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Одним из важнейших условий получения керамиче-
ского материала с требуемыми техническими параме-
трами является подбор состава шихты и условий ее тех-
нологической переработки. Традиционный способ раз-
работки состава и технологии получения материала не 
всегда приводит к желаемому результату из-за проблем 
при технологической переработке исходных компонен-
тов шихты. Традиционно необходимая дисперсность 
компонентов достигается путем длительного размола в 
сухом или увлажненном состоянии с большими энерге-
тическими затратами.

С точки зрения снижения энергоемкости заслужива-
ют внимания способы интенсификации технологиче-
ских процессов за счет использования энергии электро-
магнитного поля сверхвысоких частот (СВЧ) в качестве 
источника энергии. Применение электромагнитного 
излучения диапазона миллиметровых длин волн откры-
вает возможности создания перспективной энергосбе-
регающей технологии, разработки методов обработки 
материалов, которые наряду с ускорением физико-
химических процессов обеспечивают сохранение и 
улучшение их свойств [1–4].

Нагрев, сушка, обжиг полем СВЧ используются в 
технологии различных диэлектрических и полупровод-
никовых материалов, к которым относятся оксиды 
кремния и алюминия, составляющие основу глинистой 
керамики [1–4].

Эффект микроволнового нагрева основан на погло-
щении электромагнитной энергии. Поле СВЧ проника-
ет на значительную глубину, взаимодействует с веще-
ством на атомном и молекулярном уровнях, влияет на 
движение электронов, что приводит к преобразованию 
СВЧ-энергии в тепло. При этом изменяется обычное 
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основе гальванического шлама, содержащего производные оксида алюминия, и добавок, содержащих производные оксида кальция и магния 
– мела и  отхода содового производства – кека. Выявлены оптимальные составы модифицирующей добавки и глинистых компонентов. 
Получено значительное увеличение прочности обожженных образцов после обработки подготовленной сырьевой композиции полем СВЧ. 
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масс, обработанных и не обработанных полем СВЧ. Отмечена связь повышения прочности обожженных образцов с возрастанием доли фазы 
силлиманита Al2SiO5 и уменьшением размера кристаллита до 30 нм.
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Efficiency of Micro-Wave Treatment of Clay Compositions when Selecting the Charge in Technology of Ceramics

Results of the study of  microwave treatment of clay compositions with the UHF field when selecting the charge on the basis of low-melting loams of Kalininskoye and Khlystovskoye 
deposits and a modifying component are presented. The influence of the treatment of the clay composition with the UHF field on the strength property of burned products is shown.  
Compositions on the basis of galvanic sludge containing derivatives of aluminum oxide and additives containing derivatives of calcium oxide and magnesium – chalk and cake – waste 
of soda production were tested as a modifier. At the specified ratio of components for each composition of the modifying agent after the treatment of the prepared composition with the 
UHF field it is possible to obtain the significant improvement of strength of burned samples. Using the method of thermal and X-ray phase analyses, the difference in behavior of masses 
treated and untreated with the UHF field for compositions on the basis of Kalininskaya clay is shown. The connection of increasing the strength of burned samples with an increase in 
the fraction of a phase of sillimanite Al2SiO5  and the decrease of the crystallite size up to 30 nm is noted.
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Рис. 1. Прочность при сжатии обожженных  при 1000°С образцов из
масс с 20% композиционной добавкой при соотношении мел/ГЛШ=1; 
КЕК/ГЛШ =1 :  – без обработки СВЧ;  –  c обработкой СВЧ

прохождение химических реакций, открываются широ-
кие перспективы для управления и стимулирования 
структурообразования, процессов сушки и спекания 
материала [1–4].

Изменяя геометрию и напряженность электрическо-
го поля, можно создать условия, при которых темпера-
тура в центре изделия будет выше, чем на его поверхно-
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сти. Достигаемый при этом объемный нагрев изделия 
позволяет значительно интенсифицировать процесс 
термообработки; повысить качество готовых изделий и 
экономические показатели процесса; уменьшить пло-
щадь, занимаемую нагревательными установками; ор-
ганизовать и интенсифицировать технологические про-
цессы [5].

