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Â ðîáîò³ çä³éñíåí³ äîñë³äæåííÿ âïëèâó òåìïåðàòóðíî-÷àñîâîãî ðåæèìó òåðì³÷íîãî

îáðîáëåííÿ (òåìïåðàòóð çàâàíòàæåííÿ, ñï³êàííÿ òà âèâàíòàæåííÿ ç ïå÷³, à òàêîæ

÷àñó âèòðèìóâàííÿ ïðè ìàêñèìàëüí³é òåìïåðàòóð³) ïîðèñòèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìà-

òåð³àë³â, ùî âì³ùóþòü â ÿêîñò³ ãàçîóòâîðþâà÷à 15% ñóãëèíêó, íà ¿õ ñòðóêòóðó. Äëÿ

âèïàëåíèõ çðàçê³â âèçíà÷àëè çì³íó îá’ºìó òà âèì³ðþâàëè ä³àìåòð ïîð, ðîçðàõîâó-

âàëè êîåô³ö³ºíòè ñïó÷óâàííÿ òà íåîäíîð³äíîñò³ ñòðóêòóðè, à òàêîæ àíàë³çóâàëè òèï

ñòðóêòóðè, ÿêèé çàëåæèòü â³ä ñåðåäíüîãî ä³àìåòðà ïîð, ùî ïåðåâàæàþòü. Âñòàíîâ-

ëåíî, ùî äëÿ îäåðæàííÿ ìàòåð³àë³â ç ð³âíîì³ðíîþ ñåðåäíüîïîðèñòîþ ñòðóêòóðîþ

(ïåðåâàæàþ÷èé ðîçì³ð ïîð 0,5–1,0 ìì), ïðè çàñòîñóâàíí³ â ÿêîñò³ ãàçîóòâîðþþ÷î¿

äîáàâêè ñóãëèíêó, òåìïåðàòóðà ¿õ ñàäêè â ï³÷ ïîâèííà ñòàíîâèòè 6000Ñ ç íàñòóï-

íèì ï³äéîìîì ¿¿ äî ìàêñèìàëüíî¿ (7500Ñ) òà ³çîòåðì³÷íîãî âèòðèìóâàííÿ ïðîòÿãîì

60 õâ. Ïîêàçàíî ïåðåâàãè âèêîðèñòàííÿ îáðàíîãî ãàçîóòâîðþâà÷à çà ðàõóíîê éîãî

âïëèâó íà ðåîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñêëîìàñè òà ñòàá³ë³çàö³þ ïîðèñòî¿ ñòðóêòóðè ìà-

òåð³àëó ï³ä ÷àñ îõîëîäæåííÿ, ùî äîçâîëÿº óíèêíóòè ñòàä³¿ ð³çêîãî îõîëîäæåííÿ

ï³ñëÿ âèïàëó òà ñïðîùóº òåõíîëîã³þ âèãîòîâëåííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîðèñò³ ñêëîêðèñòàë³÷í³ ìàòåð³àëè, òåìïåðàòóðíî-÷àñîâèé ðåæèì

âèïàëó, ñóãëèíîê, ñêëîá³é, êîåô³ö³ºíò ñïó÷óâàííÿ, êîåô³ö³ºíò íåîäíîð³äíîñò³ ñòðóê-

òóðè.

Âñòóï

Îñòàíí³ì ÷àñîì ïðè ïîñò³éíîìó çá³ëüøåíí³
ö³í íà åíåðãîíîñ³¿ îñîáëèâî ãîñòðî ïîñòàº ïðî-
áëåìà òåïëî³çîëÿö³¿ áóäèíê³â ³ ñïîðóä. Ñåðåä
ñó÷àñíèõ âèä³â ïîðèñòèõ ìàòåð³àë³â áóä³âåëüíî-
ãî ïðèçíà÷åííÿ ï³íîñêëî â³äð³çíÿºòüñÿ åôåêòèâ-
íèì ïîºäíàííÿì òåïëî³çîëÿö³éíèõ âëàñòèâî-
ñòåé ç íåãîðþ÷³ñòþ, åêîëîã³÷íîþ áåçïåêîþ òà
ïðàêòè÷íî íåîáìåæåíèì òåðì³íîì åêñïëóàòàö³¿,
ùî îáóìîâëþº ï³äâèùåíèé ³íòåðåñ äî çä³éñíåí-
íÿ äîñë³äæåíü â íàïðÿì³ óäîñêîíàëåííÿ òåõíî-
ëîã³¿ éîãî îäåðæàííÿ [1–3]. Äëÿ âèãîòîâëåííÿ
ï³íîñêëà çäåá³ëüøîãî âèêîðèñòîâóþòü ãàçîóòâî-
ðþâà÷³ äâîõ òèï³â [4]: íåéòðàë³çàö³éí³ [5,6], äî
ÿêèõ â³äíîñÿòüñÿ êàðáîíàòè, ùî ðîçêëàäàþòüñÿ
ïðè íàãð³âàíí³ ç âèä³ëåííÿì ÑÎ2, òà îêèñíî-
â³äíîâí³ (ñàæà, êîêñ, ãðàô³ò, êàðá³ä ñèë³ö³þ
òîùî) [7].

