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CHUHTE3 U UCCIIEJOBAHUE KEPAMUNYECKHUX IIMI'TMEHTOB B
CUCTEME CoO - RO (MgO, Zn0O) - CaO - Al,0; - TiO, C
INPUMEHEHHUEM IIJAKA AIIOMUHOTEPMHAYECKOI'O
IMPOU3BOACTBA ®EPPOTUTAHA

B paGote mpoBeneH cuHTE3 W M3y4YeHBl KepaMUYeCKue MUTMEHTH cuHero psiga B cucteme CoO — RO —
(MgO, ZnO) - CaO - Al,0O3 — TiO, ¢ nprMeHeHreM B KauecTBe 6a30BOro KOMIIOHEHTA IUTaKa aJFOMUHO-
TEpPMHUYECKOr0 IPOU3BOACTBA (peppoTHTaHa. Y CTAaHOBIIEH KPUCTAIUIO(a30BbIl COCTaB MPOAYKTOB OOXKHTa
NUTMEHTHBIX IIMXT U €ro B3aMMOCBSI3b C ONTHKO-I[BETOBBIMU XapaKTEPHCTHKaMU. Pa3paboraHHbIe mpu
HU3KNX Temneparypax (1150 — 1200 °C) marnuiicomepikamniue MTUrMEHThI IIITHHETBHOTO THIIA 00eCTICUH-
BalOT BBICOKHE KaueCTBEHHBIE MOKA3aTeNH TJa3ypHBIX U CTEKI0IMAJIEBBIX IMOKPHITHH, a TaKXKe WX CTa-
OWJIBHYIO CHHIOIO OKpacKy paszinuyHoil nHTeHcuBHOCTH (A = 450 — 477 um, KJIO = 3,9 - 6,7 %).

KnroueBble cjioBa: kepaMUyeCcKUe MUTMEHTHI, IJIAaK aTIOMHHOTEPMHYECKOTO MMPOU3BOACTBA (ep-
pOTHTaHa, LBET, KPUCTAIII0(a30BbIi COCTAB, ONTUKO-IIBETOBHIEC TOKA3ATENH, CTEKIOMOKPBITHS

BBEJIEHUE

OCHOBO¥H IS MOTYYCHHS KEPAMHYSCKUX MTUTMEHTOB TPAIUIIMOHHO SBIISIOTCS
KPUCTAUTMUECKHUE COCTUHCHUS, 00JIaaloniiue CTa0MIbHOCThIO CBOWMCTB IO BO3-
JCHCTBHEM arpecCHBHBIX BBICOKOTEMIIEPATYPHBIX cpea (cTekiopaciiaBoB). Hawm-
0ojiee YCTOWMYUBBIMH KEPAMHUCCKHUMH KPACHTEISMH SIBISIOTCS MHTMEHTBI IIITHU-
HEJIBHOTO THIIa, KOTOPBIE IMIUPOKO MPUMEHSIOTCS B KEPAaMHUECKOW M CTEKOJIBHOMN
MPOMBIIUICHHOCTH, @ TaK)Ke TPU MOJIYICHUH [[BETHBIX CTEKIOAIMAICBBIX MOKPBITHIA
s merayuios [1 — 3].

OjHaKo, WCMOJIB30BAHKE JOPOTOCTOSIINX TEXHUYECKH YHCTHIX CBHIPHEBBIX
KOMIIOHCHTOB ¥ BBICOKHE TEMIIEpPaTypbl 00XKHUTa, KOTOPBIC JaXKe B CIIydae BBEJIe-
HUS MUHEPAIH3YIOMNX 100aBoK cocTaBisitoT He Huxke 1250 — 1300 °C, oOycnas-
JMBAIOT BBICOKYIO C€0ECTOMMOCTh TaKUX MUTMEHTOB U BBI3BIBAIOT HEOOXOUMOCTD
pacIIMpeHns KX ChIPhEBOM 0a3bl 3a CUET MPHUBJICUCHUS HeAC(PUIIMTHBIX KOMITOHCH-
ToB. Cpely pa3IuYHBIX OTXOJ0B HMPOMBIINIJICHHOCTH, COCPEIOTOUYCHHBIX B YKpau-
HE, 0COOBIN MHTEpeC JJI CUHTE3a KePaMHYCCKHX MUTMEHTOB IITUHEIHHOIO THIIA
NPEJICTABISIFOT [UTAKK  aIFOMUHOTEPMHUYCCKOTO TPOM3BOJCTBA (eppOTHTaHA
(ATI®D), KoTOpPBIE XapaKTEPU3YIOTCS BHICOKUM COACPIKAHUEM OKCH/IA AJTFOMHUHUS.

© A.B. 3aiiuyk, }0.B. Hosnesa, 2013
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[ToaTomMy 1enbl0 JaHHOM PaOOTHI ObUT HAMPABJICHHBIM CUHTE3 U HU3y4YCHUE
NUIAKCOAEPKAIMX KEPAMUYECKUX IMUTMEHTOB IIMMUHEIBHOTO THUIIA B CHCTEME

Co0O - RO (MgO, ZnO) — Ca0O - Al,03 — TiO..

OKCIHEPUMEHTAJIBHAS YACTb

B uccnenoBanusx ObLT MCIOIB30BAaH IUIAK ATIOMHHOTEPMHYECKOTO IPOU3-
BoAcTBa (epporutana (r. JHempoasepkuHCK). IIpu coCTaBICHUU IMUTMEHTHBIX
IIAXT MCXOAMJIM W3 JaHHBIX XHUMHUKO-MHUHEPAJIOTHYECKOTO COCTaBa OMBITHOTO
nuraka (tabnuma U puc. 1), Ha OCHOBAaHMH KOTOPBIX OH MOXKET OBITh OTHECEH K
KaJbIIMAATIOMOTUTAHATHON CHUCTEME M B IepecdeTe Ha 1 Moib BeliecTBa coaep-
xut. CaO - 0,1; Al,O3 — 0,65; TiO, — 0,25. Kpucramnoga3oBbliii cOCTaB HCXOIHOM
mpoObl U3y4yaeMoro muiaka MpeicTaBlIeH reKca- U JuajlOMUHATaMH KaJbIUs, KO-
PYHJIOM, a TaKXKE OKCHUJIOM JIBYXBaJ€HTHOI'O TUTAHA.

