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Àííîòàöèÿ. Íà îñíîâå øèõòû, ñîñòîÿùåé èç ìåñòíîé îòâàëüíîé ïåñ÷àíèêîâîé
âñêðûøíîé ïîðîäû óãëåäîáû÷è è êàëüöèíèðîâàííîé ñîäû, à òàêæå ïîðîîáðàçîâàòå-
ëÿ èç ìåñòíîãî èçâåñòíÿêà ïîëó÷åíû ïîðèñòûå ãðàíóëû ñ îáúåìíîé íàñûïíîé ìàññîé
284 êã/ì3, ïðî÷íîñòüþ ïðè ñæàòèè 1,6–1,8 ÌÏà, òåïëîïðîâîäíîñòüþ 0,09 Âò/ì·°Ñ.
Ïðè ýòîì ïîðèñòûå ãðàíóëû, óäîâëåòâîðÿþùèå òðåáîâàíèÿ ÃÎÑÒ 9757–90 «Ãðàâèé,
ùåáåíü è ïåñîê. Èñêóññòâåííûå ïîðèñòûå» ïðîèçâåäåíû èç øèõòû, ñîäåðæàùåé 70 %
îñíîâíîãî ñûðüÿ, 25 ñîäû è 5 % êàðáîíàòíîãî êîìïîíåíòà. Äàííûé ìàòåðèàë ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê ýôôåêòèâíàÿ ìåñòíàÿ òåïëîèçîëÿöèîííàÿ çàñûïêà è ïîðèñòûé
çàïîëíèòåëü äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëåãêèõ áåòîíîâ.
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GRANULAR THERMAL INSULATION MATERIAL BASED
ON SANDSTONE OVERBURDEN ROCKS

OF TUVA COAL MINING

Boris K. Kara-sal1, 2, Buyan O. Saaya1, Ailan Sh. Saryglar1
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Abstract. On the basis of a charge consisting of a local dump sandstone overburden
of  coal mining and soda ash, as well as a poroformer from local limestone, porous
granules with a volumetric bulk mass of 284 kg/m3, compressive strength of 1.6–1.8 MPa,
thermal conductivity of 0.09 W/m·°C were obtained. At the same time, porous granules
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that meet the requirements of GOST 9757–90 “Gravel, crushed stone and sand. Artificial
porous materials” are obtained from a charge containing 70 % of the main raw material,
25 % of soda and 5 % of carbonate component. The resulting material is considered as
an effective local thermal insulation backfill and as a porous aggregate for the manufacture
of lightweight concrete.

Keywords: sandstone overburden, charge, composition, granule, heat treatment,
foaming, properties
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Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ýíåðãîñáåðåæåíèåì è òåïëîâîé
çàùèòîé çäàíèé ðàçðàáàòûâàþòñÿ íîâûå âèäû ìèíåðàëüíûõ òåïëîèçîëÿöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå â âèäå ãðàíóë, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ
âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ, õîðîøèìè òåïëî- è çâóêîèçîëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè,
âîäîñòîéêîñòüþ, íåãîðþ÷åñòüþ, áèîñòîéêîñòüþ è íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ
[1, 2]. Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìèíåðàëüíûìè òåïëîèçîëÿöèîííûìè ìàòå-
ðèàëàìè èçäåëèÿ â âèäå ïîðèñòûõ êðóãëûõ ãðàíóë ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íå
òîëüêî êàê ýôôåêòèâíàÿ òåïëîèçîëÿöèîííàÿ çàñûïêà, íî è â êà÷åñòâå
ïîðèñòîãî çàïîëíèòåëÿ äëÿ ëåãêèõ áåòîíîâ.

