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Âñòóï

Íà ñüîãîäí³ áóä³âåëüí³ òåõíîëîã³¿ ðîçâèâà-
þòüñÿ â íàïðÿìêó çàñòîñóâàííÿ ñó÷àñíèõ ñò³íî-
âèõ êîíñòðóêö³é, ùî äîçâîëÿþòü ï³äâèùèòè êëàñ
åíåðãîåôåêòèâíîñò³ áóä³âåëü. Äëÿ çâåäåííÿ òà-
êèõ êîíñòðóêö³é âèêîðèñòîâóþòü ð³çí³ òåïëî³çî-
ëÿö³éí³ òà êîíñòðóêö³éíî-òåïëî³çîëÿö³éí³ ìàòå-
ð³àëè, ñåðåä ÿêèõ îäíå ç ãîëîâíèõ ì³ñöü çàéìà-
þòü âåëèêîôîðìàòí³ êåðàì³÷í³ êàìåí³. Ïåðñïåê-
òèâè âèêîðèñòàííÿ êîíñòðóêö³éíî-òåïëî³çîëÿ-
ö³éíèõ êåðàì³÷íèõ ìàòåð³àë³â (ÊÒÊÌ) â åíåð-
ãîçáåð³ãàþ÷îìó áóä³âíèöòâ³ îö³íþþòüñÿ âèñîêî
çàâäÿêè òàêèì ¿õ ïîçèòèâíèì ÿêîñòÿì, ÿê íèçü-
êà ã³ãðîñêîï³÷í³ñòü, ñòàá³ëüí³ñòü «ãåîìåòð³¿» âè-
ðîá³â, ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ îäíîðÿäíî¿
êëàäêè ïðè çíèæåíí³ ¿¿ âàãè, äîòðèìàííÿ óñ³õ

åêîëîã³÷íèõ êðèòåð³¿â ÿêîñò³, òîùî.
Ïðè âèãîòîâëåíí³ ÊÒÊÌ ¿õ òåïëîòåõí³÷í³

õàðàêòåðèñòèêè (òåïëîïðîâ³äí³ñòü, ãóñòèíà) çà-
çâè÷àé çàáåçïå÷óþòüñÿ ïóñòîïîðîæí³ñòþ âè-
ðîá³â, ÿêà ìîæå ñÿãàòè 60%. Ìåíø ðîçïîâñþ-
äæåíèé ³íøèé âèä òàêèõ âèðîá³â – ïîðèñòî-ïó-
ñòîïîðîæí³ ÊÒÊÌ. Â òîé æå ÷àñ ïîºäíàííÿ ïó-
ñòîòíîñò³ âèðîáó ³ ïîðèñòîñò³ êåðàì³÷íî¿ ñò³íêè
äîçâîëÿº ïîêðàùèòè òåïëîòåõí³÷í³ âëàñòèâîñò³
òà çàáåçïå÷èòè á³ëüø åôåêòèâíèé òåðì³÷íèé îï³ð
ñò³íîâèõ êîíñòðóêö³é.

Äëÿ âèãîòîâëåííÿ ïîðèçîâàíî¿ ñò³íîâî¿ êå-
ðàì³êè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ð³çí³ ïîðîóòâîðþþ÷³
äîáàâêè, ñåðåä ÿêèõ ç òî÷êè çîðó ñïðÿìîâàíîãî
ðåãóëþâàííÿ ïîðèñòî¿ ñòðóêòóðè ³íòåðåñ ñòàíîâ-
ëÿòü òàê³, ùî ìàþòü âëàñíó ïîðèñò³ñòü (öåîë³òè,
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ïåðë³ò, ïîë³ñòèðîë, â³äõîäè ï³íîñêëà) [1–3]. Ñå-
ðåä òàêèõ ïîðèçàòîð³â âàæëèâå ì³ñöå çàéìàþòü
çîëîâ³äõîäè òåïëîãåíåðóþ÷èõ ï³äïðèºìñòâ, óò-
âîðåííÿ ÿêèõ â Óêðà¿í³ ñòàíîâèòü áëèçüêî
30 ìëí ò íà ð³ê, ùî ñòàíîâèòü âàãîìèé ôàêòîð
çàáðóäíåííÿ äîâê³ëëÿ [4]. Â òåõíîëîã³¿ ñò³íîâî¿
êåðàì³êè çîëîâ³äõîäè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê îï³ñ-
íþâà÷³, ÷àñòêîâèé çàì³ííèê îñíîâíî¿ ñèðîâè-
íè, ïàëèâíà äîáàâêà ³ çàçâè÷àé ðîçãëÿäàþòüñÿ ç
ïîçèö³é ¿õ ìàêñèìàëüíî ìîæëèâî¿ óòèë³çàö³¿ [5,6].
Ïèòàííÿì çàñòîñóâàííÿ çîëîâ³äõîä³â ÿê ïîðî-
óòâîðþþ÷èõ êîìïîíåíò³â ìàñ, ¿õ âïëèâó íà ïî-
ðèñòó ñòðóêòóðó ³ âëàñòèâîñò³ êåðàì³÷íèõ ìàòåð³-
àë³â óâàãè íå ïðèä³ëÿëîñÿ, õî÷à âîíè ìîæóòü
ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê ö³ííèé ñèðîâèííèé ðåñóðñ â
òåõíîëîã³¿ ÊÒÊÌ.

Ìåòîþ äàíîãî äîñë³äæåííÿ áóëà òåõíîëîã-
³÷íà îö³íêà ð³çíèõ âèä³â çîëîâ³äõîä³â òåïëîãå-
íåðóþ÷èõ ï³äïðèºìñòâ ÿê ïîðîóòâîðþþ÷èõ äî-
áàâîê äëÿ âèðîáíèöòâà êîíñòðóêö³éíî-òåïëî³çî-
ëÿö³éíèõ êåðàì³÷íèõ ìàòåð³àë³â.

Òåîðåòè÷íà ÷àñòèíà

Íà ïåðøîìó åòàï³ áóëà ïðîâåäåíà òåîðå-
òè÷íà îö³íêà âïëèâó òèïó ïîðèñòî¿ ñòðóêòóðè
íà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ÊÒÊÌ. Çà äîïîìîãîþ
ïàêåòó SolidWorks Simulation áóëî ñïðîåêòîâàíî
òðè òèïè ïîðèñòèõ ñòðóêòóð ó âèãëÿä³ 3D ìîäå-
ëåé (ðèñ. 1). Ö³ ñòðóêòóðè ì³ñòÿòü äâà åëåìåíòè
– êåðàì³÷íèé ìàòåð³àë ³ ïîâ³òðÿ (àáî ³íøó ñóì³ø
ãàç³â) òà ³ì³òóþòü ïîðèçîâàíó êåðàì³êó, ÿêó ìîæ-
íà îòðèìàòè ç âèêîðèñòàííÿì íàéá³ëüø ïîøè-
ðåíèõ ïîðèçàòîð³â.