Tabnuua — JlaHHbIe XUMUYECKOT0 aHaIM3a MpoObl ONBITHOTO nutaka AIID

HaumenoBanue u coaepkanue (Macc. %) KOMIOHEHTOB
SiO; Al,O3 TiO CaOo FeO MgO Cyma
2,89 71,50 17,64 5,74 1,53 0,70 100,0

VYuuThiBasgs MOJIBHOE coJiepkKaHue 0a30BbIX OKCHUIOB B COCTaBE HU3y4aeMoOro
[UIaKa, a Takxke TOT (akT, YTO MPHU €ro MocIeAYIoIIe TepMuueckoil oopaboTke
JTUATIOMUHAT KaJIbIUs, B3aUMOJICUCTBYSI C KOPYHJIOM, MEPEXOAUT B IreKcaaltOMHU-
HaT (puc. 10), JOrudHO OBUTO OBl OKMIATh MPAKTHYECKU MOJHOTO OTCYTCTBHS O-
Al;O3; B xoHeuHOM (ha30BOM cocTaBe. B Toxxe Bpemsl, Ha peHTIeHOTpaMMe IUTaKa,
oboxokennoro mpu 1300 °C, duKcUpyroTCsS WHTEHCHBHBIE pediieKchl KOopyHAa
(d-10™° = 3,45; 2,54; 2,08; 1,60 M), 4TO, O-BHANMOMY, CBHICTEILCTBYET O CBSI3bI-
BAaHUMU OKCHUJA KaJbllUsi U C JTUOKCUIOM KpEMHUS, 00Ilee coaepkaHue KOTOPOro
cocraBisier 2,89 macc. % (tabnuima), B ocTarouHyro crekiodasy. B xoneuyHOM
WUTOrE, TOJBKO OKOJIO MOJI0BUHBI Ca0, KOTOPBIN COAEPKUTCA B UCCIETYEMOM IILIA-
ke, MokeT HaxonuThesi B ¢opme CaO-6Al,03. [TosroMy mpr COCTaBICHHUW ITUT-
MEHTHBIX HIUXT B JaJbHEHIIIEM PYKOBOJICTBOBAIUCH CIEIYIOIIUM COJAECPKAaHUEM
OCHOBHBIX KOMITIOHEHTOB B OIBITHOM uwuiake, moib. CaO — 0,05; Al,O; — 0,65;
TiO, — 0,25. C nenpi0 YMEHBIIEHHS COACPIKAHMS JOPOTOCTOSINEr0 OKCHAA KO-
0ambTa B Ka4eCTBE MOMNTUXTOBOYHBIX KOMIIOHCHTOB OBUTM W3Y4YEHBI OKCHIBI ME-
TAJUIOB BTOpPOW rpymmsl nepuonndeckoir cucrembl J[.M. Menneneera (MgO u
Zn0), 3ppeKTUBHOCTh TPUMEHCHHUS KOTOPHIX B COCTaBE KEPaMUYCCKUX IMHTMEH-
TOB IITTUHEJIBHOTO THITA CHHETO PsiJia OTBEPKIcHa B padoTax [4, 5].
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Puc. 1 — Pentrenoga3oBblii aHaIM3 OMBITHOTO IIUIAKA: @ — UCXOJHOT0; O — MPOILIEIIero
tepmMoo0OpadboTky mpu 1300 °C.

[IpenmoceuTKOi I TOMYyYeHHUS] KepaMUYECKUX TMHTMEHTOB CHHETO psaa B
cucteme Co0O — RO (MgO, ZnO) - CaO — Al,03 — TiO; myTem HanpaBJIeHHOTO
CUHTE3a I[BETOHECYIUX IIMMUHEIBHBIX (a3 sSBISIETCS BO3MOKHOCTh 00pa3oBaHUS
YCTOWYHMBBIX TBEPIBIX PACTBOPOB, comepKamux Houbl Co?¥, BeleacTeue 61u30cTr
HOHHBIX paxnycos wis Mg (0,74 A), Zn** (0,83 A) u Co” (0,78 A) [6].

[Tpu 5TOM paccMaTpuBalii BO3MOXKHOCTH MPUMEHEHHSI MUHUMAIHHOTO KOJIH-
YeCTBA IMOANIMXTOBOYHBIX KOMIIOHCHTOB (OKCHJIOB KOOAJIbTa, MarHus M IWHKA),
JOCTaTOYHOTO JUTSI TOCTYDKCHHSI 3aJaHHOW CTEXHMOMETPHUHU TI0 COOTBETCTBYIOIITUM
coenmrHeHUsAM. Tak, OKCUJ MarHwsl BBOAWIM M3 pacdyeTra Ha 0Opa3oBaHHUE aTIOMO-
MarHMeBOM IIMMHETN W METAaTUTaHAaTa MarHus, KOTOPbIC HMEIOT TEeMIIepaTypbl
miaBieHnst coorBeTcTBeHHO 2135 1 1660 °C. Ilpu ncmonp30BaHUH B COCTABE ITHT-
MEHTHBIX IIMXT OKCHJIA I[MHKA MPUHUMAIA BO BHUMaHHE TOT (aKT, YTO COCIAMHE-

HHE METATHTAHAT ITMHKA SBJISCTCS YCTOMYHMBBIM TOJBKO 10 TemmepaTypsl 945 °C,
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BEIIIIE KOTOPOU pacmamaercs Ha OPTOTUTAHAT IMHKA C TEMIEPATYpPOU TUTABJICHHUS
1550 °C u pytun [7]. [loatomy 3amaBanuchk coaepxanueM ZnO, HEOOXOTUMBIM
JUIS TIOJTHOTO CBSI3bIBaHMS OKCHJa amtoMuHHs B mimuHenb ZNAlO,4 a auokcuna
TUTaHa B IIUHEND ZN, TI10,.

