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РЕФЕРАТ

Есептеме құрамы 44 бет, 7 сурет, 7 кесте, 17 әдебиет, 4 қосымша.
Кілт сөздер: АЙЫРҒЫШ АГЕНТ, ПРОППАНТТАР, КЕРАМИКАЛЫҚ КОМПОЗИЦИЯЛАР, ГРАНУЛДАУ, ҚАБАТТЫ ГИДРАВЛИКАЛЫҚ ЖАРУ,  МҰНАЙ ГАЗ ӨНДІРУ.
Зерттеудің аймағы: Кемпірсай хромитті кен орныдарының аршыма тау жыныстары негізіндегі композициялар. 
Жұмыс мақсаты: Кемпірсай хромитті кен орныдарының аршыма тау жыныстары негізінде магнезиалды-силикатты композициялар құрамдарын жасау.
Зерттеудің әдістері Зерттеуді жүргізуге, заманауи автоматты басқарылатын электірлік пешінде керамика жасаудың негізгі жоғары температуралық күйдіру әдісін қолданылуымен модификациялаушы қоспа заттарды құрайтын таза, табиғи және техногенді материалдар синтезімен алынған композициялар қолданылды.
Композицияның негізгі физико-химиялық қасиеттері МЕСТ тиісті талаптарына сәйкес анықталады 
Жобаны орындау барысында одан да басқа атақты технологиялық әдістер мен керамика саласында қолдануға болатын жаңа стандартқа сай емес ендірмелер қолдануы мүмкін. 
Күрделі композицияларда құрылымды-фазалық түрленулерді термиялық, рентгеноқұрылымдық және микроскопиялық әдістерін  қолданылуымен зерттелді. 
Сонымен қатар, ғылыми зерттеудің экспериментальды және теоретикалық түрлері қолданылады, олардың ішінде патенттелген және ғылыми-техникалық әдебиеттерді талдау, зерттеу нәтижелерін толықтыру, есеп беруді жазу. 
Зерттеу барысында қазіргі заманғы технологиялық жабдықтарды пайдаланылады: майдалау,  араластыру, мемлекеттік тексеруден өткен жоғары температуралық автоматты басқарылатын электірлік пеш.
Жұмыс нәтижелері
1. Аршыма тау жыныстарының химико-минералогиялық құрамы және оларды күйдіру кезінже жүретін физико-химиялық процестер зерттелді.
Аршыма тау жыныстарының негізгі минералы серпентин екені анықталды, серпентин талшық тәрізді хризотил түрінде және пластина тәрізді антигорит түрінде кездеседі. Қоспа минералдар ретінде темірдің оксидтері мен гидроксидтері, карбонаттар, кварц және хромшпинелид кездеседі.
Шикізатты 200-1400 °С аралығында термиялық өңдегенде бастапқы негізгі минералдың ыдырау процесі жүреді. Соның нәтижесінде форстерит, энстатит және косымша шпинельдер, темір оксидтері, кристобалит түзіледі. 
2. Алынатын композияциялардың құрамдарын есептеу MgO-Al2O3-SiO2 жүйесінің диаграммасына сәйкес жүргізілді. Құрамында магнезиалды силикатты фазалары (форстерит, клиноэнстатит, протоэнстатит және энстатит) бар керамикалық композициялар алынды.
3. Аршыма тау жыныстары негізінде магнезиалды-силикатты озициялар алынды.
композициялардың жентектелу интервалы 1250-1300 °С екені анықталды.
Аршыма тау жыныстары негізіндегі керамиканы күйдірудің оптималды температурасы 1300 °С екені анықталды.
4. Магнезиалды-силикатты композициялардың оптималды құрамдары анықталды: құм, глиноземқұрамды материалдар және глинозем өндірісінің қалдықтарының қоспасы бар аршыма тау жыныстары. Синтезделген композициялардың қасиеттері анықталды. Синтезделген керамика үлгілерінің құрылымы тығыз және беріктілігі өте жоғары, ал ең жоғары беріктілікке құрамында құм және боксит бар композициялар ие.
Зерттеудің жаңалығы магнезиалды-силикатты композицияларды көпкомпонентті шихталардан алу кезіндегі орын алатын физико-химиялық процестердің заңдылықтарын анықтау және осы процестердің керамиканың қасиеттеріне, құрылымына, фазалардың құрылуына, жентектелу барысына әсерін анықтау болып табылады.
Іс жүзінің маңыздылығы төменгі яғни 1250-1350 °С температура аралығында жентектелуді қамтамасыз ететін, белгілі бір құрамы мен құрылымы бар кермикалық композициялардың құрамдарын жасау болып табылады.
Қолданылу аймағы: Керамика, отқа төзімді, металлургиялық және мұнай-газ өнеркәсіптері. 
Экономикалық эффективтілігі және зерттеудің мағыздылығы
Өтімділігі төмен ұңғымаларға ҚГЖ арқылы мұнай шығымын арттыруды қолға алу, проппанттарға сұраныстың артуына сеп болады. Қолданыстағы проппанттардың құрамы мен қасиеті кен орындарындағы мұнай құрамына және ҚГЖ өткізу шарттарына тәуелді. Мұнай газ өндіру ісінде экономикалық эффект магнезиалдысиликатты проппанттарды қолдануда байқалады, себебі олар жоғары коррозиялық тұрақтылық пен жоғары механикалық қасиеттерге ие. 
Жобаны іске асыру арзан табиғи және техногенді шикізаттардан белгілі қасиеттерге ие керамикалық магнезиалдысиликатты проппанттарды алудың эффективті технологиясын жасауға мүмкіндік береді.

РЕФЕРАТ

Отчет содержит страниц 44, рисунков 7, таблиц 7, источников 17, приложение 4.
Ключевые слова: РАСКЛИНИВАЮЩИЙ АГЕНТ, ПРОППАНТ, КЕРАМИЧЕСКИЕ КОМПОЗИЦИИ, ГРАНУЛЯЦИЯ, ГИДРОРАЗРЫВ ПЛАСТА, НЕФТЕГАЗОДОБЫЧА.
Объект исследования: Композиции на основе вскрышных пород разрабатываемых месторождений Кемпирсайских хромитовых руд.
Цель работы: Разработка составов магнезиальносиликатных композиций на основе вскрышных пород месторождений кемпирсайских хромитовых руд.
Методы исследования. Для проведения исследований были использованы композиции, полученные синтезом из вскрышных серпентинитовых пород, с применением основных приемов изготовления керамики методами спекания в современных электрических печах с автоматическим управлением.
Основные физико-химические свойства композиций определяли согласно требованиям соответствующих ГОСТов: ГОСТ Р 54571-2011 на магнезиально-кварцевые проппанты, 2409-80 «Материалы и изделия огнеупорные. Метод определения водопоглощения, кажущейся плотности, открытой и общей пористости», 4071-80 – «Изделия огнеупорные. Метод определения предела прочности при сжатии».
При реализации проекта возможно использование и других известных технологических методов и способов керамической отрасли с привнесением новых нестандартных приемов.
Структурно-фазовые превращения в сложных композициях исследованы с помощью рентгенографического метода анализа, оптической и электронной микроскопии.
Кроме того, будут применены экспериментальные и теоретические формы научного исследования, включая анализ патентной и научно-технической литературы, интерпретацию и обобщение результатов исследования.
В ходе проведения исследований будет использовано современное технологическое оборудование: помольное, смесительное, высокотемпературные печи с автоматическим управлением, прошедшие государственную поверку.
Результаты работы и их новизна
1. Изучены химико-минералогический состав вскрышных пород и физико-химические процессы, протекающие при обжиге сырья
Установлено, что основным породообразующим минералом вскрышных пород является серпентин, присутствующий в форме волокнистого хризотила и пластинчатого антигорита, примесными – оксиды и гидроксиды железа, карбонаты, кварц, хромшпинелид.
При термообработке вскрышных пород в интервале 200-1400 °С происходят физико-химические процессы, связанные с разложением исходных минералов и образованием новых основных фаз - форстерита, клиноэнстатита и примесных шпинелей сложного состава, оксидов железа, кристобалита.
2. Обоснованы и рассчитаны составы магнезиальносиликатных композиций на основе вскрышных пород в соответствии с диаграммой состояния системы MgO-Al2O3-SiO2. Синтезированы керамические композиции, содержащие основные магнезиальносиликатные фазы в виде форстерита, клиноэнстатита, протоэнстатита и энстатита.
3. Определен интервал спекания магнезиальносиликатных композиций заданных составов на основе вскрышных пород, составляющий 1250-1300 °С.
Оптимальная температура спекающего обжига керамики на основе вскрышных пород составляет 1300 °С.
4. Определены оптимальные составы магнезиальносиликатных композиций на основе вскрышных пород кемпирсайских хромитовых руд с добавками кварцевого песка, глиноземсодержащих материалов и отходов глиноземного производства. Изучены свойства синтезированных композиций. Установлено, что все синтезированные керамические композиции обладают плотной структурой и высокой прочностью, однако наибольшую прочность на сжатие имеют композиции, содержащие кварцевый песок или железистый боксит, составляющие соответственно: 90 и 70-74 МПа.
Новизна работы заключается в установлении закономерностей физико-химических процессов, протекающих при синтезе магнезиальносиликатных композиций на основе вскрышных пород с применением многокомпонентных шихт, а также влияние этих процессов на спекание и формирование заданного фазового состава, структуры и механических свойств керамической матрицы.
Практическая значимость заключается в разработке составов керамических композиций с заданным структурно-фазовым составом, обеспечивающим низкотемпературный спекающий обжиг в интервале 1250-1350 °С.
Область применения: Керамические, огнеупорные, металлургические и нефтегазодобывающие отрасли промышленности.
Экономическая эффективность или значимость работы
Состав и свойства применяемых проппантов в нефтедобывающей отрасли зависят от особенностей нефтеносных месторождений и технологии проведения ГРП. Наибольший экономический эффект нефтегазодобывающая отрасль может достичь при использовании магнезиальносиликатных расклинивающих гранул, обладающих одновременно высокой коррозионной стойкостью, высокой механической прочностью и широким диапазоном глубины производимого ГРП на скважине.
Экономический эффект будет обусловлен применением дешевого природного и техногенного сырья, разработкой эффективной ресурсосберегающей технологии с низкотемпературным обжигом проппантов, что позволит снизить себестоимость получаемой продукции.
Прогнозные предположения о развитии объекта исследования. 
Установленные при реализации проекта физико-химические процессы, происходящие при термообработке вскрышных пород и композиций на их основе, позволят разработать новые способы активирования процессов синтеза и спекания, повышающих свойства проппантов, что будет способствовать развитию науки в области создания новых функциональных материалов с управляемыми свойствами.
Результаты данного этапа исследований позволят разработать эффективную конкурентоспособную технологию получения керамических проппантов на основе синтезированных керамических композиций с оптимальным структурно-фазовым составом из вскрышных серпентинитовых пород месторождений хромитовых руд Казахстана с сопротивлением к раздавливанию не более 25 % разрушенных гранул при разрушающей нагрузке 34,5 МПа и растворимостью в смеси кислот не более 10 %.



