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Директор «ІЦ «Сушка»»  ІТТФ НАН України
Олександр ЧЕРНИШИН

Шановні читачі!
Одним із способів заміщення прямого 

споживання домогосподарствами дефіцит-
ного природного газу є перехід до вико-
ристання електронагрівальних побутових 
приладів.

Зростання імпорту електронагрівальних 
приладів відзначається нижчими показни-
ками, ніж по інших сферах зовнішньої еко-
номіки в цілому. З нестачею аналогічної 
продукції вітчизняне виробництво не має 
можливості оперативно впоратися. Його 
обсяги тільки частково покривають части-
ну внутрішнього споживання і експортного 
постачання. Незначне зростання експорту 
і виробництва в останній час сприяло роз-
ширенню діяльності українського сегменту 
ринку. Серед підприємств розробників та 
виробників також відзначається «Інженер-
ний центр «Сушка»» Інституту технічної 

теплофізики Національної академії наук 
України (ДП «ІЦ «Сушка»» ІТТФ НАН 
України).

Особливості торгівлі електронагріваль-
ним обладнанням у різних секторах збуту 
характеризуються урахуванням співвід-
ношення «концентрація - відстань» поміж 
партнерами серед продавців та покупців 
таких виробів. 

Прогнозні значення світового ринку 
побутових кухонних приладів дозволяє 
стверджувати про зростання потенційних 
можливостей експорту зразків продукції, 
що розробляється ДП «ІЦ «Сушка»» ІТТФ 
НАН України у рамках тенденцій переходу 
до нуклеарних родин, що використовують 
для власних потреб «розумну» побутову 
техніку із застосуванням енергоефектив-
них електронагрівальних технологій.

Будемо раді подальшій співпраці!
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9 жовтня 2019 року відбудеться Бізнес-форум “Інноваційні енергоефективні технології 
та обладнання”, організований Київською торгово-промисловою палатою спільно з Інститу-
том технічної теплофізики Національної академії наук України. 

Інститут технічної теплофізики НАН України – це одна з провідних установ України в сфе-
рі науково-технічних досліджень і розробок в комунальній та промисловій теплоенергетиці, а 
також створення та впровадження енергоефективних теплотехнологій. 

На бізнес-форумі будуть представлені інноваційні розробки, оригінальні технології та об-
ладнання, що були створені в Інституті.

Дані розробки можуть бути цікавими для представників:
• теплоенергетичної галузі;
• будівництва, комунального господарства, машино- і приладобудування;
• харчової, переробної та сільськогосподарської галузей;
• промислово-фінансових груп, інвестиційних і венчурних компаній,  

приватного бізнесу. 

У рамках бізнес-форуму буде проведена екскурсія виставковою залою, що надасть більш 
розгорнуте уявлення про роботу та досягнення Інституту в різних галузях. Також передбаче-
но ознайомлення із лабораторними стендами, відвідування експериментального пасивного 
будинку типу «0-енергії», в якому демонструються сучасні енергоощадні технології.

Учасники форуму у разі зацікавленості матимуть змогу більш детально поспілкуватись з 
розробниками та провести попередні перемовини.
Бізнес-форум відбудеться за адресою: 

м. Київ, вул. Булаховського, 2, зала засідань Інституту технічної теплофізики НАН України.
З програмою заходу можна ознайомитись на сайтах:

КТПП – http://kiev-chamber.org.ua/
ІТТФ – http://ittf.kiev.ua/

Додаткова інформація: 
Київська ТТП: 044 4820437, e-mail: rudya@kcci.org.ua
Інститут технічної теплофізики: 044 4532852, e-mail: plir@ittf.kiev.ua

Увага! 
Учасниками Бізнес-форуму сплачується організаційний внесок у розмірі 400 грн.
(розрахунковий рахунок № 31250289116749, ДКCУ м. Києва, код банку 820172, 
код ЄДРПОУ 054171180).
Свідоцтво платника ПДВ 39008258, індивідуальний податковий № 054171126590
Одержувач: Інститут технічної теплофізики НАН України, вул. Марії Капніст (Желябова), 2А,
м. Київ, Україна, 03057.

У вартість організаційного внеску входять:
 - участь у Бізнес-форумі;
 - ознайомлення з виставковими експозиціями;
 - інформаційні матеріали;
 - організація перемовин у форматі В2В;
 - кава-брейк;
 - дегустація страв функціональних продуктів швидкого приготування.
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Selection justification of methods for obtaining glass-ceramic materials

O.V. Savvova1 (0000-0001-6664-2274), S.A. Ryabinin2 (0000-0003-2972-8540), E.A. Svitlichniy3,  
G.K. Voronov2 (0000-0003-1205-8608), A.I. Fesenko2 (0000-0003-3888-9493)

1 O.M. Beketov National University of Urban Economy in Kharkiv, 17, st. Marshal Bazhanov, Kharkiv, 61002, Ukraine
Tel. +380577073101
E-mail: savvova_oksana@ukr.net
2 National Technical University «Kharkiv Polytechnic Institute», 2, st. Kirpicheva, Kharkiv, 61002, Ukraine
Tel. +380577076600
E-mail: riabinin_svytoslav@hotmail.com
3 National Science Center “Kharkov Institute of Physics and Technology”, 61108, Ukraine, Kharkiv, st. Academic, 1
Tel. + 380573353530
E-mail: SvitlichnyYeO1976@nas.gov.ua

Article info: received 28.06.2019, revised 19.07.2019, accepted 27.08.2019

Savvova, A.V., Ryabinin, S.A., Svetlichny, E.A., Voronov, G.K., Fesenko, A.I. (2019) Selection justification of the choice 
of methods for obtaining glass-ceramic materials 3(44), doi: 10.26909/csl.3.2019.1

Advanced methods for obtaining high-strength glass-ceramic materials based on lithium aluminum silicate glass 
for glass and ceramic technologies are identified. Were analyzed forming methods: pressing, thermoplastic molding 
and slip casting with the definition the advantages and disadvantages of in each of them. The choice of the base LAS 
system is substantiated and model lithium-aluminum-silicate glasses and glass-ceramic materials based on β-spodumene 
are synthesized by the methods of pressing, slip casting and thermoplastic molding. The features of the formation of 
glass-ceramic materials using various technologies are investigated.

Technological parameters were established for pressing: molding powder with a fraction size from 63 to  
125 μm − 70 vol. %, from 25 to 63 microns − 15 vol. %, less 25 microns − 15 vol. %, xanthan gum solution in an amount 
of 10 wt. %; for slip casting: slip specific weight − γ = 1852 kg/m3, pH = 9.90; for the thermoplastic formation: paraf-
fin − 15 wt. %, beeswax − 5 wt. %, oleic acid − 1 wt. %. It has been established that the determining influence on the 
mechanical properties of the developed glass-ceramic materials has the character of their micro- and macrostructures. 
It has been established that, for the studied glass-ceramic materials, an increase in porosity and pore size significantly 
affects the magnitude of their compressive strength.

Glass-ceramic materials obtained by wet pressing and slip technology can be recommended as the most technologi-
cally advanced in creating composite armor elements and promising in the development of high-strength glass-ceramic 
materials for the local protection of special equipment and technology.

Composite structural materials obtained by thermoplastic processing can be used to create high-strength parts for 
precision mechanisms and instruments, which are subject to stringent requirements for mechanical strength.

Key words: glass-ceramic materials, lithium aluminum silicate glass, technological parameters.

Обґрунтування вибору методів одержання склокерамічних матеріалів

О.В. Саввова1, С.О. Рябінін2, Є.О. Світличний3, Г.К. Воронов2, О.І. Фесенко2

1 Харківський національний університет міського господарства ім. О.М. Бекетова, Харків, Україна
2 Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут», Харків, Україна
3 Національний науковий центр «Харківський фізико-технічний інститут», Харків, Україна

Визначені перспективні методи отримання високоміцних склокерамічних матеріалів на основі літійалюмо-
силікатних стекол за скляною та керамічною технологіями. Проведено порівняльний аналіз методів пресуван-
ня, термопластичного формування та шлікерного лиття з визначенням переваг та недоліків у кожному з них. 
Обґрунтовано вибір базової системи LAS та синтезовано модельні літійалюмосилікатні стекла та склокерамічні 
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матеріали на основі β-сподумену за методами пресування, шлікерного лиття та термопластичного формування. 
Досліджено особливості формування склокерамічних матеріалів за різними технологіями.

Встановлено технологічні параметри для пресування: порошок для пресування з розміром фракцій  
63 – 125 мкм ≈ 70 об. %, 25 – 63 мкм – 15 об. %, менше 25 мкм – 15 об. %, розчин ксантанової камеді в кількості 
10 мас.; для шлікерного лиття: питома вага шлікеру – γ = 1852 кг/м3, рН = 9,90; для термопластичного форму-
вання: парафіну − 15 мас. %, бджолиного воску − 5 мас. % та олеїнової кислоти − 1 мас. %. Встановлено, що 
визначальний вплив на механічні властивості розроблених склокерамічних матеріалів має характер їх мікро- та 
макроструктури. Визначено що для дослідних склокерамічних матеріалів збільшення пористості та розмір пор 
суттєво позначаються на величині їх міцності на стиск. 

Склокерамічні матеріали, отримані методом вологого пресування та за шлікерною технологією, можуть 
бути рекомендовані, як найбільш технологічні, при створенні композиційних бронеелементів та є перспектив-
ними при розробці високоміцних склокерамічних матеріалів для локального захисту спеціальної техніки та 
обладнання. 

Композиційні конструкційні матеріали, що отримані за технологією термопластичного формування, можуть 
бути використані для створення високоміцних деталей прецизійних механізмів та приладів, до яких встановлю-
ються жорсткі вимоги до механічної міцності.

