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ТОНКОМОЛОТА СИЛІКАТ-БРИЛА, ЯК КОМПОНЕНТ
КОМПОЗИЦІЙНОГО В’ЯЖУЧОГО

Запропонована технологія одержання композитного матеріалу, у якому використовується як осно-
вний компонент в’яжучого − тонкомолота силікат-брила (ТСБ). Технологія дозволяє одержувати
матеріали з підвищеними експлуатаційними властивостями по спрощеній технологічній схемі, що
забезпечує інтенсифікацію і механізацію виробничого процесу, зниження працевтрат і підвищення
якості продукції.

The technology of reception composite of a material with use is offered as the basic component binding
−crushed silica-lump. The technology allows to receive materials with the raised(increased) operational
properties under the simplified technological circuit, provides mechanization of production, decrease of
expenditures of labour and increase of quality of production.

1. Постановка проблеми. Композитні матеріали на лужно-силікатних
в’яжучих підтверджують ефективність свого застосування. Активне керуван-
ня структурою й експлуатаційними властивостями цих матеріалів шляхом
зміни різних технологічних факторів: вмісту в вихідній суміші рідкого скла,
виду і кількості добавок-отверджувачів і армуючих добавок, гранулометрії,
виду і природи наповнювача, режимів і способів ущільнення сумішей, вихід-
ного водовмісту тощо, дозволили створити надійну технологію вермикуліт-
силікатних композитів різного призначення, що забезпечує одержання мате-
ріалів з заданими властивостями [1, 2, 3].

2. Аналіз досліджень та публікацій. Аналіз виготовлення й експлуата-
ції вермикуліт-силікатних композитів на лужно-силікатних в’яжучих дозво-
лив виявити й окремі негативні сторони цієї технології, деякі з який носять
принциповий характер[3, 4].

Відомо, що в традиційних технологіях на рідкому склі витрата останньо-
го визначається, у першу чергу, технологічними факторами: готуванням ви-
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хідної суміші і її ущільненням. На перший план висувається проблема досяг-
нення однорідності у розподілі рідкого скла у пресмасі. Це обумовлено тим,
що утворення монолітної структури можливо тільки за умови створення на
поверхні всіх зерен наповнювача суцільних плівок в’яжучого. Досягнення
однорідності розподілу в’яжучого, представленого рідкою фазою, можливо
лише при великих його дозуваннях[1, 4]. Проблема ускладнюється, високою
в’язкістю робочого розчину силікатного в’яжучого. При цьому, чим вище
в’язкість в’яжучого, тим товща клейова плівка. Як результат всі міжзернові
порожнечі наповнювача заповнені в’яжучим і, найчастіше, з розсуненням зе-
рен. В умовах хімічної взаємодії, твердіння і висихання цей прошарок фор-
мується в товстий пористий клейовий шов, що знаходиться в напруженому
стані. При механічних або термічних напругах у таких швах, що мають під-
вищену дефектність, активно зароджуються і розвиваються тріщини, що і ви-
значає знижену міцність і термостійкість композиту. Найбільш діючий і про-
стий спосіб зниження в’язкості − розведення водою є неприйнятним, тому
що це призводить до різкого падіння щільності прошарку в’яжучого, негати-
вно впливає на когезійну міцність, а, крім того, підвищує зсідання і збільшує
енергоємність теплової обробки. Тому, наприклад, при виготовленні компо-
зитного матеріалу марки 500 витрата рідкого скла складає до 250 − 300 кг/м3,
а іноді і більше. Крім того, суттєвим негативним моментом є високий водов-
міст рідкого скла (55 − 60 % навіть для концентрованого), що істотно впливає
на технологічність виготовлення (необхідність багаторазових підпресувань
під час термопресування).

3. Формулювання цілей статті. Цікавим і безумовно перспективним
напрямком подальших досліджень було одержання ефективних видів натрій-
силікатної композиції, що виконує роль в’яжучого. Основними принципами
проектування складу композиту на основі натрій силікатного композиційного
в’яжучого є: досягнення оптимального співвідношення між в’яжучим та на-
повнювачем, а також мінімальний вміст у складі вихідної суміші води.