CВЧ-энергия – удобный источник тепла, обладаю-
щий в ряде случаев несомненными преимуществами 
перед другими источниками. Он не вносит загрязнений 
при нагреве, при его использовании отсутствуют про-
дукты сгорания. Кроме того,  легкость, с которой СВЧ-
энергия преобразуется в тепло, позволяет получить 
очень высокую скорость нагрева, при этом в материале 
не возникает разрушающих термомеханических напря-
жений. Оборудование полностью электронное и рабо-
тает практически безынерционно, благодаря чему уро-
вень мощности СВЧ и момент ее подачи можно изме-
нять практически мгновенно [4–6].

В условиях роста стоимости энергии для энергоза-
тратных технологий, к которым можно отнести произ-
водство керамических материалов, повышается привле-
кательность высокочастотных источников энергии и 
СВЧ в том числе. При этом важную роль играют КПД и 
возможность автоматизации процесса [5].

Работы по синтезу глинистых частиц [7] и исследо-
ванию реакции глинистых композиций на поле СВЧ [8] 
показали, что в результате формируются частицы нано-
размерного диапазона и увеличивается общая площадь 
их реакционной поверхности. При этом отмечается из-
менение адсорбционной способности, содержания во-
дорастворимых веществ, повышаются качественные 
характеристики глины [7–9].

Компоненты
Химический состав, мас. %

SiO2 Al2O3 + TiO2 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 ППП

Калининская 
глина

65,1–71,2 12,55–13,12 5,88–7,02 1,55–2,02 1,09–2,12 0,45–0,65 1,88–2,15 0,12–0,25 2,15–3,5

Хлыстовская 
Глина

62,4–70,9 11,42–12,87 4,54–5,63 1,15–2,29 1,54–2,41 1,28–1,54 1,55–2,25 0,1–0,14 2,2–3,8

Гальванический 
шлам

0,61 55,48 0,13 1,52 1,06 1,9 <0,01 9,47 29,7

Таблица 1
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Рис. 2. Зависимость прочности при сжатии обожженных при 1000°С 
образцов с 20% композиционной добавкой и соотношением компонен-
тов (мел/гальванический шлам): 1 – без обработки полем СВЧ; 
2 –  обработанные полем СВЧ
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Рис. 3. Зависимость прочности при сжатии обожженных при 1000°С 
образцов с 20% композиционной добавкой и соотношением компонен-
тов (кек/ гальванический шлам): 1 – без обработки полем СВЧ;
2 – обработанные полем СВЧ

Ранее проводимые работы по модификации глин 
гидрозолями оксида алюминия с целью улучшения тех-
нологических характеристик низкосортного глинистого 
сырья показали, что после облучения модифицирован-
ной глинистой композиции полем СВЧ наблюдаются 
изменения технологических параметров водных шлике-
ров (меняется структура глиняных золей, приращение и 
текучесть суспензий), повышается прочность обожжен-
ных образцов [10].

Анализ имеющихся теоретических и эксперимен-
тальных данных показал перспективность дальнейших 
исследований в области модификации глинистых ком-
позиций производными оксида алюминия и его комби-
наций с соединениями, входящими в состав высококаче-
ственных глин и керамических масс, изучения влияния 
на них электромагнитных полей. При этом важно было 
исследовать возможность интенсификации процесса фа-
зообразования при облучении композиций полем СВЧ.

В рамках проектной части государственного заказа 
№ 7.1955.2014/К в сфере научной деятельности по теме: 
«Разработка научно-технологических основ малотон-
нажной строительной химии как отрасли строительной 
индустрии России (эффективной отрасли националь-
ной экономики России)» проведена работа по подбору 
состава композиции для строительной керамики на 
основе отходов производства и местных суглинков с 
целью повышения прочности керамического камня.

