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РЕФЕРАТ 

Выпускная квалификационная работа содержит 89 страниц., 15 рис., 21 

табл., 40 источников литературы. 

Целью выпускной работы является определение кинетических параметров 

реакции синтеза анортита из природного сырья. 

Ключевые слова: анортитовая керамика, каолин, карбонат кальция, синтез, 

минеральное сырье. 

В процессе исследования проводились: расчет компонентов смеси, подго-

товка образцов к обжигу, спекание при различных температурных режимах, рент-

генофазовый анализ полученных образцов, кинетические расчеты с подбором ки-

нетической модели и термодинамические расчеты. 

В результате исследования было установлено, что в интервале температур 

от 950 °С до 1050 °С при выдержке в течение 15 минут выход продукта достигает 

своего максимального (для данных условий) значения, а также, исходя из термоди-

намических расчетов, вполне вероятно, что происходят две конкурирующие реак-

ции с образованием сначала фазы геленита, но, как показали результаты РФА, при 

большем времени выдержки – фазы анортита. Данное явление можно объяснить 

тем, что у геленита более простая структура кристаллической решетки, чем нежели 

у анортита, вследствие чего она не способна в течение долгого времени существо-

вать при данных условиях, в результате чего образуется фаза анортита с более 

устойчивой, в силу своей сложности, структуры. В то же время установлено, что 

при 1100 – 1200 °С с увеличением времени выдержки, выход продукта продолжает 

увеличиваться. 

Степень внедрения: НИОКР. 

Область применения: техническая керамика. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ, СОКРАЩЕНИЯ, НОРМАТИВ-

НЫЕ ССЫЛКИ 

НИОКР – научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы 

ТКЛР – температурный коэффициент линейного расширения 

ДСК – дифференциально-сканирующая калориметрия 

ДТА – дифференциально-термический анализ 

РФА – рентгенофазовый анализ 

SWOT – strengths (сильные стороны), weaknesses (слабые стороны), opportu-

nities (возможности), threats (угрозы). 

ЧС – чрезвычайная ситуация 
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ВВЕДЕНИЕ 

Интерес к анортитовой керамике обусловлен доступностью сырьевых мате-

риалов, а также широкой их распространенностью на территории РФ. 

Кроме того, анортитовая керамика способна проявлять себя в электротехни-

ческой области, однако, на текущий момент, данный вид керамики очень мало изу-

чен, вследствие чего не является широко используемым в разных отраслях. 

В настоящее время проводятся исследования анортитовой керамики с целью 

повышения физико-химических и электрических свойств, износостойкости, а также 

повышения интервала спекания. 

Целью работы является определение кинетических параметров реакции син-

теза анортита из природного сырья. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

1. Анализ литературных данных по анортитовой керамике; 

2. Проведение экспериментов по синтезу анортита из Просяновского каолина 

и мела в диапазоне температур 900 – 1200 °C и времени реакции от 5 до 120 

минут; 

3. Проведение качественного и количественного анализа полученных продук-

тов реакции; 

4. Обработка полученных данных с помощью существующих кинетических 

моделей; 

5. Определение константы скорости реакции и энергии активации 
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1 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

1.1 Комплексное использование природных ресурсов 

Основные тенденции современного развития науки и техники предполагают 

использование керамических материалов с высоким уровнем функциональных 

свойств. Силикатная и алюмосиликатная керамика уже на протяжении долгого вре-

мени имеет весьма широкое распространение. Перспективность алюмосиликатной 

керамики с муллитовой кристаллической фазой определяется ее повышенными ме-

ханическими свойствами, огнеупорностью, термостойкостью, химической устой-

чивостью и др., что позволяет использовать ее в качестве высокотемпературного и 

химически стойкого материала [1].  

В связи с определенными экономическими обстоятельствами, такими как 

распад СССР и неравномерность распределения разработанных месторождений по 

территории СНГ, за пределами РФ оказались все высококачественные пластичные 

материалы (каолины и беложгущиеся глины) [2], в следствие чего возникает по-

требность в использовании сырья, находящегося на территории Российской Феде-

рации. Соответственно, интерес представляет керамика с кристаллическими фа-

зами отличными от наиболее распространенных в технологии керамики муллита, 

стеотита, и др. 

Уровень использования природных ресурсов и степень деградации окружа-

ющей среды являются главной проблемой современного общества в XXI столетии. 

В настоящее время как в нашей стране, так и в большинстве стран мира считается 

общепризнанным, что проблема комплексного использования природных ресурсов 

и предотвращения загрязнения окружающей среды, а следовательно и проблема 

устойчивого развития современной цивилизации, обеспечивающей удовлетворение 

потребностей общества, но не ставящей под угрозу будущие поколения, может 

быть решена путем нового подхода к организации и функционированию промыш-

ленных производств и экономической системы в целом [3]. 
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Комплексное использование сырья подразумевает под собой наиболее пол-

ное, экономически оправданное использование всех полезных компонентов, содер-

жащихся в сырье, а также в отходах производства. Почти все виды сырья минераль-

ного и органического происхождения содержат ряд ценных компонентов. Полнота 

их извлечения и использования зависит от потребности в них и уровня развития 

техники. Комплексное использование сырья повышает эффективность производ-

ства, обеспечивает увеличение объёма и ассортимента продукции, снижение её се-

бестоимости и сокращение затрат на создание сырьевых баз, предупреждает загряз-

нение окружающей среды производственными отходами. 

Отходы производства – это неиспользованная или недоиспользованная по 

тем или иным причинам часть сырья [2]. Поэтому проблема комплексного исполь-

зования сырья имеет большое значение как с точки зрения экологии, так и с точки 

зрения экономики.  

Необходимость комплексного использования природных ресурсов дикту-

ется, с одной стороны, все увеличивающимися темпами роста объемов промышлен-

ных производств, загрязняющих окружающую среду, а с другой – необходимостью 

экономного их расходования, поскольку запасы основного минерального сырья 

ограничены, а цены на него непрерывно возрастают. С 1992 по 1996 гг. цены почти 

на все сырьевые материалы выросли более чем в 2 раза [3]. В свою очередь рост цен 

ускоряет внедрение и разработку малоотходных и безотходных производств, по-

скольку расширяются пределы их экономической рентабельности. 

Источниками отходов являются:  

- примеси в сырье, т. е. компоненты, которые не используются в данном про-

цессе для получения готового продукта; 

- неполнота протекания процесса, остаток полезного продукта в сырье; 

- побочные химические реакции, приводящие к образованию неиспользуе-

мых веществ. 
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Рациональное комплексное использование сырья позволяет уменьшить ко-

личество недоиспользованных веществ, увеличить ассортимент готовых продук-

тов, выпускать новые продукты из той части сырья, которая раньше уходила в от-

ходы. 

Соответственно, интерес представляют виды керамики, изготавливаемые 

либо из природного сырья, распространенного на территории Российской Федера-

ции, либо из вторичного сырья. В то же время важно, чтобы свойства получаемой 

керамики удовлетворяли требованиям государственных стандартов на различные 

виды керамики, в том числе износостойкую керамику для электротехнической об-

ласти. 

Интерес к анортитовой керамике обусловлен тем, что в исследуемом в дан-

ной работе методе получения анортита используются сырьевые материалы, кото-

рые в настоящее время являются широко доступными на территории РФ. 

Для развития технологий анортитовой керамики особо значимым сырьевым 

компонентом является каолин, что приводит к поиску путей и возможностей раци-

онального использования его в керамических технологиях. Следующим компонен-

том, необходимым для осуществления синтеза анортита является карбонат кальция 

(мел). 

 

1.2 Свойства анортита 

Химическая формула анортита: CaO·Al2O3·2SiO2. Данное соединение имеет 

температуру плавления 1533 °C, а также может существовать в гексагональной, 

ромбической и триклинной модификациях. 

Гексагональная модификация образуется при кристаллизации стекла со-

става анортита (анортитового стекла) при 1350 °C, в то время, как ромбическая – 

при 950 °C [4]. 
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Исходя из диаграммы состояния анортита, автором которой является Б.Ио-

шики (рисунок 1) гексагональная модификация анортита устойчива до 300 °C. 

Выше этой температуры гексагональная и ромбическая формы нестабильны. Три-

клинный-же анортит находится в устойчивом состоянии в интервале температур от 

300 до 1550 °C. Гексагональная и ромбическая форма при высоких температурах 

переходят в триклинную [4]. 

 

Рисунок 1.1 – Диаграмма состояния анортита CaO·Al2O3·2SiO2 [4] 

Для анортита характерна триклинная сингония. В природе является самым 

распространенным породообразующим минералом (известковый полевой шпат). 

Значение плотности составляет (2,74–2,76)·10-3 кг/м3 [4]. Сравнительно легко анор-

тит получают синтетически кристаллизацией из расплава или в твердофазных реак-

циях. 