4. Викладення основних матеріалів досліджень та обґрунтування ре-
зультатів. Теоретично обґрунтовано і експериментально реалізовано новий
напрямок у технології вермикуліт-силікатних композитів, в основу якого по-
кладена концепція поліпшення термомеханічних властивостей і підвищення
експлуатаційної стійкості вермикуліт-силікатних композитів шляхом викори-
стання в’яжучої композиції на основі рідкого скла та безводного натрій силі-
кату (тонкомолотої силікат-брили (ТСБ).
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Технологія готування ТСБ передбачає сухий спільний помел силікат-
брили (кремнеземистий модуль 2,8 − 3,0) з отверджувачем та частиною напо-
внювача у кульовому млині протягом трьох годин. Помел є важливою техно-
логічною операцією, що суттєво впливає на фізико-хімічну активність окре-
мих компонентів і суміші в цілому. Згідно результатів, наведених у
табл. 1, тонина помелу міняється в залежності від складу.

Таблиця 1
Залежність тонини помелу від складу

№
складу

Склад, масове співвідношення
Матеріал, що пройшов

через сито 0,08,   %
Залишок на ситі

0,08,   %
1 Силікат-брила 81,3 17,2
2 Силікат-брила − наповнювач:  6 : 1 47,2 49,4

3
Силікат-брила − наповнювач −
отверджувач :  6 : 1 : 2

89,6 9,5

Гірше всього розмелюється чиста силікат-брила без додатків (склад 1), а
додавання до складу наповнювача − вермикуліту (склад 2) і отверджувача
(склад 3) істотно інтенсифікують помел. При спільному помелі утворюються
конгломерати з зерен компонентів. Дослідження під мікроскопом показали
явно виражену шаруватість таких конгломератів. Конгломерат має ядро з ві-
дносно великої частки ТСБ розміром 12 − 15 мкм, навколо якої в координації
4 − 8 розташовані зерна отверджувача та наповнювача розміром
15 − 20 мкм. На поверхні первинного конгломерату досить хаотично орієнто-
вані дрібні частинки ТСБ розміром 5 − 10 мкм. Загальний розмір конгломе-
ратів від 50 до 80 мкм. При співвідношенні числа частинок ТСБ наповнювача
і отверджувача 1 : 1  1 формується зерно, зовнішня поверхня якого покрита
частинками в’яжучого, що дозволяє розглядати весь конгломерат як зерно
в’яжучого.

Експериментальний спосіб приготування вихідної композиції полягав у
наступному: наповнювачі − сипучі фракціоновані речовини (спучений вер-
микуліт і спучений перліт, вологістю не більше 3 %) ретельно перемішували
з ТСБ у лопатковому змішувачі, отриману масу зрошували гідрофобізатором,
замішували (відповідно, водою або концентрованим чи розбавленим рідким
натрієвим склом тощо) та інтенсивно перемішували до утворення однорідної
(відсутні грудки), напівсухої на дотик, пухкої, сипучої маси. Надалі отриману
суміш, не допускаючи агломерації, формували у пресформі та обробляли ме-
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тодом гарячого пресування. Пресування виконували в одну стадію без підп-
ресувань.

У табл. 2. наведені результати дослідження впливу природи, складу та
концентрації композиційного в’яжучого на міцностні характеристики отри-
маного вермикуліто-силікатного матеріалу.