C 1enpro YCTaHOBJICHUS BIUSHUSA (DAKTOpa KOHIICHTPAIIUK OKCHJIa KOOAThTa B
COCTaBe IIIAKCOACPKANTUX KePaMUYECKUX MUTMEHTOB, 000MOKEHHBIX B TEMITepa-
typHoMm uHTepBasie 1200 — 1300 °C (Bbaeprkka Mpyu MaKCHMAaJIbHON TeMIlepaType
cocraBisuia 1 9yac), Ha MX ONTUKO-IIBETOBBIC IMOKA3aTeIN ObLI MOCTABJICH ITOJIHBIH
(bakTopHblii sKciepuMeHT 1D 3 [Ipu 5TOM OCYIIECTBIISUIN NTOATAITHOE DKBUMO-
JIEKYJSIPHOE 3aMEIeHUe OKCHIOB MarHUs U IIMHKA B COCTABE OTBITHBIX IMUTMEHTOB
Ha CoO B konmuectse 0,25 — 0,5 monb ¢ marom B 0,125 mMons.

Moumnekynspabie (HOPMYIBI MOJTYYCHHBIX KEPAMUYECKUX MMHTMEHTOB MOXKHO

BBIPA3UTh B CIECAYIOIIEM BUJIE!

0,25C00-0,6Mg0-0,05Ca0-0,65A1,05:0,25TiO, (®-1)
0,375C00-0,475Mg0-0,05Ca0-0,65A1,05-0,25TiO, (®-2)
0,5C00-0,35Mg0-0,05Ca0-0,65A1,04-0,25TiO, (©-3)
0,25C00-0,8ZNn0-0,05Ca0-0,65A1,03:0,25TiO, (D-4)
0,375C00-0,675Zn0-0,05Ca0-0,65A1,03:0,25TiO, (©-5)
0,5C00-0,55Zn0-0,05Ca0-0,65Al,05:0,25TiO, (©-6)

B pesynprare MaremaTudyeckoid 0OpaOOTKH MOTYYEHHBIX SKCIEPUMEHTATb-
HBIX JaHHBIX U MPOBEPKU 3HAUUMOCTH KOA()(PUIHUEHTOB OBLIA COCTABJIEHBI ypaB-
HEHUSI PETPECCUU, KOTOPBIE OMUCHIBAIOT B3aMMOCBS3b ONTHUKO-IIBETOBBIX ITOKa3a-
TeNel ¢ KOHIIEHTpalMel okcuaa KoOanbTa B COCTABE OMBITHBIX KEPAMHUECKUX IMH-

MEHTOB U TEMIEPATypOl UX 00XKura:

MMg-mimseirron = 691,222 — 0,183, + 52X, + 6,667-10°- x? —
—53,333-x2, (R, x, = 0,831; R &, X, = 0,462; A\ = 0,477 1m) (1)

K/IOMg-mrwerros = 36,806 — 4,017-10°-x; — 86,247-X, — 1,2-10° X1 %, +
+6,667-10°- x? + 85,227-xZ,
(R K770, x1 = 0,947; R KO, x; = 0,194; AKZJO = 0,201 %) (2)
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Azn-mrwenron = 686,806 + 0,565-x1 — 2,273-10% %, + 0,44-X1-Xp —
~3,333-10" x2+ 1,899-10% x2, (R, x1=0,9; R A, xo =0,125; A) = 1,132 um) (3)

2

KZZOZH-HI/IFMCHTOB = 7,926 +0,074-x; — 88,173-X, + 0,027 -X1-Xo —
~3,733-10°- x2 + 23,147- X2,
(R K70, x1 =0,993; R KO, x; = 0,10; AKZO = 0,156 %) 4)

I'paduyeckas uHTEeprpeTanus MOJTYUYEHHBIX 3aBUCUMOCTEN MpeJCTaBlIeHa Ha

puc. 2 u 3.
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Puc. 2 — BnusHue KOHIICHTpallMu OKcHaa KoOambTa (X1) W Temmeparypsl obxwura (X2)
OTBITHBIX MarHUMCOAEPKAIUX MUTMEHTOB HAa WX ONTHUKO-IIBETOBBIC MOKa3aTenu (a — IJIUHY

BOJIHBI, 6 — KO3 PuIeHT T Py3HOro OTpAKEHHS).

AHanu3 OyYCHHBIX JTAHHBIX TTOKA3bIBaeT, YTO Oosiee 3HAUMMBIM (haKTOPOM,
OKa3bIBAIOIMM BIMSHAE HAa ONTUKO-I[BETOBBIC ITOKA3aTENId IIUIAKCOIEPIKAIUX
MMUTMEHTOB, SBJSETCS KOHIICHTpAIUs OKCHa KoOajahTa B UX COCTaBE, O YEM CBH-
JETEbCTBYIOT 3HAUCHHS KOO (UIIMESHTOB KOPPEISAIUU, TPUBEICHHBIC BBIIIIE.

