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Àííîòàöèÿ. Âûïîëíåíà îöåíêà ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé â ïîðîøêàõ äèàáàçà
ïîñëå ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêè èõ â ïîìîëüíûõ àãðåãàòàõ ðàçëè÷íîé ýíåðãî-
íàïðÿæåííîñòè. Âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè íà ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå äèñ-
ïåðñíîé ôàçû îöåíèâàëè ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ïî èçìåíåíèÿì:
ðàçìåðà ÷àñòèö, ðàçìåðà êðèñòàëëèòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ àãðåãàò, è ðàçìåðà ìèêðî-
áëîêîâ, ñîñòàâëÿþùèõ êðèñòàëëèò.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ â àêòèâàòî-
ðàõ íèçêîé (âàëêîâàÿ ìåëüíèöà) è âûñîêîé (ïëàíåòàðíàÿ ìåëüíèöà) ýíåðãîíàïðÿæåí-
íîñòè â ïîðîøêàõ äèàáàçà óñòîé÷èâî îáðàçóþòñÿ àãðåãàòû, ñîñòîÿùèå èç ÷àñòèö ìèê-
ðîííûõ ðàçìåðîâ, èìåþùèõ áëî÷íóþ ñòðóêòóðó. Íàëè÷èå â ïîðîøêàõ ñòðóêòóðíî-
îðãàíèçîâàííûõ àãðåãàòîâ ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ
â êåðàìè÷åñêîì ìàòåðèàëå. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè êåðàìèêè íåîáõîäèìî çà ñ÷åò
ðàçðóøåíèÿ àãðåãàòîâ äîáèâàòüñÿ êàê ìîæíî áîëüøåé ãîìîãåííîñòè èñõîäíîé äèñ-
ïåðñíîé ñèñòåìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíîàêòèâàöèÿ, äèàáàç, äåôåêòû óïàêîâêè, ïëîòíîñòü äèñ-
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STRUCTURAL CHANGES IN DIABASE POWDERS
AFTER MECHANICAL ACTIVATION
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Abstract. Structural changes in diabase powders after their successive processing in
grinding units of various power intensity were evaluated. The effect of mechanical
activation on the structural state of the dispersed phase was assessed using X-ray diffraction
analysis by changes in: particle size, size of crystallites that make up the aggregate; and
the size of the microblocks that make up the crystallite.
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It has been established that as a result of successive dispersion in activators
of low (roller mill) and high (planetary mill) energy intensity, aggregates
consisting of micron-sized particles with a block structure are stably formed in
diabase powders. The presence of structurally organized aggregates in powders
creates conditions for the formation of structural defects in the ceramic material.
To increase the strength of ceramics it is necessary to achieve the greatest possible
homogeneity of the initial disperse system due to the destruction of aggregates.

Keywords: mechanical activation, diabase, stacking faults, dislocation density,
properties, ceramics, strength
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Ââåäåíèå. Êëþ÷åâîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñòàäèåé ïîëó÷åíèÿ ñòðîèòåëüíîé
êåðàìèêè, íà êîòîðîé â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ ôîðìèðóåòñÿ ïðî÷íàÿ, óìåðåííî
ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà, ÿâëÿåòñÿ îáæèã. Â ïðîöåññå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðî-
òåêàåò öåëûé ðÿä ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà
ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ êåðàìèêè.

Ê ÷èñëó ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ñïåêàåìîñòü êåðàìèêè, îòíîñèòñÿ ãåòåðî-
ãåííîñòü êîìïîíåíòîâ øèõòû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå
ñûðüÿ. Àêòèâíîå âëèÿíèå íà ôàçîâî-ðàçìåðíóþ íåîäíîðîäíîñòü ìèíåðàëü-
íûõ ñèñòåì îêàçûâàåò ââåäåíèå â ñîñòàâ øèõòû ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê ïðè-
ðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Äîáàâêè-ìèíåðàëèçàòîðû ñïîñîáñòâóþò ñíèæåíèþ
òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ, ïîâûøåíèþ ïëîòíîñòè è ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå îáîæ-
æåííîãî ÷åðåïêà, à òàêæå óìåíüøåíèþ åãî âîäîïîãëîùåíèÿ [1–3]. Ê ÷èñëó
òàêîãî ðîäà äîáàâîê îòíîñÿòñÿ ïîðîøêè èç äèàáàçà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé
ïîëèìèíåðàëüíóþ ïîðîäó, ñëîæåííóþ ñìåñüþ îëèãîêëàçà, àíîðòèòà, àâãèòà,
êàëèåâîãî è êàëüöèåâîãî ïîëåâûõ øïàòîâ, ñåðïåíòèíèòà è ìàãíåòèòà [4].
Ââåäåíèå äèàáàçà â ñîñòàâ øèõòû èç ãëèíèñòûõ ïîðîä îêàçûâàåò ïîëîæè-
òåëüíîå âîçäåéñòâèå íà ñïåêàåìîñòü êåðàìèêè [5].

