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ÁÀÃÀÒÎØÀÐÎÂ² ÑÊËÎÊÐÈÑÒÀË²×Í² ÌÀÒÅÐ²ÀËÈ

a ÄÂÍÇ «Óêðà¿íñüêèé äåðæàâíèé õ³ì³êî-òåõíîëîã³÷íèé óí³âåðñèòåò», ì. Äí³ïðî, Óêðà¿íà
á Íàö³îíàëüíà ìåòàëóðã³éíà àêàäåì³ÿ Óêðà¿íè, ì. Äí³ïðî, Óêðà¿íà

Çä³éñíåí³ äîñë³äæåííÿ, ÿê³ ñïðÿìîâàí³ íà îäåðæàííÿ ïîðèñòèõ øàðóâàòèõ ìàòåð³-

àë³â, â ÿêèõ êîæíèé øàð â³äð³çíÿºòüñÿ çà îá’ºìíîþ âàãîþ ³ ìåõàí³÷íîþ ì³öí³ñòþ,

à êîìá³íàö³ÿ øàð³â âèðîáó ç ãðàä³ºíòíîþ ñòðóêòóðîþ äîçâîëÿº ñïðÿìîâàíî ðåãóëþ-

âàòè ôîðìóâàííÿ êîìïëåêñó íåîáõ³äíèõ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé. ßê ãàçî-

óòâîðþâà÷³ äëÿ îäåðæàííÿ òàêèõ ìàòåð³àë³â âèêîðèñòîâóâàëè â³äõîäè âèðîáíèöòâ,

ùî ñïðèÿº ¿õ óòèë³çàö³¿, òà ïðèðîäíó íåäåô³öèòíó ñèðîâèíó. Âèïàë çðàçê³â çàëåæíî

â³ä âèäó ãàçîóòâîðþâà÷³â çä³éñíþâàëè çà òåìïåðàòóð 750 òà 8500Ñ. Äëÿ âèïàëåíèõ

çðàçê³â âèçíà÷àëè ñåðåäíþ îá’ºìíó âàãó òà ì³öí³ñòü íà ñòèñê, âèì³ðþâàëè ä³àìåòð

ïîð ³ ðîçðàõîâóâàëè êîåô³ö³ºíòè íåîäíîð³äíîñò³ ñòðóêòóðè, à òàêîæ àíàë³çóâàëè

òèï ñòðóêòóðè, ÿêèé çàëåæèòü â³ä ñåðåäíüîãî ä³àìåòðà ïîð, ùî ïåðåâàæàþòü. Áóëî

âñòàíîâëåíî, ùî íàéá³ëüø îïòèìàëüíîþ ñòðóêòóðîþ ç òî÷êè çîðó îäíîð³äíîñò³

(Kí=0,27–0,39) òà íèçüêîþ îá’ºìíîþ âàãîþ (330 êã/ì3) õàðàêòåðèçóºòüñÿ çðàçîê,

ùî ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ øàð³â: ñåðåäíüîãî, ùî ì³ñòèòü ìàðòåí³âñüêèé øëàê ÿê ãàçî-

óòâîðþâà÷, òà äâîõ çîâí³øí³õ, ùî ì³ñòÿòü ñóãëèíîê. Ì³öí³ñòü íà ñòèñê òàêèõ çðàçê³â

ñêëàäàº 3,97 ÌÏà ïðè ïðèêëàäåíí³ íàâàíòàæåííÿ âçäîâæ øàð³â òà 2,19 ÌÏà –

ïåðïåíäèêóëÿðíî. Òåìïåðàòóðà âèïàëó òàêèõ ìàòåð³àë³â ñòàíîâèòü 7500Ñ.