YBenuuenue coaepxkanusi CoO B COCTaBe OIBITHBIX MarHUMCOIEpIKAIIUX
murMeHToB (P-1 — @-3) ot 0,25 10 0,5 MOJIb BBI3BIBACT YCHIICHUE HHTCHCHBHOCTH
rojiy0oi OKpacku, 4TO MOATBEPKAAEeTCS MaJieHHueM mokazaTtens aud@y3Horo ot-
paxeHus B 1eaom oT 25,1 — 26,2 mo 19,0 — 20,0 % u moBeIIIcHUEM 3HAYCHHH 1JTH-
HBI BOJIHBI B TyPITYPHOU 001acTH criekTpa 10 578” — 579’ HM ¢ OCIEYIONINM UX
nepexoioM B proseToByto o61acth criektpa (400 Hwm).

B meHbIeit Mepe ONTHUKO-IBETOBBIC MOKA3aTENN TAKWX MUTMEHTOB 3aBHUCST
ot TemmepaTtypbl ookura B uaTepBaie 1200 — 1300 °C. C ee moBBIMICHHEM [0
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1300 °C ycunuBaeTcst 4uCTOTa TOTYOOi OKPACKH MarHUHCOIEPIKAINX TUTMEHTOB.
[Ipu sToM mmeeT mecto HeOompmoi poct 3HadeHwit KJIO or 19,0 — 25,1 nmo
20,0 — 26,2 %.
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Temmeparypa 00KHUra MHTMEHTOR, °C Temmeparypa 00:KHUra MUTMEHTOR, °C

Puc. 3 — BnusHue KOHIICHTpallMu OKcHaa KoOambTa (X1) W Temmeparypsl obxwura (X2)
OTBITHBIX IIMHKCOACPIKAIINX MATMEHTOB Ha MX ONTHKO-I[BETOBBIC MOKa3aTeau (¢ — JUTMHY BOJI-

HBI, 60— K03 dureHT TP Py3HOrO OTPAKEHHS).

JIs MUHKCOAEepKAIUX ITUTMEHTOB ¢ POCTOM COJICP)KaHUs OKCHa KoOaabTa B
ux coctase oT 0,25 (®-4) no 0,375 — 0,5 monp (D-5, @-6) ormMedeHO U3MEHEHHUE
OKpacKl C TOpPUYMYHOM Ha cepo-Oupro30Byr0. lIpu 3TOM MMeeT MeCTO CMeEIleHHE
3HAYCHWH JTOMHHHPYIOIIEH JJIMHBI BOJHBI U3 kenTod (567 HM) M jKenTo-3eIeHON
(550 — 562 um) B cuHe-3eNeHyI0 YacTh crekTpa (482 — 497 um) u camxenne KJ1O
no 20,4 — 24,1 % (puc. 3).

[ToBbIlIeHHE TEMIIEpaTyphl 00KHTa TAKUX MATMEHTOB MPUBOJUT K IOCTEIICH-
HOMY YBCIIMYCHHIO JIOJIM OUPIO30BOM COCTABIIAIONICH OKPACKM M KaK CIICJCTBUE
CHIDKCHHIO 3HaueHUi A B menmoMm 1o 482 — 550 am. Koaddumuent nuddysnoro
orpakenuss (K/1O) takux nurmeHToB Takke cHuxkaercs ot 20,8 — 30,3 mo
20,4 - 29,3 %.

Pentrenogasosbie umccienoBanus mokazanu (puc. 4), 4To MarHuicojaepxa-
i murMeHT d-1 nmpenMyIecTBEHHO MPECTaBIICH TBEPIbIM PACTBOPOM MEXITY
amomuHatamMu kobanbta U Maraus (Co, Mg)Al,O4, 94To moaTBepKaaeTCS BHICOKOM
MHTEHCHBHOCTBIO peduiekcos mpu d-107° = 4,66; 2,86; 2,44; 2,02; 1,65; 1,56 u
1,43 m. Kpowme Toro, pukcupyercs meraturanar marams (d-10™° = 3,70; 2,71; 2,55

u 2,22 M). MeTaTuTaHaT KaJbIUs, KOTOPBIHA, TO-BUAMMOMY, TaKXKE UMEET MECTO B
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COCTaBe MUTMEHTa 000COOJEHHO HACHTU(PUIIMPOBATH HE MPEACTABISICTCS BO3-
MOXHBIM BCIIEJICTBUE CXOJICTBA OCHOBHBIX €ro JU(PPAKIIMOHHBIX MAKCUMYMOB C

MgTiO3, a Tak)ke HEBBICOKOI'O COIEPIKAHUS.
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TB. p-p — TBepabiid pactBop Mexay COAlL,Os u MgALLO4; MT — MgTiOs; TB. p-p 1 — TBepabIii
pactBop Mexay ZnAl,Os 1 CoAlLO4; TB. p-p 2 — TBepablil pacTBop Mexay ZN; Ti104 1 Co,TiOs;
CT - CaTiO3
Puc. 4 — /ludpakrorpaMmbl ONBITHBIX KepamMudeckux murmeHToB -1 (a) u ®-4 (0), cun-

Te3upoBaHHbIX pu Temneparype 1300 °C.

KpucrannodazoBbiii cocTaB IIMHKCOAEpIKaiiero nurmenra @-4 copmupoBan
TBepaBIM pactBopoM (Zn, Co)AlLO, (d-10™° = 4,87; 2,85; 2,44; 1,65; 1,56; 1,43 m)
u oprotutaHaTHeIMU (azamu (ZN; TiO, u Co,TI0,). YeToiunBbie BRICOKOTEMITEpA-
TypHbIE MOAU(UKAIIMA OPTOTUTAHATA I[UHKA U OPTOTUTaHATa KOOAJIbTa KpUCTAJI-
JTU3YIOTCS B KYOMYECKOU CHUCTEME, OTHOCSITCS K IIMUHENSIM, BCIEICTBUE YEro, oye-
BUJIHO, 00pa3ylOT €IUHBIA TBEPJbI PacTBOpP C d-10™ = 2,94; 2,52; 2,08; 1,71;
1,60; 1,47 m. Kpome TOro, B TaKOM MUTMEHTE 3a(DUKCUPOBAHO HEOOJBIIOE KOJIH-
yectBo CaTiOs.