ВВЕДЕНИЕ

Оценка современного состояния решаемой научно-технической проблемы
Экономический кризис в мире, падение цен на нефть и другие негативные факторы, происходящие в настоящее время, не позволяют разрабатывать новые нефтеносные месторождения в нефтегазодобывающей отрасли, так как это требует дополнительных вложений по созданию инфраструктур. Создавшиеся трудности в отрасли вынуждают нефтедобытчиков привлекать в разработку трудноизвлекаемые запасы нефти на старых разрабатываемых месторождениях.
Для повышения нефтеизвлечения на таких месторождениях применяется эффективная технология гидравлического разрыва пласта (ГРП), имеющего различные технические решения.
Гидравлический разрыв пласта предполагает нагнетание жидкостей в нефтеносный или газоносный подземный пласт при достаточно высоких скоростях и давлениях с целью образования в пласте трещин, увеличивающих поток текучих сред из нефтяного или газового резервуара в скважину.
Для поддержания трещин в разомкнутом состоянии в них вводят механически прочные, не взаимодействующие со скважинной жидкостью расклинивающие агенты - сфероподобные гранулы (проппанты), которые, проникая с жидкостью в трещину, заполняя ее, создают прочный расклинивающий каркас, проницаемый для нефти и газа, выделяющихся из пласта.
Расклинивающий агент, представляющий собой природный или искусственно полученный зернистый материал (проппант) фракции 0,5-1,5 мм, закрепляет трещины в раскрытом состоянии во время и после процесса гидроразрыва.
В качестве рабочей жидкости ГРП обычно применяют растворы с использованием высокомолекулярных полимеров, техническую или пластовую воду, а также растворы кислот, щелочей, их солей или сырую нефть. Поэтому проппанты должны обладать высокой коррозионной стойкостью.
Технология ГРП позволяет «оживить» простаивающие скважины, на которых добыча нефти или газа традиционными способами уже невозможна или малорентабельна. Кроме того, в настоящее время технология ГРП применяется и для разработки новых нефтяных пластов, извлечение нефти из которых традиционными способами не эффективно ввиду низких получаемых дебитов.
Мировой опыт нефтегазодобычи показывает, что при использовании ГРП образующиеся высокопроводящие трещины гидроразрыва позволяют увеличить продуктивность скважин в 2-3 раза.
В Казахстане интерес к применению ГРП обусловлен также тенденцией роста в структуре запасов нефти низкопроницаемых скважин. В будущем ожидается рост таких запасов по отрасли до 70 % и более.
В связи с этим ГРП - это единственный способ, с которым Республика может экономически рентабельно развиваться, разрабатывать и бурить новые скважины. Поэтому в республике предусматривается дальнейшее увеличение добычи нефти за счет совершенствования эксплуатации нефтяных скважин и внедрения прогрессивных технологий нефтедобычи, в том числе ГРП.
В этой связи будет возрастать потребность в расклинивающем материале – проппантах. Керамические проппанты – это многотоннажный продукт. Потребность в проппантах на одну операцию ГРП составляет от 200 до 500 тонн, поэтому освоение их производства экономически выгодно.
Основным мировым производителем керамических проппантов является американская компания «CARBO Ceramics». Эта компания имеет дочерние предприятия в Китае и России. В России основными производителями проппантов являются АО «Боровичский комбинат огнеупоров», ООО «Ника-Пэтротек», «Fores Ltd», ООО «Красноярский завод проппантов».
В Казахстане отсутствует производство проппантов. Предприятия нефтегазодобывающей отрасли республики импортируют такие керамические материалы из зарубежных стран. В то же время Казахстан располагает всеми ресурсами (сырьевыми, инфраструктурой и научным потенциалом) необходимыми для создания собственного производства этой широко востребованной продукции. Это позволило бы провести импортозамещение расклинивающих керамических материалов – проппантов и создать так необходимые дополнительные рабочие места в республике.
Основание и исходные данные для разработки темы, обоснование необходимости проведения НИР
Основанием для разработки темы является Государственный заказ по закупке «научных исследований по грантовому финансированию проектов на 2018-2020 годы» по договору 80/7 от 3 марта 2018 года «Разработка технологии получения магнезиальносиликатных расклинивающих гранул, применяющихся при проведении гидравлического разрыва пласта с целью увеличения нефтедобычи».
Сведения о планируемом научно-техническом уровне разработки, патентных исследованиях и выводы из них
Данная разработка будет проведена на современном научно-техническом уровне. Ожидаемые результаты по некоторым показателям (насыпная плотность, прочность, коррозионная стойкость) будут превосходить достигнутые в настоящее время в мире результаты по созданию керамических проппантов с заданными свойствами.
Патентные исследования показали, что работы в области создания керамических проппантов ведутся в промышленно развитых странах, таких как США, Россия, Китай. Разрабатываемая в данном проекте новая технология получения магнезиальносиликатных проппантов для нефтегазодобывающей промышленности, включающая предварительную термоактивацию вскрышных серпентинитовых пород, применения многокомпонентных составов шихт позволят снизить температуру спекающего обжига до 1250-1300 °С является конкурентоспособной.
Сведения о метрологическом обеспечении НИР
В процессе проведения научно-исследовательских работ метрологическое обеспечение определялось наличием сертифицированных химико-аналитической лаборатории и лаборатории физических методов анализа. Метрологические измерения выполнялись на поверенных контрольно-измерительных приборах.
Национальная научная лаборатория по приоритетному направлению «Технологии для углеводородного и горно-металлургического секторов и связанных с ними сервисных отраслей» АО «ИМиО» аккредитована на техническую компетентность в Национальном центре аккредитации Комитета технического регулирования и метрологии – Аттестат аккредитации №KZ-И.02.1138 от 23 февраля 2016 г. (действителен до 23 февраля 2021 г., на соответствие требованиям  ГОСТ ИСО/МЭК 17025-2009 «Общие требования к компетентности испытательных и калибровочных лабораторий». 
В АО «ИМиО» имеются: Государственная лицензия на работу с прекурсорами № 16011676 от 21.07.2016 г., Государственная лицензия на работу с ядами № 16011643 от 20.07.2016 г.
Исполнители проекта обеспечены необходимыми нормативно-методическими материалами, располагают гостированными приборами и сертификационными методиками для проведения экспериментальных работ. Приборы и оборудование систематически поверяются, что обеспечивает достоверность получаемых результатов и анализов. При экспериментальных исследованиях будут применяться стандартизированные системы измерения параметров.
Актуальность и новизна темы
В структуре нефтегазодобывающей отрасли Казахстана значительное место занимают трудно разрабатываемые месторождения, требующие применения технологии гидроразрывов пласта (ГРП).
Это связано, в свою очередь, с огромным потреблением керамических проппантов различного состава. Из-за отсутствия собственного производства проппантов республика вынуждена импортировать дорогостоящие проппанты из-за рубежа. В то время как Казахстан обладает огромными сырьевыми ресурсами, научным потенциалом и инфраструктурой для создания собственного производства этой востребованной продукции. В связи с этим НИР по теме: «Разработка технологии получения магнезиальносиликатных расклинивающих гранул, применяющихся при проведении гидравлического разрыва пласта с целью увеличения нефтедобычи» с последующим ее внедрением является актуальной.
Новизна темы - установление закономерностей физико-химических процессов, протекающих при синтезе магнезиальносиликатных композиций с применением многокомпонентных шихт, а также влияние этих процессов на спекание и формирование заданного фазового состава, структуры и механических свойств керамической матрицы.
Новизной технического решения проекта является разработка составов керамических композиций с заданным структурно-фазовым составом, обеспечивающим низкотемпературный спекающий обжиг в интервале 1250-1350- °С.
Цель и задачи этапа исследований, их место в выполнении НИР в целом.
Цель этапа исследований 2018 - Разработка составов магнезиальносиликатных композиций на основе вскрышных пород месторождений кемпирсайских хромитовых руд 
Задачи исследований:
Разработка составов магнезиальносиликатных композиций на основе вскрышных пород месторождений Кемпирсайских хромитовых руд.
- 1.1 Изучение химико-минералогического состава вскрышных пород и физико-химических процессов, протекающих при обжиге сырья
- 1.2 Обоснование и расчет составов синтезируемых композиций на основе вскрышных пород. Синтез керамических композиций
- 1.3 Определение интервала спекания магнезиальносиликатных композиций заданных составов.
- 1.4 Определение оптимальных составов магнезиально-силикатных композиций. Изучение свойств синтезированных композиций
Исследования, выполненные по данному этапу позволили разработать оптимальные магнезиальносиликатные композиции, выявить условия формирования основных фаз (форстерита, клиноэнстатита, протоэнстатита, энстатита), определить интервал спекания проектируемой керамики, составляющий 1250-1300 °С, оптимальную температуру обжига – 1300 °С.
Разработанные составы магнезиальносиликатных композиций на основе вскрышных пород месторождений кемпирсайских хромитовых руд будут применены на следующем этапе исследований при разработке ресурсосберегающей технологии получения расклинивающих гранул, применяющихся при проведении гидравлического разрыва пласта.



1 РАЗРАБОТКА СОСТАВОВ МАГНЕЗИАЛЬНОСИЛИКАТНЫХ КОМПОЗИЦИЙ НА ОСНОВЕ ВСКРЫШНЫХ ПОРОД МЕСТОРОЖДЕНИЙ КЕМПИРСАЙСКИХ ХРОМИТОВЫХ РУД

1.1 Изучение химико-минералогического состава вскрышных пород и физико-химических процессов, протекающих при обжиге сырья