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

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

òóðè.
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Âàæëèâèì íàïðÿìêîì ó ïðàêòè÷í³é ðåàë³-
çàö³¿ ï³äâèùåííÿ ïîòåíö³àëó åíåðãîçáåðåæåííÿ
òà çàáåçïå÷åííÿ åíåðãîåôåêòèâíîñò³ òåïëîçàõè-
ñíèõ êîíñòðóêö³é áóä³âåëü ³ ñïîðóä º çàñòîñó-
âàííÿ ïîðèñòèõ òåïëî³çîëÿö³éíèõ ìàòåð³àë³â,
çîêðåìà, ï³íîñêëà. Ï³íîñêëî çà åôåêòèâíèì ïî-
ºäíàííÿì ô³çèêî-òåõí³÷íèõ òà åêñïëóàòàö³éíèõ
âëàñòèâîñòåé, äîâãîâ³÷í³ñòþ, ñò³éê³ñòþ äî õ³ì³-
÷íî- òà á³îëîã³÷íî-àêòèâíèõ ñåðåäîâèù, åêîëî-
ã³÷íîþ òà ïîæåæíîþ áåçïå÷í³ñòþ íå ìàº àëü-
òåðíàòèâè ñåðåä øèðîêîãî ñïåêòðà ñó÷àñíèõ òåï-
ëî³çîëÿö³éíèõ ìàòåð³àë³â [1,2]. Àëå âèñîêà
âàðò³ñòü ñèðîâèííèõ ìàòåð³àë³â òà óäîðîæ÷àííÿ
åíåðãîíîñ³¿â äëÿ çä³éñíåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðî-
öåñ³â ñïó÷óâàííÿ ñêëîìàñè îáóìîâëþþòü íèçü-
êèé ð³âåíü åêîíîì³÷íî¿ ðåíòàáåëüíîñò³ âèðîá-
íèöòâà òà ï³äâèùåíó âàðò³ñòü, ùî íå çàäîâîëü-
íÿº çðîñòàþ÷îìó ïîïèòó òà âèìàãàº ðîçðîáêè ³
âïðîâàäæåííÿ ðåñóðñîçáåð³ãàþ÷èõ òåõíîëîã³é.

Êð³ì òîãî, íåäîñòàòíüî âèñîêà ìåõàí³÷íà
ì³öí³ñòü ï³íîñêëà ñòðèìóº éîãî âèêîðèñòàííÿ â
ÿêîñò³ òåïëî³çîëÿö³éíî-êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³-
àë³â.

Ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìîì âèð³øåííÿ òåõ-
í³êî-åêîíîì³÷íèõ ïðîáëåì âèðîáíèöòâà ï³íî-
ñêëîìàòåð³àë³â áóä³âåëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ º ðîç-
ðîáêà òåõíîëîã³é, ÿê³ ïåðåäáà÷àþòü ì³í³ìàëüíå
âèêîðèñòàííÿ ïðèðîäíèõ ñèðîâèííèõ ìàòåð³àë³â
³ç ïåðåâàæíèì çàñòîñóâàííÿì âòîðèííèõ ³ òåõ-
íîãåííèõ ïðîäóêò³â âèðîáíèöòâ ð³çíèõ ãàëóçåé
ïðîìèñëîâîñò³, õ³ì³êî-ì³íåðàëîã³÷íèé ñêëàä
ÿêèõ ñïðèÿº ³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñ³â ãàçîóòâî-
ðåííÿ ³ çàáåçïå÷óº ôîðìóâàííÿ ïîðèñòî¿ òà ìå-
õàí³÷íî ì³öíî¿ ñòðóêòóðè ìàòåð³àëó.

Äî íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ ñïîñîá³â âèðîá-
íèöòâà òåïëî³çîëÿö³éíèõ ï³íîñêëîìàòåð³àë³â
â³äíîñèòüñÿ ñïîñ³á îäåðæàííÿ ïîðèñòèõ ìàòåð³-
àë³â øëÿõîì ñï³êàííÿ ñóì³øåé äèñïåðñíèõ ïî-
ðîøê³â ³ äîáàâîê ãàçîóòâîðþâà÷³â, ÿêèé ïåðåä-
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áà÷àº âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ ñèðîâèííèõ ìàòå-
ð³àë³â ãîñïîäàðñüêèõ ³ ïðîìèñëîâèõ â³äõîä³â, ùî
÷àñòêîâî âèð³øóº åêîëîã³÷í³ ïðîáëåìè ³ ìàº ïåâ-
íèé åêîíîì³÷íèé åôåêò.