Ðèñ. 1. Ìîäåë³ ïîðèñòèõ êåðàì³÷íèõ ñòðóêòóð: à – ìîäåëü

ç³ ñôåðè÷íèìè ïîðàìè; á – ìîäåëü ç åë³ïñî¿äíèìè

ïîðàìè; â – ìîäåëü  ç ïîðàìè ãëîáóëÿðíîãî òèïó

Ïðè ïðîåêòóâàíí³ áóëè âñòàíîâëåí³ òàê³
ïàðàìåòðè ìîäåëåé: çàãàëüíà ïîðèñò³ñòü – 40%,
ùî â³äïîâ³äàº ïîì³ðíî ïîðèñò³é ñòðóêòóð³, õà-
îòè÷íå ðîçòàøóâàííÿ ïîð, ïðèáëèçíî îäíàêî-
âèé ðîçì³ð ïîð. Íàâàíòàæåííÿ ïðè ìîäåëþâàíí³
çì³íþâàëîñÿ â³ä 10 ÌÏà äî 12,5 ÌÏà ³ áóëî îä-
íàêîâèì äëÿ âñ³õ ìîäåëåé.

Ïðè ðîçðàõóíêàõ â ïàêåò³ SolidWîrks
Simulation ÿê êðèòåð³é ðóéíóâàííÿ ìàòåð³àë³â
âèêîðèñòîâóâàâñÿ êðèòåð³é Ïèñàðåíêà-Ëåáåäº-
âà, ÿêèé º êîðåêòíèì äëÿ îö³íþâàííÿ ì³öíîñò³

êðèõêèõ ñòðóêòóðíî íåîäíîð³äíèõ ìàòåð³àë³â,
òàêèõ ÿê êåðàì³êà [7,8]. Äàíèé êðèòåð³é õàðàê-
òåðèçóº çóñèëëÿ, â³äíåñåíå äî îá’ºìó çðàçêà, òà
ÿâëÿº ñîáîþ êðèòè÷íå íàâàíòàæåííÿ, ÿêå âèê-
ëèêàº ðóéíóâàííÿ ñòðóêòóðè. Ïîðèñòà êåðàì³-
÷íà ñòðóêòóðà áóäå ðóéíóâàòèñÿ çà ðàõóíîê âè-
íèêíåííÿ ìàêðî- ³ ì³êðîòð³ùèí ó ñâîºìó îá’ºì³
ïðè äîñÿãíåíí³ êðèòè÷íî¿ ì³öíîñò³. Çà êðèòè-
÷íó ì³öí³ñòü áóëî ïðèéíÿòî íàïðóãó, ùî â³äïî-
â³äàëà âèõîäó òð³ùèí íà ïîâåðõíþ ìàòåð³àëó, ïðè
ïåðåâèùåíí³ êðèòè÷íî¿ ì³öíîñò³ â³äáóâàòèìåòüñÿ
éîãî êðèõêå ðóéíóâàííÿ. Âèõîäÿ÷è ç óìîâ åêñ-
ïëóàòàö³¿ ÊÒÊÌ, áóëî ïðèéíÿòî ùî êðèòè÷íà
ì³öí³ñòü ìàòåð³àëó ñòàíîâèòèìå 10 ÌÏà.

Íà ðèñ. 2 íàâåäåí³ åïþðè ðîçïîä³ëó íàïðóã
â ìîäåëÿõ ç ð³çíèìè ïîðèñòèìè ñòðóêòóðàìè, äå
÷åðâîíèì êîëüîðîì âèä³ëåí³ ñòðóêòóðí³ çîíè, â
ÿêèõ íàïðóãè ïåðåâèùèëè êðèòè÷íó ì³öí³ñòü.
Åïþðè ðîçïîä³ëó íàïðóã ïîêàçóþòü, ùî ðóéíó-
âàííÿ â³äáóâàòèìåòüñÿ ïî ñò³íêàõ ïîð, ÿê³ º êîí-
öåíòðàòîðîì íàïðóã çà áóäü-ÿêî¿ ¿õ ôîðìè. Ïðà-
âîðó÷ â³ä ìîäåëåé ïîêàçàíèé îá’ºì ¿õ ñòðóêòó-

â

Ðèñ. 2. 3D ìîäåë³ êåðàì³÷íèõ ñòðóêòóð â íàïðóæåíî-

äåôîðìàö³éíîìó ñòàí³ ï³ä ä³ºþ íàâàíòàæåííÿ 10 ÌÏà: à –

ñôåðè÷í³ ïîðè; á – åë³ïñî¿äí³ ïîðè; â) ãëîáóëÿðí³ ïîðè

á

à
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ðè, ÿêèé áóäå çðóéíîâàíî ïðè ïåðåâèùåíí³ êðè-
òè÷íî¿ ì³öíîñò³. Ê³ëüê³ñíî òàêèé îá’ºì ïðè
ð³çíèõ íàâàíòàæåííÿõ íà ìîäåë³ íàâåäåíî â òàáë. 1.

ßê ìîæíà ïîáà÷èòè ç òàáë. 1, â óñ³õ âèïàä-
êàõ ïðè çá³ëüøåíí³ íàâàíòàæåííÿ â³ä 10 ÌÏà
äî 12,5 ÌÏà ïîðèñò³ ñòðóêòóðè ñóòòºâî âòðà÷à-
þòü ñâîþ ì³öí³ñòü (ìàéæå â 4 ðàçè). Ì³í³ìàëü-
íèé îá’ºì åëåìåíò³â ñòðóêòóðè, â ÿêèõ íàïðóãè
ïåðåâèùèëè êðèòè÷íó ì³öí³ñòü, õàðàêòåðíèé äëÿ
ìîäåë³ ç³ ñôåðè÷íèìè ïîðàìè. Ìåíø ì³öíèìè
âèÿâèëèñÿ ñòðóêòóðè ç åë³ïñî¿äíèìè ³ ãëîáóëÿð-
íèìè ïîðàìè. Öå ïðèâîäèòü äî âèñíîâêó, ùî
ïðè ñõîæèõ ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ðàõ ïîð òà îäíà-
êîâîìó ð³âí³ ïîðèñòîñò³ îïòèìàëüíîþ ñòðóêòó-
ðîþ êîíñòðóêö³éíî-òåïëî³çîëÿö³éíî¿ êåðàì³êè º
ñòðóêòóðà ç³ ñôåðè÷íèìè ïîðàìè. Ñàìå òàêèé
òèï ñòðóêòóðè áóâ çàêëàäåíèé â îñíîâó ïðè ðîç-
ðîáö³ ñêëàä³â ìàñ äëÿ îòðèìàííÿ êîíñòðóêö³é-
íî-òåïëî³çîëÿö³éíî¿ áóä³âåëüíî¿ êåðàì³êè, ÿêèé
ìîæíà ðåàë³çóâàòè ç âèêîðèñòàííÿì çîëîìàòåð³-

àë³â.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà

Ó äîñë³äæåíí³ ÿê ïîðîóòâîðþþ÷³ äîáàâêè
áóëè îáðàí³ ð³çí³ âèäè çîëîâ³äõîä³â, ÷àñòêè ÿêèõ
çàçâè÷àé ìàþòü ñôåðè÷íó ôîðìó [9] ³ ì³êðîïî-
ðè. Âñüîãî áóëî äîñë³äæåíî ø³ñòü âèä³â çîëîìà-
òåð³àë³â, äëÿ ÿêèõ ó âèõ³äíîìó ñòàí³ âèçíà÷åí³
ãðàíóëîìåòðè÷íèé ³ õ³ì³÷íèé ñêëàä (òàáë. 2,
òàáë. 3).

