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РЕФЕРАТ

Есептеме 62 бет, 8 сур., 14 кесте, 20 әдебиет, 7 қосымша.
ПРОППАНТ, МАГНЕЗИАЛДЫ СИЛИКАТТАР, ФОРСТЕРИТ, ЭНСТАТИТ, ШПИНЕЛЬ, БЕРІКТІК, ҮЙІНДІ ТЫҒЫЗДЫҚ
Зерттеудің аймағы: Кемпірсай хромитті кен орныдарының аршыма тау жыныстары негізіндегі композициялар. 
Жұмыс мақсаты: Қабатты гидравликалық жару кезінде қолданылатын магнезиалдысиликатты проппанттарды алудың ресурсүнемді технологиясын жасау.
Зерттеу үшін гидравликалық престе үлгілерді басу, сонымен қатар керамикалық ұнтақтардан түйіршіктеу әдістерін қолдана отырып, қатты серпентинитті жыныстардан синтездеу арқылы алынған композициялар қолданылды. Композициялардың негізгі физикалық-химиялық қасиеттері магнезия-кварц пропаненттеріне арналған ГОСТ Р 54571-2011 талаптарына сәйкес анықталды.
Жұмыс нәтижелері
- Магнезиалды-силикатты композициялардың оптималды құрамдары анықталды: 20 % құм, отқа төзімді саз, қызыл шлам немесе боксит қоспасы бар аршыма тау жыныстары.
- Жер қабатын гидравликалық жару кезінде қолданылатын проппанттарды табиғи және өндіріс қалдықтарынан алудың ресурсүнемді технологиясы жасалды.
- Магнезия-силикат проппантарын алу технологиясының технологиялық параметрлерін (барабанның көлбеу бұрышы (30о), барабан мен айналдырғыштың айналу жылдамдығы сәйкесінше: 170 және 3000 айн/мин) оңтайландырумен және алынған өнімді стандарт талаптарына сәйкестігін анықтаумен кең ауқымды зертханалық сынақтар өткізілді.
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. 


РЕФЕРАТ

Отчет 62 с., 8 рис., 14 табл., 20 источн., 7 прил.
ПРОППАНТ, МАГНЕЗИАЛЬНЫЕ СИЛИКАТЫ, ФОРСТЕРИТ, ЭНСТАТИТ, ШПИНЕЛЬ, ПРОЧНОСТЬ, НАСЫПНАЯ ПЛОТНОСТЬ
Объект исследования: Композиции на основе вскрышных серпентинитовых пород разрабатываемых месторождений Кемпирсайских хромитовых руд.
Цель работы: Разработка технологии получения магнезиальносиликатных расклинивающих гранул, применяющихся при проведении гидравлического разрыва пласта с целью увеличения нефтедобычи.
Для проведения исследований были использованы композиции, полученные синтезом из вскрышных серпентинитовых пород, с применением методов прессования образцов на гидравлическом прессе, а также грануляции из керамических порошков, с последующим обжигом. Основные физико-химические свойства композиций определяли согласно требованиям ГОСТ Р 54571-2011 на магнезиально-кварцевые проппанты.
Результаты работы и их новизна
- Разработаны составы магнезиальносиликатных композиций на основе вскрышных пород месторождений Кемпирсайских хромитовых руд с добавкой 20 % кварцевого песка, или огнеупорной глины, красного шлама и боксита.
- Разработана ресурсосберегающая технология получения расклинивающих гранул, применяющихся при проведении гидравлического разрыва пласта на основе природного сырья и отходов глиноземного производства с энергосберегающим обжигом;
- Проведены укрупненные лабораторные испытания технологии получения магнезиальносиликатных проппантов с оптимизацией технологических параметров, таких как угол наклона барабана (30о), скорость вращения барабана и завихрителя соответственно: 170 и 3000 об/мин и испытанием образцов на соответствие требованиям ГОСТ Р 54571-2011 на магнезиально-кварцевые проппанты.
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.
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ВВЕДЕНИЕ

Оценка современного состояния решаемой научно-технической проблемы. Интенсификация добычи углеводородов в нефтегазодобывающей отрасли неуклонно ведет к снижению количества высокодебитовых и к росту низкопроницаемых нефтяных скважин. Поэтому дальнейшее увеличение добычи нефти возможно за счет внедрения прогрессивных технологий, в том числе гидравлического разрыва пласта на трудноразрабатываемых месторождениях.
Для повышения нефтеизвлечения на таких месторождениях применяется эффективная технология гидравлического разрыва пласта (ГРП), имеющего различные технические решения [1-2].
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 [3-4].
Расклинивающий агент, представляющий собой природный или искусственно полученный зернистый материал (проппант) фракции 0,5-1,5 мм, закрепляет трещины в раскрытом состоянии 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 [5-7]. Поэтому проппанты должны обладать не только высокой прочностью, но и 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 Казахстане 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. На разрабатываемых месторождениях хромитовых руд в Кемпирсайском регионе скопились миллионы тонн вскрышных пород серпентинитового состава. Учитывая, востребованность в керамических проппантах при осуществлении ГРП на трудноразрабатываемых месторождениях нефтедобывающей отрасли, эти отходы послужили бы сырьевой базой для создания производства расклинивающих агентов в республике. Основанием для разработки темы является необходимость создания ресурсосберегающей технологии получения проппантов на основе вскрышных серпентинитовых пород с показателями свойств, соответствующих требованиям ГОСТ, а также
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».
Обоснование необходимости проведения НИР. Для разработки ресурсосберегающей технологии получения керамических проппантов на основе вскрышных серпентинитовых пород с заданными свойствами необходимо проведение НИР по определению оптимальных составов композиций и технологических параметров получения гранулированного продукта. В этой связи научная и технологическая необходимость осуществления проекта очевидны.
Сведения о планируемом научно-техническом уровне разработки, патентных исследованиях и выводы из них 
Обзор научно-технической литературы и патентные исследования в области создания керамических проппантов свидетельствуют о новизне предлагаемого научного проекта, реализация которого позволит разработать ресурсосберегающую технологию получения магнезиальносиликатных проппантов со свойствами, соответствующими требованиям ГОСТ, а по стабильности фазового состава и структуры даже превосходить существующие в настоящее время на рынке проппантов.
Патентные исследования показали, что работы в области создания керамических проппантов ведутся в промышленно развитых странах, таких как США, Россия, Китай.
Керамические проппанты, отличаются по составу и свойствам. Длительное время на мировом рынке главенствующее место занимали алюмосиликатные проппанты [8-13]. Однако в последнее десятилетие все большее доверие потребителей завоевывают магнезиальносиликатные проппанты [14-19]. Перспективность таких проппантов заключается в том, что основным сырьем для их производства являются доступные природные магнезиальносиликатные породы (дуниты, оливиниты, тальк, серпентиниты), отходы огнеупорных и металлургических производств, а также сопутствующие материалы при разработке полезных ископаемых [14,15,20].
В работах [15-19] исследователи для получения магнезиальносиликатных проппантов используют магнезиально-кварцевые шихты. Недостатком указанных разработок является то, что в структуре гранул проппантов образуется значительное количество кристобалита. В процессе эксплуатации проппанты такого состава со временем теряют прочностные свойства.
Отличительной особенностью разработанных нами составов магнезиальносиликатных композиций является то, что в структуре проппантов весь кварц связан в магнезиальные и алюмомагнезиальные силикаты, а основной компонент сырья оксид магния с примесными оксидами алюминия и железа образует сложные шпинельные соединения и их твердые растворы, свойства которых стабильны в эксплуатации с течением времени.
В исследованиях 2020 года запланированы укрупненные лабораторные испытания технологии получения магнезиально-силикатных проппантов, оптимизация технологических параметров и испытание образцов на соответствие требованиям ГОСТ Р 54571-2011 на магнезиально-кварцевые проппанты. Предусмотрено провести работу по подготовке сырьевых материалов, предварительную их термообработку и составление шихт для изготовления керамических проппантов; укрупненные лабораторные испытания разработанной технологии с получением опытных образцов гранул-проппантов; оптимизацию технологических параметров получения магнезиальносиликатных проппантов и испытание образцов-проппантов на соответствие требованиям ГОСТ Р 54571-2011 на магнезиально-кварцевые проппанты
Разработанная в данном проекте новая ресурсосберегающая технология получения магнезиальносиликатных проппантов для нефтегазодобывающей промышленности, включающая предварительную термоактивацию вскрышных серпентинитовых пород, применения многокомпонентных составов шихт, позволившая 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 были применены стандартизированные системы измерения параметров.
Актуальность и новизна темы. В структуре нефтегазодобывающей отрасли Казахстана значительное место занимают трудно разрабатываемые месторождения, требующие применения технологии гидроразрыва 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 – 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.
Связь данной работы с другими научно-исследовательскими работами. В АО «ИМиО» активно развивается направление по созданию керамических проппантов для нефтегазодобывающей промышленности Казахстана. Ранее была разработана технология получения керамических проппантов на основе природного и техногенного алюмосиликатного сырья с заданными свойствами для нефтегазодобывающей промышленности в рамках программы «Грантовое финансирование научных исследований».
Данная работа является заключительной частью проекта № AP05131248. Инвентарные номера предыдущих промежуточных отчетов: 0218РК00361 и 0219РК00674.
Полученные в ходе выполнения данного проекта результаты позволили разработать технологию получения магнезиальносиликатных расклинивающих гранул, применяющихся при проведении гидравлического разрыва пласта с целью увеличения нефтедобычи и провести укрупненные лабораторные испытания с получением натурных образцов расклинивающих гранул проппантов.
Цель проекта – разработка технологии получения керамических магнезиальносиликатных расклинивающих гранул на основе вскрышных пород месторождений Кемпирсайских хромитовых руд с целью повышения нефтеотдачи пластов методом проведения ГРП на трудноизвлекамых нефтегазоносных скважинах.
Способ достижения цели проекта: Цель проекта достигнута разработкой составов магнезиальносиликатных композиций на основе вскрышных пород месторождений Кемпирсайских хромитовых руд, разработкой ресурсосберегающей технологии получения расклинивающих гранул, применяющихся при проведении гидравлического разрыва пласта; проведением укрупненных лабораторных испытаний технологии получения магнезиальносиликатных проппантов, оптимизацией технологических параметров и испытанием образцов на соответствие требованиям ГОСТ Р 54571-2011 на магнезиально-кварцевые проппанты.
Перечень задач проекта:
1 Разработка составов магнезиальносиликатных композиций на основе вскрышных пород месторождений кемпирсайских хромитовых руд.
2 Разработка ресурсосберегающей технологии получения расклинивающих гранул, применяющихся при проведении гидравлического разрыва пласта
3 Укрупненные лабораторные испытания технологии получения магнезиально-силикатных проппантов, оптимизация технологических параметров и испытание образцов на соответствие требованиям ГОСТ Р 54571-2011 на магнезиально-кварцевые проппанты.


ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

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

В работе была изучена проба вскрышных пород, отобранная на разрабатываемом месторождении хромитовых руд Кемпирсайского региона. Проба вскрышных пород была представлена кусковым материалом различных размеров и окраски.
Несмотря на различие в цветовой окраске все разновидности кусков представляли 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.
В виде примесей присутствовали оливин, брусит, карбонаты (магнезит, доломит, кальцит), гидрослюда, тальк, кварц, хромшпинелид, оксиды и гидроксиды железа (гематит, гетит, гидрогетит).
Физико-химические процессы, протекающие при термообработке сырья
Вскрышные породы являются полиминеральным сырьем и в процессе его 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.
Для изучения физико-химических процессов, протекающих при термообработке сырья была использована усредненная проба вскрышных серпентинитовых пород с химическим составом масс. %: MgO - 37,6; SiO2 - 34,61; Fe2O3 - 6,59; Al2O3 - 0,82; CaO - 0,67; Cr2O3 - 1,46; п.п.п. - 15,26.
На основе порошков, полученных дроблением и измельчением кусков вскрышных пород, были отформованы образцы с последующей термообработкой в интервале 400-1400 °С.
Обжиг образцов до температуры 600 °С вызвал удаление адсорбционной влаги, дегидратацию брусита и гидроксидов железа. Особых структурных изменений в области низких температур не наблюдалось. Повышение температуры с 600 до 1000 °С привело к удалению кристаллогидратной воды из решетки серпентина с образованием метастабильного промежуточного соединения метасерпентина по реакции:

>600 °С
3MgO 2SiO2 2H2O → 3MgO 2SiO2  +   2H2O			(1)

Удаление ионов гидроксида вызвало искажение петельчатой структуры серпентина и сопровождалось некоторым понижением показателя светопреломления от 1,57 до 1,55. 
Повышение температуры до 1000 °С способствовало интенсификации фазовых и структурных изменений в материале. Зерна силиката приобрели мелкокристаллическое строение и окрасились в красновато-бурый цвет вследствие окисления оксидов железа.
В интервале 700-900 °С наблюдалось скачкообразное  изменение структуры промежуточной фазы (Mg3Si2O7). Очевидно, в этот момент происходило 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			(2)

Средний показатель светопреломления тонкодисперсных сростков форстерита и клиноэнстатита был равен - NСР =1,630-1,635.
Рентгенографически эти фазы обнаружились 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 составило примерно 20 %. Было отмечено также присутствие стеклофазы с N =1,518.
До температуры 1000 °С протекали 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 свидетельствовало формирование участков периклазовых зерен с выделениями вторичных шпинелей (рисунок 1).
В образцах, обожженных при 1300-1350 °С, форстерит составил основную массу, (примерно 50-60%). Кристаллы его были мелкими, прозрачными размером до 12-16 мкм. Взаимодействия оксидов железа с силикатами не отмечено, форстерит имел обычные для него оптические свойства (Ng =1,670, NР =1,635). 
Фазовый состав продуктов обжига при 1400 °С был представлен форстеритом, клиноэнстатитом, измененным хромшпинелидом, вторичной шпинелью и стеклофазой. Образцы темного цвета имели плотную и спеченную структуру.
[image: ]
1 – силикаты, 2 - измененный хромшпинелид, 3 - вторичная шпинель,
4 – R2O3 - фаза, темное – поры
Рисунок 1 – Микроструктура образцов из вскрышной породы после термообработки при 1000-1400 °С. Свет отраженный

Таким образом, проведенные исследования показали, что при термообработке композиции из вскрышной породы, относящейся 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

Выбор составов композиций был произведен из соображений получения керамики, в которой будут формироваться в основном магнезиальные силикаты (форстерит, энстатит, клиноэнстатит) и сопутствующие – сложные магнезиальные алюмосиликаты, такие как кордиерит, муллит и шпинельные соединения.
Для проведения работ по синтезу магнезиальносиликатных композиций были использованы исходные материалы с химическим составом, приведенным в таблице 1.

Таблица 1 – Химический состав исходных материалов
	Наименование
материала
	Содержание компонентов, масс. %

	
	SiO2
	Al2O3
	Fe2O3
	MgO
	CaO
	K2O
	Na2O
	TiO2
	Cr2O3
	п.п.п

	Вскрышная порода 
	34,8
	0,9
	7,3
	39,0
	0,8
	-
	-
	-
	1,5
	17,2

	Аркалыкская глина 
	37,2
	40,4
	1,9
	< 0,1
	0,8
	0,3
	0,1
	2,7
	-
	16,4

	Кварцевый песок
	71,3
	13,9
	2,7
	2,0
	1,7
	3,1
	3,4
	0,5
	-
	1,1



Были синтезированы двухкомпонентные композиции с участием основного компонента вскрышной породы и второго – кварцевого песка или огнеупорной глины.
Введение в состав шихты кварцевого песка предусматривало образование метасиликата магния (протоэнстатита, клиноэнстатита, энстатита) в синтезируемой керамике, огнеупорной глины – сложных магнезиальных алюмосиликатов (кордиерита и муллита). Формирование многофазной керамики предполагало снижение температуры спекающего обжига изделий.
Анализ тройной диаграммы состояния MgO-Al2O3-SiO2 показал, 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 2.

Таблица 2 – 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



В зависимости от состава и соотношения компонентов исходной шихты на основе вскрышных серпентинитовых пород в структуре создаваемой керамики должно формироваться от 16 до 71 % форстерита и от 14 до 65% клиноэнстатита. Реально при синтезе проектируемой керамики образование фаз может происходить иначе.
Синтез керамических композиций
Из порошков, полученных дроблением, измельчением и помолом сырьевой смеси (таблица 3) формовали образцы с последующим обжигом при 1300 °С. Фазовый состав синтезированных композиций был изучен рентгенофазовым методом анализа продуктов обжига.
Результаты рентгенофазового анализа синтезированной композиции из вскрышной породы (состав 1, таблица 2) показали присутствие 80-84% форстерита. Установлен также твердый раствор форстерита и фаялита. В структуре керамики присутствовало до 9 %. магнезиоферрита. В незначительном количестве были установлены клиноэнстатит и сложный силикат, содержащий катионы магния, кальция и железа.
Введение в состав шихты от 10 до 20 % кварцевого песка способствовало формированию клиноэнстатитовой фазы в структуре керамики. Присутствовали пироксены сложного состава, содержащие катионы железа. Форстерита в пробе было около 20-30 %. Присутствовал также свободный кварц и шпинельная фаза сложного состава. При введении в состав шихты глиноземсодержащего компонента наблюдалось формирование значительного количества шпинельных фаз сложного состава. Однако основными фазами оставались орто -и метасиликаты магния (форстерит, клиноэнстатит, протоэнстатит, энстатит).

1.3 Определение интервала спекания магнезиальносиликатных композиций заданных составов

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 3.
Эксперименты показали, что обжиг образцов керамики на основе вскрышной породы при 1100 °С приводило к интенсивному разрыхлению структуры материала, вследствие чего открытая пористость и водопоглощение композиций всех составов имели высокие показатели, соответственно открытая пористость от 31 до 37%, водопоглощение -15-19%. Образцы претерпевали некоторую усадку и имели низкие показатели прочности.
С повышением температуры спекающего обжига структура образцов постепенно уплотнялась, причем наибольшее уплотнение наблюдалось на образцах композиций с добавкой кварцевого песка. Вероятно, это связано с тем, что в структуре керамики этих составов формировался в большей степени метасиликат магния и при температуре 1200 °С уже происходило спекание, уплотнение и упрочнение структуры образцов. Большей открытой пористостью и меньшей прочностью обладали образцы на основе вскрышной породы и вскрышной породы с добавкой 20 % кварцевого песка.
Очевидно, в первом случае в керамической композиции происходило в основном образование форстерита, который спекается при более высоких температурах (1300-1500 °С), а во втором случае - формировалась магнезиально-кристобалитовая структура.


Таблица 3 – 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



Прочность образцов составов 2 и 3 составила 50 МПа, а составов 1 и 4 – значительно ниже 30 МПа. При температуре обжига 1300 °С образцы керамики составов 1-3 приобретали спеченный вид, имели плотную и прочную структуру. Менее прочная структура у образца состава 4 с добавкой 20% кварцевого песка. Это объясняется тем, что в структуре образовалось  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 из вскрышной породы и кварцевого песка. Поэтому температурой синтеза данной композиции можно ориентировочно считать 1300 °С. Интервал спекания композиций на основе вскрышной породы и вскрышной породы с добавкой огнеупорной глины - 1300 - 1350°С.
Проведена также работа по выявлению влияния температуры предварительной термоактивации сырья на свойства магнезиальносиликатной керамики. Измельченную вскрышную породу подвергали термообработке при различных температурах с учетом результатов рентгенографического и термического анализов пробы сырья. Из предварительно термообработанного сырья  были изготовлены образцы и обожжены при температуре спекающего обжига – 1300 °С. Свойства керамических образцов приведены в таблице 4.

Таблица 4 – Свойства магнезиальносиликатной керамики из предварительно термообработанного сырья
	Температура термообработки сырья
	Открытая пористость, %
	Водопоглощение, %
	Кажущаяся плотность, г/см3
	Общая усадка, %
	Прочность на сжатие, МПа

	Исходное 
	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, обладали более высокой прочностью на сжатие. Поэтому дальнейшие 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 добавкой кварцевого песка или огнеупорной глины с целью использования их в дальнейшем для получения керамических проппантов. Составы шихт приведены в таблице 5.
В качестве основного  компонента шихты использовали вскрышные серпентинитовые породы, вторым – ранее применяемые,  кварцевый песок и огнеупорная глина.
Таблица 5 – 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 – 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

	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 – 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



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 показали, что образцы с добавкой огнеупорной глины обладают меньшей прочностью (таблица 5). Очевидно, эти образцы требуют более высокой температуры спекающего обжига.
Проведенная работа показала, что все составы керамических композиций могут быть использованы для получения магнезиальносиликатных проппантов, однако в данном эксперименте лучшие показатели проявили композиции на основе вскрышных пород, содержащие добавки кварцевого песка. Однако в дальнейших исследованиях необходимо повторить обжиг композиций с добавкой глинистого компонента при более высокой температуре.
Выводы по разделу 1:
1. Изучены химико-минералогический состав вскрышных пород разрабатываемых месторождений хромитовых руд и физико-химические процессы, протекающие при обжиге сырья
Основным минералом вскрышных пород являлся серпентин, присутствующий в форме волокнистого хризотила и пластинчатого антигорита, в виде примесей присутствовали оксиды и гидроксиды железа, карбонаты, кварц, гидромагнезит, тальк и др. При термообработке сырья в интервале 600 – 1400 °С были отмечены структурно-фазовые изменения исходных минералов с образованием на их основе основных фаз - форстерита и клиноэнстатита, примесными - 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 1250-1350 °С. Оптимальная температура спекающего обжига керамики из вскрышной породы составила 1350 °С.
4. Показано, что все составы композиций на основе вскрышной породы с добавкой 20 % кварцевого песка, или огнеупорной глины могут быть опробованы для получения магнезиальносиликатных проппантов.


2 Разработка ресурсосберегающей технологии получения расклинивающих гранул, применяющихся при проведении гидравлического разрыва пласта

Разработка ресурсосберегающей технологии получения расклинивающих гранул (проппантов), применяющихся при проведении гидравлического разрыва пласта предполагала определение оптимального состава шихты для получения керамических расклинивающих гранул – проппантов, оптимальных параметров грануляции (скорости вращения завихрителя и барабана гранулятора, угла наклона барабана, оптимальных  вида и количества связующего), оптимальных режимов сушки и температуры обжига гранулированного материала для получения проппантов с заданными свойствами.

2.1 Определение оптимального состава шихты для получения керамических расклинивающих гранул – проппантов

Вещественный состав шихты является определяющим при формировании свойств керамических проппантов в процессе обжига гранул. Выбор составов шихт был произведен с целью получения многофазной магнезиальносиликатной керамики. Многофазная структура создаваемой керамики должна способствовать получению изделий с широким диапазоном технических свойств. Кроме того, полиминеральная шихта способствует образованию низкотемпературной эвтектики в процессе обжига, что позволит  снизить температуру спекающего обжига гранул проппантов.
Основные фазы создаваемой керамики - силикаты магния (форстерит, клиноэнстатит и энстатит), сопутствующие – минералы, образующиеся за счет взаимодействия основных и примесных компонентов шихты, таких как, шпинели кордиерит, муллит и другие сложные силикаты.
Для проведения работы по определению оптимального состава шихты для получения магнезиальносиликатных проппантов ориентировались на результаты, полученные на первом этапе исследований по проекту. Ранее были синтезированы магнезиальносиликатные композиции на основе вскрышной породы с добавками кварцевого песка и огнеупорной глины. В данном разделе в качестве второго компонента шихты были дополнительно рассмотрены также боксит Краснооктябрьского месторождения и красный шлам Павлодарского алюминиевого завода.

