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XUMNYECKASA CTOMKOCTb -BAXXHbIV ®AKTOP
COXPAHEHNA KAYECTBA MATEPUANIOB U U3AENNIA

Cb6epeub TOBAp OT YACTMYHOrO WM MOJTHOTO pPaspyLleHUs B pe3y/ib-
TaTe BCEBO3MOXHbIX B034elicTBMIA — 3ajava paboTHUKOB MPOMBbILLJIEH-
HOCTW, TpaHcnopTa M ToproBnu. Ha npumepe cuavKaTHbIX TOBapoB
rnokasaHo [1], 4To B npouecce TPaHCMNOPTUPOBAHUA, XPAHEHUSA N 3KC-
njayartauMm OHU MOoABEpralTcss He TO/IbKO MEXaHWYEeCKUM, TepMmuuye-
CKUM, HO N XMMWYECKUM BO3AeACTBUAM. B oTnuume oT CUIMKATHbIX
Apyrne wmartepuanbl U M34eNNS B peasibHbIX YC/M0BUSX WX MpUMeHe-
HVS UCMbITLIBAKOT 60/bLIVE XUMUYECKMNE pa3pyLUEHUS.

B HacTosiweii paboTe 0606ULEHbBI U CUCTEMATU3NPOBAHbI [AaHHbIe
Nno XMMUYECKUM CBOIMCTBAM pa3/IMYHbIX MateprnasioB U ToBapoB U onpe-
JeneHbl BaXkHelLwme (paKTopbl MOBbILIEHUSA UX XUMUYECKOA CTOMKOCTHU.
HekoTopble 0606LeHA aBTOPOB MOATBEPXXAEHbI pe3ysibTaTaMu 3Kcne-
PUMEHTa/IbHbIX AaHHbIX MO OMNpeAesIeHUI XUMUYECKOM CTOMKOCTU cTe-
KOJ1 pa3Horo coctasa.

K XMMUYECKMM OTHOCATCHA TakKue CBOWCTBA, KOTOPble MPOSAB/SA-
I0TCS MNpyY BO3AENCTBUM Ha Martepuasbl U U3LeNnNs arpeccUBHbIX Cpej,
BbI3bIBAKOLWNX YaCTUYHOE WM MOMIHOE W3MEHEHUE UX XUMUYECKOro
cocTaBa, CTPYKTYpPbl U CBOMCTB.

Hanbonee BaKHbIM XVWMWYECKUM CBOMCTBOM MartepuasioB B Tex-
HOMIOTUW 1 TOBApOBEAEHUN HEMNpPOA0BOSILCTBEHHbIX TOBApOB SBMSETCH
XMMMYecKass CTOMKOCTb — CBOMCTBO, onpejensiouiee cnocobHocTb Ma-
Tepvasia NPOTUBOCTOATbL pPacTBOPSAKLLEMY WM paspyllalllemMy aeun-
CTBUIO arpecCcnBHOM cpefbl.

