðîèçâîäñòâå çåðíèñòûõ óòåïëèòåëåé íà îñíîâå
æèäêîãî ñòåêëà è æèäêîñòåêîëüíûõ êîìïîçèöèé
ââîäÿò òîíêîìîëîòûå ìèíåðàëüíûå íàïîëíèòå-
ëè è ìîäèôèöèðóþùèå äîáàâêè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå
âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê íà
ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû
æèäêîñòåêîëüíûõ çåðíèñòûõ òåïëîèçîëÿöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû: êàîëèí, äîëîìèòîâàÿ ìóêà, îêñèä
æåëåçà(III), îêñèä öèíêà, êàðáîíàò êàëüöèÿ.

Âçàèìîäåéñòâèå ðàñòâîðîâ ùåëî÷íûõ ñèëè-
êàòîâ ñ ðàñòâîðèìûìè ñîåäèíåíèÿìè ïîëèâà-
ëåíòíûõ ìåòàëëîâ, òàêèõ êàê öèíê, êàäìèé, ìåäü,
íèêåëü, æåëåçî, ìàðãàíåö, ñâèíåö è äðóãèå, âî
ìíîãîì ïðîòåêàåò àíàëîãè÷íî âçàèìîäåéñòâèþ
ñ ñîëÿìè ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ. Îáðàçî-
âàíèå ñòóäåíèñòûõ îñàäêîâ ìàëîðàñòâîðèìûõ
ãèäðîêñèäîâ ìåòàëëîâ ïðîèñõîäèò ëåãêî è ñïî-
ñîáñòâóåò ñîçäàíèþ ìåìáðàí íà ãðàíèöàõ ñìå-
øèâàåìûõ ôàç. Îáðàçîâàíèå êðèñòàëëè÷åñêèõ
ïðîäóêòîâ ïðè ýòîì òàêæå ìàëîâåðîÿòíî. Â ìå-
ñòàõ êîíòàêòà ôàç ðÍ ðåçêî èçìåíÿåòñÿ, òàê êàê
èîíû ãèäðîêñèäà ïîãëîùàþòñÿ êàòèîíàìè ïî-
ëèâàëåíòíîãî ìåòàëëà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîëè-
ìåðèçàöèè êðåìíåçåìà. Ïîâåðõíîñòü ñòóäåíèñ-
òûõ îñàäêîâ áîëåå ðàçâèòà è ñêëîííà ê àäñîðá-
öèè è ñîîñàæäåíèþ ðàçëè÷íûõ èîíîâ. Ïðîäóê-
òû âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñìåñü
ãèäðîêñèäîâ, ñèëèêàòîâ è îñíîâíûõ ñîëåé â
àìîðôíîì ñîñòîÿíèè, ñîîòíîøåíèå ìåæäó íèìè
îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè ïðîâåäåíèÿ ðåàêöèè.
×òî êàñàåòñÿ îêñèäà öèíêà, òî îí îñàæäàåò êðåì-
íåçåì èç ðàñòâîðîâ æèäêèõ ñòåêîë.

Æèäêîå ñòåêëî âñëåäñòâèå âûñîêîé äèñïåð-
ñíîñòè åãî òâåðäîé ôàçû íàõîäèòñÿ â ìåòàñòà-
áèëüíîì, íåóñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè è ëþáûå âíå-
øíèå ýíåðãåòè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ âûçûâàþò
äîñòàòî÷íî ñèëüíûå èçìåíåíèÿ åãî ñîñòàâà è
ñâîéñòâ, âïëîòü äî ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ è äåã-
ðàäàöèè. Ìèíåðàëüíûå íàïîëíèòåëè èëè äîáàâ-
êè õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, èñïîëüçóåìûå ïðè ïðè-
ãîòîâëåíèè ÆÑÊ, âûçûâàþò èíäèâèäóàëüíóþ
ðåàêöèþ æèäêîãî ñòåêëà íà êàæäóþ ââîäèìóþ
äîáàâêó. Òîíêîäèñïåðñíûå ìèíåðàëüíûå íàïîë-
íèòåëè, ââîäèìûå â ñîñòàâ ÆÑÊ â êîëè÷åñòâå
áîëåå 8–10 ìàñ.%, àäñîðáèðóÿ íà ñâîåé ïîâåðõ-
íîñòè èîíû æèäêîãî ñòåêëà èëè ñâÿçûâàÿ äèïî-
ëè ñâîáîäíîé âîäû, âûçûâàþò ëèáî ãåëåîáðàçî-
âàíèå â æèäêîì ñòåêëå, ëèáî ðàçæèæåíèå ñìåñè
[6]. Âñå ýòè ôàêòîðû çíà÷èòåëüíî âëèÿþò íà
ñïîñîáíîñòü ÆÑÊ ê âñïó÷èâàíèþ.

Íà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ïîðèñòîé ñòðóê-
òóðû æèäêîñòåêîëüíûõ çåðíèñòûõ ìàòåðèàëîâ
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàþò òàêèå õàðàê-
òåðèñòèêè êàê âÿçêîñòü êîìïîçèöèè, ñïîñîá-



114

T.E. Rymar

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2019, No. 2, pp. 112-120

íîñòü êîìïîçèöèè ê óäàëåíèþ âëàãè ïðè âñïó-
÷èâàíèè, ñòåïåíü ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû ìàòå-
ðèàëà ïðè âñïó÷èâàíèè. Ïîýòîìó ýòà ðàáîòà
ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ èìåííî äàííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê.

Âÿçêîñòü ÆÑÊ îöåíèâàëàñü ñ èñïîëüçîâà-
íèåì âèñêîçèìåòðà ÂÇ-4 ñ äèàìåòðîì ñîïëà
4 ìì (ïî âðåìåíè èñòå÷åíèÿ).

Êîëè÷åñòâî âëàãè, óäàëÿåìîé ïðè âñïó÷è-
âàíèè ìàòåðèàëà, ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå

1

1

m m
W 100

m


  ,  (1)

ãäå W – êîëè÷åñòâî âëàãè, óäàëåííîé ïðè âñïó-
÷èâàíèè, %; m – ìàññà îáðàçöà äî âñïó÷èâà-
íèÿ, ã; m1 – ìàññà âñïó÷åííîãî îáðàçöà, ã.

Ñòåïåíü ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà
ïðè âñïó÷èâàíèè îïðåäåëÿëàñü ñîãëàñíî ìåòî-
äèêå ðàñ÷åòà ôàçîâîãî ñîñòàâà äèñïåðñíîãî ìà-
òåðèàëà [7].