Для первоначальных исследований выбрана местная 
гидрослюдисто-монтмориллонитовая глина Калинин-
ского месторождения. В качестве компонента, содержа-
щего оксид алюминия, использовали гальванический 
шлам фирмы «Росла» (г. Набережные Челны). Состав 
компонентов указан в табл. 1.

В качестве кальцийсодержащих компонентов ис-
пользовали мел по ГОСТ 1285–88 состава, %: СаСО3 и 
MgСО3 – 98,2–98,4; R2O3 – 0,001; Fe2O3 – 0,15. Также 
использовали кек – отход содового производства состава %: 
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СаО – 43–45,1; СаСО3 – 40,8–54,6; Са(ОН)2 – 7,7–10,4; 
Мg(ОН)2, СаSO4 – 10,9–13,2; SiO2  – 1,3–2,2; R2O3 – 2,1–4.

Облучение полем СВЧ проводили в микроволновой 
печи при выходной мощности излучения установки 800 Вт 
на рабочей частоте 2,45 ГГц. Работу сопровождает ин-
тенсивное магнитное поле, создаваемое током про-
мышленной частоты 50 Гц, протекающим в системе 
электропитания печи.

Сырьевые композиции готовили из предварительно 
подготовленных компонентов шихты, размолотых и 

Таблица 2

Образец

Содержание обнаруженных фаз, об.% Размер 
кристаллита 

ОКР, нмSiO2 Al2SiO5 γ-Fe2O3
(Na0,7K0,3)

(Al1,02Si2,98O8)

1

55,99
8,69

3,5
31,83

127
>200
>200
26,8

2

48,99
12,23

3,41
35,38

139
29,6 (СВЧ)

>200
34

3

50,3
18,65

3,42
27,9

>200
29,8 (СВЧ)

>200
28,7

4

45,03
27.15

3,4
24,41

>200
89

>200
30,7

просеянных через сито с диаметром отверстий  
1 мм. Композиции усредняли в шаровой мельнице 
в течение 0,5 ч. Полученную смесь делили попо-
лам. Одну половину обрабатывали полем СВЧ в 
течение 3 мин. Полученные композиции увлажня-
ли одинаковым количеством дистиллированной 
воды до пластичного теста и формовали образцы 
размером 303030 мм, которые сушили до посто-
янной массы и обжигали при температуре 1000оС.

Состав композиции для сравнительных испы-
таний выбирали из ранее отработанных для каж-
дой добавки составов, брали состав, показавший 
наибольшую прочность образцов после обжига.

Результаты испытания приведены на рис. 1. 
Очевидно, что для всех составов наблюдается об-
щая тенденция повышения прочности образцов, 
полученных из масс, обработанных полем СВЧ. 
Состав добавки в шихте материала оказывает влия-
ние на прочность материала.

Для уточнения действия поля СВЧ на компози-
цию из калининской глины были выбраны соста-
вы с добавкой гальванического шлама, мела, кека, 
показавшие наибольшие различия в прочности об-

разцов, обработанных и не обработанных полем СВЧ. 
На рис. 2 и 3 показано, как влияет соотношение компо-
нентов смеси на активность массы после облучении 
полем СВЧ. На рис. 2 видно, что при соотношении ком-
понентов гальванического шлама и мела 1:1 достигают-
ся наибольшие различия в прочности образцов из мас-
сы, обработанной и не обработанной полем СВЧ. Для 
масс с добавкой кека, в состав которой кроме карбоната 
кальция и магния, как у мела, входят другие соединения 
кальция, наблюдается другая зависимость. Для всех 
масс, прошедших обработку полем СВЧ, прочность 
обожженных образцов равномерно превышает проч-
ность образцов, не обработанных полем СВЧ. Только 
для составов с соотношением компонентов добавки бо-
лее 1,5 различия в прочности увеличиваются. 
Наибольшая прочность образцов была получена при со-
отношении кек/ГЛШ=1. На такой результат может 
влиять сложный, многокомпонентный состав кека.