Èçâåñòíî, ÷òî àêòèâíîñòü ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê ïðè ñïåêàíèè çàâèñèò
îò ñòåïåíè èõ äèñïåðñíîñòè: ñ óâåëè÷åíèåì óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïðî÷íîñò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè êåðàìèêè ïîâûøàþòñÿ [6]. Äëÿ ïîâûøåíèÿ àêòèâíîñòè
ïîðîøêîâ òðàäèöèîííî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ìåõàíè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ.

Ïðîöåññ äèñïåðãèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè ïðè
èçìåëü÷åíèè è ïðîòåêàåò ïîýòàïíî: âíà÷àëå èäåò íàêîïëåíèå äåôåêòîâ
âïëîòü äî àìîðôèçàöèè, à çàòåì ñîáñòâåííî äèñïåðãèðîâàíèå [7]. Êîíöåíòðà-
öèÿ äåôåêòîâ â ëîêàëüíûõ çîíàõ ÷àñòèöû ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íîâîé
ïîâåðõíîñòè.

Îäíàêî ââîäèìàÿ øàðàìè ìîùíîñòü â òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûõ äëÿ òà-
êèõ öåëåé ìåëüíèöàõ íå ïðåâûøàåò 10 Âò/ã, ÷òî çà÷àñòóþ ïðèâîäèò ê íåäîñòà-
òî÷íîìó äèñïåðãèðîâàíèþ òâåðäûõ ïîðîä è, êàê ñëåäñòâèå, ê çàòðóäíåíèþ
ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé ïðè ñïåêàíèè. Èñïîëüçîâàíèå ïëàíåòàðíûõ ìåëüíèö ïî-
çâîëÿåò ïðîâîäèòü îáðàáîòêó ìàòåðèàëîâ óæå ïðè ìîùíîñòÿõ äî 100 Âò/ã, ÷òî
íàðÿäó ñ ïîâûøåíèåì ñòåïåíè äèñïåðãèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ â ïî-
ðîøêàõ ðàçëè÷íîãî òèïà äåôåêòîâ: íîâîé ïîâåðõíîñòè, òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ,
äèñëîêàöèé, îáðàçîâàíèþ íîâûõ ôàç è êâàçèàìîðôíîãî ñëîÿ [8]. Â ðåçóëüòàòå
ýòîãî ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà ê ñïåêàíèþ ìîæåò ïîâûøàòüñÿ èëè óìåíüøàòüñÿ,
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íàïðèìåð, â ñëó÷àå íàêëåïà. Ñòåïåíü äåôåêòíîñòè è àìîðôèçàöèè íå îáÿçà-
òåëüíî ïðîïîðöèîíàëüíà äèñïåðñíîñòè è çàâèñèò îò óñëîâèé èçìåëü÷åíèÿ è
òèïà ìåëüíèöû. Ïîýòîìó ïîâûñèòü àêòèâíîñòü ñïåêàíèÿ êåðàìèêè èç àëþìî-
ñèëèêàòíîãî ñûðüÿ ìîæíî çà ñ÷åò âûáîðà ðàöèîíàëüíîé òåõíîëîãèè ìåõàíè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè ïðèðîäíûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê.

Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëàñü îöåíêà ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé â ïîðîø-
êàõ äèàáàçà ïîñëå ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêè èõ â ïîìîëüíûõ àãðåãàòàõ
ðàçëè÷íîé ýíåðãîíàïðÿæåííîñòè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé â ðàáîòå èñïîëü-
çîâàëè äèàáàçîâóþ ïîðîäó Áóãîòàêñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Íîâîñèáèðñêîé îá-
ëàñòè. Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ èñõîäíîãî ñûðüÿ (êðóïû) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Êðóïêó äèàáàçà ïîäâåðãàëè ìîêðîìó èçìåëü÷åíèþ â âàëêîâîé ìåëüíèöå
(âîäà, Ì:Ø 1:5). Âðåìÿ èçìåëü÷åíèÿ âàðüèðîâàëè îò 4 äî 16 ÷. Ïîñëå
èçìåëü÷åíèÿ ïîðîøêè ñóøèëè, à çàòåì äîïîëíèòåëüíî àêòèâèðîâàëè â  âîç-
äóøíîé ñðåäå â ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå PULVERISETTE 6. Ñîñòàâ è îáúåì çà-
ãðóçêè ìåëüíèöû (Ì:Ø 1:5), äëèòåëüíîñòü îáðàáîòêè 20 ìèí. Ôðàêöèîííûé
è ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîøêîâ îïðåäåëÿëè ñîîòâåòñòâåííî ìåòîäà-
ìè ñèòîâîãî è ôîòîñåäèìåíòàöèîííîãî àíàëèçà. Âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêîé àê-
òèâàöèè íà ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå äèñïåðñíîé ôàçû îöåíèâàëè ñ ïîìîùüþ
ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ïî èçìåíåíèÿì: ðàçìåðà ÷àñòèö, ðàçìåðà êðè-
ñòàëëèòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ àãðåãàò, è
ðàçìåðà ìèêðîáëîêîâ, ñîñòàâëÿþùèõ
êðèñòàëëèò.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå.
Àíàëèç êèíåòèêè ìîêðîãî èçìåëü÷å-
íèÿ ïîðîøêà äèàáàçà â âàëêîâîé
ìåëüíèöå ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷å-
íèåì âðåìåíè äèñïåðãèðîâàíèÿ ïðî-
èñõîäèò ðîñò óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè
ïîðîøêà (ðèñ. 2). Ïðè ýòîì ïðèðîñò
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè â èññëåäóåìîì
âðåìåííîì äèàïàçîíå óìåíüøàåòñÿ
ïðè îáðàáîòêå ïîðîøêà áîëåå 8 ÷.

Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîøêîâ ñ ïî-
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Ðèñ. 1. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ èñõîäíîãî ñûðüÿ

Fig. 1. Granulometric composition of the feedstock

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå äëèòåëüíîñòè èçìåëü÷å-
íèÿ íà âåëè÷èíó óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè

ïîðîøêîâ

Fig. 2. The effect of the grinding duration
on the specific surface area of powders
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ìîùüþ ôîòîñåäèìåíòàöèîííîãî àíàëèçà (ðèñ. 3) è àíàëèçà êèíåòè÷åñêîé
êðèâîé ìîêðîãî èçìåëü÷åíèÿ äèàáàçà â âàëêîâîé ìåëüíèöå (ðèñ. 4) ïîçâîëÿ-
þò ðàçäåëèòü ïðîöåññ äèñïåðãèðîâàíèÿ íà äâå ñòàäèè.

Íà ïåðâîé ñòàäèè (íèñõîäÿùàÿ âåòâü) ïðåâàëèðóåò ïðîöåññ äèñïåð-
ãèðîâàíèÿ (dñð => min) èñõîäíûõ ÷àñòèö äèàáàçà. Äëÿ âòîðîé ñòàäèè (âîñ-
õîäÿùàÿ âåòâü) õàðàêòåðåí îáðàòíûé ïðîöåññ, ò.å. óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî ðàç-
ìåðà ÷àñòèö (dñð => max) çà ñ÷åò âîçðàñòàíèÿ äîëè ÷àñòèö ðàçìåðîì áîëåå
10 ìêì. Íàêëîí âåòâåé ñâèäåòåëüñòâóåò îá èíòåíñèâíîñòè ïðîòåêàþùèõ
ïðîöåññîâ.

Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ ïî óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè, ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó
ñîñòàâó è ñðåäíåìó ðàçìåðó ÷àñòèö äî è ïîñëå îáðàáîòêè óëüòðàçâóêîì
(ñì. ðèñ. 4) ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ðîñò ðàçìåðà ÷àñòèö â ïðîöåññå îáðàáîò-
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö äèàáàçà ïî ðàçìåðàì ïîñëå äèñïåðãè-
ðîâàíèÿ â âîäíîé ñðåäå â òå÷åíèå 4 ÷ (à); 8 ÷ (á); 12 ÷ (â); 16 ÷ (ã)

Fig. 3. Size distribution of diabase particles after dispersion in an
aqueous medium for 4 h (a); 8 h (b); 12 h (c); 16 h (d)

Ðèñ. 4. Êèíåòèêà ìîêðîãî èçìåëü÷åíèÿ äèàáàçà â âàë-
êîâîé ìåëüíèöå

Fig. 4. Kinetics of wet grinding of diabase in a roller mill



êè â âàëêîâîé ìåëüíèöå ñâÿçàí ñ àãðåãèðîâàíèåì ïîðîøêà äèàáàçà. Âðåìÿ, ñî-
îòâåòñòâóþùåå ìèíèìóìó íà êèíåòè÷åñêîé êðèâîé (ïåðåõîä îò ïåðâîãî ó÷àñò-
êà êî âòîðîìó), ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî êàê âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ àãðåãàòîâ ìèíè-
ìàëüíîãî ðàçìåðà tmin

àãð . Âðåìÿ (16 ÷) ïîëó÷åíèÿ àãðåãàòîâ ìàêñèìàëüíîãî

ðàçìåðà êàê tmax
àãð .