Ïðîáà ÂÊ ÿâëÿº ñîáîþ çîëüí³ ì³êðîñôåðè
(òîâàðíèé ïðîäóêò êîìïàí³¿ «Âåñêî»), ïðîáà ÇØ
– çîëîøëàê â³ä çãîðÿííÿ âóã³ëëÿ íà ÒÅÑ, ïðîáè
Ñ1–Ñ4 – öå ïðîäóêòè ðîçä³ëåííÿ çîëîøëàêó íà
ð³çí³ ôðàêö³¿ (Ñ1 – íåäîâèïàë (âòîðèííå âóã³ë-
ëÿ), Ñ2 – ìàãí³òíà ôðàêö³ÿ, Ñ3 – ì³êðîñôåðè,
Ñ4 – íåìàãí³òíà ôðàêö³ÿ).

Ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä çîëîìàòåð³àë³â
âèçíà÷àëè ìåòîäîì ñóõîãî ñèòîâîãî àíàë³çó,
õ³ì³÷íèé ñêëàä – ìåòîäîì õ³ì³÷íîãî àíàë³çó
çã³äíî ç ÄÑÒÓ 3305.3-9-96 òà ÄÑÒÓ 3305.11-12-96.

Òàáëèöÿ 1

Õàðàêòåðèñòèêà 3D ìîäåëåé ïîðèñòèõ êåðàì³÷íèõ ñòðóêòóð

Òàáëèöÿ 2

Ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä çîëîâ³äõîä³â

Òàáëèöÿ 3

Õ³ì³÷íèé ñêëàä çîëîâ³äõîä³â

Компоненти Проба ВК Проба С1 Проба С2 Проба С3 Проба С4 Проба ЗШ 

SiO2 58,28 22,40 36,28 49,79 57,75 42,60 

Al2O3 23,19 10,36 16,94 20,61 25,16 17,40 

Fe2O3 4,20 13,36 43,30 19,40 13,52 29,40 

MgO 0,93 2,45 – 3,05 – 2,60 

CaO 0,58 2,42 2,76 2,55 2,51 3,20 

TiO2 0,77 0,17 0,20 0,21 0,18 0,35 

MnO 0,02  0,21 0,27 0,16 0,13 0,20 

K2O+Na2O 3,80 – – – – – 

S – 1,37 0,25 0,12 0,75 0,27 

В.п.п 9,39 47,26 – 4,08 – 3,98 

 

Фракція Проба ВК Проба С1 Проба С2 Проба С3 Проба С4 Проба ЗШ 

Більше 0,5 мм, % 1,3 27,3 2,5 14,7 1,4 31,4 

0,15–0,5 мм, % 46,0 12,8 1,8 85,2 1,2 43,4 

0,056–0,15 мм, % 50,2 31,2 59,6 0,1 77,6 21,8 

Менше 0,056 мм, % 2,5 28,7 36,1 0,0 19,8 3,4 

 

Об'єм елементів структури (%), в яких напруги перевищили 

критичну міцність, при навантаженні Вид пор Діаметр пор, мм 

10 МПа 12,5 МПа 

Сферичні d=0,07–0,1 6,01 24,53 

Еліпсоїдні 
d1=0,07–0,1 

d2=0,28–0,4 
7,64 27,60 

Глобулярні 
d=0,07–0,1 

d2=0,28–0,4 
7,49 27,16 
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ßê ãëèíèñòèé êîìïîíåíò ñèðîâèííèõ êîì-
ïîçèö³é áóëî âèêîðèñòàíî òèïîâèé äëÿ ñò³íîâî¿
êåðàì³êè ïèëóâàòèé ñóãëèíîê ç ÷èñëîì ïëàñòè÷-
íîñò³ 15,4, ùî â³äíîñèòüñÿ äî ñåðåäíüîñï³êëè-
âî¿ ãëèíèñòî¿ ñèðîâèíè ç òåìïåðàòóðîþ ñï³êàí-
íÿ 10900Ñ (òàáë. 4).

Ï³äãîòîâêà ñóãëèíêó äî äîñë³äæåííÿ ïðî-
âîäèëàñü øëÿõîì éîãî ïîïåðåäíüîãî âèñóøóâàí-
íÿ ç ïîäàëüøèì ïîäð³áíåííÿì äî ïðîõîäæåííÿ
êð³çü ñèòî ¹ 1. Çîëè ïðîïóñêàëè êð³çü ñèòî
¹ 05, ¿õ âì³ñò ó ñêëàä³ øèõò ñòàíîâèâ 10, 20,
30 ìàñ.%. Ôîðìóâàííÿ çðàçê³â çä³éñíþâàëîñü
ïëàñòè÷íèì ñïîñîáîì ïðè âîëîãîñò³ ìàñè 20% â
ìåòàëåâ³é ôîðì³ ó âèãëÿä³ êóá³â ðîçì³ðîì
2525 ìì. Çðàçêè âèñóøóâàëè ³ ï³ääàâàëè âèïà-
ëó â ëàáîðàòîðí³é ìóôåëüí³é ïå÷³ çà òåìïåðàòó-
ðè 9700C ç ³çîòåðì³÷íèì âèòðèìóâàííÿì ïðîòÿ-
ãîì îäí³º¿ ãîäèíè.

Âëàñòèâîñò³ ñóãëèíêó, ïðîäóêò³â âèïàëó
ñóãëèíêó ³ øèõò âèçíà÷àëè çà íàñòóïíèìè ìåòî-
äèêàìè. Ïëàñòè÷í³ñòü ñóãëèíêó âèçíà÷àëè çã³äíî
ç ÃÎÑÒ 21216.1-93, ñï³êëèâ³ñòü – çà âîäîïîãëè-
íàííÿì ³ ñåðåäíüîþ ãóñòèíîþ ïðîäóêò³â âèïàëó
çà ð³çíèõ òåìïåðàòóð (ÄÑÒÓ Á Â.2.7-42-97). Ìåæà
ì³öíîñò³ ïðè ñòèñêó êåðàì³÷íèõ çðàçê³â âèçíà-
÷àëàñÿ çà ÃÎÑÒ 8462-85.