[5] > Кристаллическая решетка анортита представляет собой сложный кар-

кас, образованный из тетраэдров [SiO4] и [AlO4] с промежутками, между которыми 

располагаются катионы кальция с КЧ = 6 или 7. Образует непрерывный ряд твердых 

растворов с альбитом Na2O·Al2O3·SiO2 

Анортит является химически малостойким, подвергается разрушению в кис-

лой среде. 

Анортит входит в группу полевых шпатов, в подгруппу плагиоклазов. 
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По химическому составу полевые шпаты представляют собой алюмосили-

каты Na, К и Са — Na[AlSi3O8], K[AlSi3O8], Ca[Al2Si2O8j, гораздо реже Ва — 

Ba[AI2Si208]. Иногда в ничтожных количествах присутствуют Sr, заменяющий Ca, а 

также Rb, Li и Cs в виде изоморфной примеси к щелочам. 

Еще одной значительной особенностью минералов данной группы является 

их способность образовывать изоморфные бинарные ряды, такие как: K[AlSi308] — 

Ba[Al2Si208l, Na[AlSi3O8] — К[AlSi3O8] и Na[AlSi3O8] — Ca[Al2Si2O8]. 

Для пары Na[AlSi3O8] — Ca[Al2Si2O8] (Альбит – Анортит) характерны боль-

шие сходства кристаллической структуры, как показывают рентгенометрические 

исследования, а также физических свойств. Они имеют светлую окраску, большую 

твердость, равную 6 – 6,5 баллов по шкале Мооса, низкие показатели преломления, 

совершенную спайность по двум направлениям, угол пересечения между которыми 

близок к 90° (86°24ʹ – 86°50ʹ) и одинаково небольшой удельный вес, равный 2,5 – 

2,7. Данный бинарный ряд называют плагиоклазами. 

В переводе с греческого, плагиоклаз – «косораскалывающийся». Название 

Альбит происходит от латинского «альбус», что означает «белый». Анортит – от 

латинского «анортос», что означает «косой» (имеется ввиду кристаллизации в три-

клинной сингонии). 

Ввиду исключительного значения состава плагиоклазов для систематики из-

верженных пород, Е. С. Федоров предложил очень удобную и наиболее рациональ-

ную классификацию с обозначением каждого плагиоклаза определенным номером 

соответственно процентному содержанию в нем анортитовой молекулы. Так, 

например, плагиоклаз № 72 представляет изоморфную смесь, содержащую 72% 

анортита и 28% альбита. При этом пренебрегают обычно незначительной изоморф-

ной примесью K[AlSi3O8]. 

Иногда для общих соображений при систематике изверженных пород 

удобно придерживаться грубого деления плагиоклазов по их составу, а именно: 
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 кислые № 0-30 

Плагиоклазы средние № 30-60 

 основные № 60-100 

Рисунок 1.2 – Разделение плагиоклазов по составу [5] 

Здесь названия «кислый», «средний», «основный» применены не в обычном 

смысле; они обусловлены тем, что содержание кремнекислоты от альбита к анор-

титу постепенно падает; это можно видеть из сопоставления химических формул 

конечных членов данного изоморфного ряда. 

Химический состав (теоретический) приведен в таблице 1.1, где показаны 

содержания Na2О, СаО, А12О3 и SiО2 для пяти номеров плагиоклазов. 

Таблица 1.1 – Химический состав плагиоклазов 

Плагиоклаз № 0 № 25 № 50 № 75 № 100 

Na2O 10,79 8,84 5,89 2,92 – 

CaO – 5,03 10,05 15,08 20,10 

Al2O3 19,40 23,70 28,01 32,33 36,62 

SiO2 68,81 62,43 56,05 49,67 43,28 

Удельный вес 2,624 2,643 2,669 2,705 2,758 

 

Почти всегда имеется примесь К2О, иногда до нескольких процентов. Часты 

также ничтожные примеси ВаО (до 0,2%.), SrO (до 0,2%), FeO, Fe2О3 и др. 

Что качается облика кристаллов, хорошо образованные простые кристаллы 

встречаются относительно редко. Они имеют таблитчатый и таблитчато-призмати-

ческий облик.  

Цвет белый, серовато-белый, иногда с зеленоватым, синеватым, реже крас-

новатым оттенком. Блеск стеклянный. Оптические константы. Показатели прелом-

ления закономерно возрастают от альбита (Ng = 1.53G, Nm = 1.529, Np = 1.525) до 

анортита (Ng = 1.588, Nm = 1.583, Np = 1.575). 



19 

 

Разновидности, получившие особые названия благодаря некоторым оптиче-

ским эффектам: 1) лунный камень — кислый плагиоклаз (но чаще кали-натриевый 

полевой шпат), обладающий своеобразным нежносиневатым отливом, напоминаю-

щим лунный свет; 2) авантюрин или солнечный камень — кислый плагиоклаз, а 

также кали-натриевый полевой шпат, обладающий красивым искристо-золотистым 

отливом, обусловленным включениями тончайших чешуек железного блеска; 3) 

лабрадор — главный минерал так называемого лабрадорового камня, являющийся 

основным или средним плагиоклазом, часто обнаруживающим на плоскостях спай-

ности красивый переливчатый отсвет в синих и зеленых тонах; причина его точно 

не установлена; связывают это явление с интерференцией света, обусловленной за-

кономерно расположенными включениями тончайших пластинок ильменита. 

Имеют совершенную спайность по {001} и {010}.  

Среди диагностических признаков можно отметить, что в случае более или 

менее крупных кристаллов и зерен плагиоклазы от похожих на них кали-натриевых 

полевых шпатов можно отличить по косому углу их спайности. Однако внутри ряда 

плагиоклазов отличить различные минеральные виды друг от друга не представля-

ется возможным. Зато довольно быстро и в то же время точно можно определять 

любой минеральный вид под микроскопом в тонких шлифах, особенно с помощью 

универсального федоровского метода, широко применяемого в петрографии. Он ос-

нован на том, что ориентировка оптической индикатрисы относительно кристалло-

графических элементов непрерывно меняется в зависимости от состава плагиокла-

зов. Определив под микроскопом с помощью универсального столика наблюдае-

мые угловые соотношения, по соответствующим диаграммам легко найти номер 

данного плагиоклаза. 

Следует добавить, что плагиоклазы, являющиеся наиболее распространен-

ными из группы полевых шпатов, присутствуют в подавляющем большинстве из-

верженных пород. Характерно, что в соответствии со степенью основности породы 
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находится и состав плагиоклазов: в основных породах, т. е. сравнительно бедных 

кремнеземом (габбро, базальты и др.), распространены богатые кальцием основные 

плагиоклазы, обычно в ассоциации с магнезиально-железистыми силикатами; в бо-

лее кислых изверженных породах (диоритах, гранитах, кварцевых порфирах и др.) 

как породообразующие минералы распространены средние и кислые плагиоклазы 

нередко совместно с калинатриевыми полевыми шпатами, кварцем и другими по-

родообразующими силикатами. 

В пегматитах, генетически связанных с гранитами и вообще с щелочными 

интрузивными породами, из плагиоклазов встречается главным образом альбит, 

развивающийся большей частью позднее метасоматическим путем в виде мелко-

зернистых масс преимущественно за счет кали-натриевых полевых шпатов. Основ-

ные плагиоклазы известны лишь в редко встречающихся пегматитах основных ин-

трузивных пород (габбро). 

При процессах контактового метаморфизма за счет известняковых боковых 

пород как в самих гранитах по соседству с ними, так и во вмещающих породах в 

небольших массах возникают плагиоклазы самого различного состава. В процессе 

регионального метаморфизма при образовании кристаллических сланцев и жил так 

называемого альпийского типа развивается преимущественно альбит (богатые 

кальцием плагиоклазы менее устойчивы), причем характерно, что часто наблюдае-

мые двойники этого минерала образованы по периклиновому закону. В жилах аль-

пийского типа встречаются прекрасно образованные кристаллы альбита, наросшие 

на стенках трещин вместе с кристаллами кварца, хлорита и других минералов. Та-

ковы, например, многочисленные жилы Швейцарских и Австрийских Альп. 