Ïî äàííûì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïîðîøêè äèàáàçà, ïîëó÷åííûå êàê
ïðè tmin

àãð , òàê è tmax
àãð , ñîäåðæàò ÷àñòèöû îêðóãëîé èëè øåñòèãðàííîé ôîðìû.

Çåðíà ìåíüøå 2 ìêì ó ïîðîøêîâ îáåèõ ïàðòèé, êàê ïðàâèëî, ïðî÷íî óäåð-
æèâàþòñÿ íà áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèöàõ, îáðàçóÿ àãðåãàòû ìîçàè÷íûõ êðèñòàë-
ëèòîâ ðàçìåðîì äî 40–70 ìêì (ðèñ. 5).

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ àãðåãàòîâ ìîæåò áûòü ñâÿçàí
ñ ïðèîáðåòåíèåì ÷àñòèöàìè äèàáàçà â ðåçóëüòàòå ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé
ìåëþùèõ òåë è âçàèìíîãî òðåíèÿ çàðÿäà ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà. Ïðè
ýòîì âîçìîæíî ìîëåêóëÿðíî-ïëîòíîå àãðåãèðîâàíèå, îáóñëîâëåííîå èçìåíå-
íèåì ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè òâåðäîé ôàçû, ò.å. åå ìîäèôèêàöèåé – ïðåâðà-
ùåíèåì èñõîäíûõ ðûõëûõ àãðåãàòîâ â ïëîòíîóïàêîâàííûå ìèêðîäèñïåðñ-
íûå ñèñòåìû [9]. Âîçìîæíàÿ ñõåìà îáðàçîâàíèÿ òàêèõ àãðåãàòîâ ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ. 6.
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Ðèñ. 5. Ìèêðîôîòîãðàôèè ÷àñòèö äèàáàçà
à – âñå ôðàêöèè (óâ. 840); á – àãðåãàò ðàçìåðîì 0,06 ìì (óâ. 1900)

Fig. 5. Micrographs of diabase particles
a – all fractions (uv. 840); b – 0.06 mm aggregate (uv. 1900)

Ðèñ. 6. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ àãðåãàòîâ ïðè èçìåëü÷åíèè

Fig. 6. Diagram of the formation of aggregates during grinding



Ïîðîøêè, èçìåëü÷åííûå â âàëêîâîé ìåëüíèöå, àêòèâèðîâàëè â ïëàíåòàð-
íîé ìåëüíèöå PULVERISETTE 6. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì, ó âñåõ ïàð-
òèé ïðè îáðàáîòêå â ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå ïðîèñõîäèò íåáîëüøîé ðîñò êî-
ëè÷åñòâà ÷àñòèö ðàçìåðîì <1,0 ìêì, ÷òî ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà ïëîòíîñòè
ïîðîøêà ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî åãî ñòðóêòóðíîé îäíîðîäíîñòüþ [10].

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè îäíîðîäíîñòè ïîðîøêîâ äèàáàçà äëÿ ðàçíûõ ïàðòèé
áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè (r). Èçìåðåíèå ïðîâîäèëè â ïèêíîìåò-
ðàõ, â ñðåäå òîëóîëà. Ïëîòíîñòü êàæäîé ïðîáû îïðåäåëÿëàñü íå ìåíåå 3 ðàç.
Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò: ñðåäíÿÿ äèñïåðñèÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè (0,17–0,22)
ñòàòèñòè÷åñêè áîëüøå äèñïåðñèè ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè (0,13), ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ñòðóêòóðíîé îäíîðîäíîñòè ÷àñòèö äèàáàçà, àêòèâèðîâàííûõ
â ðåæèìå èñòèðàíèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî â êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè
äèñëîêàöèé ñëóæàò äåôåêòû óïàêîâêè, à òàêæå ñóáçåðíîâûå è ìåæçåðíîâûå
ãðàíèöû [11]. Èññëåäîâàíèå ïîðîøêîâ äèàáàçà ìåòîäîì ðåíòãåíîñòðóêòóð-
íîãî àíàëèçà ïîêàçàëî, ÷òî:

– ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè äèñïåðãèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò óìåíüøå-
íèå ðàçìåðà îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ (áëîêîâ ìîçàèêè) â 1,2–1,8
ðàçà. Îäíàêî ïîñëå ìåõàíîàêòèâàöèè â ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå èçìåíåíèå
ðàçìåðà îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ó ïîðîøêîâ ñ ðàçíûì âðåìåíåì
èçìåëü÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì;

– îáðàáîòêà â ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà
äåôåêòîâ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå.

