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Ó ðîáîò³ ïîêàçàíî ïåðñïåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ôàðìàöåâòè÷íèõ ñêëîâ³äõîä³â äëÿ
÷àñòêîâî¿ çàì³íè âèñîêîâàðò³ñíèõ ôðèò ó ñêëàä³ ïîëèâ. Çà ðåçóëüòàòàìè ðåíòãåíî-
ôëóîðåñöåíòíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ âèçíà÷åíî ñêëàä ñêëîâ³äõîä³â ³ âñòàíîâëåíî ¿õ íà-
ëåæí³ñòü äî ãðóïè ëóãîâì³ñíèõ àëþìîáîðîñèë³êàòíèõ ñòåêîë. Ðåçóëüòàòè òåðìî-
ì³êðîñêîï³÷íèõ ³ äèëàòîìåòðè÷íèõ äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, ùî êîìá³íóâàííÿ ïðî-
ìèñëîâèõ áåçáîðíèõ ôðèò ³ ñêëîâ³äõîä³â äîçâîëÿº îäåðæóâàòè ïîëèâè, ÿê³ çà ñâî¿ìè
òåõíîëîã³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè â³äïîâ³äàþòü ïàðàìåòðàì øâèäê³ñíîãî âèïàëó
êåðàìîãðàí³òó. Âñòàíîâëåíî óìîâè çàñòîñóâàííÿ ðåñóðñîö³ííèõ ñêëîâ³äõîä³â ó
ñêëàä³ ïîëèâ äëÿ êåðàìîãðàí³òíèõ ïëèòîê, ùî äîçâîëÿþòü ìàêñèìàëüíî åôåêòèâíî
âèêîðèñòîâóâàòè ¿õ ïîòåíö³àë òà çä³éñíþâàòè ÷àñòêîâó çàì³íó (â ìåæàõ 15–30 ìàñ.%)
âèñîêîâàðò³ñíèõ ôðèò. Äëÿ îäåðæàííÿ çíåïðîçîðåíèõ ìàòîâèõ ïîëèâ äîñë³äæåíî
êîìá³íàö³¿ ñêëîâ³äõîä³â òà ïðîìèñëîâèõ áåçáîðíèõ ôðèò, ÿê³ çàâäÿêè ï³äâèùåíîìó
âì³ñòó ëóæíîçåìåëüíèõ îêñèä³â (ΣRO=22–34 ìàñ.%) âèð³çíÿþòüñÿ âèñîêîþ êðèñ-
òàë³çàö³éíîþ çäàòí³ñòþ. Ðîçðîáëåíî ñêëàäè ïîëèâ, ÿê³ â óìîâàõ øâèäê³ñíîãî âèïà-
ëó óòâîðþþòü ìàòîâ³ ïîêðèòòÿ çàâäÿêè ñïðÿìîâàí³é êðèñòàë³çàö³¿ êîìïëåêñó ôàç
(ZnAl2O4, Zn2SiO4, CaAl2Si2O8). Îäåðæàíî êåðàìîãðàí³ò ç ïîêðèòòÿì á³ëîãî êîëüîðó
(êîåô³ö³ºíò ÿñêðàâîñò³ 80–83%), ùî âèð³çíÿºòüñÿ «øîâêîâèñòîþ» ìàòîâ³ñòþ (êî-
åô³ö³ºíò äçåðêàëüíîãî â³äáèòòÿ 31–42%), âèñîêîþ òåðìîñò³éê³ñòþ (10 ³ á³ëüøå òåï-
ëîçì³í) ³ àáðàçèâíîþ ñò³éê³ñòþ ²²²–IV êëàñó. Íàéêðàù³ ðåçóëüòàòè îòðèìàí³ ïðè
âèêîðèñòàíí³ ìàòîâî¿ ïîëèâè â êîìïëåêñ³ ç àíãîáîì, äî ñêëàäó ÿêîãî âõîäÿòü ò³ æ
ñêëîâ³äõîäè â ê³ëüêîñò³ äî 30 ìàñ.%, ùî â ö³ëîìó çàáåçïå÷óº âèñîêèé ð³âåíü ¿õ
óòèë³çàö³¿, ñóòòºâó åêîíîì³þ âèñîêîâàðò³ñíî¿ ñèðîâèíè òà ñêîðî÷åííÿ åíåðãîâèò-
ðàò íà ôðèòóâàííÿ.
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ìàòåð³àë³â, ÿêèé ìàº âàæëèâå çíà÷åííÿ â ð³çíèõ
ãàëóçÿõ ïðîìèñëîâîñò³: â³ä áóä³âíèöòâà äî ìå-
äèöèíè. Ñòàëà òåíäåíö³ÿ äî çá³ëüøåííÿ âèïóñ-
êó ë³êàðñüêèõ çàñîá³â, âèñîêèé ð³âåíü ñïîæè-
âàííÿ çà ÷àñ âñåñâ³òíüî¿ ïàíäåì³¿ COVID-19 òà â