HomMmeHknaTypa nokasaTesiell XMMUYEeCcKOl CTOMKOCTM MaTepuasioB
[OBO/bHA o6wWKpHa. B 3aBMCUMOCTM OT MNPUPOAbI BO3AENCTBYHOLLEN
cpefbl XMMUYeckasi CTOMKOCTb MojpasfesnisieTca Ha crepywouime rpyn-
Mbl: BOAOCTOMKOCTb, KUC/IOTOCTOMKOCTb, LLLENOYECTOMKOCTb, CTOMKOCTb
K pacTBopam coseil (Hanpumep, cO40YCTOMYMBOCTb), aTMOCKHEPOCTOM-
KOCTb, BO34YXOCTOMKOCTb, ra30CTOMKOCTb, CTOMKOCTb K AENCTBUIO
CBETOMOroAbl, CTOMKOCTb K [eACTBUK OKUCAUTENEen M BOCCTaHOBUTE-
NelA, CTOMKOCTb K AeiCTBUIO OpraHM4YecKUX pacTBOpUTesiel, KOPPO3UOH-
Has CTOMKOCTb (AHTUKOPPO3UMHOCTL), CTOMKOCTb K AeCTBUIO MUKPO-
opraHu3amMoB (6MoXMMMUYecKkast CTOMKOCTb), CTOMKOCTb K AENCTBUIO NO-
HU3NPYOLNX N3NYYEHUA U T.4. DTN MokasaTeNm XUMUUYECKON CTOMKOC-
T MaTepuasioB MMEKT BaXKHOE 3Ha4YeHWe B D>KU3HU U [esATeNbHOCTU
YenoBeKa: OHU OKa3blBAKT B/IUSIHME Ha PEXUMbI NMepepaboTkmu maTepua-
NI0OB W W3rOTOB/IEHUS W3AENNMA, Ha MOoBeAeHME UX B Pas/IMyHbIX YCro-
BUSAX 3KCMayaTauun, OnpefensitoT CPOKW CNy>XObl TOBapoOB, YC/0BUSA
MX YMakKoBKW, TPAHCMOPTMPOBAHUS U XpaHeHUs. B Npou3BOACTBEHHbIX
npoueccax 6narofgaps XMMUYECKOlM aKTUMBHOCTWU ob6sieryaeTcsi nepepa-
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60TKa MaTepuasioB, Y/lyydllalTCa YCNOBUS XUMWUYECKOW 06paboTku un
oTAeNnKn mn3genunii. Ha crtagmsax ToOBapoABUMXKEHUS U 3KCMlyaTauum pe-
wawuiee 3HayeHMe MMeeT COXpaHeHMe KayecTBa TOBApOB MyTeM MOBbI-
LWEHUSA XMMWYECKOW YCTOMYMBOCTU MaTepuasioB UM NyTEM 3alinThbl
MaTepuasioB U M3AeNUiA 0T paspyllalowero BO34eNCTBUSA BHELLHEN
cpefbl.

XuMunyeckass CTOMKOCTb — MHOrogakTopHoe cBolicTBo. OHO 3aBu-
CUT OT Ppas/IMYHbIX YC/AOBUA BHELIHEro M BHYTPEHHEro XapakTepa.

K Ba>KHelWMM BHELWHUM aKTopam O0THocsATcA pH Bo3gelicTBylo-
wen cpeabl (KNCNOW, HEWTPasIbHOW, LWENOYHON), XMMUYecKass npupoga
M COCTaB peareHTa, €ro KOHLeHTpaLuus v arperaTHoe COCTOsiHUE, TeMre-
patypa, [aBsieHMe, CKOPOCTb [ABMXEHUS pacTBopa (MmepeMellvBaHWUE).

BHyTpeHHUVe (haKTopbl oNpefensiTca cBolicTBaMM caMoro matepua-
na. K HUM OTHOCATCA XUMMUYECKUIA, MUHEpasiornvyeckuin U ¢as3oBbiii
cocTaB Martepuana, TUMN CTPYKTYpbl BelecTBa M CTPOEHUME MaKpOoMo-
neKyn nosiMMepoB, COCTOSAHME MOBEPXHOCTU U MOPUCTOCTb Marepuana,
3epHUCTOCTb CbIMYYUX MaTtepuasnoB, TEpMMYECKoe NpoLisioe (3aKaska u
OTXKMUT CTEKOJl, MeTa/lJIoB U CM/1aBOB), KOHCTPYKTMBHbIE 0COGEHHOCTMU
n3genuin n T.4.

Mpoueccbl pas3pylleHUs MaTepuasioB pa3Hoo6pasHbl UM CMOXHbI.
MosaTomMy HeT M He MOXeT 6bITb OAHOro obuiero meToga onpegene-
HUA XUMWUYECKOM CTOMKOCTU pas/inyHbIX MaTepuasio. Bbi6op Toro wam
MHOro MeTo4a 4alle BCero onpegesnsieTcsa nNpupoaon matepuasna u ycro-
BUSAMU ero akcnsyatauum. Bce NMpuHATbIe B HacTosiLee BpeMs MeToAbl
OLEHKN XMMWUYECKOW CTOMKOCTM U Ccrnocobbl ee onpeaeneHnss MOXKHO
pa3feninTb Ha Ka4eCTBEHHbIE U KOTMYECTBEHHbIE.