Химический состав исходных материалов приведен в таблице 6. Вещественный и химический составы проектируемых магнезиальносиликатных проппантов приведены в таблице 7.
Таблица 6 – Химический состав исходных материалов
	Наименование
материала
	Содержание компонентов, масс. %

	
	SiO2
	Al2O3
	Fe2O3
	MgO
	CaO
	K2O
	Na2O
	TiO2
	Cr2O3
	п.п.п

	Вскрышная порода 
	34,8
	0,9
	7,3
	39,0
	0,8
	-
	-
	-
	1,5
	17,2

	Аркалыкская глина 
	37,2
	40,4
	1,9
	< 0,1
	0,8
	0,3
	0,1
	2,7
	-
	16,4

	Кварцевый песок
	71,3
	13,9
	2,7
	2,0
	1,7
	3,1
	3,4
	0,5
	-
	1,1

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

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



Таблица 7 – Компонентный и химический составы проектируемых магнезиальносиликатных проппантов
	Шифр шихты*
	Содержание компонентов, масс. %

	
	SiO2
	Al2O3
	Fe2O3
	MgO
	CaO
	K2O
	Na2O
	TiO2

	1 С
	42,03
	1,08
	8,82
	47,1
	0,97
	-
	-
	-

	2 СП
	48,05
	3,68
	7,6
	38,1
	1,12
	0,63
	0,7
	0,12

	3 СГ
	42,52
	10,53
	7,51
	37,68
	1,0
	0,08
	0,03
	0,65

	4 СШ
	38,05
	6,02
	13,5
	37,68
	0,93
	-
	3,08
	0,74

	5 СБ
	35,58
	13,23
	11,52
	37,68
	1,09
	-
	-
	0,9


* С – серпентинит 100%, СП – серпентинит + 20 % кварцевого песка, СГ, СШ, СБ – соответственно серпентинит + 20 % глины, шлама, боксита

Как было отмечено в разделе 1 введение в состав шихты кварцевого песка способствовало образованию метасиликата магния (протоэнстатита, клиноэнстатита, энстатита) в синтезируемой керамике, огнеупорной глины – шпинельных и силикатных фаз с участием магния алюминия, железа и кальция.
Боксит был использован с целью образования магнийалюмосиликатных соединений, таких как кордиерит, оказывающих положительное влияние на термостойкость и снижение температуры обжига за счет образования низкотемпературных эвтектик и повышения прочностных свойств проппантов.
Красный шлам является отходом глиноземного производства, содержащим как глинозем, так и оксиды кремния и железа. Закономерность формирования фаз и свойств керамики с его участием в процессе обжига не предсказуема, поэтому исследования в этом направлении представляет интерес. В случае положительного результата исследований они могут быть предложены для использования в технологии керамических проппантов.
Определение интервала спекания и оптимальной температуры обжига магнезиальносиликатных композиций
Для определения интервала спекания образцов керамики из шихт (таблица 7) с учетом ранее полученных данных в разделе 1 отформованные образцы после сушки в естественных условиях подвергали термообработке в интервале 1100-1400 °С.
Установлено, что спекание образцов на основе вскрышной серпентинитовой породы происходило в интервале 1200-1400 °С. Оптимальная температура обжига керамики такого состава - 1350 °С.
Введение в состав шихты 20 % кварцевого песка позволило незначительно снизить интервал спекания керамических образцов (1200-1300 °С). Добавка огнеупорной глины в количестве 20 % расширила интервал спекания (1200-1400 °С). Интервал спекания композиций с добавкой боксита или красного шлама составил 1200-1300 °С.
Проведена работа по уточнению оптимальной температуры обжига испытанных составов. Результаты приведены в таблице 8.

Таблица 8 – Свойства магнезиальносиликатных композиций после спекающего обжига
	Шифр шихты
	Температура обжига, °С
	Свойства образцов керамики

	
	
	Водопоглощение, %
	Каж. плотность, г/см3
	Прочность на сжатие, МПа

	1 С
	1350
	5,30
	2,75
	67

	2 СП
	1300
	1,20
	2,67
	74

	3 СГ
	1350
	4,28
	2,78
	85

	4 СШ
	1240
	1,49
	2,74
	70

	5 СБ
	1280
	0,68
	2,80
	90



2.2 Определение оптимальной скорости вращения завихрителя и барабана гранулятора для получения проппантов с заданными свойствами

Гранулы-проппанты получали способом окатывания в лабораторном смесителе-грануляторе фирмы EIRICH.
Для определения оптимальной скорости вращения завихрителя и барабана гранулятора при получении проппантов с заданными свойствами была испытана эталонная шихта на основе вскрышной серпентинитовой породы (таблица 7, шихта С).
Процесс грануляции проходил при двух скоростях вращения стального барабана: 85 об/мин и 170 об/мин и 3-х скоростях вращения завихрителя – 1000, 2000 и 3000 об\мин.
Полученные гранулы сушили в естественных условиях, затем обжигали при температуре 1350 оС. После охлаждения обожженные гранулы-проппанты фракционировали для выделения фракции 16/20, которую испытывали для определения свойств. Свойства образцов проппантов из вскрышной породы, полученных при различных параметрах грануляции приведены в таблице 9.

Таблица 9 – Свойства гранул-проппантов из вскрышной серпентинитовой породы в зависимости от параметров гранулирования
	№ эксперимента
	Скорость вращения барабана, об/мин
	Скорость вращения завихрителя, об/мин
	Сопротивление раздавлению при давлении 34,5 МПа

	1
	85
	1000
	25,3

	2
	85
	2000
	23, 7

	3
	85
	3000
	18,7

	4
	170
	1000
	17,2

	5
	170
	2000
	15,3

	6
	170
	3000
	8,1



Результаты экспериментов показали, что прочность гранул проппантов зависит как от скорости вращения барабана, так и от скорости вращения завихрителя. Максимальной прочностью обладают гранулы, полученные при скорости вращения барабана 170 об/мин и скорости вращения завихрителя 3000 об/мин. Чем выше скорость завихрителя, тем плотнее и прочнее образующиеся гранулы.

2.3 Определение оптимального угла наклона барабана для получения проппантов с заданными свойствами

Для проведения работы была использована шихта С - из серпентинитов (таблица 7). Эксперименты проводили при 3-х позициях наклона барабана 0, 10 и 30о, при оптимальных скоростях барабана и завихрителя соответственно - 170 об/мин. и 3000об/мин., установленных в разделе 2.2.
Свойства полученных расклинивающих гранул приведены в таблице 10.

Таблица 10 – Свойства гранул-проппантов из вскрышной серпентинитовой породы в зависимости от параметров гранулирования
	№ эксперимента
	Угол наклона барабана, град
	Скорость вращения барабана, об/мин
	Скорость вращения завихрителя, об/мин
	Сопротивление раздавливанию при давлении 34,5 МПа

	1
	0
	170
	3000
	21

	2
	10
	170
	3000
	13

	3
	30
	170
	3000
	8,0



Результаты экспериментов показали, что с увеличением угла наклона барабана структура получаемых расклинивающих гранул уплотняется и упрочняется. Расклинивающие гранулы, полученные при угле наклона барабана 10 и 30 °, удовлетворяют требованиям ГОСТ по прочности (таблица 10), однако расклинивающие гранулы, полученные при положении барабана 30о, обладали более высокими прочностными показателями.
Таким образом, для получения расклинивающих гранул проппантов грануляцию необходимо проводить при положении барабана гранулятора под углом в диапазоне 10-30о, скорости вращения барабана и завихрителя соответственно - 170 и 3000 об/мин.

2.4 Определение оптимальных режимов сушки и температуры обжига проппантов

В технологии керамических материалов, в частности проппантов, с момента окончания формовки (получение сырца) завершается существенный производственный этап. Однако изделия в этом состоянии еще не обладают теми свойствами, которые необходимы при их эксплуатации. В первую очередь они не обладают достаточной прочностью. Для приобретения прочностных и других эксплуатационных свойств керамические полуфабрикаты подвергают процессам сушки и обжига. 
Для определения оптимальных режимов сушки и уточнения температуры спекающего обжига проппантов были подготовлены составы шихт и изготовлены расклинивающие гранулы согласно таблице 11.

Таблица 11 – Составы и свойства магнезиальносиликатных проппантов на основе казахстанского сырья
	Шифр состава
	Температура обжига, °С
	Насыпная плотность, г/см3
	Доля разрушенных гранул, %

	1 С
	1350
	1,59
	15,1

	2 СП
	1250
	1,57
	12,9

	3 СГ
	1350
	1,61
	12, 0

	4 СШ
	1240
	1,65
	13,6

	5 СБ
	1280
	1,67
	13,1



В данной работе на основе порошков сырьевых компонентов, термообработанных при 1000 °С фракции менее 0,063 мм были получены магнезиальносиликатные проппанты с учетом установленных выше оптимальных параметров процесса гранулирования.
При получении гранулированного материала из термообработанного непластичного сырья, таких как серпентиниты, кварцевый песок, отходы глиноземного производства (красный шлам), а также термообработанных каолинитовой глины и боксита особых рекомендаций по проведению операции сушки не требуется.
Для ускорения процесса удаления влаги из гранул, после воздушной сушки в естественных условиях их досушивали в электрической сушилке при температуре 
105-115°С до остаточной влажности 1-3%. После этого гранулы подвергали обжигу.
Гранулированный материал обжигали при температурах, рекомендованных в разделе 2.3 с учетом состава композиции (таблица 7). Образцы всех составов имели спеченный вид, плотную и прочную структуру.
По насыпной плотности полученные гранулы относятся к классу проппантов средней плотности (1,57-1,67 г/см3). Доля разрушенных гранул фракции 16/20 при нагрузке 34,5 МПа не привысило 15 %. Испытанные образцы проппантов всех составов по техническим свойствам соответствовали требованиям ГОСТ Р 54571-2011.
Выводы по разделу 2:
1. Определены оптимальные составы шихт для получения керамических расклинивающих гранул – проппантов. Разработаны составы шихт на основе серпентинитовой породы Кемпирсайских месторождений хромитовых руд в комбинации с 20% кварцевого песка, или огнеупорной глины, красного шлама и высокожелезистого боксита. 
2 Определены оптимальные скорости вращения завихрителя и барабана гранулятора для получения проппантов с заданными свойствами. Для получения проппантов средней плотности (насыпная плотность - 1,57-1,65 г/см3) и долей разрушенных гранул не более 15% при сжимающем давлении 34,5 МПа процесс гранулирования необходимо проводить при скорости вращении барабана 170 об/мин., а завихрителя – 3000 об/мин.
3 Определен оптимальный угол наклона барабана для получения проппантов с заданными свойствами. Для получения расклинивающих гранул с прочностью, соответствующей требованиям ГОСТ, процесс грануляции необходимо проводить при угле наклона барабана в пределах 10-30°.
4 Определены оптимальные режимы сушки и температуры обжига проппантов. Для получения бездефектных расклинивающих гранул из композиций на основе серпентинитов в комбинации с кварцевым песком, огнеупорной глиной или их смеси процесс сушки сырца необходимо проводить в естественной воздушной среде, затем в сушилке при температуре 105-115 °С до остаточной влажности 1-3 %. Температура спекающего обжига для получения расклинивающих гранул на основе серпентинитов в комбинации с кварцевым песком составила 1250 °С, в комбинации с огнеупорной глиной – 1350 о С, с бокситом – 1280 °С, с красным шламом – 1240 °С.