JIIsl TOJydeHUsT IBETHBIX TUIA3YPHBIX MOKPHITHH TOHKOMOJIOTHIE ITOPOIIKH
pa3pabOTaHHBIX KePaMHUYECCKHUX IMUTMEHTOB BBOJWIM B COCTaB MPO3padyHOi (QpHUT-
TOBAaHHOM IJ1a3ypH ISl KEpaMHYECKOHN IUTUTKH B KOJIUYECTBE 8 Mace. H.

Marematuueckasi 00paboTKa SKCIEPUMEHTANIBHBIX JAaHHBIX MTO3BOJIAJIA TOJTY-
YUTh YPaBHEHUS PETPECCHH, aJCKBATHO OMHUCHIBAIONINE B3aMMOCBS3b ONTHUKO-
IBETOBBIX ITOKa3aTejeld OOOMIKCHHBIX TJIA3yPHBIX MOKPBITHH € KOHIICHTpAIUCe
OKcHa K0OambTa B COCTABE OIMBITHBIX KEPAMUYECKUX TUTMEHTOB M UX TEMIIEPATY-
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pOM CUHTE3A.

[Tony4yeHHBIE ypaBHEHHS PETPECCUU BTOPOTO MOPAIKA UCIIOIB30BaIN I MO-
CTPOCHUS U30JIMHUM ONTUKO-IIBETOBBIX XapAKTEPUCTUK MUTMEHTCOACPKAIIUX TJa-
3YPHBIX MOKPBITHH B KicclieayeMoM (pakTopHOM mpocTpancTBe (puc. 5 u 6).
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Temmeparypa o0xHira MHTMeHToB, °C Temmeparypa 00:kHra MHIMeHToR, °C
Aerenocnon = —118,583 + 0,695-x; + KO croxnoenon = 220,721 — 0,296-%; —
+ 488,667-x; — 0,28-X-X2 — 2-107- x2 —256- X2, —110,353%, +0,082-1-Xz + 1-10™ x2 + 2,24- X2,
(R, x1=0,784; R 4, X2 = 0,529; (R KO, x, = 0,66; R KJ]O,
A 1 = 0,347 um) (5) %o = 0,647; AKZJO = 0,154%) (6)

Puc. 5 — Bnusiaue Temneparypbl o0kura (X1) ¥ KOHIIGHTpAIMU OKCUa KobanbTa (X2) B co-
CTaBe MarHuiicoJepKalux KepaMHUSCKUX MUTMEHTOB Ha AnuHYy BosHbI (a) u KO (6) rnasyp-
HBIX TIOKPBITHH, TIOJy4eHHBIX C UX BBEACHUEM

[IpoBeneHHBIMU WCCIEAOBAHUSMU YCTAHOBJICHO, YTO ONTHKO-I[BETOBBIC IIO-
Ka3aTeNH TIa3yPHBIX MOKPBITHHA, TIOJYYCHHBIX C BBEICHHEM MarHUICOIEPIKAIINX
KepaMUYECKUX MUTMEHTOB, 3aBUCAT Kak oT KoHmeHTparuu CoO B cocTaBe mwur-
MEHTHBIX IIUXT, TaK U OT TeMIlepaTyphl ux oOxwura. [IoBBIIICHNE TeMImepaTypbl
CHUHTE3a MArHUKCOACPKAMIMX KEPAMHUYECKUX MUTMEHTOB, B COCTaBE KOTOPBIX
koureHTparus CoO nHaxomutes B mpexaenax 0,25 — 0,375 mons, no 1300 °C 00y-
CJIaBJIMBACT 3HAYUTEIBHBIA POCT MHTCHCHBHOCTH W JIOJHM CHHEH OKPACKH CTEKIIO-
MOKPHITUM ¢ uX BBeaeHUEM. OTMEUEHHBIH (PaKT MOATBEPKAACTCS CMEIICHUEM
3HayeHuid A (448 — 450 M) B Oosiee JIMHHOBOJHOBYIO YacTh CHHEH 00JIacTH
cuektpa (458 — 462 HM), a TakKe CHIDKEHHMEM Iokasareis auddy3Horo orpaxe-
HUA oT 5,5 — 6,8 % mo 4,0 — 4,3 %. Kpome Toro, nMeeT MECTO MOBBIIIICHUE YHCTO-
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TBI I[BETA U YJIYYIICHHE KAYeCTBEHHBIX MOKa3aTele CTeKIOCHos (OTCyTCTBUE Jie-
(EKTOB B BHJIE YKOJIOB).

a 7]

)5 = / )§ e 904
g / E 7,0 \
20,3751 30,3?5-\
o) /3] )
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1200 125[} 1300 1200 1250 1300
Temmepatypa 00ura MHIMEHTOB, °C TemmepaTypa 00AuMra MHIMEHTOB, °C

Acrercnocnos = 882,611 —0,733-X1 —12-%— 0,08-X1-% + KZZOCIBKHOGHOﬂ =-5113+0,122-x; —42,367-%, +

+3,333-10™ x’ +85,333- X, +0,046-x,-X, — 6,067-10°- x’—35,947-x2,
(R 4,x1=0,855; R 4, xo, = 0,499; (R K]0, x, =0,892; R K/]O, X, =0,373;
A 2 =0,381 um) (7) AKJJO =0,111%) (8)

Puc. 6 — Bausiaue temmepaTypbl o0kura (X1) ¥ KOHLIEHTpALUU OKcuaa KobanbTa (X2) B Co-
CTaBe IIMHKCOJICPIKALINX KepaMUYCCKUX MUTMEHTOB Ha JunHY BoJiHbI (@) 1 KJ1O (6) rmazypHbIx
MOKPBITHH, TIOJTy4CHHBIX C HX BBEJICHUEM.