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Çåðíèñòûå òåïëîèçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû
ïîëó÷àþò äâóõ âèäîâ: ñ äèàìåòðîì çåðåí îò 0,01
äî 5 ìì è áîëåå 5 ìì. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé öåëè
ïðèìåíÿëè ôèëüåðû ñ äâóìÿ âèäàìè îòâåðñòèé
– 1 ìì è 2,5 ìì, ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ äîñòèæå-
íèÿ íåîáõîäèìîé âÿçêîñòè êîìïîçèöèè (âðåìå-
íè èñòå÷åíèÿ ÆÑÊ ÷åðåç îòâåðñòèå êàëèáðîâàí-
íîãî ðàçìåðà), ïðè êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ñâî-
áîäíîå êàïëåïàäåíèå áåç çàáèâàíèÿ îòâåðñòèé
èëè æå, íàîáîðîò, èñòå÷åíèÿ ñïëîøíûìè ñòðó-
ÿìè, ââîäèëèñü ðàçëè÷íûå êîëè÷åñòâà ìèíåðàëü-
íûõ íàïîëíèòåëåé.

Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà è òèïà íàïîëíèòåëÿ íà
âÿçêîñòü êîìïîçèöèé ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå òèïà è êîëè÷åñòâà íàïîëíèòåëÿ íà

âÿçêîñòü æèäêîñòåêîëüíîé êîìïîçèöèè: 1 – êàîëèí;

2 – äîëîìèòîâàÿ ìóêà; 3 – îêñèä æåëåçà (III);

4 – îêñèä öèíêà; 5 – êàðáîíàò êàëüöèÿ

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, íàèáîëüøèìè çíà÷å-
íèÿìè âÿçêîñòè îáëàäàþò êîìïîçèöèè ñ ñîäåð-
æàíèåì îêñèäà æåëåçà(III) è äîëîìèòà â êà÷å-
ñòâå íàïîëíèòåëÿ, òàê êàê ýòè íàïîëíèòåëè èìå-
þò áîëüøîé óäåëüíûé âåñ (äëÿ îêñèäà æåëåçà
ýòîò ïîêàçàòåëü èìååò çíà÷åíèå 5,24 ã/ñì3 è
2,85 ã/ñì3 äëÿ äîëîìèòîâîé ìóêè). Ïîýòîìó íå-
îáõîäèìî èñïîëüçîâàòü áîëåå âûñîêîå èõ ñîäåð-
æàíèå äëÿ çàãóùåíèÿ êîìïîçèöèè è äîñòèæå-
íèÿ íåîáõîäèìîé äëÿ ïðîïóñêàíèÿ ÷åðåç ôèëü-
åðó âÿçêîñòè. Íàïîëíèòåëè, êîòîðûå èìåþò
óäåëüíûé âåñ ìåíüøå (óäåëüíûé âåñ êàîëèíà è
êàðáîíàòà êàëüöèÿ – 2,58 ã/ñì3 è 2,72 ã/ñì3, ñî-
îòâåòñòâåííî), ââîäÿòñÿ â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåì
êîëè÷åñòâå, ïîñêîëüêó îíè õîðîøî çàãóùàþò
êîìïîçèöèþ. Â ìàëîì êîëè÷åñòâå ââîäèòñÿ îê-
ñèä öèíêà, òàê êàê èçáûòî÷íîå åãî ñîäåðæàíèå
â ÆÑÊ ïðèâîäèò ê ïðåæäåâðåìåííîìó ãåëåîá-
ðàçîâàíèþ ñìåñè, è êîìïîçèöèþ íåâîçìîæíî
ïðîïóñòèòü ÷åðåç ôèëüåðó.

Òàê, âÿçêîñòü êîìïîçèöèé ñ îêñèäîì
æåëåçà(III) âîçðàñòàåò îò 78 äî 160 ñ (ïðè 2 è
12 ìàñ.÷ äîáàâêè, ñîîòâåòñòâåííî) è îò 61 äî
101 ñ äëÿ äîëîìèòà (ïðè 15 è 40 ìàñ.÷ äîáàâêè,
ñîîòâåòñòâåííî). Îïòèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì îê-
ñèäà öèíêà ÿâëÿåòñÿ 1,5 ìàñ.÷, òàê êàê âÿçêîñòü
òàêîé êîìïîçèöèè ñîñòàâëÿåò 69 ñ. Äëÿ ñâîáîä-
íîãî ïðîïóñêàíèÿ ÆÑÊ ÷åðåç ôèëüåðó åå âÿç-
êîñòü äîëæíà ñîñòàâëÿòü 60–80 ñ (äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ ôèëüåð îáîèõ òèïîâ 1 ìì è 2,5 ìì), òàê,
íàïðèìåð, âÿçêîñòü êîìïîçèöèé ñ ñîäåðæàíèåì
íàïîëíèòåëÿ 3–12 ìàñ.÷ ñîñòàâëÿåò 39–78 ñ.

Èçâåñòíî, ÷òî âûïóñêàåìîå ïðîìûøëåííî-
ñòüþ æèäêîå ñòåêëî çà ñ÷åò ñîäåðæàùåãîñÿ â íåì
íàíîäèñïåðñíîãî àìîðôíîãî êðåìíåçåìà ïðè
òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêå ñïîñîáíî ñòðóêòóðè-
ðîâàòüñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ïîð, ðàçäåëåííûõ ìåæ-
ïîðîâûìè ïåðåãîðîäêàìè. Êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîé
ñòðóêòóðû íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñî ñïîñî-
áîì óäàëåíèÿ ïðèñóòñòâóþùåé â èçáûòî÷íîì
êîëè÷åñòâå (50–60%) õèìè÷åñêè íåñâÿçàííîé
âîäû. Íåðàâíîìåðíîå èëè ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ
åå óäàëåíèå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ êðóïíî-
ïîðèñòîé, ÷àñòî ñ ìåæïîðîâûìè «äûðàìè»,
ñòðóêòóðû. Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ñîçäàíèÿ
òâåðäîé ôàçû â æèäêîâÿçêèõ êîìïîçèöèÿõ, ÿâ-
ëÿåòñÿ ââåäåíèå ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ íàïîë-
íèòåëåé. Ýôôåêò îò èõ ïðèìåíåíèÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ êîíòàêòíûì âçàèìîäåéñòâèåì íàïîëíèòå-
ëÿ ñî ñâÿçóþùèì: ÷åì ïîâåðõíîñòü ïåðâîãî áîëü-
øå, òåì ìåíüøåå åãî êîëè÷åñòâî òðåáóåòñÿ äëÿ
ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ æèäêîé ôàçû â
ñìåñè è ñòàáèëèçàöèè ïðîöåññà óäàëåíèÿ ñâî-
áîäíîé âîäû.
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Çà êàæóùåéñÿ âíåøíåé ïðîñòîòîé ýòîãî
ïðîöåññà ñêðûâàþòñÿ âåñüìà ñëîæíûå ïðîáëå-
ìû òåõíîëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà, îáóñëîâëåííûå,
ïðåæäå âñåãî, âûñîêèì âëàãîñîäåðæàíèåì ñàìîãî
æèäêîãî ñòåêëà. Íàïðèìåð, èñõîäíîå íàòðèåâîå
æèäêîå ñòåêëî ñ ïëîòíîñòüþ 1450 êã/ì3 è ìîäó-
ëåì 3 ñîäåðæèò îêîëî 55 ìàñ.% æèäêîé ôàçû è
45 ìàñ.% òâåðäîé [8].