Если изверженные горные породы после своего образования в более поздние 

моменты подвергаются каким-либо изменениям, особенно под воздействием гид-

ротермальных растворов, нередко пропитывающих в виде «горной влаги» огром-

ные массивы, то первоначально образовавшиеся плагиоклазы часто претерпевают 
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разложение с образованием на месте их скрыто- или тонкокристаллических каких-

либо новых минералов. Так, под действием щелочных растворов чрезвычайно ши-

роко бывает распространена серицитизация плагиоклазов, т. е. образование скры-

точешуйчатого слюдистого минерала, содержащего калий. В ряде случаев наблю-

даются процессы скаполитизации, соссюритизации, цеолитизации, каолинизации и 

т. п. (названия этим процессам даны по тому минералу, который возникает в виде 

новообразования). Характерно, что при этих процессах очень часто образуется вто-

ричный альбит. Отсюда можно притти к заключению, что в химических реакциях 

принимает участие главным образом анортитовая часть разлагающихся плагиокла-

зов. При выветривании горных пород плагиоклазы с течением времени подверга-

ются полному разложению под действием почвенных вод, содержащих СО2, О2, гу-

миновые кислоты и т. д. Щелочи и щелочные земли при этом выносятся. 

В коре выветривания в условиях умеренного климата за счет плагиоклазов, 

как и кали-натриевых полевых шпатов, образуются скопления каолинита и других 

ему подобных образований. В тропических и субтропических условиях происходят 

более глубокие изменения: образуются бокситы, состоящие из гидратов уже сво-

бодного глинозема, опала и гидроокислов железа (за счет других минералов). 

Сплошные скопления плагиоклазов вследствие пониженного содержания в 

них щелочей редко могут представлять промышленный интерес. 

Красиво отливающие синим цветом темносерые или почти черные лабрадо-

риты используются в качестве облицовочного полированного камня. Они добыва-

ются в Житомирской области на Украине. Эти месторождения были случайно от-

крыты при прокладке дороги в 1835 г. В те времена лабрадоровые камни ценились 

очень высоко. 

Плагиоклазы с лунным отливом известны в некоторых пегматитовых жилах 

Шайтанки и Липовкина Среднем Урале. 



22 

 

Солнечный камень употребляется обычно для дешевых поделок. Он встре-

чается также в пегматитовых жилах. < [5] 

 

1.3 Способы получения анортита и керамики на его основе 

Авторами работы [6] был предложен метод получения анортита обжигом 

смеси таких сырьевых компонентов, как огнеупорная глина, кварцевый песок, тех-

нический глинозем и мел, а также модифицирующих оксидов BaO, SrO и MgO, взя-

тых в количестве 7,5; 5 и 2,5% вместо CaO в виде карбонатных солей. Формовочные 

смеси подготовили совместным помолом компонентов до остатка не больше 2-3; на 

сите 0063. Образцы обжигали при температуре 1110-1250 °С. 

В результате были изучены такие физико-химические свойства полученных 

образцов, как ТКЛР, водопоглощение, электрическое сопротивление, плотность, 

твердость, пористость, а также была установлена взаимосвязь изменения свойств от 

температуры обжига и количества добавленных модификаторов.Основной полу-

ченной фазой выявили анортит, с присутствием небольшого количества волласто-

нита. С добавлением модификаторов SrO, BaO, MgO получали новые примесные 

фазы: стронцийсодержащий фельдшпатоидный твердый раствор, цельзиан 

2MgO·2Al2O3·5SiO2 и кордиерит BaO·Al2O3·2SiO2. 

Полученные керамические образцы были признаны износостойкими и поре-

комендованы для изготовления нитеводителей в текстильной промышленности. 

В другой работе [7] автор поставили задачу получить анортитовую керамику 

с повышенными электрическими и физико-химическими свойствами без использо-

вания щелочных оксидов. В качестве основного сырьевого компонента использова-

лась также огнеупорная глина, а также были задействованы добавки PbO и ZnO с 

целью повышения интервала спекания. Материал синтезировали двухстадийным 

спеканием в силитовой электропечи при температуре до 1400 °C. 
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Полученные образцы по составу удовлетворяли формуле: 0,5{Ca1-

xRx)Al2Si2O8, здесь x – это количество CaO (моль), замещенное на PbO или ZnO. 

Автор отметил снижение температуры обжига при введении модифицирующих до-

бавок на 35-95% в зависимости от вида и количества введенного оксида. Установ-

лено, что добавление PbO оптимально в количестве 0,15 – 0,3 моль, так как при 

таком количестве были увеличены механическая прочность образцов до 110 Мпа, а 

также интервал спекания до 50 °С. Добавление ZnO не внесло ощутимых изменений 

на интервал спекания и прочностные характеристики. 

В следующей работе [8] авторы ставили задачу получить износостойкую 

анортитовую керамику для образования стекловидного поверхностного слоя эф-

фектом самоглазурования. Для получения такого эффекта необходимо введение 

специальных легких водорастворимых добавок., способных при сушке смещаться 

на поверхность и при дальнейшем обжиге образовывать на ней стекловидное по-

крытие. Вводятся такие добавки на стадии подготовки смесей, что упрощает техно-

логический процесс. 

В качестве сырьевых компонентов были взяты огнеупорная глина, техниче-

ский глинозем, кварцевый песок и карбонат кальция. Смесь подготавливали сов-

местным помолом сырьевых компонентов с добавлением 20 %-го раствора NaOH 

для обеспечения эффекта самоглазурования. Образцы получали методом полусу-

хого прессования с последующей сушкой с подбором оптимального режима, обес-

печивающего максимальную делокализацию Na+ ионов на поверхность образцов. 

Высушенные образцы обжигали в интервале температур 1100 – 1200 °С. Оконча-

нием работы было установление зависимости качества покрытия и физико-химиче-

ских свойств спеченных образцов от состава исходной смеси, а также режима 

сушки и обжига. 



24 

 

Полученная анортитовая керамика обладала водопоглащением 0,2 %; мик-

ротвердостью 10000 МПа и механической прочностью при сжатии 140 МПа. Ав-

торы порекомендовали полученную анортитовую керамику для изготовления изде-

лий, износостойких к длительному действию истирающих нагрузок. 

Еще одну статью [9] авторы посвятили изучению и синтезу самоглазурую-

щейся керамики. В данной работе целью является установление особенностей 

структуро- и фазообразования, а также изучение поведения исходных сырьевых 

смесей при термической обработке при получении керамических износостойких са-

моглазурующихся материалов на основе системы СaO–Al2O3–SiO2. С помощью 

ДСК выяснилось, что при 780-850 °С происходит разложение карбонатов, а при 871 

°С и 932 °С начинают формироваться кристаллы анортита (рисунок 1.3). Начиная с 

1100 °С и выше происходит образование расплава и развиваются процессы жидко-

фазного спекания. 

 

Рисунок 1.3 – Электронно-микроскопическое изображение поверхности образца, 

обожженного при температуре 1170 °С [9] 

Было установлено, что модификатор в виде щелочной добавки снижает тем-

пературу спекания образца, запускает процесс самоглазурования, перекрывая поры 

на поверхности и, предположительно, образуя в порах кристаллы анортита. Полу-
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чены образцы с коэффициентом трения 0,24, шероховатостью поверхности (сред-

нее отклонение профиля Ra) 3,2 нм, а также микротвердостью 10800 Мпа. Получен-

ный керамический материал был рекомендован для эксплуатации в условиях исти-

рающих нагрузок. 

Авторы следующей статьи [10] получали анортит золь-гель методом. Источ-

ником кремнезема был дистиллированный непосредственно перед использованием 

тетраэтилортосиликат. Раньше ионы щелочноземельных металлов обычно добав-

ляли в растворы для синтеза геля в форме растворимых в воде или спирте солей 

(например, Ca (NO3)2, ацетат Mg). Это связано с тем, что растворимость алкоксидов 

щелочноземельных металлов в типичных органических растворителях очень низ-

кая. Добавки соли в раствор вводят анионные частицы, которые усложняют проте-

кание реакций и которые необходимо удалить в процессе обжига. 

К счастью, в составах анортита и кордиерита можно использовать двойные 

алкоксиды Mg(Al(OEt)4)2 и Ca (Al(OEt)4)2, [11] которые очень хорошо растворяются 

в этаноле (в обоих случаях концентрации, превышающие 0,5 М, могут быть полу-

чены при комнатной температуре). Это связано с тем, что молярное отношение 

ионов щелочноземельных металлов к алюминию в двойных алкоксидных комплек-

сах идентично соотношению как в анортите, так и в кордиерите. 

Растворы двойного алкоксидного спирта синтезировали путем кипячения с 

обратным холодильником в атмосфере сухого азота с молярным соотношением 2:1 

Al с Mg или Ca в сухом этаноле в течение 48 ч. Небольшое количество HgCl ис-

пользовали в качестве катализатора реакции. Затем полученный раствор фильтро-

вали и калибровали путем гидролиза, обжига и взвешивания нескольких аликвот. 