Вступ

На сьогодні велика увага приділяється пошуку 
нових матеріалів, що будуть відповідати зростаючим 
вимогам науки та техніки. Поєднання високих фізи-
ко-хімічних та технологічних характеристик дозво-
ляють використовувати склокерамічні матеріали як 
матеріали в галузях промисловості: енергетичній 
(сонячні панелі, частини електронних компонентів, 
ізоляторів, теплоелектричні генератори, композиції 
для іммобілізації ядерних відходів), аерокосмічній 
(обтікачі літальних апаратів, теплоізоляційні та тер-
мостійкі матеріали), будівельній (матеріали з проти-
грибковими і самоочисними властивостями, матері-
али з динамічними здібностями зміни кольору), вій-
ськовій (елементи бронезахисту, та обладнання); хі-
мічній (лабораторний посуд, складові обладнання), 
електроніці (підкладки мікросхем, нанопокриття і 
нанолітографія в високотехнологічних матеріалах) 
та побуті (кухонний посуд, панелі плит) [1]. 

Зростаючі вимоги до експлуатаційних власти-
востей матеріалів, що експлуатуються в умовах 
значних динамічних навантажень, вказують на 
необхідність створення надійних ефективних за-
хисних матеріалів. На сьогодні відомі високоміцні 
склокерамічні матеріали на основі β-сподумену, що 
характеризуються високими термічними та меха-
нічними властивостями [2]. Однак їх використання 
як ударостійких матеріалів обмежується достатньо 
високими температурами варки та тривалістю тер-
мічної обробки.

Одним з ефективних рішень цієї проблеми є 
створення нового виду матеріалів – технологічних 
високоміцних склокерамічних матеріалів (СКМ) з 
підвищеними показниками механічної стійкості та 
зниженою вагою в умовах низькотемпературної тер-
мообробки. Їх розробка дозволить в найкоротший 
термін отримати конструкційні елементи, які змо-

жуть задовольнити потреби промисловості в ефек-
тивних високоміцних матеріалах.

Важливим фактором забезпечення високих екс-
плуатаційних властивостей склокерамічних матері-
алів є оптимальний вибір технологічних параметрів 
їх одержання, зокрема, методів їх формування.

Для вибору технології отримання монолітних ви-
робів зі склокераміки було проведено аналіз існую-
чих методів формування склокерамічних матеріалів 
[3, 4]. На сьогоднішній день використовується два ос-
новних метода формування заготовки зі склокерамі-
ки: за скляною (лиття з розплаву, пресування, відцен-
трове лиття) та керамічною технологією (з водних 
шлікерів, пресування, термопластичне формування).

Перший метод передбачає формування моноліт-
них заготовок (виробів) методом лиття склорозпла-
ву в металеві форми та подальшою їх термооброб-
кою послідовно при температурі зародкоутворення 
та при верхній температурі кристалізації, що при-
зводить до ситалізації зразків по всьому об’єму ви-
робу. Треба відзначити складність даної технології 
отримання стекол сподуменового складу, зокрема, 
високу температуру варки скла та реакційну здат-
ність склорозплаву до вогнетривів. Неякісний про-
вар скла може призвести до наявності у склокера-
мічному матеріалі різних недоліків (непроварів, 
бульбашок та ін.), які спричиняють локальні нео-
днорідності властивостей виробу та істотно усклад-
нюють їх використання. На практиці формування 
виробів пов’язане з великими труднощами: розплав 
характеризується досить коротким і вузьким темпе-
ратурним інтервалом формування, який зміщений 
в область підвищених температур. У зв’язку з цим 
найчастіше при формуванні ситалів застосовують 
лиття, зокрема відцентрове, і пресування [5]. Однак 
до недоліків даного методу треба віднести склад-
ність виготовлення склокерамічних виробів об’єм-
ної та багатопрофільної конфігурації.



ISSN 2521-6694 (Print) Ceramics: science and life, 3(44), 2019

10

КЕРАМІКА: наука і життя Технології

Альтернативним методом формування моноліт-
них склокерамічних виробів, у тому числі виробів 
складної конфігурації, є виготовлення за другим 
методом – керамічними технологіями: шляхом пре-
сування з порошків зі зв’язкою, водного шлікерного 
лиття в гіпсові форми [6] та термопластичного фор-
мування [7]. 

Так, виходячи з кінетики формування матеріа-
лів і заготовки в рамках методу шлікерного лиття, 
можна виділити три варіанти, які принципово від-
різняються один від одного як за технологічністю, 
так і за властивостями вихідної та термообробленої 
заготовки.

Перший варіант передбачає лиття виробів з 
низькощільних (ρ = 1740 – 1800 кг/м3) седимента-
ційно нестійких шлікерів з вологістю суспензій  
15 – 23 %, де набір маси матеріалу і заготовки здійс-
нюється в основному за рахунок гравітаційного оса-
дження часток шлікеру в форму. Це дозволяє фор-
мувати товстостінні вироби складного профілю.

За другим варіантом до шлікеру з вищезазна-
ченою щільністю вводять зернистий наповнювач, 
зокрема, у вигляді порошку кварцового скла, до 
отримання щільності не нижче 1940 кг/м3. Висока 
щільність і в’язкість суспензій перешкоджають їх 
розшаруванню при формуванні крупногабаритних 
виробів і створюють умови для одержання одно-
рідної заготовки зі значною різнотовщинністю. 
Формування матеріалу і заготовки здійснюється в 
основному за рахунок в’яжучих властивостей квар-
цової суспензії і твердіння маси у формі при част-
ковому поглинанні води гіпсом. Недоліком даного 
способу є також те, що цим способом неможливо 
виготовити невеликі керамічні вироби складної 
форми [8].

Формування матеріалу за третім варіан-
том здійснюється з середньощільних шлікерів 
(ρ = 1860 – 1920 кг/м3) та за сутністю полягає у 
наборі заготовки на поверхні гіпсової форми за ра-
хунок капілярних властивостей гіпсу. Отриманий 
матеріал має високу упаковку часток шлікеру і най-
вищу міцність матеріалів на згин серед методів шлі-
керного лиття. Необхідно при цьому зазначити, що 
вказаний спосіб прийнятий тільки для формування 
рівнотовщинних тонкостінних виробів і не придат-
ний для отримання товстостінних й різнотовщин-
них заготовок.

Альтернативою шлікерному литтю у гіпсові фор-
ми є термопластичне формування. Для формування 
виробів використовується відливка під тиском з тер-
мопластичних суспензій в парафіні з олеїновою кис-
лотою. Даний метод дозволяє отримувати відливки 
складного профілю без необхідності проміжної суш-
ки та дозволяє одразу після формування проводити 
термообробку склокерамічного матеріалу [7].

Найбільш технологічним є спосіб отримання ви-
робів шляхом пресування. Особливістю способу є 
те, що до скляних порошків, які не мають в’яжучої 
спроможності, при вологому пресуванні додають 
2 ÷ 5 мас. % ксантанової камеді. Використовується 
як одностадійне так і багатостадійне пресування ви-
робів. Це дозволяє отримувати матеріали з різною 
щільністю та міцністю. Найбільш міцні вироби от-
римуються шляхом багатостадійного пресування з 
поступовим збільшенням величини стискаючого 
зусилля. Даний метод дає можливість отримати ви-
роби простої форми.

Порівняльний аналіз технологій та методів 
формування (табл. 1) дозволив встановити, що для 
одержання високоміцних склокерамічних матеріа-
лів найперспективнішими є методи отримання за ке-
рамічною технологією, оскільки дають можливість 
отримання різнопрофільних та різнотовщинних ви-
робів. Тому пошук оптимальних методів одержання 
високоміцних склокерамічних матеріалів, які екс-
плуатуються в умовах підвищених динамічних на-
вантажень, є актуальною задачею.

Мета роботи

Метою роботи є обґрунтування методів форму-
вання та визначення оптимальних технологічних 
параметрів отримання високоміцних склокера-
мічних матеріалів на основі літійалюмосилікатної 
склокераміки в умовах низькотемпературної корот-
котривалої термічної обробки.

Матеріали та методи дослідження

Для виготовлення зразків методом пресування та 
шлікерного лиття помел стекол проводили у плане-
тарному млині Retsch PM-400. Для пресування зраз-
ків використовували лабораторний гідравлічний 
прес з максимальним навантаженням Р = 24,5 МПа.

Особливістю термопластичного формування є 
готування шлікерів у лабораторному інжекторі шля-
хом додавання до скла парафіну, воску та олеїнової 
кислоти. Схема лабораторного інжектору показана 
на рис. 1.

Основою роботи інжектору є застосування 
термостатичної камери та використання тиску 
стислого повітря для переміщення шлікеру у форму. 
Термостатична камера складається із металевого 
резервуару для шлікеру (1) з кришкою (3), до якої 
приварено штуцер для подачі повітря (6); а також 
живильника (7); нагрівача, у якості якого є ніхромова 
спіраль (2) та терморегулятору (8), що підтримує 
робочу температуру.

 Дослідження структури зразків проводилось на 
оптичному мікроскопі Bresser LCD Micro 40x-1600x.
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Таблиця 1. 
Технології та методи формування склокерамічних матеріалів

Технологія 
                                   Методи 

формування
Переваги Недоліки

С
кл

ян
а

Відливка у форми

Отримання монолітних виробів 
відразу після варки скла

Можливе розтріскування скла 
та розшаровування, складність 

отримання бездефектних виробів

Гаряче пресування Залишки слідів на поверхні, важкість 
наступної механічної обробки

Відцентрове лиття Неможливість отримання  
об’ємних виробів

Ке
ра

мі
чн

а

Пресування Отримання виробів з простою 
поверхнею

Неможливість отримання  
об’ємних та порожнистих виробів

Шлікерне лиття
Низькощільні шлікери
Високощільні шлікери
Середньощільні шлікери

Отримання виробів:
товстостінних складного профілю;

однорідних зі значною 
різнотовщинністю;

рівнотовщинних тонкостінних

Багатостадійнісь, довготривалість 
процесу формування, складність 

вилучення виробу з гіпсової форми

Термопластичне 
формування

Отримання виробів  
складного профілю

Довготривалість підготовки матеріалу 
до формування, необхідність випалу 

для видалення зв’язки

Рис. 1. Схема лабораторного інжектору
1 – резервуар для шлікеру; 2 – ніхромова спіраль; 3 – кришка (робочий стіл); 4 – прижимний устрій; 

5 – форма; 6 – штуцер для подачі повітря; 7 –  живильник; 8 – терморегулятор
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Пористість визначали методом гідростатичного 
зважування з використанням установки для насичу-
вання зразків рідиною у вакуумі. Визначення дійс-
ної щільності отриманих матеріалів здійснювали 
пікнометричним методом за ГОСТ 2211-65; уявну 
щільність та відкриту пористість встановлювали за 
ГОСТ 2409-95 (ISО 5017-88). 