3 Укрупненные лабораторные испытания технологии получения магнезиальносиликатных проппантов, оптимизация технологических параметров и испытание образцов на соответствие требованиям ГОСТ Р 54571-2011 на магнезиально-кварцевые проппанты

3.1 Подготовка сырьевых материалов, предварительная их термообработка и составление шихт для изготовления керамических проппантов

Данный этап исследований посвящен проведению укрупненных лабораторных испытаний разработанной ранее в 2019 году технологии.
Для проведения работ были использованы сырьевые материалы с химическим составом, приведенным в таблице 6.
Последовательность подготовки сырьевых материалов проводили согласно технологической схеме (рисунок 2).
В работе были проведены укрупненные лабораторные испытания технологии получения магнезиальносиликатных проппантов на основе двухкомпонентных составов шихт, разработанных на предыдущих этапах исследований данного проекта.
В качестве основного компонента шихт использована проба вскрышной серпентинитовой породы месторождения хромитовых руд Кемпирсайского региона.
Основной компонент шихты является полиминеральным  сырьем и в процессе термообработки протекают физико-химические процессы, связанные с изменением структуры и состава исходных минералов. Знание закономерностей протекания этих процессов, и рациональный подбор компонентов шихты, позволит создать керамику с заданным комплексом эксплуатационных свойств.
Введение второго компонента предусматривало корректировку шихты с целью получения керамики с планируемой структурой и фазовым составом. А именно, максимально возможное образование метасиликата магния в керамической системе и связывание кварца и других примесей сырья в стабильные фазы.
Так как, основное сырье (серпентиниты) содержит гидратационную влагу, его необходимо подвергать предварительной термообработке.
На предыдущих этапах исследований был установлен оптимальный интервал предварительной термообработки исходного сырья, составляющий 900-1100 °С. Для проведения укрупненных лабораторных испытаний вскрышную серпентинитовую породу подвергали предварительному обжигу при 1000 оС в электрической печи (рисунок 3).
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Рисунок 2 – Технологическая схема получения проппантов
[image: E:\Рабочий стол\IMG_20170621_113345.jpg]
Рисунок 3 – Термообработка сырья в электропечи при 1000 °С

Затем термообработанное сырье совместно со вторым компонентом шихты подвергали грубому помолу, среднему измельчению в валковой и тонкому помолу шаровой мельнице до прохождения порошка через сито с размером ячейки 0,063 мм. В случае использования в качестве второго компонента огнеупорной глины использовали мокрый помол сырьевой смеси, так как огнеупорная глина, являясь высокопластичным материалов, трудно поддавалась тонкому измельчению  сухим способом.
При использовании мокрого помола измельчение производили до прохождения шликера через сито с размером ячейки 0,063 мм. Массу выпаривали, затем досушивали при температуре 105-110 °С в электрической сушилке. Сухую массу протирали через сито. Размеры частиц дополнительно контролировали под микроскопом.
Минимальный размер частиц составил 0,5-1,5 мкм, максимальный 20-30 мкм. До 80 % порошка составляли частицы с размером 7-15 мкм. Были подготовлены сырьевые материалы в соответствии с составами шихт, указанных в таблице 7.

3.2 Укрупненные лабораторные испытания разработанной технологии с получением опытных образцов гранул-проппантов

Цель данного этапа исследований - укрупненные лабораторные испытания разработанной технологии и получение опытных образцов проппантов.
Для проведения лабораторных испытаний разработанной технологии были применены сырьевые материалы с химическим составом, приведенным выше в таблице 6.
Лабораторные испытания разработанной технологии проводили согласно технологической схеме, представленной на рисунке 2.
Для проведения укрупненных лабораторных испытаний были использованы два состава шихт: на основе серпентинитов с добавкой огнеупорной глины (состав СГ, таблица 7) и на основе серпентинитов с добавкой высокожелезистого боксита (состав СБ).
В качестве связки для получения гранул-проппантов применяли 1,5 % раствор карбоксиметилцеллюлозы (КМЦ) в количестве 40-45 % от массы шихты. Грануляцию проводили в смесителе-грануляторе фирмы Eirich (рисунок 4).
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Рисунок 4 – Смеситель-гранулятор Eirich

Смеситель-гранулятор состоит из стального барабана объемом 1 л и турбовинтового завихрителя, снабженного лопастным скребком. Скорость завихрителя может изменяться от 100 до 6000 об/мин. Барабан имеет два режима вращения – по часовой и против часовой. Регулируется угол наклона барабана в диапазоне 0-30°.
На основе подготовленных в разделе 3.1 шихт (таблица 7, щихты 3 и 5) были получены магнезиальносиликатные проппанты с учетом установленных в разделе 2 (этап исследований 2019 года), оптимальных параметров процесса гранулирования: наклон барабана 30о, скорости вращения барабана и завихрителя соответственно - 170 об/мин. и 3000 об/мин. Эксперименты проводили при вращении барабана и завихрителя в противоположные стороны.
Для получения гранул проппантов в смеситель-гранулятор засыпали 500 г термообработанного при 1000°С порошка состава 3 (СГ) или 5 (СБ). При скоростях вращения барабана и завихрителя соответственно 170 об/мин и 3000 об/мин вводили связующий компонент – 1,5 % водный раствор КМЦ в количестве 20 % от общей массы шихты. Массу перемешивали в течение 30 секунд, затем постепенно вводили остальную часть связки. После подачи всего объема связующего компонента массу перемешивали еще 1 минуту для равномерного увлажнения и уплотнения массы.
В момент появления мелких гранул (0,1-0,3 мм), скорость вращения завихрителя снижали до 700 об/мин. В это время в гранулятор дополнительно равномерно вводили измельченный порошок для опудривания в количестве 10-15 масс. % от массы шихты. После опудривания скорость вращения завихрителя увеличивали для уплотнения структуры образующихся гранул заданного размера. По истечении 1-3 минут сырые гранулы выгружали, сушили в естественных условиях в течение суток, затем при температуре 105-115 °C до остаточной влажности 1,0 – 3,0 масс. %. Обжиг проппантов проводили при температуре спекающего обжига, зависящего от состава шихты. В данном эксперименте с использованием шихты состава СГ обжиг проводили при температуре 1350°C с выдержкой при этой температуре 1 час. Магнезиальносиликатные проппанты на основе серпентинитов и высокожелезистого боксита получали согласно вышеописанной методике. Обжиг гранул проппантов проводили при температуре 1280 °C. После охлаждения обожженные гранулы-проппанты фракционировали на установке (рисунок 5) для выделения фракции 16/20, которую испытывали для определения свойств.
Всего было програнулировано и получено по 1 кг магнезиальносиликатных расклинивающих гранул.
Составы и свойства полученных магнезиальносиликатных гранул приведены в таблице 12.
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Рисунок 5 – Ситовой анализатор




Таблица 12 – Составы и свойства магнезиальносиликатных проппантов на основе казахстанского сырья
	Шифр состава
	Температура обжига, °С
	Свойства проппантов
	Химический состав проппанта, содержание оксидов, масс. %

	
	
	насыпная плотность, г/см3
	доля разрушенных гранул, %
	

	
	
	
	
	SiO2
	Al2O3
	Fe2O3
	MgO

	3 СГ
	1350
	1,65
	11,5
	42,52
	10,53
	7,51
	37,68

	5 СБ
	1280
	1,69
	12,5
	35,58
	13,23
	11,52
	37,68



По насыпной плотности полученные гранулы относятся к классу проппантов средней плотности (1,65-1,69 г/см3). Доля разрушенных гранул фракции 16/20 при нагрузке 34,5 МПа не превысило 15 %, сферичность и округлость – 0,7-0,9. Растворимость расклинивающих гранул в 10 % соляной кислоте составило 5,0-9,1%.
Были изучены структура и фазовый состав полученных магнезиальносиликатных проппантов на основе кемпирсайских серпентинитов с добавкой 20 % огнеупорной глины или высокожелезистого боксита (рисунок 6).
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Серпентинит + 20% глины		Серпентинит +20% боксита
Рисунок 6 – Микроструктура магнезиальносиликатных проппантов на основе вскрышной серпентинитовой породы

Результаты исследований показали, что в структуре проппантов на основе серпентинитов с добавкой огнеупорной глины или высокожелезистого боксита формируются в основном магнезиальные силикаты (форстерит, клиноэнстатит, энстатит). Оксиды алюминия, железа с оксидом магния образуют сложные магнезиальные алюмосиликаты. Отмечено также  образование сложных шпинельных фаз с участием примесных минералов сырья: вторичного измененного хромшпинелида и сложных шпинельных фаз с участием оксидов магния, алюминия и железа Подробное описание фазового состава композиций см. в приложении Г.

[bookmark: _Toc485994981]3.3 Оптимизация технологических параметров получения магнезиальносиликатных проппантов

Оптимизацию технологических параметров получения керамических магнезиальносиликатных проппантов проводили на шихте с содержанием 80% вскрышной серпентинитовой породы и 20% аркалыкской глины.
Подготовку сырья и составление шихт производили по вышеописанным методикам (раздел 3.1, 3.2). Процесс грануляции проводили в лабораторном смесителе-грануляторе фирмы Eirich (рисунок 4) по методике, описанной выше, в разделе 3.2.
В ранее проведенных исследованиях было выявлено, что для получения гранул проппантов наиболее близкой к округлой форме барабан должен находиться под углом 30о, а скорость вращения барабана составлять 170 об/мин. При этом наиболее оптимальной скоростью завихрителя должно составлять 3000 об/мин. 
Оптимизацию процесса грануляции проводили при положении барабана в диапазоне 10 - 30о, скорости вращения барабана 170 об/мин. Скорость вращения завихрителя изменяли от 2000 до 4000 об. /мин.
Для получения гранул проппантов в смеситель-гранулятор засыпали 500 г сырьевой смеси. Смешение массы в течение 30 секунд, при скорости вращения завихрителя 1000 об/мин. Затем вводили связующий компонент – 1,5 % водный раствор КМЦ в количестве 20 % от общей массы шихты. Массу перемешивали в течение 1 минуты, затем постепенно вводили остальную часть связки. После подачи всего объема связующего грануляцию проводили при разных скоростях уплотнения формовочной массы до момента появления первичных гранул.
В момент появления мелких гранул (0,1-0,3 мм), скорость вращения завихрителя снижали до 1000 об/мин. В это время в гранулятор дополнительно равномерно вводили измельченный порошок для опудривания в количестве 10-15 масс. % от массы шихты, необходимом для получения гранул заданного размера. При истечении 1-3 минут после опудривания сырые гранулы выгружали, сушили в естественных условиях в течение суток, затем при температуре 110-300 °C в течение 40-60 минут до остаточной влажности 1,0 масс. %. Обжиг проппантов проводили при температуре спекающего обжига, зависящего от состава шихты, в интервале 1280-1350 °C в течение 1 часа. После охлаждения обожженные гранулы-проппанты фракционировали и испытывали для определения свойств на соответствие требованиям ГОСТ Р 54571-2011 на проппанты магнезиально-кварцевые.
Свойства полученных расклинивающих гранул приведены в таблице 13.