Выбор направления исследований, включающей обоснование направления исследования, методы решения задач и их сравнительную оценку, описание выбранной общей методики проведения НИР
В настоящее время в основном разработаны и производятся облегченные керамические проппанты на основе природного и техногенного алюмосиликатного состава (огнеупорные глины, каолины, бокситы). Недостатком таких проппантов является использование их при производстве ГРП на нефтяных скважинах с небольшой глубиной (до 3000 м). Кроме того, производство проппантов такого состава энергозатратны, так как они требуют применения высокотемпературного спекающего обжига в интервале 1450-1500°С.
Указанные обстоятельства создают положительные условия для создания производства керамических расклинивающих материалов различных составов с заданным комплексом эксплуатационных свойств и экономичными по энергозатратам при их производстве, к которым относятся магнезиальносиликатные проппанты.
При реализации данного проекта будут приняты во внимание известные публикации в области создания керамических материалов с заданным комплексом функциональных свойств, в том числе и проппантов [1-6]. Также будет использован опыт своих научных исследований в этом направлении [7-8].
В научных исследованиях [1] авторами показан способ получения алюмосиликатных проппантов по двухстадийной технологии с предварительным синтезом бората алюминия.
Проппант такого состава обладает низкой насыпной и кажущейся плотностью. Однако синтез такого материала и спекающий обжиг проппантов на его основе требуют применения высоких температур 1500-1550 °С, что повышает себестоимость готовой продукции. Кроме того, облегченные алюмосиликатные проппанты могут быть использованы при ГРП скважин глубиной только до 3000 м.
В работе [9] представлена шихта и способ получения облегченных алюмосиликатных проппантов на основе каолина и боксита с насыпной плотностью 1,6-1,68 г/см3. Сущность изобретения заключается в использовании предварительной термообработки сырьевой смеси каолина и боксита при температуре 1500-1700 °С.
Недостатком данной шихты и способа получения расклинивающего продукта на ее основе для проведения ГРП на трудноизвлекаемых нефтеносных скважинах являются высокие температуры предварительной термообработки сырья (1500-1700 °С) и спекающего обжига при 1400-1600 °С, что повышает энергетические затраты на их производство, а также ограничение их использования при проведении ГРП по глубине разрабатываемого пласта.
Известен способ получения алюмосиликатных проппантов из шихты, содержащей алюмосиликатное сырье, отходы обогащения угля, или их смесь с золой, и спекающую добавку в виде белитового шлама, мела, доломита, борной кислоты [10]. Температура спекающего обжига проппантов такого состава - 1500 °С. Недостатком проппантов, полученных из предложенного состава, содержащего кальциевые минералы, является низкая коррозионная стойкость по отношению к агрессивным средам и высокие энергетические затраты при их производстве.
Известна шихта для получения проппантов, содержащая мас.%: алюмосиликатное сырье (боксит, или каолин, или глина) – 70-99, и белитовый шлам - 0,5-30 [11].
Недостатком данной шихты является применение белитового шлама, содержащего значительное количество кальциевых минералов, снижающих коррозионную стойкость проппантов. Основной минерал белитового шлама - двухкальциевый силикат, который в контакте с растворами кислот и щелочей проппантоносителей растворяется, снижая тем самым коррозионную стойкость проппантов.
Керамические проппанты, получены по предложенному авторами [12] способу из синтезированного магнезиальносиликатного материала (метасиликат магния или метасиликат кальция). Магнезиальносиликатный материал синтезирован из природного сырья (магнезитов, доломитов, известняков, бруситов и других) со спекающими добавками (оксид титан, силикат циркония, оксид железа). Основными минералами синтезированных композиций являются клиноэнстатит, форстерит, диопсид.
Недостатком проппантов, полученных по данному способу, является пониженная коррозионная стойкость к рабочим растворам, применяющимся при проведении ГРП, так как в структуре проппантов такого состава присутствуют кальцийсодержащие минералы, неустойчивые к агрессивным средам.
Известен керамический расклинивающий агент и способ его получения, включающий стадии: подготовка сырья – обжиг магнийсодержащего материала в восстановительной среде, измельчение магнийсодержащего материала и вспомогательных компонентов, гранулирование шихты с получением гранул предшественника расклинивающего агента и обжиг гранул предшественника расклинивающего агента с получением гранул расклинивающего агента [13].
Шихта для получения предшественника расклинивающего агента содержит магнийсиликатный материал, который получали термообработкой дунита и серпентинита в восстановительной среде.
Магнийсиликатный предшественник получают грануляцией в тарельчатом грануляторе и сушкой при 120 °С, с последующим обжигом предшественника в интервале 1200-1350 °С с получением расклинивающего агента.
Недостаток - магнийсиликатный предшественник состоит из метасиликата магния с содержанием примерно 40% MgO и 60% SiO2. Из-за очень узкого диапазона спекания (ΔТмакс  от 10 до 20 °С) обжиг во вращающейся печи в стандартных промышленных условиях будет приводить к получению недообожженных пористых частиц и пережженных расплавленных частиц расклинивающего агента. Кроме того, изготовление расклинивающих гранул - проппантов по такому способу является сложным и дорогостоящим.
Наиболее близкими по составу используемых сырьевых материалов являются идеи, заложенные в патентах, приведенных в работах [14-16].
Способ изготовления магнезиальносиликатных проппантов, предложенный авторами [14], включает измельчение сырьевой смеси, гранулирование в турбосмесителе, вылеживание сырых гранул, затем продолжение грануляции проводят в тарельчатом грануляторе до получения гранул требуемой сферичности. Гранулы проппантов высушивают, обжигают и классифицируют.
Недостаток способа - операции вылеживания и применение двойной грануляции значительно усложняют технологию. Кроме того, грануляция в тарельчатом грануляторе приводит к образованию большого количества невостребованных гранул.
В работе [15] магнезиальносиликатный проппант получен из природного магнезиальносиликатного сырья (серпентинит, оливин) и кварцеполевошпатного песка. Для увлажнения массы при грануляции используют водные растворы солей щелочных и щелочноземельных элементов.
Недостатком данного способа получения магнезиальносиликатных проппантов является снижение термокоррозионной стойкости за счет применения растворов солей щелочных и щелочноземельных элементов, которые в процессе обжига проппантов способствуют образованию значительного количества стеклофазы, что снижает прочность гранул к разрушению при проведении ГРП на больших глубинах.
В работе [16] для получения проппантов использована магнезиально-кварцевая шихта, состоящая из серпентинитовой породы и кварцеполевошпатного песка.
Техническая задача изобретения - повышение размолоспособности магнезиальнокварцевой шихты. Авторы повышают размолоспособность за счет увеличения скорости охлаждения обожженного серпентинита или смеси выше 350°С.
Недостатком данного способа является то, что в структуре полученного таким способом проппанта, содержится значительное количество форстерита, который в гидротермальных условиях частично гидратируется, что снижает механическую прочность гранул расклинивающего агента.
В предлагаемом проекте в основу нового направления создания современных функциональных керамических материалов положена концепция достижения необходимых свойств путем создания керамики сложного структурно-фазового состава с применением многокомпонентной шихты. Высокие эксплуатационные характеристики производимых проппантов будут обеспечиваться комплексом индивидуальных свойств отдельных соединений, входящих в состав композиции. В частности, в предлагаемом проекте предусмотрено использование в качестве магнезиальносиликатного компонента вскрышных пород серпентинитового состава, содержащих сложные шпинельные соединения, легкоплавкую глину, красный и отвальный шламы глиноземного производства и возможно некоторые оксидные добавки. Высокий уровень термомеханических свойств магнезиальносиликатных проппантов будет достигаться за счет формирования керамической матрицы, сложного состава. Армирующей связкой будут образованные легкоплавкие эвтектики сложного состава. Применение дешевых вскрышных пород и отходов глиноземного производства позволит значительно снизить себестоимость расклинивающих гранул по сравнению с производимой аналогичной продукцией в настоящее время.
Химико-минералогический состав вскрышных пород
В работе, изучена проба вскрышных пород, отобранная на разрабатываемом месторождении хромитовых руд Кемпирсайского региона. Проба вскрышных пород была представлена кусковым материалом различного размера.
Визуально из общей массы вскрышных пород были выделены куски различные по окраске (серые, серовато-болотные, темно-болотные, светлые с желтым налетом и др.). Несмотря на различие в цветовой окраске все разновидности кусков представляют собой ультраосновную породу - серпентиниты.
Основным минералом сырья является серпентин, прозрачная анизотропная фаза (Nm=1,56) с низким двупреломлением и волнистым погасанием. Форма зерен волокнистая - хризотил и пластинчатая - антигорит (таблица 1). Реже встречаются образования офита в виде бесцветной изотропной массы с пониженным показателем светопреломления (Nm=1,54). В общей серпентиновой массе расположены различные включения в виде примесных минералов. Выявленные примесные минералы в сырье представлены в таблице 1.

Таблица 1 - Характеристика минералов, присутствующих во вскрышных породах
	
Минералы
	Вид анализа

	
	петрографический
	рентгеноструктурный dα/n, нм
	термографический (ДТА), °С

	Хризотил
	Ng = 1,576; Np = 1,560
	7,34-7,24; 4,60-4,57
	(-) 120-130

	Антигорит
	Nm = 1,56
	3,65-3,62
	(-) 600-670
(+) 800-820

	Офит
	Nm = 1,54
	
	(-) 400-470

	Оливин
	Ng = 1,69; Np = 1,65
	2,49; 2,364; 1,50
	-

	Брусит
	No = 1,580; Ne = 1,560
	4,73; 2,354; 1,79
	(-) 400-470

	Хлорит
	Ng = 1,560; Np = 1,66
	14,0; 7,14; 4,75; 3,56
	(-) 670-680
(-) 760-780
(+) 825-840

	Магнезит
	No = 1,70; Ne = 1,509
	2,73; 2,11; 1,70
	(-) 600-650

	Доломит
	No = 1,678; Ne = 1,502
	2,88; 2,18; 2,01
	(-) 765-780
(-) 920-980

	Кальцит
	No = 1,658; Ne = 1,486
	3,80; 3,01; 2,28
	(-) 950-980

	Арагонит
	Ng = 1,680; Np = 1,530
	3,38; 2,73; 2,35
	(-) 800-1000

	Гидромагнезит
	Ng = 1,540; Np = 1,532
	6,39; 5,78; 2,89; 2,15
	(-) 330-350
(-) 430-530
(+) 500

	Хромшпинелид
	N = 2,05; зерна 20-250 мкм
	4,79; 4,81; 2,50; 2,07
	(+) 340-370
(+) 490-510
(+) 815-820

	Гидрослюда
	Ng = 2,687; Np = 1,540
	9,80; 5,01; 3,34
	(-) 120-200
(-) 580-630
(-) 820-860

	Тальк
	Ng = 1,580; Np = 1,540
	9,15; 3,15; 1,87
	(-) 900-950

	Кварц
	No = 1,553; Ne = 1,544
	4,25; 3,35; 1,82
	(-) 575

	Гематит
	Nср > 2,1
	3,19; 2,69; 2,51
	(-) 620-650

	Гетит
	Nср > 2,1
	4,20; 2,69; 2,45
	(-) 200-280

	Гидрогетит
	N ≈ 2,05
	4,17; 2,69; 2,45
	(-) 90-200
(-) 280-400
(-) 680



Физико-химические процессы, протекающие при термообработке сырья
Вскрышные породы являются полиминеральным сырьем и в процессе термообработки протекают физико-химические процессы, связанные с изменением структуры и состава исходных минералов. В зависимости от направления протекания этих процессов будут формироваться те или иные фазы, определяющие свойства будущей керамики. Знание закономерностей протекания этих процессов, и используя различные способы влияния на них, позволит создать керамику с заданным комплексом эксплуатационных свойств.
Исследования проводили на продуктах обжига с помощью рентгеноструктурного и микроскопического методов анализа.
Для изучения физико-химических процессов, протекающих при термообработке сырья была использована усредненная проба вскрышных пород.
Химический состав усредненной пробы сырья, масс. %: MgO - 37,6; SiO2 - 34,61; Fe2O3 - 6,59; Al2O3 - 0,82; CaO - 0,67; Cr2O3 - 1,46; п.п.п. - 15,26.
Минералогический состав усредненной пробы вскрышных пород представлен на рисунке 1.
Термическим анализом пробы на кривой ДТА зафиксировано сочетание мощного эндотермического эффекта с экстремумом при 695,9 °С и экзотермического эффекта с пиком при 797,6 °С, что является проявлением серпентина.
В области развития эндотермического эффекта происходит разрушение структуры минерала с одновременным удалением группы -ОН. Из продуктов распада образуются «рентгеноаморфные» форстерит и энстатит. В температурной области проявления экзотермического эффекта вновь образованные минеральные фазы кристаллизуются.
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Рисунок 1 – Дифрактограмма - а и термограмма - б усредненной пробы вскрышных пород

Эндотермический эффект с экстремумом при 695,9 °С отражает дегидратацию небольшого количества брусита. Эндотермический эффект с экстремумом при 413,7 °С предположительно отражает дегидратацию гётита.
Одновременно, сочетание эндотермического эффекта с экстремумом при 233 °С на кривой ДТА, и эндотермического эффекта с экстремумом при 413,7 °С можно интерпретировать как проявление сложного карбоната – пироаурита пластинчатого – Mg6Fe2[CO3](OH)164H2O.
Куски вскрышных образцы пород дробили, затем измельчали до фракции менее 0,063 мм. Из подготовленных порошков формовали образцы диаметров 16 мм прессованием на гидравлическом прессе при удельном прессовании 15 МПа. После сушки в естественных условиях образцы подвергали термообработке в интервале 400-1400 °С.
Обжиг образцов до температуры 600 °С вызывает удаление адсорбционной влаги, дегидратацию брусита и гидроксидов железа (рисунок 1). Особых структурных изменений в области низких температур не наблюдается (таблица 2). 

Таблица 2 – Структурно-фазовые изменения образцов из вскрышных серпентинитовых пород
	Температура обжига, °С
	Тип структуры
	Цвет в шлифе
	Минеральный состав по данным микроскопического анализа

	До обжига
	Полнокристаллическая, петельчатая структура
	Серый 
	Серпентин, оливин, брусит, хромшпинелид, карбонаты, оксиды и гидроксиды железа

	300-600
	То же
	Светло-оранжевый
	Серпентин, оливин, хромшпинелид, карбонаты, оксиды железа

	700-1000
	криптокристаллическая
	Красновато-бурый
	Метасерпентин, форстерит, оксиды железа, измененный хромшпинелид

	1000-1300
	Мелкокристаллическая, зернистая 
	Коричневато-бурый
	Форстерит, метасиликат магния, измененный хромшпинелид, вторичные шпинели, оксиды железа, стеклофаза, R2O3 – фаза/

	1350-1400
	То же
	Коричневато-бурый
	Форстерит, клиноэнстатит, измененный хромшпинелид, гематит, магнетит, стеклофаза, вторичные шпинели, R2O3 – фаза



Нами установлено, что повышение температуры с 600 до 1000 °С приводит к удалению кристаллогидратной воды из решетки серпентина с образованием метастабильного промежуточного соединения метасерпентина по реакции:
>600°С
3MgO 2SiO2 2H2O → 3MgO 2SiO2  +   2H2O

Удаление ионов гидроксила вызывает искажение петельчатой структуры серпентина и сопровождается некоторым понижением показателя светопреломления от 1,57 до 1,55. Новообразованная фаза (метасерпентин) еще сохраняет серпентиновый габитус, однако зерна становятся тонкокристаллическими (менее 0,5 мкм) (рис. 2 а-в).
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1 – серпентин, 2 – оливин, 3 – метасерпентин, темное-поры

Рисунок 2 – Микроструктура образцов из вскрышных серпентинитовых пород после термообработки: а – 400 °С, б – 600 °С, в – 800 °С

Повышение температуры до 1000 °С интенсифицирует фазовые и структурные изменения в материале (рис. 4). Зерна силиката при этом имеют мелкокристаллическое строение, окрашиваются в красновато-бурый цвет вследствие окисления оксидов железа. Экзотермический эффект при 797,6 °С на термограмме также свидетельствует о скачкообразном изменении структуры промежуточной фазы (Mg3Si2O7). Очевидно, в этот момент происходит перераспределение связей между ионами магния, кремния и кислорода с последующим образованием стабильной решетки форстерита и клиноэнстатита по уравнению:
>700 °С
3MgO 2SiO2 → 2MgO SiO2  +    MgO SiO2
Средний показатель светопреломления тонкодисперсных сростков форстерита и клиноэнстатита равен - NСР =1,630-1,635.
Рентгенографически эти фазы обнаруживаются соответствующим набором линий (форстерит-5,10; 3,85; 2,52; 2,46; клиноэнстатит- 3,18; 2,88; 2,57; 2,43; 2,21 и др.). Количество форстерита в пробе при 1000 °С составляет примерно 20 %. Отмечается также присутствие стеклофазы с N =1,518.
При температурах до 1000 °С протекают и окислительно-восстановительные реакции, связанные с разложением гидроксидов и оксидов железа, изоморфно присутствующих в серпентине и оливине и образованием вторичных шпинелей на их основе с ассимиляцией трехвалентных катионов из хромшпинелида. Об этом свидетельствует формирование участков периклазовых зерен с выделениями вторичных шпинелей.
Этот процесс вызывает изменение окраски образцов от желтой до коричневато-бурой (таблица 2, рисунок 3).
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1 – силикаты, 2 - измененный хромшпинелид, 3 - вторичная шпинель, 4 – R2O3 - фаза, темное – поры

Рисунок 3 – Микроструктура образцов из вскрышных пород после термообработки при 1000-1400 °С. Свет отраженный

В образцах, обожженных при 1300-1350 °С, форстерит составляет основную массу, примерно 50-60%. Кристаллы его мелкие, прозрачные размером до 12-16 мкм (рисунок 4). Взаимодействия оксидов железа с силикатами не отмечено, форстерит имеет обычные для него оптические свойства (Ng =1,670, NР =1,635). 
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светлое - форстерит, темное – поры.