Òåõíîëîã³ÿ ïîðèñòèõ ñêëîìàòåð³àë³â âêëþ-
÷àº òàê³ îñíîâí³ îïåðàö³¿ ÿê ï³äãîòîâêà øèõòè,
¿¿ ñï³êàííÿ, ñïó÷óâàííÿ ñêëîìàñè òà ñòàá³ë³çà-
ö³ÿ ñòðóêòóðè ìàòåð³àëó. Ïðè öüîìó ÿê³ñòü ãî-
òîâîãî âèðîáó, éîãî ñòðóêòóðà, ô³çèêî-õ³ì³÷í³

òà òåïëîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè áàãàòî â ÷îìó
çàëåæàòü â³ä óìîâ ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó ñïó÷óâàí-
íÿ. Â ïàòåíòí³é ³ òåõí³÷í³é ë³òåðàòóð³ îïèñàíà
âåëèêà ê³ëüê³ñòü òåìïåðàòóðíî-÷àñîâèõ ðåæèì³â
ñïó÷óâàííÿ äëÿ ï³íîñêëà. ² ÿêùî âèá³ð ìàêñè-
ìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè òà ÷àñó ³çîòåðì³÷íîãî âè-
òðèìóâàííÿ á³ëüøîþ ì³ðîþ çàëåæàòü â³ä âèäó ãà-
çîóòâîðþâà÷à, òî òåìïåðàòóðà ñàäêè â ï³÷, øâèä-
ê³ñòü íàãð³âàííÿ øèõòè äî òåìïåðàòóðè ñï³êàí-
íÿ òà øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ äåùî ð³çíÿòüñÿ.
Çàçíà÷àºòüñÿ [8,9], ùî ç ìåòîþ ñòàá³ë³çàö³¿ ïî-
ðèñòî¿ ñòðóêòóðè ï³íîñêëà òåìïåðàòóðíî-÷àñîâèé
ðåæèì éîãî âèïàëó ïîâèíåí ìàòè ñòàä³þ ð³çêîãî
îõîëîäæåííÿ (äî 6000Ñ) ï³ñëÿ ³çîòåðì³÷íîãî âè-
òðèìóâàííÿ. ²íàêøå â³äçíà÷àºòüñÿ îñàäæåííÿ âè-
ðîáó òà, ÿê íàñë³äîê, çá³ëüøåííÿ éîãî ù³ëüíîñò³.

Íàìè â ðîáîòàõ [10–13] äëÿ îäåðæàííÿ ïî-
ðèñòèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â (ÏÑÊÌ) â
ÿêîñò³ ãàçîóòâîðþâà÷³â ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðè-
ñòîâóâàòè êîìïëåêñí³ ãàçîóòâîðþþ÷³ äîáàâêè ó
âèãëÿä³ òåõíîãåííî¿ (ìåòàëóðã³éí³ øëàêè, â³äõî-
äè åíåðãåòè÷íî¿ òà áóä³âåëüíî¿ ãàëóçåé) òà ïðè-
ðîäíî¿ (ãëèíèñò³ ìàòåð³àëè) ñèðîâèíè. Íàÿâí³ñòü
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ó ¿õ ñêëàä³, îêð³ì ãàçîóòâîðþþ÷î¿ ñêëàäîâî¿ (ÿêà
çàáåçïå÷óº ñïó÷óâàííÿ ñêëîôàçè), íàïîâíþâà÷à
ó âèãëÿä³ îêñèä³â ñèë³ö³þ, àëþì³í³þ òà ³íøèõ,
âïëèâàº íà ðåîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ ï³ðîïëàñòè-
÷íî¿ ñêëîìàñè òà ñòàá³ë³çóº ïîðèñòó ñòðóêòóðó
ìàòåð³àëó ï³ä ÷àñ îõîëîäæåííÿ, ùî çíà÷íî ñïðî-
ùóº òåõíîëîã³þ âèãîòîâëåííÿ.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ
âïëèâó òåìïåðàòóðíî-÷àñîâèõ óìîâ âèïàëó ïî-
ðèñòèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ ì³ñòÿòü
â ÿêîñò³ ãàçîóòâîðþþ÷î¿ äîáàâêè ãëèíèñòó ñè-
ðîâèíó (ñóãëèíîê), íà îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ
¿õ ñòðóêòóðè.