óìîâàõ â³éñüêîâèõ ä³é ïðèâîäÿòü äî çíà÷íî
á³ëüøîãî óòâîðåííÿ òà íàêîïè÷åííÿ ìåäè÷íèõ
â³äõîä³â [1]. Çà ïðîãíîçàìè ãëîáàëüíèé ðèíîê ïî-
âîäæåííÿ ç ìåäè÷íèìè â³äõîäàìè ïåðåäáà÷àº çðî-
ñòàííÿ íà ð³âí³ 6,2% ñóêóïíîãî ñåðåäíüîð³÷íîãî
òåìïó çðîñòàííÿ â ïåð³îä ç 2021 ïî 2028 ð³ê1.
Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî 65% ìåäè÷íèõ â³äõîä³â ñêëà-

1 Medical waste management market by type, service, treatment site and regional analysis: global opportunity analysis and industry

forecast, 2021-2028 / Market research report. – Available from: https://www.researchdive.com/421/medical-waste-management-

market.
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äàþòü ñêëîâ³äõîäè: àìïóëè, ôëàêîíè, ïëÿøêè äëÿ
çáåð³ãàííÿ ôàðìàöåâòè÷íèõ ðå÷îâèí îäíîðàçîâî-
ãî  âèêîðèñòàííÿ. Çá³ëüøåííÿ òåìï³â íàêîïè÷åí-
íÿ â³äõîä³â ôàðìàöåâòè÷íîãî ñêëà, âèêëèêàº íå-
îáõ³äí³ñòü ¿õ åôåêòèâíî¿ óòèë³çàö³¿.

Çà îô³ö³éíîþ ñòàòèñòèêîþ ò³ëüêè â Óêðà¿í³
ùîð³÷íî íàêîïè÷óºòüñÿ áëèçüêî 2 ìëí. òîí ñêëî-
â³äõîä³â, òîä³ ÿê ¿õ ïåðåðîáêà ñêëàäàº ëèøå 5%
â³ä çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³. Íàòîì³ñòü â êðà¿íàõ ªâðî-
ïè çàâäÿêè îðãàí³çàö³¿ ñèñòåì âèá³ðêîâîãî çáî-
ðó âòîðèííîãî ñêëà ïåðåðîáêà ñêëîâ³äõîä³â çíà-
õîäèòüñÿ â ìåæàõ 87–98% [2]. Íàö³îíàëüí³ ï³äõî-
äè ùîäî ïîâîäæåííÿ ç ìåäè÷íèìè â³äõîäàìè
áàçóþòüñÿ íà ïðèíöèï³ ðîçä³ëüíîãî çáîðó òà ïå-
ðåðîáêè, ùî íàäàº ìîæëèâîñò³ âèä³ëèòè òà óòè-
ë³çóâàòè ðåñóðñîö³íí³ â³äõîäè. Îäíàê, ôàðìàöåâ-
òè÷í³ ñêëîâ³äõîäè (ÔÑÂ), ÿê³ º ïåðñïåêòèâíîþ
ñèðîâèíîþ äëÿ ìàòåð³àëîºìíèõ âèðîáíèöòâ,
íàðàç³ ùå íå ìàþòü äîñòàòíüîãî ð³âíÿ âèêîðèñ-
òàííÿ ³ ïîòðåáóþòü ðîçðîáêè åôåêòèâíèõ òåõ-
íîëîã³é ¿õ óòèë³çàö³¿. Â ïåðøó ÷åðãó öå ñòîñóºòü-
ñÿ òàêèõ ìàòåð³àëîºìíèõ ãàëóçåé, ÿê âèðîáíèö-
òâî áóä³âåëüíî¿ êåðàì³êè, â òîìó ÷èñë³ êåðàìîã-
ðàí³òíèõ ïëèòîê, ÿê³ îñòàíí³ì ÷àñîì î÷îëþþòü
ðåéòèíãè ñïîæèâàííÿ.

Ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìêîì âèêîðèñòàííÿ
ÔÑÂ º ¿õ çàëó÷åííÿ äî òåõíîëîã³¿ ïðèãîòóâàííÿ
ïîëèâ, äå êîæíà òîííà óòèë³çîâàíèõ ñêëîâ³äõîä³â
äîçâîëèòü çåêîíîìèòè áëèçüêî 1,2 òîí âèñîêî-
âàðò³ñíî¿ ñèðîâèíè òà âåëèêó ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿,
ÿêà âèòðà÷àºòüñÿ  íà âàðêó ôðèò çà òåìïåðàòóðè
1500–15500C.