Мікротвердість H та твердість за Віккерсом HV 
і показник тріщиностійкості (в’язкість руйнуван-
ня) K1C визначали шляхом вдавлювання піраміди 
Віккерса при навантаженні на піраміду відповідно 
200 г за 10 вимірами та 5000 г за 5 вимірами з ви-
користанням приладів ПМТ-3 і ТМВ-1000. Ударну 
в’язкість (KCU) визначали за ГОСТ (GOST)11067-
2013 (EN1288-1:2000). 

Результати та їх обговорення

За результатами попередніх досліджень особли-
востей складу та структури літійалюмосилікатних 
склокерамічних матеріалів у зв’язку з їх міцнос-
ними властивостями [10] було модифіковано скло 
СП-9 та отримано скло СП-10, яке додатково вмі-
щує TiO2, CaO, K2O, ZrO2, SnO2 (табл. 2) для забез-
печення високої структурної міцності.

Для виготовлення шихти при синтезі скла вико-
ристовували природну мінеральну сировину (пісок 
Новоселівський, глинозем, циркон, крейда, каліє-
вий польовий шпат), оксиди маркування ХЧ (ZnO, 
TiO2, CeO2, MgO, SnO2, MnO2) та інші хімічні спо-
луки (вуглекислий літій, борна кислота, амоній фос-
форнокислий однозаміщений). 

Варку стекол серій СП здійснювали у корун-
дових тиглях в лабораторній електричній печі при 
температурах 1350 ºС впродовж 6 годин з наступ-
ним виливанням на металеву пластину.

Склокерамічні матеріали отримували шляхом 
двостадійної термічної обробки: 1 стадія – витрим-

ка при 530 ºС впродовж двох год. та 2 стадія – при 
850 ºС впродовж двох год.

Після двостадійної термічної обробки склокера-
мічний матеріал СП-10, який отримано за скляною 
технологією, характеризується об’ємною тонко-
дисперсною кристалізацією високоміцної криста-
лічної фази β-сподумену у кількості 80 об. %. 

Для одержання бездефектних СКМ було розро-
блено технологічні параметри формування за різни-
ми методами керамічної технології.

Пресування. Вихідне скло СП-10 було подрібнено 
до повного проходження крізь сита: № 125 з розмі-
ром фракцій 63 - 125 мкм ≈ 70 об. %, № 063 – 63 - 25 
мкм – 15 об. %, № 025 не більше 25 мкм – 15 об. %. 
Розмір фракцій та їх співвідношення були обрані з 
урахуванням даних щодо забезпечення високої щіль-
ності упаковки матеріалів [9]. В якості зв’язки було 
використано розчин ксантанової камеді в кількості 
10 мас. %. Проведено тристадійне пресування маси 
матеріалу в гідравлічному пресі з тиском на 1 ста-
дії – 7,36 МПа, 2 стадії – 11,78 МПа, 3 стадії – 14,71 
МПа. Відпресовані матеріали з маркуванням СП-10П 
сушаться при температурі 120 ÷ 150 ºС до остаточної 
вологості не більш 0,5 %, з наступною двостадійною 
короткотривалою термічною обробкою.

Шлікерне лиття. Виходячи з необхідності от-
римання товстостінних виробів, зокрема й склад-
ної конфігурації, за керамічною технологією було 
здійснено варку скла та двостадійний мокрий помел 
фрити при наступних параметрах:

 - швидкість обертання барабану 110 об./хв;
 - співвідношення фрити до млинних тіл 1 : 3;
 - кількість води 30 мас. %;
 - ступінь заповнення об’єму млину 50 %;
 - форма млинних тіл – сферична; матеріал 

млинних тіл – алюбіт;
 - розмір млинних тіл – 5, 10, 15 мм та їх  

співвідношення за вагою 1 : 1 : 1.

Таблиця 2. 
Хімічний склад модельних стекол серії СП та характеристика кристалічних фаз

М
ар

ку
ва

нн
я

Відмінності за хімічним складом, мас. %

 ∑ Li2O, 
K2O

∑ Al2O3, 
B2O3

SiO2 ∑ CaO, 
MgO, 
ZnO

P2O5 ∑ TiO2, 
ZrO2, 
SnO2, 
MnO2, 
CeO2

Темпе-
ратура 
варіння

Структура стекол

Після 
варіння

Після 
термічної 
обробки

СП-9 8,0 21,5 60,0 5,0 3,0 2,5 1350
Аморфна β-LiAlSi2O6

СП-10 9,0 19,5 60,0 4,0 3,0 6,5 1350
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З метою попередження злипання дрібних час-
ток, забезпечення плинності шлікерів, а також 
прискорення процесу помелу до млину було введе-
но добавку дефлокулянту Dolapix FF6 у кількості  
0,5 мас. %.

Після 2 год. помелу було одержано водні шліке-
ри з наступними технологічними параметрами:

 - питома вага ρ = 1852 кг/м3;
 - рН = 9,90;
 - тонини помелу дисперсної склофази  

з залишком на ситі №0063 3 – 5 %.
Після завершення помелу шлікер відокремлюва-

ли від млинних тіл, проціджували через сітку з роз-
міром комірки 1 мм і переливали в ємність для ста-
ріння. Стабілізацію шлікеру проводили механічним 
перемішуванням з подальшим додаванням НСl або 
NH4Cl в кількості 1,0 - 2,0 мл на 1 л шлікеру [10].

Шлікер перемішують впродовж не менше 24 
годин. Механічне перемішування практично не 
змінює зернового складу і вологості шлікеру, але 
сприяє дегазації суспензії, підвищує щільність і 
міцність відливки, покращує седиментаційну стій-
кість суспензії і сприяє однорідності заготовки. 
Шлікер після старіння проціджували через сито 
0,5 мм і вимірювали його властивості, зокрема рН, 
який склав 9,45.

Формування виробів проводили методом шлі-
керного лиття у гіпсові форми. Готові відливки су-
шаться при температурі 120 ÷ 150 ºС до остаточної 
вологості виробів не більш 0,5 %. Після сушіння 
сформовані вироби на основі матеріалу з маркуван-
ням СП-10Ш підлягають термообробці в електрич-
ній печі. 

Термопластичне формування. Порошок скла 
СП-10 після повного проходження через сито 
№0063 змішували з олеїновою кислотою протя-
гом двох годин, кількість якої варіювався в межах 
0,2 ÷ 1,0 мас. %, після чого готували термопластичні 
суспензії із застосуванням зв’язки на основі пара-
фіну і воску. Мінімальний вміст зв’язки в залеж-
ності від кількості кислоти становить 12 ÷ 16 мас. 
%. Було встановлено, що термопластичні суспензії 
мають певну межу плинності. При цьому суспензії 
з вмістом 0,7 ÷ 1,0 мас. % олеїнової кислоти харак-
теризуються найбільшою плинністю при рівно-
му вмісті зв’язки. Таким чином, гарячий шлікер з 
робочою температурою 70 ÷ 100 ºС, що отриманий 
в термостатичній камері, завдяки використанню 
стислого повітря та живильника подається в 
металеву форму виробу та охолоджується у вигляді 
зразків різної конфігурації.

Оскільки шлікери на основі порошків усіх скла-
дів, що виготовлені при температурі < 70 ºC, мають 
незадовільну текучість, а шлікери з температурою ≥ 
90 ºC мають велику кількість газових включень, то 

формування зразків проводили в інтервалі темпера-
тур 70 ÷ 80 ºC. Отримані за методом термопластич-
ного формування відливки різної форми випалюва-
ли в електропечі при температурі 530 ºС з засипкою 
порошком Al2O3 для поглинання залишкової зв’язки 
впродовж 2 год., а потім проводили термообробку 
зразків матеріалів з маркуванням СП-10Т при тем-
пературі 850 ºС впродовж 2 год. Експериментальним 
шляхом було визначено, що оптимальним для отри-
мання бездефектних СКМ є склад шлікеру в яко-
му вміст парафіну складає 15 мас. %, бджолиного  
воску – 5 мас. % та олеїнової кислоти – 1 мас. %. 
Зовнішній вигляд зразків отриманих за різними ме-
тодами формування наведено на рис. 2.

Рис. 2. Зовнішній вигляд зразків СП-10П, 
СП-10Ш та СП-10Т відповідно, отриманих 

за методом:  а) пресування, б) шлікерного лиття, 
в) термопластичного формування

а

б

в
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Після двостадійної термічної обробки дослідні 
зразки СП-10П, СП-10Ш та СП-10Т, які отримано 
за різними методами формування: пресування, шлі-
керне лиття та термопластичне формування відпо-
відно, характеризувалися ситалізованою структу-
рою з вмістом кристалічної фази ≈ 80 об. %. Однак 
їх структурні характеристики, зокрема, пористість 
значно відрізнялися. Так, практично нульовою від-
критою та закритою пористістю (табл. 3) характе-
ризувалися зразки отримані за шлікерною техноло-
гією формування. Зразки отримані методом пресу-
вання та пластичного формування мають незначну 
закриту пористість ≈ 5 ÷ 10 % завдяки оплавленню 
скло фази, яка заліковує тріщини і пори розміром 
≈ 0,1 мкм та проростанню кристалів у пори зразків 
при термічній обробці.

Розроблені матеріали, які сформовані за різними 
технологіями, несуттєво відрізняються K1C та HV. 
Однак з врахуванням складності технології та різ-
ниці у σст їх можна рекомендувати як високоміцні 
СКМ різного призначення.

Для дослідних склокерамічних матеріалів, при 
їх формуванні за різними методами, збільшення 
пористості та розмір пор суттєво позначаються на 
їх міцності на стиск. Найвищими значеннями ме-
ханічних властивостей характеризується матеріал 
СП-10Ш, який має практично нульову пористість 
та найменший розмір пор. Підвищення міцності на 
стиснення до 820 ГПа для даного матеріалу дозво-
лить використовувати його при виготовленні еле-
ментів броне захисту, в якості шару який має дем-
пферні властивості та руйнує осердя кулі [13].