Ìåòîäè äîñë³äæåííÿ, ðåçóëüòàòè òà ¿õ

îáãîâîðåííÿ

Äëÿ çä³éñíåííÿ äîñë³äæåíü áóëî îáðàíî
ñêëàä ìàñè, ùî âì³ùóâàâ 85% áîþ â³êîííîãî ñêëà
òà 15% ñóãëèíêó Ñóðñüêî-Ïîêðîâñüêîãî ðîäî-
âèùà Äí³ïðîïåòðîâñüêî¿ îáëàñò³.

Ç ðîçìåëåíèõ (äî ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ 300 ì2/êã)
ñèðîâèííèõ ìàòåð³àë³â ôîðìóâàëè çðàçêè, ÿê³
âèïàëþâàëè ïðè òåìïåðàòóðàõ 700, 750, 800 òà
8500Ñ. Âèïàë çä³éñíþâàëè çà òåìïåðàòóðíî-÷à-
ñîâèìè ðåæèìàìè, ùî âêëþ÷àëè ï³äéîì òåìïå-
ðàòóðè ç ñåðåäíüîþ øâèäê³ñòþ 4–50Ñ/õâ äî ìàê-
ñèìàëüíîãî, âèòðèìóâàííÿ ïðè ö³é òåìïåðàòóð³
ïðîòÿãîì 1 ãîä òà îõîëîäæåííÿ ðàçîì ç ï³÷÷þ.

Äëÿ äîñë³äíèõ çðàçê³â âèçíà÷àëè êîåô³ö³ºíò
ñïó÷óâàííÿ (KV), ÿê â³äíîøåííÿ îá’ºì³â ìàòåð³-
àë³â äî òà ï³ñëÿ íàãð³âàííÿ; êîåô³ö³ºíò íåîäíî-
ð³äíîñò³ ñòðóêòóðè (Êí), çíà÷åííÿ ÿêîãî ðîçðà-
õîâóâàëè çã³äíî ç ìåòîäèêîþ, îïèñàíîþ Êàçüì³-
íîþ Î.Â., çà ôîðìóëîþ

max max min min
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d n d n
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äå dmax, dmin, dñåð – ñåðåäí³é ä³àìåòð êðóïíèõ,
äð³áíèõ ³ ïîð, ùî ïåðåâàæàþòü, â³äïîâ³äíî, ìì;
nmax, nmin, ncåp – ê³ëüê³ñòü êðóïíèõ, äð³áíèõ ³ ïîð,
ùî ïåðåâàæàþòü, â³äïîâ³äíî.

Òàêîæ âèçíà÷àëè òèï ñòðóêòóðè çðàçê³â,
ÿêèé çàëåæèòü â³ä ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó ïîð, ùî
ïåðåâàæàþòü. Äð³áíîïîðèñòà (Ä) ñòðóêòóðà ìàº

ñåðåäí³é ðîçì³ð ïîð ìåíøå 0,5 ìì; ñåðåäíüîïî-
ðèñòà (Ñ) – 0,5–3,0 ìì òà êðóïíîïîðèñòà (Ê)
>3,0 ìì.

Êîåô³ö³ºíòè ñïó÷óâàííÿ òà â³çóàëüíå îö³-
íþâàííÿ âèïàëåíèõ çðàçê³â íàâåäåí³ ó òàáë. 1.