Èç ÷èñëà ãðàíóëèðîâàííûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íàèáîëåå
âîñòðåáîâàííûìè ÿâëÿþòñÿ ïåíîñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêèå èçäåëèÿ, êîòîðûå
îòëè÷àþòñÿ ïîíèæåííûì âîäîïîãëîùåíèåì, âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ è ìîðîçî-
ñòîéêîñòüþ [3–5]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ ãðàíóëèðîâàííûõ
ïåíîñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóþò ïðèðîäíûå è òåõíîãåí-
íûå ñûðüåâûå ìàòåðèàëû ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êðåìíåçåìà (áîëåå 80 %)
[6–8]. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïåíîñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèà-
ëîâ ïðàêòè÷åñêè íå ïðèìåíÿþò ìèíåðàëüíûå ñûðüåâûå ìàòåðèàëû, ñîäåðæà-
ùèå ìåíåå 80 % îêñèäà êðåìíèÿ.

Â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãðàíóëèðîâàííûõ ïåíîñòåêëîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå àëþìîñèëèêàòíûõ ãîðíûõ
ïîðîä è îòõîäîâ òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ñîäåðæàùèõ ìåíåå 80 %
êðåìíåçåìà, ïåðåðàáîòêà êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñòîèìîñòü ïðîäóêöèè
è óòèëèçèðîâàòü îòõîäû ïðîìûøëåííîñòè.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ãðàíóëèðîâàííîãî òåïëîèçîëÿöèîí-
íîãî ìàòåðèàëà èç ïåñ÷àíèêîâûõ âñêðûøíûõ ïîðîä óãëåäîáû÷è Òóâû. Ðàçðà-
áîòêà î÷åíü àêòóàëüíà, òàê êàê â ðåãèîíå îòñóòñòâóåò ïðîèçâîäñòâî òåïëî-
èçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è ïîðèñòîãî çàïîëíèòåëÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëåãêèõ
áåòîíîâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñûðüÿ â ðà-
áîòå èñïîëüçîâàíû ïåñ÷àíèêîâûå âñêðûøíûå ïîðîäû (ÏÂÏ) óãëåäîáû÷è
Êàà-Õåìñêîãî óãîëüíîãî ðàçðåçà, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ îáîñíîâàíî àëþìîñè-
ëèêàòíîé îñíîâîé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîäû. Ïðåîáëàäàíèå êðåìíåçåìè-
ñòîãî êîìïîíåíòà (SiO2 > 65 %) ñïîñîáñòâóåò ïîëó÷åíèþ ãðàíóë ñ ïîðèñòîé
ñòðóêòóðîé, âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ è ñòåêëîâèäíîé ïîâåðõíîñòüþ ñ ìåíüøèì
âîäîïîãëîùåíèåì.

Ïåñ÷àíèêîâûå âñêðûøíûå ïîðîäû óãëåäîáû÷è â îòâàëàõ íàõîäÿòñÿ â
âèäå âàëóíîâ, ùåáíÿ è ïåñ÷àíûõ ÷àñòèö. Öâåò ïîðîäû ñâåòëî-ñåðûé. Îáúåì-
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íàÿ ìàññà ùåáåíèñòîé ôðàêöèè (äî 40 ìì) ðàâíà 1660 êã/ì3. Âîäîïîãëîùåíèå
êóñêîâ 4,5–5,1 %. Ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ïîðîäû ïðè ñæàòèè êîëåáëåòñÿ
â ïðåäåëàõ 69,4–72,3 ÌÏà.

Â êà÷åñòâà ïëàâíÿ äëÿ àêòèâàöèè ñïåêàíèÿ è ðàñïëàâëåíèÿ ñûðüåâîé
ìàññû ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ïðèíÿòà êàëüöèíèðîâàííàÿ ñîäà Na2CO3,
õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé ðåãëàìåíòèðóþòñÿ ÃÎÑÒîì 5100–85. Êàê ãàçîîáðà-
çîâàòåëü è èñòî÷íèê ïðîöåññà âñïåíèâàíèÿ ïèðîïëàñòè÷åñêîé ìàññû èñïîëü-
çîâàí ìåñòíûé èçâåñòíÿê ìåñòîðîæäåíèÿ Õàéûðàêàíñêîå.