Таблица 13 – Влияние скорости завихрителя и угла наклона барабана на свойства магнезиальносиликатных проппантов
	Угол наклона барабана
	Скорость завихрителя, об/мин
	Свойства проппантов

	
	
	насыпная плотность, г/см3
	доля разрушенных гранул, %

	10
	3000
	1,65
	13,3

	30
	2000
	1,60
	15,8

	30
	3000
	1,69
	10,8

	30
	4000
	1,73
	17,8



Результаты проведенной работы показали, что увеличение скорости вращения завихрителя с 2000 до 3000 об/мин способствует уплотнению структуры гранул и тем самым повышает сопротивление к сжимающему  давлению, равному 34,5 МПа. 
Расклинивающие гранулы, полученные при угле наклона барабана 10о, имели меньшую округлость по форме (0,7), чем гранулы, полученные при положении барабана в 30о  (0,9).
При увеличении скорости вращения завихрителя до 4000 об/мин гранулированный материал после сушки и спекающего обжига при температуре 1350 °С имели внешние дефекты в виде трещин и посечек. Кроме того, был отмечен широкий разброс размера гранул.
Согласно полученным результатам нами была проведена работа по изготовлению расклинивающих гранул всех пяти составов в соответствии с таблицей 7. Процесс грануляции проводили при оптимальных параметрах: угол наклона барабана - 30о, вращение барабана и завихрителя происходили в противоположных направлениях, скорости вращения барабана и завихрителя соответственно - 170 об/мин. и 3000 об/мин. Последовательность операций получения гранул была проведена согласно вышеописанной методике.
Полученные гранулы магнезиальносиликатных проппантов были подвергнуты испытаниям для определения свойств.



3.4 Испытание образцов-проппантов на соответствие требованиям ГОСТ Р 54571-2011 на магнезиально-кварцевые проппанты

Опытные образцы магнезиальносиликатных проппантов были испытаны на соответствие требованиям ГОСТ Р 54571-2011 на проппанты магнезиально-кварцевые. Были определены следующие свойства опытных гранул-проппантов: насыпная плотность, сопротивление раздавливанию, сферичность и округлость, химическая стойкость (растворимость в 10 % соляной кислоте).
Насыпная плотность была определена в мерном стеклянном сосуде вместимостью 100 см3. Испытания проведены на двух параллельных пробах.
Метод основан на взвешивании проппантов в калиброванном металлическом мерном цилиндре из немагнитного металла после определения его вместимости с использованием специального устройства.
Взвешивали сухой пустой калиброванный цилиндр, затем с пробой гранул с погрешностью не более 0,1 г. Насыпную плотность вычисляли по формуле:

рнас=(m1-m2)/V				(3)

где m1 – масса калиброванного цилиндра с пробой для испытаний, г;
m2 – масса сухого пустого калиброванного цилиндра, г;
V – вместимость цилиндра, см3.
Сопротивление раздавливанию Метод основан на определении массовой доли гранул, разрушенных заданной сжимающей нагрузкой 34,5 МПа.
Для проведения испытания была использована навеска в количестве 100 г проппантов фракции 16/20. В работе была применена стальная форма, изготовленная из стали марки С45.
Навеску гранул помещали в стальную форму, затем производили сжимающую нагрузку 34,5 МПа на гидравлическом прессе. Нагрузку поддерживали в течение 2 мин и затем просеивали разрушенные гранулы. Массовую долю разрушенных гранул (сопротивление раздавливанию), %, вычисляли по формуле:

f=mраз/m*100				(4)

где mраз – масса разрушенных гранул, г;
m – масса пробы, г.
Сферичность и округлость определены с использованием цифровой фотокамеры путем сравнения с диаграммой Крумбьена-Шлосса (рисунок 7). Для определения сферичности и округлости использовали гранулы фракции 16/20. Сферичность и округлость гранул составили от 0,7 до 0,9.
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Рисунок 7 – Диаграмма Крумбьена-Шлосса для визуальной оценки гранул

Химическая стойкость была оценена воздействием на пробу гранул-проппантов 10% соляной кислотой.
Для определения растворимости в соляной кислоте использовали навеску 5 г гранул-проппантов. Навеску помещали в химический стакан, заливали 100 см3 рабочего раствора соляной кислоты. Стакан с содержимым помещали на водяную баню и выдерживали 30-35 минут. Затем фильтровали и отмывали дистиллированной водой три раза. Пробу после испытания сушили до постоянного веса и определяли потерю веса.
Свойства проппантов приведены в таблице 14.

Таблица 14 – Составы и свойства магнезиальносиликатных проппантов на основе казахстанского сырья
	Шифр состава
	Свойства проппантов

	
	Насыпная плотность, г/см3
	Доля разрушенных гранул, %
	Растворимость в растворе HCl, %
	Сферичность
	Округлость

	1 С
	1,62
	14,1
	8,0
	0,9
	0,7

	2 СП
	1,61
	11,7
	5,0
	0,7
	0,7

	3 СГ
	1,67
	11,5
	7,8
	0,9
	0,9

	4 СШ
	1,68
	12,5
	9,1
	0,7
	0,7

	5 СБ
	1,70
	11,8
	8,9
	0,9
	0,9



Полученные нами магнезиальносиликатные проппанты оценивали согласно требованиям ГОСТ Р 54571-2011 на проппанты магнезиально-кварцевые. По насыпной плотности полученные гранулы, относятся к классу проппантов средней плотности (1,61-1,70 г/см3). Доля разрушенных гранул фракции 16/20 при нагрузке 34,5 МПа не превысило 15 %. Химическая стойкость к воздействию соляной кислоты составила от 90,9 до 95,0 %, сферичность и округлость – 0,7-0,9.
Микроструктура полученных проппантов изучалась методом РЭМ и представлена на рисунке 8.
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Рисунок 8 – Микроструктура гранул проппантов по данным РЭМ

Выводы по разделу 3:
3 Проведены укрупненные лабораторные испытания технологии получения магнезиально-силикатных проппантов, оптимизация технологических параметров и испытание образцов на соответствие требованиям ГОСТ Р 54571-2011 на магнезиально-кварцевые проппанты.
3.1 Подготовлены сырьевые материалы, проведена предварительная их термообработка и составлены шихты на основе вскрышной серпентинитовой породы с добавкой 20 % кварцевого песка, или огнеупорной глины, красного шлама, высокожелезистого боксита.
3.2 Проведены укрупненные лабораторные испытания разработанной ресурсосберегающей технологии получения магнезиальносиликатных проппантов на основе вскрышной серпентинитовой породы с добавкой 20 % огнеупорной или высокожелезистого боксита с учетом оптимальных параметров грануляции. Получены опытные образцы расклинивающих гранул с насыпной плотностью для композиции с добакой огнеупорной глины 1,65 г/см3, с добавкой боксита – 1,69 г/см3 и долей разрушенных гранул при сжимающем давлении 34,5 МПа соответственно: 11,5 и 12,5%.
3.3 Оптимизированы технологические параметры получения магнезиальносиликатных проппантов. Установлено, что для получения гранул проппантов на основе вскрышной серпентинитовой породы с добавкой 20% кварцевого песка, или огнеупорной глины, красного шлама и боксита процесс грануляции необходимо проводить при угле наклона барабана 30°, при его вращении 170 об/мин и скорости вращения завихрителя 3000 об/мин.
3.4 Испытаны опытные образцы-проппантов на соответствие требованиям ГОСТ Р 54571-2011 на магнезиально-кварцевые проппанты. Установлено, что опытные керамические проппанты по свойствам соответствуют требованиям ГОСТ, а именно: проппанты по насыпной плотности относятся к проппантам средней плотности. Сопротивление к разрушению при сжимающей нагрузке 34,5 МПа не превышает 15%, сферичность и округлость составляет 0,7-0,9. Химическая стойкость к воздействию 10% соляной кислоты составляет 90,9-95%.


ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенной работы разработана технология получения магнезиальносиликатных расклинивающих гранул, применяющихся при проведении гидравлического разрыва пласта с целью увеличения нефтедобычи
1 Разработаны составы магнезиальносиликатных композиций на основе вскрышных пород месторождений кемпирсайских хромитовых руд.
2. Разработана ресурсосберегающая технология получения расклинивающих гранул, применяющихся при проведении гидравлического разрыва пласта.
3. Проведены укрупненные лабораторные испытания технологии получения магнезиальносиликатных проппантов, оптимизированы технологические параметры и испытаны образцы на соответствие требованиям ГОСТ Р 54571-2011 на магнезиально-кварцевые проппанты.
3.1 Подготовлены сырьевые материалы, проведена предварительная их термообработка и составлены шихты для изготовления керамических проппантов.
Проведено дробление, измельчение и тонкий помол сырья с последующей термообработкой при температуре 1000 °С. Составлены шихты на основе вскрышной серпентинитовой породы с добавкой 20 % кварцевого песка или аркалыкской глины, боксита и красного шлама.
3.2 Проведены укрупненные лабораторные испытания разработанной технологии с получением опытных образцов гранул-проппантов.
Получены опытные гранулы проппантов магезиальносиликатного состава на основе вскрышной серпентинитовой породы с добавкой 20% кварцевого песка, аркалыкской огнеупорной глины, красного шлама и высокожелезистого боксита с применением оптимальных параметров грануляции: угол наклона барабана 30°, скоростей вращения барабана 170 об/мин и завихрителя - 3000 об/мин.
3.3 Оптимизированы технологические параметры получения магне-зиальносиликатных проппантов на основе вскрышной серпентинитовой породы. Подтверждены оптимальные значения параметров грануляции, составляющие: угол наклона барабана 30о, скорость вращения барабана 170 об/мин и завихрителя - 3000 об/мин. Температуратурный интервал спекания керамических гранул-проппантов составляет 1200-1350 оС. Температура оспекающего обжига опытных магнезиальносиликатных проппантов зависит от состава шихты.
3.4 Испытаны образцы-проппантов на соответствие требованиям ГОСТ Р 54571-2011 на магнезиально-кварцевые проппанты.
Установлено, что полученные магнезиальносиликатные проппанты на основе вскрышной серпентинитовой породы с добавкой 20% кварцевого песка, огнеупорной глины, высокожелезистого боксита и красного шлама по показателям эксплуатационных свойств, соответствуют требованиям ГОСТ Р 54571-2011 на магнезиально-кварцевые проппанты.
По насыпной плотности полученные гранулы относятся к классу проппантов средней плотности (1,61-1,70 г/см3). Доля разрушенных гранул фракции 16/20 при нагрузке 34 МПа не превышает 15%. Химическая стойкость к воздействию соляной кислоты составила 95,0 – 90,9 %, сферичность и округлость – 0,7-0,9.
Образцы всех составов имели спеченный вид, плотную и прочную структуру.
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 позволили разработать ресурсосберегающую технологию получения магнезиальносиликатных расклинивающих гранул, применяющихся при проведении гидравлического разрыва пласта с целью увеличения нефтедобычи. Рекомендуется продолжить работу и выдать исходные данные в дальнейшем для составления технологического регламента на производство магнезиальносиликатных проппантов на основе казахстанского сырья и предложить заинтересованным субъектам к внедрению технологии.
Технико-экономическая эффективность внедрения
Внедрение в перспективе разработанной энерго-и ресурсосберегающей технологии (температура спекающего обжига 1240-1300 °С, вместо 1350 1400°С) позволят создать конкурентоспособные высокопрочные проппанты для нефтегазодобывающей отрасли на основе бросовых вскрышных серпентинитовых пород Кемпирсайского региона месторождений 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 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);
- 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;
- 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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Акт о проведении укрупненно-лабораторных испытаний технологии
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ПРИЛОЖЕНИЕ В

Акт испытания опытных образцов-проппантов на соответствие требованиям ГОСТ
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Серпентинитовая вскрышная порода 80% + глина 20%
Серпентинитовая вскрышная порода 80% + песок 20%
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Вскрышная серпентинитовая порода 80% + боксит 20%
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Календарный план
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VTBEPXJIAIO

3am. I'eHepanbHOTO IUPEKTOP
. AO «IMuO»

Anmater -

AKT
0 TIPOBEJICHUH YKPYITHEHHBIX JIa00OPAaTOPHBIX HCIIBITAHHIT
Pa3paboTaHHO} TEXHONOTHH C MOTYYEHHEM OIBITHBIX 00PA3II0B MPONTAHTOB

MBI HHKETIONHCABIIHECs], 3aBe/IyIolas 1abopaTOpHH METAIOBEIEHHs K.T.H. MamaeBa
A.A., Bellymmii Hay9HBIH COTPYIHHK K.T.H. BupiokoBa A.A., Bexymuii nurkerep [[KreHabIeR
T.JI. cocTaBMIM HACTOSIIME aKT O TOM, 4TO B jaGopatopun MerauoBenerns AO «HCTHTYT
MeTaLTypruu W oboramenus» B mepuoX ¢ 17 mo 20 aBrycra GbUIM IPOBENEHbI YKPYITHEHHO-
I[a60paT0pHHe HCIIBITAHUS TEXHOJIOTUHU TIOJTYYCHHUS MarHe3UaJIbHOCHJTMKATHBIX TPOIIIAaHTOB.