Склокерамічні матеріали отримані за методом 
пресування можуть бути використані в якості еле-
ментів бронезахисту, та для виготовлення плиток та 
деталей простого профілю.

Отримані склокерамічні матеріали за шлікерною 
технологією можуть бути рекомендовані при ство-
ренні композиційних бронеелементів, матеріалів 
для локального захисту спеціальної техніки та об-
ладнання і в тому разі, коли потрібно виготовлення 
порожнистих елементів. 

Отримані за технологією термопластичного 
формування композиційні конструкційні матеріа-

Таблиця 3. 
Механічні параметри отриманих зразків за різними технологіями

Зразок Щільність  
кг/м3

Відкрита 
пористість, %

Закрита 
пористість, % K1C, МПа·м0,5 HV, ГПа σст ГПа

СП-10П 2304 5 7 3,40 8,90 750

СП-10Т 2465 0 5 3,5 9,2 800

СП-10Ш 2563 0 1 3,5 9,2 820

Рис. 3. Зовнішній вигляд поверхні зразків 
за методом пресування (а), 

шлікерного лиття (б), 
термопластичного формування (в)

а

б

в
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ли є перспективними при створенні високоміцних 
деталей прецизійних механізмів і приладів, які 
можливо виготовляти шляхом екструзії та до яких 
встановлюються жорсткі вимоги до механічної 
міцності та неможливо отримати методом шлікер-
ного лиття.

Висновки

Встановлено перспективність створення ви-
сокоміцних склокерамічних матеріалів на основі 
літійалюмосилікатної системи. Визначено особли-
вості формування склокерамічних матеріалів за 
різними технологіями. Розроблено склокерамічні 
матеріали на основі β-сподумену за методами пре-
сування, шлікерного лиття та термопластичного 
формування. Досліджено вплив структури розро-
блених склокерамічних матеріалів на їх механіч-
ні властивості. Встановлено, що для розроблених 
склокерамічних матеріалів розмір пор впливає 
значно на міцність, на стиск та залежить від їх мі-
кро та макроструктури. 

Встановлено технологічні параметри для пресу-
вання (розміром фракцій 63 - 125 мкм ≈ 70 об. %, 
25 - 63 мкм – 15 об. %, не більше 25 мкм – 15 об. %; 
тиском пресування на 1 стадії – 7,36 МПа, 2 стадії – 
11,78 МПа, 3 стадії – 14,71 МПа), шлікерного лиття 
(щільність ρ = 1,852 г/см3; рН = 9,90), термопластич-
ного формування (парафін 15 мас. %, бджолиного 
воску – 5 мас. % та олеїнової кислоти – 1 мас. %),  
які дозволять отримати бездефектні вироби.

Розроблені склокерамічні матеріали є перспек-
тивними для використання в якості елементів для 
бронезахисту, та в залежності від методів форму-
вання можуть використовуватися в різних галузях 
цивільної та військової промисловості. 
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The possibility of making of mineral astringent material of the low temperature burning at utilization of wastes of 
production of paper – scope is shown. The analysis of compositions of raw material mixtures on the basis of the system 
chalk - clay - scope is conducted with varying of concentration of scope at the set descriptions of product of burning. The 
compositions of mixtures with introduction of 25 - 51 % scope is determinated. The features of phase composition and 
indexes of properties for mineral astringent with the use of scope as technogenic raw material are shown at the maximal 
temperature 1100 ºС of burning.

Industrial use of multi-tonnage waste of various industries, including scopes from paper production, allows to solve 
complex issues of technology of production of silicate materials, resource conservation and ecology.

The feasibility of using scopes as man-made raw materials in the technology of mineral binders is determined by the 
peculiarities of the chemical and mineralogical composition – the presence of a complete complex of oxides necessary 
for the formation of a given phase composition during firing and the possibility of intensification of the sintering increase 
in the reactivity of the silicate system at.

The efficiency of practical use of an osprey on the basis of the above developments is defined as the prospect of 
increasing the volume of utilization of industrial waste, as well as obtaining a new kind of mineral binder material in the 
low-temperature firing, which differs from romance with improved strength indicators.

Key words: mineral astringent, scope, mixture raw material, composition, burning, phases composition, properties.

Мінеральний в’яжучий матеріал із використанням  
відходів паперового виробництва

Л.П. Черняк1, П.Г. Варшавець2, Н.О. Дорогань1, О.М. Шнирук1

1 Національний технічний університет України “Київський політехнічний інститут”, 
Київ, Україна
2 ТОВ «Фасад», Київ, Україна

В статті показано можливість виготовлення мінерального в’яжучого матеріалу низькотемпературного ви-
палу при використанні відходів виробництва паперу – скопу. Проведено аналіз складів сировинних сумішей на 
основі системи крейда - глина - скоп з варіюванням концентрації скопу при заданих характеристиках продукту 
випалу. Визначено склади сумішей з введенням 25 - 51 мас. % скопу. Показано особливості фазового складу та 
показників властивостей отриманого мінерального в’яжучого з використанням скопу як техногенної сировини 
при максимальній температурі випалу 1100 ºС.
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Вступ

Розширення сировинної бази виробництва силі-
катних матеріалів із застосуванням відходів інших 
галузей промисловості є актуальною задачею, що 
комплексно вирішує питання хімічної техноло-
гії, ресурсозбереження та охорони довкілля [1, 2].  
У значному ступені це стосується ресурсоємного 
виробництва мінеральних в’яжучих матеріалів [3].

Відомо, що виробництво паперу супроводжу-
ється утворенням багатотоннажних відходів, се-
ред яких значну частку складає скоп [4, 5]. Скоп 
являє собою суміш целюлозних волокон, диспер-
сних органічних і неорганічних речовин. Хіміко-
мінералогічний склад і теплотворна здатність скопу 
визначили напрямки досліджень і розробок з його 
утилізації в енергетичному та агропромисловому 
комплексах, для виготовлення будівельних матеріа-
лів [6 - 10]. При цьому щодо будівельних матеріалів 
запропоновано використання скопу як наповнювача 
при виготовленні тепло- і звукоізоляційних плит та 
як сировинний компонент маси для виготовлення 
керамзиту і аглопориту – спучених гранульованих 
керамічних матеріалів, що отримують шляхом ви-
палу при температурі ≥ 1150 ºС. Проте фактичні об-
сяги утилізації скопу не відповідають кількісному 
рівню утворення та накопичення цих відходів про-
мисловості.

Мета роботи

Подана робота присвячена розвитку техноло-
гічних засад використання скопу як техногенної 
сировини для виготовлення в’яжучого матеріалу 
низькотемпературного випалу. При цьому ставить-
ся на меті максимально можлива утилізація скопу 
в масоємному виробництві мінеральних в’яжучих.

Матеріали та методи дослідження

Об’єктом дослідження стали сировинні суміші 
для виготовлення в’яжучого матеріалу на основі си-
лікатної системи крейда - глина - відходи промисло-
вості. При цьому були застосовані:

 - мергель Межигірсько-Дубовецького  
родовища Івано-Франківської обл.;

 - крейду Здолбунівського родовища 
Рівненсьської обл.; 

 - глину спондилову Озерянського родовища 
Київської обл.;

 - скоп – відходи виробництва паперу  
ПрАТ «Київський картонно-паперовий ком-
бінат» [11].

За хімічним складом досліджувані проби відзна-
чаються підвищеним вмістом CaO, утворюючи ряд: 
крейда > мергель > скоп > глина (табл.1).

При цьому має місце суттєва різниця у кількіс-
ному співвідношенні оксидів: 

 - CaO: SiO2 крейда > мергель > скоп > глина,
 - CaO: Al2O3 крейда > мергель > скоп > глина.

Спондилова глина характеризується відносно 
більшим вмістом Fe2O3 та лужних оксидів.

Результати та їх обговорення

Аналіз мінералогічного складу досліджуваної 
сировини показав (рис. 1, 2):

 - мергель характеризується превалюючим 
вмістом кальциту (73,3 мас. %) поряд з каолі-
нітом (14,3 мас. %), кварцом (10,0 мас. %), до-
ломітом (3,1 мас. %) та гетитом (1,9 мас. %);

 - основним породоутворюючим мінералом 
здолбунівської крейди є кальцит (97,6 мас. %)  
с домішками доломіту (1,2 мас. %), кварцу та 
каолініту – відповідно 0,5 и 0,6 мас. %;

Таблиця 1. 
Хімічний склад сировини

Назва
проби

Вміст оксидів, мас. %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO SO3 Na2O K2O в.п.п

мергель 16,70                5,67 1,71         - 42,13 `0,68 0,17 - - 33,21

крейда 0,77 0,25 0,13 - 55,0 0,25 0,08 - - 43,49

спондилова 51,05 8,89 3,21 0,60 15,42 2,00 0,50 0,22 2,21 15,90

скоп 10,23 7,80 0,56 0,27 25,77 1,27 0,20 0,33 0,17 50,41
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 - спондилова глина відноситься до групи по-
лімінеральних, відзначається підвищеним 
вмістом кальциту (21 мас. %), гідрослюди (20 
мас. %) та кварцу (35 мас. %);

 - скоп характеризується розвитком кристаліч-
них фаз кальциту, каолініту, кварцу із вклю-
ченнями польового шпату.

В роботі використовували сполучення сучасних 
фізико-хімічних методів аналізу із стандартизова-
ними тестуваннями властивостей сировини та в’я-
жучих речовин [12 - 14].

Рентгенофазовий аналіз (порошкові препарати) 
за допомогою дифрактометру ДРОН-3М (випромі-
нювання Cu Kα 1 - 2, напруга 40 kV, струм 20 mA, 
швидкість 2 град/хв.).

Рис. 1. Дифрактограма проби мергелю
Позначення: v – кварц, + – каолініт, х – кальцит, ● – гідрослюда

Рис. 2. Дифрактограма проби скопу
Позначення: + – каолініт, х – кальцит, v – кварц, ∆ – польовий шпат
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Відповідно до сучасної технології в’яжучих си-
ровинні суміші визначеного складу готували шля-
хом дозування компонентів по масі, змішування та 
гомогенізації при помелі у кульовому млині, випалу 
і помелу кінцевого продукту.