Составы, показавшие максимальные значения и раз-
личия прочности образцов (рис. 2 – образцы 1 и 2 с от-
ношением мел/ГЛШ=1; рис. 3 – образцы 3 и 4 с отно-
шением кек/ГЛШ=1), полученных из масс, обработан-
ных и не обработанных полем СВЧ, были исследованы 
термическим и рентгенофазовым анализами.

Были получены термограммы для сырьевых компо-
зиций (рис. 4), а для обожженных при 1000oС образцов 
– дифрактограммы. Изменения в количестве и размере 
основных фаз для составов выбранных образцов приве-
дены в табл. 2.

Анализ характера термограмм показывает, что обра-
ботка сырьевых композиций полем СВЧ не приводит к 
их существенным изменениям. У составов масс с добав-
ками мела и кека, обработанных полем СВЧ, для кото-
рых получены максимальные значения прочности, в 
диапазоне температуры 870–920oС наблюдаются экзо-
термические процессы; у состава с комплексной добав-
кой кека также и при 970oС. Для составов с кеком мож-
но отметить большое количество эндотермических пи-
ков, которые отражают многостадийный процесс 
дегидратации массы, вероятно, связанный со сложным 
составом кека.

Рентгенофазовый анализ обожженных образцов не 
показал существенного отличия фазового состава об-
разцов с комплексными добавками, представленного в 
табл. 2. Основное отличие отмечено в количестве и раз-
мере кристаллитов фазы силлиманита Al2SiO5. Для со-
става с комплексной добавкой гальванический шлам–
мел (образец 1, 2, табл. 2) обработка сырьевой массы 

Рис. 4. Термограммы ДТА глиняных композиций, не обработанных 
(1, 4) и обработанных полем СВЧ (2, 3), с композиционной добавкой:
1, 2 – мел / ГЛШ = 1. 3, 4 – кек / ГЛШ = 1
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Рис. 5. Прочность при сжатии обожженных  при 1000 °С образцов из 
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полем СВЧ приводит после обжига к увеличению объ-
ема и резкому снижению размера кристаллита Al2SiO5 с 
более чем 200 до 29,6 нм. Для этих образцов отмечена 
наибольшая прочность (рис. 2).

Для состава с комплексной добавкой кека при соот-
ношении компонентов кек/ГЛШ=1 и для массы, обрабо-
танной полем СВЧ, отмечен наименьший размер кри-
сталлита 29,8 нм и наибольшая прочность обожженного 
образца этого состава (рис. 3). Для данного состава с до-
бавкой кека, обработанного и не обработанного полем 
СВЧ, не наблюдается значительного различия объема и 
размера кристаллита Al2SiO5. Для этих составов проч-
ность обожженных образцов также незначительно отли-
чается (рис. 3), хотя для массы с наибольшей прочностью 
(рис. 4, кривая 3) наблюдается экзотермический эффект.

Для уточнения выявленных закономерностей влия-
ния обработки полем СВЧ глинистой композиции ших-
ты составы были опробованы на глине Хлыстовского 
месторождения Татарстана, химический состав которой 
представлен в табл. 1. Результаты показаны на рис. 5. 
Видна общая тенденция увеличения прочности после 
обжига образцов, приготовленных из масс, обработан-
ных полем СВЧ.

На данной стадии исследования можно сделать вы-
вод, что обработка глиняных композиций полем СВЧ 
позволяет увеличить прочность образцов после обжига. 
Подбор шихты на основе легкоплавкого суглинка и мо-
дифицирующей добавки, включающей производные 
оксида алюминия, кальция и магния, и обработка массы 
полем СВЧ позволяют значительно увеличить проч-
ность изделия после обжига. Исследования в этом на-
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правлении позволят понять механизм формирования 
керамических масс и разработать энергетически рацио-
нальную технологию получения керамических материа-
лов с повышенными эксплуатационными характери-
стиками.
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