Â³äêðèòà ïîðèñò³ñòü ðîçðàõîâóâàëàñÿ ÿê
äîáóòîê ñåðåäíüî¿ ãóñòèíè ³ âîäîïîãëèíàííÿ
ìàòåð³àëó, çàêðèòà ïîðèñò³ñòü – ÿê ð³çíèöÿ ì³æ
çàãàëüíîþ òà â³äêðèòîþ ïîðèñò³ñòþ. Çàãàëüíó
ïîðèñò³ñòü âñòàíîâëþâàëè çà âåëè÷èíîþ ä³éñíî¿
ãóñòèíè ìàòåð³àë³â, ÿêà âèçíà÷àëàñÿ ï³êíîìåò-
ðè÷íèì ìåòîäîì çã³äíî ç ÄÑÒÓ Á Â.2.7-42-97.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ òåïëîïðîâîäíîñò³ êåðàì³-
÷íèõ çðàçê³â âèêîðèñòîâóâàëè ðîçðàõóíêîâó ìå-
òîäèêó, çã³äíî ç ÿêîþ äëÿ êåðàì³÷íèõ öåãëè ³
êàìåí³â òåïëîïðîâ³äí³ñòü ìîæå áóòè ðîçðàõîâà-
íà çà åìï³ðè÷íîþ ôîðìóëîþ

2

м в1,16 0,0196 0, 22( ) 0,16,     

äå ì – ñåðåäíÿ ãóñòèíà ìàòåð³àëó, êã/ì3; â –
ãóñòèíà âîäè (1000 êã/ì3).

Ìàêðîñòðóêòóðó êåðàì³÷íèõ çðàçê³â ç³
çá³ëüøåííÿì ó 20 ðàç³â âèâ÷àëè çà äîïîìîãîþ
îïòè÷íîãî ïðèëàäó Digital microscope BW-788,

³íòåãðîâàíîãî ç ïåðñîíàëüíèì êîìï’þòåðîì.
Ôàçîâèé ñêëàä ìàòåð³àë³â âèçíà÷àëè ìåòî-

äîì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë³çó íà ðåíòãåíäèô-
ðàêòîìåòð³ ÄÐÎÍ-3Ì.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Àíàë³ç äàíèõ òàáë. 2 ïîêàçóº, ùî íàéá³ëüø
ãðóáîäèñïåðñíèì º çîëîøëàê, à òîíêîäèñïåðñ-
íîþ – ïðîáà Ñ2, âñ³ ³íø³ ïðîáè çà ãðàíóëîìåò-
ðè÷íèì ñêëàäîì â³äíîñÿòüñÿ äî ñåðåäíüîäèñïåð-
ñíèõ. Çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì (òàáë. 3) óñ³ çîëîìà-
òåð³àëè â³äíîñÿòüñÿ äî íèçüêîêàëüö³ºâèõ, íèçü-
êîñóëüôàòíèõ, íàäêèñëèõ (ç ìîäóëåì îñíîâíîñò³
ìåíøå 0,1), ùî õàðàêòåðèçóº ¿õ ÿê ïðèäàòí³ äëÿ
âèãîòîâëåííÿ áóä³âåëüíî¿ êåðàì³êè [10]. Óñ³ çîëè
º àëþìîñèë³êàòíèìè ìàòåð³àëàìè ç âèñîêèì
âì³ñòîì Fe2O3, çà âèêëþ÷åííÿì çîëîñôåð ÂÊ.
Á³ëüø³ñòü ïðîá õàðàêòåðèçóþòüñÿ âòðàòàìè ïðè
ïðîæàðþâàíí³, ÿê³ ñâ³ä÷àòü ïðî âì³ñò â íèõ âè-
ãîðÿþ÷èõ ðå÷îâèí, çîêðåìà âóãëåöþ. Íàéá³ëüø³
âòðàòè ïðè ïðîæàðþâàíí³ ìàº ïðîáà Ñ1 (âòî-
ðèííå âóã³ëëÿ).

Îñíîâó õ³ì³÷íèõ ñêëàä³â ñòàíîâèòü ñèñòå-
ìà Al2O3–Fe2O3–SiO2 (A–F–S), äî ÿêî¿ ñë³ä áóëî
á ïðèâåñòè ñêëàäè çîëîìàòåð³àë³â ç ìåòîþ ïðî-
ãíîçóâàííÿ ¿õ ïëàâêîñò³, àëå òàêà ñèñòåìà ç ³çî-
òåðìàìè â³äñóòíÿ. Âðàõîâóþ÷è íàÿâí³ñòü ó ïðî-
áàõ îðãàí³÷íîãî ìàòåð³àëó, ä³þ÷îãî ÿê â³äíîâ-
íèê, ïðèïóñòèìî, ùî Fe2O3 ìîæå â³äíîâèòèñÿ
äî FeO, ³ òîä³ ïðîãíîç ìîæå áóòè çä³éñíåíèé çà
ä³àãðàìîþ Al2O3–FeO–SiO2 (ðèñ. 3). Ç ïîëîæåí-
íÿ òî÷îê ñêëàä³â çîëîìàòåð³àë³â íà íàâåäåí³é
ä³àãðàì³ ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî çà ïëàâ-
ê³ñòþ ïðîáè ÂÊ ³ Ñ4 º òóãîïëàâêèìè, ïðîáè Ñ1,
Ñ3 ³ ÇØ – ñåðåäíüî¿ ïëàâêîñò³ ³ ëèøå ïðîáà Ñ2
– ëåãêîïëàâêîþ. Òåìïåðàòóðè ë³êâ³äóñó öèõ ïðîá
çìåíøóþòüñÿ â ðÿäó:

ÂÊ(17000Ñ)Ñ4(15000Ñ)Ñ1(13000Ñ)

Ñ3(12500Ñ)ÇØ(12400Ñ)Ñ2(11500Ñ).

Çâåðòàº íà ñåáå óâàãó òîé ôàêò, ùî óñ³ ô³ãó-
ðàòèâí³ òî÷êè ðîçòàøîâóþòüñÿ ìàéæå íà îäí³é
ë³í³¿ çà âì³ñòîì Al2O3, àëå ¿õ òåìïåðàòóðè ë³êâ³äó-
ñó äóæå ð³çíÿòüñÿ. Öå îçíà÷àº, ùî íà öþ õàðàê-
òåðèñòèêó çîëîìàòåð³àë³â ÷èíÿòü âïëèâ â á³ëüøî-
ìó ñòóïåí³ ³íø³ áàçîâ³ îêñèäè (Fe2O3 ³ SiO2).