KauyecTBeHHble MeTOAbl OLEHKM XUMWUYECKOW CTOMKOCTW Martepua-
NI0B CBOAATCA MPEUMYLLEeCTBEHHO K BHELIHeMY O0CMOTpPY 06pasuos,
npv 3TOM obpalialT BHMMAHUE Ha COCTOSAHME MOBEPXHOCTU, NOSAB/IEHUE
TPewWwmH, NpoHMUaemocTb, HabyxaHue n ap. Kpome Toro, HabnwgawT
3a U3MEHEHUSAMMK, NpoucxoasawnumMmu B pacTBope (MosAB/eHMe ocajka,
X/0NbEB, MYTW, U3MeHeHWe uBeTa). bonee TOYHble AaHHble KauyecT-
BEHHOWM OLLEHKM XUMWYECKO CTOMKOCTU MaTepuanos rosydyarT MeTo-
LOM MMWKPOCKOMMYECKOro mccaefoBaHna obpasnoB nocse MUcnbITaHUNA.

KonuuyecTBeHHble MeToAbl OLEHKW XMMUYECKOW CTOMKOCTU MaTte-
pvanoB yvalle BCero 0CHOBaHbl Ha M3MEHEHUU Maccbl 06pa3yoB, UX pu-
3UKO-MEeXaHUYEeCKUX U APYrux CBOWCTB. B 3aBUCMMOCTU OT xapakTepa
06pa3yWnxca MNpoAYKTOB XMMMWUYECKOro paspylleHUs wmarepuana
Macca obpasua MOXKeT YMeHbLIaTbCA WM YBENMYNBATHLCA.

Ecnm npogyKTbl paspylleHUs pacTBOPMMblI B peaKLWOHHOW cpeje,
CKOPOCTb XMMWYECKOro B3auMMofelCTBUA B psife C/y4yaeB onpegensior
nyTeM XMMUWUYECKOr0 aHa/In3a pacTeopa.

MN3n0)KeHHblIe OCHOBHbIE MOMIOXKEHUSI, Kacalwlnecd XUMUYECKOWN
CTOMKOCTU MaTepuasioB, pacCMOTPMM Ha MpYMepe KPUCTa/ISIMYECKUX U
CTeKN006pa3HbIX CUINKATOB. [/ OUEHKW CTOMKOCTU CUINKATHbIX
MaTtepmasioB ¢ HEKOTOPbIM NPUBAMKEHMEM MOXXHO PYKOBOACTBOBAaTbCS
obuw MM nNpaBuaIOM O PacTBOPMMOCTM OKCUAOB, BXOAALWLUX B COCTaB
3TUX MaTepuanoB. Tak, Hanpumep, C0XHble CcUAMKaTbl 06s1ajanT
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MOBbILWEHHOW KWUCMOTOCTOMKOCTbIO BC/eACTBME BbICOKOFO COAEp-
>KaHUs B HUX KpeMHe3zema (Si02). KpemMHe3eM HepacTBOPMM BO BCeX
KucsoTax, 3a MCK/AlYeHWEM naBuKoBoi. KpemHesem (KBapl) Kpwuc-
TaNI/INYECKO Pa3HOBUAHOCTM XOPOLIO COMPOTUBAAETCA BO3AENCTBULD
pacTBOPOB Lefloyeit, Torga Kak amMopHbIA KPEeMHe3eM JIerKO B HUX
pacTBopsieTcs.

YCTOUMBOCTb a/llOMOCUIMKATOB K KUC/I0TaM 3aBUCUT OT KoopauHa-
LMOHHOIO COCTOSIHUS MoHa Al+3 B CTpyKType MaTepuana. MpucyT-

cTBve Al+3 B LUECTEPHONM KoopAaMHauMWM pe3KOo MOoBbIAaeT MPOYHOCTb
KPUCTaN/IMYEeCKOW peleTKN cuankaTta, B TO BpeMs Kak Al+3 B ueT-
BEpPTHOW KoopAuHauum ABnsieTca cnabbiM 3BEHOM B COOTBETCTBYHOLLNX
anwmMmocunmnkatax. MHorme npupoaHblie antoMocManKaTtbl, o6nagas Bbl -
COKOWM XUMMNYECKOI CTOMKOCTbI, MCMO/b3YIOTCA B HOBESTMPHOM nene
(akBamapuH, n3ympyg, Tonas, TypmMasavH U 4p.).