Â çåðíèñòîì ìàòåðèàëå, èçãîòîâëåííîì èç
÷èñòîãî æèäêîãî ñòåêëà, ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîé
íå ñâÿçàííîé âîäû ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 25%. Ïðè
äîáàâëåíèè ìèíåðàëüíîãî íàïîëíèòåëÿ, êàê
áûëî óêàçàíî âûøå, êîëè÷åñòâî òâåðäîé ôàçû â
èñõîäíîé ÆÑÊ âîçðàñòàåò, ñëåäîâàòåëüíî, ñî-
äåðæàíèå ñâîáîäíîé âëàãè ïàäàåò. Íî, òàê êàê
ýôôåêòèâíîå ïîðîîáðàçîâàíèå ïðîèñõîäèò ëèøü
ïðè óäàëåíèè ñâÿçàííîé ìîëåêóëÿðíîé âîäû,
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ âñïó-
÷åííîãî ãðàíóëèðîâàííîãî ìàòåðèàëà êîëè÷åñòâî
óäàëÿåìîé âëàãè íå äîëæíî áûòü ìåíåå 25%.

Äëÿ âñåõ âèäîâ íàïîëíèòåëåé ñ óâåëè÷åíè-
åì åãî êîëè÷åñòâà ðàñòåò êîëè÷åñòâî óäàëÿåìîé
ïðè âñïó÷èâàíèè âîäû. Ïðè ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ
íàïîëíèòåëÿ ïðîèñõîäèò óïðî÷íåíèå ìåæïîðî-
âûõ ñòåíîê â ñòðóêòóðå ãðàíóëû – íàïîëíèòåëü
ñëóæèò êàðêàñîîáðàçóþùèì àãåíòîì, è óäàëå-
íèþ àäñîðáöèîííîé âëàãè ïðåïÿòñòâóþò óïðî÷-
íåííûå ñòåíêè, â òî âðåìÿ êàê ñâîáîäíàÿ âëàãà
ëåãêî óäàëÿåòñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, è
âî âñïó÷èâàíèè ó÷àñòâóåò òîëüêî ñâÿçàííàÿ, ÷òî
ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò è íà ïîëó÷àåìóþ ïîðèñ-
òóþ ñòðóêòóðó, è íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåñ-
ñà. Óâåëè÷åííîå êîëè÷åñòâî ìèíåðàëüíîé äîáàâ-
êè îêàçûâàåò ðàçóïîðÿäî÷èâàþùåå äåéñòâèå íà
ìàêðîñòðóêòóðó ìàòåðèàëà, ðàçðóøàÿ åå, êàê

ñëåäñòâèå, õèìè÷åñêè ñâÿçàííàÿ âëàãà ïåðåõî-
äèò â ñâîáîäíîå ñîñòîÿíèå è ìîæåò óäàëÿòüñÿ
äàæå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íàãðåâà.

Âëèÿíèå òèïà è êîëè÷åñòâà íàïîëíèòåëÿ íà
êîëè÷åñòâî âîäû, óäàëÿåìîé ïðè âñïó÷èâàíèè
ãðàíóëèðîâàííîãî ìàòåðèàëà, ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.

Ïîëó÷åíèå ãðàíóëèðîâàííîãî ìàòåðèàëà,
èìåþùåãî ïîñëå âñïó÷èâàíèÿ ðàâíîìåðíóþ ïî-
ðèñòîñòü è íèçêóþ ïëîòíîñòü, âîçìîæíî ïðè
âûïîëíåíèè ñëåäóþùåãî óñëîâèÿ: êîëè÷åñòâî
ìèíåðàëüíîãî íàïîëíèòåëÿ, äîñòàòî÷íîãî äëÿ
êàïëåïàäåíèÿ íà ôèëüåðàõ îáîèõ òèïîâ, íå äîë-
æíî ïðåâûøàòü òîãî óðîâíÿ, ïðè êîòîðîì íà-
áëþäàåòñÿ ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðû æèäêîãî ñòåêëà
è ïåðåõîä ñâÿçàííîé âîäû â ñâîáîäíóþ. Êðîìå
òîãî, íàïîëíèòåëü íå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â òà-
êèõ êîëè÷åñòâàõ, ïðè êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ ÷ðåç-
ìåðíî âûñîêàÿ äîëÿ òâåðäîé ôàçû, òàê êàê âñïó-
÷åííûé ìàòåðèàë áóäåò èìåòü áîëüøóþ ïëîò-
íîñòü.

Ñàìûìè íèçêèìè ïîêàçàòåëÿìè êîëè÷åñòâà
âîäû, ïåðåøåäøåé â ïàð â ïðîöåññå âñïó÷èâà-
íèÿ, îáëàäàþò ãðàíóëû ñ ñîäåðæàíèåì îêñèäà
æåëåçà(III) (ïðè êîëè÷åñòâå äîáàâêè 1,5–5,0 ìàñ.÷
ïîêàçàòåëü ñîñòàâëÿåò 20,2–16,9% äëÿ ìàòåðèà-
ëà, èçãîòîâëåííîãî íà ôèëüåðå 1 ìì) è êàðáî-
íàòîì êàëüöèÿ (ïðè ñîäåðæàíèè äîáàâêè 3,5–
5,0 ìàñ.÷ êîëè÷åñòâî óäàëåííîé âîäû ñîñòàâëÿåò
21,9–19,6% ïðè èñïîëüçîâàíèè ôèëüåðû 1 ìì).
Êàðáîíàò êàëüöèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåëêîäèñïåðñíûì
ìàòåðèàëîì, è, êàê óêàçàíî âûøå, äëÿ äîñòèæå-
íèÿ íåîáõîäèìûõ ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
èñõîäíîé ÆÑÊ, äàííûé íàïîëíèòåëü ïðèìåíÿë-
ñÿ â ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ. Îäíàêî ïðè óêàçàííîì
âûøå ñîäåðæàíèè êàðáîíàòà êàëüöèÿ èñõîäíàÿ