Äëÿ îäåðæàííÿ ï³íîñêîìàòåð³àë³â â³äîì³
âèêîðèñòàííÿ ÷åðâîíîãî øëàìó – â³äõîä³â âè-
ðîáíèöòâà ãëèíîçåìó [3], çîë ³ çîëîøëàêîâèõ
â³äõîä³â ïèëîâóã³ëüíèõ åëåêòðîñòàíö³é [4] òà
³íøèõ âòîðèííèõ ìàòåð³àë³â. Â ÿêîñò³ ãàçîóòâî-
ðþ÷èõ äîáàâîê âèêîðèñòîâóþòü äîáàâêè äâîõ
òèï³â: äèññîö³àòèâí³ – ñîë³ òà êàðáîíàòè (CaSO4,
MgCO3, CaCO3), äîëîì³ò ³ êàëüöèò, ùî ðîçêëà-
äàþòüñÿ ï³ä ÷àñ íàãð³âàííÿ òà âèä³ëÿþòü ãàçè;
îêèñíî-â³äíîâí³ – âóãëåöüâì³ñí³ (êîêñ, àíòðà-
öèò, ñàæà, êàðá³ä êðåìí³þ) [5,6]. Ç âèêîðèñòàí-
íÿì ð³çíèõ âèä³â óòèë³çîâàíèõ â³äõîä³â îäåðæó-
þòü ï³íîñêëî ç îá’ºìíîþ âàãîþ 0,33–0,41 ã/ñì3

³ ìåõàí³÷íîþ ì³öí³ñòþ 0,33–2,74 ÌÏà çà òåìïå-
ðàòóð ñï³êàííÿ 760–8400Ñ [3]; ç îá’ºìíîþ âàãîþ
0,36–0,41 ã/ñì3 ³ ì³öí³ñòþ 2,4–2,8 ÌÏà çà òåì-
ïåðàòóðè 8500Ñ [4].

Íåçâàæàþ÷è íà ³ñíóþ÷èé äîñâ³ä ùîäî âè-
êîðèñòàííÿ ð³çíèõ âèä³â óòèë³çîâàíî¿ ñèðîâèíè
òà ïîðîóòâîðþâà÷³â, òåõíîëîã³¿ îäåðæàííÿ ï³íî-
ñêëî ìàòåð³àë³â çàëèøàþòüñÿ ñêëàäíèìè ³ åíåð-
ãîºìíèìè, à ïðîáëåìà ï³äâèùåííÿ êîíñòðóêòèâ-
íèõ âëàñòèâîñòåé ï³íîñêëîìàòåð³àë³â ïðè çáå-
ðåæåíí³ ¿õ íèçüêî¿ îá’ºìíî¿ âàãè º àêòóàëüíîþ
ïðàêòè÷íîþ çàäà÷åþ.

Ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ òåïëî³çîëÿö³éíî-êîí-
ñòðóêö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ï³íîñêëîìàòåð³àë³â
çàïðîïîíîâàíî ñòâîðåííÿ áàãàòîøàðîâî¿ ñòðóê-
òóðè êîìïîçèòó, â ÿê³é êîæíèé øàð áóäå
â³äð³çíÿòèñü çà ù³ëüí³ñòþ ³ ìåõàí³÷íîþ ì³öí³ñòþ,
à êîìá³íàö³ÿ øàð³â âèðîáó ç ãðàä³ºíòíîþ ñòðóê-
òóðîþ äîçâîëèòü ñïðÿìîâàíî ðåãóëþâàòè ôîð-
ìóâàííÿ êîìïëåêñó íåîáõ³äíèõ ô³çèêî-ìåõàí³-
÷íèõ âëàñòèâîñòåé çà ðàõóíîê âàð³þâàííÿ âèäó ³
ê³ëüêîñò³ êîìïîçèö³éíèõ ñóì³øåé îêðåìèõ øàð³â.

Ìåòîäè äîñë³äæåííÿ òà ðåçóëüòàòè

Äëÿ âèãîòîâëåííÿ äîñë³äíèõ ïîðèñòèõ

ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â âèêîðèñòîâóâàëè
á³é ëèñòîâîãî ñêëà, à ÿê ãàçîóòâîðþâà÷³ – ñóã-
ëèíîê Ñóðñüêî-Ïîêðîâñüêîãî ðîäîâèùà Äí³ïðî-
ïåòðîâñüêî¿ îáëàñò³, ãðàíóëüîâàíèé äîìåííèé
øëàê ìåòàëóðã³éíîãî ï³äïðèºìñòâà «Arsellor
Metal Êðèâèé Ð³ã» òà ìàðòåí³âñüêèé øëàê ÂÀÒ
«²íòåðïàéï ÍÒÇ».