Затем концентрацию доводили до 0,5 М. Аморфные порошки получали путем регу-

лирования гидролиза и конденсации алкоголятов. Тетраэтилортосиликат частично 

гидролизовали, охлаждали и затем добавляли к холодным этанольным растворам 

двойных алкоголятов. Затем аммонизированную воду использовали для полного 
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гидролиза алкоголятов и воздействия на осадок. После того как полученный поро-

шок был высушен и прокален, кристаллизация и последующее развитие фазы кон-

тролировались с помощью дифференциального термического анализа, дифракции 

рентгеновских лучей и, где необходимо, высокотемпературной дифракции рентге-

новских лучей.  

 

Рисунок 1.4 – Кривая ДТА, при 20 ° С / мин, для порошка анортитового стекла, по-

лученного из геля. 

На рисунке 1.4 показана кривая ДТА, полученная при нагревании прокален-

ного порошка анортита со скоростью 20 °С/мин. Характерной особенностью явля-

ется сдвиг в базовой линии с центром около 900 °C, который связан со стеклова-

нием, и единственный экзотермический пик кристаллизации при 1060 °C. Смеще-

ние базовой линии при 900 °C необычно велико по сравнению с пиком кристалли-

зации, что может свидетельствовать о высоком фиктивном состоянии в материалах, 

полученных из геля. Следует отметить, однако, что значительное уплотнение про-

исходит при или около температуры 900 °C. Следовательно, часть сдвига базовой 

линии может быть вызвана изменениями тепловых свойств образца. Представля-

ется более уместным связать низкотемпературную сторону сдвига базовой линии 

со стеклованием, что указывает на значение Tg, равное 875 °C для гелеобразного 
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материала. Эта величина хорошо согласуется с полученной из расплава величиной 

около 840 °С, учитывая чувствительность к скорости нагрева, показанную на ри-

сунке 1.5, показывает аморфную рентгенограмму геля, прокаленного при 700 ° С, и 

хорошую рентгенограмму, полученную из образцов ДТА, нагретых до 1450 ° С. 

 

Рисунок 1.5 – Рентгенограмма порошка гелевого анортита 

Расположение и интенсивность пиков согласуются с таковыми для триклин-

ной формы анортита, обнаруженной как в природных, так и в синтетических образ-

цах, кристаллизованных из расплава [12]. Никаких доказательств для какой-либо 

другой фазы найдено не было. Зависимость максимума от скорости нагрева в экзо-

терме кристаллизации, Tcr, показана на рисунке 1.6. Tcr увеличивается с увеличе-

нием скорости нагрева. Высота пика также увеличивается со скоростью нагрева, 

потому что при более высоких скоростях меньше времени доступно для рассеива-

ния тепла кристаллизации.  
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Рисунок 1.6 – Зависимость скорости нагрева ДТА от экзотермы кристаллизации 

для порошка анортитового стекла гелевого происхождения 

Используя компьютерную модель, которая имитирует кристаллизацию при 

постоянной скорости нагрева, значение барьера нуклеации для данного материала 

можно оценить по зависимости Tcr от скорости нагрева. Результаты зависимости от 

скорости нагрева как для анортитового стекла, полученного из расплава [13], так и 

для стекла, полученного методом получения, представленного на рисунке 1.6 пока-

заны на рисунке 1.7. Пунктирные и сплошные линии на рисунке представляют из-

менение Tcr в зависимости от скорости нагрева, предсказанной компьютерной мо-

делью для указанных значений барьера нуклеации. Зависимость Tcr от скорости 

нагрева для гелеобразного стекла по форме аналогична зависимости для стекла, по-

лученного из расплава; но кристаллизация в гелеобразном стекле происходит при 

более низкой температуре для данной скорости нагрева. 
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Рисунок 1.7 – Tcr в зависимости от log (скорость нагрева) для порошков анортито-

вого стекла, полученных из расплава [11], и из геля. 

Наблюдаемое изменение Tcr в зависимости от скорости нагрева для гелевого 

стекла указывает либо на более низкий барьер зародышеобразования, составляю-

щий примерно 76 кТ *, либо (более вероятно) вязкость, которая ниже, чем у рас-

плавленного стекла, примерно в 2 раза. 

Данная работа продемонстрировала возможность синтеза двойного алкого-

лята для получения щелочноземельных алюмосиликатных стекол. Результаты ДТА 

и дифракции рентгеновских лучей показывают, что порошки анортита, полученные 

из геля, проявляют свойства кристаллизации, сходные с таковыми для стекол, по-

лученных из расплава. Различия в температуре максимальной скорости кристалли-

зации скромны и, скорее всего, вызваны более низкой вязкостью гелевого стекла. 

Полученные данные не дают никаких доказательств заметных различий в поведе-

нии кристаллизации между полученными золь-гель методом и полученными из рас-

плава стеклами.  
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2 МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И СВОЙСТВА 

ИСПОЛЬЗУЕМЫХ СЫРЬЕВЫХ МАТЕРИАЛОВ 

2.1 Методы исследования 

2.1.1 Рентгенофазовый анализ 

Задачей рентгенофазового анализа является количественное и качественное 

определение различных фаз в их смеси, основанное на анализе полученной дифрак-

ционной картины при действии рентгеновских лучей на исследуемый образец. 

Метод основан на прохождении рентгеновских лучей через кристалличе-

скую решетку анализируемого вещества и последующем отражении лучей от узлов 

кристаллической решетки на фотопленку (рисунок 2.1). 

 

Рисунок 2.1 – Отражение рентгеновских лучей внутри кристалла по Брэггу [14] 

Рентгеновские лучи, падающие на каждую плоскость, отражаются под од-

ним и тем же углом θ, потому как падающие лучи распространяются в кристалле 

практически без преломления. При отражении лучи интерферируют в том случае, 

если их разность хода будет равна целому числу волн nλ. 

Уравнением, описывающим условие дифракции рентгеновских лучей, явля-

ется уравнение Вульфа-Брэггов [14]: 

2d⋅sinθ = nλ,                                                     (2.1) 

где d – межплоскостное расстояние; 
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n – порядок отражения (n = 1, 2, 3); 

θ – угол отражения луча; 

λ – длина волны рентгеновского излучения. 

Выполнение условия Вульфа-Брэггов в результате изменения угла падения 

рентгеновского луча регистрируется в виде максимума интенсивности на рентгено-

грамме. Рассчитав полученную рентгенограмму, получают значения межплоскост-

ных расстояний в кристалле. Данные значения являются строго индивидуальны для 

каждого вещества, что говорит о безоговорочной достоверности метода. 

Помимо высокой достоверности метода, среди достоинств можно отметить 

возможность исследования структуры без механического взаимодействия с образ-

цом, а, следовательно, без его разрушения [14]. 

В исследовании был использован как количественный, так и качественный 

рентгенофазовый анализ методом внутреннего стандарта. 

Количественное содержание отдельных фаз в мультифазных кристалличе-

ских материалах определяется, в основном, интенсивностью их рефлексов. Содер-

жание определенной фазы зависит прямо пропорционально от интенсивности ее от-

ражений. Кроме интенсивности, значимым показателем является коэффициент по-

глощения. 

Метод внутреннего стандарта основан на добавлении определенного коли-

чества стандартного вещества к исследуемому веществу. После подготовки эталон-

ных смесей и добавления к ним стандарта снимают рентгенограммы и определяют 

содержание анализируемого компонента A отношением интенсивности его ре-

флекса к интенсивности рефлекса эталонного вещества S: 
IA

IS
. Объемные доли ве-

ществ можно найти, как [14]: 

VA = K ·
IA

IS
                                                     (2.2) 

Важными условиями являются [14]: 
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1. Количество анализируемой фазы ведется по интенсивности какой-либо 

одной характерной линии с известным значением межплоскостного расстояния. 

При том, желательно, чтобы аналитические рефлексы определяемых фаз распола-

гались в узком интервале углов 2θ. 

2. Аналитические рефлексы анализируемого вещества и эталона не должны 

перекрывать друг друга. Кроме того, количество добавки эталона обычно находится 

в количестве 10-20%. 

3. Средние размеры кристаллов должны быть в пределах 5-40 мкм. Смеши-

вание должно обеспечить высокую гомогенность смеси. 

4. Съемку рентгенограмм рекомендуется проводить 3-4 раза с перенабивкой 

препаратов. 

Недостаток метода внутреннего стандарта заключается в том, что добавле-

ние эталонного вещества приводит к разбавлению определяемых фаз, что приводит 

к уменьшению точности анализа фазы при ее малом содержании [15]. 

Анализ сырьевых материалов и полученных спеченных образцов был осу-

ществлен с помощью рентгеновского дифрактометра ДРОН-3М, оснащенного рент-

геновскими трубками типа БСВ-24 с К-излучением (длина волны  = 0,154056 нм). 

Съемка проводилась при напряжении на паре анод-катод 35 кВ при значении анод-

ного тока 25 мА.  Скорость съемки составляла 4 град/мин. 

 

2.2 Характеристики сырьевых материалов 

2.2.1 Каолинит 

Химическая формула: Al4[Si4O10] [ОН]8 или Аl2О3·2SiО2·2Н2О.  