à                                                                                   á

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå òèïà è êîëè÷åñòâà íàïîëíèòåëÿ íà êîëè÷åñòâî óäàëÿåìîé ïðè âñïó÷èâàíèè âîäû: 1 – êàîëèí,

2 – äîëîìèòîâàÿ ìóêà, 3 – îêñèä æåëåçà(III); 4 – îêñèä öèíêà, 5 – êàðáîíàò êàëüöèÿ (ãðàíóëû, ïîëó÷åíû

ïðîïóñêàíèåì ÆÑÊ ÷åðåç ôèëüåðó ñ äèàìåòðîì îòâåðñòèé: (à) 1 ìì, (á) 2,5 ìì)
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ÆÑÊ ïðåòåðïåâàåò òàêóþ ìîäèôèêàöèþ, ïðè
êîòîðîé êîëè÷åñòâî îáðàçîâàííîé òâåðäîé ôàçû
ïðåïÿòñòâóåò ñâîáîäíîìó ïîðîîáðàçîâàíèþ.
Äîëîìèòîâàÿ ìóêà ÿâëÿåòñÿ êðóïíîäèñïåðñíûì
ìàòåðèàëîì, ïîýòîìó åãî ñîäåðæàíèå â èñõîä-
íîé ÆÑÊ âûñîêîå, îäíàêî ýòî ïðèâåëî ê ðàçðó-
øåíèþ êîëëîèäíîé ñòðóêòóðû æèäêîãî ñòåêëà
è ïåðåõîäó ÷àñòè ìîëåêóëÿðíîé âîäû â ñâîáîä-
íóþ, âñëåäñòâèå ÷åãî áûë ïîëó÷åí âûñîêèé ïî-
êàçàòåëü óäàëåííîé èç ìàòåðèàëà âîäû. Ïðèìå-
íåíèå æå îêñèäà æåëåçà ñïîñîáñòâóåò óïðî÷íå-
íèþ âíóòðåííåãî êàðêàñà â ãðàíóëå íàñòîëüêî,
÷òî îáðàçîâàíèå ïîð ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî,
ïîýòîìó áûëè ïîëó÷åíû íèçêèå ïîêàçàòåëè êî-
ëè÷åñòâà óäàëåííîé âîäû.

Äëÿ ãðàíóëèðîâàííîãî ìàòåðèàëà, ñîäåðæà-
ùåãî îêñèä öèíêà è èçãîòîâëåííîãî íà ôèëüåðå
1 ìì, ïîêàçàòåëè êîëè÷åñòâà óäàëåííîé âîäû
äîñòàòî÷íî âûñîêèå – ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåð-
æàíèÿ íàïîëíèòåëÿ îò 1 äî 2 ìàñ.÷ êîëè÷åñòâî
óäàëåííîé âîäû íåçíà÷èòåëüíî ïàäàåò îò 26,9
äî 22,9%, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé âÿçêî-
ñòè èñõîäíîé ÆÑÊ âñëåäñòâèå êîàãóëÿöèè æèä-
êîãî ñòåêëà íàïîëíèòåëåì è îáðàçîâàíèÿ òâåð-
äîé ôàçû, ïðèâåäøåé ê íàèáîëåå ïîëíîìó âû-
õîäó ìîëåêóëÿðíîé âîäû âî âðåìÿ âñïó÷èâàíèÿ.
Äàííûé ôàêò ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îê-
ñèä öèíêà â öåëîì ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îïòèìàëü-
íûì íàïîëíèòåëåì äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ÆÑÊ ñ
âûñîêîé âñïó÷èâàþùåéñÿ ñïîñîáíîñòüþ, à êî-
ëè÷åñòâî åãî äîëæíî ñîñòàâëÿòü ïîðÿäêà 1,5 ìàñ.÷,
òàê êàê ïðè 1 ìàñ.÷ âÿçêîñòü êîìïîçèöèè, êàê
áûëî ïîêàçàíî âûøå, íåäîñòàòî÷íàÿ, à ïðè
2 ìàñ.÷ óæå óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî óäàëÿåìîé
ïðè âñïó÷èâàíèè âëàãè.

Äîñòàòî÷íî âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè êîëè-
÷åñòâà óäàëÿåìîé âëàãè õàðàêòåðèçóþòñÿ âñïó-
÷åííûå ãðàíóëû ñ íàïîëíèòåëåì êàîëèí (äëÿ
îáîèõ òèïîâ ôèëüåð). Òàê, ïðè âñïó÷èâàíèè ãðà-
íóë, ïîëó÷åííûõ íà ôèëüåðå 1 ìì, áûëî óäàëå-
íà âîäà â êîëè÷åñòâå 28,7–25,2% ïðè ñîäåðæà-
íèè äîáàâêè 3–7 ìàñ.÷. Êàîëèí ñïîñîáñòâóåò
îáðàçîâàíèþ íå òîëüêî ïðî÷íîé âíåøíåé êî-
ðî÷êè íà ïîâåðõíîñòè ãðàíóë ïîñëå ñóøêè ìà-
òåðèàëà íà âîçäóõå, íî è óïðî÷íåííîãî âíóòðåí-
íåãî êàðêàñà, ïðåïÿòñòâóþùåãî îáðàçîâàíèþ
êðóïíûõ ïîð è èíòåíñèâíîìó èñïàðåíèþ ñâÿ-
çàííîé âîäû.

Â öåëîì, ïðèìåíåíèå ôèëüåðû ñ äèàìåò-
ðîì îòâåðñòèé 2,5 ìì îáóñëîâëèâàåò ïðèìåíå-
íèå áîëüøèõ êîëè÷åñòâ íàïîëíèòåëåé äëÿ ïðè-
äàíèÿ íåîáõîäèìîé âÿçêîñòè ÆÑÊ, ÷òîáû íà-
áëþäàëîñü êàïëåïàäåíèå, à íå ñâîáîäíîå èñòå-
÷åíèå ÷åðåç ôèëüåðó. Áîëüøèå êîëè÷åñòâà íà-