B paGote ObUIM HCMONB30BaHBI HCXOIAHBIE MATEPHAIBl C XHMHYECKAM COCTABOM,
TIPUBEICHHBIM B Tabuuie 1.

Ta6mima 1 — XuMudeckHil cOCTaB HCXOHBIX MATEPHAIOB

Hanmenosanne ConepkaHne KOMIIOHEHTOB, Macc. %

Matepuana SiO; | ALOs | FeyO5 MgO | CaO | K;O |Na,O | TiO; | mmu
CeprientuanToB | 34,8 0,9 73 39,0 0,8 - - - 172
ast opoja

KaonmuautoBas 37.2 40,4 1,93 <0,1 0,83 | 0,32 | 0,12 2.7 16,40
TJIHHA

Ksapuensrit 7133 | 13,92 2,7 2,05 1,7 3,1 3,48 | 0,57 1,14
MECOK
KpacHsiii miam 17.8 20,0 25,9 0,62 124 | 2,96 19,6

Beicokoxkenesuc 7,6 47,8 17.3 <0,1 1,14 | 0,03 | 0,03 3.5 225
ThIH OOKCHT

Conepxanue Cr,O; B ceplieHTHHHTOBO mopoze - 1,46 %

HpHMeH}UII/ICL JABYXKOMIIOHCHTHBIC IIHXTHI. B kauecTBe OCHOBHOTO KOMIIOHEHTA LIAXT
MCIIOJIB30BANI  BCKPBILIHYIO CEPIEHTHHUTOBYIO MOPOIy, oOpasyromeicss mpu paspaboTke
XpoMHTOBBIX pyn B Kemmupcaiickom pernose peciyGuku Kasaxcran.

B xadecTBe BTOpPOTO KOMIIOHEHTa WIMXT OBUIM MCIIONB30BAaHBI KBApLEBBIA IIECOK,
OTHEYIOPHAs [TIMHA APKAITBIKCKOTO, G0KCHT KpacHOOKTAOPECKOr0 MECTOPOXKICHHI M KPACHBIH
miam [laBroapckoro amOMHHHEBOrO 3aBOJA. BellecTBEHHBI W XMMHUECKH# COCTABEI
TIPOEKTHPYEMBIX MarHe3UabHOCHIIMKATHBIX TIPONIIaHTOB IIPHBEICHBI B TaOHIE 2.

M3roToBNIeRMEe TPONITAHTOB MPOBOMMIM 10 Pa3pabOTaHHON TEXHOIOTHYECKOH cXeme

(pucyHok 1).
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Tabmma 2 —  BemecrBeHHBIi M XHMHYECKHMH ~ COCTaBEI  TPOEKTHPYEMBIX
MarHe3uaTbHOCHIMKATHBIX [POIIIAHTOB

Indp CozeprkaHie KOMIIOHEHTOB, Macc. %
X TH* SiO, AL O3 Fe,03 MgO CaO K;0 | NayO | TiO,
1C 42,03 1,08 8,82 47,1 0,97 - - -
2¢€T1 48,05 3,68 7,6 38,1 1,12 0,63 0,7 0,12
atl 42,52 10,53 751 37,68 1,0 0,08 | 0,03 | 0,65
4 CIIL 38,05 6,02 13,5 37,68 0,93 - 3,08 | 0,74
5CB 35,58 13,23 11,52 37,68 1,09 - - 0,9

* C — cepnenturnt 100%, CII — cepnentunut + 20 % kpapueBoro mecka, CI, CLI, Cb —
COOTBETCTBEHHO CepIeHTHHHT + 20 % IIIHHEL, mIaMa, G0KCHTa.

CepnenmumuTozat noposa BTopoit KOMIOHEHT

Tepyoobpadotka TepnxootpaboTka
Jpobaenne Jpobaenne

Tonxuit momoa B maposoit
MeasHHIE, dp. Menee 0,063 s

Cesazyromee Cxemenne H rpaHyIHPOEaHHE
NpONMNaHTOB

Cymxa u pacces nmo dpaxuum

O6xur nMponmaHToR

Pacces no $pakuma

Prcynok 1 — TexHosorHYecKas cxeMa I0JTy4eHHs POTITAHTOB

1) Tepmoo6paGoTKa CHIPEEBBIX MATEPHATIOB
CormacHo ~ paspaGOTaHHOHM  TEXHONOIMH  ChIpbe  HEOGXOIWMO  IOIBEPraTh
HpeBapHTEIbHOM TepmoobpaboTke mpu 1000°C uist yRaneHHs: KOHCTHTYIIHOHHO BIIard.
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ChipbeBble MaTepHaTTbl MOJBEPraiH TepMooGpaboTke B 1aGOPATOPHOH MEKTPHYECKO
neqn npu Temneparype 1000 °C.

2) ipobrierne i H3MenbyYeHHe TePMOOGPAGOTAHHOTO CHIPhS

Kpynnbie kycku TepMooGpaborarroro mpu 1000 °C chIpbs moBepratm ApobeHHio Ha
IEeKOBOH IpobmIIKe 10 BpaKimy He Gonee 5 MM ¢ TOCTEYIOMMM CPETHAM H3MENbYCHHEM Ha
BAJIKOBOH 1poOmiike. M3 M3MeTBUCHHBIX MATEpPHAIOB TOTOBHIIH CHIPBEBYIO CMECh C 3aIaHHBIM
COOTHOIICHHEM KOMIIOHEHTOB € MOMOMIBIO BECOBEIX J03aTOPOB, 3aTEM NPOM3BOIMIH TIOMON B
BHOPOMEITBHHIIE J10 TTIOPOIIKOOGPA3HOTO COCTOSIHYS C Pa3MepOM yacTHIL He Gosee 0,063 MM.

3) Iony4eHne rpaHy I-IPOIITAHTOB

T'panyIBI-NIpoTIIaHTEI TIOJTyqaTd B CMECHTEIH-TPaHyJIATOpe upMBI
«Eirich EL1». B cMecHTelIb-rpaHyIISTOp 3arpykali BCEe CHIPhEBBIE KOMIIOHEHTHI B 3aJaHHOI
npornopuuk o6tmM Becom 500 1. Beero npousBesieHo 5 KT roToBO# MPOTyKIHH.

Jlnst monydeHHs OJTHOPOTHOM MacChl cMech IIEPEMEIIHBATH IPH CKOPOCTH BpAIICHHS
POTOpHOH  Memanku  (3aBuxpurens) 1000 o6/mme. Ilocme  HEMPOMOKHTETHHOrO
TICPEMEIIMBAHUS MACChl CKOPOCTh BPAIIEHUS 3aBUXpHTENs yBenuuuBaan 10 3000 o6/mun. J{ns
YBIIXKHEHHS] Macchl ucnonb3oBamu (1,5 % Bommsii pactBop KMII) B xonmuectBe 50 % ot
obmero o6bema cBszyiomero. Maccy mepemelnBaik B TedeHHe | MHHYTBI, 3aTeM BBOJIMIIA
OCTaNbHYIO YacTh CBA3KU. [locsie 9TOro MpOBOMMIM IepeMEINHBAHAE B TEUEHHH 5 MUHYT JUTS
PaBHOMEPHOT'O YBIIAXXHCHHS U YIUIOTHEHHS MacCChI.

B mMomenT mosmrenus memxux rparyn (0,1-0,3 MM), CKOPOCTE BpamieHHs POTOPHOI
Memanku cHwkamd 10 1000 o6/MHH M NpPOBOAWIM ONMyIPHBAHHE MACCH TOHKOMOJIOTBHIM
nopomkoM B KommdecTBe 10-15 mace. % oT Macchk! mmxThl. 1o HeTedeHHH 3-5 MUHYT mocite
OITyIPUBAHMS CBIPBIC IPAHYIIBI BBITPYXAIH M PACCEMBATH HAa (DPAKIHK C BHIIEICHHEM TPAaHYI
3aJIaHHOTO pa3Mepa.

['paHyJibl CyIIMIM B €CTECTBEHHBIX YCIIOBHSX, 3aTeM NpH Temmepatype 110-300 °C 1o
ocTarto4Hoi BraxHOCTH 1,0 macc. %. OGXHI NPONIAHTOB NPOBOAMIM TPH TEMIIEPAType
CIIEKAIOIIEro OGKHMra COryiacHo cocraBaM B HHTepBane 1240-1350 °C. Tlocrme oXmameHHs
000XOKEeHHbIE TPAHYJTBI-TIPONIIAHTE  OBUIM TOABEPTHYTHl HCHBITAHHAM JUIS  ONpEIENCHHs
cBo#CcTB. CBOKHCTBA MOy YeHHBIX MArHE3HATbHOCHIMKATHBIX TPAHYJT IPHBEICHBI B TaGIIHIe 3.

Tabsuma 3 — CBOMCTBA [OJy4eHHBIX IPONIAHTOB

Hacpmnas Hos

Iupp | Temmeparypa Pa3pyIIeHHbIX
& TUIOTHOCTb,
cocraBa | o0Oxmwura, °C ol rpanyn 1npu 34,5
MIla, %

1C 1350 1,59 15,1
2CI 1250 1,57 12,9
3CI 1300 1,61 12,0
4 ClI 1240 1,65 13,6
5CB 1280 1,67 13,1

Jlauuble TabmuIB! 3 TOKA3BIBAIOT, 9TO IPONIAHTH TOMyYEHHBIE MO Pa3paGOTaHHOK
TEXHOJIOTHH COOTBETCTBYIOT TpeGoBanusM I'OCT Ha MarHe3nasbHO-KBapLUEBbIE MPOMIAHTHL.

3aBenyromast 1abopaTopun
METAUIOBENEHNS, K.T.H. ﬁ;‘/ Manmaesa A.A.
—
Benynmit Hay4HbI COTPYIHUK, < f(?ﬂ/ i
K.T.H. Buprokosa A.A.
2

Benymmit urxenep ,7{ ww Jhxuenansies T.J1.
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AO «MIMuO»

Anmartst

AKT
UCTILITAHHUS ONBITHBIX 00pa3oB-TIPONIAaHTOB Ha COOTBeTCTBHe TpeGoBarusm 'OCT P
54571-2011 Ha MarHe3WaIbHO-KBapIEBbIE IPOIIIAHTHI

MBblI HIKETIOIHCABIIHECS, 3aBeIyIOlIast JTabopaTOPHH MeTalUIOBEIeH s K.T.H. MamaeBa
A.A., Benymmii HayYHBIH COTPYIHHMK K.T.H. bupiokoBa A.A., Bexymumii urkenep JkueHanbien
T.JI. cocraBrii HacTOSIMM aKT O TOM, 4TO B yaGoparopun merawiosenenusi AO «MHCTUTYT
METUTYprud M oboramenus» B mepuod ¢ 01 mo 02 oxTA6pst GBUIM MPOBEIEHB! MCIBITAHUS
OTBITHBIX 06Pa3IIOB-IPONNAHTOB Ha cooTBeTcTBHE TpeGoBammsm ['OCT P 54571-2011 ma
Marie3uajlbHO-KBAaPLIEBIC ITPOIIAHTHI.