Òàáëèöÿ 4

Âèïàëþâàëüí³ âëàñòèâîñò³ ñóãëèíêó

Показники властивостей за температур випалу, 0С 
Найменування властивостей 

950 1000 1050 1100 

Водопоглинання, % 11,8 8,5 4,9 1,0 

Межа міцності при стиску, МПа 30,0 31,0 70,5 70,0 

Середня густина, кг/м3 1982 2053 2221 2270 
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Ìîæíà òàêîæ ïðèïóñòèòè, ùî îçíà÷åí³ êîìïî-
íåíòè çîëè áóäóòü âïëèâàòè ³ íà ïðîöåñè ôîð-
ìóâàííÿ êåðàì³÷íèõ ìàòåð³àë³â òà ð³âåíü ¿õ âëà-
ñòèâîñòåé. Ç ìåòîþ îö³íþâàííÿ òàêîãî âïëèâó
áóëè âèçíà÷åí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ îñíîâíèõ îê-
ñèä³â, íàâåäåí³ äî âì³ñòó Al2O3, ÿê³ íàâåäåí³ â
òàáë. 5.

Íà ðèñ. 4 íàâåäåíà ãðàô³÷íà ³íòåðïðåòàö³ÿ
çàëåæíîñò³ ñåðåäíüî¿ ãóñòèíè çðàçê³â â³ä ê³ëüêîñò³
çîëîìàòåð³àë³â â ìàñ³, çâ³äêè ìîæíà ïîáà÷èòè,
ùî íàéìåíøèé ð³âåíü ö³º¿ âëàñòèâîñò³ çàáåçïå-
÷óþòü çîëîñôåðè ÂÊ. Òàê, ó ïîð³âíÿíí³ ç ÷èñ-
òèì ñóãëèíêîì (òàáë. 4) ïðîáà ÂÊ çíèæóº ãóñ-
òèíó çðàçê³â íà 25–50% çàëåæíî â³ä âì³ñòó ñôåð
ó ìàñ³. Ð³âåíü ãóñòèíè çðàçê³â ç â³äõîäàìè çãî-
ðÿííÿ âóã³ëëÿ (ïðîáè Ñ1–Ñ4, ÇØ) º âèñîêèì
(1791–2041 êã/ì3) íåçàëåæíî â³ä ¿õ âèäó òà
ê³ëüêîñò³. Íàâ³òü ïðîáà Ñ3 (âèä³ëåí³ ³ç çîëîøëà-
êó ì³êðîñôåðè) äîçâîëÿº çíèçèòè ãóñòèíó êåðà-
ì³êè ëèøå íà 2–8% çàëåæíî â³ä âì³ñòó â ìàñ³
(10–30 ìàñ.%).

Çíà÷åííÿ âîäîïîãëèíàííÿ, ÿê õàðàêòåðèñ-

òèêè ñï³êàííÿ ìàòåð³àë³â (ðèñ. 5), ïîêàçóþòü, ùî
íàéá³ëüøèì âîíî º äëÿ çðàçê³â ÂÊ. Öå ñóïåðå-
÷èòü î÷³êóâàíèì ðåçóëüòàòàì ùîäî çìåíøåííÿ
â³äêðèòî¿ ïîðèñòîñò³ ìàòåð³àëó ïðè ââåäåíí³ çàê-
ðèòèõ ì³êðîñôåð. Íàéâ³ðîã³äí³øîþ ïðè÷èíîþ
öüîãî º á³ëüøà òóãîïëàâê³ñòü îáîëîíêè ñôåðè
ïîð³âíÿíî ç ìàñîþ, à îòæå é ã³ðøà ñï³êëèâ³ñòü
êîíòàêòíèõ çîí «ìàñà–çîëüíèé íàïîâíþâà÷».
Ëîã³÷íî ïðèïóñòèòè, ùî öå çàâàæàº óòâîðåííþ

Ðèñ. 3. Ä³àãðàìà ñòàíó ñèñòåìè Al2O3–FeO–SiO2 ç òî÷êàìè ñêëàä³â çîëî ìàòåð³àë³â

Найменування проби ВК С1 С2 С3 С4 ЗШ 
A:F:S 1:0,2:2,5 1:1,3:2,2 1:2,6:2,1 1:0,9:2,4 1:0,5:2,3 1:1,7:2,4 

 

Òàáëèöÿ 5

Ñï³ââ³äíîøåííÿ îñíîâíèõ îêñèä³â ó ñêëàä³ çîëîìàòåð³àë³â

Ðèñ. 4. Âïëèâ âèäó ³ ê³ëüêîñò³ çîëîìàòåð³àë³â íà ñåðåäíþ

ãóñòèíó êåðàì³÷íèõ çðàçê³â
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ù³ëüíîãî êîíòàêòó ì³æ ñôåðîþ ³ ìàñîþ ³, â³ðî-
ã³äíî, ñòâîðþº íåñïå÷åíó çîíó, ÿêà óÿâëÿº ñî-
áîþ â³äêðèòèé ïðîñò³ð (ïîðó). Äëÿ óñ³õ ³íøèõ
çðàçê³â òåæ ìîæíà ïîáà÷èòè çâ’ÿçîê ç õ³ì³÷íèì
ñêëàäîì çîëîìàòåð³àë³â: ìåíøå âîäîïîãëèíàí-
íÿ ìàþòü ìàòåð³àëè ñêëàä³â Ñ2 ³ ÇØ, ùî ì³ñòÿòü
çîëè ç íàéá³ëüøîþ ê³ëüê³ñòþ Fe2O3, ÿêèé óìîâ-
íî ìîæíà â³äíåñòè äî ïëàâí³â.

Ðèñ. 5. Âïëèâ âèäó ³ ê³ëüêîñò³ çîëîìàòåð³àë³â íà âîäîïîã-

ëèíàííÿ êåðàì³÷íèõ çðàçê³â

Öèìè æ ïðè÷èíàìè ìîæíà ïîÿñíèòè ³ çì³íè
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé çðàçê³â (ðèñ. 6). Ìàòå-
ð³àëè ñêëàä³â Ñ2 ³ ÇØ âèã³äíî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä
³íøèõ çà çíà÷åííÿìè ìåæ³ ì³öíîñò³ ïðè ñòèñêó.
Ñóòòºâî ìåíøèé ð³âåíü ì³öíîñò³ ìàþòü çðàçêè ç
ì³êðîñôåðàìè ÂÊ.

