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ˋСреди к̀ерамических ˋматериалов ˋзначимое ˋместо ˋзанимают ˋмагнийсиликатные 
ˋкерамические ˋматериалы ˋразличной ˋстепени ˋплотности, ˋсочетающие в ˋсебе ˋвысокую 
ˋогнеупорность, х̀имическую ˋстойкость и ˋповышенную ˋпрочность. ˋУжесточение ˋтребований 
к ˋкерамическим ˋматериалам ˋобусловливает ˋнеобходимость ˋувеличения ˋдоли ˋкерамики из 
ˋсинтетического с̀ырья. ˋРешение ˋуказанных ˋпроблем ˋтребует р̀азработки ˋновых ˋподходов к 
ˋкомплексному ˋисследованию ˋтакого с̀ырья с ˋцелью ˋсоздания ˋновых ˋвидов ˋкерамических 
ˋматериалов с ˋулучшенными ˋэксплуатационными ˋсвойствами, в т.ч. к̀ерамических 
ˋпропантов – ˋрасклинивающих ˋагентов, ˋприменяемых ˋпри д̀обыче ˋнефти и ˋгаза ˋметодом 
ˋгидроразрыва ˋпласта.  

ˋОтечественная и ˋзарубежная ˋпрактика ˋполучения п̀ропантов ˋсвидетельствует о ˋтом, 
ˋчто о̀сновные ˋтрудности, с ˋкоторыми ˋсталкиваются ˋпри ˋсоздании ˋсовременных 
ˋкерамических ˋпропантов, ˋнезависимо от их ˋразновидности, ˋобусловлены ˋтребованиями, 
ˋпредъявляемыми к ˋэксплуатационным ˋсвойствам п̀ропантов, к ˋкоторым ˋотносятся ˋтакие 
ˋвзаимно к̀онкурирующие ˋсвойства ˋгранулированного ˋматериала, ˋкак ˋсохранность ˋнизких 
ˋзначений ˋнасыпной ˋплотности ˋпри ˋего ˋвысокой ˋпрочности. 

ˋЦелью ˋданной ˋработы ˋявилось к̀омплексное ˋисследование ˋмагнезиально – 
ˋсиликатного с̀ырья на о̀снове с̀ерпентинитовых ˋпород, ˋвключая их ѝзменения ˋпри 
ˋнагревании. 

ˋУсловия ˋслужбы ˋопределяют ˋосновные ˋфункциональные ˋсвойства ˋпроппантов, 
ˋкоторые ˋдолжны ˋвыдерживать ˋвысокие п̀ластовые ˋдавления, ˋпротивостоять 
ˋкорредирующему ˋдействию ˋагрессивной ˋсреды (кислых ˋгазов, ˋсолевых р̀астворов), а ˋтакже 
ˋобеспечивать ˋмаксимальную ˋскорость ˋперемещения ˋдобываемого ˋнефтепродукта ˋсквозь 
ˋпроппантную ˋпачку. В ˋпоследнее ˋвремя ˋпроппанты, ˋизготовленные из ˋмагнийсиликатного 
ˋсырья, ˋзанимают ˋвсе ˋбольшую ˋдолю ˋрынка. ˋЭто ˋобусловлено д̀ешевизной и ˋдоступностью 
ˋсырьевых ˋматериалов, а т̀акже ˋтем, ˋчто по о̀сновным ˋэксплуатационным х̀арактеристикам 
(гранулометрическому ˋсоставу, ˋсферичности, ˋокруглости, с̀опротивлению ˋраздавливанию, 
ˋплотности, ˋпроницаемости, ˋрастворимости в ˋкислотах и ˋзапыленности) ˋони не ˋуступают, а 
по ˋряду ˋпараметров ˋпревосходят ˋдругие ˋвиды ˋрасклинивателей. 