Çàäà÷à ðàö³îíàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ ïðè-
ðîäíèõ ðåñóðñ³â òà íåîáõ³äí³ñòü ðåàë³çàö³¿ òåõ-
íîëîã³÷íèõ ðåçåðâ³â åíåðãîîùàäæåííÿ ïîòðåáó-
þòü ðîçðîáêè òà ðîçøèðåíîãî çàïðîâàäæåííÿ
òåõíîëîã³é, îð³ºíòîâàíèõ íà ìàêñèìàëüíî ìîæ-
ëèâó çàì³íó ïðèðîäíî¿ ñèðîâèíè âòîðèííèìè
ðåñóðñàìè. Òàêèé ï³äõ³ä íå ëèøå äîçâîëèòü çìåí-
øèòè ñîá³âàðò³ñòü âèðîáíèöòâà, àëå é çíà÷íî
çíèçèòè íåãàòèâíèé âïëèâ íàêîïè÷åíèõ ôàðìà-
öåâòè÷íèõ ñêëîâ³äõîä³â íà äîâê³ëëÿ.

Çâàæàþ÷è íà öå, ðîçðîáêà íîâèõ ïîëèâ ³ç
çàëó÷åííÿì ÔÑÂ º àêòóàëüíîþ íàóêîâî-ïðàê-
òè÷íîþ çàäà÷åþ, ÿêà ñïðÿìîâàíà íà âèð³øåííÿ
åêîíîì³÷íèõ òà åêîëîã³÷íèõ ïèòàíü ó âèðîá-
íèöòâ³ êåðàìîãðàí³òó.

Â³äõîäè ñêëîâèðîáíèöòâà íàëåæàòü äî âòî-
ðèííî¿ ñèðîâèíè, ÿêó ìîæíà ïåðåðîáëÿòè òà
âèêîðèñòîâóâàòè ïîâòîðíî â áàãàòüîõ ñôåðàõ
çàñòîñóâàííÿ ïðîìèñëîâîãî âèðîáíèöòâà: ïðè
áóä³âíèöòâ³ äîð³ã, âèðîáíèöòâ³ êîìïîçèö³éíèõ
ìàòåð³àë³â, ô³ëüòð³â, êîíñòðóêòèâíèõ åëåìåíò³â
áóäèíê³â, ôàñàä³â òîùî [2]. Òà íàéá³ëüø åôåê-

òèâíèì º ïîâåðíåííÿ ñêëîâ³äõîä³â ó âèðîáíèöò-
âî ñêëà òà êåðàì³êè, äå ¿õ âèêîðèñòàííÿ äîçâîëÿº
ñêîðîòèòè âèòðàòè ñèðîâèííèõ òà åíåðãåòè÷íèõ
ðåñóðñ³â. Òàê, çà äàíèìè àâòîð³â ðîáîòè [3] ñïî-
æèâàííÿ ó âèðîáíèöòâ³ ôàðôîðîâèõ ïëèòîê ëèøå
10% ñêëîâ³äõîä³â çàì³ñòü ïîëüîâîãî øïàòó ó ñêëàä³
ìàñ äîçâîëÿº ïîë³ïøèòè ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³
âèðîá³â, ñóòòºâî çíèçèòè òåìïåðàòóðó âèïàëó òà
çíèçèòè âèðîáíè÷³ åíåðãîâèòðàòè íà 20–23%.

Òàêîæ âèêëèêàº óâàãó ìîæëèâ³ñòü âêëþ÷åí-
íÿ ñêëîáîþ äî ñêëàäó ïîëèâ òà àíãîá³â äëÿ êå-
ðàì³÷íèõ âèðîá³â, äå â³äõîäè çäàòí³ çàì³íèòè
âèñîêîâàðò³ñí³ ñêëîóòâîðþþ÷³ ìàòåð³àëè. Íàðàç³
³ñíóº ïåâíèé äîñâ³ä âèêîðèñòàííÿ ó ñêëàä³ ïî-
ëèâ áîþ ð³çíèõ ñêëîâèðîá³â, çîêðåìà ê³íåñêîï³â
[4,5], òàðíèõ ñòåêîë [6], åëåêòðîííî-ïðîìåíå-
âèõ òðóáîê [7], à òàêîæ áåçïå÷íîãî áàãàòîøàðî-
âîãî ñêëà [8]. Äëÿ ïðèêëàäó, â ðîáîò³ [4] íàãîëî-
øóºòüñÿ íà òîìó, ùî âèêîðèñòàííÿ ê³íåñêîïíî-
ãî áîþ ó ñêëàä³ ïîëèâ äëÿ êåðàì³÷íèõ ïëèòîê
äîçâîëÿº âèêëþ÷èòè îïåðàö³þ ôðèòóâàííÿ ç òåõ-
íîëîã³÷íîãî öèêëó âèðîáíèöòâà ³ çíèçèòè íåãà-
òèâíèé âïëèâ øê³äëèâèõ âèêèä³â íà íàâêîëèøíº
ñåðåäîâèùå. Àâòîðè ðîáîòè [5] ä³éøëè âèñíîâ-
êó, ùî ïîëèâè îäåðæàí³ ç âèêîðèñòàííÿì ê³íåñ-
êîïíîãî áîþ çà âèãëÿäîì íå â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä
òèõ, ùî âèãîòîâëåí³ ç âèêîðèñòàííÿì ñïåö³àëü-
íèõ ôðèò. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ê³íåñêîï-
íèé á³é, ÿêèé íàëåæèòü äî ãðóïè ëóæíî-áàð³é-
ñèë³êàòíèõ ñòåêîë, äåìîíñòðóº ñõîæ³ñòü ³ç ñêëà-
äîì ïðîìèñëîâèõ ôðèòîâàíèõ ïîëèâ.