CnefyeT ykasaTb Ha BbICOKYH XMMWYECKYK CTOWKOCTb dapgopa
6narogapsa Hanuuuio B Hem Kpuctannos mynnuta (3A120 3 2SiO2), ko-
TOPbIA YCTOMYNB K AENCTBUIO AaXKe MJIaBUKOBOIA KUC/OTHI.

MOHM)KeHHast KUCSAOTOCTOMKOCTb MpuUcyLla LWEeNoYHbIM asIloMOoCU-
NvKaTaMm, Hafnpumep MoseBbIM wWnNaTtaMm (anbbuTty, opToknasy). Bosib-
woe cofep>kaHue OCHOBHbIX OKCUA0B NpUAaeT MaTepuasiaM CTOMKOCTb
K LLEeN0YHbIM cpefam.

K weno4yecToiKnM MOXXHO OTHECTU MaTepuasbl, KOTOPbie O0TBeYalT
COMIAM CUMbHbIX OCHOBAHUM N cnabblX KNCNOT. Tak, NnopT/AaHALEMEHT,
cOCTOSALWME B OCHOBHOM W3 CU/IMKATOB KaslbLMA, paspyLlialTcs BCeMU
MUHepanbHbIMW KUC0TAaMW, HO OHU CTOMKW B pa3baBfieHHbIX pacTBO-
pax eAKMX LLEMOYENA.

Cpean cunukaTtoB crefyeT BblAe/IMTb 60/bLIy0 TPynny CTEKON,
WNPOKO MPUMEHSIEMbIX B PAa3/IMYHbIX 06/1aCTAX HAyKU W TEXHUKMN,
B CTPOMTENbCTBE M MPOM3BOACTBE TOBApPOB HApOAHOro noTpebneHus.
CTekna cumTalwTCcsd [AOCTATOYHO XUMMUYECKU CTOMKUMW MaTepuanamu.
OfHaKo ¢ TeYeHUEeM A/INTEeSIbHOr0 BpeMeHU OHM MOABEPrarTcsa maso 3a-
MeTHOMY pa3pyLleHWI0 NoJ BO3AENCTBMEM BHELIHel cpefbl. YC/N0BUS
akcnayatauum maTtepvasioB M U3eNnii U3 cTeknaa 3avactylo AUKTYIT
BbICOKME TpeboBaHNA B OTHOLUEHUN UX XMMNYECKOM CTOMKOCTN.

CTekno npeactaBnsgeT co60M 0AHO(A3HYH MHOMOKOMMOHEHTHYIO
CUCTEMY, COCTOSALLYI W3 CMEeCU OKCUAoB. [ANA CUANKATHbIX CTEKOS
OCHOBHbIM OKCMAOM siBAsieTcA KpeMHe3eM. CTEK/I0 MOXXHO MOAyYnTb
U3 04HOr0 KpemHe3eMa MyTeMm MaBfieHMa KBapua. Takoe CTEKN0 Ha-
3blBaeTcA KBapueBbiM. OHO OT/IMYAETCS BbICOKO XMMWYECKOW CTOM-
KOCTbl0, 0COBEHHO K KucsaoTam u Boge, obnagaet pafoM ApYrux LeH-
HbIX B TEXHWYECKOM OTHOLUEHWWN CBOMNCTB. MpPon3BOACTBO KBapPLLEBOro
CTekna [OBO/IbHO C/IOXKHO M3-3a BbLICOKOW TemnepaTypbl BapKu
(2500 °C uBbIWe), 60AbLIOKA BA3KOCTM pacnsiaBa W 3HAYUTENIbHOIO UC-
napeHus pacnsiaBa. [/ CHWXEHUS TemnepaTtypbl BapKu CTEKO/a B KX
cocTaB BBOAAT OKCUAbI LWEe0YHbIX MeTas/10B.