OnTUKO-TIBETOBBIE XaPAKTEPUCTUKH K€ TIIa3ypHBIX MOKPHITHH, MOJTYYCHHBIX
¢ BBenenueM nurmenta ®@-3 (comepxkanue CoO cocraBiseT 0,5 Moib) U X OKpa-
CKa B II€JIOM, B MEHBIIIEH CTENEHU 3aBHUCAT OT TEMIIEpaTyphbl CUHTE3a MUTMEHTA.
[Tpu TOM 3HAYCHHS IIBETOBOTO TOHA KoyieOmoTcs B mpenenax 440 — 445 mm, a
KJ1O 3,7 - 4,2 %.

BBeneHrne ONBITHBIX IMHKCONEPKAIUX MUTMEHTOB, O000XOKCHHBIX B pac-
CMaTpUBAEMOM TEMIIEPATYpPHOM MHTEpBaje, Ha MOMOJI 0a30BOM Tila3ypH, B LIEJIOM,
HE TI03BOJIMJIO MOJIYYUTh CTEKJIOCION C BHICOKMMHU KauY€CTBEHHBIMU MOKA3aATEIISIMU
(6e3 ykoiyioB). B TOXe Bpemsi, MOBBIIIeHHE TeMIepaTypsl ux cuHTe3a g0 1300 °C
MPUBOAUT K CYIIECTBEHHOMY YMEHBIICHUIO KOJMYECTBA YKAa3aHHBIX AE(HEKTOB
TJIa3yPHBIX TTOKPHITHIA.

[Tpr M3ydeHNN ONMTHKO-IIBETOBBIX MOKA3aTEICH TaKUX CTEKIOTOKPBHITUN BBI-
SIBJIEHA UX BBICOKAsI KOPPEISIIMOHHAs CBA3b ¢ (pakTopoM KoHmeHTpanuu CoO B co-
cTaBe MUIMEHTOB (puc. 6).
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C poctoM cojaepkaHHS OKCHAa KoOaibra B coctaBe nmurMeHtoB ot 0,25
no 0,5 Moiap OTMEYEHa CyIIECTBECHHAS WHTCHCH(PUKAIUS CUHEH OKpPACKH, YTO
BBIpaKaeTCs B maaeHun 3HadeHUd A oT 461 — 469 mo 450 — 456 um u KJIO ot
7,23 -8,91 no 4,78 — 5,31 %.

VYBenuueHne TeMIepaTypbl OO0XHra IMHKCOJEP)KAINUX IMHUTMEHTOB JI0
1300 °C crocoOCTBYET YCHUIICHUIO CHHEH COCTaBIAIONICH OKPACKU TIA3yPHBIX TO-
KPBITHI C UX BBEJICHUEM.

B pe3ynpTaTe MOBBIMIAIOTCS 3HAYEHUS JOMUHUPYIOIMICH IMHBI BOJHBI B CH-
Hel oOmactu criekTpa a0 456 — 469 HM, a mokazarens Tud@y3HOTO OTpaKEHUS
camkaercs 10 4,8 — 7,2 %.

B mienom ke mpoBeAeHHBIC MCCICMOBAHUS MUTMEHTCOASPKANIUX TIIa3ypPHBIX
MOKPBITUN MOATBEPAIIN 1IeIeCO00Pa3HOCTh MPUMEHEHHUS OKCHIa Marus B COCTa-
BE KEPaMHUYECKHUX MATMEHTOB IIIMMUHEIIBHOTO TUTIA, KOTOPHIE B Ka4€CTBE OCHOBHOTO
KOMITOHEHTa coaepkanu nutak AIID. /[ng qocTKeHUst HHTEHCUBHOW CUHEN OKpa-
cku crekiocios (A = 458 — 462 um, K10 = 4,0 — 4,3 %), a Takke BHICOKOI'O Kaye-
CTBa €ro MOBEPXHOCTH (OTCYTCTBHE AE(PEKTOB), JOCTATOYHOW SIBJISCTCS KOHIICH-
Tparusi OKcuaa KobanbTa B COCTaBe MUTMEHTOB, B mpenenax 0,25 — 0,375 momb
(uto cocraBisier 14,2 — 20,6 macc. %). [Ipu 3TOM onTUMabHas TeMIeparypa o0-
xwura nmurmMeHToB coctasisier 1300 °C.

PazpaboTanHbie MarHuiicomepxkamiue MUTMEHTHI TakKe 00JIaJal0T BBICOKOM
XAMHYECKOW YCTOWYMBOCTBIO, KOTOpAsl OMpEAeIsIach MO MOTEPEe WX Beca TOCTe
kursiuenus B 1 H pactBope constHoi kucnothl (TOCT 471.1-81 [8]) u 1 1 pacTtBOpe
rugpookcuaa Hatpus (TOCT 471.2-81 [9]). [Ipu 3TOM KHCIOTOCTOWKOCTH ITUT-
meHTOB coctaBisieT 99,90 — 99,93 %, a menouecToitkocts — 95,90 + 96,04 %.

CHHTE3UpOBaHHBIE ITUHKCOEPKAIINE TUTMEHTHI MIPOSIBIISIOT HEJOCTATOYHYO
YCTOWYUBOCTH 10 OTHOIICHHWIO K pacIuiaBy 0a30BO¥ Triia3ypd, B pe3yibTaTe 4Yero
MOJTyYEHHBIE CTEKJIOTIOKPBITHS XapaKTepU3yIoTcs Ne(EeKTHOCThIO (YKOJBI) U He-
CTaOMIIBLHOCTBIO ONTHUKO-KOJIOPUMETPUIECKUX MTOKA3aTEICH.