Íàòîì³ñòü, â ðîáîòàõ [6,7] äëÿ ÷àñòêîâî¿
çàì³íè ïîëüîâîãî øïàòó ó ñêëàä³ ïîëèâ âèêîðè-
ñòîâóâàëè òàðíèé ñêëîá³é, ÿêèé çà ñêëàäîì íà-
ëåæèòü äî ãðóïè íàòð³é-êàëüö³é-ñèë³êàòíèõ ñòå-
êîë. Äîñë³äíèêè â³äì³÷àþòü, ùî  ïðè ââåäåíí³
äî ïîëèâ 10–15% òàðíîãî ñêëîáîþ çá³ëüøóºòü-
ñÿ ÒÊËÐ ïîêðèòòÿ, ùî âèêëèêàº ïîÿâó òîíêèõ
òð³ùèí (öåêó) [6].

Àâòîðè ðîáîòè [8] ïðè âèãîòîâëåíí³ ïîëèâ
çàì³ñòü ôðèò âèêîðèñòîâóâàëè á³é åëåêòðîííî-
ïðîìåíåâèõ òðóáîê, ùî º âåëüìè ö³êàâèì ð³øåí-
íÿì ïðîáëåìè óòèë³çàö³¿ ñêëîâ³äõîä³â, ÿê³ â ñèëó
ñïåöèô³êè ñêëàäó íå ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ó
âèðîáíèöòâ³ ñêëîòàðè, ïîñóäó òà ñêëîâîëîêíà.
Îäíàê, ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü âêàçóþòü íà íå-
îáõ³äí³ñòü â³äïðàöþâàííÿ ðåöåïòóðè ïîëèâ äëÿ
ïîïåðåäæåííÿ òàêèõ äåôåêò³â ïîêðèòò³â ÿê çäóòòÿ
òà óòâîðåííÿ òð³ù³í âíàñë³äîê çá³ëüøåííÿ ÒÊËÐ
ïîëèâè. Íàâåäåí³ ïðèêëàäè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî
íåîáõ³äíîþ óìîâîþ óñï³øíîãî âèêîðèñòàííÿ
ñêëîâ³äõîä³â ó ñêëàä³ ïîëèâ º çàáåçïå÷åííÿ ñó-
ì³ñíîñò³ çà ÒÊËÐ êåðàì³÷íî¿ îñíîâè òà ïîëèâè,
ùî ì³ñòèòü ñêëîá³é.
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– ðîçðîáêà ðåöåïòóðè ïîëèâ ç âèêîðèñòàí-
íÿì ÔÑÂ;

– âèçíà÷åííÿ îñíîâíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ
âëàñòèâîñòåé êåðàìîãðàí³òíèõ ïëèò, îäåðæàíèõ
ç âèêîðèñòàííÿì àíãîáó ³ ïîëèâè, ÿê³ ì³ñòÿòü
ÔÑÂ.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè äîñë³äæåíü
Äîñë³äí³ ôàðìàöåâòè÷í³ ñêëîâ³äõîäè º ñóì³-