Имеет следующий химический состав: Аl2О3 39.5%, SiО2 46.5%, Н2О 14%. 

Содержания отдельных компонентов несколько колеблются. Сингония моноклин-

ная; моноклинно-доматический вид симметрии. Как и в других слюдообразных ми-

нералах, тетраэдрические кремнекислородные группы тремя углами связаны в слой 
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обычной гексагональной сетки. Каждая четвертая вершинка, занятая кислородом, 

принимает участие в строении нижнего «гидраргиллигового» слоя. 

 

Рисунок 2.2 – Кристаллическая решетка каолинита [4] 

Более или менее хорошо образованные пластинчатые кристаллы исключи-

тельно редки и малы по размерам (до 1 мм). Они обычно образованы формами 

{001}, {110} и {010}, иногда {111}. Чаще наблюдаются обломки изогнутых столб-

чатых кристаллических образований, в увеличенном виде напоминающих дожде-

вых червей. Отдельные чешуйки обладают гексагональным, реже ромбическим или 

тригональным обликом. Агрегаты рыхлые, чешуйчатые или плотные тонкозерни-

стые; иногда встречается в виде натечных форм. 

Отдельные чешуйки и пластинки бесцветны. Сплошные массы — белого 

цвета, нередко с желтым, буроватым, красноватым, иногда зеленоватым или голу-

боватым оттенком. Блеск отдельных чешуек и пластинок перламутровый, а сплош-

ных масс – матовый. Оптические константы. Ng = 1.566 – 1.567, Nm = 1.56 – 1.565, 

Np^ 1.560 – 1.562, Ng – Np = 0.006 – 0.007 [4]. Оптически отрицательный. 2V = 60°. 

Твердость около 1. Отдельные чешуйки гибки, но не обладают упругостью 

в сухом состоянии землистые массы кажутся тощими на ощупь. Спайность весьма 

совершенная по {001}. Устанавливаются также направления спайности, параллель-

ные шестилучевым фигурам удара. Удельный вес 2.58 – 2.60 (теоретически 2.609). 
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При нагревании гидроксильные ионы теряются в виде воды при температуре 

400—450 °С, что соответствует резкому скачку вверх на кривой дегидратации. Со-

ответственно меняются и показатели преломления. На кривых нагревания устанав-

ливаются две остановки: с эндотермическим эффектом в интервале 500 – 550 °С, 

очевидно отвечающим потере воды (фиксируется с запаздыванием), и с экзотерми-

ческим эффектом при 950 – 1000 °С [4]. Причина экзотермического эффекта еще не 

вполне выяснена. Рентгенометрические исследования и изучение оптических 

свойств каолинита и аноксита, нагретых до различных температур, показывают, что 

при температуре около 500 °С вещества становятся оптически изотропными и 

аморфными (т. е. происходит полный распад кристаллической решетки) [4]. При 

температуре около 950 °С, имеет место образование нового кристаллического ве-

щества, причем, по ряду соображений, по крайней мере часть ионов Аl входит в 

решетку этого вещества уже не в шестерной, а в четверной координации с образо-

ванием групп [АlO4], аналогичных [SiO4]. Допускают, что образуется силлиманит – 

Al2SiO5. Кроме того, рядом исследователей установлен еще один, правда незначи-

тельный, экзотермический эффект при более высокой температуре 1200 – 1300°, 

предположительно отвечающий образованию нового соединения, муллита – 

Аl2О3·2SiО2 [4].  

Каолинит в сплошных землистых массах легко растирается между паль-

цами, в сухом виде жадно поглощает воду, в мокром состоянии дает необычайно 

пластичное тесто. Тонкокристаллические разности в соответствующих препаратах 

под микроскопом узнаются по форме чешуек и оптическим константам. Скрыто-

кристаллические массы приблизительно могут быть определены по показателям 

преломления, а более точно – по рентгенометрическим данным, кривым нагрева-

ния, кривым обезвоживания и другими методами. 
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В пламени паяльной трубки не плавится [4]. НСl и HNO3 почти не дей-

ствуют. В H2SO4, особенно при нагревании, разлагается сравнительно легко. Про-

каленный до температуры 500 °С полностью разлагается в НСl. Белые, свободные 

от гидроокислов железа разности после прокаливания с азотнокислым кобальтом 

принимают красивый синий цвет (присутствие Аl). 

 

2.2.2 Карбонат кальция (мел) 

Карбонат кальция (кальцит, известковый шпат) представлен формулой 

СаСО3. Разновидности по изоморфным примесям представлены очень широко. Из 

разновидностей по физическим признакам следует упомянуть об исландском шпате 

– бесцветной прозрачной разности кальцита. 

Химическим состав: СаО 56%, СО2 44%. Примесями могут выступать: Mg, 

Fe, Мn (до 8 %), гораздо реже Zn (до 2%), Sr (стронциокальцит), РЬ (плюмбокаль-

цит), Ba (барикальцит), а также Се и Y (до сотых долей %). 

Сингония тригональная; дитригонально-скаленоэдрический вид симметрии 

L6
33L23PC. Кристаллическая структура тригональной модификации CaCO3 изобра-

жена на рисунке 2.3. Элементарная ячейка имеет резко удлиненную форму с ром-

боэдрическим углом 46°07', тогда как обломок по спайности в виде тупого ромбо-

эдра обладает углом между гранями ромбоэдра 101°55' [4]. Ионы кальция лежат в 

углах и в центре ячейки, а плоские комплексные анионы [СО3]
2- располагаются на 

центральной тройной оси в обратной ориентировке друг к другу. В целом те и дру-

гие образуют ромбоэдрические решетки, как бы вдвинутые одна в другую. 
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Рисунок 2.3 – Кристаллическая решетка кальцита [4] 

Облик кристаллов, встречающихся исключительно в пустотах, может быть 

самым разнообразным. Наиболее часто встречаются скаленоэдрические кристаллы 

(рисунок 2.4, а), реже таблитчатые (рисунок 2.4, б) или пластинчатые, призматиче-

ские или столбчатые, ромбоэдрические — чаще в виде острых, чем тупых ромбоэд-

ров. 

 

Рисунок 2.4 – Кристаллы кальцита, а) скаленоэдрический; б) таблитчатый [4] 

Чаще всего встречаются грани призмы {1010}, ромбоэдров {0112}, {0221}, 

{4041}, скаленоэдра {2131}, пинакоида {0001} и другие. 

Обычно, в качестве двойниковой плоскости выступает пинакоид {0001}, 

грань тупого ромбоэдра (0112), по которой нередко образуются полисинтетические 

двойники в мраморах и смятых известняках (такое двойникование может быть по-

лучено искусственно при давлении острия ножа на ребро выбитого по спайности 

а) б) 
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осколка кальцита). Реже такой плоскостью является грань спайного ромбоэдра 

{1011} и др [4]. 

Агрегаты. Друзы кристаллов кальцита (фиг. 350), вместе с другими минера-

лами, наблюдаются, как уже указано, в пустотах. Довольно часто встречаются круп-

нозернистые агрегаты прозрачного или полупрозрачного кальцита с совершенной 

спайностью отдельных зерен, бросающейся в глаза. Редко наблюдается жилкова-

тый с шелковистым блеском асбестовидный кальцит (атласный шпат), волокна ко-

торого располагаются перпендикулярно к стенкам трещин в породах. Широко из-

вестны натечные образования кальцита в виде сталактитов и сталагмитов в пещерах 

среди известняков. Зернистые сплошные агрегаты в больших плотных массах назы-

ваются мраморами. Плотные скрытокристаллические разности кальцитовых гор-

ных пород, нередко слоистых и богатых фауной, носят название известняков (фиг. 

351). Рыхлые известняки, содержащие мельчайшие раковинки фораминифер, из-

вестны под названием мела. Встречаются также оолитовые известняки – «икряной 

камень» (см. фиг. 73). «Известковым туфом», или травертином, называют ноздре-

ватые образования углекислого кальция, возникающие в местах выхода как холод-

ных, так и горячих насыщенных известью минеральных источников (кальцит в этих 

случаях образуется при перекристаллизации выпавших коллоидов СаСО3 или ара-

гонита). Иногда в связи с отложением углекислой извести из горячих источников 

образуются замечательные по рисунку тонкополосчатые полупрозрачные плотные 

разности, известные под названием «мраморного оникса». 

