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Эл ектроизол яционны е  'керамические  м атериал ы ,  с о д е р ж а щ и е  
в своем шихтовом  составе  в качестве основного компонента  та л ь к  б л а ­
годаря  высоким механическим и диэлектрическим свойствам  получают 
все больш ее  применение  в электро-  и радиотехнике.

Среди всех видов  тальковой  к е р а м и к и  наибольш ее  ра с п р о с т р а н е ­
ние получили стеатитовые массы,  с о д е р ж а щ и е  в своем составе  60— 
80% т а л ь к а  и прим еняем ы е  д л я  изготовления  к а к  м а л о га б ар и т н ы х  у с ­
тановочных деталей ,  т а к  и крупны х антенных изоляторов  ра зл ичной 
конфигурации.  И сходным  сырьем  д л я  произв одства  этих изделий я в ­
л яю т ся  вы сококачественные  та л ьки  с д об ав кой  пластичных огнеупор­
ных глин и плавней.

Н а м и  исследовались  стеатитовые массы на основе м а л о ж е л е з и с т о ­
го т а л ь к а  не давно  открытого  Алгуйского  м есторождения .  Ц е л ью  иссле­
д ова ния  явилось изучение зависимости  технологических  и технических 
ха р а к т е р и с т и к  стеатитовых м а с с  от вида  и количества  вв одимых в их 
состав плавней.  Одновременно  ставилась  з а д а ч а  вы бора  оптим альных  
составов,  которые  могли бы быть реком ендованы д л я  произв одств а  
стеатитовых элек троизол яционны х  изделий.  В качестве  исходных м а т е ­
р иалов  д л я  синтеза опытных масс  использовались  следую щ ие виды 
сырья:  т а л ь к  Алгуйского  м есторождения ,  природный и обогащенный,  
глина Ч а с о в -я р ск а я ;  обогащенный тр ехкратной  магнитной сепарацией  
нефелин  Горячегорского  м есторождения  К расноярского  к р а я  и полевой 
шпат.  Д а н н ы е  химического а н а л и з а  исходных м ат е р и ал о в  приведены 
в табл .  1.

Алгуйский т а л ь к  вводился  в состав масс в сыром виде,  а т а к ж е  
после предварительного  об ж и га  на тем пературу  1300— 1320°. Сырой и 
о б о ж ж е н н ы й  тальк ,  а т а к ж е  полевой ш па т  и нефелин  подвергались  
п ред варител ьном у  тонкому изм ельчению в ш а ровой  мельнице  до 
полного п рохож д ения  через сито 10000 отв /см2. Опытные  массы готови­
лись весовой дозировкой  и п еремеш ивались  в присутствии воды в ш а ­
ровой мельнице  с кремневой  галькой.  О б р а з ц ы  ф орм ов ал ись  полу­
сухим прессованием  на ручном гидравлическом  прессе при  давлении  
750 кг /см2. Все об ж иговы е  х а р актеристики  и м еханическая  прочность 
при с ж атии  определялись  на о б р а з ц а х  — цил инд риках  с диаметром ,  
ра вны м  высоте = 1 4 , 5  мм. Б е л и з н а  опре д ел ял а сь  на д исках  д и а м е т ­
ром 2,5 см. К о н ф и гу р а ц и я  и р а зм е р ы  о б ра зц ов  д л я  электрических 
испытаний  отвечали  тре б ова ниям  Г О С Т 5458— 50 на м ат е р и ал ы  « к е р а ­
мические высокочастотные».  О б ж и г  опытных образцов  проведен в ла-

57



б ораторной  силитовой печи на те м пе рат уры  от 1100 до 1330°С с интер­
в алом  50— 20° и в ы д е р ж к о й  при конечной тем п е р ат у р е  2 часа.  Все 
врем я  о б ж и г а  с о с та вл ял о  6— 9 часов.

Т а б л и ц а  1

Название Химический состав, в %
материалов H2O ппп SiÜ2 TiO2 > P Fe2 O3 CaO MgO K2O Na2O Сумма

Тальк алгуй- 
ский, при­
родный . . 0,20 4,18 68,00 0,78 0,02 0,39 26,97 100,54

Тальк алгуй- 
ский обога­
щенный 0,25 4,45 63,00 0,89 0,06 0,14 31,53 _ 100,32

Глина Ча­
сов - ярская 2,46 6,80 50,76 1,16 32,38 1,11 0,84 0,63 8,27 96,14

Полевой 
шпат . , . _ 0,18 68,58 — 17,98 0,32 0,95 _ 3,19 99,47

Нефелин го­
рячегорский 0,33 5,91 44,46 0,03 29,86 0,61 7,21 0,27 1,06 10,39 100,13

Б ы л о  исследовано  четыре  серии опытных стеатитовых масс,  с остав  
которых приведен в табл .  2*.