Ä³àïàçîíè ðàö³îíàëüíèõ ðå÷îâèííèõ ñêëàä³â
êîìïîçèö³éíèõ ñóì³øåé ³ òåìïåðàòóðíî-÷àñîâèõ
ðåæèì³â âèïàëó äîñë³äíèõ çðàçê³â áóëî îáðàíî ç
óðàõóâàííÿì ðåçóëüòàò³â ðàí³øå çä³éñíåíèõ äîñ-
ë³äæåíü [7–10].

Ñèðîâèíí³ ñóì³ø³, ùî ì³ñòèëè á³é ëèñòî-
âîãî ñêëà òà ãàçîóòâîðþþ÷ó äîáàâêó (òàáë. 1),
ãîòóâàëè ñóõèì ïîìåëîì ó êóëüîâîìó ìëèí³. Ç
ðîçìåëåíèõ (äî ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ 300 ì2/êã) ïî-
ðîøê³â ìåòîäîì íàï³âñóõîãî ïðåñóâàííÿ ôîðì
ãîòóâàëè çðàçêè öèë³íäðè÷íî¿ ôîðìè ç ä³àìåò-
ðîì 35 ìì òà âèñîòîþ 38–40 ìì, ÿê³ ï³ñëÿ ñóø³í-
íÿ âèïàëþâàëè çà òåìïåðàòóð 750 òà 8500Ñ
(äîñë³äí³ çðàçêè ³ç âì³ñòîì äîìåííîãî øëàêó
âèïàëþâàëè ïðè 8500Ñ, à ³ç âì³ñòîì ñóãëèíêó òà
ìàðòåí³âñüêîãî øëàêó – ïðè 7500Ñ). Âèïàë
çä³éñíþâàëè çà òåìïåðàòóðíî-÷àñîâèìè ðåæèìà-
ìè, ùî âêëþ÷àëè çàâàíòàæåííÿ ó ï³÷ ïðè òåì-
ïåðàòóð³ 6000Ñ ç íàñòóïíèì øâèäêèì ï³äéîìîì
äî ìàêñèìàëüíî¿, âèòðèìóâàííÿ ïðè ö³é òåìïå-
ðàòóð³ ïðîòÿãîì 1 ãîä òà îõîëîäæåííÿ ðàçîì ç
ï³÷÷þ.

Äëÿ äîñë³äíèõ çðàçê³â âèçíà÷àëè îá’ºìíó
âàãó òà ìåõàí³÷íó ì³öí³ñòü íà ñòèñê; êîåô³ö³ºíò
íåîäíîð³äíîñò³ ñòðóêòóðè (Êí), çíà÷åííÿ ÿêîãî
ðîçðàõîâóâàëè çã³äíî ç ìåòîäèêîþ, îïèñàíîþ
Êàçüì³íîþ, çà ôîðìóëîþ

max max min min
н

сер сер

d n d n
K

d n

  





,

äå dmax, dmin, dñåð – ñåðåäí³é ä³àìåòð êðóïíèõ,
äð³áíèõ òà ïîð, ùî ïåðåâàæàþòü, â³äïîâ³äíî, ìì;

Òàáëèöÿ 1

Ñêëàäè äîñë³äíèõ ñóì³øåé, õàðàêòåðèñòèêà ñòðóêòóðè òà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ çðàçê³â

Вміст компонентів, мас.% № 

суміші Склобій Суглинок Доменний шлак Мартенівський шлак 

Тип 

структури 
Кн 

Об’ємна вага, 

кг/м3 

Міцність на 

стиск, МПа 

1с 90,0 10,0 – – С 0,42 290 3,56 

2с 85,0 15,0 – – С 0,82 230 2,45 

3д 97,5 – 2,5 – Д 0,05 610 12,20 

4д 95,0 – 5,0 – Д 0,08 520 9,80 

5д 92,5 – 7,5 – Д 0,17 450 6,65 

6д 90,0 – 10,0 – Д 0,24 330 4,39 

7д 87,5 – 12,5 – С 0,28 320 4,10 

8м 90,0 – – 10,0 С 0,44 330 5,05 
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nmax, nmin, ncåp – ê³ëüê³ñòü êðóïíèõ, äð³áíèõ òà 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.