Рисунок 4 – Микроструктура образцов из вскрышной породы после термообработки при – 1300 °С. Свет проходящий 

Дальнейшее повышение температуры обжига вызывает интенсивное нарастание жидкой фазы. В продукте, обожженном при 1400 °С, основную массу составляет форстерит с размером зерен от 12-120 мкм (средний – 30-40 мкм. Фазовый состав продуктов обжига представлен форстеритом, клиноэнстатитом, измененным хромшпинелидом, вторичной шпинелью и стеклофазой. Образцы темного цвета имеют плотную и спеченную структуру.
Таким образом, проведенные исследования показали, что при термообработке композиции из вскрышной породы, относящиеся к гетерогенной системе MgO – SiO2, происходят сложные структурно-фазовые преобразования, связанные с разложением исходных минералов, таких как серпентин, оливин, карбонаты, хромшпинелид, кварц и образованием новых: форстерита, клиноэнстатита, энстатита, вторичных шпинелей.



1.2 Обоснование и расчет составов синтезируемых композиций на основе вскрышных пород. Синтез керамических композиций

Обоснование и расчет составов синтезируемых композиций
Композиции на основе вскрышных пород серпентинитового состава при термообработке предполагают формирование фаз, относящихся к тройной системе MgO-Al2O3-SiO2 (рисунок 5).
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Рисунок 5 – Диаграмма состояния системы MgO - Al2O3 - SiO2

Система MgO-Al2O3-SiO2 играет важную роль в технологии получения огнеупорных и керамических материалов с широким диапазоном свойств.
В этой системе формируются три тройных соединения: 2MgO2Al2O35SiO2 - кордиерит, сапфирин - 4MgO5Al2O32SiO2 и магнезиальный алюмогранат - 3MgOAl2O33SiO2 и четыре  двойных: шпинель - MgOAl2O3, муллит - 3Al2O32SiO2, форстерит - 2MgOSiO2 и клиноэнстатит - MgOSiO2.
Анализ патентной литературы в области создания функциональной керамики, используемой в виде проппантов в технологии ГРП в нефтегазодобывающей отрасли, показал преимущество магнезиальносиликатных расклинивающих гранул. Преимущество применения магнезиальносиликатных проппантов перед алюмосиликатными при осуществлении гидроразрыва пласта (ГРП), заключается в возможности разрабатывать трудноизвлекаемые нефтяные скважины на большой глубине (более 3000 м). 
Керамические проппанты должны обладать высокой прочностью коррозионной и термостойкостью, низкой насыпной плотностью.
Высокий уровень термомеханических свойств магнезиальносиликатных проппантов будет достигаться за счет формирования керамической матрицы, сложного состава. Армирующей связкой будут образованные легкоплавкие эвтектики сложного состава. Применение дешевых вскрышных пород и отходов глиноземного производства позволит значительно снизить себестоимость расклинивающих гранул по сравнению с производимой аналогичной продукцией в настоящее время.
Выбор составов композиций был произведен из следующих соображений. Нами были рассмотрены композиции, в которых основными фазами являются силикаты магния (форстерит и энстатит), сопутствующими - кордиерит, муллит, шпинели.
Силикаты магния в этих составах являются матрицей, а кордиерит, муллит и шпинели связующей частью структуры создаваемой керамики.
Присутствие в керамическом материале кордиеритовой фазы будет способствовать повышению термостойкости изделий вследствие низкого коэффициента термического расширения. Муллит имеет призматические кристаллы, которые увеличивают прочность керамического материала не только при сжатии, но и при растяжении. Магнезиальные шпинели обладают высокой огнеупорностью и термостойкостью. Благодаря этим положительным качествам магнезиальносиликатная керамика, содержащая в связке фазы кордиерит, муллит и шпинели, должна обладать хорошими эксплуатационными характеристиками.
Кроме того, формирование многофазной керамики позволит снизить температуру спекающего обжига изделий.
Анализ тройной диаграммы состояния MgO-Al2O3-SiO2 показывает, что для проведения процесса синтеза и спекания данной керамики при температуре 1300 °С и ниже целесообразно создание композиций с соотношением компонентов шихт, приведенных в таблице 3. Указанным композициям соответствуют точки на диаграмме.

Таблица 3 – Компонентный состав шихты и расчетный фазовый состав проектируемой керамики
	Состав шихты, масс. %
	Расчетный фазовый состав

	
	форстерит
	клиноэнстатит 
	фаялит
	муллит
	прочие

	1 Вскрышная порода - 100
	70,92
	13,67
	11,42
	1,40
	2,59

	2 Вскрышная порода- 90, кварцевый песок-10
	43,48
	40,00
	10,19
	4,00
	2,33

	3 Вскрышная порода-80, кварцевый песок - 20
	16,63
	65,83
	9,00
	6,53
	2,01

	4 Вскрышная порода-90, огнеупорная глина-10
	30,64
	46,83
	9,38
	10,62
	2,53

	5 Вскрышная порода-80, 
огнеупорная глина – 10,
кварцевый песок - 10
	57,95
	20,50
	10,59
	8,12
	2,85



Расчеты показывают, что в зависимости от состава исходной шихты на основе вскрышных серпентинитовых пород меняется фазовый состав проектируемой керамики. Основными фазами, формирующимися в структуре керамики, являются форстерит от 16 до 71 % и клиноэнстатит от 14 до 65%. Реально при синтезе проектируемой керамики формирование фаз может происходить иначе.
Синтез керамических композиций
Для проведения работ по синтезу магнезиальносиликатных композиций были использованы исходные материалы с химическим составом, приведенным в таблице 4.

Таблица 4 - Химический состав исходных материалов 
	Наименование
материала
	Содержание компонентов, масс.%

	
	SiO2
	Al2O3
	Fe2O3
	MgO
	CaO
	K2O
	Na2O
	TiO2
	п.п.п

	Вскрышная порода 
	34,8
	0,9
	7,3
	39,0
	0,8
	-
	-
	-
	17,2

	Аркалыкская глина 
	37,2
	40,4
	1,93
	< 0,1
	0,83
	0,32
	0,12
	2,7
	16,40

	Кварцевый песок
	71,33
	13,92
	2,7
	2,05
	1,7
	3,1
	3,48
	0,57
	1,14

	Красный шлам
	17,8
	20,0
	25,9
	
	0,62
	-
	12,4
	2,96
	19,6

	Краснооктябрьский боксит
	7,6
	47,8
	17,3
	< 0,1
	1,14
	0,03
	0,03
	3,5
	22,5



Введение в состав шихты кварцевого песка предусматривало образование метасиликата магния (протоэнстатита, клиноэнстатита, энстатита) в синтезируемой керамике, огнеупорной глины – кордиерита и муллита. 
Синтез керамических композиций на основе вскрышных пород был проведен следующим образом.
Куски вскрышных пород дробили на щековой и валковой дробилках. Тонкое измельчение сырьевых материалов производили по сухому способу в шаровой мельнице.
Из полученных порошков исходных материалов составляли шихты в заданном соотношении компонентов согласно таблице 5. Из подготовленных масс формовали образцы - цилиндры диаметром 16 мм методом прессования из полусухих масс на гидравлическом прессе при удельном давлении прессования 15 МПа с применением временной связки раствор лигносульфоната технического плотностью 1,23 г/см3. Образцы после сушки в естественных условиях были обожжены при температуре 1300 °С с последующим исследованием фазового состава продуктов обжига (рисунок 6). Результаты рентгенофазового анализа синтезированной композиции показали, что основным минералом керамики из вскрышной породы является форстерит, составляющий 80-84%. Присутствует также твердый раствор форстерита и фаялита. В структуре керамики присутствует также магнезиоферрит до 9 %. В незначительном количестве установлен клиноэнстатит и сложный силикат, содержащий катионы магния кальция и железа.

[image: ]
●- форстерит, ■ - магнезиоферрит, ▼- энстатит
Рисунок 6 – Дифрактограмма керамики на основе вскрышной серпентинитовой породы, обожженной при 1300 °С

Введение в состав шихты от 10 до 20 % кварцевого песка способствует формированию клиноэнстатитовой фазы в структуре керамики. Присутствуют пироксены сложного состава, содержащие катионы железа. Форстерита в пробе около 20-30 %. Присутствует также свободный кварц, установлена и шпинельная фаза сложного состава.
При введении в состав шихты глиноземсодержащего компонента наблюдается формирование значительного количества шпинельных фаз сложного состава. Однако основными фазами остаются орто -и метасиликаты магния (форстерит, клиноэнстатит, протоэнстатит, энстатит).


1.3 Определение интервала спекания магнезиальносиликатных композиций заданных составов

При обжиге керамических материалов протекают химические и физические процессы, обуславливающие состав и характеристику образующихся фаз, их соотношение, размер, форму и взаимное расположение структурных элементов, изменение массы и объема керамического тела. Тем самым эти процессы определяют весь комплекс физических, механических и химических свойств керамики, а также получение изделий заданных размеров и форм.
В этой связи важным моментов при осуществлении обжига керамических материалов является знание интервала спекания изделий, в котором обжигаемое изделие приобретает основной комплекс физических и механических свойств, а также оптимальная температура спекающего обжига керамики.
В ряде случаев возможно значительное варьирование соотношения температуры и продолжительности выдержки, получая в конечном счете аналогичный результат. Задаваемая температура обжига из одной и той же массы может иногда меняться в пределах 100 °С и более. Так как для завершения спекания температура обжига является более действенным фактором, чем время выдержки, то снижение температуры обжига в допустимых пределах требует очень значительного удлинения выдержки, например, с 0,5 до 5-8 часов и более. С технико-экономической точки зрения более рационален относительно короткий обжиг при более высоких температурах. Широкий интервал спекания обычно наблюдается при твердофазном спекании керамической массы.
Напротив, допустимый интервал температур обжига становится незначительным при жидкостном спекании тех систем, в которых равновесное содержание расплава или его вязкость резко меняются с температурой (форстеритовая, стеатитовая, кордиеритовая керамика) интервал допустимых температур обжига не превышает 10-20 °С. В таких случаях для предотвращения пережога (вспучивание, деформации, оплавления) увеличивают продолжительность выдержки, задавая температуру у нижней границы допустимого интервала обжига. При обжиге таких материалов предъявляются очень жесткие требования к однородности температурного поля в печном пространстве.
Для проведения данной работы по определению интервала спекания и температуры спекающего обжига отформованные образцы после сушки в естественных условиях обжигали в интервале температур 1100-1300 °С. Свойства керамических образцов после обжига приведены в таблице 5.
Эксперименты показали, что обжиг образцов керамики на основе вскрышных пород при 1100 °С приводит к интенсивному разрыхлению структуры материала, вследствие чего открытая пористость и водопоглощение композиций всех составов имеют высокие показатели, соответственно открытая пористость от 31до 37%, водопоглощение 15-19% Образцы претерпевают некоторую усадку и имеют низкие показатели прочности.