[lomyuennsie oOMbITHEIE 06pasiBl PACKIMHHBAIOIMX TIpaHyl (pakmuu 16/20 Gbuma
MCIIBITAHBI JUIS OTIPEJIENICHHs CBOMCTB: HACHITHAS TIOTHOCTB, CONPOTHBIICHHE Pa3/aBIHBAHMUIO,
cepUIHOCTs M OKpYIJIOCTh, XHMHYECKas CTOMKOCTH (pacTBopumocTh B 10 % conmsHOM
KHCIIOTE).

Hacvinnas nnommnocms Gbiia OnpesielieHa B MEPHOM CTEKIISIHHOM COCYJI€ BMECTHMOCTBIO
100 ev®. Mcnsrrasms TIPOBEJICHBI HA JIBYX MapaUIETBHBIX IPOOax.

MGTOH OCHOBaH Ha B3BCIIMBAHWHM IIPOIIAHTOB B Ka.HH6p0B3.HHOM METAJUTHIECKOM
MEPHOM LWIMHIAPE H3 HEMAarHuTHOrO MeTajlyia II0Cie OIPEACIICHUSA €T0 BMECTUMOCTH C
HCTIOTE30BAHAEM CIICIIHAIBHOTO yCTPOICTBA.

BspemmBamu cyXxoif mycToif KanuOpOBaHHBIN WLHJIMHID, 3aTeM C HpoGO# TpaHyl: c
norpemHocTsio He 6ornee 0,1 r. Hackmayio Maccy BMuCIIsUIHM 110 hopMmysie: p=m;-m, /11

Conpomuenenue pazoagnuéanuio MeTOX OCHOBaH Ha OIEJENIEHHH MAaCCOBOH JI0JH
TpaHyl, pa3pyIIEeHHBIX 3aJaHHON CHKMMaromeR Harpy3skoi 34,5 MIla.

Jlns TpoBeNEHMs HCIBITaHHs ObLIa HCIOJNb30BaHA HaBecka B kommdectBe 100 1
nponmanToB $pakuuk 16/20. B paGote Gbuta IpUMeHeHa cTanbHas Gopma, H3TOTOBJICHHAS H3
cram mapku C45. HaBecky rpaHyn moMemand B CTalbHYIO (OpMy, 3aTeM IIPOU3BOMHIA
CKUMAIOIIYIO Harpy3Ky 34,5 MIla Ha ru/ipaBInYecKOM mpecce.

Cepepuunocmsy u okpyanocme ONpeneeHsI ¢ UCTIONB30BaHAEM THPPOBOH (GoTOKAMEPEL.
Jlns ompenenenus CHEpHIHOCTH M OKPYIVIOCTH HCIONB30BAIA TPaHyisl (pakuuu 16/20.
CdepraHOCTE H OKPYTIIOCTH IpaHyi coctaBuiu ot 0,7 10 0,9.

Xumuueckas cmotikocmp GblTa OIEHEHa BO3IEHCTBHEM Ha MPOOY rPaHyI-IPOTTIAHTOB
10% consiHOM KHCIOTOM.

JUns onpesieNieHust pacTBOPHMOCTH B COJNISSHOM KHCIIOTE HCIOJNB30BATH HABECKY 5 T
rpaHyJI-IponmanToB. HaBecKy momeman B XuMHdecknit crakaH, sammBand 100 om® pabogero
pacTBopa CONsHOH KHCIOTHL. CTakaH ¢ CONEPXKHMBIM IMOMEINAIM Ha BOASHYIO OaHIO |
BotepkuBany 30-35 MuHYT. 3aTeM (QHIBTPOBAIM W OTMBIBAIH AUCTH/UIMPOBAHHON BOXOH TpH
pasa. [IpoGy 1ocie HCIBITAHKS CYIIHIIH 0 IOCTOSHHOTO Beca W ONPENeIISUTH IOTEPIO Beca.

CocTaBBl W CBOWCTBa TIOJTyYCHHBIX MarHe3uallbHOCHIMKATHBIX TpaHyJl NPUBECIACHBI B
Tabme.
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Tabmuua — CocTaBbl M CBOMCTBA MarHe3HalIbHOCH/IMKATHBIX IPONIAHTOB HA OCHOBE
Ka3aXCTaHCKOTO CHIPbSI

CBoiicTBa IPONIIAHTOB
Mudp Hacemnas Jlons PactBopuMoOCTH
COCTaBa | IUIOTHOCTH, | PaspyMICHHBIX B pacTBOpe Cdepranocts | Oxpyriocts
/v’ rpanyr, % HCL, %

1C 1,62 14,1 8,0 0,9 0,7
2.CII 1,61 11,7 5,0 0,7 0,7
3cr 1,67 11,5 7.8 0,9 0,9
4 CII 1,68 12,5 9.1 0,7 0,7
5Cb 1,70 11,8 8,9 0,9 0,9

Ilo HacBITHOM IUIOTHOCTH IOIy9YeHHBIE TPAaHYJIBl OTHOCATCS K KJIaccy NpONITaHTOB
cpermett miotHoctn (1,57-1,67 r/em’). Jloms pa3spymIeHHBIX TpaHyn (pakuun 16/20 npu
Harpy3ke 34,5 MIla He mpeBbimaer 15 %. Xumudeckast CTOMKOCT K BO3IEHCTBHIO COJSHOM
KHCIIOTHI cocTaBuia ot 90,9 10 95,0 %, chepuunocts u okpyriocts — 0,7-0,9.

PC3yJ'II>TaTH TIPOBEACHHBIX HCTIBITAaHHH TI0Ka3ay, 4TO IOJIyYCHHBIC PACKIIMHUBAIOIINEC
rpaHynibl cOOTBETCTBYIOT TpeboBaumsM I'OCT P 54571-2011 Ha mIpoNmaHThl MarHe3HaTbHO-
KBapIIEBHIE.

3aBenyromas 1abopaTopun

METaJTOBEICHHS, K.T.H. W Mawmaesa A.A.
Benymuit Hay4HBI COTPYIHUK, =

K.T.H. {),/%L/k Buprokosa A.A.

=
Benymmit urxenep 7/ {/{/Cc’é) Jlxuenansies T.J1.
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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.
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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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35

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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PELIEH3USI

Ha OTYET O HAay4HO-HCCIIe/I0BATENLCKON paboTe 10 MPOeKTy:

«Pa3paboTKka TEXHOIOIHH MOJIYYeHHs MArHe3HalbHOCH/IMKATHBIX PACK/IHHHBAIOIINX IPaHyJl,
[IPUMEHSIIOLLMXCS TIPH TIPOBE/ICHHH TH/IPABIMYECKOr0 Pa3phiBa MU1ACTA C LEIILIO YBETHUCHUS
HeTe106BIMMY, BBITOMHEHHOMY 110 [ paHTOBOMY (DHHAHCHPOBAHHIO HAYUHBIX HCCIIEIOBAHMIT HA
2018-2020 r.r.

[lpesicTaB/ienHas Ha pelieH3HIo PadoTa MOCBSIIEHA HCCIEIOBAHUAM B 00/1aCTH CO3aHHs
OTHEYTOPHBIX M KepaMHuecKHX (YYHKUMOHAIBHBIX MATEpPHAIOB, B YaCTHOCTH, paspaboTke
TEXHOJIOTHH HOJTyYeHHs MarHe3ualbHOCH/IMKaTHBIX PacK/IMHUBAIOLIMX rpamyi,
[IPUMEHSIOLMXCS [IPH TIPOBEJICHHH THIPABIMYECKOrO paspbiBa IJIacTa C LEJIbIO YBEITHUCHHS

. Hedre00bIuM.

UHHOBAalMOHHOE  pa3sBUTHE  COBPeMEHHON  HedrerasonoObiBaioiedl  orpacin B
Kasaxcrane rpejycMaTrpuBaer JaibHeiiliee yBelHYeHHE J00bIMM YITIEBOAOPOJOB 3a CyEeT
BHE/IPEHHSI MPOrPECCHBHBIX TEXHOJOTHH, B TOM YMCJIE THPABIMYECKOrO paspbiBa IMjacTa
(T'PII), uto 06ycI0BIMBACT yBeIHUEHHE NOTPEOHOCTH KEPAMHUYECKUX IIPOTMIAHTOB C 3a/[aHHBIMH
CBOHCTBAMH.

VkaszaHnupie 0OCTOSITEILCTBA  CO3JAIOT  TMOJIOXKHUTENbHBIE  YCIOBUSL ISl CO3JIaHMS
[IPOM3BOICTBA KEPAMHUECKHX PACKIMHMBAIOIINX MATEPUAIOB PA3IMUHBIX COCTABOB C 3a/laHHBIM
KOMILIEKCOM 9IKCIUIYaTallHOHHBIX CBOMCTB M OKOHOMHYHBIMH [0 JHEprosarparam IpH HX
Npou3BoACTBe. B 9TOi cBsi3M HaydHble HCCieloBaHMs Ha Temy «PaspaboTka TEeXHOJOrHH
[OJIyYeHHs] MarHe3MaJbHOCHIMKATHBIX PACKIMHUBAIONIMX TPaHyJl, [PUMCHSIOUMXCS MpH
IIPOBE/ICHUH THPABIMYECKOrO Pa3pbiBa IUIACTA ¢ NENbIO yBeInyeHus HedTeo0bIuu, SBIsIOTCs
AKTYaJIbHBIMH.

OTyeT COCTOMT U3 3-X pa3/IesioB:

1 PaspaboTKka COCTABOB MarHe3HalbHOCHINKATHBIX KOMIIO3HIMA HA OCHOBE BCKPBIIIHBIX
[I0POJL MECTOPOIKICHHIH KeMITHPCAHCKUX XPOMHTOBBIX Py

2 PaspaGoTka pecypcocOeperarolieil TeXHOMIOuU M0y eH!s PACKIMHUBAIOIINX IPaHyJI,
[IPUMEHSIOIIMXCS [IPH TTPOBE/ICHHH IH/IPABIMYECKOr0 pa3pbiBa 1171acTa

3 VkpynHeHHble JabopaTOpHble HCIBITAHUS TEXHOJIOTMH IOJIYYEHHs! MarHesHalbHO-
CHJIMKATHBIX [IPOMTIAHTOB, ONTUMHU3ALIHs TEXHONIOIHYECKHX T1apaMeTPoB H HCIIbITaHKE 00pa3LoB
na coorserctsue tpebosanusiv 'OCT P 54571-2011 na marne3naibHO-KBapIUEBbIE MPONIAHTDI.

[To pasaeny 1 - M3ydeHbl XMMHKO-MHHEPAJIOrMYECKHH COCTAaB BCKPBIIIHBIX TOPOJ H
(M3UKO-XUMHYECKHE TTPOLECCHI, TPOTEKAIOLIHE NPH 00IKHIE ChIPbS.

OCHOBHBIM MHHEPAIOM BCKPBILIHBIX MOPO/L SBJSETCS CEPIICHTHH, NMPHCYTCTBYIOUMI B
(GopMe  BOJOKHMCTOrO ~XpH30THJA M [UIACTHHYATOTO AHTHTOPMTA, B  BHJE NpHMeECeH
[PUCYTCTBOBAIM OKCH/BI W T'MJIPOKCH/IBI JKelle3a, KapOOHaThl, KBapll, FHAPOMArHE3UT, TalbK H
ap. Ipu tepmooGpaGorke cbipbsi B unteppaie 600 — 1400 °C Gblin OTMEUCHBI CTPYKTYPHO-
(a3oBble M3MEHEHUS HCXOIHBIX MHHEPAIOB ¢ 0OpasOBAHHEM HA MX OCHOBE OCHOBHBIX (a3 -
(opcrepuTa M KJTMHOYHCFATHTA, IPUMECHBIMH - OKCHJIbI JKeJIe3a W IITTHHEb CJIOKHOIO COCTaBa.
Onpe/ieieH MHTEPBAI CHIEKAHNs MArHe3HaJIbHOCHIMKATHLIX KOMIIO3HLMI 3a/IaHHBIX COCTABOB,
coctasssionumii 1250-1350 °C. OntumanbHas TeMIepatypa CreKalomero o0knra KepaMHKi u3
BCKPBIIIHO# 1oposibl coctauna 1350 °C.