Çã³äíî ç íàâåäåíèìè äàíèìè (òàáë. 1) çðà-
çîê, âèïàëåíèé ïðè 7000Ñ, çìåíøèâñÿ â îá’ºì³
òà ìàº ù³ëüíó ñïå÷åíó ñòðóêòóðó. Íàéá³ëüø îä-
íîð³äíîþ ïîðèñòîþ ñòðóêòóðîþ õàðàêòåðèçóâàâ-
ñÿ çðàçîê, âèïàëåíèé ïðè 7500Ñ, ïðîòå â³í ìàº
ìåíøèé êîåô³ö³ºíò ñïó÷óâàííÿ (Kv=2,5) â ïî-
ð³âíÿíí³ ³ç çðàçêàìè, âèïàëåíèìè ïðè 800 òà
8500Ñ (Kv=3,9–2,9). Öå ìîæå ïîÿñíþâàòèñü òèì,
ùî ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè âèïàëó ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ çíèæåííÿ â’ÿçêîñò³ òà ïîâåðõíåâîãî
íàòÿãó ñêëîìàñè, íàñë³äêîì ÷îãî º êîàëåñöåí-
ö³ÿ äð³áíèõ, òà óòâîðåííÿ í³çäðþâàòèõ ñïîëó÷å-
íèõ ïîð ó ìàòåð³àë³. Êîëè òèñê ãàç³â ï³äâèùóºòü-
ñÿ, òî âîíè ïðîðèâàþòü ñò³íêè ïîð ³ âèäàëÿþòü-
ñÿ, à ìàòåð³àë çìåíøóºòüñÿ â îá’ºì³. Òîìó â ïî-
äàëüøîìó äëÿ âèçíà÷åííÿ âïëèâó íà âëàñòèâîñò³
ìàòåð³àëó ³íøèõ ïàðàìåòð³â ðåæèìó âèïàëó, òà-
êèõ ÿê òåìïåðàòóðà ñàäêè â ï³÷ òà ÷àñ âèòðèìó-
âàííÿ ïðè ìàêñèìàëüí³é òåìïåðàòóð³, âèïàë
çðàçê³â çä³éñíþâàëè ïðè òåìïåðàòóð³ 7500Ñ.

Â òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ ï³íîñêëà ïîøè-
ðåíèì º ïðèéîì çàâàíòàæåííÿ øèõòè ó çàçäà-
ëåã³äü ðîç³ãð³òó äî 400–6000Ñ ï³÷. Öå äîçâîëÿº,
ïî-ïåðøå, çì³ñòèòè òåìïåðàòóðíèé ³íòåðâàë ðîç-
êëàäàííÿ (àáî âèãîðàííÿ) ãàçîóòâîðþâà÷à äî
îáëàñò³ á³ëüø âèñîêèõ òåìïåðàòóð (òåìïåðàòóð
ðîçì’ÿêøåííÿ îñíîâíîãî ñêëà), à ïî-äðóãå,
ï³äâèùèòè ïðîäóêòèâí³ñòü ï³÷íîãî óñòàòêóâàí-
íÿ çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ ÷àñó âèïàëó.

Îñê³ëüêè äîñë³äíèé ñóãëèíîê ì³ñòèòü
îðãàí³÷í³ äîì³øêè (âèãîðÿííÿ ÿêèõ â³äáóâàºòü-
ñÿ ïðè 300–6000Ñ), õ³ì³÷íî-çâ’ÿçàíó âîäó òà
ã³äðîñëþäè (ç òåìïåðàòóðîþ äåã³äðàòàö³¿ 550–
7000Ñ), à òàêîæ êàðáîíàòè (ç òåìïåðàòóðîþ äå-
êàðáîí³çàö³¿ 800–9000Ñ), òî âàæëèâèì º âñòàíîâ-
ëåííÿ îïòèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè ñàäêè äîñë³ä-
íèõ çðàçê³â â ï³÷. Äëÿ öüîãî çðàçêè çàâàíòàæó-
âàëè ó ï³÷ ïðè òåìïåðàòóðàõ 20, 100, 200, 300,
400, 500, 600 òà 7000Ñ. Ï³ñëÿ ÷îãî ¿õ âèòðèìóâà-
ëè ïðè ìàêñèìàëüí³é òåìïåðàòóð³ 7500Ñ ïðîòÿ-