øøþ ð³çíèõ ñêëÿíèõ àìïóë íåâñòàíîâëåíèõ ìå-
äè÷íîãî ñêëà. Ê³ëüê³ñòü àìïóë ð³çíî¿ ºìíîñò³ ñòà-
íîâèëà: 5 ìë – 40%, 2 ìë – 30%, 10 ìë – 25%,
³íø³ – 5%. Îñê³ëüêè íàÿâí³ñòü ñòîðîíí³õ äîì³-
øîê (â òîìó ÷èñë³ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí) ìîæå íå-
ãàòèâíî âïëèíóòè íà ÿê³ñòü ïîêðèòòÿ, äî ìà-
òåð³àë³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü ïðè âèãîòîâëåíí³
ïîëèâ, âèñóâàþòü æîðñòê³ âèìîãè. Òîìó ïåðåä
âèêîðèñòàííÿì ÔÑÂ ìàþòü ïðîõîäèòè íàëåæíó
ï³äãîòîâêó. Ïðè çä³éñíåíí³ ëàáîðàòîðíèõ äîñ-
ë³äæåíü ÔÑÂ â³äîêðåìëþâàëè â³ä çàëèøê³â ôàð-
ìàöåâòè÷íèõ ðå÷îâèí ³ ïðîìèâàëè, ï³ñëÿ ÷îãî âè-
ñóøóâàëè òà ï³ääàâàëè ãðóáîìó ïîäð³áíåííþ ç
íàñòóïíèì ïîìåëîì â ïëàíåòàðíîìó ìëèí³ äî ïî-
âíîãî ïðîõîäæåííÿ êð³çü ñèòî ¹ 0056. Îäåðæà-
íèé ïîðîøîê âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ äîñë³äæåíü
ñêëàäó òà âëàñòèâîñòåé ÔÑÂ òà ââîäèëè äî ñêëàäó
ïîëèâ. Ïðîìèâí³ âîäè, ùî ì³ñòèëè çàëèøêè ôàð-
ìàöåâòè÷íèõ ðå÷îâèí, çáèðàëè äî ºìíîñò³ ³, ï³ñëÿ
ðîçâåäåííÿ âîäîþ äî áåçïå÷íî¿ êîíöåíòðàö³¿
(ñï³ââ³äíîøåííÿ ~1:100), çëèâàëè äî êàíàë³çàö³¿.

Äëÿ ïðèãîòóâàííÿ ïîëèâ òàêîæ âèêîðè-
ñòîâóâàëè â³ò÷èçíÿí³ ïðîìèñëîâ³ ôðèòè (¹ 1 òà
¹ 3), ÿê³ çàñòîñîâóþòü äëÿ ïðèãîòóâàííÿ ïîëèâ
â òåõíîëîã³¿ êåðàìîãðàí³òíî¿ ïëèòêè, à òàêîæ ïðè-
ðîäíó ñèðîâèíó: ãëèíó «Ïðèìà» ÀÒÇÒ «Âåñêî»,
ïîëüîâîøïàòîâó øèõòó ÒÎÂ «Ìàéäàí-Â³ëüñüêèé
êàð’ºð» (ÏØÑ-16), êàîë³í Ãëóõîâåöüêîãî ðîäî-
âèùà ÊÍ-83, ãëèíîçåì Ã-00. Õ³ì³÷íèé ñêëàä ñè-
ðîâèííèõ ìàòåð³àë³â íàäàíî â òàáë. 1. ßê äîïîì³æí³
ìàòåð³àëè äëÿ ïîë³ïøåííÿ òåêó÷îñò³ øë³êåðó ³ àä-
ãåç³éíî¿ çäàòíîñò³ øàðó ïîëèâè çàñòîñîâóâàëè
â³äïîâ³äíî  òðèïîë³ôîñôàò íàòð³þ ³ êàðáîêñèìå-
òèëöåëþëîçó (ÊÌÖ).

Õ³ì³÷íèé ñêëàä ÔÑÂ òà ïðîìèñëîâèõ ôðèò
âèçíà÷àëè ç âèêîðèñòàííÿì ôëóîðåñöåíòíîãî
àíàë³çó íà ñïåêòðîìåòð³ ÀÕ²OSmÀ (Ãîëëàíä³ÿ).

Â’ÿçê³ñòü ³ ïîâåðõíåâèé íàòÿã ÂÑÔ òà ïðî-
ìèñëîâèõ ôðèò ðîçðàõîâóâàëè çà ìåòîäèêîþ
Â.². Ãîëåóñà [11], â îñíîâó ÿêî¿ ïîêëàäåíî âèêî-
ðèñòàííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ñòàòèñòè÷íèõ ìàòå-
ìàòè÷íèõ ìîäåëåé, îòðèìàíèõ ìåòîäîì ìíîæèí-
íî¿ êîðåëÿö³¿ âêàçàíèõ âëàñòèâîñòåé äëÿ øèðîêî-
ãî ä³àïàçîíó ñêëàä³â ñòåêîë â ³íòåðâàë³ òåìïåðà-
òóð 520–18000Ñ.