ˋСогласно ˋмеждународному ˋстандарту ˋкачество ˋпропанта ˋопределяется 
ˋтакими ˋпоказателями, к̀ак ˋсферичность и ˋокруглость, ˋрастворимость в ˋкислотах, 
ˋнасыпная п̀лотность, ˋсопротивление р̀аздавливанию. К ˋфизическим 
х̀арактеристикам п̀ропантов, ˋкоторые ˋвлияют на ˋпроводимость ˋтрещины, ˋотносятся 
ˋтакие ˋпараметры, ˋкак ˋпрочность, ˋразмер ˋгранул и их ˋгранулометрический ˋсостав. 

ˋПрочность ˋявляется ˋосновным ˋкритерием ˋпри ˋподборе ˋпропантов д̀ля ˋконкретных 
ˋпластовых ˋусловий с ˋцелью ˋобеспечения ˋдлительной ˋпроводимости ˋтрещины на ˋглубине 
ˋзалегания ˋпласта. В г̀лубоких ˋскважинах ˋминимальное ˋнапряжение — ˋгоризонтальное, 
ˋпоэтому ˋобразуются ˋпреимущественно ˋвертикальные ˋтрещины. С ˋглубиной ˋминимальное 
ˋгоризонтальное ˋнапряжение ˋвозрастает ˋприблизительно на 19 М̀Па/км. ˋПоэтому по ˋглубине 
ˋпропанты ˋимеют с̀ледующие ˋобласти ˋприменения: ˋкварцевые ˋпески — до 2500 м; ˋпропанты 
ˋсредней ˋпрочности — до 3500 м; ˋвысокой ˋпрочности — ˋсвыше 3500 м. 

Основные проблемы при получении магнезиально-силикатных пропантов из 
композиций серпентинитов, оливинитов и дунитов (их природных смесей) связаны с 
трудностями процесса спекания гранулированного материала на их основе.  Это вызвано 
тем, что основная кристаллическая фаза, формирующаяся при обжиге из такого природного 
сырья, представляет собой трудноспекающийся ортосиликат магния – форстерит. Это 
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сказывается на относительно невысокой прочности керамического материала, особенно в 
гранулированном состоянии, а также обусловливает необходимость повышения 
температуры обжига, что влечет за собой повышение энергоемкости процесса. Решение 
указанных проблем невозможно без комплексного исследования особенностей химико-
минералогического состава исходного сырья и его структурно-фазовых изменений при 
термической деструкции [1, 2]. 

Процесс термического разложения серпентинита можно разделить на два этапа – 
низкотемпературный и высокотемпературный. Высокотемпературные процессы (1) 
сопровождаются формированием новых кристаллических соединений - форстерита и 
энстатита: 

3𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∙ 2𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀2 → 2𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∙ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀2(форстерит) + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∙ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀2(энстатит) + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀2 (1) 
Поскольку основными кристаллическими фазами, образующимися при термическом 

разложении серпентина являются трудноспекающийся форстерит и более 
легкоспекающийся энстатит, то для улучшения спекания серпентинитовой породы 
рассматривалась возможность активации процесса спекания переводом форстерита в 
энстатит за счет подшихтовки исходной породы добавками кремнеземистого сырья (2).  

2𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∙ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀2 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀2 → 2(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∙ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀2)   (2) 
В данной работе в качестве исходного сырья использовалась серпентинитовая 

порода Хакасского месторождения предварительно прокаленная при 900 и 1100оС. В 
качестве кремнеземистой добавки опробовался кварцевый песок в количестве 20 и 30 
мас.%. Обжиг образцов полусухого прессования проводился при температуре 1200, 1250 и 
1300оС. Исследование физико-химических процессов, протекающих при обжиге 
композиций серпентинита с добавками кварцевого песка, проводилось рентгеновским 
методом (рисунок 1) . 

 
Рисунок 1 – Влияние температуры обжига и количества добавки песка на минералогический 

состав образцов магнезиально-силикатных керамических материалов на основе хакасских 
серпентинитов, предварительно прокаленных при 900 и 1100оС 

Сопоставительный анализ полученных данных свидетельствует о том, что наиболее 
активно процессы минералообразования (судя по интенсивности рентгеновских рефлексов 
основной фазы – энстатита) протекают в смесях кварцевого песка с серпентинитовой 
породой, предварительно прокаленной при 1100оС. При этом оптимальное содержание 
добавки песка составляет 20%. 
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