Òåïëîïðîâ³äí³ñòü îäåðæàíèõ ïîðèñòèõ ìà-
òåð³àë³â âèì³ðþâàëè çã³äíî ç³ ñòàíäàðòíîþ ìå-
òîäèêîþ íà ïðèëàä³ ÈÒÑ-1 íà çðàçêàõ ðîçì³ðîì
15150150 ìì.

Ñïî÷àòêó áóëî äîñë³äæåíî çðàçêè ç îêðå-
ìèõ ñóì³øåé, îáðàíèõ äëÿ âèãîòîâëåííÿ øàðó-
âàòèõ ïîðèñòèõ ìàòåð³àë³â. Ðåçóëüòàòè âèçíà÷åí-
íÿ âëàñòèâîñòåé äîñë³äíèõ çðàçê³â íàâåäåí³ ó
òàáë. 1.

Çã³äíî ç íàâåäåíèìè äàíèìè (òàáë. 1), çà-

ëåæíî â³ä òèïó òà ê³ëüêîñò³ ãàçîóòâîðþþ÷î¿ äî-
áàâêè, ìîæëèâî îäåðæàòè ïîðèñò³ ìàòåð³àëè ç
ð³çíèìè òèïîì ñòðóêòóðè, îá’ºìíîþ âàãîþ òà
ì³öí³ñòþ íà ñòèñê. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çàãàëüíà òåí-
äåíö³ÿ ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ çðàçê³â (ç 2,45 äî
12,2 ÌÏà) ç³ çá³ëüøåííÿì ñåðåäíüî¿ îá’ºìíî¿
âàãè (ç 230 äî 610 êã/ì3).

Âñòàíîâëåíî, ùî çðàçêè ³ç âì³ñòîì äîìåí-
íîãî øëàêó ÿê ãàçîóòâîðþþ÷î¿ äîáàâêè ìàþòü
îäíîð³äíó äð³áíîïîðèñòó ñòðóêòóðó (òèï ñòðóê-
òóðè Ä,Ñ; Êí=0,05–0,28), ì³öí³ñòü íà ñòèñê 4,1–
12,2 ÌÏà òà ñåðåäíþ îá’ºìíó âàãó 330–610 êã/ì3.
Çðàçêè æ ³ç âì³ñòîì ñóãëèíêó òà ìàðòåí³âñüêîãî
øëàêó õàðàêòåðèçóâàëèñÿ ñåðåäíüîïîðèñòîþ
ñòðóêòóðîþ ç êîåô³ö³ºíòîì íåîäíîð³äíîñò³ 0,42–
0,82, ì³öí³ñòþ íà ñòèñê 2,45–5,05 ÌÏà òà
îá’ºìíîþ âàãîþ 230–330 êã/ì3.