Òàáëèöÿ 1

Õàðàêòåðèñòèêà äîñë³äíèõ çðàçê³â

№ 
Температура 

випалу, 
0
С 

Візуальне оцінювання Kv 
Тип 

структури 
Кн 

3с1 700 Щільноспечений матовий 0,82 – – 

3с2 750 Спучений, дрібні пори, глянцевий 2,50 Д 0,57 

3с3 800 Спучений, великі ніздрюваті пори 3,90 К 0,83 

3с4 850 Спучений з пузирями 2,90 К 1,40 
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Òàáëèöÿ 2

Õàðàêòåðèñòèêà òà ñòðóêòóðà ÏÑÊÌ

Шифр зразка 
Температура 

садки в піч, 0С 

Фото зразків, 

 
Kv 

Тип 

структури 
Кн 

3с5 20 

 

2,55 С 0,56 

3с6 100 

 

2,50 С 0,56 

3с7 200 

 

2,60 С 0,55 

3с8 300 

 

2,90 К 0,61 

 

3с9 400 

 

3,10 К 0,63 

3с10 500 

 

3,65 К 0,67 

3с11 600 

 

4,70 К 0,66 

3с12 700 

 

4,50 К 0,65 

 
ãîì 1 ãîä òà îõîëîäæóâàëè ðàçîì ç ï³÷÷þ.
Çîâí³øí³é âèãëÿä çðàçê³â ï³ñëÿ âèïàëó òà õàðàê-
òåðèñòèêà ¿õ ñòðóêòóðè íàäàí³ â òàáë. 2.

Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü (òàáë. 2) âñòà-

íîâëåíî, ùî ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè ñàäêè
â ï³÷ ç 100 äî 5000Ñ êîåô³ö³ºíò ñïó÷óâàííÿ
çðàçê³â, ÿê ³ ðîçì³ð ïîð â íèõ çá³ëüøóþòüñÿ, à
ñòðóêòóðà ìàòåð³àëó ñòàº ìåíø îäíîð³äíîþ. Öå
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ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî çà óìîâ øâèäê³ñíîãî íà-
ãð³âàííÿ çðàçêà, òåìïåðàòóðè äåã³äðàòàö³¿ ³ âè-
ãîðÿííÿ ñïîëóê çì³ùóþòüñÿ ó á³ëüø âèñîêîòåì-
ïåðàòóðíó îáëàñòü, ùî çá³ëüøóº ê³ëüê³ñòü îäíî-
÷àñíî óòâîðåíî¿ ãàçîâî¿ ôàçè òà ¿¿ òèñê íà ï³ðî-
ïëàñòè÷íó ñêëîìàñó. Íàñë³äêîì öüîãî º êîàëåñ-
öåíö³ÿ ïîð ³ óòâîðåííÿ êðóïíîïîðèñòî¿ ñòðóê-
òóðè ìàòåð³àëó.

Ïðîöåñ óòâîðåííÿ ïîðèñòî¿ ñòðóêòóðè áà-
çóºòüñÿ íà íèçö³ ïîëîæåíü ô³çè÷íî¿ òà êîëî¿ä-
íî¿ õ³ì³¿. Ñêëîìàñà ïðè òåìïåðàòóð³ ³íòåíñèâ-
íîãî ãàçîâèä³ëåííÿ ïîâèííà ìàòè äîñòàòíþ
â’ÿçê³ñòü (äëÿ ïðîòèä³¿ ðîçðèâó ïë³âêè, ùî óòâî-
ðþºòüñÿ) òà íèçüêèé ïîâåðõíåâèé íàòÿã (äëÿ
çìåíøåííÿ òîâùèíè öèõ ïë³âîê). Ö³ óìîâè âèç-
íà÷àþòüñÿ õ³ì³÷íèì ñêëàäîì ñêëîìàñè ³ òåìïå-
ðàòóðîþ ¿¿ íàãð³âàííÿ. Òîæ çà âèñîêèõ òåìïåðà-
òóð ñàäêè ó ï³÷ ïîâåðõíåâ³ øàðè çðàçê³â øâèäêî
ïðîãð³âàþòüñÿ òà ïî÷èíàþòü ñïó÷óâàòèñü, â òîé
÷àñ ÿê âíóòð³øí³ øàðè ïåðåáóâàþòü â òâåðäîìó
ñòàí³ ³ â³ä÷óâàþòü íàïðóãè ðîçòÿãóâàííÿ (ï³ä ä³ºþ
ïîâåðõíåâèõ øàð³â) ³ ñòèñêàííÿ (îáóìîâëåí³ ¿õ
ñï³êàííÿì) [14]. Ïðè òàêîìó ðåæèì³ ñïó÷óâàí-
íÿ â çðàçêàõ ôîðìóþòüñÿ ïîðîæíå÷³, ùî ïðè-
çâîäèòü äî óòâîðåííÿ ìàòåð³àëó, ÿêèé çà ñâîºþ
ñòðóêòóðîþ ïîä³áíèé äî êåðàìçèòó.