Ðèñ. 6. Âïëèâ âèäó ³ ê³ëüêîñò³ çîëîìàòåð³àë³â íà ìåæó

ì³öíîñò³ ïðè ñòèñêó êåðàì³÷íèõ çðàçê³â

Âðàõîâóþ÷è ò³ñíèé êîðåëÿö³éíèé çâ’ÿçîê
ì³æ òåïëîïðîâ³äí³ñòþ ³ ãóñòèíîþ ìàòåð³àë³â, çà-
êîíîì³ðíî, ùî òåïëîïðîâ³äí³ñòü âèÿâëÿºòüñÿ
ìåíøîþ äëÿ çðàçê³â ÂÊ ³ ÑÇ ç³ ñôåðàìè (ðèñ. 7).
Ó ïîð³âíÿíí³ ç³ çðàçêîì ñóãëèíêó ç êîåô³ö³ºí-
òîì òåïëîïðîâîäíîñò³ 0,9 Âò/(ìÊ) äëÿ çðàçê³â
ÂÊ â³í çìåíøóºòüñÿ íà 26–47% ³ Ñ3 – íà 2–8%
çàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ çîëîâ³äõîä³â ó ìàñ³.

Ðèñ. 7. Âïëèâ âèäó ³ ê³ëüêîñò³ çîëîìàòåð³àë³â íà êîåô³ö³ºíò

òåïëîïðîâ³äíîñò³ êåðàì³÷íèõ çðàçê³â

Äëÿ ç’ÿñóâàííÿ âïëèâó ñòðóêòóðè çðàçê³â íà
¿õ âëàñòèâîñò³ ðîçãëÿäàëèñÿ  ìàêðîñòðóêòóðà
ìàòåð³àë³â òà ïîêàçíèêè ïîðèñòîñò³ (òàáë. 6), ÿê³
àíàë³çóâàëèñÿ ó ïîð³âíÿíí³ ç ïðîäóêòàìè âèïà-
ëó ñóãëèíêó, äëÿ ÿêîãî çíà÷åííÿ â³äêðèòî¿ ïî-
ðèñòîñò³ ñòàíîâèëî 20,0%, çàêðèòî¿ – 8,2%. Äëÿ
âèêëþ÷åííÿ âïëèâó ôàêòîðà ê³ëüêîñò³ çîëîäî-
áàâêè ðîçãëÿäàëè çðàçêè ç îäíàêîâèì ¿¿ âì³ñòîì
(20 ìàñ.%).

ßê âèäíî ç òàáë. 6, ìàêðîñòðóêòóðà çðàçê³â
çàëåæèòü â³ä äèñïåðñíîñò³ ñàìî¿ äîáàâêè. Òàê,
«ãðóáó» ñòðóêòóðó ç åëåìåíòàìè êðóïíèõ ðîçì³ð³â
ìàþòü çðàçêè Ñ3 ³ ÇØ, ùî ì³ñòÿòü ãðóáîäèñïåð-
ñíèé çîëîìàòåð³àë, óñ³ ³íø³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ
«òîíêîþ» âíóòð³øíüîþ ñòðóêòóðîþ. Ùîäî ìà-
òåð³àë³â ç ì³êðîñôåðàìè (ÂÊ ³ Ñ3), òî á³ëüø äèñ-
ïåðñíà çîëîäîáàâêà ÂÊ çàáåçïå÷óº á³ëüø ð³âíî-
ì³ðíó ñòðóêòóðó êåðàì³÷íîãî ìàòåð³àëó. Àëå â òîé
æå ÷àñ, çðàçêè ÂÊ ìàþòü íàéìåíøó ìåõàí³÷íó
ì³öí³ñòü, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íåñóòòºâó çíà÷èì³ñòü

Назва проби ВК20 С120 С220 С320 С420 ЗШ20 

Макроструктура 

зрізу зразка 

(збільшення 20)       
Пористість 

відкрита, % 
23,2 29,3 24,3 27,0 25,5 19,1 

Пористість 

закрита, % 
31,0 3,8 4,4 2,5 1,3 6,1 

Òàáëèöÿ 6

Õàðàêòåðèñòèêà ñòðóêòóðè êåðàì³÷íèõ çðàçê³â ç 20% çîëîìàòåð³àë³â
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Ðèñ. 9. Ðåíòãåíîãðàìà êåðàì³÷íîãî ìàòåð³àëó ç âì³ñòîì 20% ì³êðîñôåð ÂÊ

Ðèñ. 8. Ðåíòãåíîãðàìà çîëîñôåð ÂÊ

ðàìè ÂÊ íå âêëàäàþòüñÿ ó âñòàíîâëåíó ðàí³øå
çàêîíîì³ðí³ñòü ïðî òå, ùî ìàòåð³àëè ç á³ëüøîþ
ê³ëüê³ñòþ çàêðèòèõ ïîð º ì³öí³øèìè [11]. Öå
ï³äòâåðäæóºòüñÿ íàéìåíøèì ñåðåä óñ³õ ð³âíåì
ìåõàí³÷íî¿ ì³öíîñò³ çðàçê³â ÂÊ20 (ìåæà ì³öíîñò³
ïðè ñòèñêó 10,9 ÌÏà) ç íàéá³ëüøîþ çàêðèòîþ
ïîðèñò³ñòþ (31,0%). Öåé ôàêò âêàçóº íà òå, ùî
ïðîöåñè ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè ìàòåð³àë³â ³ç
çîëîñôåðàìè, ñêîð³ø çà âñå, â³äáóâàþòüñÿ çà
ïðèíöèïîì ñòâîðåííÿ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³-
àë³â, â ÿêèõ çà ì³öí³ñòü â³äïîâ³äàþòü ³ êåðàì³÷íà
ìàòðèöÿ, ³ íàïîâíþâà÷. Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî
â äàíîìó âèïàäêó ç ïîçèö³é ì³öíîñò³ äóæå âàæ-
ëèâèì ôàêòîðîì º ì³öí³ñòü êîíòàêòíî¿ çîíè ì³æ
êåðàì³÷íîþ ìàòðèöåþ ³ çîëüíèì íàïîâíþâà÷åì,
ÿêà ìîæå áóòè çàáåçïå÷åíà çà ðàõóíîê ¿õ âçàº-
ìîä³¿ íà ìåæ³ ðîçïîä³ëó ôàç. Àëå ïðè âèêîðèñ-

ôàêòîðà îäíîðîäíîñò³ ñòðóêòóðè  â äàíîìó âè-
ïàäêó.

