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Совершенствование керамической массы для мелющих тел
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Украинская инженерно-педагогическая академия

На большинстве предприятий, выпускающих электротехнические керамические изделия, измельчение исходных компонентов осуществляется в шаровых мельницах. Помол чаще всего производится по мокрому способу и связан со значительными затратами энергоресурсов и, кроме того, растянут во времени.
Вопросу совершенствования технологии измельчения уделяется особое внимание и поиск путей наиболее эффективного процесса ведется постоянно.

Чаще всего исследования направлены непосредственно на оптимизацию кинетики измельчения [1 – 3], изучение влияния степени заполнения мельниц, соотношения материал : мелющие тела, анализу влияния размеров мелющих тел, возможности использования добавок ускоряющих процесс помола. Ничуть ни меньше уделяется внимания совершенствованию состава керамики для мелющих тел и технологии их получения [4 – 5]. Причем для получения высокоглиноземистой керамики для мелющих тел с высокой кажущейся плотностью (более 3 · 103 кг/м3) наиболее целесообразно применение обожженного глинозема марки ГК с долей α-фазы более 85 %.
Одним из наиболее эффективных является вариант использования высокоглиноземистой керамической массы для изготовления мелющих тел – например уралита – с содержанием 60 – 70 % Al2O3. Однако технология обжига таких масс предусматривает повышенные температуры спекания – до 1350º С и более. Плотность глиноземистой керамики составляет (3,2 – 3,4) ·103 кг/м3, при  этом высока её устойчивость к истиранию – 0,07 – 0,5 % за 1 час помола.
Одним из направлений исследований нами был выбран поиск вариантов снижения температуры спекания глиноземистых масс для мелющих тел, при сохранении эксплуатационных свойств керамики. Согласно общим представлениям технологии керамики, снижение температуры обжига можно достичь введением в шихтовый состав массы добавок – минерализаторов (Li2O, CuO, Fe2O3, MnO2, B2O3 и др.) способных в той или иной степени повысить активность и реакционную способность стекловидной фазы [6]. Составы масс для изготовления мелющих тел методом пластического формования содержат в пределах 20 – 25 % глинистых компонентов в виде глин и каолинов. Каолинит является одним из основных кристаллообразующих компонентов в структуре фарфора; а минерализаторы способны значительно изменить ход превращений в процессе обжига, особенно на первой стадии процесса муллитизации. 

Активное действие минерализаторов на процесс спекания керамических масс связано не только со структурой образующихся при обжиге кристаллических фаз, но и со структурой силикатного расплава, в частности с положительным влиянием предполагаемых комплексных соединений в стеклофазе. Некоторые из таких добавок были нами использованы в данной работе. Химический состав опытных и базовой масс дан в табл.1
Оценку качества используемых сырьевых материалов проводили согласно существующих стандартов на каждый вид сырья. Характер спекания опытных масс оценивали по наличию открытой пористости, величине водопоглощения и кажущейся плотности. Для определения истираемости мелющих тел в лабораторных условиях использовали шаровые мельницы емкостью 4 л.
Таблица 1

	Номер массы
	Потери при прокали- вании, %
	Содержание оксидов, мас.%

	
	
	SiO2
	Al2O3
	Fe2O3
	TiO2
	CaO
	MgO
	K2O
	Na2O
	MnO2
	Cr2O3
	B2O3
	Σ

	10 (базо- вая)
	6,75
	13,4
	71,5
	0,39
	0,23
	3,07
	1,12
	0,34
	0,36
	2,84
	–
	–
	100