Õàðàêòåðèñòèêè ïëàâêîñò³ ïðîìèñëîâèõ ôðèò

Ïîçèòèâí³ ðåçóëüòàòè âèêîðèñòàííÿ â³äõîä³â
áåçïå÷íîãî ñêëà (òðèïëåêñ) ó âèðîáíèöòâ³ ïîëèâ
äëÿ ìîíîïîðîçè áóëè îäåðæàí³ àâòîðàìè ðîáîòè
[9], ÿê³ âñòàíîâèëè ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ
ñêëîáîþ, ùî çà ñêëàäîì íàëåæèòü äî ãðóïè íàòð³é-
êàëüö³é-ñèë³ö³ºâèõ ñòåêîë, ïðè âàð³íí³ ôðèò çà
òåìïåðàòóðè 15000Ñ. Ïîêàçàíî, ùî ââåäåííÿ 8–
15% òîíêîïîäð³áíåíèõ ñêëîâ³äõîä³â  äîçâîëÿº
îäåðæóâàòè ïîëèâè, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ôîðìóâàííÿ
çíåïðîçîðåíèõ áëèñêó÷èõ ïîêðèòò³â â óìîâàõ îä-
íîðàçîâîãî øâèäê³ñíîãî âèïàëó. Âò³ì òàêèé ï³äõ³ä
äî óòèë³çàö³¿ ñêëîáîþ, íå âèêëþ÷àº âèñîêîåíåð-
ãîºìíî¿ îïåðàö³¿ ôðèòóâàííÿ ç òåõíîëîã³¿ êåðà-
ì³÷íèõ ïëèòîê, õî÷à òàêå ð³øåííÿ íà íàø ïîãëÿä
º åêîíîì³÷íî ³ åêîëîã³÷íî ïðèâàáëèâèì.

Ó òîé æå ÷àñ ñë³ä çàóâàæèòè, ùî á³é ð³çíèõ
ñêëîâèðîá³â ïîì³òíî â³äð³çíÿºòüñÿ çà õ³ì³÷íèì
ñêëàäîì, ùî îáóìîâëþº ïåâí³ óìîâè âèêîðèñ-
òàííÿ òàêèõ ñêëîâ³äõîä³â. Ñêëàäí³ñòü ïèòàííÿ
çàëó÷åííÿ â³äõîä³â äî ñêëàäó ïîëèâ â òåõíîëîã³¿
êåðàì³÷íèõ âèðîá³â ïîëÿãàº â òîìó, ùî ïîëèâà,
ùî ì³ñòèòü ñêëîá³é, ìàº áóòè óçãîäæåíîþ ç êå-
ðàì³÷íîþ îñíîâîþ çà ÒÊËÐ òà çàáåçïå÷óâàòè
çàäîâ³ëüí³ ïëàâê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè â çàäàíèõ
óìîâàõ âèïàëó âèðîá³â.

Àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë òàêîæ ïîêàçàâ,
ùî ïðîïîçèö³¿ ùîäî ñïîñîá³â óòèë³çàö³¿ â³äõîä³â
ôàðìàöåâòè÷íîãî ñêëà ó âèðîáíèöòâ³ áóä³âåëü-
íèõ ìàòåð³àë³â ³, çîêðåìà, êåðàì³÷íî¿ ïëèòêè,
äîñèòü îáìåæåí³. Âîäíî÷àñ íàø³ âëàñí³ ðîçðîá-
êè àíãîá³â äëÿ êåðàìîãðàí³òó íà îñíîâ³ ÔÑÂ [10]
ñâ³ä÷àòü ïðî òåõíîëîã³÷íó, ðåñóðñíó òà åêîëîã³-
÷íó äîö³ëüí³ñòü ¿õ âèêîðèñòàííÿ ó ñêëàä³ ïîëèâ.
Âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ äîçâîëèòü çíèçèòè ñî-
á³âàðò³ñòü âèðîáíèöòâà çà ðàõóíîê åêîíîì³¿ âè-
ñîêîâàðò³ñíî¿ ñèðîâèíè, çìåíøèòè âèðîáíè÷³
åíåðãîâèòðàòè, à òàêîæ  çíèçèòè ê³ëüê³ñòü âè-
êèä³â, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç ïðîöåñîì ôðèòóâàííÿ.

Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º ðîçðîáêà ðåöåïòóðè
ìàòîâî¿ ïîëèâè ç âèêîðèñòàííÿì ôàðìàöåâòè-
÷íèõ ñêëîâ³äõîä³â äëÿ çàñòîñóâàííÿ ó âèðîáíèöòâ³
êåðàìîãðàí³òó.