Àíàë³çóþ÷è ñï³ââ³äíîøåííÿ â³äêðèòèõ ³ çàê-
ðèòèõ ïîð â ìàòåð³àëàõ, ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî íàé-
á³ëüøîþ â³äêðèòîþ ïîðèñò³ñòþ õàðàêòåðèçóþòü-
ñÿ çðàçêè Ñ1, ùî ïîÿñíþºòüñÿ çíà÷íèì âì³ñòîì
âóãëåöþ ó ñêëàä³ çîëîìàòåð³àëó (47,26%).
Ì³í³ìàëüíèé ³ î÷³êóâàíèé ð³âåíü â³äêðèòî¿ ïî-
ðèñòîñò³ ìàþòü çðàçêè ³ç çîëîñôåðàìè ÂÊ, âîíè
æ ìàþòü ³ ìàêñèìàëüíó çàêðèòó ïîðèñò³ñòü. Ìà-
òåð³àë ç ì³êðîñôåðàìè Ñ3 ìàº íèçüêèé ð³âåíü
çàêðèòî¿ ïîðèñòîñò³ (2,5%), ùî âêàçóº íà íåçíà÷-
íó ÷àñòêó ì³êðîñôåð â ñàì³é äîáàâö³ àáî ¿õ ïëàâ-
ëåííÿ çà ðàõóíîê âçàºìîä³¿ ç ìàñîþ ç óòâîðåí-
íÿì ëåãêîòîïêèõ ñïîëóê ç â³äïîâ³äíèì çàêðèò-
òÿì ïîð.

Âàæëèâî çàçíà÷èòè, ùî çðàçêè ³ç çîëîñôå-
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òàíí³ á³ëüø òóãîïëàâêèõ çîë ó ïîð³âíÿíí³ ç êå-
ðàì³÷íîþ ìàòðèöåþ (òåìïåðàòóðà ë³êâ³äóñó
ì³êðîñôåð ÂÊ ñòàíîâèòü 17000Ñ ïðè
Al2O3:Fe2O3:SiO2=1:0,2:2,5) óòâîðåííÿ òàêî¿ çîíè
óñêëàäíåíî.

Âêàçàíå ïðèïóùåííÿ áóëî ïåðåâ³ðåíî øëÿ-
õîì âèâ÷åííÿ çì³í ôàçîâîãî ñêëàäó çîëîñôåð
(ðèñ. 8) ³ êåðàì³÷íîãî çðàçêà ç ¿õ 20-%-âèì
âì³ñòîì ÂÊ20 (ðèñ. 9).

Äàí³ ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë³çó âèõ³äíî¿
ïðîáè ÂÊ ïîêàçóþòü, ùî çîëîñôåðè ÿâëÿþòü
ñîáîþ ìàéæå àìîðôíèé ìàòåð³àë ç íåçíà÷íèì
âì³ñòîì êâàðöó òà ìóë³òó. Êåðàì³÷íèé çðàçîê ç
öèìè çîëîñôåðàìè, îòðèìàíèé çà òåìïåðàòóðè
âèïàëó 9700Ñ, ì³ñòèòü ó ôàçîâîìó ñêëàä³: ãåìà-
òèò, ïîëüîâèé øïàò, êâàðö (ðåë³êòîâ³ ôàçè òåð-
ìîîáðîáëåíîãî ñóãëèíêó çã³äíî ç äàíèìè ðåíò-
ãåíîôàçîâîãî àíàë³çó ïðîäóêò³â éîãî âèïàëó),
íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü ñêëîôàçè ³ ìóë³ò. Ïðèñóòí³ñòü
ó çðàçêàõ ôàçè ìóë³òó ìàëà á ï³äâèùèòè ¿õ ìåõà-
í³÷íó ì³öí³ñòü, àëå öüîãî íå â³äáóëîñÿ. Ïðè÷è-
íîþ º òå, ùî ìóë³ò íå áóâ ñèíòåçîâàíèé â ïðî-
öåñ³ âèïàëó çðàçê³â, à áóâ ïðèâíåñåíèé â ìàòåð³-
àë ì³êðîñôåðàìè. Îòæå, öÿ ôàçà ïðèñóòíÿ íå â
êåðàì³÷í³é ìàòðèö³, à ò³ëüêè â çîëîñôåð³ ³, òèì
ñàìèì, çì³öíþº ò³ëüêè çîëîñôåðó. Çà ìåæ³
ì³öíîñò³ ïðè ñòèñêó âèïàëåíîãî ñóãëèíêó
30 ÌÏà ³ ì³öí³é çîëîñôåð³ (çà ðàõóíîê ìóë³òó)
ìåõàí³÷íà ì³öí³ñòü ïîðèñòîãî ìàòåð³àëó âèÿâ-
ëÿºòüñÿ â³äíîñíî íèçüêîþ (10,9 ÌÏà). Òàêèé ðå-
çóëüòàò ïîÿñíþºòüñÿ ñëàáêîþ âçàºìîä³ºþ (àáî
íàâ³òü ¿¿ â³äñóòí³ñòþ) ì³æ çîëîñôåðîþ òà ñóãëèí-
êîì â ïðîöåñ³ òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ çà ïðè÷è-
íè òóãîïëàâêîñò³ çîëîñôåðè, ùî íå äàº çìîãè
óòâîðèòèñÿ ì³öíîìó êîíòàêòó ì³æ öèìè ñêëàäî-
âèìè ìàòåð³àëó, ñòâîðþº äîäàòêîâó ïîðèñò³ñòü
(òàáë. 6) ³ íåãàòèâíî âïëèâàº íà ïîêàçíèêè
ì³öíîñò³ ìàòåð³àë³â (ðèñ. 6). Â òîé æå ÷àñ, íå-
çâàæàþ÷è íà íåäîñòàòíþ ìåõàí³÷íó ì³öí³ñòü
ìàòåð³àë³â, ò³ëüêè çîëîñôåðè ÂÊ äàþòü çìîãó
îäåðæóâàòè êåðàì³÷í³ ìàòåð³àëè, ÿê³ çà òåïëî-
òåõí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè çã³äíî ç ÄÑÒÓ Á
Â.2.7-61:2008 â³äíîñÿòüñÿ äî ãðóïè åôåêòèâíèõ ³
ìîæóòü ñëóãóâàòè ÿê êîíñòðóêö³éíî-òåïëî³çîëÿ-
ö³éíà ñò³íîâà êåðàì³êà ìàðêè Ì100. Êåðàì³÷í³
ìàòåð³àëè ç óñ³ìà ³íøèìè çîëîâ³äõîäàìè çà öèìè
æ îçíàêàìè êëàñèô³êóþòüñÿ ÿê ìàëîåôåêòèâí³.

Âèñíîâêè

Çä³éñíåíà òåîðåòè÷íà îö³íêà âïëèâó òèïó
ïîðèñòî¿ ñòðóêòóðè íà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³
êîíñòðóêö³éíî-òåïëî³çîëÿö³éíèõ êåðàì³÷íèõ
ìàòåð³àë³â. Ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó ê³íöåâèõ

åëåìåíò³â ïîáóäîâàí³ 3D ìîäåë³ ïîðèñòèõ êåðà-
ì³÷íèõ ñòðóêòóð ç³ ñôåðè÷íèìè, åë³ïñî¿äíèìè ³
ãëîáóëÿðíèìè ïîðàìè, ÿê³ ³ì³òóþòü ñòðóêòóðè
ïîðèçîâàíî¿ êåðàì³êè ç íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè
ïîðèçàòîðàìè. Ïðîàíàë³çîâàíèé íàïðóæåíî-äå-
ôîðìàö³éíèé ñòàí ìîäåëåé ï³ä ä³ºþ ð³çíîãî íà-
âàíòàæåííÿ ³ âñòàíîâëåíî, ùî ïðè îäíàêîâîìó
ð³âí³ ïîðèñòîñò³ íàéá³ëüø ì³öíîþ º ñòðóêòóðà
ç³ ñôåðè÷íèìè ïîðàìè.