ïîëíèòåëåé, íåçàâèñèìî îò èõ äèñïåðñíîñòè,
ïðèâåëè ê ïðîöåññàì ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðû ÆÑ
è ïåðåõîäó ìîëåêóëÿðíîé âëàãè â ñâîáîäíóþ,
ïîýòîìó áûëè ïîëó÷åíû òàêèå âûñîêèå ïîêàçà-
òåëè ïîòåðè âîäû â ïðîöåññå âñïó÷èâàíèÿ.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ôèëüåðà ñ äèàìåòðà-
ìè îòâåðñòèé 2,5 ìì íå ïðèåìëåìà äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ãðàíóëèðîâàííîãî ìàòåðèàëà ñ íèçêîé
ïëîòíîñòüþ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò è îïûòíûå
äàííûå (ê ïðèìåðó, ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ñ ñî-
äåðæàíèåì êàðáîíàòà êàëüöèÿ â êîëè÷åñòâå
7 ìàñ.÷, èçãîòîâëåííîãî íà ôèëüåðå 2,5 ìì, ñî-
ñòàâëÿåò 0,56 ã/ñì3). Ïîýòîìó äàëüíåéøèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ìàòåðèàëîì, èçãîòîâ-
ëåííûì íà 1-ìèëëèìåòðîâîé ôèëüåðå.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðå-
îáðàçîâàíèÿ èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ â ïðîöåñ-
ñå âñïó÷èâàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê,
óêàçûâàþùèõ íà òåõíîëîãè÷íîñòü òîé èëè èíîé
ÆÑÊ, áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò ôàçîâîãî ñîñòàâà
äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà.

Ïðîöåññ òðàíñôîðìàöèè ñòðóêòóð ÿâëÿåò-
ñÿ îñíîâîé òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ
ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé íà îñíîâå äèñïåðñíûõ
ñèñòåì. Äëÿ óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðî-
öåññîì ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóð íà êàæäîé òåõíî-
ëîãè÷åñêîé ñòàäèè íåîáõîäèìî çíàòü ñîñòàâ è
ñâîéñòâà ñòðóêòóð, à òàêæå èìåòü òàêèå îöåíî-
÷íûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü
ïåðåñòðîéêó ýòèõ ñòðóêòóð íåçàâèñèìî îò èõ
ñîñòàâà è ñâîéñòâ. Òàêèì òðåáîâàíèÿì óäîâëåò-
âîðÿþò îáúåìíûå ôàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè
ñòðóêòóð è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îáúåìíîå ñîäåð-
æàíèå òâåðäîé ôàçû. Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì
èñïîëüçîâàíèÿ îáúåìíûõ ôàçîâûõ õàðàêòåðèñ-
òèê ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñóììà îáúåìíûõ äîëåé òâåð-
äîé (ÊÒ), æèäêîé (ÊÆ) è ãàçîîáðàçíîé (ÊÃ) ôàç
äèñïåðñíîé ñèñòåìû èëè ñòðóêòóðû ðàâíà åäè-
íèöå íåçàâèñèìî îò âèäà ñòðóêòóðû è âèäà âíåø-
íåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó [7]:

т ж гК К К 1   .  (2)

Åñëè èñïîëüçóåòñÿ âëàæíûé ìàòåðèàë, òî
ñíà÷àëà îïðåäåëÿåòñÿ êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü
âëàæíîãî ìàòåðèàëà âë=mâë/V, à çàòåì ðàññ÷è-
òûâàþò êàæóùóþñÿ ïëîòíîñòü ñóõîãî ìàòåðè-
àëà:

 с вл а/ 1 W    , ã/ñì3,              (3)

ãäå Wà – àáñîëþòíàÿ âëàæíîñòü ìàòåðèàëà, îòí.
åä.
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Îáúåìíàÿ äîëÿ òâåðäîé ôàçû îïðåäåëÿåòñÿ
èç îòíîøåíèÿ êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè îáðàçöà ê
èñòèííîé ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà:

т с иК /   , îòí.åä.                (4)

Îáúåìíàÿ âëàæíîñòü WÎÁ èëè îáúåìíàÿ
äîëÿ æèäêîé ôàçû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

об ж а сW К W   , îòí.åä.                (5)

Îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ãàçîâîé ôàçû èëè
ïîðèñòîñòü îáðàçöà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðàçíîñòè:

г т жК 1 (К К )   ,  îòí.åä.                  (6)

Äëÿ ñóõîãî, ñûïó÷åãî, ò.å. äâóõôàçíîãî ìà-
òåðèàëà, áàëàíñ îáúåìíûõ äîëåé èìååò âèä:
ÊÒ+ÊÃ=1 è èç ýòîãî âûðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
îáúåìíàÿ äîëÿ ãàçîâîé ôàçû ÊÃ ïðè èçâåñòíîì
çíà÷åíèè ÊÒ.

Â ìàòåìàòè÷åñêîì âèäå äëÿ ïðîöåññà ïî-
ðèçàöèè æèäêîñòåêîëüíîé êîìïîçèöèè çàêîí
çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

н н i i i к кт ж т ж г т гК К К К К ... К К       ,  (7)

ãäå Êò, Êæ, Êã – îáúåìíîå ñîäåðæàíèå òâåðäîé,

æèäêîé è ãàçîîáðàçíîé ôàç â ñèñòåìå íà ñîîò-
âåòñòâóþùåé òåõíîëîãè÷åñêîé ñòàäèè. Äëÿ äàí-
íîãî ïðîöåññà çàêîí ìîæíî çàïèñàòü:

н н к кт ж т гК К К К 1    .  (8)

Íà îñíîâàíèè ýòîãî çàêîíà ìîæíî ïîëó-
÷èòü ïàðàìåòð (n), õàðàêòåðèçóþùèé èíòåíñèâ-
íîñòü ïðîöåññîâ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â äèíà-
ìè÷íûõ ñèñòåìàõ. Îí ïîêàçûâàåò îòíîñèòåëü-
íîå èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ îáúåìíîé êîíöåí-
òðàöèè òâåðäîé ôàçû è ñâîáîäíîãî ïîðîâîãî
ïðîñòðàíñòâà, ïðè ïåðåõîäå äèñïåðñíîé ñèñòå-
ìû èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå, ïîä âëèÿíèåì
âíåøíåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ (õèìè-
÷åñêîãî, ìåõàíè÷åñêîãî èëè òåïëîâîãî.) Âåëè-
÷èíó n ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñîîòíîøåíèÿ:

2 2 1 1т т т тК / (1 К ) n К / (1 К )    ,  (9)

ãäå Êò1, Êò2 – îáúåìíàÿ äîëÿ òâåðäîé ôàçû â
íà÷àëå è êîíöå ïîðèçàöèè ñèñòåìû, ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Åñëè â ñèñòåìå íå ïðîèñõîäèò íèêàêèõ èç-
ìåíåíèé, òî n=1. Óìåíüøåíèå îáúåìà ñèñòåìû
õàðàêòåðèçóåòñÿ n>1, à ïðè åå óâåëè÷åíèè (ïî-
ðèçàöèÿ) n<1. Åñëè íîðìèðîâàòü èçìåíåíèå ïà-
ðàìåòðà n â ïðåäåëàõ (0–1), òî ïðè ïîðèçàöèè