BBenenne Ha 1oMON  pa3pa0OTaHHBIX MATrHUHCOJEPKAIIUX IHUTMEHT-
HeIX muxT B,O3 B xonuuectBe (2,0 — 4,0 Macc.4.) MPUBOAKUT K CHIDKEHUIO TEMIIE-
parypsl ux o6xwura g0 (1150 — 1200 °C).

[IpuMeHeHNEe HU3KOTEMIIEPAaTYPHBIX TUTMEHTOB B COCTaBe 0a30BOM (PHUTTO-
BAHHOM TJIa3ypy MO3BOJIIET MOJYy4YaTh KAYECTBEHHBIM CTEKIJIOCIONM TEMHO-CHUHEN
OKPACKH C pa3IHuHOi HHTEHCUBHOCTH (A = 450 — 469 um, KJ1O = 3,9 — 4,6 %).

Kpome Toro, Takue TUrMEeHTHI ObUTA OMPOOOBAHBI B COCTABE TTPOMBIIICHHOMN

crekiaosManu (210 H), mpenHasHaueHHOW ISl SMaJdPOBAHMS CTAIbHBIX M3ICIIHN
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X035HCTBEHHO-OBITOBOIO HA3HAYCHHS.

[Tommy4eHHBIE CTEKIIOAMANICBBIC MOKPBHITHS XapaKTEPU30BAIUCH YCTOWIMBOMN
CUHEHN okpackoil B TemriepaTypHoMm uHTepBasie 820 — 860 °C u ciemyromumu om-
THKO-I[BETOBEIMH HoKa3zateisamu: A = 460 — 477 um, KJ10 = 6,3 — 6,7 %.

BbIBO/JIbI

Takum oOpa3zoM, B pe3ysibTaTe MPOBEACHHBIX SKCIIEPUMEHTAIBHBIX HUCCIIEIO0-
BaHWU CUHTE3UPOBAHBI KEPAMHUYECKHUE MUTMEHTBI CUHETO Psifia ¢ UCHOJIb30BAHUEM
B KauecTBe 0a30BOr0 KOMIOHEHTA IIMXTHI IIUIAKa ATFOMUHOTEPMHUUECKOTO MPOU3-
BOJICTBA (peppoTUTAHA.

B gopmMupoBaHum OKpacKu OMBITHBIX HMUTAKCOAEPKAIIMX MUTMEHTOB MPEUMY-
IECTBEHHO MPUHUMAIOT Y4aCTHUE TBEPABIE PACTBOPHI 3AMELICHUS HA OCHOBE AITIO-
MOIIITMHEICH.

Pa3paGoTanHbpie MarHuiicogepkalige KepaMHU4ecKHe MUTMEHTHl 001a7aroT
BBICOKOW XMMHYECKOM YCTOMYMBOCTHIO U OOECIEUUBAIOT JOCTHXKEHUE HEOOXOIU-
MBIX 3CTETUKO-IEKOPATUBHBIX IMOKA3aTEIEH INIa3ypPHBIX U AMAJIEBBIX TOKPBITH.

[IppmMeHEeHnEe OMBITHBIX IUHKCOJEPKAUX MUTMEHTOB, KOTOPBIE BCIIEACTBUE
MPUCYTCTBUSI OPTOTUTAHATHBIX ()a3 MPOSIBISIIOT HEIOCTATOYHYIO YCTOMUHUBOCTH IO
OTHOIIIEHUIO K paciuiaBy 0a30B0i (pUTTOBAHHOM ria3ypH, HE MO3BOJISIET MOJIYYaTh
0e31e(heKTHBIC CTEKIIOMOKPBITHS CO CTAOMIBHBIMH OMTHKO-KOJOPUMETPUIECKUMU

IIOKAa3aTCIsAMM.
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CuHTe3 U HCCIeI0BaHHE KepaMuYecknx nurmMeHToB B cucreme CoO — RO (MgO, ZnO) -
CaO — Al,03 — TiO; ¢ npuMeHeHHeM NLTAKA ATIOMHUHOTEPMHUYECKOr0 MPOU3BOACTBA (heppoTUTaHA /
A.B. 34HYYK, F0.B. HOBJIEBA || Bicaux HTY «XIII». — 2013. — Ne 47 (1020). — (Cepist: Ximis,
XiMiuHa TexHomnorist Ta exonoris). — C. 45 — 56. — biomiorp.: 9 Has3B.

VY poboTi npoBeneHni CHHTE3 Ta BUBUEHI KepaMiyHi MIrMeHTH CUHBOro paay y cucremi CoO — RO
— (M@0, Zn0O) - CaO - Al,O3; — TiO; 3 BUKOPHCTaHHSM Y SIKOCTI 0230BOT0 KOMITOHEHTY IIUIAKy aJIFOMi-
HOTEpMIUHOTO BUPOOHHUITBA (epoTUTaHy. BecraHoBneHnit kpucranoda3oBuil CKial MPOAYKTIB BHIATLY
MIrMEHTHUX IIMXT Ta HOro B3a€MO3B’SI30K 3 ONTHUKO-KOJIIPHUMHU XapakTepuCTHKaMu. Po3pobineni npu Hu-
3pkux Temneparypax (1150 — 1200 °C) marHiiBMiCHI MIrMEHTH IITTIHETBHOTO THITY 320€31eYYI0Th BUCOKI
AKICHI MTOKa3HUKH TIIa3ypHUX Ta CKIOEMaJeBUX MOKPHUTTIB, a TAKOXK 1X CTaOlIbHE cHHE 3a0apBIEHHS Pi3-
Hoi inTeHcuBHOCTI (A = 450 — 477 uMm, KJIO = 3,9 - 6,7 %).