Äîñë³äæåí³ ð³çí³ âèäè çîëîâ³äõîä³â íà ïðåä-
ìåò ¿õ âèêîðèñòàííÿ ÿê ïîðîóòâîðþþ÷èõ äîáà-
âîê â ìàñàõ íà îñíîâ³ ëåãêîòîïêîãî ñóãëèíêó:
çîëîñôåðè ÿê òîâàðíèé ïðîäóêò, çîëîøëàê ÒÅÑ
òà ïðîäóêòè éîãî òåõíîëîã³÷íî¿ ïåðåðîáêè. Âñòà-
íîâëåíî, ùî çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì çîëîâ³äõîäè º
àëþìîñèë³êàòíèìè ôåðóìîâì³ñíèìè ìàòåð³àëà-
ìè, ùî êëàñèô³êóþòüñÿ ÿê íèçüêîêàëüö³ºâ³,
íèçüêîñóëüôàòí³, íàäêèñë³ â³äõîäè, ïðèäàòí³ äëÿ
âèãîòîâëåííÿ áóä³âåëüíî¿ êåðàì³êè. Íà îñíîâ³
àíàë³çó ôàçîâèõ ñï³ââ³äíîøåíü â àëþìîôåðîñè-
ë³êàòí³é ñèñòåì³ îêñèä³â çä³éñíåíî ïðîãíîç ïëàâ-
êîñò³ çîëîâ³äõîä³â. Âñòàíîâëåíî, ùî òåìïåðàòó-
ðè ¿õ ë³êâ³äóñó çì³íþþòüñÿ â ìåæàõ 1150–17000Ñ
³ çàëåæàòü â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ áàçîâèõ îêñèä³â
Al2O3, Fe2O3, SiO2. Íàéá³ëüø òóãîïëàâêèìè º çî-
ëîñôåðè ç òåìïåðàòóðîþ ë³êâ³äóñó 17000Ñ, ùî
õàðàêòåðèçóþòüñÿ Al2O3:Fe2O3:SiO2=1:0,2:2,5.

Äëÿ êåðàì³÷íèõ ìàñ, ùî ì³ñòèëè ëåãêîòîï-
êèé ñóãëèíîê ³ çîëîâ³äõîäè â ê³ëüêîñò³ 10–30%,
âèâ÷åíî âïëèâ çîëîâ³äõîä³â íà âëàñòèâîñò³ ³
ñòðóêòóðó êåðàì³÷íèõ ìàòåð³àë³â, îäåðæàíèõ çà
òåìïåðàòóðè âèïàëó 9700Ñ. Âñòàíîâëåíî, ùî íàé-
ìåíø³ ïîêàçíèêè ñåðåäíüî¿ ãóñòèíè ïîðèçîâà-
íî¿ êåðàì³êè (1005–1400 êã/ì3), êîåô³ö³ºíòà òåï-
ëîïðîâîäíîñò³ (0,43–0,62 Âò/(ìÊ)) ìîæóòü áóòè
äîñÿãíóò³ ïðè âèêîðèñòàí³ çîëîñôåð, ÿê³ íàäà-
þòü ìàòåð³àëó âèñîêèé ð³âåíü ïîðèñòîñò³ (çàãàëü-
íà – 54,2%, çàêðèòà – 31%). Íåäîë³êîì êåðàì³-
êè ³ç çîëîñôåðàìè º â³äíîñíî íåâåëèêèé ð³âåíü
ìåæ³ ì³öíîñò³ ïðè ñòèñêó (10–11 ÌÏà), ùî çó-
ìîâëåíî ñëàáêîþ âçàºìîä³ºþ òóãîïëàâêî¿ çîëî-
ñôåðè ³ç ñóãëèíêîì â ïðîöåñ³ âèïàëó.

Ñåðåä óñ³õ äîñë³äæåíèõ çîëîâ³äõîä³â
íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèìè äëÿ îäåðæàííÿ òåï-
ëîåôåêòèâíî¿ êåðàì³êè º çîëîñôåðè, ÿê³, íà
â³äì³íó â³ä ³íøèõ çîëîìàòåð³àë³â, ñïðèÿþòü ôîð-
ìóâàííþ ñòðóêòóðè ç âèñîêèì ð³âíåì çàãàëüíî¿
³ çàêðèòî¿ ïîðèñòîñò³. Ïðè âèêîðèñòàíí³ çîëî-
ñôåð íåîáõ³äíîþ º ðîçðîáêà ñïîñîá³â çàáåçïå-
÷åííÿ ì³öíîãî êîíòàêòó íà ìåæ³ ôàç «êåðàì³÷íà
ìàòðèöÿ–çîëüíèé íàïîâíþâà÷» äëÿ ï³äâèùåí-
íÿ ì³öíîñò³ ìàòåð³àë³â.
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In this work, we studied the stress-strain state of 3D models
of structures with different types of pores imitating porous construction
heat-insulating wall ceramics by means of the finite element method.
It was found that a structure with spherical pores is more durable
than the structures with ellipsoidal and globular pores. The wastes of
heat-generating facilities (ash sphere, ash and slag and products of
its processing) were investigated as prospective pore-forming
components for the production of porous ceramics. The chemical
composition of the ash was studied and it was determined that they
belong to aluminosilicate iron-containing materials, which are
classified as low-calcium, low-sulfate and ultra-acidic wastes with
liquidus temperatures lying in the range of 1150 to 17000Ñ, which
varies depending on the ratio Al2O3:Fe2O3:SiO2. Based on low-melting
loam and ash waste (10–30%) at a firing temperature of 9700C,
porous ceramic materials were prepared and its macrostructural
characteristics and properties were studied. It was shown that the
use of ash spheres is promising to obtain heat-efficient heat-insulating
ceramics. Ash spheres provide materials with high porosity (total
54.2% and closed 31%) at a low level of mechanical strength. This
strength is due to the weak interaction of the refractory ash sphere
that contains silica and mullite with loam during the firing process,
which prevents the formation of strong contact between the sphere
and the ceramic matrix. Ash and slag products of its processing can
be utilized in the technology of wall ceramics, which is commonly
regarded as ineffective with respect to its thermal characteristics
(density, thermal conductivity).

Keywords: construction heat-insulating wall ceramics; 3D
modeling; porous structure; ash waste; ash spheres; strength;
thermal conductivity.
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