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Research results of connections size structure of the crushed particles with amplitude size and 

acoustic signals distributions in transportation zones and jet mill grinding are resulted. It is established, 

that displacement of a distribution maximum in a range of amplitude smaller values specifies effect of 

accumulation in jet particles of the small sizes. The opportunity of medium-sized particle forecasting on 

the maximal amplitude of acoustic signals is shown at transportation or jet grinding. On a basis of fore-

casting estimations it is possible a control and managements of particle size structure by realization of 

acoustic monitoring of jet grinding process. 
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РАЗРАБОТКА МАСС НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОГО  

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО ФАРФОРА 

 

Обсуждаются результаты исследований по использованию альтернативных сырьевых материалов 

(полевошпатового материала и пирофиллита) месторождений Украины  в технологии электрофар-

фора. По результатам полученных теоретических и экспериментальных данных разработан опти-

мальный состав массы,  позволяющий получить изделия электротехнического фарфора с высокими 

показателями специальных свойств при температуре обжига 1200 °С. 
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Введение. Уникальное сочетание электрических, механических и теп-

лофизических свойств обеспечивает изделиям из электрофарфора лидирую-

щее положение на рынке изоляционных материалов. В последнее время од-

ной из актуальных задачи, стоящих перед фарфоровой отраслью промыш-

ленности, является снижение затрат при производстве без ухудшения каче-

ства продукции. Кроме этого, постепенная истощаемость отечественных, 

традиционных для фарфорового производства месторождений сырьевых ма-

териалов, а также недоступность импорта сырья для украинских потребите-

лей в связи с высокими тарифами на транспортировку и таможенными тари-

фами, привело к повышению интереса исследователей в области использова-

ния альтернативного сырья в технологии. 

Цель данной работы – разработка и оптимизация состава массы элек-
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тротехнического фарфора со сниженной температурой спекания (1200 С) на 

основе нетрадиционных для данной технологии сырьевых материалов. 

© Е.Б. Дайнеко, 2014 
В производстве электрофарфора используют те же сырьевые материалы, 

что и для фарфора хозяйственно-бытового назначения, однако к сырью для 

электрокерамики предъявляются более жесткие требования по его чистоте и 

качеству. Для электрофарфора наиболее вредными примесями являются ок-

сиды железа, способствующие созданию ионной проводимости, и, как след-

ствие, снижение диэлектрических характеристик. 

Учитывая результаты работы автора [1], перспективным с точки зре- 

ния  замены полевого шпата в составе фарфора можно считать продукт сухой  

электромагнитной сепарации пегматитов Лозоватского месторождения (Ки-

ровоградская обл.) – полевошпатовый концентрат. Содержание Fe2O3 в мате-

риале составляет 0,1 масс. %, что соответствует требованиям стандарта для 

тонкой керамики. 

Основные результаты. Для частичной замены глинистых материалов в 

составе материала в качестве минералообразующего компонента исследова-

ны пирофиллитовые породы Курьяновского месторождения (Житомирская 

обл.). Для данных материалов предварительными исследованиями [2] уста-

новлены геолого-минералогические особенности объектов с пирофиллитовой 

минерализацией, произведены аналитические исследования отобранных проб 

пирофиллитовых пород. По результатам дифференциально-термического и рент-

гено-фазового методов анализов формирование муллитовой фазы происходит в 

интервале температур 950 ÷ 1100 С с максимальной скоростью образования при 

980 С, что подтверждает перспективность использования пирофиллита в ка-

честве минералообразующего компонента массы, способного интенсифици-

ровать формиование муллитовой фазы. 

Выбор области составов масс для получения электрофарфора осуществляли 

на основании прогнозного физико-химического анализа системы Na2O – K2O – 

Al2O3 – SiO2. Оптимизация масс с учетом особенностей процессов спекания и 

фазообразования фарфора при пониженной температуре обжига (1200 °С) 

осуществляли с привлечением метода симплекс-решетчатого планирования с 

использованием плана Шефе неполного третьего порядка [3]. 