	41
	3,76
	14,55
	74,51
	0,62
	0,28
	0,59
	0,5
	0,54
	0,31
	3,56
	0,78
	–
	100

	45
	8,10
	15,14
	65,63
	0,46
	0,27
	2,31
	1,92
	0,36
	0,26
	5,55
	–
	–
	100

	46
	7,41
	12,65
	68,83
	0,46
	0,22
	3,11
	1,12
	0,26
	0,25
	5,69
	–
	–
	100

	47
	7,85
	11,32
	67,83
	0,52
	0,19
	3,39
	1,35
	0,20
	0,24
	7,11
	–
	–
	100

	48
	7,13
	14,81
	68,84
	0,52
	0,21
	5,73
	1,11
	0,19
	0,26
	–
	–
	1,2
	100

	49
	6,31
	14,71
	68,85
	0,59
	0,21
	3,87
	1,12
	0,19
	0,26
	2,84
	–
	1,05
	100


Мелющие тела в виде цилиндров диаметром 25 мм и длиной 30 мм из опытных масс изготавливали методом пластического формования на лабораторном вакуум-прессе ВП-100. Интервал спекания масс определяли на образцах стержнях Ø 20 мм и длиной 200 мм при обжиге в лабораторной градиентной печи при различных температурах. Обжиг мелющих тел производили в лабораторной электрической печи типа СНО и в туннельной производственной печи на одном из частных предприятий.
Приготовление опытных масс осуществляли раздельно-совместным способом, дисперсность  их в конце помола характеризовалась остатком 0,08 – 0,2 % на сите с сеткой № 0056. Обезвоживание проводили на фильтр-прессе, для усреднения пластической массы и протяжки образцов-стержней и мелющих тел использовали вакуум-пресс. Интервал спекания определяли путем обжига образцов-стержней Ø 20 мм в градиентной электрической печи при различных температурах в 10 зонах. Обожженные образцы-стержни разрезались на цилиндрики определенной длины, каждый из которых соответствовал заданной зоне обжига, затем они подвергались лабораторному анализу на степень спекания и механическую прочность. Полноту спекания оценивали по отсутствию открытой пористости и максимальной кажущейся плотности керамики. Опытные составы отличались от базового содержанием глинистой составляющей и доломита. При этом дополнительно вводили добавки-плавни, содержащие оксиды марганца, хрома, бора и кальция в разных пропорциях. В результате обжига образцов были установлены температуры, при которых достигалось спекание компонентов до отсутствия открытой пористости (табл.2). В дальнейшем на образцах всех опытных масс были определены кажущаяся плотность и водопоглощение, а так же механическая прочность после обжига. Физико-механические показатели приведены в табл.3.
Таблица 2

	Номер массы
	при температуре обжига, ºС

	
	1131
	1153
	1179
	1199
	1215
	1230
	1243
	1248
	1252
	1280

	10 (базовая)
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	41
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	–
	–

	45
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	–

	46
	+
	+
	+
	+
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	47
	+
	+
	+
	+
	–
	–
	–
	–
	–
	–


+ — пористость есть

– — пористость отсутствует 

                                                                                                         Таблица 3

	Показатель
	Значения показателей для масс

	
	10 (базовая)
	41
	45
	46
	47

	Кажущаяся плотность, кг/м³, 

не менее
	3220
	3100
	2950
	3120
	3170

	Водопоглощение, %
	0,00
	0,00
	0,04
	0,00
	0,00

	Предел прочности:

– при статическом изгибе, МН/м2
– при ударном изгибе, кДж/см2
	230

3,48
	134

2,99
	174

3,10
	214

3,25
	199

3,17


Полученные экспериментальные данные свидетельствуют о том, что достаточно высокие показатели свойств в обожженном состоянии имеют образцы из массы № 46. Из неё были изготовлены мелющие тела для дальнейших исследований. Обжигали небольшую партию мелющих тел в производственных условиях в туннельной печи при 1250ºС, общее время обжига – 41 час. 

Важным показателем для мелющих тел является износ (истирание) в процессе помола сырьевых материалов в мельницах. Оценку истираемости проводили при помоле кварцевого песка в керамической мельничке объёмом 4 л при соотношении песок : мелющие тела : вода равном 0,9 : 1,0 : 0,7. 

Начальный вес загружаемых мелющих тел составлял 3 кг, время помола 8 часов. Коэффициент истираемости рассчитывали по потере веса  мелющих тел в процессе измельчения материала.
В результате эксперимента установлено, что у базового состава массы № 10 коэффициент истираемости составил 0,033, а у массы № 46 — 0,04 %, т.е. значения довольно близки. Однако базовый состав имеет температуру обжига 1300º, а опытная № 46 — 1250º. Более низкая кажущаяся плотность у опытной массы свидетельствует, по всей видимости, о наличии в структуре обожженного черепка кристаллической фазы с более крупными образованиями, более рыхлой и менее прочной. Несмотря на тот факт, что исследуемый керамический материал в обжиге приобретает светло-кремовую окраску, применимость его при помоле исходных сырьевых материалов для бытовой и облицовочной керамики не вызывает сомнений. Полученные экспериментальные данные свидетельствуют о целесообразности продолжения исследований в данном направлении.
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