Таблиця 2
Залежність міцності композиту від кількості в’яжучої речовини

та вмісту  у ній ТСБ

№
складу

Речовина, якою
замішують ТСБ

Масове співвід-
ношеньня між

ТСБ і речовиною,
якою її замішують

Значення межі міцності на згин, мПа,
композиту, що вмішував у вихідній

суміші в’яжучу речовину у кількості, %

15 20 25 30 35
1 Вода 1 : 3 − 0,5 0,8 0,7 1,1

2
Драглі алюмі-
ній гідроксиду

1 : 3 − 1,1 1,1 1,1 1,1

3
4
5
6

Рідке натрієве
скло

1 : 1
1 : 2
1 : 3
1 : 4

−
−

0,4
0,7

0,4
0,9
2,4
1,8

1,3
2,5
4,5
3,3

1,5
2,7
4,1
3,0

1,4
2,2
2,9
2,7

Аналіз наведених результатів дає можливість зробити наступні висно-
вки:

1. Застосування як в’яжучого тільки сухого тонкомолотого зернистого
активного компонента (ТСБ), який замішують водою, не дозволяє досягти
бажаного рівня міцності матеріалу не залежно від його дозування (склад 1).
Не кращі результати дає замішування ТСБ концентрованими дисперсією сві-
жоприготованого драглю алюміній гідроксиду (склад 2) або розчином натрій
алюмінату (вміст цих речовин у перерахунок на сухий залишок до 10 % від
загальної маси композиту).

2. Використання розбавлених розчинів рідкого скла (густиною до
1,3 г/мл) для замішування вихідної суміші (у композиції з ТСБ) призводить
до зниження міцності матеріалу, відповідно, до 45 % та 20 %. Підвищений
вміст води пов’язаний зі збільшенням усадочних деформацій, пористості і,
отже, із утратою міцності.

3. Ефективність дії композиційного в’яжучого суттєво залежить від вмі-
сту та масового співвідношення компонентів ТСБ : рідке скло і є оптималь-
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ним для складу  1 : 3 (склад 5) при загальному вмісту 25 % (у перерахунок на
сухий залишок). Отриманий за цієї рецептури матеріал по своїм характерис-
тикам перевищує аналоги, виготовлені по традиційній технології з викорис-
танням тільки рідкого скла із більшою витратою.

На основі аналітичних і експериментальних досліджень побудовані гі-
потетичні моделі формування макроструктур композиційного в’яжучого з
ТСБ та вермикуліто-силікатного композиту на його основі, що пояснюють
схему омонолічування композиту меншою кількістю активного компонента
в’яжучого (20 − 25 мас. % Na2SiО3) з одночасним суттєвим посиленням мате-
ріалу.

По-перше, процес гомогенізації вихідної суміші і картина кінцевого роз-
поділу натрій силікату у композиті принципово міняється при заміні певної
частини рідкого скла на ТСБ. У цьому випадку в зернистій композиції розпо-
діляється сухий високодиспергований компонент. Для таких систем коефіці-
єнт варіації може бути суттєво знижений. Кількість натрій силікату, що вво-
диться, у цьому випадку буде визначатися не технологічними параметрами
готування робочої суміші, а тільки фактором ступеня омонолічування, що за-
безпечує досягнення заданих значень міцності [ 4 ].

По-друге, формування новотворів, що зв’язують, відбувається в «стис-
нутих» умовах. Суміш з застосуванням безводного натрій силікату виготов-
ляється за умов значного дефіциту води. Це забезпечує щільне упакування і
тісний контакт зерен ТСБ і наповнювача у пресмасі. При нагріванні (в інтер-
валі температур 80 – 90 °С за умови підвищеного тиску у пресформі) відбу-
ваються розчинення і гідроліз ТСБ, що супроводжується збільшенням об’єму
в’яжучого. Висока в’язкість продуктів гідратації і розчинення, зумовлювана
розтягнутим у часі процесом, приводить до того, що утворений розчин зали-
шається у зоні контакту і формування новотворів протікає в «стиснутих»
умовах. У цьому випадку дисперсна фаза зближена до відстаней, при яких
можливі сильні взаємодії й утворення контактів різної природи на агрегатив-
ному рівні. Такі умови формування зв’язки завжди сприяють підвищеній ад-
гезії клею до адгезиву і високої когезії в’яжучого шару. Таким чином, низь-
кий водовміст, хімічне зв’язування води і збільшення об’єму продуктів гід-
ролізу і розчинення повинні створювати «стиснуті» умови, що визначають
підвищену щільність і міцність зв’язки.