Цвет. Большей частью бесцветный или молочно-белый, но бывает окрашен 

примесями в различные (обычно светлые) оттенки серого, желтого, розового, крас-

ного, бурого и черного цвета. Блеск стеклянный, а на спайных плоскостях иногда 

перламутровый. Оптические константы. Оптически отрицательный. Nm = 1.658, Nр 

= 1.486; Nm – Np = 0.172 (очень высокое) [4]. Под воздействием катодных лучей 

кальцит светится в ярких желтых и оранжево-красных тонах. 
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Твердость 3. Хрупок. Спайность совершенная по {1011}. Уд. Вес 2.6—2.8; 

для химически чистых кристаллов 2.72 при 23° [4]. Прочие свойства. При сжатии, 

сопровождающемся двойникованием, электризуется. Образцы некоторых место-

рождений обнаруживают явления люминесценции, причины которой точно не изу-

чены. Теплота образования: СаО + СO2 = СаСО3 + 42780 кал. 

При прокаливании диссоциирует: СаСО3 = СаO + СO2. В атмосфере воздуха, 

т. е. при низком парциальном давлении углекислоты (Рсо2), диссоциация обнару-

живается уже при температуре 800 °C. При Рсо2, равном 1 ат, диссоциация проис-

ходит при температуре около 900 °C. При более высоких температурах, как это по-

казано на фиг. Зо2, кальцит может сохраняться неразложенным лишь при соответ-

ствующих, резко возрастающих значениях парциального давления СO2 во внешней 

среде (при 1000 °C Рсо2 = 4 ат, при 1100 °C = 12 ат, при 1200 °C = 30 ат и т. д.). Из 

всех карбонатов кальцит является наиболее устойчивым при высоких температурах 

и давлениях. 

Растворимость СаСО3 в воде низкая. При обыкновенной температуре и ат-

мосферном давлении в чистой воде (без свободной С02) она составляет всего лишь 

13 мг/л/ Однако в воде, содержащей растворенный углекислый газ, растворимость 

его сильно увеличивается вследствие образования легко растворимого бикарбоната 

(кислой соли) кальция Са[НСО3]2 по реакции: СаСО3 + СO2 = Са[НСО3]2. При ни-

чтожном давлении СO2, равном парциальному давлению СO2 в атмосфере воздуха, 

насыщение раствора углекислым кальцием при 20 °C выражается уже цифрами 80 

– 96 мг/л (при этом щелочность раствора значительно увеличивается: pH >8). При 

Рсо2 = 1 ат, растворимость бикарбоната в пересчете на растворимость СаСО3 при 

той же температуре достигает 1100 мг/л, а при Рсо2 = 56 ат, равна 3930 мг/л [4]. 

Сильное понижение общего внешнего давления при водит к сильному понижению 

и парциального давления СO2, а и связи с этим — к улетучиванию из раствора СO2 
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и разрушению ионов [НСО3]
1-. В результате из раствора, насыщенного бикарбона-

том кальция при высоких значениях Рсо2, медленно выпадает нормальная соль 

кальция — СаСО3. Выпадение ее в осадок происходит также при увеличении ще-

лочности раствора. 

Зависимость растворимости Са[НСО3]2 от температуры обратная: с повыше-

нием температуры, при одном и том же парциальном давлении СO2, растворимость 

падает (соответственно падению растворимости в воде СO2). К этому следует доба-

вить, что при Рсо2 выше 40 ат бикарбонат кальция устойчив не только в растворе, 

но и в твердой фазе. 

Диагностические признаки. В крупнокристаллических разностях легко узна-

ется по ромбоэдру спайности, сравнительно низкой твердости (легко царапается 

острием ножа или иглы) и бурному выделению СO2 от капли HCI, положенной на 

минерал или на порошок из него на предметном стекле. 

В пламени паяльной трубки растрескивается с выделением СO2, т. е. диссо-

циирует на СаО и СO2. Образующаяся при этом СаО ярко светится и окрашивает 

пламя в оранжевый цвет. В разбавленной соляной кислоте легко растворяется даже 

на холоду с шипением (выделение СO2). 

Практическое значение кальцита, особенно в виде горных пород, весьма раз-

нообразно. 

1. Исландский шпат благодаря своему высокому двупреломлению употреб-

ляется для изготовления различных оптических поляризационных приборов, глав-

ным образом николей для микроскопов, поляриметров, колориметров и др.; для 

этой цели пригодны бесцветные, идеально прозрачные недвойникованные кри-

сталлы или их обломки, лишенные трещин, размерами не меньше 1.5 – 2 см. 

2. Асбестовидный атласный шпат и мрамор-оникс используются для юве-

лирных изделий и предметов искусства. 
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3. Известняки, в зависимости от их состава или физико-механических 

свойств, потребляются: а) химической промышленностью (чистые известняки) для 

получения необходимой в сельском хозяйстве извести, производства сахара, соды, 

едкого натра, хлорной извести и пр. с одновременным получением при обжиге жид-

кой или твердой углекислоты; б) металлургической промышленностью (бедные 

фосфором и серой известняки) как флюс при плавке руд в доменных печах; в) в 

строительстве для приготовления различных сортов цемента – гашеной извести, 

портланд-цемента, роман-цемента и др.; г) в полиграфической промышленности, в 

которой применяются так называемые литографские камни, т. е. особые плотные 

скрытозернистые известняки с раковистым изломом, способные раскалываться на 

тонкие плиты. 

4. Мраморы в полированном виде используются как строительный материал 

для облицовки стен внутренних помещений в зданиях, как материал для скульптур-

ных работ, а также в электротехнике (распределительные доски и пр.). 

5. Мел употребляется как пишущий, красочный, полировальный материал, 

для производства цемента, в лакокрасочной, парфюмерной (зубной порошок), ре-

зиновой (в качестве наполнителя) и других отраслях промышленности. 

Микрокальцит мраморный по шкале Мооса – минералогической шкале твер-

дости – имеет тройку, а мел в свою очередь – единицу. То есть мел в среднем в три 

раза мягче, чем кальцит. Кроме того, частицы мела имеют более округлую форму, 

а кальцита – угловатую. Эти факторы влияют на износ оборудования. В случае ис-

пользования микрокальцита поломки случаются в три-четыре раза чаще. Проблема 

абразивности – способности породы изнашивать, в процессе работы оборудования, 

контактирующие с ней поверхности — стоит достаточно остро, учитывая высокую 

стоимость технического оснащения производства. 

Кроме того, мел как широко доступный наполнитель, приобретает исключи-

тельно важное значение для многих производств в современной мировой индустрии 
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за счет его отличительной особенности, связанной с тем, что он легко добывается и 

перерабатывается при относительно небольших затратах. Добыча и переработка 

мела не вызывает серьезных экологических нарушений. Запасы мела практически 

неограниченны во многих Европейских странах, странах бывшего СНГ и в России. 

Запасы мела распределены по территориям неравномерно: около 48 – 50 % запасов 

качественного мела с высоким содержанием карбоната кальция и магния, мини-

мальным содержанием вредных примесей сосредоточены в России; около 32 – 33 

% на Украине и немногим более 12 % в Белоруссии. Имеются небольшие по запасам 

месторождения в Казахстане, в Литве и Грузии. Общие балансовые запасы мела в 

России оцениваются в 3300 млн. т. при неограниченных прогнозных запасах.  
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4 ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И 

РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 

4.1 Оценка коммерческого потенциала и перспективности проведения 

научных исследований с позиции ресурсоэффективности 

и ресурсосбережения 

4.1.1 Потенциальные потребители результатов исследования 

Для анализа существующей конкуренции необходимо рассмотреть целевой 

рынок и провести его сегментирование. 

Основным продуктом, получаемым в ходе научно-исследовательской ра-

боты, является анортитовая керамика. Карта сегментирования рынка представлена 

на рисунке 1. 

 Вид керамики 

Анортитовая ке-

рамика 

Муллитовая кера-

мика 

Энстатитовая ке-

рамика 

О
б

л
ас

ти
 п

р
и

-

м
ен

ен
и

я
 Электроника    

Пропанты    

Строительство    

Рисунок 1 - Карта сегментирования рынка керамических материалов 

Анортитовая керамика находит свое применение в области электроники, од-

нако в силу своих физико-химических свойств имеет низкие показатели в области 

производства пропантов и строительных материалов. 

Данное исследование направлено на получение анортитовой керамики и 

изучения наиболее пригодных условий ее получения, что позволит значительно 

упростить метод синтеза данной керамики. 
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4.1.2 SWOT-анализ 

SWOT-анализ – это комплексный анализ научного исследования, позволяю-

щий выделить сильные и слабые стороны проекта, а также определить возможности 

и угрозы реализации. 

Результаты SWOT-анализа приведены в таблице 1. 