Äëÿ âèãîòîâëåííÿ øàðóâàòîãî ï³íîñêëà

Òàáëèöÿ 2

Ñêëàäè øàðóâàòèõ ïîðèñòèõ ìàòåð³àë³â òà ¿õ õàðàêòåðèñòèêà

№ Кількість шарів 
Склад шару за 

табл. 1 

Співвідношення  

мас шарів, % 
Кн 

Об'ємна вага, 

кг/м3 

2с 50,0 0,84 
1 2 

1с 50,0 0,58 
300 

1с 33,3 0,46 

2с 33,3 0,94 2 3 

1с 33,3 0,67 

310 

3д 25,0 0,09 

4д 25,0 0,12 

5д 25,0 0,19 
3 4 

6д 25,0 0,22 

500 

3д 33,3 0,06 

5д 33,3 0,17 4 3 

7д 33,3 0,28 

540 

6д 25,0 0,37 

5д 25,0 0,20 

4д 25,0 0,09 
5 4 

3д 25,0 0,05 

410 

6д 33,3 0,35 

3д 33,3 0,11 6 3 

6д 33,3 0,41 

390 

2с 33,3 0,31 

8м 33,3 0,27 7 3 

2с 33,3 0,39 

330 

1с 37,0 0,43 

8м 26,0 0,72 8 3 

1с 37,0 0,52 

350 

8м 33,3 0,88 

2с 33,3 0,97 9 3 

8м 33,3 1,08 

280 

8м 29 1,04 
10 3 

1с 42 0,81 
290 
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øèõòà êîæíîãî øàðó ãîòóâàëàñÿ îêðåìî. Øàðè
ïîì³ùàëèñÿ ó ôîðìó ïîñë³äîâíî ç íàñòóïíèì
óù³ëüíåííÿì. Ïî÷åðãîâ³ñòü óêëàäàííÿ øàð³â ó
ôîðìó ìîæå çä³éñíþâàòèñü çàëåæíî â³ä íåîáõ³-
äíî¿ îá’ºìíî¿ âàãè, ì³öíîñò³ òà òåïëîïðîâ³äíîñò³
ìàòåð³àëó, à òåìïåðàòóðà ñï³íþâàííÿ çàëåæèòü
â³ä âèäó ãàçîóòâîðþâà÷à.

Ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ âëàñòèâîñòåé äîñ-
ë³äíèõ øàðóâàòèõ ïîðèñòèõ ìàòåð³àë³â çàëåæíî â³ä
ñêëàä³â òà ê³ëüêîñò³ ¿õ øàð³â íàâåäåí³ ó òàáë. 2.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè (òàáë. 2) âêàçóþòü íà
ïðèíöèïîâó ìîæëèâ³ñòü îäåðæàííÿ øàðóâàòèõ
ïîðèñòèõ ìàòåð³àë³â ç äîñë³äíèõ ñêëàä³â ìàñ.
Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî çðàçêè ³ç øàðàìè ç âèêî-
ðèñòàííÿì ÿê ãàçîóòâîðþâà÷à äîìåííîãî øëàêó
(¹ 3–6) ìàþòü ï³äâèùåíó îá’ºìíó âàãó (390–
540 êã/ì3) òà õàðàêòåðèçóþòüñÿ íèçüêèì çíà÷åí-
íÿì êîåô³ö³ºíòà íåîäíîð³äíîñò³ ñòðóêòóðè. Çðàç-
êè ³ç âì³ñòîì ñóãëèíêó íàâïàêè, ìàþòü íèçüêó
îá’ºìíó âàãó (300–310 êã/ì3) òà íåîäíîð³äíó
ñòðóêòóðó ç Êí=0,46–0,94. Çðàçêè ¹ 9 òà 10, ùî
íà çîâí³øí³õ øàðàõ ìàþòü ìàñè ³ç âì³ñòîì ìàð-
òåí³âñüêîãî øëàêó, õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàéíèæ-
÷îþ ñåðåäíüîþ îá’ºìíîþ âàãîþ (280–290 êã/ì3),
àëå ïðè öüîìó ìàþòü íàéá³ëüø íåîäíîð³äíó
ñòðóêòóðó ç ïðèñóòí³ñòþ îêðåìèìè âåëèêèõ ïîð.
Êîåô³ö³ºíò íåîäíîð³äíîñò³ ñòðóêòóðè òàêèõ
çðàçê³â ïåðåâèùóº 1.

Íàéá³ëüø îïòèìàëüíîþ ñòðóêòóðîþ ç òî÷-
êè çîðó îäíîð³äíîñò³ (Êí=0,27–0,39) òà íèçüêîþ
îá’ºìíîþ âàãîþ (330 êã/ì3) õàðàêòåðèçóºòüñÿ
çðàçîê ¹ 7 (òàáë. 2), ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ
øàð³â: ñåðåäíüîãî ç âì³ñòîì ìàðòåí³âñüêîãî øëà-
êó ÿê ãàçîóòâîðþâà÷à, òà äâîõ çîâí³øí³õ – ³ç
âì³ñòîì ñóãëèíêó.