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â çä³éñíåíèõ äîñë³äæåíü
ïîêàçàâ, ùî äëÿ îäåðæàííÿ ìàòåð³àëó ç ð³âíîì³ð-
íîþ ïîðèñòîþ ñòðóêòóðîþ ïðè âèêîðèñòàíí³
ãàçîóòâîðþþ÷èõ äîáàâîê êîìïëåêñíî¿ ä³¿ òåì-
ïåðàòóðà ñàäêè çðàçê³â â ï³÷ ïîâèííà ñòàíîâèòè
6000Ñ.

Ùå îäíèì âàæëèâèì òåõíîëîã³÷íèì ôàê-
òîðîì ïðè âèïàë³ º ÷àñ âèòðèìóâàííÿ ïðè ìàê-
ñèìàëüí³é òåìïåðàòóð³. ßêùî â³í áóäå êîðîòêèì,
òî ïðîöåñè ãàçîâèä³ëåííÿ íå â³äáóäóòüñÿ ïîâíîþ
ì³ðîþ ³ öå íåãàòèâíî ïîçíà÷èòüñÿ íà ñòðóêòóð³
ìàòåð³àëó. ßêùî æ â³í áóäå çàíàäòî äîâãèì, òî
ï³ä òèñêîì ãàç³â ïî÷íåòüñÿ ïðîöåñ êîàëåñöåíö³¿
ïîð ³ â ïîäàëüøîìó ãàçè ïî÷íóòü ïðîðèâàòè çîâ-
í³øíþ â’ÿçêó ïë³âêó ìàòåð³àëó, ùî ïðèçâåäå äî
çìåíøåííÿ éîãî ðîçì³ð³â. Äî òîãî æ íåîá´ðóí-
òîâàíå çá³ëüøåííÿ ÷àñó âèòðèìóâàííÿ  çìåíøèòü
ïðîäóêòèâí³ñòü ï³÷íîãî óñòàòêóâàííÿ òà
çá³ëüøèòü åíåðãîâèòðàòè íà âèðîáíèöòâî.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ íåîáõ³äíîãî ÷àñó âèòðèìó-
âàííÿ äîñë³äíèõ çðàçê³â ïðè ìàêñèìàëüí³é òåì-
ïåðàòóð³ ¿õ çàâàíòàæóâàëè ó íàãð³òó äî 6000Ñ ï³÷
³ çà 30 õâ ï³ä³éìàëè òåìïåðàòóðó äî 7500Ñ ç íà-
ñòóïíèì ³çîòåðì³÷íèì âèòðèìóâàííÿì âïðîäîâæ
10, 20, 30, 40, 50, 60 òà 70 õâ. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî
ï³ñëÿ âèòðèìóâàííÿ ïðè ìàêñèìàëüí³é òåìïå-
ðàòóð³, çðàçêè âèéìàëèñÿ ç íàãð³òî¿ ïå÷³ ç ìåòîþ
ô³êñóâàííÿ ñòðóêòóðè, ùî óòâîðèëàñÿ çà äàíèé

ïðîì³æîê ÷àñó. Ï³ñëÿ âèïàëó äëÿ äîñë³äíèõ
çðàçê³â âèçíà÷àëè êîåô³ö³ºíò ñïó÷óâàííÿ (òàáë. 3).

Àíàë³ç ñòðóêòóðè ïîðèñòèõ ìàòåð³àë³â ï³ñëÿ
âèïàëó ïîêàçàâ, ùî çá³ëüøåííÿ ÷àñó âèòðèìó-
âàííÿ ïðè ìàêñèìàëüí³é òåìïåðàòóð³ ç 40 äî 70 õâ
ïðàêòè÷íî íå âïëèâàº  íà õàðàêòåð ðîçòàøóâàí-
íÿ ïîð, à ¿õ êîåô³ö³ºíòè ñïó÷óâàííÿ çì³íþþòü-
ñÿ íåñóòòºâî (òàáë. 3). Çàçíà÷åíå âêàçóº íà ìîæ-
ëèâ³ñòü âåäåííÿ ïðîöåñó ñïó÷åííÿ ó ïðîëîíãî-
âàíîìó ÷àñîâîìó ³íòåðâàë³, ùî äîçâîëèòü îäåð-
æóâàòè ÿê³ñí³ ÏÑÊÌ ç âèêîðèñòàííÿì ³íøèõ
âèä³â ñòåêîë (òàðíîãî, ëàìïîâîãî òîùî).