Ctekno coctaBa 75 % Si02H25%Na20 nnaBuTcA nNpu TemnepaType

793 °C, pOCTyrnHOW AN COBPEMEHHOr0 CTEK/I0BAPEHHOro MNpous-

8 3aKk.6396 113



BoACTBA. TaKoe CTeKJ/I0 Mojy4yalT B BUAE CUAUKATIAbIObI, NCMO/b3ye-
MOV B npousBoacTBe amasieiri. OHO Xopowo pacTBopuMMO B Boge. PacT-
BOp o6nagaeT BbICOKOW Kriesiwein cnocobHOCTbI0 M HAxXo4uUT NpUMeHe-
HVe B BUAE CW/IMKATHOro ksesd. Ansa npugaH™ cTekny XUMUYeECKOoM
CTOMKOCTK B ero coctas BBOAAT A0 10 % CaO (B3ameH Na20 ).

CTtekno coctaBa 75 % Si02, 10 % CaO, 15 % Na20 goctaTo4yHO BO-
[OCTOiKOE M JIeXXUT B OCHOBE MPOM3BOACTBA MHOIMMX MPOMbILLTEHHbIX
cTekon (OKOHHOro, 6yTbIZIOYHOrO, COPTOBOW nocyabl U Ap ). BeeaeHune
2...6 % A120 31 o 4 % MgO 3aMeTHO MOBbILWAET XUMMUYECKY YCTONYN-

BOCTb CTEKO/I.

B npou3BoAcTBE TepMO- U XUMUYECKU CTOMKUX CTEK0U3Aenuni
NMPUMEHSIOT 60POCUIMKATHbIE COCTaBbl CO 3HAYUTE/IbHLIM COAEPXKAHUEM
Si02mn go 12 % B20 3.

B npon3BoACcTBe XpycTanbHbIX cTeKos1 BMecTo CaO n vactnuHo Na20

BBOAAT A0 24 % PbO mnnu 20 % BaO. XpycTasibHble CTEK/1a MEHEE XUMMU-
YECKW CTOWKW, HO BBUAY BbICOKMX MNoKasatesell OMTUYECKUX CBOMCTB
OHW MNOAYYUNN WIUPOKOEe MPUMeHeHUe ANA N3FO0TOB/IEHUA BbICOKOXY 40-
XKEeCTBEHHbIX U34e/INA COPTOBOW MocyAbl.

Takum ob6pa3om, cocTaB CTEKON SAB/AETCA pelwlawwmmMm PakTopomM B
OTHOLWEHUUN NX XUMUYECKOW YCTOMUYMBOCTU. 3aBUCUMOCTb XUMMUYECKON
CTOMKOCTM CTEKOJ OT MX cocTaBa mccnegoBaHa aBTopaMu Ha npumepe
6yTbI/IOYHbIX cTeKon 45 3aBogoB [2, 3] no pa3paboTaHHOW paHee MeTO-
anke [4] . CTekna vcnbITbiBAINCb K AEWCTBUIO AUCTUNIMPOBAHHON BO-
Obl 1 5 %-ro pacTBopa yKCyCHOW KucnoTbl npu 150 °C meTo40M aBTO-
KNnaBHOW 06paboTKM CTEKNSAHHOIO nopowka ¢pakumm 1.2 mm (c
yAenbHoOW noBepxHocTbio 0,6 Am2/r) B TeyeHne 60 MUH. OLEHKa XUMU-
YeCcKOli CTOMKOCTW CTEKON BblpaXkasacb KOMMYECTBEHHO MO0 MoTepe
Maccbl MOpOLIKa CTekna, OTHECEeHHOW K eAuHWLE ero MoBepxXHOCTU
(T, mr/igm2).

Pe3ynbTaTtbl UCMbITAHUIA HEKOTOPbIX CTEKO/T K [AelcTBUIO BOAbl U
YKCYCHOW KUCNOTbl NpuBefeHbl B Tabn. 1.