Таблица 4.1 – SWOT-анализ 

 Сильные стороны научно-ис-

следовательского проекта: 

С1. Предложенная технология 

обеспечивает пониженную се-

бестоимость керамических ма-

териалов по сравнению с кон-

курентными разработками; 

С2. Экологичность технологии 

С3. Наличие финансирования 

Слабые стороны научно-иссле-

довательского проекта: 

Сл1. Невысокое качество сы-

рья 

Возможности: 

В1. Тенденция к комплекс-

ному использованию мине-

рального природного и техно-

генного сырья; 

В2. Использование инноваци-

онной инфраструктуры ТПУ 

 

СиВ 

1. Разработка новой техноло-

гии с лучшими показателями 

СЛиВ 

1. Сотрудничество с поставщи-

ками сырья 

2. Развитие сырьевой базы  

Угрозы: 

У1. Отсутствие спроса на но-

вые технологии у производ-

ства 

 

 

 

СиУ 

1. Создание спроса на новые 

технологии в производстве 

2. Продвижение методики по 

получению анортита  

3. Сертификация продукции 

СЛиУ 

1. Развитие сырьевой базы 

2. Создание спроса на новые 

технологии в производства, 

стимулирование инвесторов 

3. Сертификация продукции 
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4.2 Планирование научно-исследовательских работ 

4.2.1 Структура работ в рамках научного исследования 

Выполнение исследования проводится небольшой научной группой, в кото-

рую входит научный руководитель и инженер. 

Основное содержание работ по основным этапам, а также распределение ис-

полнителей приведено в таблице 2. 

Таблица 4.2 – Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 

Основные этапы № Содержание работы Исполнитель 

Разработка техниче-

ского задания 
1 

Составление и утверждение технического за-

дания 
Руководитель 

Выбор направления 

исследований 

2 Подбор и изучение материалов по теме Инженер 

3 
Выбор направления исследований Руководитель, 

инженер 

4 
Календарное планирование работ по теме Руководитель, 

инженер 

Теоретические и экс-

периментальные ис-

следования 

5 
Проведение теоретических расчетов и обос-

нований 

Руководитель, 

инженер 

6 Планирование эксперимента Инженер 

7 Подготовка и испытание образцов Инженер 

8 
Анализ состава и структуры полученных об-

разцов 

Руководитель, 

инженер 

7 
Сопоставление результатов экспериментов с 

теоретическими исследованиями 

Руководитель, 

инженер 

Обобщение и оценка 

результатов 
8 

Оценка полученных результатов Руководитель, 

инженер 

Составление отчета по 

НИР 
9 

Публикация статьи и выступление на конфе-

ренции с результатами исследований 

Руководитель, 

инженер 

10 Составление пояснительной записки Инженер 

11 Защита бакалаврской работы Инженер 
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4.2.2 Определение трудоемкости выполнения работ 

Итоговая стоимость разработки и исследований образует трудовые затраты, 

поэтому важно определить трудоемкость работ каждого участника научного иссле-

дования. 

Ожидаемое (среднее) значение трудоемкости рассчитывается с помощью 

формулы: 

𝑡ож𝑖
=

3𝑡𝑚𝑖𝑛𝑖
+ 2𝑡𝑚𝑎𝑥𝑖

5
, (4.1) 

где 𝑡ож𝑖
 – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы, чел.-дн.; 

𝑡𝑚𝑖𝑛𝑖
 – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой работы, 

чел.-дн; 

𝑡𝑚𝑎𝑥𝑖
 – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой работы, 

чел.-дн. 

Расчет продолжительности работ в рабочих днях производится по формуле: 

𝑇р𝑖
=

𝑡ож𝑖

Ч𝑖
, (4.2) 

где 𝑇р𝑖
 – продолжительность одной работы, раб. дн.; 

𝑡ож𝑖  – ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, чел.-дн.; 

Ч𝑖 – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту же работу 

на данном этапе, чел. 

 

4.2.3 Разработка графика проведения научного исследования 

График проведения научного исследования составляется в виде диаграммы 

Ганта, который представляет собой горизонтальный ленточный график работ, опи-

сывающихся датами начала и конца их выполнения. 

Для составления графика необходимо определить длительность работ в ра-

бочих днях 𝑇к𝑖
 и перевести полученные значения в календарные дни 𝑇р𝑖

: 
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𝑇к𝑖
= 𝑇р𝑖

· 𝑘кал, (4.3) 

где 𝑘кал – коэффициент календарности. 

Расчет коэффициента календарности: 

𝑘кал =
𝑇кал

𝑇кал − 𝑇вых − 𝑇пр
=

365

365 − 52 − 14
= 1,22, (4.4) 

где 𝑇кал, 𝑇вых, 𝑇пр – количество календарных, выходных и праздничных дней в году 

соответственно. 

Все полученные значения приведены в таблице 3. 

Таблица 4.3 - Временные показатели проведения научного исследования 

Название работы 

(Этапы) 

Трудоемкость 

И
сп

о
л

н
и

те
л
ь

*
 

Длительность 

работ, 

рабочие дни 

Длительность 

работ, 

календарные 

дни 

tmin, 

чел.-

дни 

tmax, 

чел.-

дни 

tожi, 

чел.-

дни 

Составление и утверждение техниче-

ского задания 
0,5 1,0 0,7 Р 0,7 1 

Подбор и изучение материалов по 

теме 
7,0 14,0 9,8 И 12,0 15 

Выбор направления исследований 0,5 1,0 0,7 Р, И 0,7 1 

Календарное планирование работ по 

теме 
0,5 1,0 0,7 Р, И 0,7 1 

Проведение теоретических расчетов 

и обоснований 
7,0 14,0 9,8 Р, И 7,0 9 

Планирование эксперимента 0,5 1,0 0,7 И 0,7 1 

Подготовка и испытание образцов 10,0 20,0 14,0 И 12,0 15 

Анализ состава и структуры полу-

ченных образцов 
7,0 14,0 9,8 Р, И 14,0 17 

Сопоставление результатов экспери-

ментов с теоретическими исследова-

ниями 

1,0 2,0 1,4 Р, И 1,4 2 

Оценка полученных результатов 7,0 14,0 9,8 Р, И 10,0 12 

Публикация статьи и выступление на 

конференции с результатами иссле-

дований 

7,0 14,0 9,8 Р, И 7,0 9 

Составление пояснительной записки 15 45 27,0 И 30,0 37 

Защита бакалаврской работы 0,5 1,0 0,7 И 0,7 1 

 

Р – руководитель, И – инженер. 

На основе таблицы 3 построим календарный график-план (Таблица 4) 
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Таблица 4.4 – Календарный график-план проведения НИОКР 

№ Вид работ 

И
сп

о
л

н
и

те
л

и
 

𝑇к𝑖
, 

кал. 

дни 

Продолжительность выполнения работ 

Февраль Март Апрель Май Июнь 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 

1 Составление ТЗ Р 1               

2 Изучение литературы И 15               

3 
Выбор направления 

исследований 
Р, И 1  

 
            

4 
Календарное 

планирование 
Р, И 1  

 
            

5 

Проведение теорети-

ческих расчетов и 

обоснований 

Р, И 9   

 

           

6 
Планирование 

эксперимента 
И 1   

 
           

7 
Подготовка и 

испытание образцов 
И 15   

 
           

8 Анализ образцов Р, И 17               

7 
Сопоставление 

результатов 
Р, И 2       

 
       

8 Оценка результатов Р, И 12               

9 Публикация статьи Р, И 9               

10 Составление ПЗ И 37               

11 Защита ВКР И 1               

 

 – руководитель, –  инженер. 

 

4.2.4 Бюджет научно-технического исследования 

4.2.4.1 Расчет материальных затрат исследования 

Формула для определения материальных затрат Зм: 
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Зм = (1 + 𝑘т) · ∑ Ц𝑖 · 𝑁расх𝑖

𝑚

𝑖=1

 (4.5) 

где 𝑘т – коэффициент для учета транспортных-заготовительных расходов; m – ко-

личество видов используемых материальных ресурсов; 

Ц𝑖 – цена приобретения единицы i-го вида ресурсов (руб./кг, руб./ м3, руб./шт. и 

т.д.); 

𝑁расх𝑖
 – количество материальных ресурсов i-го вида (кг, м3, шт. и т.д.). 

Расчет материальных затрат приведен в таблице 5. 

Таблица 4.5 – Материальные затраты 

Наименование 
Единица 

измерения 
Количество Цена за ед., руб. 

Затраты на 

материалы, руб. 

Просяновский 

каолин 
кг 0,23 200 46 

Карбонат кальция кг 0,09 60 5,4 

Итого: 51,4 

С учетом транспортных-заготовительных расходов (15 %):  59,11 

 

4.2.4.2 Расчет затрат на специальное оборудование 

Затраты, связанные с приобретением специального оборудования, необхо-

димого для проведения работ по теме, приведены в таблице 6. Амортизационные 

отчисления принимаем за время проведения экспериментов – один месяц. 

Таблица 4.6 – Расчет затрат на приобретение спецоборудования 

Наименование 

оборудования 

К
о

л
и

ч
ес

тв
о

 

Цена 

единицы, 

тыс. руб. 