Всі зразки дослідних сумішей, показники яких по-
рівнювали, сушили та випалювали разом, аби виклю-
чити можливість різниці в ступеню термічної обробки.

Склад і властивості в’яжучого матеріалу. Для 
визначення можливих обсягів утилізації скопу в тех-
нології в’яжучих матеріалів низькотемпературного 
випалу типу романцементу було проведено аналіз 
складів вихідних сировинних сумішей із застосу-
ванням комп’ютерної програми «РоманЦем» [15]. 
При цьому склад вихідних сировинних сумішей ви-
значали у відповідності з відомими рекомендаціями 
щодо технології романцементу в інтервалі заданих 
значень гідравлічного модулю НМ = 1,1 – 1,7.

Аналіз отриманих результатів показав, що у вка-
заному інтервалі HM можлива концентрація скопу 
у складі сировинних сумішей суттєво залежить від 
кількісного співвідношення інших компонентів.

Встановлено, що у трикомпонентній суміші на 
основі системи крейда - глина спондилова - скоп 
можливий вміст останнього становить при НМ = 1,7  
від 12,0 до 64,0 мас. %, при НМ = 1,1 від 6,0 до  
88,0 мас. % (рис 3, 4).

З погляду на досягнення необхідних в’яжучих 
властивостей при визначенні досліджуваних сировин-
них сумішей дотримувались визнаних рекомендацій 
щодо значень кремнеземного і глиноземного модулів 
[16]. При цьому очевидно, що рекомендовані значен-
ня кремнеземного модулю в’яжучого (n = 1,9 - 3,0)  
досягаються при вмісті скопу 30 - 75 мас. % для  
НМ = 1,1 та 25 - 51 мас. % для НМ = 1,7.

Обрані для подальшого дослідження суміші на 
основі мергелю та системи крейда - глина спонди-
лова - скоп характеризуються відмінностями кіль-
кісного співвідношення компонентів і хімічного 
складу (табл. 2, 3). 

Так, суміш S30 з 25 мас. % скопу характеризу-
ється кількісним співвідношенням крейда : глина : 
скоп = 2 : 1 : 1, а для суміші S32 з 51 мас. % скопу 
аналогічне співвідношення становить 2,3 : 1 : 3,4.

За хімічним складом суміші S30, S32 із скопом 
суттєво відрізняються від 1m з мергелю меншим 
вмістом CaO (34,6 - 37,9 проти 42,1 мас. %) і Fe2O3 
(0,8 - 1,1 проти 1,7 мас. %) при більшому вмісті 
MgO (1,0 - 1,1 проти 0,7 мас. %).

Після випалу хімічний склад досліджуваних 
проб мінерального в’яжучого має при гідравлічному 
модулі НМ = 1,7 забезпечити рекомендовані для це-
менту значення кремнеземного модулю n = 2,2 - 3,1  
(табл. 4). 

Результати рентгенофазового аналізу вказують 
на відмінності у фізико-хімічних перетвореннях при 
випалі дослідних сумішей, що корелюються із вка-
заним хімічним складом і залежать від вмісту в них 
скопу та співвідношення компонентів (рис. 5, 6).

Очевидно, що після випалу на 1100 оС при од-
наковому розвитку кристалічних фаз силікатів каль-
цію типу CS і C2S проба S32 з використанням скопу 
відрізняється від 1m з мергелю: 

 - щодо кристалічних фаз алюмінатів кальцію –  
інтенсифікацією утворення майєніту C12A7 
(4,90 Å) при майже однаковому вмісті C3А 
(2,70 Å) та CА (2,52 Å); 

 - щодо кристалічних фаз алюмосилікатів 
кальцію – зменшенням утворень геленіту 
C2AS (2,86 Å); 

Рис. 3. Залежність кремнеземного модулю n від 
концентрації скопу (Сsk) в суміші на основі крейди 
і глини спондилової при НМ = 1,1 (a) і НМ = 1,7 (b)

Рис. 4. Залежність глиноземного модулю p від кон-
центрації скопу (Сsk) в суміші на основі крейди  

і глини спондилової при НМ = 1,1 (a) і НМ = 1,7 (b)
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 - щодо залізовмісних кристалічних фаз – 
меншим утворенням C4AF (2,63 Å);

 - щодо кристалічних фаз магнезіальних 
силікатів кальцію – утворенням окерманіту 
C2MS2 (2,86 Å);

 - суттєво меншою кількістю CaO (1,69 і 2,38 Å) 
при більшому вмісті кристалічного  
SiO2 (3,35 Å).

Отримані результати тестувань проб досліджу-
ваних матеріалів після випалу з максимальною тем-
пературою 1100 оС свідчать про певні відмінності їх 
в’яжучих властивостей (табл. 5). 

Згідно класифікації ДСТУ Б В.27-91-99 [16] за 
швидкістю тужавлення проби в’яжучого 1 m з мер-
гелю і S30 - S32 на основі системи крейда - глина -  
скоп відносяться до групи швидкотужавіючих (тер-

Таблиця 2.
Склади сировинних сумішей

Код
суміші

Вміст компонентів, мас. %

мергель крейда глина спондилова скоп

1m 100 - - -

S30 - 50,0 25,0 25,0

S32 - 34,0 15,0 51,0

Таблиця 3.
Хімічний склад сировинних сумішей

Код
суміші

Вміст оксидів, мас.%

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 В.п.п

1m 16,70                5,67 1,71         42,13 0,68 0,17 33,21

S30 16,82 4,43   1,05  37,91 0,96 0,49 38,34

S32 13,92   5,58  0,84 34,57 1,07 0,49 43,53

Таблиця 4.
Хімічний склад в’яжучого матеріалу

Код суміші
Вміст оксидів, мас. %

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO

1m 62,82 24,90 8,46 2,55 1,01

S30 61,48   27,28   7,18   1,71  1,56   

S32 61,22   24,65   9,88   1,49  1,89   

Таблиця 5.
Властивості в’яжучого матеріалу

Показники
Код проби

1m S30 S31 S32

Тонкість помелу, залишок на ситі 008, мас. % 8 7 8 8

Терміни
тужавлення, хв.

початок 15 25 30 35

кінець 45 70 85 90

Міцність на стиск через 28 діб, МПа 18 22 22 23
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мін початку від 15 хв. до 45 хв.), характерними 
представниками якої вважаються ангідритовий та 
глиноземистий цемент. При цьому очевидно, що із 
збільшенням концентрації скопу у досліджуваних 
сумішах має місце уповільнення процесу тужав-
лення, що у найбільшому ступені проявляється у 
випадку проби S32.

Такі гідравлічні мінеральні в’яжучі низькотем-
пературного випалу можуть стати в ряді будівель-
них робіт замінником більш енергоємного і вартіс-
ного портландцементу [17, 18]. 

Висновки

1. Промислове використання багатотоннажних 
відходів різних галузей господарства, в тому числі 
скопу від виробництва паперу, дозволяє комплексно 
вирішувати питання технології виробництва силі-
катних матеріалів, ресурсозбереження і екології.

2. Доцільність використання скопу як техноген-
ної сировини в технології мінеральних в’яжучих 
матеріалів визначається особливостями хіміко-мі-
нералогічного складу – наявністю повного комп-

Рис. 5. Дифрактограма проби 1m після випалу на 1100 ºС

Рис. 6. Дифрактограма проби S32 після випалу на 1100 оС
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лексу оксидів, необхідних для утворення при випалі 
заданого фазового складу та можливістю інтенсифі-
кації спікання збільшення реакційної здатності си-
лікатної системи.

3. Ефективність практичного використання ско-
пу на основі наведених розробок визначається як 
перспективою збільшення обсягів утилізації відхо-
дів промисловості, так і отриманням при низькотем-
пературному випалі нового різновиду мінерального 
в’яжучого матеріалу, що відрізняється від романце-
менту поліпшеними показниками міцності.
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In the context of rising energy costs and the need to use new energy sources, works aimed at raising the 
surface temperature of heat radiators with reduced energy consumption are of particular importance, and it is 
especially important if these processes are also accompanied by the effects of self-stabilization. Bulk materials 
do not possess these properties. However, materials whose dielectric matrix is also an active element can pro-
vide up to 10 - 30 % of the thermal energy that will be released in the material, thereby increasing the surface 
temperature and without increasing energy consumption. Therefore, the study of composite materials with dif-
ferent matrices is relevant.

This article the influence of the matrix material on the electrical properties of composite materials was examined. It 
was established that the microstructure morphology of resistive materials changes significantly depending on the matrix 
type. In composites based on matrix AlN, for the entire range of concentrations HfC, conducting cluster is formed with 
a metallic conductivity. For composite systems Al2O3-HfC and Si3N4-HfC thermoactivated hopping conduction between 
nearest neighboring states observed. Thus, for materials based on Si3N4 matrix at temperatures up to 300 оC observed 
reduction of charge carriers concentration with increasing temperature.

The approximation of the temperature dependence of the electrical conductivity was carried out on the basis of the 
following possible variants of the nature of the electrical conductivity, namely: jump conductivity (nonlocalized states, 
localized states in the tails of conduction and valence bands, localized states near the Fermi level), tunneling.

It can be assumed that the formation of conductive clusters occurred under the influence of two factors: magnetic 
field and mechanical loading. When using the AlN matrix, the influence of the magnetic field on the structure formation 
is smallest. This conclusion can be drawn from the fact that the formed conductive clusters have the appearance of a 
linear chain structure.

Key words: AlN matrix, matrix material, composition, metallic conductivity composite systems.