Èçó÷åíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ, ïðåäñòàâëåííîãî
â òàáë. 1, ïîêàçàëî, ÷òî ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ îêñèäîâ â ïåñ÷àíèêîâîé
âñêðûøíîé ïîðîäå õàðàêòåðíî äëÿ ïîëåâîøïàòîâûõ ïåñêîâ. Â ïåñ÷àíèêå
ñîäåðæàíèå SiO2 ðàâíî 69,40 %, ÷òî ñ÷èòàåòñÿ ñðåäíèì äëÿ àëþìîñèëèêàò-
íûõ ïîðîä. Äîëÿ îêñèäà àëþìèíèÿ ìåíåå 13 %, ñîîòâåòñòâåííî ïîðîäà îò-
íîñèòñÿ ê êèñëûì. Êîíöåíòðàöèÿ æåëåçèñòûõ ñîåäèíåíèé ÷óòü áîëåå 5 %
è ïîñëå îáæèãà ãðàíóëû èìåþò ñåðûé öâåò â ñî÷åòàíèè ñ ïîëåâîøïàòíûì
ìèíåðàëîì. Íàëè÷èå ùåëî÷íûõ îêñèäîâ K2O è Na2O, âëèÿþùèõ íà ñïåêàíèå
ìàññû ïðè îáæèãå íåçíà÷èòåëüíîå (4,38 %). Ïîòåðè äî 0,87 % ïðè ïðîêàëè-
âàíèè ïåñ÷àíèêîâ ñâèäåòåëüñòâóþò îá îòñóòñòâèè êàðáîíàòîâ è äðóãèõ ïàðî-
è ãàçîîáðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ ïðè îáæèãå.

Âûñîêîå ñîäåðæàíèå îêñèäà êàëüöèÿ (54,82 %) â ìåñòíîì õàéûðàêàí-
ñêîì èçâåñòíÿêå õàðàêòåðèçóåò âûñîêóþ ÷èñòîòó äàííîé ïîðîäû è êà÷åñòâî
ãàçîîáðàçóþùåãî êîìïîíåíòà ìàññû.

Èññëåäîâàíèå ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà ïåñ÷àíèêîâîé âñêðûøíîé ïî-
ðîäû ðåíòãåíîôàçîâûì àíàëèçîì ïîêàçàëî, ÷òî â íåé ïðèñóòñòâóþò àëüáèò
(48–52 %), êâàðö (36–38 %), æåëåçèñòûå ñîåäèíåíèÿ (5–6 %). Êðîìå òîãî, çà-
ôèêñèðîâàíî íàëè÷èå ñëþäû è ìîíòìîðèëëîíèòà â íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷å-
ñòâå. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèì èññëåäîâàíèåì âûÿâëåíû ïðî÷èå ñî-
åäèíåíèÿ ïîëåâîøïàòîâûõ ÷àñòèö (àëüáèò) ñ êðåìíåçåìèñòûì ñîñòàâëÿþ-
ùèì ïîðîäû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îò ÷èñòûõ ïåñ÷àíèêîâ èññëåäîâàííàÿ
ïîðîäà îòëè÷àåòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì àëüáèòà è íàëè÷èåì ãëèíèñòî-
ãî ìèíåðàëà.

Ïðè âûïîëíåíèè ðàáîòû èñïîëüçîâàíà ñëåäóþùàÿ ìåòîäèêà. Ùåáåíè-
ñòàÿ ôðàêöèÿ ïåñ÷àíèêîâîé ïîðîäû (ðàçìåð ÷àñòèö äî 70 ìì) ñíà÷àëà èçìåëü-
÷åíà â ùåêîâîé äðîáèëêå. Çàòåì ïîëó÷åííûé ìàòåðèàë ïîäâåðãíóò òîíêîìó
ïîìîëó â øàðîâîé ìåëüíèöå â òå÷åíèå 4–6 ÷. Òàêèì æå îáðàçîì ðàçäðîáëåí
è èçìåëü÷åí èçâåñòíÿê. Ïðè ïîäáîðå ñîñòàâà øèõòû ñîäåðæàíèå îñíîâíîãî
êîìïîíåíòà – ïåñ÷àíèêîâîé ïîðîäû èçìåíÿëîñü îò 70 äî 90 %; êàëüöèíèðî-
âàííîé ñîäû – 10–25; ãàçîîáðàçîâàòåëÿ – 3–5 %. Ïîñëå äîçèðîâêè ñûðüåâûå
ìàòåðèàëû ïåðåìåøàíû â øàðîâîé ìåëüíèöå â òå÷åíèå 1 ÷ äëÿ ðàâíîìåðíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ â îáúåìå ñûðüåâîé ñìåñè.
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Ò à á ë è ö à 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ, ìàñ. %