Äàííûå ðàñ÷åòà ôàçîâîãî ñîñòàâà çåðíèñòîãî òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà

Влажный материал Вспученный материал 
Наполнитель 

Wабс (после сушки) 1каж
вл 1ист

вл КТ1 Кж 2каж
сух 2ист

с КТ2 КГ 
n n 

Без наполнителя 0,207 2,02 2,44 0,83 0,17 0,03 0,18 0,17 0,83 0,96 0,04 

3 мас.ч 0,287 1,17 1,51 0,77 0,23 0,29 0,43 0,67 0,33 0,39 0,61 

5 мас.ч 0,281 1,26 1,62 0,78 0,22 0,32 0,47 0,69 0,31 0,37 0,63 

6 мас.ч 0,267 1,4 1,78 0,8 0,2 0,346 0,48 0,72 0,28 0,36 0,64 
Каолин 

7 мас.ч 0,252 1,44 1,8 0,8 0,2 0,36 0,49 0,73 0,27 0,32 0,68 

15 мас.ч 0,235 1,41 1,74 0,81 0,19 0,42 0,54 0,78 0,22 0,17 0,83 

20 мас.ч 0,224 1,46 1,79 0,82 0,18 0,55 0,7 0,79 0,21 0,18 0,82 

22,5 мас.ч 0,212 1,53 1,86 0,82 0,18 0,565 0,73 0,77 0,23 0,22 0,78 

Доломитовая  

мука 

25 мас.ч 0,207 2,22 2,68 0,83 0,17 0,55 0,72 0,76 0,24 0,35 0,65 

1,5 мас.ч 0,202 0,95 1,14 0,83 0,17 0,49 0,61 0,8 0,2 0,18 0,82 

2 мас.ч 0,187 1,33 1,58 0,84 0,16 0,54 0,68 0,85 0,21 0,2 0,8 

3,5 мас.ч 0,175 1,41 1,66 0,85 0,15 0,556 0,68 0,82 0,18 0,2 0,8 
Оксид железа(III) 

5 мас.ч 0,169 1,46 1,71 0,85 0,15 0,58 0,7 0,83 0,17 0,14 0,86 

1 мас.ч 0,269 0,97 1,23 0,77 0,23 0,19 0,35 0,54 0,46 0,65 0,35 

1,5 мас.ч 0,253 1,1 1,37 0,8 0,2 0,23 0,39 0,59 0,41 0,64 0,36 

1,7 мас.ч 0,247 1,22 1,52 0,8 0,2 0,236 0,38 0,62 0,38 0,59 0,41 
Оксид цинка 

2 мас.ч 0,229 1,36 1,67 0,81 0,19 0,24 0,37 0,65 0,35 0,56 0,44 

3,5 мас.ч 0,219 1,47 1,79 0,82 0,18 0,37 0,51 0,73 0,27 0,41 0,59 

4 мас.ч 0,215 1,56 1,89 0,82 0,18 0,39 0,53 0,74 0,26 0,37 0,63 

4,5 мас.ч 0,207 1,63 1,97 0,83 0,17 0,4 0,53 0,75 0,25 0,39 0,61 
Карбонат кальция 

5 мас.ч 0,196 1,74 2,08 0,84 0,16 0,43 0,55 0,78 0,22 0,32 0,68 
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ñòåïåíü ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû (n) ìàòåðèàëà
ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ñîîòíîøåíèþ:

n i i(1/ n 1) / (1/ n )   ,  (10)

ãäå 1/ni – âñïó÷èâàåìîñòü ìàòåðèàëà â ïðîöåññå
èëè â êîíöå âîçäåéñòâèÿ íà äèñïåðñíóþ ñèñòå-
ìó; 1/ni=V2/V1; ãäå V2 è V1 – îáúåì ñèñòåìû â
êîíå÷íîì è íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèÿõ, ñîîòâåò-
ñòâåííî, cì3.

Èç ïîñëåäíåé çàâèñèìîñòè âèäíî, ÷òî ÷åì
áîëüøèì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà n õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ïåðåõîä ñèñòåìû èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
â êîíå÷íîå, òåì èíòåíñèâíåå ïðîòåêàþò ïðîöåñ-
ñû ïîðèçàöèè äàííîé ñèñòåìû è ïåðåñòðîéêè
ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. Êðîìå òîãî, èç ýòèõ ôîð-
ìóë ñëåäóåò âàæíûé òåõíîëîãè÷åñêèé âûâîä: ÷åì
âûøå îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ òâåðäîé ôàçû â
èñõîäíîì ìàòåðèàëå, òåì èíòåíñèâíåå ïðîèñ-
õîäèò ïðîöåññ ïîðèçàöèè [7].

Ðàñ÷åòû ôàçîâîãî ñîñòàâà çåðíèñòîãî ìà-
òåðèàëà ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Çàâèñèìîñòè ñòåïåíè ïåðåñòðîéêè ñòðóê-
òóðû n îò êîëè÷åñòâà è âèäà ïðèìåíÿåìîãî íà-
ïîëíèòåëÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå òèïà è êîëè÷åñòâà íàïîëíèòåëÿ íà

ñòåïåíü ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû: 1 – êàîëèí;

2 – äîëîìèò; 3 – îêñèä æåëåçà(²²²); 4 – îêñèä öèíêà;

5 – êàðáîíàò êàëüöèÿ

Íàèâûñøåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ñòåïåíè
ïåðåñòðîéêè n õàðàêòåðèçóåò ìàòåðèàë, ó êîòî-
ðîãî ïîñëå âñïó÷èâàíèÿ îáúåì óâåëè÷èëñÿ áîëü-
øå âñåãî, òî åñòü áûëî ïðèìåíåíî òàêîå îïòè-
ìàëüíîå êîëè÷åñòâî íàïîëíèòåëÿ, ïðè êîòîðîì
æèäêîñòåêîëüíàÿ êîìïîçèöèÿ èìååò âÿçêîñòü,
äîñòàòî÷íóþ äëÿ ìàêñèìàëüíîãî óâåëè÷åíèÿ
îáúåìà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ÷ðåçìåðíîå óâåëè-
÷åíèå êîëè÷åñòâà íàïîëíèòåëÿ ïðèäàåò èñõîä-
íîé ñìåñè íàñòîëüêî áîëüøóþ âÿçêîñòü, ÷òî

îáðàçîâàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïîð íåâîçìîæ-
íî. Ìàëîå ñîäåðæàíèå íàïîëíèòåëÿ íå ïðèäàåò
êîìïîçèöèè äîñòàòî÷íîé ñòàáèëüíîñòè, ïðè
êîòîðîé îáðàçîâàâøèåñÿ ïîðû ñîõðàíÿþò ïðî÷-
íîñòü.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ óñòàíîâ-
ëåíî:

1. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãðàíóëèðîâàííîãî òåïëî-
èçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà ïðèìåíåíèå îêñèäà
æåëåçà (²²²) íåöåëåñîîáðàçíî, òàê êàê òàêèå ãðà-
íóëû èìåþò íèçêóþ ïîðèçàöèîííóþ ñïîñîá-
íîñòü. Íå çàâèñèìî îò ïðèìåíÿåìîãî êîëè÷å-
ñòâà äàííîãî íàïîëíèòåëÿ, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ n íå îïóñêàþòñÿ íèæå
çíà÷åíèÿ 0,8, ÷òî ãîâîðèò î íèçêîé ïîðèçàöè-
îííîé ñïîñîáíîñòè èñõîäíîé ÆÑÊ. Èñïîëüçî-
âàíèå îêñèäà æåëåçà(²²²) ïðèâåëî ê îáðàçîâà-
íèþ ïðî÷íîãî âíóòðåííåãî êàðêàñà ãðàíóëû,
êîòîðûé â ïðîöåññå âñïó÷èâàíèÿ ïðåïÿòñòâî-
âàë ñâîáîäíîìó îáðàçîâàíèþ ïîð, òî åñòü äàâ-
ëåíèå ïàðîâ âîäû âíóòðè îáðàçóþùèõñÿ ïóñòîò
íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ñèë ïîâåðõíîñò-
íîãî íàòÿæåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî îêñèä æåëåçà(²²²)
íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå íàïîë-
íèòåëÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå çåðíèñòûõ òåïëîèçî-
ëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

2. Â îòëè÷èå îò ïðîöåññîâ ïîðîîáðàçîâà-
íèÿ ñ ïðèìåíåíèåì äðóãèõ íàïîëíèòåëåé, óâå-
ëè÷åíèå êîëè÷åñòâà äîëîìèòîâîé ìóêè âûçâàëî
ñíèæåíèå ïîêàçàòåëÿ n. Òàê, äîëîìèò ÿâëÿåòñÿ
ãðóáîäèñïåðñíûì íàïîëíèòåëåì, è äëÿ ïðèäà-
íèÿ íåîáõîäèìûõ ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
èñõîäíîé ÆÑÊ åãî èñïîëüçîâàëè â áîëüøèõ
êîëè÷åñòâàõ. Äàííûé ôàêò âûçâàë ñâÿçûâàíèå
äèïîëåé ñâîáîäíîé âîäû íà ïîâåðõíîñòè ÷àñ-
òèö äîëîìèòà, ÷òî ïðèâåëî ê ðàçæèæåíèþ æèä-
êîãî ñòåêëà è ðàçðóøåíèþ åãî ñòðóêòóðû. Â èòîãå
ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà äîëîìèòà ñïîñîáíîñòü
ÆÑÊ ê âñïó÷èâàíèþ çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ ñâÿçàí-
íîé âîäû óïàëà, è íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå
ïîêàçàòåëÿ ïàðàìåòðà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ.

3. Ìàòåðèàë ñ ñîäåðæàíèåì êàðáîíàòà êàëü-
öèÿ â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíîãî íàïîëíèòåëÿ õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñïîñîáíîñ-
òüþ ê âñïó÷èâàíèþ, òàê, ñòåïåíü ïåðåñòðîéêè
ñòðóêòóðû ñîñòàâëÿåò 0,41–0,32. Îäíàêî, ñîãëàñ-
íî äàííûì òàáëèöû 1, ïîëó÷åííûé ìàòåðèàë
èìååò âûñîêóþ ïëîòíîñòü (0,37–0,42 ã/ñì3), òàê
êàê ìåë âûçûâàåò óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà òâåð-
äîé ôàçû â ïðîöåññå ïðèãîòîâëåíèÿ ÆÑÊ, è
ãîòîâûé ìàòåðèàë õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêèì ñî-
äåðæàíèåì ãàçîâîé ôàçû (0,27–0,22 óñë.åä.).

4. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êàîëèíà â êà÷åñòâå
ìèíåðàëüíîãî íàïîëíèòåëÿ áûë ïîëó÷åí ìàòå-
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ðèàë ñî ñðåäíèìè ïîêàçàòåëÿìè ïàðàìåòðà ñòðóê-
òóðîîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè ðàâíû
äëÿ âñåõ êîëè÷åñòâ êàîëèíà è ñîñòàâëÿþò 0,61–
0,68. Òàê êàê êàîëèí ÿâëÿåòñÿ ãëèíèñòûì ìàòå-
ðèàëîì ñ íèçêîé àäñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ,
îí ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èíåðòåí ê æèäêîìó
ñòåêëó, è â ïðîöåññå ïðèãîòîâëåíèÿ ÆÑÊ âû-
çûâàåò óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ òâåðäîé ôàçû
òîëüêî çà ñ÷åò ñâîåé ìåëêîé äèñïåðñíîñòè, è,
êàê ñëåäñòâèå, áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÷àñòèö. Ïðè
ýòîì áîëåå èíòåíñèâíîìó âñïó÷èâàíèþ, ÷åì â
ñëó÷àå ÆÑÊ ñ ñîäåðæàíèåì îêñèäà öèíêà, ïðå-
ïÿòñòâóþò óïðî÷íåííûå ìåæïîðîâûå ñòåíêè.

5. Íàèáîëåå íèçêèì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ (0,35–0,44) è âûñîêèì
çíà÷åíèåì ñòåïåíè ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû
(0,65–0,56) â ñî÷åòàíèè ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ
(0,19–0,24 ã/ñì3) îáëàäàåò ìàòåðèàë, èçãîòîâëåí-
íûé ñ èñïîëüçîâàíèåì îêñèäà öèíêà â êà÷åñòâå
íàïîëíèòåëÿ. Ýòîò íàïîëíèòåëü ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü ÆÑÊ ñ íàèáîëåå âûñîêîé ñïîñîáíîñòüþ
ê âñïó÷èâàíèþ, òàê êàê çà ñ÷åò ìåëêîäèñïåðñ-
íîñòè è áîëüøîé ïëîùàäè ñìà÷èâàíèÿ èñõîä-
íàÿ ÆÑÊ èìååò âÿçêîñòü, äîñòàòî÷íóþ äëÿ îá-
ðàçîâàíèÿ çàêðûòûõ ìåëêèõ ïîð.