Äëÿ äîñÿãíåííÿ ìåòè âèð³øóâàëèñü òàê³
çàäà÷³:

– âèçíà÷åííÿ ñêëàäó òà âëàñòèâîñòåé ïðî-
ìèñëîâèõ ôðèò, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü ó âèðîá-
íèöòâ³ êåðàìîãðàí³òó;

– âèçíà÷åííÿ ñêëàäó ³ òåõíîëîã³÷íèõ âëà-
ñòèâîñòåé ÔÑÂ; ðîçðîáêà ïðèíöèï³â ¿õ âèêîðè-
ñòàííÿ ó ñêëàä³ ïîëèâ â êîìá³íàö³¿ ç ïðîìèñëîâè-
ìè ôðèòàìè;

– äîñë³äæåííÿ âïëèâó äîáàâêè ÔÑÂ íà
âëàñòèâîñò³ ïîêðèòòÿ òà âèçíà÷åííÿ ðàö³îíàëüíî¿
ê³ëüêîñò³ ÔÑÂ ó ñêëàä³ ïîëèâ;
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òà ÔÑÂ äîñë³äæóâàëè íà âèñîêîòåìïåðàòóðíîìó
ì³êðîñêîï³ MISURA (Í³ìå÷÷èíà). Òåìïåðàòóðíèé
êîåô³ö³ºíò ë³í³éíîãî ðîçøèðåííÿ ÔÑÂ, ôðèò òà
ðîçðîáëåíèõ ïîëèâ âèçíà÷àëè ³ç çàñòîñóâàííÿì
äèëàòîìåòðà DIL402ÐÑ (Í³ìå÷÷èíà).

Ïîëèâè îäåðæóâàëè ìîêðèì ïîìåëîì êîì-
ïîíåíò³â ó ëàáîðàòîðíèõ ìëèíàõ. Äëÿ ï³äâèùåí-
íÿ òåêó÷îñò³ øë³êåðó òà ïîë³ïøåííÿ àäãåç³éíèõ
âëàñòèâîñòåé ïîëèâè ÿê ìëèíí³ äîáàâêè (ïîíàä
100% â ïåðåðàõóíêó íà ñóõó ðå÷îâèíó) âèêîðè-
ñòîâóâàëè 0,25 ìàñ.% òðèïîë³ôîñôàòó íàòð³þ òà
0,12 ìàñ.% ÊÌÖ. Ãîòîâí³ñòü øë³êåðó âèçíà÷àëè
çà çàëèøêîì íà ñèò³ ¹ 0045, ÿêèé íå ïåðåâè-
ùóâàâ 5,0%. Øë³êåðè ïîëèâ ìàëè íàñòóïí³ òåõ-
íîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè: âîëîã³ñòü 34–35%; ãóñòèíà
1,85–1,87 ã/ñì3, òåêó÷³ñòü çà Ôîðäîì 40–50 ñ.

Çðàçêè êåðàìîãðàí³òíî¿ ïëèòêè âèãîòîâëÿ-
ëè ³ç çàñòîñóâàííÿì òåõíîëîã³÷íî¿ ñóì³ø³, ÿêà
ïðèéíÿòà ó ïðîìèñëîâîìó âèðîáíèöòâ³. Äëÿ
âèãîòîâëåííÿ ïðåñ-ïîðîøêó øë³êåð ç âîëîã³ñòþ
38%, îäåðæàíèé â ðåçóëüòàò³ ïîìåëó ñèðîâèí-
íî¿ ñóì³ø³ ó ëàáîðàòîðíîìó êóëüîâîìó ìëèí³
(çàëèøîê íà ñèò³ ¹ 0063 íå á³ëüøå 1%), ÷àñòêî-
âî çíåâîäíþâàëè íà â³äêðèòèõ ã³ïñîâèõ ôîðìàõ.
Îäåðæàí³ êîðæ³ ïîäð³áíþâàëè òà ï³äñóøóâàëè
äî çàáåçïå÷åííÿ âîëîãîñò³ ïðåñ-ïîðîøêó íà ð³âí³
5–6%. Çðàçêè ó âèãëÿä³ ïëèòîê ðîçì³ðîì
110×85×8 ìì ïðåñóâàëè íà ëàáîðàòîðíîìó ïðåñ³
ÐÍ-25 (Gabbrielli, ²òàë³ÿ) çà ìàêñèìàëüíîãî ïèòî-
ìîãî òèñêó 32 ÌÏà. Ï³ñëÿ ñóø³ííÿ ïëèòîê äî
çàëèøêîâî¿ âîëîãîñò³ 0,2–0,3% íà ïîâåðõíþ çà
äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíî¿ êþâåòè íàíîñèëè àíãîá,
ðîçðîáëåíèé íà ïîïåðåäíüîìó åòàï³ äîñë³äæåíü
[10]. Àíãîá ìàâ íàñòóïíèé ñêëàä, ìàñ.%: ÔÑÂ
30,0; ôðèòà ¹ 3 18,0; ãëèíà «Âåñêî-Ïðèìà» 13,0;
ãëèíîçåì Ã-00 10,0; ï³ñîê êâàðöîâèé 8,0; êàîë³í
ÊÍ-83 11,0; öèðêîíîâèé êîíöåíòðàò ÊÖÏ-63 10,0.