T a b l e 1. Chemical composition of raw materials, wt. %

Ìàòåðèàë SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O Ï.ï.ï.

ÏÂÏ 69,40 12,04 0,41 5,24 4,46 3,20 2,75 1,63 0,87

Èçâåñòíÿê 0,55 0,14 0,06 0,08 54,82 0,89 0,05 0,04 43,47



Èç ïåðåìåøàííîé øèõòû ïóòåì äîáàâëåíèÿ âîäû (18 %) ïîëó÷åíû
ìàññû, èç êîòîðûõ íà ëàáîðàòîðíîì ãðàíóëÿòîðå ïðîèçâåäåíû ãðàíóëû
äèàìåòðîì äî 10 ìì, ïîñëå ñóøêè äî ïîñòîÿííîé ìàññû îíè ïîäâåðãàëèñü
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ïðè 900 °Ñ, ãäå ïðîèñõîäèëè áûñòðûé íàãðåâ,
ñïåêàíèå, ðàñïëàâëåíèå è âñïó÷èâàíèå ãðàíóë ïðè ðàçëîæåíèè ÷àñòèö
èçâåñòíÿêà.

Ïîëó÷åííûå ïîðèñòûå êðóãëûå ãðàíóëû èñïûòûâàëèñü â ñîîòâåòñò-
âèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 9757–90 «Ãðàâèé, ùåáåíü è ïåñîê. Èñêóññòâåí-
íûå ïîðèñòûå». Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ãðàíóë
ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî èçìåðèòåëÿ òåïëîïðîâîäíîñòè
ÈÒÏ-ÌÃ-4.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû è îáñóæäåíèå. Â öåëÿõ îïòèìèçàöèè ñîñòàâà øèõ-
òû è óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ ïåíîñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà
â âèäå êðóãëûõ ãðàíóë ïðîâåäåíî èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè òåõíè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ïîëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà îò äèñïåðñíîñòè ÷àñòèö øèõòû, ñîäåðæà-
íèÿ ìîäèôèöèðóþùåé äîáàâêè è ãàçîîáðàçîâàòåëÿ, à òàêæå îò òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ äèñïåðñíîñòè ÷àñòèö ñìåñè íà îñíîâíîé òåõ-
íè÷åñêèé ïðîöåññ – âñïåíèâàíèå ïèðîïëàñòè÷åñêîé ìàññû – èçìåëü÷åííàÿ
ïðîáà èñõîäíîé ïîðîäû ïðîñåÿíà ÷åðåç ñèòî ñ ðàçìåðàìè ÿ÷åéêè 0,140; 0,080;
0,063 è 0,040 ìì. Èç ïîëó÷åííîé ìàññû ïðè ñîñòàâå: ïåñ÷àíèêîâàÿ ïîðîäà –
70 %; ñîäà êàëüöèíèðîâàííàÿ – 25 è èçâåñòíÿê – 5 % ïëàñòè÷åñêèì ñïîñîáîì
èçãîòîâëåíû ãðàíóëû äèàìåòðîì 8–10 ìì, êîòîðûå ïîñëå ñóøêè ïîäâåðãíóòû
òåðìîîáðàáîòêå ïðè 900 °Ñ. Ïðåäâàðèòåëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè 900 °Ñ
íà÷èíàåòñÿ áóðíîå ðàçëîæåíèå êàðáîíàòà êàëüöèÿ ñ âûäåëåíèåì ãàçîâ, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò âñïó÷èâàíèå ïèðîïëàñòè÷åñêîé ìàññû íà îñíîâå êðåìíåçåì-
ñîäåðæàùåé ïîðîäû è ïëàâíÿ.