Залежність електричних властивостей композиційного матеріалу 
від структури матриці

К.В. Кириленко 

Інститут проблем матеріалознавства НАН України, Київ, Україна

У статті розглянуто вплив матеріалу матриці на електричні властивості композиційних матеріалів. Встанов-
лено, що в залежності від типу матриці суттєво змінюється морфологія мікроструктури матеріалів резистивного 
шару. В композитах на основі матриці AlN, для всього діапазону концентрацій HfC, формується провідний клас-
тер з металічним типом провідності. Для композитів систем Al2O3-HfC і Si3N4-HfC спостерігається термоакти-
вована стрибкова провідність між найближчими сусідніми станами. Причому для матеріалів на основі матриці 
Si3N4 при температурах до 300 оС додатково спостерігається зниження концентрації носіїв заряду з ростом тем-
ператури.
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Умовні позначення та скорочення

ГП – гаряче пресування; МДН – метал-діелектрик-напівпровідник; Tвит – температура ізотермічної витримки, 
оС; tвит – час ізотермічної витримки, хв.; Pвит – тиск витримки, МПа; Vнагр – швидкість нагріву, о/хв.; Vохол – швид-
кість охолодження, о/хв.; ρ – питомий опір, Ом·см; Т – температура, оС; хс – порогова концентрація, об. долей; 
t – коефіцієнт, що характеризує форму частинок провідної фази.

Вступ

Мікромініатюризація електротехнічних при-
строїв призводить до розвитку нового напрямку 
композиційних нагрівальних систем на основі на-
півпровідникових матеріалів (OMEGA Engineering, 
INC., USA [1]), керамічних матеріалів з матрицями 
Al2O3, Si3N4, AlN (KYOCERA Corporation, Japan [2], 
ІПМ НАНУ, Україна [3]).

Для формування активного резистивного шару 
в таких нагрівальних елементах використовують-
ся різні добавки: TiN [4,5], MoSi2 [6, 7], TaN [8],  
SiC [9], Y2O3 [10]. Перспективною провідною до-
бавкою, що працює в області високих температур, 
є HfC [11]. Тому важливо для цієї сполуки підібра-
ти діелектричну матрицю, в якій буде реалізований 
комплекс оптимальних параметрів резистивного 
шару, таких, як значення питомого опору та його 
відтворюваність, величина і знак температурного 
коефіцієнта опору. 

В умовах подорожчання енергоресурсів і необ-
хідності використовувати нові джерела енергії прак-
тичну значимість мають роботи направлені на під-
вищення температури поверхні тепловипроміню-
вачів при зниженому енергоспоживанні, і особливо 
важливо, якщо ці процеси також супроводжуються 
ефектами самостабілізації. Об’ємні матеріали цими 
властивостями не володіють. Однак матеріали, діе-
лектрична матриця яких також є активним елемен-
том, можуть дати додатково до 10 - 30 % теплової 
енергії, яка буде виділятися в матеріалі, тим самим 
підвищуючи температуру поверхні і не збільшуючи 
енергоспоживання. Отже, актуальним є досліджен-
ня композитних матеріалів з різними матрицями. 
Перспективними матеріалами для високотемпера-
турної діелектричної матриці можуть бути Al2O3  
[5, 7], Si3N4 [4, 6, 8, 9], AlN [10].

Мета роботи

Метою нашої роботи є вивчення властивостей 
нагрівальних елементів виготовлених на основі 
трьох видів матриць (AlN, Al2O3, Si3N4) та провідної 
добавки HfC.

Матеріали та методи дослідження

Зразки нагрівальних елементів виготовлялися 
методом шарувато-градієнтної технології [12]. 

Для вивчення впливу матриці в якості діелек-
трика, як діелектричного шару так і діелектричної 
основи провідного шару, використовувались три 
типи найбільш поширених високотемпературних 
діелектриків: а) AlN1 активований TiO2

1 в кілько-
сті 2 об. %; б) Al2O3

2 активований композицією  
SiO2

3 : CaO3 : MgO3 = 16,5 : 1 : 6 в кількості 4,7 об. 
%; в) Si3N4

4 активований Al2O3 в кількості 7 об. %. 
В якості провідної добавки використовувались по-
рошки HfC1 в кількості від 11 до 17 об. %. (1 – ви-
робництво Донецького заводу хімічних реактивів; 
2 – Миколаївський глиноземний завод; 3 – випущено 
у відповідності до діючих стандартів з чистотою 
ЧДА; 4 – Бакинський завод порошкової металургії, 
Азербайджан).

Підготовлені заготовки спікались в індукційній 
печі методом ГП. Параметри процесу ГП наведені 
в таблиці 1.

Розмір отриманих зразків 50х8х6 мм. Після шлі-
фування на активні області для забезпечення кра-
щого контакту наносилась срібна паста.

Вимірювання питомого опору зразків прово-
дилось методом вольтметра - амперметра. На-
грівання зразків забезпечувалось подачею по-
стійного електричного струму від джерела жи-
влення GW GPR-11H300 (припустима похибка   

Таблиця 1. 
Параметри процесу

Зразок Vнагр, º/хв. Tвит, ºС tвит, хв. Pвит, МПа Vохол, º/хв.

AlN-HfC 40 1970 25 3800 20

Al2O3-HfC 40 1550 15 3800 30

Si3N4-HfC 40 1820 20 3800 30
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≤ ± (0,005Uycm + 100 мВ) при режимі стабіліза-
ції напруги, або 

 
≤ ± (0,005Iycm + 1 мA) при режимі 

стабілізації струму). Для визначення напруги ви-
користовувався цифровий мультиметр АРРА – 207 
(припустима похибка ≤ ± (0,0006Uизм + 8d) ), для 
вимірювання струму використовувався цифровий 
мультиметр FLUKE – 189 (припустима похибка  
≤ ± (0,0025Iизм + 0,2 мкА) ). Для вимірювання тем-
ператури, до якої зразок нагрівся під дією елек-
тричного струму, використовувався оптичний пі-
рометр Raytek MX4 TD (похибка вимірювання  
± 0,0075Тизм ).

Для апроксимації концентраційної залежності 
електропровідності використовувалось рівняння 
узагальненої теорії ефективного середовища (рів-
няння McLachlan’a [13]). Для заданих параметрів 

σc, σi, φc, s i t рахувалось значення σm в кожній точці 
fc, що змінювалось з кроком 0,01. 

Фотографії мікроструктури досліджуваних мате-
ріалів аналізувались за допомогою комплексу SІАМS. 
Була розрахована об’ємна доля, середня хорда про-
відних включень та середня відстань між ними.

Результати та їх обговорення

Пористість композитів системи AlN-HfC стано-
вила від 0,5 % до 2,5 %, Al2O3-HfC – від 1,5 % до 
6 %, Si3N4-HfC – від 0,5 % до 3 %. Нами була до-
сліджена мікроструктура виготовлених зразків (рис. 
1), а також температурні залежності питомого опору 
композитів при різних концентраціях провідної до-
бавки HfC (рис. 2, 3).

Рис. 2. Концентраційна залежність питомого опо-
ру резистивних композиційних матеріалів з різни-

ми матеріалами діелектричної матриці: 
● – Al2O3, ▲ – Si3N4, ■ – AlN

Рис. 1. Мікроструктура перерізу резистивного шару сформована за участю різних матеріалів матриць: 
а) Al2O3; б) AlN; в) Si3N4. Введена концентрація провідної добавки HfC – 11 об. %

Рис. 3. Залежність питомого опору від температури 
резистивних композиційних матеріалів з різними 

матеріалами діелектричної матриці: 
● – Al2O3(шкала зліва), ■ – AlN(шкала зліва),  

▲ – Si3N4(шкала справа). 
Концентрація провідної добавки HfC – 15 об. %

а б в
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Як показано на рис. 1, морфологія мікрострукту-
ри матеріалів резистивного шару з використанням 
різних матеріалів суттєво відрізняється. Провідна 
фаза в перерізі в напрямку гарячого пресування 
відрізняється як концентрацією, так і розміром час-
тинок, а також формою чи морфологією провідних 
кластерів. Характеристики частинок провідної фази 
приведені в таблиці 2.

Присутність на зображенні частинок значної 
величини говорить про ступінь агрегації провідної 
фази, яка відбувалася найбільш вірогідно в процесі 
на етапі змішування, тому що в технічних процесах 
гарячого пресування неможливий такий інтенсив-
ний масоперенос. В результаті аналізу декількох 
зображень, зроблених на різних ділянках поверхні 
зразку, встановлено, що найбільша агрегація HfC 
відбувалася при використанні матриці Al2O3. В Al2O3 
агрегати HfC мали форму близьку до ізометричної і 
максимальний розмір агрегатів був 20 мкм. Агрега-
ти HfC у AlN та Si3N4 являли собою видовжені час-
тинки розмірами 3 - 5 мкм. 

Виходячи з того, що середня концентрація фази 
включень в композиції з матеріалу Al2O3 в 2 рази 
менша, ніж введена, а розмір частинок HfC пере-
важно відповідає розміру частинок вихідного поро-
шку (1 - 1,5 мкм), можна зробити висновок, що в 
Al2O3 частинки включень HfC мають вигляд видов-
жених циліндрів, орієнтованих в напрямку, перпен-
дикулярному напрямку гарячого пресування. 

Можна припустити, що формування провідних 
кластерів відбувалося під дією двох чинників: маг-
нітного поля і механічного навантаження. При ви-
користанні матриці AlN вплив магнітного поля на 
формування структури є найменшим. Цей висновок 
можна зробити виходячи з того, що утворені про-
відні кластери мають вигляд лінійної ланцюгової 
структури. 

Найбільш однорідне розподілення частинок 
фази включення спостерігається при використанні 
матриці Si3N4, проте в оточенні основного провід-

ного кластеру явно видно присутність угрупувань 
кільцевої форми. Виходячи з того, що об’ємна доля 
частинок в напрямку гарячого пресування на 4 % 
більше тієї долі включень, що було введено в суміш 
на етапі змішування, можна припустити, що фор-
мування кластерів в матеріалі Si3N4 відбувалось за 
рахунок утворення видовжених агрегатів, орієнто-
ваних у напрямку гарячого пресування. Відповідно 
і середня хорда частинок з Si3N4 є максимальною, 
а середня відстань між частинками – мінімальною.

Концентраційна залежність питомого опору ре-
зистивних композиційних матеріалів представлена 
на рис. 2. 