Òàáëèöÿ 3

Õàðàêòåðèñòèêà ÏÑÊÌ, îäåðæàíèõ ïðè òåìïåðàòóð³

7500Ñ ç ð³çíèì âèòðèìóâàííÿì

Шифр зразка Час витримки, хв Kv 

3с13 10 0,95 

3с14 20 1,24 

3с15 30 2,84 

3с16 40 4,42 

3с17 50 4,63 

3с18 60 4,75 

3с19 70 4,69 

 
Ðåíòãåíîôàçîâ³ äîñë³äæåííÿ çðàçê³â ï³ñëÿ

âèòðèìóâàííÿ ïðîòÿãîì 10 òà 60 õâ ïðè ìàêñè-
ìàëüí³é òåìïåðàòóð³ âèïàëó (3ñ13 òà 3ñ18
(òàáë. 3)), ïîêàçàëè (ðèñóíîê), ùî ç³ çá³ëüøåí-
íÿì ÷àñó ³çîòåðì³÷íîãî âèòðèìóâàííÿ â äîñë³ä-
íèõ ìàòåð³àëàõ çìåíøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü êðèñòàë³-
÷íî¿ ôàçè – -êâàðöó. Öå ìîæå â³äáóâàòèñÿ çà
ðàõóíîê éîãî ÷àñòêîâîãî ðîç÷èíåííÿ ó ñêëîìàñ³,
ùî ïðèçâîäèòü äî ëîêàëüíîãî ï³äâèùåííÿ ¿¿ â’ÿç-
êîñò³ òà äîçâîëèòü óíèêíóòè ñòàä³¿ ð³çêîãî îõî-
ëîäæåííÿ ïðè îäåðæàíí³ ÏÑÊÌ.

Ç ìåòîþ ï³äòâåðäæåííÿ âèñóíóòîãî ïðèïó-
ùåííÿ íàìè áóëè äîñë³äæåí³ çðàçêè, âèïàëåí³
ïðè òåìïåðàòóð³ 7500Ñ âïðîäîâæ 1 ãîä (òåìïå-
ðàòóðà çàâàíòàæåííÿ 6000Ñ) ç íàñòóïíèì âèé-
ìàííÿì ç ãàðÿ÷î¿ ïå÷³ ï³ä ÷àñ îõîëîäæåííÿ ïðè
750, 700, 650, 600 òà 5500Ñ. Àíàë³ç âëàñòèâîñòåé
äîñë³äíèõ çðàçê³â ïîêàçàâ (òàáë. 4), ùî âîíè õà-
ðàêòåðèçóþòüñÿ ìàéæå îäíàêîâèìè êîåô³ö³ºí-
òàìè ñïó÷óâàííÿ (â³ä 4,65 äî 4,77) òà õàðàêòå-
ðîì ðîçòàøóâàííÿ ïîð áåç ïðèòàìàííîãî «êëà-
ñè÷íîìó» ï³íîñêëó óù³ëüíåííÿ ñòðóêòóðè. Ïðè
öüîìó ñòðóêòóðà òàêèõ ìàòåð³àë³â ñåðåäíüîïî-
ðèñòà ç ðîçì³ðîì ïåðåâàæàþ÷èõ ïîð 0,5–1,0 ìì.