Таблица 5 – Составы и свойства магнезиальносиликатных композиций на основе вскрышных пород 
	Состав шихты, масс. %
	Открытая пористость, %
	Водопоглощение, %
	Каж. плотность, г/см3
	Общая усадка, %
	Прочность, на сжатие МПа

	Температура обжига 1100 °С

	1 Вскрышная порода - 100
	33,07
	15,06
	2,20
	9,64
	20

	2 Вскрышная порода – 90, песок - 10
	34,25
	16,74
	2,05
	8,13
	18

	3 Вскрышная порода - 80 песок - 20
	34,85
	17,69
	1,97
	6,63
	19

	4 Вскрышная порода 90 огн глина - 10
	35,5
	17,90
	2,18
	8,15
	20

	5 Вскрышная порода - 80 песок – 10, огн. глина - 10
	36,77
	18,90
	1,95
	8,13
	10

	Температура обжига 1200 °С 

	1 Вскрышная порода - 100
	25,09
	10,13
	2,48
	12,65
	30

	2 Вскрышные породы – 90, песок - 10
	21,33
	8,69
	2,45
	11,14
	50

	3 Вскрышная порода - 80 песок - 20
	18,62
	7,66
	2,43
	11,75
	30

	4 Вскрышная порода 90 огн. глина - 10
	27,35
	11,90
	2,3
	8,13
	31

	5 Вскрышная порода - 80 песок – 10 глина - 10
	22,55
	9,54
	2,36
	11,75
	40

	Температура обжига 1300 °С

	1 Вскрышная порода - 100
	14,36
	5,01
	2,87
	15,66
	55

	2 Вскрышная порода – 90, песок - 10
	11,02
	4,50
	2,45
	11,75
	50

	3 Вскрышная порода - 80 песок - 20
	19,12
	9,27
	2,06
	8,13
	40

	4 Вскрышная порода 90 огн. глина - 10
	21,31
	8,62
	2,4
	11,14
	47

	5 Вскрышная порода - 80 песок – 10 глина - 10
	15,49
	8,84
	1,76
	6,63
	50



С повышением температуры спекающего обжига структура образцов постепенно уплотняется, причем наибольшее уплотнение наблюдается на образцах композиций с добавкой кварцевого песка. Вероятно, это связано с тем, что в структуре керамики этих составов синтезируется в большей степени метасиликат магния и при температуре 1200 °С уже происходит спекание, уплотнение и упрочнение структуры образцов. Большей открытой пористостью и меньшей прочностью обладают образцы на основе вскрышной породы и вскрышной породы с добавкой 20 % кварцевого песка. 
Очевидно, в первом случае в керамической композиции происходит в основном образование форстерита, который спекается при более высоких температурах (1300-1500 °С), а во втором случае - формируется магнезиально-кристобалитовая структура.
Прочность образцов составов 2 и 3 составляет 50 МПа, а составов 1 и 4 – значительно ниже 30 МПа. При температуре обжига 1300 °С образцы керамики составов 1-3 приобретают спеченный вид, имеют плотную и прочную структуру. Менее прочная структура у образца состава 4 с добавкой 20% кварцевого песка, вероятно в данном случае в структуре образуется значительное количество кристобалита, присутствие которого понижает прочностные свойства керамики.
Подъем температуры спекающего обжига керамических композиций до 1350 °С вызвал появление признаков деформации и оплавления образцов. Поэтому температура обжига синтезированных композиций при 1300 °С можно считать оптимальной. Интервал спекания композиций на основе вскрышных пород составляет 1280-1300 °С.
Нами проведена также работа по выявлению влияния температуры предварительной термоактивации вскрышных пород на свойства магнезиальносиликатной керамики. Измельченное сырье подвергали термообработке при различных температурах с учетом результатов рентгенографического и термического анализов пробы сырья. Образцы получали вышеописанным способом. Из предварительно термоактивированных при различных температурах, вскрышных пород, изготовлены образцы и обожжены при температуре спекающего обжига – 1300 °С. Свойства керамических образцов приведены в таблице 6.

Таблица 6 – Свойства магнезиальносиликатной керамики из предварительно термообработанного сырья
	Температура термообработки сырья
	Открытая пористость, %
	Водопоглощение, %
	Кажущаяся плотность, г/см3
	Общая усадка, %
	Прочность на сжатие, МПа

	Исходное б/т-о
	14,36
	5,01
	2,87
	15,66
	55

	600
	20,30
	8,00
	2,54
	12,5
	41

	700
	18,90
	7,31
	2,59
	12,5
	50

	800
	18,12
	6,98
	2,60
	10,6
	50

	1000
	16,79
	6,39
	2,63
	9,4
	74



Результаты исследований показали, что образцы, полученные на основе сырья, термоактивированного при 1000°С, обладают максимальной прочностью на сжатие (таблица 6). Поэтому в дальнейшем эксперименты проводили с использованием термоактивированного при 1000 °С сырья.


1.4 Определение оптимальных составов магнезиальносиликатных композиций. изучение свойств синтезированных композиций

В этом разделе проведена работа по определению оптимальных составов магнезиальносиликатных композиций на основе вскрышных серпентинитовых пород с целью использования их в дальнейшем для получения керамических проппантов. Составы шихт приведены в таблице 7.

Таблица 7 – Составы шихт и свойства синтезированных магнезиальносиликатных керамических композиций
	Составы шихт, мас. %
	Открытая пористость, %
	Водопоглощение, %
	Каж. плотность, г/см3
	Прочность на сжатие, МПа

	Температура обжига 1250°С

	Вскрышные - 100
	25,89
	10,98
	2,36
	50

	Вскрышные – 90 песок - 10
	20,31
	8,43
	2,41
	50

	Вскрышные - 80 песок - 20
	17,46
	7,38
	2,37
	56

	Вскрышные – 80 шлам - 20
	18,77
	7,54
	2,49
	47

	Вскрышные – 90 глина - 10
	21,03
	8,88
	2,37
	47

	Вскрышные – 80 глина - 20
	20,61
	8,72
	2,36
	55

	Вскрышные – 80 песок-10, глина-10
	15,52
	6,56
	2,37
	45

	Вскрышные - 80 боксит - 20
	15,83
	6,72
	2,39
	65

	Температура обжига 1300°С

	Вскрышные - 100
	21,65
	8,90
	2,43
	61

	Вскрышные – 90 песок - 10
	13,29
	5,28
	2,52
	70

	Вскрышные - 80 песок - 20
	2,64
	1,11
	2,39
	74

	Вскрышные – 80 шлам - 20
	11,38
	4,28
	2,66
	60

	Вскрышные – 90 глина - 10
	11,39
	4,53
	2,51
	55

	Вскрышные – 80 глина - 20
	7,35
	3,49
	2,10
	43

	Вскрышные – 80  песок–10, глина –10
	3,82
	1,73
	2,21
	50

	Вскрышные - 80 боксит - 20
	1,84
	0,68
	2,69
	90



Составы шихт рассчитаны на получение магнезиальносиликатных керамических композиций, содержащих форстерит и клиноэнстатит в качестве основных фаз, в связующей массе – минералы, образованные примесями с основными компонентами сырья. В работе для синтеза магнезиальносиликатных композиций были также применены отходы глиноземного производства в виде красного шлама и краснооктябрьский боксит с целью выявления эффективности их использования в производстве керамических проппантов. Исходные вскрышные породы подвергались предварительной термообработке при температуре 1000°С. Керамические образцы указанных составов были получены ранее описанным способом. Так как интервал спекания магнезиальносиликатной керамики узок (20-30°С), отформованные образцы, обжигали при двух температурах 1250 и 1300 °С с целью определения оптимальной температуры спекающего обжига.
Результаты экспериментов показывают, что образцы всех составов обладают высокой прочностью при сжатии после обжига при 1300 °С (таблица 7). Исключением являются составы, содержащие глинистый компонент. Это говорит о том, что керамика таких составов требует обжига при более высокой температуре (например, 1350-1400 °С), либо применять более длительную выдержку при температуре 1300 °С.
Проведенная работа показывает, что все составы керамических композиций могут быть использованы для получения магнезиальносиликатных проппантов, однако лучшими являются составы композиций на основе вскрышных пород, содержащие добавки кварцевого песка или железистого боксита.
На рисунке 7 представлена микроструктура некоторых композиций на основе вскрышных пород, обожженных при 1300 °С по данным РЭМ.
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Рисунок 7 – Микроструктура магнезиальносиликатных композиций по данным РЭМ: а -  из вскрышных пород, б - с добавкой кварцевого песка, в - с добавкой  песка и огнеупорной глины.


ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенной работы разработаны составы магнезиальносиликатных композиций на основе вскрышных пород месторождений кемпирсайских хромитовых руд с добавками кварцевого песка, или огнеупорной глины, железистого боксита и отходов глиноземного производства (красного шлама).
1. Изучены химико-минералогический состав вскрышных пород разрабатываемых месторождений хромитовых руд и физико-химические процессы, протекающие при обжиге сырья
Установлено, что основным минералом вскрышных пород является серпентин, присутствующий в форме волокнистого хризотила и пластинчатого антигорита, в виде примесей присутствуют оксиды и гидроксиды железа, карбонаты, кварц, гидромагнезит, тальк.
Установлено, что при термообработке сырья в интервале 600 – 1400 °С происходят структурно-фазовые изменения исходных минералов с образованием на их основе основных фаз - форстерита и энстатита. Примесными являются оксиды железа и шпинель сложного состава.
2. Обоснованы, рассчитаны составы и синтезированы магнезиальносиликатные композиции, входящие в область существования орто- и метасиликата магния согласно диаграмме состояния системы MgO - Al2O3 - SiO2.
3. Определен интервал спекания магнезиальносиликатных композиций заданных составов на основе вскрышных пород составляющий 1250-1300 °С.
Оптимальная температура спекающего обжига керамики на основе вскрышных пород составляет 1300 °С.
4. Определены оптимальные составы магнезиальносиликатных композиций на основе вскрышных пород с добавкой кварцевого песка или боксита в количестве от 10 до 20 %. Изучены свойства синтезированных композиций. Максимальную плотность и прочность имеют керамические образцы на основе вскрышных пород с добавкой 10-20 кварцевого песка (водопоглощение – 1,1 – 5,3; прочность при сжатии 70-74 МПа) и с добавкой 20 % железистого боксита (водопоглощение 0,7 % , прочность при сжатии – 90 МПа).
Полнота решения поставленных задач. Поставленные задачи по объему и содержанию исследований решены в полной мере в соответствии с календарным планом.
Рекомендации и исходные данные по конкретному использованию результатов НИР.
Результаты исследований данного этапа (2018год) рекомендуется использовать на следующем этапе (2019 год) при разработке ресурсосберегающей технологии получения расклинивающих гранул, применяющихся при организации ГРП в нефтегазодобывающей отрасли.