Äëÿ äîñë³äíîãî ìàòåð³àëó âèçíà÷àëè
ì³öí³ñòü íà ñòèñê ïðè ïðèêëàäåíí³ íàâàíòàæåí-
íÿ âçäîâæ øàð³â òà ïåðïåíäèêóëÿðíî. Ðåçóëüòà-
òè äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, ùî ïðè îäíàêîâ³é
îá’ºìí³é âàç³ ìàòåð³àëó ïðè ïðèêëàäåíí³ íàâàí-
òàæåííÿ âçäîâæ øàð³â çðàçê³â ¿õ  ì³öí³ñòü íà
ñòèñê º á³ëüøîþ (â ñåðåäíüîìó 3,97 ÌÏà), í³æ
ïðè ïðèêëàäåíí³ ïåðïåíäèêóëÿðíî – â ñåðåä-
íüîìó 2,19 ÌÏà. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ñå-
ðåäí³é øàð, ÿêèé ì³ñòèòü 90% áîþ ñêëà ³ 10%
ìàðòåí³âñüêîãî øëàêó, ìàº ìåíøèé êîåô³ö³ºíò
íåîäíîð³äíîñò³ ³, ïðèéìàþ÷è íà ñåáå îñíîâíå
íàâàíòàæåííÿ, çä³éñíþº éîìó á³ëüøèé îï³ð, íå
äàþ÷è ðóéíóâàòèñÿ ³íøèì øàðàì, ÿê³ º ìåíø
ì³öíèìè òà á³ëüø íåîäíîð³äíèìè çà ïîðèñò³ñòþ.
Ïðè öüîìó äâà çîâí³øí³õ øàðè, ÿê³ ì³ñòÿòü
15 ìàñ.% ñóãëèíêó òà 85 ìàñ.% áîþ ñêëà, ìàþ÷è
ìàëó îá’ºìíó âàãó (290 êã/ì3) òà íèçüêèé êî-
åô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ (0,05 Âò/(ìãðàä)),

áóäóòü ÷èíèòè îï³ð òåïëîïåðåäà÷³. Êîåô³ö³ºíò
òåïëîïðîâ³äíîñò³ òàêîãî øàðóâàòîãî ìàòåð³àëó
ñòàíîâèòü 0,056 Âò/(ìãðàä).

Âèñíîâêè

Òàêèì ÷èíîì, ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü îäåð-
æàííÿ øàðóâàòèõ ïîðèñòèõ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ
ìàòåð³àë³â, ùî ïîºäíóþòü ó ñîá³ âèñîê³ ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ ç íèçüêèìè îá’ºìíîþ âàãîþ òà òåï-
ëîïðîâ³äí³ñòþ. Âñòàíîâëåíî çàëåæíîñò³ òèïó
îäåðæàíèõ ñòðóêòóð â³ä ê³ëüêîñò³ òà ñêëàäó äîñ-
ë³äíèõ ìàñ. Çàçíà÷åíå ïåðåäáà÷àº ¿õ âèêîðè-
ñòàííÿ ó áóä³âåëüí³é ãàëóç³ ÿê òåïëî³çîëÿö³éíî-
êîíñòðóêö³éíîãî ìàòåð³àëó ç âèñîêèìè åêîëîã³-
÷íèìè òà ïðîòèïîæåæíèìè ïîêàçíèêàìè. Òàê³
ìàòåð³àëè ìîæëèâî îäåðæàòè çà îäíîñòàä³éíèì
ðåæèìîì âèïàëó ç âèêîðèñòàííÿì íåäåô³öèò-
íî¿ ïðèðîäíî¿ òà âòîðèííî¿ ñèðîâèíè.
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MULTILAYER GLASS-CRYSTALLINE MATERIALS
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The study was aimed at the preparation of porous layered
materials in which each layer differs by volumetric mass and
mechanical strength. The combination of product layers with a
gradient structure allows purposefully controlling the achievement of
required physical-mechanical properties of the synthesized materials.
Industrial waste products and natural non-deficient raw materials
were used as gas-forming agents to produce multilayer glass-crystalline
materials. This contributes to the solution of the problem of waste
utilization. The sintering of the samples was carried out at the
temperatures of 750 and 8500Ñ, depending on the type of a gas-
forming agent. The average volumetric mass and compressive strength
were determined for the burnt samples. The pore diameter was
measured and the coefficient of the inhomogeneous structure was
calculated. The type of the formed structure was analyzed, which
depends on the average diameter of the predominant pores. It was
found that the most optimal structure from the point of view of
homogeneity (Kn=0.27–0.39) and low volumetric mass (330 kg/m3)
showed the samples that consists of three following layers: a medium
one that contained open-hearth slag and two outers ones that
contained loam. The compressive strengths of such samples were
3.97 MPa and 2.19 MPa when the load was applied along the
layers and perpendicularly to them, respectively. The firing
temperature of these materials was 7500Ñ.

Keywords: porous glass-crystalline materials; temperature-
time burning mode; loam; glass cullet; swelling coefficient;
coefficient of inhomogeneous structure.
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