В качестве глинистой составляющей масс использовали беложгущиеся ог-

неупорные каолинито-гидрослюдистые глины Веселовского месторождения, по-

ложский каолин. Флюсующим компонентом масс является продукт обогащения 
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лозоватских пегматитов; в роли отощителя использовали кварцевый песок Ново-

селовского месторождения. Исследование влияния на свойства фарфора частич-

ной замены глинистых материалов пирофиллитами осуществляли с использова-

нием курьяновских пирофиллитовых пород.  

С целью интенсификации спекания путем ускорения образования расплава 

и направленного регулирования его свойств, а также для улучшения электриче-

ских свойств за счет снижения ионной проводимости, обусловленной наличием в 

расплаве щелочных оксидов,  в массу вводили доломит (2 масс. % сверх 100 %).  

Исследования проводили в следующих областях концентраций компонен-

тов, масс. %: глинистые (глина, каолин) – 35 ÷ 60, флюсующие (лозоватский 

пшм) – 15 ÷ 35, отощающие (кварцевый песок) – 15, пирофиллит курьяновский – 

10 ÷ 25, модификатор (доломит) – 2. 

В результате обработки результатов планируемого эксперимента установ-

лен характер зависимостей водопоглощения, степени муллитизации и усадки по-

лученных образцов (как свойств, характеризующих  степень созревания фарфо-

ра) от состава масс. На рис. 1 представлен графический вид полученных зависи-

мостей. Изолиниями указаны равные значения свойств на диаграмме «состав-

свойство». 
 

 
Рис. 1 – Зависимости «состав – свойство» для масс электротехнического фарфора:  

а – усадка, %; б – водопоглощение, %; в – интенсивность рефлексов муллита по данным РФА. 

 

Полученная зависимость состав-усадка свидетельствует о том, что мини-

мальным показателем этого свойства (~ 12 %) характеризуется состав с одновре-

менно минимальным количеством пирофиллита (10 масс. %) и глинистой части 

(35 масс. %). При увеличении доли этих компонентов усадка увеличивается и до-

стигает > 16 %. Для зависимости водопоглощения от состава материала опти-

мальными являются области, содержащие либо минимальное количество пшм, 
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песка и доломита (~ 32 %), либо минимальное количество глинистой части  

(~ 35 %), количество же пирофиллита влияет на этот показатель незначительно. 

Зависимость интенсивности мулитообразования от состава фарфора имеет прак-

тически линейный характер. Максимальное количество муллита синтезируется в 

образцах с содержанием доли пшм, песка и доломита ~ 32 масс. %.  

В результате комплексного анализа полученных данных определена область 

оптимальных составов масс для получения низкотемпературного электрофарфо-

ра, обеспечивающих максимальный уровень спекания и интенсивное формиро-

вание муллитовой фазы при температуре обжига изделий 1200 °С.  

Оптимальным соотношением сырьевых материалов (при постоянном со-

держании модификатора и отощителя) является следующее:  

 

(глина + каолин) : пшм : пирофиллит = 40 : 27 : 20 

 

Разработанный состав массы позволит получить изделия электротехниче-

ского фарфора с высокими показателями специальных свойств, определяющих 

функциональность материалов, при температуре обжига 1200 °С. Химический 

состав оптимальной массы, масс. %: SiO2 – 68,34; Al2O3 – 23,29; Fe2O3 – 0,51; 

TiO2 – 0,66; CaO – 1,18; MgO – 0,72; K2O – 3,65; Na2O – 1,64.  

 

Выводы:  

В результате проведенных исследований показана перспективность исполь-

зования продуктов обогащения пегматитов Лозоватского месторождения и пи-

рофиллитовых пород Курьяновского месторождения для использования в произ-

водстве низкотемпературного электротехнического фарфора.  

Сохранение комплекса высоких эксплуатационных свойств полученных ма-

териалов при снижении температуры обжига изделий на 100 – 150 °С обеспечи-

вается в результате применения фарфоровых масс с оптимальным соотношением 

сырьевых компонентов и использования добавок интенсификаторов спекания и 

фазообразования. 

В дальнейшем планируется провести испытания электрофизических свойств 

для разработанного фарфора в условиях НИИ высоких напряжений в соответ-

ствии с методиками, регламентируемыми стандартами ГОСТ 24409-80. 
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