Технико-экономическая эффективность внедрения
Внедрение в перспективе разработанной энерго-и ресурсосберегающей технологии (температура спекающего обжига 1250-1300 °С, вместо 1400-1450 °С) позволит создать конкурентоспособные высокопрочные проппанты для нефтегазодобывающей отрасли на основе бросовых вскрышных серпентинитовых пород Кемпирсайского региона хромитовых руд, природного алюмосиликатного сырья и отходов глиноземного производства. 
Научно-технический уровень выполненной НИР в сравнении с лучшими достижениями в данной области. Научно-исследовательская работа выполнена на высоком научно-техническом уровне, не уступающем в настоящее время лучшим достижениям в мире по созданию функциональной керамики с заданными свойствами для нефтегазодобывающей промышленности.
Установленные физико-химические закономерности управления процессами фазо- и структурообразования при термообработке многокомпонентных композиций, содержащих магнезиально- и алюмосиликатное сырье позволят осуществлять физико-химическое моделирование процессов создания новых керамических материалов с прогнозируемой структурой и эксплуатационными свойствами.
Экономическая обоснованность запрашиваемого объема финансирования для выполнения НИР. 
Финансирование НИР осуществлялось в соответствии с утвержденной ННС сметой расходов по проекту. Расходы по проекту включают следующие статьи: оплата труда, отчисления от оплаты труда (социальный налог, социальное страхование), командировочные расходы, приобретение материалов, прочие (переводы, оргвзносы), текущий ремонт оборудования и других основных средств, сопровождение проекта.
Организационная и материально-техническая обеспеченность для выполнения НИР
Научно-исследовательские работы по программе выполнялись в лаборатории металловедения АО «ИМиО». 
Исполнители проекта, в числе которых, 1 кандидат технических наук, 1 научный сотрудник и 1 ведущий инженер имеют большой опыт работы в области создания керамики и огнеупоров с заданными функциональными свойствами, на основе природного и техногенного сырья, в проведении опытно-промышленных испытаний и внедрении разработок в производство. 
Для реализации проекта имеется необходимая исследовательская инфраструктура: производственные площади, современное исследовательское оборудование, доступ к источникам научно-технической информации.
Научно-исследовательские работы выполнялись в соответствии с международным стандартом ИСО 10006 «Административное управление качеством. – Руководящие указания по обеспечению качества руководства проектами». 
В АО «ИМиО» внедрена сертифицированная система менеджмента качества применительно к научно-исследовательской деятельности и подготовке кадров на соответствие требованиям СТ РК ИСО 9001-2009 «Системы менеджмента качества» (Сертификат соответствия № KZ 7500729.07.03.00578 от 27.07.2016 г.).
Для успешной реализации заданий проекта имеется лабораторные площади 160 м2 с лабораторными помещениями, оснащенными соответствующей инфраструктурой, а также Опытно-экспериментальное металлургическое производство общей площадью 12000 м2 для проведения укрупнено-лабораторных испытаний.
Патентно-лицензионная обеспеченность исследований осуществляется соответствующей службой организации на всех этапах выполнения проекта.
В организации имеются химико-аналитическая лаборатория и лаборатория физических методов анализа, оснащенные современным аналитическим и исследовательским оборудованием.
При проведении научных и технологических исследований использовали следующее оборудование:
- Печь камерная высокотемпературная 1600 С, НТС 08/16 (Nabertherm GmbH, Германия),
- Гидравлический пресс высокой мощности, ПСУ-125;
- Гидравлический пресс средней мощности, ПСУ-10;
- Дробилка щековая, ДМД 160/100 Кыргызстан;
- Мельница шаровая, 40МЛ-000ПС Россия;
- Механический истиратель, ММ-1;
- Смеситель-гранулятор немецкой фирмы «Айрих»
- Аналитические весы, SARTORIUS;
- Шкаф сушильный, SNOL
- Весы технические
- Электронный растровый микроскоп с анализатором, JEOL JXA-8230 (JEOL, Япония;
- Рентгеновский дифрактометр , D8 ADVANCE (Bruker) c α – Cu – излучением;
- Прибор синхронного термического анализа до 1500 °С в различных газовых атмосферах (STA 449 F3).
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Tlpunoxenue 1.7
x JloropopyNe ot 2018 r.
Ha IPaHTOBOE QUHAHCHPOBaHHAE

TEXHUYECKAS CHENTUOUKALS H
KAJEHAAPHBIN ILIAH PABOT

Tlo morosopy Ne (fl' or__Vd, 03 2018 rona

1, HAMMEHOBAHUE HCIIOJIHUTEJISI
AO «MHCTHTYT METANTYPIHE B 0GOTANIEHAD)

1.1 Tlo npropuTeTy: PanmomanbHOE HWCTONB30BAHWE NPHPONHBIX PECYPCOB, B TOM HHCITE
BOIHEIX PECYPCOB, TEONOTHA, NepepaloTka, HOBbIE MATEPHANE H TEXHONOTHH, Ge30MacHble H3AeHs
M KOHCTPYKIHH.

1.2 Tlo nommpuopurery: HoBbleé MaTepHanbl MHOTONEICBOTO HA3HAYEHHsA Ha OCHOBE
TPHPOJTHOTO ChIPS K TEXHOTEHHBIX OTXOIOB.

1.5 Tlo Tteme mpoexta: Ne AP05131248 «PaspaboTka TEXHOUOTHH NONYHEHMs
MAarHE3NANBHOCHIMKATABIX ~ PACKTMHWBAIOUINX TPaHyJ, HPHAMEHSIOMMXCA MpPU  TPOBEACHUH
THAPABAHYECKOTO PAa3phiBa INIACTA ¢ {ENBIO YBENHUCHI He(Teno0bIamy.

1.4 O6mas cymma mpoexta:¥]5 100 000,0 (usTHazuaTh MHIUTHOHOB CTO THICSY) menze,
B TOM UHCIe ¢ pa30UBKOI IO TofaM, I7s BBITOJHEHHS paboT COrMacHo MYHKTY 3:

-ua 2018 rox - B cym 000 000,0 (rsTh MHITHOHOB) Mmen2e;

- #a 2019 rox - B cymmed 045 000,0 (taTh MUJITHOHOB COPOK IIATh THICAY) MmeHze;

-5a2020ron-B

2. Xapaxmepucmuxa HayuHo-mexHuteckoll RPoOyKIu no KeaIu@UKayURoORHSIM
RPUIHAKAM U IKOROMUMECKUE NOKA3aMmen

2.1 Hanmpasnende paforer: PasBATHe NPUKNANHEIX HKCCIENOBAHAH ¥ pa3paboTok 1o
TpHOpATETaM (OPCHPOBAHHOTO HHAYCTPHATLHO-REHOBAIMOBHOTO PA3BHTHSL.

22 O6nactb npumeHerms: OTHeYNOpHBE, HeTerazomofhBaIOmas N METAUTyPrAYecKas
OTPACIH NPOMBIUICHHOCTH

2.3 Koreunslit pesynsrar:

- 3a 2018 roxn: PaspaGoTasbl COCTaBE MATHE3HATBPHOCHIMKATHEIX KOMIIOSHUHN Ha OCHOBE
BCKPBINHBIX TIOPOJ| MECTOPOXIeHAN KeMumpcalickux XpOMHTOBRIX pyA. Bynmer omy6muxosana
1 CTATHS B PEICH3APYEMOM OTCUCCTBEHHOM HAYYHOM H3IAHHH ¢ HEHYIEBEIM AMIIAKT-hakTOpOM.

- 32 2019 rox: PaspaGoTaHbi TEXHOJOTHYECKHE NAPaMETPhl TIONYMEHUs PACKNHHABAIONIIX
TpaHyN, NPUMEHMIOMHXCA NPH UPOBEJCHHH THAPARMMYECKOrC paspslsa Inacta. bByper
onybnuKoBaHa | CTaThd B PELECH3HPYEMOM 3apYOEHHOM HAYYHOM H3ZAHHH C HEHYJICBBIM AMIAKT-
daxropom. Byzner oopmieHa | 3aseka Ha H306peTenne;

- 3a 2020 rOX: pe3yNBTATEl YKPYITHEHHBIX NTaGOPATOPHEIX HCIBITAHUE TEXHONOTHH
NONyUeHHS MArHe3WAILHOCHIMKATHARIX —YPONTAHTOB ¢  ONTHMH3ALMCH — TCXHONOIMYECKHX
[apaMeTpoB ¥ TIONydeHHeM OOpasNOB  IPONNAHTOR, COOTBETCTBYIOMMX — TpeGOBaHHAM
TOCT P 54571-2011 Ha Marue3WanbHO-KEAPLEBEle MPOIUIAHTEL BYXyT OMyONMKOBAHEI 2 CTATHH
B DOICH3UPYEMBIX 3aPyGCKHEX HayJHBIX H3JAHMAX, MHIEKCHPYeMBX B Gase nammenx Scopus,
¢ HeHyeBBIM UMIAKT-QakTopoM (IIpeNoNoXHBTENbHO, B XypHaax « Refractories and Industrial
ceramics», «Glass and Ceramics», «Ceramics-Silikaty»). Byzer momyaer 1 ITatent PK.

2.4 [12TeHT0COCOBHOCTE: Pe3yIbTATE! HCCICIOBAHNH IATCHTOCHOCOOHEL

2.5 Hay4qHO-TeXHH4ECKAH ypoBeHs (HOBu3HA): GyneT paspaboTaHa TEXHONOTHS NOIyYCHHS.
KEepAMHYECKHX IIPONNAHTOB, IPHMEHSIOMIXCA B Hed)TerasonoOHBAlOMEH MPOMBIIIEHHOCTH TIPH
NpoBe/ieHWA TUAPABIMYECKOTO pa3peBa IUIacTa Ha TPYAHOM3BICKAMBIX HE(TEra3soHOCHBIX
CKBAKIHAX.




image15.jpeg
TlonyyeHHBle —pesyIETaThI

33

2.6 Wcno:Ie30BaHHe HAYYHO-TEXHUHECKOH IPOAYKIMHA OCYILECTRIseTCS: CmonnureneM.
2.7 Bua MCTiONB30BaHMsA pesy/ibTaTa BaydHOH U (WIN) Hay4HO-TEXHUYECKON AEATEIBHOCTH:

CTAaHYT OCHOBOH /U1 pa3pabOTKH TEXHOIOTHUECKHX —peIIeHH

TIONTYHEHAS KEPAMUYECKHX TIPOIIIAHTOR ¢ NOBBIIEHHBIMU 3KCILLY ATAIHOHHBIME CBOHCTBAMH.

3. Haumenosanue patom, CpOKU ux peanu3ayuu i pesyuomampl

CpOK BHINOTHEHUS

ndp Hauwmenopanve paot
anaana, no JIorosopy u 0CHOBHEIS OxkupaeMblil pesynbTar
aTana STAIIBT €ro BHLIONHEHUS T —

1 PaspaGotka cocraBoB Marme-| suBaph | 1 HosOps |ByuyT — paspaCoTaHsl  COCTaBEL
3MATBHOCHTHKATHEIX KxoMto-| 20181, | 2018 1. | MarHe3WaTbHOCHIMKATHEIX KOMIIO-
3UIMH HA OCHOBE BCKPHIMIHEIX 3UIAH  HA OCHOBE  BCKPBILIHBIX
nopoi  MecropoxieHul Kem- nopox MecTopokaenuit  Kemmmp-
TMHPCAHCKEX XPOMHTOBEIX Pyl CaliCKIX XPOMUTOBBIX Py

1.1 |MsydeHHe XMMHKO-MHHEPaNO-| SHBAph MapT | ByAyT W3yueHH XHMHKO-MHHEDA-
THYECKOTO COCTABA BCKpBUNEBIX | 2018 r. | 2018 r. |mormyeckHif cOCTaB  BCKPHINHEIX
oopof ¥ (PH3HKO-XHMHUECKHX oopof,  H  (H3MKO-XHMHUECKHE
HPOLUECCOB, MPOTEKAOIIHX NpH TIPOLECCH],  TPOTEKAIoNe  fIpu
OGXKHTe CBIPbs OBYKHATE ChIPB.

1.2 [ OBGocHopanme h:d pacueT| ampeis MoHb | Bynyr ofocHOBaHBI H pacCUMTAHE!
COCTaBOB CHHTesHpyeMBIX | 2018 T. | 2018 T. |COCTABBI CHHTE3HPYEMBIX KOMIIO-
KOMIIO3HITHH Ha OCHOBE 3HIMA Ha OCHOBE BCKPHIIUHBIX
BCKpBIMEEIX  nopop.  CurTes mopoA.  Byayr  CHHTe3MpOBaHBL
KepaMUYECKHX KOMIOZHLIEAR, KepaMHUeCKHe KOMIIO3HITHH.

1.3 |Onpenenenne HHTEpBana| Hiomb | ceHTaAbps |Bymer oupeseneH HHTEpBaL
CIEKaHHA MarsesuanbHOCHTH- | 2018 1. | 2018T. |CMeKaHMs MarHE3HANTbHO-CHIHKAT-
KaTHRIX KOMTIO3UIWH 3aTaHHbIX BIX KOMIO3UIMHK 387aHHEBIX
COCTaBOB. COCTABOB.