Стоимость оборудования 

с учетом доставки и мон-

тажа (15 %), 

тыс. руб. 

Срок 

амортизации, 

год 

Сумма амортиза-

ционных отчис-

лений за 1 мес., 

руб 

Электронные весы 1 20 23 5 383,33 

Печь муфельная 

ПМ-8 
1 42,3 48,6 

15 270 
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Печь камерная 1 70 80,5 17 394,61 

РФА- установка 

ДРОН-3М 
1 180 207 

17 1014,71 

Итого: 2062,65 

 

4.2.4.3 Основная заработная плата исполнителей темы 

В исследованиях принимали участие инженер (студент) и руководитель про-

екта.  

Заработная плата работников складывается из основной З_осн и дополни-

тельной частей Здоп: 

 Ззп = Зосн + Здоп. (4.6) 

Основная заработная плата находится по формуле: 

 Зосн = Здн · 𝑇р, (4.7) 

где Здн – среднедневная заработная плата, руб; 𝑇р – продолжительность работ, раб. 

дн. 

Среднедневная заработная плата: 

Здн =
Зм·М

𝐹д
, (4.8) 

где Зм – месячный должностной оклад, руб; М – количество месяцев работы без 

отпуска в течение года; 𝐹д – действительный годовой фонд, раб. дн. 

Месячный должностной оклад: 

 Зм = Зтс · (1 + 𝑘пр · 𝑘д) · 𝑘р, (4.9) 

где Зтс – заработная плата по тарифной ставке, руб.; 𝑘пр – премиальный коэффици-

ент; 𝑘д – коэффициент доплат и надбавок; 𝑘р – районный коэффициент. 

Действительный годовой фонд рабочего времени научно-технического пер-

сонала определяется исходя из баланса рабочего времени (Таблица 7). 
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Таблица 4.7 – Баланс рабочего времени 

Показатели рабочего времени Руководитель Инженер 

Календарное число дней 365 365 

Количество нерабочих дней: 

‒ выходные дни, 

‒ праздничные дни. 

 

44 

14 

 

48 

14 

Потери рабочего времени: 

‒ отпуск, 

‒ невыходы по болезни. 

 

56 

0 

 

28 

0 

Действительный годовой фонд рабочего времени 251 275 

 

Расчет основной заработной платы приведен в таблице 8. 

Заработная плата по тарифной ставке инженера – 26300 руб./мес., руководи-

теля – 33664 руб./мес.  

Таблица 4.8 – Расчет основной заработной платы 

Исполнитель 
Зтс, руб. kпр kр Зм, руб 

Здн, руб Tр,  

раб. дн. 

Зосн, руб. 

Руководитель 33664 
0,3 1,3 

46388,99 1922,09 41,5 79766,73 

Инженер 26300 36241,40 1476,01 96,2 141992,16 

Итого: 221758,89 

 

4.2.4.4 Дополнительная заработная плата исполнителей темы 

Затраты по дополнительной заработной плате исполнителей темы учиты-

вают величину предусмотренных Трудовым кодексом РФ доплат за отклонение от 

нормальных условий труда, а также выплат, связанных с обеспечением гарантий и 

компенсаций.  

 Здоп = 𝑘доп · Зосн, (4.10) 

где 𝑘доп – коэффициент дополнительной заработной платы. 

Расчет дополнительной заработной платы: 
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 Здоп.,рук. = 0,12 · 79766,73 = 9572,01 руб.; (4.11) 

 Здоп.,инж. = 0,12 · 141992,16 = 17039,06 руб. (4.12) 

 

4.2.4.5 Отчисления во внебюджетные фонды 

Определяется по формуле: 

 Звнеб = 𝑘внеб · (Зосн + Здоп), (4.13) 

где 𝑘внеб – коэффициент отчислений во внебюджетные фонды. 

В таблице 9 приведены отчисления во внебюджетные фонды. 

Таблица 4.9 - Отчисления во внебюджетные фонды 

Исполнитель 

Основная 

заработная 

плата, руб. 

Дополнительная 

заработная плата, 

руб. 

𝑘внеб 
Отчисления, 

руб. 

Руководитель 79766,73 9572,01 
0,271 

24210,80 

Инженер 141992,16 17039,06 43097,46 

Итого: 67308,26 

 

4.2.4.6 Накладные расходы 

Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не попавшие в 

предыдущие статьи расходов, и определяются по формуле: 

Знакл = 𝑘нр · (
сумма статей

число статей
), (4.14) 

где 𝑘нр = 0,16 – коэффициент, учитывающий накладные расходы. 

 

4.2.4.7 Формирование бюджета исследования 

Описание бюджета затрат приведено в таблице 10. 
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Таблица 4.10 – Расчет бюджета затрат НТИ 

Наименование статьи Сумма, руб. 

Материальные затраты НТИ 59,11(72,34) 

Амортизация специального оборудования 2062,65 

Затраты по основной заработной плате 221758,89 

Затраты по дополнительной заработной плате 26611,07 

Отчисления во внебюджетные фонды 67308,26 

Накладные расходы 10169,6 

Итого: 327969,58 

 

4.3 Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, бюд-

жетной, социальной и экономической эффективности исследования 

Определение эффективности проводится по интегральному показателю эф-

фективности научного исследования. Для его расчета необходимо определить фи-

нансовую эффективность и ресурсоэффективность.  

Интегральный финансовый показатель разработки 𝐼ф
р
: 

𝐼ф
р

=
Ф𝑝𝑖

Ф𝑚𝑎𝑥
, (4.15) 

где Ф𝑝𝑖 – стоимость i-го варианта исполнения; 

Ф𝑚𝑎𝑥 – максимальная стоимость исполнения проекта. 

Альтернативным вариантом исполнения научно-исследовательского про-

екта является применение в качестве основного сырьевого компонента кировоград-

ского каолина. Стоимость исполнения при замене сырьевого компонента на киро-

воградский каолин немного выше: цена такого же объема каолина обойдется в 57,5 

руб. Кроме материальных затрат сумма остальных статей не изменится. 

Тогда интегральный финансовый показатель разработки: 

𝐼ф
р1

=
Ф𝑝1

Ф𝑚𝑎𝑥
=

327969,58

327983,23
= 0,99; (4.16) 
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 𝐼ф
р2

=
Ф𝑝2

Ф𝑚𝑎𝑥
=

328534,38

328534,38
= 1. (4.17) 

Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности 𝐼р проведен в таб-

лице 11. 

Таблица 4.11 – Оценка характеристик проекта 

Критерии 
Весовой коэффи-

циент параметра 

Текущий 

проект 
Аналог 

1. Стоимость 0,15 5 4 

2. Диэлектрические свойства 0,25 5 4 

3. Термофизические свойства 0,15 5 5 

4. Энергосбережение 0,15 4 4 

5. Прочность 0,20 4 4 

6. Материалоемкость 0,10 5 5 

Итого: 1   

 

𝐼р1 = 5 · 0,15 + 5 · 0,25 + 5 · 0,15 + 4 · 0,15 + 4 · 0,2 + 5 · 0,1 = 4,65 (4.18) 

𝐼р2 = 4 · 0,15 + 4 · 0,25 + 5 · 0,15 + 4 · 0,15 + 4 · 0,2 + 5 · 0,1 = 4,25 (4.19) 

Интегральный показатель эффективности разработки определяется по фор-

муле: 

𝐼1 =
𝐼р1

𝐼ф
р1 =

4,65

0,99
= 4,7; (4.20) 

𝐼2 =
𝐼р2

𝐼ф
р2 =

4,25

1
= 4,25. (4.21) 

Сравнительная эффективность проекта находится с помощью следующей 

формулы: 

Эср =
𝐼1

𝐼2
=

4,75

4,25
= 1,12. (4.22) 

Сравнение полученных значений показателей приведено в таблице 12. 
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Таблица 4.12 – Эффективность разработки 

№ Показатели Текущий проект Аналог 

1 
Интегральный финансовый 

показатель разработки 
0,99 1 

2 
Интегральный показатель 

ресурсоэффективности 
4,65 4,25 

3 
Интегральный показатель 

эффективности разработки 
4,7 4,25 

4 
Сравнительная эффективность 

проекта 
1,12 

 

Вывод: 

В результате проведенных расчетов был определен бюджет научно-техниче-

ского исследования по получению анортитовой керамики на основе просяновского 

и кировоградского каолина, который составил 327969,58 руб. 

Сравнили характеристики исследования с аналогом, в котором используется 

другой сырьевой компонент – кировоградский каолин. Выявлены преимущества 

разработки по диэлектрическим свойствам.  

Анализ экономической эффективности разработки показал, что данное ис-

следование по сравнению с аналогом более ресурсоэффективно. 
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