Т а б л и ц а  2
Ш ихтовой состав опытных масс, в весовых %

Номера масс Массы 1 серии 2
Массы
серии 3

Массы
серии

Массы 
4 серии

Исходные
материалы 1 2 3 4 5 6 7 8 9 2 а 5а

1. Тальк природный сырой 20 20 20 20 20 20 20 20 20 — _
2 . Тальк природный, обож­

женный на 1300—1320° 55 50 45 55 50 45 50 50 50 _ _

3. Тальк обогащенный сырой 20 20
4. Тальк обогащенный, обож­

женный на 1300—1320° _ _ — _ _ _ _ __ _ 50 50
5. Глина Часов-ярская 20 20 20 20 20 20 20 20 20* 20 20
6 . Полевой шпат 5 10 15 — — — 7,5 5,0 2,5 10 —
7. Нефелин — — — 5 10 15 2,5 5,0 7,0 — 10

М а сс ы  первой серии (1, 2, 3) п ре д н а зн а ч а л и с ь  д л я  изучения влияния  
с о д е р ж а н и я  полевого ш п а т а  в них на их технологические  свойства.

М ассы  второй серии (4, 5, 6) ,  в которые в к а ч ес тв е  плавней  был 
введен не фелин в тех ж е  количествах,  что и полевой ш п а т  в массы 
I серии,  п р е д н а зн а ч а л и с ь  д л я  исследования  влияния  этой за м е ны  на их 
свойства.

В м а с с а х  третьей серии (7, 8, 9) был использован  к о м б и н и р о в а н ­
ный плавень  с р азл ичны м  соотношением полевого  ш п а т а  и нефелина .  
О б щ е е  количество  п л а вн я  в этих м ас с а х  с охра н ялос ь  одинаковы м, р а в ­
ным 10%. Д в е  последние  массы 2а и 5а по составу  соответствовали

*) Примечание: При выборе ориентировочных составов опытных масс учтены 
результаты исследований стеатитовых масс на основе онотского талька с щелочно­
земельными плавнями, проведенных ранее ГИЭКИ [1].
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м ассам  2 и 5 с той лиш ь  разницей,  что алгуйокий природный тальк ,  
с о д е р ж а щ и й  значительное  количество кварца ,  был заменен  в них т а л ь ­
ком,  обогащ енны м  ф лотацией  и почти полностью соответствующим по 
своему химическому составу  (табл.  2) составу  та лькового  минерала .  
Количество  плавней  в м ас с а х  первой и второй серий ва р ьи р о в а л о с ь  за  
счет количества  об о ж ж е н н о го  та л ька .  Т а л ь к  сырой и глина  во все 
опытные массы ввод ились в одинаковы х  количествах.  К ерам ические  
свойства исследуемых масс  приведены в табл .  3.

К а к  видно из таблицы, все  массы с пекаю тся  в интервале  т е м п е р а ­
тур 1200— 1300°С. Увеличение  с о д ер ж а н и я  полевого ш п а т а  в м ассах  
первой серии от 5 до 10% с н и ж а е т  те м п е р ат у р у  спекания  с 40 до 50°, 
но увеличивает  при этом у с а дку  изделий при об ж иге  и несколько  сни­
ж а е т  их прочностные характеристики .  Д а л ь н е й ш е е  повы шение  ко л и ­
чества полевого  ш п а т а  в м ассах  совершенно не целесообразно ,  т а к  к а к  
не у л у ч ш а я  их технологических  свойств, оно привод ит  к еще б о л ьш е м у  
с нижению прочности при сж а ти и  об разцов  из этих масс,  вы зы вая ,  оче­
видно,  значительное  увеличение  'количества стеклоф азы .  И з  масс  в т о ­
рой серии лучш ие  технологические  характеристики  з а ф и к си р о в а н ы  
у м ассы  пятой с 10% нефелина .  И н т е р в а л  спекания ее достаточно ш и ­
р о к и й — 50°. М а с с а  ч етвертая  этой серии,  имея  очень узкий интервал  
спекания ,  при тем пературе  1280° не с пекалась ;  при тем пературе  1300° 
о б р а зц ы  из нее д еф орм ировал ись .  Увеличение  с о д е р ж а н и я  нефелина  
до  15% ухудш ило  об ж иговы е  х а р актеристики  массы,  сузив интервал  
спекания,  снизив прочность при  сж а ти и  о б о ж ж е н н ы х  об разцов  и у в е ­
личив их усадку.