1.4 | Onpezenerne onTHMaNBHBIX | OKTAGPS | 1 HOsOps | ByayT ompeneneHEl ONTHMANBHBIE
COCTaBOB MarHesuansHo- | 2018 r. | 2018T. |coCTaBBl MaTHE3HANBHOCHIWKATHEIX
| CHITMKATHBIX KOMIIO3HIH. xommozunuii.  ByayT  maydenm!
Wsyuenne CBOUCTB  CHHTE3D- CBOHCTBA CHHTE3NPOBAHHBIX KOMIIO-
POBAHHBIX KOMITO3UIAH UM,

Byaer onyGaimxkopama 1 crates
B PEHEH3UPYEMOM OTEHECTBEHHOM
HAYYHOM H3JaHUH C HEHYIEBBIM
HMIIaKT-(aKTopoM,

2 PazpaGotka pecypcoceperato- | supapb | | HosGps | Bymer paspaboTaHa  pecypeo-
el TeXHONOTHWH momyueHds| 2019r. | 2019r. |cBeperaromas TEXHONOTHS —TOIY-
PaCKTHHUBAIOLTAX TpaHyI, HYEHHs PACKIMHMBAIOUIMX TPaHyl,
TMPUMEAIOIIEAXCS npu TIPUMEHSIONHXCS pU TPOBETEHHH
TIPOBECHHH  THJPABIHYECKOr0 THAPABITHYECKOTO PA3PHIBA ILIACTA.

pa3phIBa IUIACTA.
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2.1 |OmpemencHue  ONTHMAIBHOLO| SHBAph MapT ‘Byaer onpejeneH  oNTHManbHEIA
€OCTABA IMUXTHL I MomydeHns | 2019 . 2019T. .cocTaR TMXTH Ul TIOJTYYEHHMS
KEePaMUYECKHX PACKINHABAKC- KEPAMHYCCKHX PACKITHHHBAROIIITX
TIHX TPaHyJI — IPOLIAHTOB. TPaHyJT — MPOTIAHTOB.

2.2 |Onpeznenenue ONTHMATLHOMH | anpens mions  |BymeT ompesenena oOnTHMANBHASL
CKOPOCTH BpamieHus 3aBuxpu-| 2019r. | 2019r. |cKOPOCTH BpallleHHs 3aBUXPHTENS K
Tens W Gapabama rpaHynsTopa Gapabana TparynaTOpa st
ANg MONY4YEHHS IPOIIIAaHTOB ¢ NOTYyUECHHU TIPOIIMAaHTOB <
38TAHHBIMH CBOMCTBaMH. 3aJaHHBIMH CBOCTBAMM.

2.3 |OmpenencHne  ONTHMANBHOTO | HIOMb | CHTAOPD | ByneT OMpedeNieH  ONTHMAIBHBI
yrma Hakitona Gapalama o) 20191 | 20191 }yron HakloHa  Oapalaua v
TOTy4YeHust TIPONIAHTOR [+ TMOTy4YCHAA TIPONIIAHTOB c
3a/JaHHBIMH CBOMCTBaMH. 3aAAIIITEIMHA CBOHCTBAMH.

2.4 | Onpenencuue ONTUMATBHEIX | OKTAOPE | 1 HOAGpA - ByayT ompezaeneHs! OnTHMansHLble
pexuMoB  cymk:m u  Temme-| 2019 | 2019T. peXEMEL CYIIKH ¥ TEMIEPATYPHI
Paryphl 00KHUTa MPONIAHTOB. ofi;KUTa IPONIAHTOB.

‘Byner omyGmukoBama 1 cTaTest
B PEUCH3MPYEMOM  3apyGCHKHOM
HAYYHOM H3JGHUM C HEHY.IeBBIM
; UMIAKT-PakTopoM,

Bymer odopmimena 1 3asgBka Ha
uzobpeTeHue.

3 Yxpyunennsle  nmabopaTopwele| suBaph | | HosOps  BymyT OpOBENEHEl yKPYTHEHHBIE
HMCTIBITEHUS texsomormu | 2020, | 2020r. |nabopaTopHsie HCTIBITaHHA
NOIyHCHHA MarHe3HallbHO- TEXHOJIOTHH TIOTy4CHHA Marse-
CHTAKATHBIX MIpOIIaHTOB, 3UANBHO-CHJIMKATHLIX TIPOIIIIAHTOB,
OINTHMH3AIES TEXHOJOTHUECKHX ONTHMU3UPOBAHE] TEXHOJIOTHYECKUE
TIAPAMCTPOB M MCIBITAHHE TapaMeTpsl W MCIEITAHB! OOpasiel
OG]JZBL[UE Ha COOTBECTCTBUE Ha COOTBETCTBHE TpeGOBﬁHHﬂ'M
Tpedopanusm ['OCT P 54571- TOCT P 54571-2011 Ha MarHe-
2011 Ha MarHe3AajIbHO~ | 3UANBHO-KBApIIEBLIe TPOTIIAHTEI
KBAapIICBBIC TPONIIAaHThL ‘

3.1 |IHoaroroska CHIPBEBBIX | AHBAPH MapT iByayT IONrOTOBNEHEI CHIPHEBEIC
MaTepualoB, upeasaputenbHas| 2020r. | 2020 r.  MaTepHanbl, OPOBEIEHA NpeNBapH-
HX TepMooOpaboTka hid TembHas WX TepmooGpaboTka M
COCTABIEHHE piite st COCTABNEHE] IIATEL st
H3TOTOBJICHUS KepaMu4CCKHX H3TOTORJICHHA KepaMHYECKUX
TIPONIIEaETOB TpONNasToB.

3.2 | VKkpynHeHHBIe  JTaOOPAaTOpHBIE | ampelb HIOHb  |ByIyT [pOBeJCHBL YKpyIHCHHEIS
UCTIEITAHUS paspaGorannoii| 2020 . | 2020r. :mabopaTopHble HUCIBITAHHS
TEXHOIOTHH € TOJYYEHHEM i paspafoTaHHOH  TEXHONOTME M
ONBITHEIX ~ OOpasioB  TpaHym- {DOMy4eHBl  OIEITHBIE  OODA3IEI

TIPOTNAHTOB

| TPaHY JI-TIPOTIAHTOB.
I
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33 | OnTHM3anAs TeXHONOTHICCKAX | HMEOIb | CEHTAGPH | ByIYT ONTAMWU3HPOBAHBI TCXHOIO-
TIApaMeTpoB MONy4eHHs MarHe-| 2020r. | 2020T. THYeCKHE IApaMeTphl IMONYUYCHUs
3UANEHO-CHITAKATHEIX MarHe3HaIbHO-CHAKATHEIX
TIpPOIIIEHTOB TpONMIaHTOB.

Bygyt omybnuxoBaHsl 2 CTaTBH
B PEIEH3UPYeMBIX  3apy0eHEIX
Hay4IHBIX H31aHUSIX, HHJIEKCH~
pyemslx B Oase AaHHEIX Scopus,
¢ HEHYNEBBIM HMIAKT-(aKTOpOM
(TIpeIMONOKUTENBHO, B OKypHAIEX
«Refractories and Industrial
ceramics», «Glass and Ceramics»,
«Ceramics-Silikdty»). Byner
nomyuen 1 [atent PK.

34 |Mconranne o6pa3nos- | oxTa6ps | 1 Hoabps | ByayTt HCIBITAHEL ofpastiel-
IPONNAHTOB Ha cooTBeTcTBHe| 2020T. | 2020r. |OpOMIAaHTOB  HA  COOTBETCTBHE
1peboamuam TOCT P 54571- Tpebosanuam ['OCT P 54571-2011
2011 Ha MAaree3HaNbEHO- Ha MarTHE3HAaIbHO-KBapIICBEIE
KBApIIEBBIE MPOTITIAHTEL TTPOIII&HTEL.

Ot 3akasuuka:

Tpencegarens I'V «KomuteT Hayxn

Abapacuios B.C.

OpaszoBaHis u Haykd PK»

Or Henonuurens:

ﬁﬁéﬁﬁi?ﬁﬁi?énpe

KkPOp — Ipencenareins

5%

O3HAKOMJTEH:

HayuupIf pyKOBOJMTEND MPOEKTA

S

(noanacs)

Buprokosa A.A.
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PEIIEH3HMA

Ha OTYET O HAYYHO-HCCIIEI0BATETBCKON PabOTe MO MPOEKTY:
«Pa3paboTka cOCTaBOB MarHe3HaTbHOCHINKATHBIX KOMITO3HIHA Ha OCHOBE BCKDPBILIHBIX TOPOI
MECTOPOXKICHUH KEMITUPCAHCKUX XPOMUTOBBIX PyI»,
BBHINIOJTHEHHOMY 10 I'paHTOBOMY HHAHCHPOBAHHIO HAy4HBIX HCCaenoBanuit Ha 2018-2020 r.r.

INpencraBnenHas Ha peleH3UI0 paboTa MOCBSAIIEHa HCCIEIOBAHUSIM B 001aCTH CO3IaHUs
OTHEYTIOPHBIX M KEpaMHUECKMX (YHKUHOHATBHBIX MaTepHanoB, B YaCTHOCTH, pa3paboTKe
COCTABOB ~ MAarHe3WAJTbHOCHIMKATHBIX ~ KOMIO3HLHMI HA  OCHOBE  BCKDBHIMIHBIX  [OPOX
MECTOPOXICHHH KEMITUPCAHCKIX XPOMHTOBBIX PYI.

VHHOBALIHOHHOE ~ Pa3BHUTHE COBPEMEHHOH He(TerasomoOLIBAIOLICH OTpaciu B
Kazaxcrane npemycMaTpuBaeT NalbHEHIIee yBENUYEHHE NOOBIMH He(TH 3a CUET BHEAPEHHS
MPOTPECCHBHBIX TEXHOJOTHH He(Ten00BMH, B TOM YHCIIE TMAPABIHYECKOTO pa3pblBa ILTacTa
('PII), 4T0 06YCTOBNMBAET yBETHYCHHE TOTPEGHOCTH KEPAMHUECKHIX MPOIIIAHTOB ¢ 3aIaHHBIMH
CBOHCTBaAMH.

VkaszaHHble 0OCTOATENBCTBA CO3NAIOT TMOJOXKHTEIbHBIE YCIOBHS U1 CO3MaHHUA
TNPOH3BOCTBA KEPAMHYECKHX PACKIHHHBAIOINX MATEPHATOB PA3IMYHBIX COCTABOB C 3a1aHHBIM
KOMILTIEKCOM  OKCILTyaTallHOHHBIX CBOHCTB M OSKOHOMHYHBIMH [10 OJHEpProsarpataMm MpH HX
NPOM3BOJICTBE, K KOTOPBIM OTHOCSTCS MarHe3HalbHOCHIIMKATHBIE NPOMIAHTHL B 9TOH CBS3K
Hay4Hble MCCIENOBaHMA Ha TeMy «Pa3paboTka COCTaBOB MarHe3WaTbHOCHIMKATHBIX
KOMMO3ULME Ha OCHOBE BCKPHIIIHEIX MOPOJ MECTOPOXKIEHHH KEMITMPCAHCKHX XPOMHTOBBIX
pyI» SBASIOTCS aKTyaTbHBIMH,

OT4eT COCTOUT U3 4-X pa3aenos.

ITo pasgeny 1 - M3ydeHbl XMMHKO-MMHEPATOTHYECKHH COCTAaB BCKPBILHBIX MOPOA H
(bU3MKO-XHMHYECKHE POLECCHI, TPOTEKAIOLIHE TIPH OBXKHUTE ChIPbS.

OCHOBHBIM NOPONOOGPA3YIOIIMM MHHEPAIOM BCKDBIIIHBIX TOPOI SIBIISETCS CEPIEHTHH,
NpHCYTCTBYIOIMHA B (opMe BOJNOKHHCTOTO XPH30THIAa M IUIACTHHYATOTO AHTHIOPHTA,
TPHMECHBIMH — OKCHIBI H THIPOKCHIBI JKeJIe3a, KapOOHATHI, KBapll, XpOMIITTHHEIN L.

Ilpu TepmooOpaboTke BCKPHIMHBIX Topox B HHTepBate 200-1400 °C mpowmcxomsrt
(GU3NKO-XMMHYECKHE TIPOLECCHI, CBSI3AHHBIE C  DA3NOXKEHHEM MCXOIHBIX MHHEPAloB H
obpasoBaHHeM OCHOBHBIX (a3 - opcTepuTa, KIMHOPHCTATHTA, JHCTATHTA M MPUMECHBIX
LITHHEsNel CI0XKHOrO COCTaBa, OKCHIOB XKene3a, KpucrodanuTa.