Ñîïîñòàâëåíèå äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ êîíöåíòðàöèè äåôåê-
òîâ óïàêîâêè (ðèñ. 7) è îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé (ðèñ. 8) ïîçâî-
ëÿåò çàêëþ÷èòü:

– òàê êàê ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè äèñïåðãèðîâàíèÿ ïëîòíîñòü äèñëîêà-
öèé ïîâûøàåòñÿ íåçàâèñèìî îò êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ, òî èñòî÷íèêîì äèñ-
ëîêàöèé â ïîðîøêàõ äèàáàçà, âåðîÿòíî, ÿâëÿþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñóáçåðíî-
âûå è ìåæçåðíîâûå ãðàíèöû;

– ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà ñîçäàíèå äåôåêòîâ ñòðóêòóðû âîçðàñòàþò
ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà ÷àñòèö [12]. Ïðè ýòîì â ÷àñòèöàõ ìåíåå 1 ìêì
ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ íèæå, ÷åì â áîëåå êðóïíûõ. Ïîýòîìó âåðîÿò-
íî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè äèñïåðãèðîâàíèÿ äèàáàçà óñòàíîâëåí-
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Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè äåôåê-
òîâ ïîñëå ìåõàíîàêòèâàöèè

Fig. 7. Change in the concentration of
defects after mechanical activation

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè äèñëîêà-
öèé ïîñëå ìåõàíîàêòèâàöèè

Fig. 8. Change in dislocation density after
mechanical activation



íûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ äåôåêòîâ îáóñëîâëåí ýôôåêòîì ìàñ-
øòàáíîãî óïðî÷íåíèÿ ÷àñòèö [13].

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ â àê-
òèâàòîðàõ íèçêîé (âàëêîâàÿ ìåëüíèöà) è âûñîêîé (ïëàíåòàðíàÿ ìåëüíèöà)
ýíåðãîíàïðÿæåííîñòè â ïîðîøêàõ äèàáàçà óñòîé÷èâî îáðàçóþòñÿ àãðåãàòû,
ñîñòîÿùèå èç ÷àñòèö ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ, èìåþùèõ áëî÷íóþ ñòðóêòóðó.
Íàëè÷èå â ïîðîøêàõ ñòðóêòóðíî-îðãàíèçîâàííûõ àãðåãàòîâ ïðèâîäèò ê íå-
ðàâíîìåðíîìó ïðîòåêàíèþ ïðîöåññîâ óïëîòíåíèÿ è êðèñòàëëèçàöèè ïðè
îáæèãå, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ
äåôåêòîâ â êåðàìè÷åñêîì ìàòåðèàëå [14]. Â ýòîé ñâÿçè äëÿ ïîâûøåíèÿ
ïðî÷íîñòè êåðàìèêè íåîáõîäèìî çà ñ÷åò ðàçðóøåíèÿ àãðåãàòîâ äîáèâàòüñÿ
êàê ìîæíî áîëüøåé ãîìîãåííîñòè èñõîäíîé äèñïåðñíîé ñèñòåìû.

Âûâîäû. 1. Îáðàáîòêà äèàáàçà â ìåõàíè÷åñêèõ àêòèâàòîðàõ ðàçíîé ýíåð-
ãîíàïðÿæåííîñòè ïðèâîäèò ê äèñïåðãèðîâàíèþ âñåõ ñòðóêòóðíûõ ôðàãìåí-
òîâ ïîðîøêà è îáðàçîâàíèþ àãðåãàòîâ.

2. Âàðüèðîâàíèå äëèòåëüíîñòüþ îáðàáîòêè íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì
èçìåíåíèÿì â ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè ïîðîøêîâ: ÷àñòèöû îáëàäàþò îòíî-
ñèòåëüíî îäíîðîäíîé áëî÷íîé ñòðóêòóðîé.

3. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îäíîðîäíîé ñòðóêòóðû êåðàìèêè íåîáõîäèìî äî-
áèâàòüñÿ ðàçðóøåíèÿ ëîêàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé (àãðåãàòîâ), ÷òî ìîæåò
áûòü îáåñïå÷åíî, â ÷àñòíîñòè, çà ñ÷åò óëüòðàçâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà äèñ-
ïåðñíóþ ñèñòåìó.
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