Êàê âûÿâëåíî, ïîñëå îáæèãà ïðè 900 °Ñ ñ èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêîé
â òå÷åíèå 10 ìèí (îò âðåìåíè çàãðóçêè äî ïîñëåäóþùåãî îõëàæäåíèÿ) ãðà-
íóëû íà îñíîâå ìàññ ðàçìåðàìè ÷àñòèö ìåíåå 0,140; 0,080; 0,063 è 0,040 ìì
ïîñëå âñïó÷èâàíèÿ èìåëè îáúåìíóþ íàñûïíóþ ìàññó 430; 340; 280 è 260 êã/ì3.
Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ îïòèìàëüíîé ñ÷èòàåòñÿ ìàññà ñ ðàçìåðîì
÷àñòèö ìåíåå 0,063 ìì, òàê êàê ïðè áîëåå òîíêîì èçìåëü÷åíèè ñûðüÿ íàáëþ-
äàåòñÿ àãëîìåðàöèÿ (ñëèïàíèå) ÷àñòèö, ïðåïÿòñòâóþùàÿ ðàâíîìåðíîìó ðàñ-
ïðåäåëåíèþ ãàçîîáðàçîâàòåëÿ â ïîðîøêå è óâåëè÷èâàåòñÿ ðàñõîä ýíåðãèè íà
ïîìîë.

Èçó÷åíèå ñòðóêòóðû ãðàíóë èç ìàññû ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö ìåíåå 0,063 ìì
ïîêàçàëî ïðèñóòñòâèå êðóïíûõ ïîð äèàìåòðîì 0,8–1,6 ìì, ñðåäíèé ðàç-
ìåð ìåæïîðîâîé ïåðåãîðîäêè ñîñòàâëÿåò 60 ìêì. Â ñòðóêòóðå ãðàíóë íà
îñíîâå ìàññ ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö ìåíåå 0,140 è 0,080 ìì çàôèêñèðîâàíû ïîðû
äèàìåòðîì 0,2–0,5 ìì è ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè çíà÷èòåëüíî áîëüøå
(80–120 ìêì), ÷åì â ñëó÷àå ãðàíóë íà îñíîâå ìàññû ðàçìåðàìè ÷àñòèö ìåíåå
0,063 ìì.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïëàâíåé ïîêàçàëî, ÷òî ñ óâåëè-
÷åíèåì äîëè ôëþñóþùåãî êîìïîíåíòà øèõòû îò 10 äî 25 % îáúåìíàÿ
íàñûïíàÿ ìàññà ãðàíóë óìåíüøàåòñÿ ñ 562 äî 284 êã/ì3, à ìåõàíè÷åñêàÿ
ïðî÷íîñòü êðóãëûõ ãðàíóë – ñ 3,4 äî 1,6 ÌÏà (òàáë. 2). Âîäîïîãëîùåíèå
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ãðàíóë óìåíüøàåòñÿ ñ 26,4 äî 14,2 %, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì äîëè
ñòåêëîâèäíîé ôàçû. Íà îñíîâàíèè òîãî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äîëè ïëàâíÿ
ïîâûøàåòñÿ ïîðèñòîñòü ãðàíóë è óìåíüøàåòñÿ ïðî÷íîñòü ãðàíóë, ñîäåðæà-
íèå àêòèâàòîðà ñïåêàíèÿ ìàññû ïðèíÿòî îãðàíè÷èòü 25 %. Êðîìå òîãî, äàëü-
íåéøåå óâåëè÷åíèå äîëè ïëàâíÿ âûçûâàåò óäîðîæàíèå ñòîèìîñòè ñûðüåâûõ
ìàòåðèàëîâ.

Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ñîäåðæàíèÿ ãàçîîáðàçîâàòåëÿ ïîêàçàëî, ÷òî íàèáî-
ëåå îïòèìàëüíàÿ äîëÿ èçìåëü÷åííîãî èçâåñòíÿêà ðàâíà 5 %. Êàê âèäíî èç
òàáë. 3, ïðè âêëþ÷åíèè 2,5 % êàðáîíàòà êàëüöèÿ ïðîöåññ âñïåíèâàíèÿ ïèðî-
ïëàñòè÷åñêîé ìàññû ïðîèñõîäèò íåäîñòàòî÷íî, âñëåäñòâèå ÷åãî îáúåìíàÿ
íàñûïíàÿ ìàññà ãðàíóë ðàâíà 512 êã/ì3 ñîîòâåòñòâåííî. Ïîâûøåíèå äîëè
èçâåñòíÿêà äî 7,5 % óìåíüøàåò îáúåìíóþ íàñûïíóþ ìàññó ãðàíóë äî
237 êã/ì3, à ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ñíèæàåòñÿ äî 1,2 ÌÏà. Â ñòðóêòóðå
ãðàíóë ïðåîáëàäàþò êðóïíûå ïîðû, ÷òî çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò ïðî÷íîñòü
ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó îïòèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì êàðáîíàòíîãî ãàçîîáðàçî-
âàòåëÿ ïðèíÿòî 5 %, ãäå îáúåìíàÿ íàñûïíàÿ ìàññà ãðàíóë 284 êã/ì3, à ïðî÷-
íîñòü ïðè ñæàòèè 1,6 ÌÏà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âàæíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðîì, âëèÿþ-
ùèì íà êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ ãðàíóë, ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçîòåðìè-
÷åñêîé âûäåðæêè ïðè êîíå÷íîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå. Êàê èçâåñòíî, èìåííî
îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè íàõîæäåíèÿ ãðàíóë â çîíå îáæèãà çàâèñèò ïðîòåêà-
íèå ïðîöåññîâ ïëàâëåíèÿ è ãàçîâûäåëåíèÿ [1]. Òîëüêî ïðè ñîâïàäåíèè äàí-
íûõ òåðìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îáðàçóåòñÿ íåîáõîäèìàÿ ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà
ãðàíóë [9].

Âûÿâëåíî, ÷òî ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûäåðæêè ãðàíóë â çîíå îáæèãà
ïðè òåìïåðàòóðå 900 °Ñ â òå÷åíèå 5 ìèí îáúåìíàÿ íàñûïíàÿ ìàññà èçäåëèé
ñîñòàâèëà 446 êã/ì3, à ïðè íàõîæäåíèè â òå÷åíèå 10, 15 ìèí äàííûé ïîêà-
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Ò à á ë è ö à 2. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ ïëàâíÿ íà ñâîéñòâà ãðàíóë

T a b l e 2. The effect of the content of the melt on the properties of granules

Ñîäåðæàíèå
ïëàâíÿ, %

Îáúåìíàÿ íàñûïíàÿ
ìàññà ãðàíóë, êã/ì3

Âîäîïîãëîùåíèå,
%

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè
ñæàòèè, ÌÏà ï.ï.ï.

10 562 26,4 3,2

15 486 21,7 2,7

20 378 17,1 2,1

25 264 14,2 1,6

Ò à á ë è ö à 3. Èçìåíåíèå ñâîéñòâ ãðàíóë â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ
ãàçîîáðàçîâàòåëÿ

T a b l e 3. Changing the properties of granules depending on the content
of the gas–forming agent

Ñîäåðæàíèå
ïëàâíÿ, %

Îáúåìíàÿ íàñûïíàÿ
ìàññà ãðàíóë, êã/ì3

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè
ñæàòèè, ÌÏà ï.ï.ï.

Òåïëîïðîâîäíîñòü,
Âò/(ì·°Ñ)

2,5 512 3,0 0,13

5 284 1,6 0,09

7,5 237 1,2 0,08



çàòåëü ðàâåí 284 è 226 êã/ì3. Îäíàêî èçó÷åíèå ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ
ïîêàçàëî, ÷òî ïðè èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêå 15 ìèí â ãðàíóëàõ ïðèñóòñòâó-
þò êðóïíûå ïîðû ñ òîíêèìè ïåðåãîðîäêàìè.

Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíà ìèêðîñòðóêòóðà ãðàíóë, ïîëó÷åííûõ ñ èçîòåðìè-
÷åñêîé âûäåðæêîé 10 è 15 ìèí. Êàê óñòàíîâëåíî, â ïåðâîì ñëó÷àå â ñòðóêòóðå
ìàòåðèàëà ïðèñóòñòâóþò ìåëêèå ïîðû, à âî âòîðîì – áîëåå êðóïíûå ïîðû
ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì.

Èññëåäîâàíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà ãðàíóë ïîêàçàëî, ÷òî ìàòåðèàë ñîäåðæèò
ñòåêëîâèäíóþ ñîñòàâëÿþùóþ è êðèñòàëëè÷åñêóþ ôàçó – êâàðö è àëüáèò èëè
ïðåäñòàâëÿåò ïåíîñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêèé ìàòåðèàë. Ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäè-
öèîííûì êåðàìçèòîâûì ãðàâèåì, ïðèìåíÿåìûì â êà÷åñòâå çàñûïêè, è ïîðèñ-
òûì çàïîëíèòåëåì ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòåíîâûõ ïàíåëåé ïîðèñòûå ãðàíóëû ïî
âîäîïîãëîùåíèþ è ïðî÷íîñòè ïðåâîñõîäÿò åãî. Êðîìå òîãî, òåìïåðàòóðà îá-
æèãà ãðàíóë ñóùåñòâåííî íèæå (900 âìåñòî 1250 °Ñ), ÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèæà-
åò ýíåðãîçàòðàòû.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèíÿòû êàê îñíîâà äëÿ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ðåãëàìåíòà ïðîèçâîäñòâà ïîðèñòîãî ãðàíóëèðîâàííîãî òåïëîèçîëÿ-
öèîííîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå êðåìíåçåìñîäåðæàùåé âñêðûøíîé ïîðîäû óã-
ëåäîáû÷è.

Çàêëþ÷åíèå. Íà îñíîâå êðåìíåçåìñîäåðæàùåé âñêðûøíîé ïîðîäû
óãëåäîáû÷è – ïåñ÷àíèêà è êàëüöèíèðîâàííîé ñîäû ñ äîáàâêîé ìåñòíîãî
òîíêîäèñïåðñíîãî èçâåñòíÿêà ïîëó÷åí ïîðèñòûé ãðàíóëèðîâàííûé òåïëî-
èçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë ñ îáúåìíîé íàñûïíîé ìàññîé 284 êã/ì3, ïðî÷íîñòüþ
1,6 ÌÏà è âîäîïîãëîùåíèåì 14,2 %, ÷òî ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ïðîèçâîäñò-
âî ìåñòíîãî òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà, ïðèìåíÿåìîãî â êà÷åñòâå çàñûï-
íîãî óòåïëèòåëÿ è ïîðèñòîãî çàïîëíèòåëÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòåíîâûõ ïàíå-
ëåé èç ëåãêîãî áåòîíà.

Ðåñóðñî- è ýíåðãîñáåðåãàþùàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòêè çàêëþ÷àåòñÿ
â  ïðèìåíåíèè îòõîäîâ óãëåäîáû÷è â îòâàëàõ, ÷òî èñêëþ÷àåò ñïåöèàëüíóþ
ðàçðàáîòêó ìåñòîðîæäåíèÿ, è â çíà÷èòåëüíîì ñíèæåíèè ýíåðãåòè÷åñêèõ
çàòðàò ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû òåðìîîáðàáîòêè íà 350 °Ñ.
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Ìèêðîñòðóêòóðà ãðàíóë ñ èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêîé 5 (à) è
10 ìèí (á) (óâåëè÷åíèå 500 ðàç)

Microstructure of granules with isothermal exposure of 5 (a) and 10 (b)
min (magnification 500 times)
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