Âûâîäû

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå íàïîëíèòåëÿ
îêñèä öèíêà â êîëè÷åñòâå 1,5 ìàñ.÷ íà 100 ìàñ.÷
æèäêîãî ñòåêëà ïðè èçãîòîâëåíèè ãðàíóëèðîâàí-
íîãî ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îïòèìàëüíûì,
òàê êàê äàííûé íàïîëíèòåëü ïðèäàåò âñïó÷åí-
íîìó ãðàíóëÿòó íèçêèé ïîêàçàòåëü ïëîòíîñòè, à
òàêæå âûñîêóþ ñïîñîáíîñòü ê âñïó÷èâàíèþ, î
÷åì ãîâîðèò âûñîêîå çíà÷åíèå ñòåïåíè ïåðå-
ñòðîéêè ñòðóêòóðû (0,64).

Òàêîé ãðàíóëèðîâàííûé ìàòåðèàë íà îñíîâå
æèäêîãî ñòåêëà è îêñèäà öèíêà ìîæåò ïðèìå-
íÿòüñÿ â êà÷åñòâå íàñûïíîé òåïëîèçîëÿöèè, à
òàê æå â êà÷åñòâå çåðíèñòîãî íàïîëíèòåëÿ ïðè
ïðîèçâîäñòâå áëî÷íûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ.
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Ò.Å. Ðèìàð

Âèâ÷åíî âïëèâ ì³íåðàëüíèõ äîáàâîê íà ïðîöåñ ôîðìóâàí-
íÿ ïîðèñòî¿ ñòðóêòóðè ð³äêîñêëÿíèõ çåðíèñòèõ òåïëî³çîëÿö³é-
íèõ ìàòåð³àë³â. Äëÿ ðåãóëþâàííÿ ðåîëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê
ñèðîâèííî¿ ñóì³ø³ ³ åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ñïó÷åíèõ
ìàòåð³àë³â ïðè âèðîáíèöòâ³ çåðíèñòèõ óòåïëþâà÷³â íà îñíîâ³
ð³äêîñêëÿíèõ êîìïîçèö³é (ÐÑÊ) ââîäèëèñÿ òîíêîìîëîò³ ì³íå-
ðàëüí³ íàïîâíþâà÷³: êàîë³í, äîëîì³òîâå áîðîøíî, ôåðóì(III)
îêñèä, öèíê îêñèä, êàëüö³é êàðáîíàò. Âñòàíîâëåíî, ùî çàñ-
òîñóâàííÿ íàïîâíþâà÷à öèíê îêñèäó â ê³ëüêîñò³ 1,5 ìàñ.÷ íà
100 ìàñ.÷ ð³äêîãî ñêëà ïðè âèãîòîâëåíí³ ãðàíóëüîâàíîãî ìàòåð³-
àëó º íàéá³ëüø îïòèìàëüíèì, îñê³ëüêè äàíèé íàïîâíþâà÷ íàäàº
ñïó÷åíîìó ãðàíóëÿòó íèçüêèé ïîêàçíèê ù³ëüíîñò³, à òàêîæ
âèñîêó çäàòí³ñòü äî ñïó÷óâàííÿ, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü âèñîêå çíà-
÷åííÿ ñòóïåíÿ ïåðåáóäîâè ñòðóêòóðè (0,64). Ñóâîðî äîçîâàíèé
âì³ñò öèíê îêñèäó äîçâîëÿº ñïðîñòèòè ãðàíóëþâàííÿ âèõ³äíî¿
ÐÑÊ ÷åðåç ô³ëüºðíó ïëàñòèíó, òàê ÿê øâèäê³ñòü âèò³êàííÿ
ö³º¿ ñóì³ø³ â ïîð³âíÿíí³ ç ÷èñòèì ð³äêèì ñêëîì (31 ñ) çá³ëüøè-
ëàñÿ âäâ³÷³ (69 ñ). Ïðè öüîìó ïîðèçàö³éíà çäàòí³ñòü êîìïîçèö³¿
íå ïàäàº, îñê³ëüêè ê³ëüê³ñòü âèëó÷åíî¿ ïðè ñïó÷åíí³ âîëîãè ñòà-
íîâèòü 25,3%, ùî âèùå, í³æ ê³ëüê³ñòü âèëó÷åíî¿ âîëîãè ïðè
ñïó÷åíí³ ãðàíóë, âèãîòîâëåíèõ ò³ëüêè ç ð³äêîãî ñêëà (20,7%).
Òàêèì ÷èíîì, âì³ñò öèíê îêñèäó â ÐÑÊ ó ê³ëüêîñò³ 1,5 ìàñ.÷
ïðèâîäèòü äî ñòâîðåííÿ â ñòðóêòóð³ ãðàíóëè äîñòàòíüî¿
ê³ëüêîñò³ òâåðäî¿ ôàçè áåç ðóéíóâàííÿ ñòðóêòóðè ìîëåêóëè
ð³äêîãî ñêëà ³ ïåðåõîäó çâ’ÿçàíî¿ âîäè â â³ëüíó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ì³íåðàëüí³ äîáàâêè, íàïîâíþâà÷³,
çåðíèñòèé òåïëî³çîëÿö³éíèé ìàòåð³àë, ð³äêîñêëÿí³
êîìïîçèö³¿, ïîðèñòà ñòðóêòóðà, ñïó÷óâàííÿ, â’ÿçê³ñòü,
ôàçîâèé ñêëàä.
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The effect of mineral additives on the formation of a porous
structure in liquid-glass granular heat-insulating materials was
investigated. In order to control rheological properties of the raw
mixture and performance properties of foamed materials, fined mineral
fillers (kaolin, dolomite powder, iron(III) oxide, zinc oxide, and
calcium carbonate) were introduced during the production of granular
insulators on the basis of the liquid-glass compositions (LGC). It
was found that the use of zinc oxide as a filler in an amount of 1.5
weight parts per 100 weight parts of liquid glass in the production of
granular materials is the most acceptable, since this filler imparts
low density and high foaming ability to the foamed granulate, which
is confirmed by a high degree of the structure restructuring (0.64).
Strictly dosed content of zinc oxide allows simplifying the granulation
of the original LGC through the bushing plate, since the flow rate of
this mixture has doubled (69 s) in comparison with pure liquid glass
(31 s). In addition to that, the porosity of the composition does not
decrease as the amount of the removed moisture is 25.3% which is
higher than that removed during foaming of granules prepared only
using liquid glass (20.7%). Thus, 1.5 weight parts of zinc oxide in
the LGC resulted in the formation of a sufficient amount of a solid
phase in the granule structure without destroying the structure of the
liquid glass molecule and transition of bound water into free water.

Keywords: mineral additives; filler; granular heat-insulating
material; liquid-glass composition; porous structure; foaming;
viscosity; phase composition.
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