Ч а с ти ч н ая  з а м е н а  полевого  ш п а та  нефелином (массы 7, 8, 9) от ­
рицательно  с к а з а л а с ь  н а  всех технологических  характеристиках .  И з  
трех масс  этой серии при тем пературе  1280° спе клась  л иш ь  одна,  д е ­
в я т а я  масса ,  с отношением полевого ш п а т а  к неф ел ину  1 : 3, но водо-  
поглощ ение  ее ос тавалось  зн ачительным  — 0,051%, интервал  спекания 
очень узкий,  меньше 20°, прочность при сж а ти и  спеченных образцов  
меньше 2000 кг /с м 2.

М а сс ы  2а и 5а, с о д е р ж а щ и е  обогащенны й тальк ,  спе каются  при 
более  высокой те м п е рат уре  по сравнению с аналогичным и м ассам и  
второй и пятой с необогащенны м  тальком .  О б р а зц ы  из м ассы  2а имели 
значительно  более  вы сокую прочность по сравнению со второй массой;  
у массы 5а никаких  преимуществ  перед аналогичной ей массой 5 не 
зафиксировано .  Н е д ос та тком  обеих масс на основе обогащенного  т а л ь ­
ка  я вл яе тс я  очень узкий интервал  спекания (около 20°),  что затруд нит  
раб о ту  с ними при производстве  крупногаб аритны х  изделий.  Таким  
-образом,  из одиннадцати  ис следованных масс  на иболее  благоприятны м и  
технологическими х а р а к т е р и с т и к а м и  о б л а д а ю т  массы 1, 2, 5. Учитывая,  
что у нас в стране  есть опыт по о б ж игу  стеатитовых изделий с узким  
(10— 15°) интервалом  спекания ,  к числу масс, вы б ранны х  д л я  более 
детального  исследования ,  решено отнести и массу 2а. Х а ра кт ер  с п е к а ­
ния четырех в ы б ранны х  масс  о тр а ж е н  на рисунках  1, 2. К а к  видно из 
рис. 1, у с а д к а  д л я  всех масс  имеет довольно  близкие  значения.  Н а и б о л ь ­
шую у с а д к у  имеет  м асса  с 10% полевого ш пата ,  наименьш ую  — 
10% нефелина .  Д л я  всех масс  у с а д к а  п р о д о л ж а е т  н а р а ст а ть  д а ж е  и 
после значительного  п е ре грев а  об разцов  (30— 50°) относительно т е м ­
пературы  спекания,  что свидетельствует о п р о д о л ж а ю щ е м с я  уплотнении 
их. Это п о д тв е р ж д а е тс я  и ростом объемного  веса (рис. 2) с  перегревом.  
Исклю чение  составляет  толъко масса  2а, у которой с перегревом выше 
те м пе ратуры  спекания  на 30° н а б лю д ае тс я  рост образцов  и снижение  
объемного веса,  хотя на водопоглощении это не о т р а ж а е т с я  (рис. 2) ,
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Сравнительная таблица керамических свойств опытных масс
Т а б л и ц а  3

Номера
масс 1 серия 2 серия Г 3 серия 4 серия

Показатели
СВОЙСТВ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 2а 5а

1. Температура спека­
ния в 0C . . ................ 130Э 1250 1250

1280 не 
спеклась 1200 1200

1280 не 
спеклась

1280 не 
спеклась 1280 1300 1250

2. Водопоглощение, 
в % ............................... 0,021 0,009 0,000 3,040 0,021 0,035 2,56 1,61 0,051 0,000 0,024

3. Объемный вес, г/см3 2,28 2,31 2,33 2,23 2,24 2,28 2,20 2,22 2,21 2,34 2,32
3. Интервал спека­

ния, 0C ........................... 40 50 50 < 2 0 50 <30 < 2 0 < 2 0 20 < 2 0 < 2 0

5. Усадка по диамет­
ру, 0/0........................... 4,20 4,80 5,60 3,52 3,52 3,62 3,52 3,52 3,52 4,92 4,92

6 . Усадка по высо­
те, в % ........................ 5,55 7,05 7,36 4,86 4,92 6,25 4,86 4,82 4,30 6,05 6 ,8

7. Прочность при сжа­
тии, кг/см2 ............... • 2310 1980 2160 2100 2357 2040 1870 1765 1870 3150 2140

8 . Белизна................... 91 91 90 90 91 90 90 90 90 90 90



Іемпературо обжига . 0C

Рис. 1. Зависимость усадки опыт­
ных масс от температуры обжига
1— усадка по диаметру массы 1;
2—то же массы 2; 3—то же массы 5; 
4 — то же массы 2 а; 5 — усадка по 
высоте массы 1; 6 — то же массы 2; 
7 — то же массы 5; 8 — то же мас­

сы 2 а.