Як видно з рис. 2, питомий опір резистивного 
шару всіх композиційних матеріалів зменшується  
зі збільшенням концентрації провідної добавки 
HfC. При найнижчих з досліджуваних концентра-
цій HfC (11 об. %) в складі резистивного шару пи-
томий опір знаходиться в діапазоні 0,1 - 1 Ом·см. 
Така мала величина питомого опору, згідно з теорі-
єю перколяції, свідчить про те, що всі концентрації 
добавки в отриманих композитах відповідають об-
ласті за порогом перколяції. Для матеріалів системи 
Al2O3-HfC і Si3N4-HfC спочатку значення питомого 
опору співпадають при концентрації HfC 11 - 13 об. 
%. Проте при більших концентраціях добавки опір 
резистивного шару композитів Si3N4-HfC стає знач-
но меншим ніж опір композиту Al2O3-HfC з тією ж 
концентрацією. Найнижчий опір у всьому діапазоні 
досліджуваних концентрацій мають композити на 
основі AlN. 

Залежність питомого опору від температури до-
сліджуваних матеріалів представлено на рис. 3. 

Як видно з рис. 3, залежність питомого опору від 
температури для матеріалів з матрицею AlN носить 
лінійний характер, причому значення питомого опо-
ру збільшується зі збільшенням температури (від 
0,012 Ом·см при 20 оС до 0,017 Ом·см при 530 оС). 

В композитах з матрицею на основі Si3N4 залеж-
ність питомого опору від температури носить не-

Таблиця 2. 
Характеристики частинок провідної добавки для мікроструктур, наведених на рис. 1

Параметр
Матеріал матриці

AlN Si3N4 Al2O3

Об’ємна доля 0,079 0,146 0,053

Середня хорда, мкм 1,652 1,816 1,579

Середня відстань між частинками, мкм 20,223 11,331 33,454
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лінійний характер. Спочатку питомий опір зростає 
на 5 % і набуває свого максимуму при температурі  
300 оС, потім спадає на 2 % до температури 600 оС і 
далі знову починає зростати . 

В композитах з матрицею на основі Al2O3 пи-
томий опір безперервно зменшується зі збільшен-
ням температури (від 0,31 Ом·см при 30 оС до  
0,27 Ом·см при 620 оС). 

При зміні концентрації провідної добавки HfC 
(11 – 17 %) характер залежності питомого опору від 
температури, незалежно від матеріалу діелектрич-
ної матриці, не змінюється, відповідні криві лише 
зсуваються по шкалі питомого опору.

Використовуючи загальне рівняння ефективно-
го середовища [13], були змодельовані залежності 
питомого опору від концентрації провідної добавки. 
Оскільки ми працюємо з даними питомого опору, 
котрі знаходяться в післяпороговій області, то під-
бирались лише коефіцієнти t та xc, так як саме вони 
відповідають за характер даних кривих у відповід-
ній залежності. Результат моделювання представле-
ний на рис. 4.

Параметри, отримані в результаті моделювання, 
представлені в таблиці 3.

Поріг перколяції має найбільше значення для 
системи AlN-HfC. 

Результати моделювання показують, що в матри-
цях на основі Al2O3 i AlN кластери формуються у 
вигляді двомірних утворень, видовжених у напрям-
ку перпендикулярному до напрямку гарячого пре-
сування. Індекс t, рівний 2,2 для матеріалів системи 
Si3N4-HfC, відповідає тому фактору, що спостері-
гається при аналізі мікроструктури, тобто агрегати 
являють собою циліндри, що видовжені у напрямку 
гарячого пресування.

Апроксимація температурної залежності елек-
тропровідності проводилась виходячи з наступних 
можливих варіантів природи електропровідності, 
а саме: стрибкова провідність (по нелокалізованим 
станам, по локалізованим станам в хвостах зон про-
відності і валентної зони, по локалізованим станам 
біля рівня Фермі), тунелювання, багатофононний 
процес переносу заряду. 

Для композитів системи AlN-HfC, для всього до-
сліджуваного діапазону концентрацій добавки HfC 
характерна лінійна залежність питомого опору від 
температури в координатах ρ(Т), що говорить про 
металічний характер провідності таких матеріалів. 
(рис. 5, а).

Для композитів з матрицею на основі Al2O3  
(рис. 5, б) спостерігається термоактивована стриб-
кова провідність між найближчими сусідніми ста-
нами, причому енергія активації стрибка, що відпо-
відає ширині зони локалізованих станів, становить 
5,3·10-3 еВ. В композитах з матрицею на основі 
Si3N4 в діапазоні температур 0 – 300 оС спостері-
гається механізм термостимульованого зменшення 
концентрації носіїв на пастках, подібно як це відбу-
вається в МДН структурах з плаваючим чи ізольова-
ним затвором. З подальшим збільшенням темпера-
тури від 300 оС до 500 оС механізм переносу зарядів 
подібний до матеріалів системи Al2O3-HfC, проте 

Рис. 4. Результат моделювання концентраційної 
залежності питомого опору зразків з табл. 1: 

● – Al2O3, ▲ – Si3N4, ■ – AlN

Таблиця 3. 
Результати моделювання (параметри)

ПараметрМатеріал t xc

AlN-HfC 1,35 0,099

Si3N4-HfC 2,2 0,08

Al2O3-HfC 1,1 0,08

Об'ємна доля HfC

1

0.1

0.01

0.001

ρ,
 О

м
с

м

0.08          0.1                0.12             0.14             0.16              0.18
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енергія активації стрибка складає від 1,84·10-2 еВ до  
1,19·10-2 еВ при збільшенні концентрації добавки 
HfC від 11 до 17 % (рис. 5, в).

Враховуючи наведені вище вимоги до електро-
фізичних характеристик нагрівального елемента на 
основі керамічних композицій і виходячи з отри-
маних результатів, можна рекомендувати для виго-
товлення резистивних шарів керамічних нагрівачів 
композицію AlN-HfC, яка має необхідний рівень пи-
томого опору та позитивної ТКО в усьому діапазоні 
робочих температур, або Si3N4-HfC, в якій відбува-
ється самостабілізація електропровідності і загаль-
ний температурний коефіцієнт опору нагрівального 
елемента в широкому інтервалі температур близь-
кий до нуля.

Висновки

1. Встановлено, що в залежності від типу матри-
ці суттєво змінюється морфологія мікроструктури 
матеріалів резистивного шару. Найбільша агрегація 
HfC відбувається при використанні матриці Al2O3. 
Частинки фази включення в матеріалах на основі 
матриці Si3N4 мають форму видовжених циліндрів 
або агрегатів, що направлені в напрямку гарячого 
пресування. При використанні матриці Al2O3 від-
повідні частинки направлені в напрямку перпенди-
кулярному напрямку гарячого пресування. При ви-
користанні матриці AlN утворені провідні кластери 
мають вигляд лінійної ланцюгової структури.

2. Встановлено, що в композитах на основі ма-
триці AlN, для всього діапазону концентрацій HfC, 
формується провідний кластер з металічним типом 
провідності. Відповідні матеріали мають позитив-
ний ТКО (від 0,00085 1/K при 40 оС до 0,00065 1/K 
при 300 оС ) в усьому діапазоні досліджуваних тем-
ператур.

3. Композити систем Al2O3-HfC і Si3N4-HfC ха-
рактеризуються більш складною залежністю пи-
томого опору від температури, яка крім того ще й 
залежить від концентрації добавки HfC. У відповід-
них композитах спостерігається термоактивована 
стрибкова провідність між найближчими сусідніми 
станами. Причому для матеріалів на основі матри-
ці Si3N4 при температурах до 300 оС додатково спо-
стерігається явище виснаження концентрації носіїв 
заряду з ростом температури, яке може виникати, 
якщо створюються системи типу МДН структур з 
плаваючим чи ізольованим затвором.

4. Найбільш придатною для виготовлення ке-
рамічних резистивних шарів для електричних на-
грівачів є композиція AlN-HfC, яка має необхідний 
рівень питомого опору та позитивної ТКО в усьому 
діапазоні робочих температур та Si3N4-HfC, в якій 
відбувається самостабілізація електропровідності і 

Рис. 5. Залежність питомого опору від 
температури резистивних композиційних  

матеріалів з різними матеріалами діелектричної 
матриці: а – AlN, б – Al2O3, в – Si3N4.  
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загальний температурний коефіцієнт опору нагрі-
вального елемента в широкому інтервалі темпера-
тур близький до нуля.
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The urgent task is to research in detail the possibilities of operation of the reverse osmosis membrane in the condi-
tions of changing various parameters, which include, first of all, the working pressure, the initial concentration of the 
cleaning solutions, as well as the working conditions and the complete set of cleaning stands with auxiliary filters: me-
chanical, ceramic and carbon, which improves the quality of water and increases the life of high-value reverse osmosis 
modules. Particular attention was paid in this series of experiments to the role of ceramic filters, since in the previous 
series of experiments the concentration of the solution did not change both after mechanical and after carbon filters. 
Therefore, it was decided to modernize the stand and use a ceramic filter in the flow chart.

In this work the detailed scheme of bench-scale setup with using of ceramic and carbon filters and also reverse-osmo-
sis module is represented. The experimental researches of purification of NaCl water solutions were carried out in wide 
range of concentrations (0,2∙10-3…6,5 g/l) and working pressures (0,2…0,65 MPa). The comparative characteristics of 
main process parameters with and without ceramic filter are represented.

The experiments were carried out on a laboratory stand for complex purification of aqueous solutions by microfiltration, 
adsorption and reverse osmosis using the following process steps carried out in the respective apparatus.

Key words: ceramic and carbon filters, adsorption, osmosis membrane.

Експериментальні дослідження параметрів  
очищення водних розчинів керамічним, вугільним фільтрами  

та зворотно-осмотичним модулем

С.В. Гулієнко 

Національний технічний університет України “Київський політехнічний інститут ім. І. Сікорського”, 
Київ, Україна

В роботі представлено детальну схему лабораторного стенду з використанням керамічного, вугільного філь-
трів та зворотно-осмотичного модуля. Виконані експериментальні дослідження по очищенню розчинів NaCl 
при зміні вихідних концентрацій розчинів (0,2∙10-3…6,5 г/л) і робочих тисків (0,2…0,65 МПа) та приведені по-
рівняльні залежності основних параметрів процесу з використанням керамічного фільтра та без нього.