По-третє, в адсорбційному шарі на поверхні наповнювача повинна спо-
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стерігатися орієнтація гідратованих комплексів ТСБ. У результаті вибудову-
ється орієнтований ланцюжок гідратованих молекул і іонів натрій силікату,
зв’язаних досить сильною взаємодією. Внаслідок цього при виділенні нової
фази і наступному омонолічуванні відбувається орієнтована полімеризація
силікату-іону. Висока в’язкість продуктів розчинення ТСБ перешкоджає дез-
орієнтації ланцюжків і послабляє ефект броунівської невпорядкованості, що
є характерним для зв’язки на рідкому склі.

По-четверте, у процесі гідратації і поступового поверхневого розчинен-
ня частинки ТСБ заповнюють у першу чергу устя контактної зони дотичних
зерен, забезпечуючи тим самим формування тонких і міцних клейових швів.
Ці шви виявляються армованими дрібнодисперсними частинками вогнетрив-
кого наповнювача, що виносяться з конгломерату разом з рідкою фазою в
устя контактуючих зерен. Характерна риса такої структури − локальність ко-
нтактних швів, відсутність суцільного шва. Така схема омонолічування з од-
нієї сторони забезпечує високу міцність структури при напругах стиску і роз-
тягання, а з іншій − локалізує поширення тріщини, що повинне гарантувати
збереження міцностних властивостей матеріалу при циклічних навантажен-
нях. Останнє дуже важливо для теплоізолюючих композитних матеріалів ,
що працюють в умовах циклічних теплозмін.

По-п’яте, утворенню щільної плівки зв’язки сприяє високий ступінь пе-
ресиченості рідкої фази. Причиною пересиченості є зв’язування рідини, що
вноситься у суміш з концентрованим рідким склом, активною твердою фазою
ТСБ. Під час дифузії гідратованого силікат-іону у прилягаючий до наповню-
вача шар розчину відбувається миттєва перенасиченість розчину і виділення
продукту гідратації на підкладці (поверхні наповнювача). Важливо відзначи-
ти, що в умовах, високої пересиченості завжди формується щільна структура
новотворів, що виділяються [ 5 ].

5. Висновки з даного дослідження та перспективи подальших розро-
бок. Таким чином, можна стверджувати, що застосовуючи розроблену тех-
нологію, забезпечуючи проведення виробничого процесу у рекомендованій
послідовності і витримуючи визначені головні технологічні параметри, мож-
на одержувати високоефективні вермикуліт-силікатні матеріали, що відпові-
дають сучасним потребам суднобудування.
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МЛИНИ ПРИМУСОВОГО ПОДРІБНЮВАННЯ МАТЕРІАЛІВ

Розглянуто технологічні та енергетичні показники, особливості конструкції і швидкісні режими робо-
чих поверхонь млина примусового подрібнювання матеріалів, розробленого для ресурсозбереження в
процесах рудопідготовлення підприємств гірничо-металургійного комплексу.

Technological and power indexes, features of construction and speed modes of working surfaces of the mill of
the forced growing of materials shallow, developed for the resource-economy in the processes of ore-
preparation of enterprises of gorno-metallurgicheskogo complex, are considered.

Стан питання та актуальність розробки.
Енергетична безпека держави визначається наявністю достатньої кількості

власних енергоносіїв. При їх імпорті вельми вагомий чинник – диверсифікація
джерел постачання, яка сприяє встановленню економічно виправданих цін на
цю складову вартості готової продукції підприємств гірничо-металургійного
комплексу (ГМК), де тільки на операції дроблення та подрібнення витрачається
від 5 до 20 % всієї споживаної в Україні електроенергії. З цієї кількості до 70 %
припадає на найбільш енерговитратну операцію подрібнювання. Про важли-
вість зниження енергетичних втрат свідчить те, що виробничі потужності су-
часних гірничо-збагачувальних комбінатів (ГЗК) нерідко сягають 35…40 млн. т
на рік, а питомі енерговитрати на подрібнюння залежно від міцності сировини
складають 14…21,7 кВт·год/т. Додаткові витрати – спрацювання куль і футерів-