Температура обжига. T
Рис. 2. Зависимость водопоглощения 
и объемного веса опытных масс от 
температуры обжига 1 — водопогло- 
щение массы 1; 2 — то же массы 2; 
3 — то же массы 5; 4 — то же мас­
сы 2 а; 5 — объемный вес массы 1; 
6 — то же массы 2; 7 — то же мас­

сы 5; 8 — то же массы 2 а.



очевидно,  б л а г о д а р я  значитель ном у  о стекл овы ванию  по ве р х ­
ности об разцов .  У м ассы  2 н а б л ю д а е т с я  л иш ь  очень не­
з начительное  увеличение  высоты при перегреве  на 50э вы ше 
те м пе рат уры  спекания;  по д и а м е т р у  о б р а зц ы  ум еньш аю тся ;  объемный 
вес возрастает .  П о д  микроскопом  в ш л и ф а х  изуч аем ы х  керам ич еск их  
м а т е р и а л о в  ф иксируется  тонк озернистая  масса ,  с л о ж е н н а я  зе рна м и  
м е т а с и л и к а т а  магния  р а з м е р о м  1— 2 м икрона  и стеклом.  С у м м а р н ы й  
п о к а з а т е л ь  пре л ом л е н и я  этих агрегатов  я ср 1,603 +  0,005. Б о л ее  к р у п ­
ные зерна  с и л и к а т а  магния ,  р а з м е р о м  5— 7 микрон имеют пср — 1,656, 
что близко  соответствует клиноэнстатиту .  В стреч аю тся  зерна  кв арца ,  
с ос т а в л я ю щ и е  около 1%, и единичные зе рн а  п — 1,529, что п р и б л и з и ­
тельно соответствует кордиериту .  П о р ы  изометричной,  р е ж е  правильной  
формы,  р а з м е р о м  0,01— 0,05 мм с ос та вл яю т  3— 5%  всей п л о щ а д и  ш л и ­
фов.  Д и э л е к т р и ч е с к и е  свойства  изуч аем ы х  м а т е р и а л о в  х а р а к т е р и з у ю т ­
ся сл ед у ю щ и м и  величинами:  д и э л е к т р и ч е с к а я  проницаемость  е — 4,6 — 
5,3; тангенс  угл а  диэлектрических  потерь в нор м ал ьн ы х  условиях  
■— 60— 100 * IO4; удельное  объем ное  с о п р о т и в л е н и е — IO13— IO14 ом .* см;

K B
э л е к т р и ч е с к а я  прочность  E — 28 — 36 --------- .

мм

Выводы

1. О п т и м а л ь н ы м и  м а с с а м и  д л я  производства  стеатитового  э л е к т р о ­
ф а р ф о р а  на основе алгуйского  т а л ь к а  со щ елочны м  пл авнем  я в л я ю т с я  
массы,  с о д е р ж а щ и е  в своем шихтовом составе  20% Ч а с о в я р с к о й  глины; 
2 0 %  сырого природного  или об огащ енного  алгуйского  т а л ь к а ;  50— 55% 
алгуйского  т а л ь к а  (природного  или об огащ енного ) ,  о б о ж ж е н н о го  при 
те м п е рат уре  1300— 1320°; 5— 10% полевого  ш п а т а  или 10% нефелина. ,

2. У к а з а н н ы е  стеатитовые  э л ек трои зол яц и он н ы е  м ассы значительно  
превосходят  обычный э л е к т р о ф а р ф о р  по диэлектрическим  свойствам,  
не уступая  ему  по прочности.

Сл ед овател ьно ,  д е ш ев ы й  алгуйский тальк ,  очевидно,  м ож е т  з а м е ­
нить традиционное ,  з а ч а с ту ю  д орогостоящ ее  гл иноземистое  сырье 
в производстве  э л е к т р о ф а р ф о р а  и улучш ить  качество вы пускаем ой  
продукции .
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