Io pasmemy 2 - OGOCHOBaHEI M PAacCYHTAaHBI COCTAaBBl MAarHe3MaTbHOCHIHKATHBIX
KOMTIO3MIIM HA OCHOBE BCKPHIIIHBIX OPOJ B COOTBETCTBUH C THATPAMMOI COCTOSHHS CHCTEMBI
Mg0-Al,03-Si0,. CHHTE3HpOBaHBI KEepaMHYECKHE KOMIIO3MIUH, COIEpXKallHe OCHOBHBIC
MarHe3ualbHOCHINKaTHEIE (assl B BuAC (OPCTEPHTA, KIHHOIHCTATHTA, MPOTOIHCTATHTA H
SHCTATHTa.

[To pasneny 3 - OnpeneneH HHTEPBA ClIeKaHHUs MarHe3HATbHOCHIHKATHBIX KOMITO3HLIHI
3a/1aHHbIX COCTABOB Ha OCHOBE BCKPBILIHBIX NMOPOJ, cocTapnstomui 1250-1300 °C.

OnTuManbHas TeMmepaTrypa CHeKalolero O0XHIa KEPaMHKH Ha OCHOBE BCKPBIUIHBIX
nopox - 1300 °C.

ITo pasnenmy 4 - OmpeneneHsl ONTHMAIBHBIE COCTaBBI MAarHe3HAIbHOCHIHKATHBIX
KOMIO3HIIMI W H3yYeHBI CBOHCTBA CHHTE3NPOBAHHBIX KOMITO3HLIMH.

KoMmmo3umui Ha OCHOBE BCKPBIIIHBIX IOPOX, COIEPXKAIUWE KBAPLEBBIA MECOK HIH
XKENEe3UCThIH  GOKCHT 007aJaloT JIy4YIUMMH CBOMCTBAMH: MaKCHMANBHON TUIOTHOCTBIO M
MPOYHOCTBIO, COOTBETCTBEHHO 74 1 90 MITa

Hosusna uccredosanuii 3aKlioyaeTcss B YCTAHOBJIEHHH 3aKOHOMEpHOCTeH (u3mKo-
XHMHYECKHX IPOLECCOB, MPOTEKAIOMIHX ITPH CHHTE3¢ MarHe3NATbHOCHINKATHBIX KOMITO3HIHIT ¢
MPHMEHEHHEM MHOTOKOMIIOHEHTHBIX IIMXT, @ TAKXKe BIMSHHE 3THX IPOLECCOB Ha CIICKaHHE H
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(bopMHpoBaHHEe 3amaHHOTO (a3oBOTO COCTaBa, CTPYKTYPbl M MEXAHHYECKUX CBOHCTB
kepamuueckoi Marpuuel. B nposenenns HUP aBTopamMu BEISBIEHO, 4YTO TPH CHHTE3E
MarHe3HaIbHOCHJINKATHBIX KOMITO3MIMH Ha OCHOBE BCKDBHIIIHBIX TMOPON HE3ABUCHMO OT
NpHpOAbl TpPUMEHseMBIX 100aBOK  (KBapleBBle MECKH), HJIH  TJIMHO3EMCOAEpIKALIHe
(orHeymnopHas riMHa, GOKCHTBI) B NEPBYIO odepeab oOpasyercs (OpCTepHT, NpH H3OBITKE
KBapLCOIEPXKAIUEro KOMITIOHEHTa — METAaCWIMKaT MarHus B - GopMme KIHHOSHCTATHTa,
MPOTOIHCTATHTA WM SHCTATHTA. [IpUMECH CBIPbS C OKCHIOM MarHHsi 00OpasyloT CIOXKHbIE
WIMHHETH ¢ Y4acTHEM OKCHIA alOMHMHHS M Kele3a, a TaKkKe NMUPOKCEHBI CIOXKHOTO COCTaBa.
OGpa3oBaHWe JIETKOTUIABKMX ~ OBTEKTHYECKHX PACIIaBOB  CIHOCOOCTBYET —CNIEKAHHIO K
YIPOYHEHHIO CTPYKTYPBI KEPaMHKH.

PesynbTaTsl  HCCIENOBAaHWH  TO3BOMMIM  aBTOpaM  pa3paboTaTh  COCTABEI
MarHe3HaTbHOCWIINKATHBIX KOMIIO3MIIMH Ha OCHOBE BCKPBINIHBIX IOPOX MECTOPOXKAECHHIH
KEMITHPCAHCKUX  XPOMHTOBBIX pya ¢ jnoGaBkamu 10-20 kBapuesoro mecka, 10-20
I7THO3ECOAEPIKAIIEr0 KOMITOHEHTA B BHIE OTHEYNMOPHOH IIMHBI MM GokcuTa. IIpouHocTs mpu
CKaTHH pa3paboTaHHBIX MarHe3HaJbHOCHIMKATHBIX KOMMO3uUuMi BapeupyeT oT 50 10 90 MIla.
Ipaxmuyeckas 3Hauumocmp 3aKmoUYaeTCs B pa3paboTKe COCTABOB KEPAMHYECKHX KOMIIO3HIIHIA
C 3aNaHHBIM CTPYKTYypHO-}a30BBIM COCTAaBOM, OOECICUMBAIOMMM HHU3KOTEMIIEPATYPHBI
criekaloumit o6xur B nHTepBane 1250-1300 °C.

Obnacmv ~ npumenenus: KepaMudeckue, OTHEYTOpDHBIE, METALTYprHYecKHe H
HedTerazono0sIBaIOIIHE OTPACTH ITPOMBIILIEHHOCTH

OxonoMuueckas 3¢pgexmueHocms  unu  3Hayumocmv  pabomvl:  3aKimodaeTcs B
NpUMeHeHHH GpOocoBOro MarHe3HaTbHOCHIMNKATHOTO CBIPbS B BHIE BCKPBIIIHBIX OO,
JICLIEBOTO TIPUPOIHOTO ATIOMOCHIHKATHOTO CHIPBS H OTXOIOB TNIHHO3EMHOTO NMPOM3BOJCTBA
NpH TONYYeHHH KEPAMHYECKHX PACKIMHHBAIOIIMX TIpaHys, o006JajaloluX OJHOBPEMEHHO
BBICOKOH KOPPO3HMOHHOH CTOMKOCTBIO, BBICOKOH MEXaHWYECKOH INPOYHOCTBIO M LIMPOKHM
QIMarna3oHoM Iry6uHe! mpoussoaumoro I'PII Ha ckBaxune.

Tlo oT4eTy Omy6IMKOBAHO B CTATHH U JIBA NOKJIANa HA KOH(QEPEHIHIO.

TTo OTHETY UMEIOTCS CTEAYIONINE 3aMEUaHUs U TIOXKETaHUS:

B paGoTe MMEIOTCS HEKOTOpble OLIMOKH PEIaKLMOHHOTO XapakTepa M 3aMeyaHHs Mo
0bOpPMITEHHIO OTUETa.

HekoTopble Tabiuubl Is HAarMsSOHOCTH Jyuile ObUlo OBl NMpPENCTaBHTH B BHIE
3aBHCHMOCTEH Ha PHCYHKaX.

JInst TOATBEPXKACHUS TEXHUYECKOH HOBM3HBI pabOTBI CNEMYeT MOJaTh 3asiBKy Ha
n3o6peTeHue.

Pexomenoayuu no  ucnomvsoeanulo  pesynbmamog  patomwi:  CHHTE3MPOBAHHEIE
MarHe3HaTbHOCHIINKATHBIE KOMITO3HLIMM HA OCHOBE BCKDBIIIHBIX TOPOX PEKOMEHIYETCS
NpUMEHNTL Ha cieaytomem oTane HUP  ans  momydeHus pacK/IMHHMBAIOWMX —TpaHyd
(mporimanToB) st mposeaeHuss ['PI1 Ha HedTEHOCHOH CKBaXMHE I YBENMYEHHS NOOBIYH
HedTH.

B 1enom BrIcKa3aHHBIE 3aMEUaHUs He CHIDKAIOT 00IIell IeHHOCTH OT4eTa.

OTyeT BHIONHEH HAa JOCTATOYHO BBICOKOM HAayYHOM YPOBHE, XOpOLIO O(OpMIIEH.
CunTaro, 4T0 OTYET MOXKET GBITh YTBEPIKIEH C XOPOIIEH OLEHKO#, a paoTa UMEeT NEPCIEKTHBBI
Ha labHeliee NPONOmKeHHE.

Benymuit HayuHsli COTPYAHHK, K.T.H.
PI'TI «HauuoHanbHBINA HEHTP KOMIITIEKCHOM

nepepaboTKH MHHEPATIBHOTO CBIpbs PK» g% ;
%ﬂﬂ % \

KYSNAHABIPAN
«BF MUIKYX ¥0»
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IMPUJIOXEHUE I
BBIIIUCKA U3 ITIPOTOKOJIA Ne 11

3acefanus YueHoro copera AQ «AHCTHTYT MeTALTypriu 1 060rameHus

r. AIMaThbl 16.10.2018 r.

Hpenacenareas — Kemxamnes B.K., TeHepanbHelmi mupextop — Ilpencemarensb IpaBnenus
AO «MMuOp, 1-p TexH. Hayk, npodeccop

Cexperapn — Temuposa C.C., pyKOBOZWTENb YIpPABIEHHS HAYIHO-TEXHUYECKHMH MPOEKTaMH,
KaHI. XHM. HayK

IpucyrerBosasmu: 20 wieHoB YueHoro CoeTa U3 22 CMIMCOYHOTO COCTABA.

INOBECTKA JIHA:

PaccmoTpenne or4etoB 3a 2018 rox mo mpoeKTaM, BBIIOMHSEMBIM B PaMKaX TPaHTOBOTO
(MHAHCHPOBAHMS HAYYHBIX HCCleq0Banmi Ha 2018-2020 rr.

CIIVIIAJIU:

Jloknan BEAYIIETO HAydHOTO COTPYAHMKA JaGopaToOpHH (IIOTOPEAreHTOB M OGOTaIeHHs
KaHJI. TEXH. HayK buprokosoit AA. «PazpaboTka  TexHOMOTHH MOIY4EHHs
MarHe3narbHOCHIIMKATHEIX ~ PACKIMHUBAIOWNX TPaHYN, TNPUMEHSIOIUXCS MpH  IIPOBEACHHH
THIPABITHYECKOTO Pa3phiBa IJ1ACTa C LEbIO YBEIHYCHHS HeQTen00BYmY.

PEIIEHKME VYEHOI'O COBETA

Otger  mo MIPOEKTY AP05131248 «Paspaborka  TexHosOTHH TOTyYeHHs
MarHe3MatbHOCHIIMKATHEIX ~ PAaCK/IMHUBAIOLMX ~TPaHyN, NPUMEHSIOMEXCS MpH  [POBENCHHH
THPABIIMYECKOrO pa3phIBa MIIACTA C LENBIO YBETHIEHHS HeTeN0OBMNY (HAyUHBIH PyKOBOIHTEND:
KaH[l. TeXH. HayK bruplokoBa A.A.) yTBepIuTS.,

IIpenacenarenan —
IeHepanbHEI THpEKTOp —
Ipencenarens [pasnenus
AO «MIMuO»,

I-p TEXH. HayK, mpodeccop

Kemxannes b.K.

Cexperapsp —
PyxoBomurens ynpasnesus
HayYHO-TEXHHYECKUMH IIPOEKTAMH,

KaH[. XUM. HayK % WV/{ Temupoga C.C.
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OTYET .
O HAYYHO-HUCCJIEJOBATEJLCKOM PABOTE

PABPABOTKA COCTABOB MATHE3UAJIBHOCUJIMKATHBIX .
KOMITO3UIIMN HA OCHOBE BCKPBLIIIHBIX ITOPOJI MECTOPOXIEHVIA
KEMITMPCAVMCKIX XPOMUTOBLIX PY]T

TI0 TeMe:
Pa3paboTka TeXHONOrHH MOJTyYeH s MarHe3HATbHOCHIHKATHBIX
PacK/IMHHMBAIOIIMX IPAHYI, IPUMEHSIOIINXCS MIPH [IPOBEAEHUH TMAPABIHYECKOrO
paspblBa IJ1ACTa C LEbIO YBEIHYeHHs HeTe106BuM
(mpomexcyTounsiii, Ne AP05131248)

['panToBoe huHaHCHpOBaHKME HayYHBIX HccaenoBaHuit Ha 2018-2020 rr.

Hay4Hblit pyKoBOOUTEb:

Benymuii Hayd. coTp., KaHA. TeXH. HayK A.A. Buprokosa

Asmmater 2018