MpuBeneHHbIe B Tabnuue cTeksia crpynnmMpoBaHbl N0 coAep>XXaHuto
Na20 (14; 15 un 16 %) Npyv MUHUMasIbHOM W MaKCUMalbHOM Kos/n4e-
ctBe Al1204. 3T0 NO3BOJIM/IO0 YCTAHOBUTbL MaTeMaTUYecKyl 3aBUCU-

MOCTb XMMWYECKOM CTOMKOCTK CTeKOos OT cogep>kaHnusa Na20 un A1204.

T =n(%Na20 -12,94) (1i;50 - % Al120 3),

roe T — noTeps Macchl MOpoLIKa cTeksia nocse 06paboTku BOAOW Un
5 %-N YKCYCHOW KWCMOTOW, Mr/'amMm2; n - MNOCTOSAHHasA Benu4nHa Ans

onpegenieHHoro peareHta (ansa soabl MB = 0,128; anda 5 %-ii yKCycHOWM
Kucnotel Nk = 0,109).

JlocToBepHOCTb AaHHOM chopmynbl gns pacyeta BO4O- M KUCNOTO-
CTOMKOCTU cTekon no cogepxaHutw Na20 ‘n Al20 3 noaTBep>kgaeTcs

6/IM3KUMM 3HAUYEHUSIMU PaCUETHbIX W 9KCMEPUMEHTasIbHbIX AaHHbIX, KO-
Topble NpuBeAeHbl B Tab/mue.
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T a6 n. 1. Xnummnyeckasi CTOMKOCTb cTeKo K BoAe (T B) U 5 %-1 yKCYCHOW
Kucnote (TK)

CocraB cTekos, % (no macce)

3 TB TK
aBoj,
Na20  pq503 Si02 RO akcrne- pac-  3Kcne- pac-
pUMeH- Yer-  PUMEH-  YeT-
Tasb- Hoe  Talb- Hoe
Hoe Hoe

BosgsmkeH- 14,10 2,50 72,50 10,00 1,30 1,22 1,12 1,04
CKUIA

MwuHepaso- 14,08 6,60 66,94 10,27 0,82 0,67 0,60 0,57
BOACKUW

BopruHckuii 15,00 1,50 73,00 10,00 2,58 2,64 1,90 2,24

EpTapckuii 16,20 6,18 67,10 9,73 1,75 1,38 1,30 1,19

B-BblukoB- 16,00 0,80 74,00 9,20 4,61 4,20 3,48 3,56
cKMKn

JleHnHaban- 16,00 3,36 71,10 9,00 3,20 3,19 2,50 2,72
CKUIA

C yBenMueHMeM cofepXXaHus uiesovein ¢ 14 fo 16 % xmmuueckas
CTOMKOCTb CTEKO/ CHUMXXaeTcsl B 3—4 pasa.

M3M0)KeHHble Bbille pe3ys/ibTaTbl aHa/IM3a XMMWUYECKol CToMKOoCTU
mMaTepuasnioB Mo3BOMSAIOT cAefaTb BbIBOJ 0 TOM, YTO BOMPOCHI coxpa-
HEHUS KauyecTBa MaTepuasioB U U3denuii cnegyet paccMmaTpuMBaTth C yue-
TOM BCeli COBOKYMHOCTU (PAKTOPOB, HauMHasi ¢ XMMUUYECKOW MPUpPOabl
N TeXHONIOTMYECKNX 0co6eHHOCTeli NepepaboTKM MaTepuana B U3genus
N KOHYasi YC/IOBUAMMW TPAHCMOPTUPOBAHUS, XpaHeHUsT U aKcnyaTauum
ToBapoB. CriefyeT MpU3HaTb, YTO pellalwWmnii NyTb COXpaHeHUs usge-
NINA 0T paspyllatoLLero BO3aeicTBMSA BHELHEN cpefbl COCTOUT B NpuUMe-
HEHUM ANS UX U3TOTOB/IEHUS XUMUYECKN CTOMKUX MaTepuasios.
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