[lo pasgeny 2 -OnpeseiieHbl ONTHMAibHBIE COCTaBbI IUHXTBI JUISL  MOJyYEHHs
KepaMHYECKHX PACKIMHHBAIOIIMX TPaHyJl — NPONMAHTOB HA OCHOBE BCKPBILIHBIX TOPOI €
J106aBKoii 20 % KBapLEBOro Mecka, Wik OrHeYOPHOH MIIMHbI, JKeJIE3HCTOro GOKCHTa H KpacHOro
LUIaMa; ONTHMAJIbHBIC [ApAMETPbl TIPAHY/ISLMH KEPAMHYECKOH Macchl IpH  MONY4YCHHH
PACKJIMHMBAIOUIMX PAHYJIC 3a/IaHHBIMH CBOMCTBAMH, TAKHX KaK CKOPOCTh BpalueHus Gapabana
W 3aBuxpuTens rpanyastopa (coorsercrserno 170 u 3000 o6/muu), yrosi Hakiona GapaGana
(30°), onTumManbHBIH MHTEpBa criekatowtero otskura (1240-1350°C).
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[lo paspeny 3 -

ITpoBe/ieHbl MOJArOTOBKA CHIPLEBBIX MATEPHAJIOB, Npe/IBapUTEIbHAs UX TepMooOpaboTKa
M COCTaBJICHBI INMXTHI JUIS TOJYYCHHs PACKIMHUBAIOLIMX IPaHy/]l MarHe3HajibHOCHIHKATHBIX
IPOMNIAHTOB; POBEJCHBI YKPYITHEHHbIE 1a00paTOpHbIE HCMBITAHUS pa3paboTaHHON TEXHOJIOrHH
C TIOJIyYEHHEM OIBITHBIX 00pa3loB rpaHyJ-nponnaitoB. ONTHMH3MPOBAHBI TEXHOIOIHYECKHE
napaMeTpbl MOJTyYeHHs MarHe3HajlbHOCHIMKATHBIX IIPONIIAHTOB, TAKHX KaK COCTAB IIMXThI, YTOJI
HakjloHa Gapabana n ckopocTH Bpamenns GapaGana i 3aBuxputens. OnbITHBIE 00pasibl rpaHyJl
NPONIMAHTOB HCTIbITaHBI Ha cooTBeTcTBHE TpeGoBanusm 'OCT P 54571-2011 na marue3nanbHo-
KBaplieBble NponnaHThl. ONbITHBIE 00pa3ibl MArHE3HAIBHOCHIMKATHBIX MPOIIIAHTOB HA OCHOBE
Ka3aXCTAaHCKOTO ChIPbSl OTHOCATCS K TPOMIAHTOM CPe/IHEeH MIOTHOCTH (HACBIMHAS MJIOTHOCTh-
1,65-1.70 r/cm), conpoTHBieHHe K paspyiieHuio npu Harpyske 34.5 MIla — ue Gonee 15%,
OKpyriocTs 1 chepuunocts — 0,7-0,9.

Hosusna uccneoosanuii 3aKkiiovaercs B yCTAHOBJICHHHM aBTOPAMHM 3aKOHOMEPHOCTEH
(HM3MKO-XMMHYECKHX TPOLIECCOB, INPOTEKAIOUIMX [IPH  CHHTE3¢ MarHe3WalbHOCHIMKATHBIX
KOMITO3HIMI ¢ TPUMEHEHHEM MHOTOKOMIIOHEHTHBIX [IMXT, @ TAKXKE BIMSHHE THX MPOLECCOB HA
criekanue M (pOpMUpOBAHKE 3a1aHHOrO (HazoBOro COCTABA, CTPYKTYPDI H MEXAHHYECKHX CBOHCTB
KEePaMHUYECKON MaTPUILBL. i
Tpakmuyeckas 3navumocms 3aKimodaercs B paspaboTke pecypcocOeperaioieii TeXHOJIOrHH
NOJTyHeHHs KepaMHUYECKHX MPOINIAHTOB /Ul HedTera3o100bBaIONIEH NPOMBILLICHHOCTH.

Texnuueckast HoBu3Ha paboTel moaTBepiieHa narentom PK Ne 34551 ot 04.09.2020 na
COCTAB MIMXTHI JUIS MOJTy4YeHNs MarHe3HaIbHOCHIMKATHBIX POIITAHTOB.

Obnacmo  npumenenus:  Kepamuueckue, OrHEyNOpHbBIC, —METALIypruyeckue M
He(Teras’oJ00bIBAIONINE OTPACIIH MPOMBIIIICHHOCTH

Oronomuveckan  shhekmuenocmo  wau  3Hauumocmv  pabomei:  3aKIOYACTCS B
npUMeHeHHH GpOCOBOrO  MArHe3MalbHOCHIMKATHOrO CHIPbS B BHJAE BCKPBIIIHBIX MOPOJL,
JIEMEBOrO MPUPOJIHONO ATIOMOCHIMKATHOTO ~ CBIPBSi M OTXOJIOB IIMHO3EMHOTO MPOH3BOJICTBA
NpH  TMOJYYEHHH KEPAMMYECKHX PACKIMHMBAIOLIMX TpaHys, 00IajalomuX OJIHOBPEMEHHO
BBICOKOH KOPPO3HOHHON CTOMKOCTBIO, BBICOKOH MEXAHMYECKOH TMPOYHOCTBIO M IIMPOKHM
JmanasonoM riy6unel npounssoanmoro I'PIT na ckaxkunne.

[To oruery omyGnmkoBano 4 crarbd B JKypHAIaX C HEHYJIEBBIM HMIAKT-(paKTOpPOM,
HHJIEKCHpYeMbIX B Oase JaHHBIX Scopus.

[o oTyeTy UMEIOTCS ClIe/IyIOlIHe 3aMeUaH sl H NOIKEa s

B paGore umeiorcs Hekotopble OMMOKH PEJAKIMOHHOIO XapakTepa M 3aMeuaHus Mo
o(hopMICHHIO OTYeTaA.

Hexoropble TaGauubl JUis  HarasgaHocTH Jiyumie Obio Obl NPEICTaBUTH B BUJE
3aBUCHMOCTEH Ha PUCYHKaX.

Pexomenoayuu no ucnonb306anuio pesyiomamos paboni.

Pexomentyercst mpoJo/okuTh paboTy B JaHHOM HANpaBlI€HHH M Pe3yJabTaThl HAYYHO-
NPUKIAIHBIX MCCIIE0BAHHH 10 pa3paboTke pecypcocOeperaiomieil TeXHOJOTHH I0Iy4eHHMs
KEPaMHUYECKMX  INpPONNAHTOB MPEIOKHTH Ul  KOMMEPLMAIH3ALHK  3aHHTEPECOBAHHBIM
CTPYKTYpam. »

3aseayrommii 1aboparopueit CBC-HOBBIX MaTepHaioB .

Hucruryra npobiiem ropenus, K.X.H. Domenko C.M

WHcTuTyT npobnem ropeHns

| Noarince __édé/:""r—-—

YyeHblit cexpeTapb
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BBIITUCKA U3 ITIPOTOKOJIA Ne 10

3aceaHusl YueHoro coseta AO «AHCTHTYT MeTaJLTyprHH H 000rameHns»

r. AlIMaThI 07.10.2020 r.

Ipencenarear — Kemxames B.K., T'enepambusii mupextop — Ilpexncenarens Ilpasnenus
AO «MMuOp», 1-p TexH. Hayk, npodeccop

Cexperaps — Temupopa C.C., pyKOBOIHTENb yIPABICHHS HAYYHO-TEXHHUECKAMH TIPOEKTAMH,
KaHJI. XHM. HayK

MpucyrerBoBann: 19 urena Yaeroro Cosera u3 21 CIMCOYHOTO COCTABA.

ITOBECTKA JIHA:

Paccmotpenne orgeToB 3a 2020 rox 1Mo mpoeKTaM, BHIIONHSIEMBIM B paMKaX FPAHTOBOTO
(MHAHCHPOBAHMS HAyYHBIX HccienoBanuit Ha 2018-2020 rr.

CIIYIIIAJIN:

IIOKJ'IHZ[ BEAYILIETO HAYYHOI'O COTPYAHHUKA na6opaTopHH METAJUIOBEACHAS KaHI. TEXH. HAYK
Buprokosoit  A.A.  «Pa3paGoTka TEXHOJIOTHH IONYYECHHS  MATrHE3HATBHOCHIMKATHBIX
PAaCKIMHUBAIOIIAX TpPaHyJ, NPUMEHSIOMHUXCA ITIpH ITIPOBEICHHH THIPABIMYECKOTO pa3pbiBa
TJIACTa C HENBIO YBEMUCHHS He(Ten00bmHm».

Bompocsr:

AbnynmsammeB P.A. k.T.H. — Kakoe BIMSHHE OKa3bBAlOT XPOMOBBIC COEIWHEHHS
CONEPIKAIIMECS B OCHOBHOM ChIphe?

Kesatkoscknit C.A. kT.H. — Kakne TpeGoBaHMs 1O (PaKIMOHHOMY COCTaBy

TIPEABSABIIAIOTCS K HpOl'[l'laHTaM?

PEIIEHUWE YYEHOI'O COBETA

Oruer mo  mpoekty  AP05131248  «PaspaGoTka  TEXHOJNOTHH  IOJyHCHHS
MarHe3HalbHOCHIIMKATHBIX PACKIMHUBAIOIINX TPaHys, MPHMEHSIOMKXCS IPH I[POBEICHAN
THIPABIMYECKOTO paspelBa IUIAaCTa C IEIbIO yBETHYeHHs HedTenoObram» (HaydHBIH
PYKOBOOMTENb: KaH/I. TeXH. Hayk bupiokoBa A.A.) yTBepIHTb.

Ilpencenartens —
TeHepalIbHBII THPEKTOP —
IIpencenarens IIpasienns
AO «MUMuOy,

JI-p TEXH. HayK, npodeccop Kemxannes Bb.K.

Cekperapb —
PyKoBOAUTENE yIIPaBICHAS
HayJHO-TEXHUYECKUMH TIPOCKTaMH,

KaH/I. XHM. HayK Temuposa C.C.
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VTBEPXKJIAIO
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OTHET
O HAYYHO-UCCIIE/IOBATEJILCKOMN PABOT

Pa3paboTka TEXHONOTIN MO:TyieHHS MATHEMATBHOCHKATHEX PACKTHHHBAIOUIX TPARYS,
IPHCHAIONUIXCA NpH TIpORC.ICHHI [IAPARTHACCKOTO PAIPEIBA IIACT ¢ IEBIO YBETHHEHIA
HeprenoBI

10 Tewme:
VKPYITHEHHBIE JIAFOPATOPHBIE MCTIBITAHMS TEXHOJIOTMH IOJIVYEHUS
MATHE3HAJIbHO CHIIMKATHBIX [IPOTIIAHTOB, ONTTHMU3ALIMSI
TEXHOJIOI'MYECKHX TAPAMETPOB M HICITHITAHHE OBPA3LIOB HA
COOTBETCTBUE TPEBOBAHMSM FOCT P 54571-2011 HA MATHE3HAJILHO-

KBAPLIEBBIE [TPOITIIAHTBI
[ ———
Hayssii pyKOBOANTEb: o
Be. Hay, coTp., KA TEXH. HayK - AA. Bpioxosa

Anmarsi 2020