Kirouosi ciioBa: Kepamiuni mirMeHTH, IUIaK aTIOMiHOTEPMIYHOI'0 BUPOOHUITBA epoTUTany, Ko-
Jip, KpucTtanoha3oBuid CKIaj, ONTUKO-KOTIPHI MOKa3HUKH, CKIOMOKPUTTS

The article presents the results of research of ceramic pigments with the structure of the spinel in
the system CoO — RO — (MgO, ZnQO) — Ca0O - Al,0; — TiO, using as a base component of slag of alumi-
nothermal production of ferrotitanium. The crystal phase structure of the products of roasting pigment
blends and its relationship with the optical-color characteristics was set. Developed at low temperatures
(1150 — 1200 °C) spinel-type pigments provide high quality indicators glaze and enamel coatings and
their stable blue color of varying intensity (A = 450 — 477 nm, KDR =3,9-6,7 % ).

Keywords: Ceramic pigments, slag of aluminothermal production of ferrotitanium, color, crystal
phase structure, optical and color indicators, glaze coatings
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	Повышение pH и температуры [11]. Скорость разложения H2O2 до кислорода и воды увеличивается в несколько раз при увеличении рН и температуры. Для обрабатываемых промышленных стоков, содержащих несколько сотен мг/дм3 H2O2, повышение pH до 10 – 11 и температуры до 40 – 50 °C позволяет существенно ускорить удаление пероксида водорода. Этот процесс может быть дополнительно ускорен прибавлением солей железа (III). Стоит заметить, что метод пригоден только для определения ХПК сточных вод, загрязненных органическими соединениями, устойчивыми к окислению пероксидом водорода в щелочной среде при температуре 40 – 50 °C. Поэтому его применение весьма ограничено, поскольку при этих условиях пероксид водорода проявляет максимальную окислительную активность, приводящую к дальнейшему окислению органических веществ в воде, таким образом обусловливая смещение результатов анализа.
	Повышение pH и температуры [11]. Скорость разложения H2O2 до кислорода и воды увеличивается в несколько раз при увеличении рН и температуры. Для обрабатываемых промышленных стоков, содержащих несколько сотен мг/дм3 H2O2, повышение pH до 10 – 11 и температуры до 40 – 50 °C позволяет существенно ускорить удаление пероксида водорода. Этот процесс может быть дополнительно ускорен прибавлением солей железа (III). Стоит заметить, что метод пригоден только для определения ХПК сточных вод, загрязненных органическими соединениями, устойчивыми к окислению пероксидом водорода в щелочной среде при температуре 40 – 50 °C. Поэтому его применение весьма ограничено, поскольку при этих условиях пероксид водорода проявляет максимальную окислительную активность, приводящую к дальнейшему окислению органических веществ в воде, таким образом обусловливая смещение результатов анализа.
	Повышение pH и температуры [11]. Скорость разложения H2O2 до кислорода и воды увеличивается в несколько раз при увеличении рН и температуры. Для обрабатываемых промышленных стоков, содержащих несколько сотен мг/дм3 H2O2, повышение pH до 10 – 11 и температуры до 40 – 50 °C позволяет существенно ускорить удаление пероксида водорода. Этот процесс может быть дополнительно ускорен прибавлением солей железа (III). Стоит заметить, что метод пригоден только для определения ХПК сточных вод, загрязненных органическими соединениями, устойчивыми к окислению пероксидом водорода в щелочной среде при температуре 40 – 50 °C. Поэтому его применение весьма ограничено, поскольку при этих условиях пероксид водорода проявляет максимальную окислительную активность, приводящую к дальнейшему окислению органических веществ в воде, таким образом обусловливая смещение результатов анализа.
	Повышение pH и температуры [11]. Скорость разложения H2O2 до кислорода и воды увеличивается в несколько раз при увеличении рН и температуры. Для обрабатываемых промышленных стоков, содержащих несколько сотен мг/дм3 H2O2, повышение pH до 10 – 11 и температуры до 40 – 50 °C позволяет существенно ускорить удаление пероксида водорода. Этот процесс может быть дополнительно ускорен прибавлением солей железа (III). Стоит заметить, что метод пригоден только для определения ХПК сточных вод, загрязненных органическими соединениями, устойчивыми к окислению пероксидом водорода в щелочной среде при температуре 40 – 50 °C. Поэтому его применение весьма ограничено, поскольку при этих условиях пероксид водорода проявляет максимальную окислительную активность, приводящую к дальнейшему окислению органических веществ в воде, таким образом обусловливая смещение результатов анализа.
	Химическая нейтрализация [11]. Гидросульфит натрия способен при определенных условиях быстро реагировать с остаточным пероксидом водорода. Впрочем, прибавление избытка реагента оказывает влияние на результаты анализа, ввиду того, что избыточный гидросульфит количественно взаимодействует с бихромат-ионами в кислой среде. Наряду с этим для получения приемлемых результатов анализа необходимо знать точную концентрацию избыточного реагента в растворе и количество бихромата, взаимодействующего с ним в этих условиях. Следует учесть, что при добавлении подкисленного раствора бихромата калия параллельно протекает разложение сульфита натрия с выделением сернистого газа.
	Разложение на активированных углях [12]. Суть метода состоит в разложении H2O2 на гетерогенном катализаторе – активированном угле, тип которого значительно влияет на скорость процесса. Наиболее эффективным является активированный уголь, пропитанный солями каталитически активных металлов, таких как медь, хром или серебро. Следует заметить, что одновременно с разложением H2O2 будет также протекать гетерогенное каталитическое окисление органических веществ на поверхности активированного угля. Таким образом, применение этого метода ограничено для случаев с загрязнителями, устойчивыми к окислению пероксидом водорода в условиях эксперимента.