Âèñíîâêè

Òàêèì ÷èíîì, çä³éñíåíèìè åêñïåðèìåí-
òàëüíèìè äîñë³äæåííÿìè âñòàíîâëåíî, ùî ç
ìåòîþ îäåðæàííÿ ìàòåð³àëó ç ð³âíîì³ðíîþ ñå-
ðåäíüîïîðèñòîþ ñòðóêòóðîþ ïðè âèêîðèñòàíí³
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â ÿêîñò³ ãàçîóòâîðþþ÷î¿ äîáàâêè êîìïëåêñíî¿
ä³¿ ñóãëèíêó, òåìïåðàòóðà ñàäêè çðàçê³â â ï³÷ ïî-
âèííà ñòàíîâèòè 6000Ñ, ç íàñòóïíèì øâèäêèì
(50Ñ/õâ) ï³äéîìîì äî ìàêñèìàëüíî¿ òåìïåðàòó-
ðè âèïàëó 7500Ñ. Â ³íøîìó âèïàäêó â³äçíà÷àºòüñÿ
çìåíøåííÿ êîåô³ö³ºíòà ñïó÷óâàííÿ ïðîïîð-

ö³éíî çá³ëüøåííþ ÷àñó ï³äéîìó òåìïåðàòóðè çà
ðàõóíîê ÷àñòêîâîãî âèâ³ëüíåííÿ ãàçîïîä³áíèõ
ïðîäóêò³â, ùî óòâîðèëèñÿ, äî ìîìåíòó ïåðåõîäó
îñíîâíî¿ ìàñè ó ï³ðîïëàñòè÷íèé ñòàí. Âèòðèì-
êà ïðè ìàêñèìàëüí³é òåìïåðàòóð³ ïîâèííà ñòà-
íîâèòè 60 õâ áåç ñòàä³¿ ð³çêîãî îõîëîäæåííÿ.

Ðåíòãåíîãðàìè äîñë³äíèõ çðàçê³â ç ð³çíîþ òðèâàë³ñòþ ³çîòåðì³÷íîãî âèòðèìóâàííÿ: à – 10 õâ; á – 60 õâ

Òàáëèöÿ 4

Õàðàêòåðèñòèêà òà çîâí³øí³é âèãëÿä äîñë³äíèõ çðàçê³â, ç ô³êñàö³ºþ ñòðóêòóðè ï³ä ÷àñ îõîëîäæåííÿ

Температура 

виймання 

 з печі, 0С 

Фото Kv 

Температура 

виймання 

 з печі, 0С 

Фото Kv 

750 

 

 

4,68 600 

 

 

4,74 

700 

 

 

4,71 550 

 

 

4,70 

650 

 

 

4,65 20 

 

 

4,77 
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Óíèêíóòè çàçíà÷åíî¿ ñòàä³¿ ð³çêîãî îõîëîäæåí-
íÿ ìîæëèâî çà ðàõóíîê ÷àñòêîâîãî ðîç÷èíåííÿ
êîìïîíåíò³â ãàçîóòâîðþþ÷èõ äîáàâîê êîìïëåê-
ñíî¿ ä³¿ â ñêëîìàñ³, ùî âïëèâàº íà ¿¿ ðåîëîã³÷í³
âëàñòèâîñò³ òà çàáåçïå÷óº ñòàá³ë³çàö³þ ïîðèñòî¿
ñòðóêòóðè ìàòåð³àëó.
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THE INFLUENCE OF TEMPERATURE-TIME
CONDITIONS OF BURNING ON THE STRUCTURE OF
POROUS GLASS-CRYSTALLINE MATERIALS

Y.I. Koltsova, S.V. Nikitin, S.I. Petukh

Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine

The effects of temperature-time conditions of the heat treatment
(the temperatures of loading, sintering and removal from the furnace
and the duration of exposure at a maximum temperature) of porous
glass-crystalline materials containing 15% loam as a gas-forming
agent on their structure were investigated in this work. The change
in volume of the burned samples was determined and the diameters
of the pores were measured. The coefficients of bloating and
inhomogeneity of the structure were calculated, and the type of
structure, which depends on the average diameter of the prevailing
pores, was analyzed. In order to obtain materials with a medium
porous structure (prevailing pore size of 0.5–1.0 mm), when loam is
used as a gas-forming additive, the temperature of their placing in
the furnace should be 6000C, followed by its raising to a maximum
value (7500C) and a further isothermal exposure for 60 minutes.
The advantages of the application of the chosen gas-forming agent
were shown; they are due to its influence on the rheological properties
of the pyroplastic glass-mass and the stabilization of the porous
structure of the material during the cooling process. These allow
avoiding the stage of sharp cooling after the firing and simplifying
the manufacturing technology.

Keywords: porous glass-crystalline materials; temperature-
time conditions; burning; loam; bloating coefficient; coefficient
of inhomogeneity; structure.
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