Вступ 

Вода відіграє вирішальну роль в багатьох про-
цесах, що протікають в природі, та в забезпеченні 
життєдіяльності людини. В промисловості воду ви-
користовують як сировину, джерело енергії, холодо-
агент, розчинник, екстрагент тощо. 

Комплексне очищення води забезпечує не тільки 
знесолення мінералізованих вод, але й їх очищення 
від більшості видів забруднень. Такі установки доз-
воляють отримувати очищену воду високої якості 
для побутових та промислових потреб при незначних 
економічних витратах у порівнянні з іншими метода-
ми, де не використовується зворотній осмос. 



ISSN 2521-6694 (Print) Ceramics: science and life, 3(44), 2019

Технології КЕРАМІКА: наука і життя

31

Мета роботи

Актуальною є задача детального дослідження 
можливостей роботи зворотно-осмотичної мемб-
рани в умовах зміни різних параметрів, до яких в 
першу чергу слід віднести: робочий тиск, вихідну 
концентрацію розчинів, що очищуються, а також 
умови роботи та комплектацію очисних стендів 
допоміжними фільтрами: механічними, керамічни-
ми та вугільними, які покращують якість води та 
збільшують ресурс роботи високовартісних зворот-
но-осмотичних модулів. Особлива увага була приді-
лена в цій серії дослідів ролі керамічних фільтрів, 
так як в попередніх серіях дослідів концентрація 
розчину не змінювалась як і після механічних, так 
і після вугільних фільтрів. Тому було вирішено мо-
дернізувати стенд і використати в технологічній 
схемі керамічний фільтр.

Матеріали та методи дослідження

На першому етапі проводились досліди при різ-
них початкових концентраціях вихідного розчину та 
робочих тисках, змінювались концентрації вихідно-
го розчину х1п в межах від 2·10-3…6,5 г розчиненої 
солі NaCl в літрі дистильованої води і тиск Р в ме-

жах 0,15…0,7 МПа [3, 4]. На другому етапі витри-
мувались усі попередні умови, але з використанням 
керамічного фільтра. 

Експерименти проводилися на лабораторному 
стенді для комплексного очищення водних розчинів 
шляхом мікрофільтрації, адсорбції та зворотного 
осмосу (рис. 1) з використанням наступних стадій 
процесу, що здійснювалися у відповідних апаратах: 

 - попереднє механічне очищення відбувається 
у фільтрі 5, в якому картридж виготовлений 
з поліпропіленового волокна, що затримує 
різні механічні домішки; 

 - мікрофільтрація в фільтрі 6, де 
використовувались керамічні трубки;

 - адсорбція летких субстанцій проходить у 
вугільному фільтрі 7; 

 - зворотній осмос, що здійснюється в 
мембранному модулі 11, є заключною 
стадією очищення води.

Стенд працює наступним чином. Вихідний 
водний розчин (суміш дистильованої води та солі 
NaCl), витрата якого вимірюється як витратоміром 
4, так і мірником рівня 2 і секундоміром, із ємності 
1 під гідростатичним тиском стовпа рідини подаєть-
ся на попередній механічний 20-мікронний фільтр 
5, де очищується від механічних забруднень (іржі, 

Рис. 1. Схема установки для комплексного очищення води: 
1 – ємність вихідного розчину, 2 – мірник рівня , 4 – витратомір, 5 – механічний фільтр, 6 – керамічний фільтр, 

7 – вугільний фільтр, 3, 8, 14, 16 – вимірювальні ємності концентрацій відповідно вихідного розчину, після 
вугільного фільтра, ретанту та перміату, 9 – насос, 10 – манометр, 11 – мембранний модуль, 

12 – голчатий вентиль, 13 – збірник ретанту, 15 – збірник перміату
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піску і інших механічних домішок) і поступає далі 
до керамічного фільтру 6, який складається з кера-
мічних трубок діаметром 12х6,5 мм та 10х5 мм. Піс-
ля цієї стадії очистки іде адсорбційний процес, який 
відбувається у вугільному фільтрі 7, що видаляє з 
водного розчину леткі субстанції (хлор та його з’єд-
нання, органічні речовини, гази).

Після вугільного фільтру встановлено насос 9,  
що підвищує тиск в магістралі. Головним елемен-
том стенду є рулонний мембранний модуль 11. Він 
видаляє з води розчинені в ній з’єднання NaCl. 
Стандартні зворотно-осмотичні модулі, що вико-
ристовувались, мали робочу площу 1,5 м2.

Продуктивність установки по перміату і ретанту 
змінювалась шляхом регулювання голчатим венти-
лем 12 тиску в магістралі ретанту (0,15..0,65 МПа), 
що дозволяє суттєво розширити експериментальні 
можливості установки. 

Вимірювання солевмісту розчинів відповідно 
вихідного після ємності 1, після вугільного філь-
тра 7 та мембранного модуля 11 (як ретанту, так і 
перміату) здійснювалось портативним приладом 
TDS, датчик якого занурювався в проточні від-
бірники 3, 8, 14, 16. Всі вимірювання солевмісту 
розчинів здійснювалися кожні 10 хвилин і зано-
сились у ПК. Крім концентрації розчинів, в екс-
периментах фіксувались дані по витратах всіх 
потоків, час, тиск, температура, які одночасно 
вносились в ПК. За допомогою програми роз-
раховувались дійсні та теоретичні значення ос-
новних параметрів зворотно-осмотичного модуля 

та всього стенду (селективність, проникненість, 
продуктивність та ін.). Крім того, програма доз-
воляє отримувати графічні залежності основних 
параметрів від вихідних даних (тиск, початкова 
концентрація і ін.).

Результати та їх обговорення

На рис. 2 приведені графічні залежності витрат 
ретанту та перміату від робочого тиску. На ці ж гра-
фіки нанесені дані другої серії дослідів, де вико-
ристовувався керамічний фільтр. Витрати ретанту 
та перміату (рис. 2, а, б) практично не змінились, що 
пов’язано з діаметром пор кераміки, які не чинили 
суттєвого гідравлічного опору.

Загальний характер цих графічних залежностей 
можна пояснити принципом роботи зворотно-осмо-
тичного фільтра при різних тисках: при перекритті 
голчатим краном вихідного отвору зростає тиск в 
магістралі, де рухається вихідний розчин, що обу-
мовлено зростанням гідравлічного тиску, а відпо-
відно і зменшується витрата ретанту (рис. 2, а). Ці 
обставини (зростання тиску, тобто рушійної сили 
перед мембраною) в свою чергу обумовлюють 
зростання витрат перміату (рис. 2, б). 

Представлені на рисунку 3 залежності зміни 
концентрації розчиненої солі на виході з установки 
відповідно ретанту х1к і перміату х2 від зміни тиску 
∆р знаходять пояснення: 

- по-перше, так як витрати солі з перміатом 
(рис. 2, б) порівняно з витратами солі з ретан-

Рис. 2. Залежність витрати ретанту (а), перміату (б) від тиску
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том склали менше 1 %, відповідно до матері-
ального балансу, то зміна одного із співмнож-
ників Lрет в добутку L1рет х1к  обов’язково при-
веде до збільшення другого х1к.

- по-друге, при верхніх межах тиску здатними 
проходити через отвори в мембрані буде тим 
більша кількість молекул х2, чим більший 
тиск, але при певних тисках спостерігається 
мінімальне значення концентрації перміату, 
і при подальшому зменшенні тиску (пред-
ставленні дослідження проводились при по-
стійному зменшенні тиску) спостерігалося 
зростання концентрації перміату, що можна 
пояснити негативним впливом концентра-
ційної поляризації, яка, на жаль, завжди має 
місце в мембранних процесах.

Деяке зменшення концентрації перміату (що є 
завжди позитивним) на кривій, яка отримана в дру-
гій серії дослідів (рис. 3, б), можна пояснити силами 
Ван-дер-Ваальса та явищем адгезії.

Висновки

1. Характер змін параметрів (L, x), що досліджу-
вались, для різних робочих тисків знаходить логіч-
не пояснення. Величина достовірності апроксимації 
експериментальних даних не перевищує 10 %, що 
свідчить про можливість проводити серійні досліди 
на представленому стенді.

2. Наявність мінімуму на кривий залежності  
х2 = f(∆p) застерігає від застосування надто великих 

робочих тисків, що може привести до погіршення 
якості (тобто зростання концентрації перміату х2 
розчинів, що очищаються.

3. Використання керамічних фільтрів є доціль-
ним із технологічної точки зору.
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«КЕРАМІКА: наука і життя»

Тематична спрямованість журналу: стан і проблеми сучасних науки і виробництва в 
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•	 Повні офіційні назви організації(й), міст(а), країн(и), що представляють автор(и)
•	 Резюме
•	 Посилання
•	 Текст статті, в якому слід дотримуватися приблизної структури: 

 ο Вступ 
(постановка проблеми в загальному вигляді, її зв’язок із важливими науковими 
чи практичними завданнями, аналіз останніх досліджень і публікацій, в яких 
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(постановка завдання, виділення невирішених раніше частин загальної проблеми, 
якій присвячується означена стаття)

 ο Матеріали та методи
 ο Результати та їх обговорення 
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 ο Підсумки (або висновки)
 ο Перспективи подальших досліджень
 ο Перелік посилань (літературні джерела) 

Розмір рукопису не повинен перевищувати 20 сторінок матеріалів формату А4 (210x297 мм).  
У цей входять: основний текст, формули, таблиці, рисунки і підписи до них, перелік поси-
лань.

Наполегливо рекомендується використовувати для оформлення матеріалів текстові редак-
тори MS Word (розширення файлів *.doc, *.docx) для Windows будь-якої версії, шрифт Times 
New Roman розміром 12 пт, полуторний інтервал поміж рядками тексту з полями: верхнє, 
нижнє і праворуч - 1,5 см, ліворуч - 2,5 см.
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одиниць вимірювань (СІ). Формули повинні бути відділені від основного тексту та пронуме-
ровані праворуч від них в круглих дужках. Латинські символи повинні друкуватися курсивом, 
грецькі прямими.

Для подачі до редакції оригінал тексту рукопису повинен бути надрукований на лазерному 
або струменевому принтерах з роздільною здатністю не нижче 600 dpi з одного боку аркуша 
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