Øë³êåðè ïîëèâ íàíîñèëè íà çðàçêè êåðà-
ìîãðàí³òíî¿ ïëèòêè øëÿõîì êð³çü êþâåòó. Ï³ñëÿ
ñóø³ííÿ â ñóøèëüí³é øàô³ çà òåìïåðàòóðè 1500Ñ
çðàçêè ïðîõîäèëè âèïàë çà òåìïåðàòóðè 11850Ñ

â ïå÷³ FMS-2500 (SÀÑÌ², ²òàë³ÿ). Çàãàëüíà òðè-
âàë³ñòü âèïàëó ñêëàäàëà 42 õâ.

Êîåô³ö³ºíòè äèôóçíîãî òà äçåðêàëüíîãî
â³äáèòòÿ, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü â³äïîâ³äíî á³ëèçíó
òà áëèñê ïîêðèòò³â, âèì³ðþâàëè íà ôîòîåëåê-
òðè÷íîìó áëèñêîì³ð³ ÔÁ-2. Ïîêàçíèêè á³ëèçíè
âèçíà÷àëè â ïîð³âíÿíí³ ç åòàëîíîì (áàðèòîâîþ
ïëàñòèíîþ) ïðè ãåîìåòð³¿ îñâ³òëåííÿ 450/00.
Ïîêàçíèêè áëèñêó âèì³ðþâàëè ïðè ãåîìåòð³¿
îñâ³òëåííÿ 450/450 ç âèêîðèñòàííÿì ïëàñòèíè ç
÷îðíîãî óâ³îëåâîãî ñêëà ÿê åòàëîíó.

Àáðàçèâíó ñò³éê³ñòü ïîêðèòò³â âèçíà÷àëè ç
âèêîðèñòàííÿì ðîòàö³éíîãî àáðàçèìåòðà Òàber-
5155 çà ìåòîäèêîþ, ðåãëàìåíòîâàíîþ EN ISO
10545-7. Ì³êðîòâåðä³ñòü ïîêðèòò³â âèì³ðþâàëè
íà ïðèëàä³ ÏÌÒ-3 ÿê ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå ç
äåñÿòè âèçíà÷åíü íà ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ çðàçêà, ùî
çàáåçïå÷óº äîñòàòíþ òî÷í³ñòü âèì³ðþâàíü. ßê
³íäåíòîð çàñòîñîâóâàëè àëìàçíó ï³ðàì³äêó ç äâîã-
ðàííèì êóòîì ïðè âåðøèí³ 1360. Íàâàíòàæåííÿ
íà ³íäåíòîð ñêëàäàëî 200 ã, ÷àñ âèòðèìêè ïðè
âäàâëþâàíí³ 6 ñ.

Òåðìîñò³éê³ñòü ïîêðèòò³â îö³íþâàëè çà ìå-
òîäèêîþ, ðåãëàìåíòîâàíîþ EN ISO 10545-9-2004,
ÿêà ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ ñò³éêîñò³ ãëàçóðîâàíî¿
ïëèòêè äî 10-ðàçîâîãî öèêë³÷íîãî òåðìîóäàðó
(íàãð³âàííÿ äî 1450Ñ ³ îõîëîäæåííÿ äî 150Ñ).

ßê³ñíèé ôàçîâèé ñêëàä ïîêðèòò³â âèçíà÷à-
ëè íà ðåíòãåíäèôðàêòîìåòð³ ÄÐÎÍ-3ì ³ç ÑuÊα-
âèïðîì³íþâàííÿì òà í³êåëåâèì ô³ëüòðîì çà ïî-
ñò³éíèõ óìîâ éîãî ðîáîòè. Ðåíòãåí³âñüê³ äè-
ôðàêòîãðàìè ðîçøèôðîâóâàëè ç âèêîðèñòàííÿì
êàðòîòåêè ASTM.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ
Òåîðåòè÷í³ ïðèíöèïè ðîçðîáêè ìàòîâèõ çíåï-

ðîçîðåíèõ ïîëèâ
Ôîðìóâàííÿ ÿê³ñíîãî ïîêðèòòÿ âèçíà÷àºòü-

ñÿ ïðîöåñîì ðîçò³êàííÿ ïîëèâè ïî ïîâåðõí³ ìàòå-
ð³àëó, ÿêèé çàëåæèòü â³ä õàðàêòåðèñòèê ïëàâêîñò³,
â’ÿçêîñò³, ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó òà çìî÷óâàëüíî¿
çäàòíîñò³ ðîçïëàâó ïîëèâè, à òàêîæ â³ä òåìïåðà-

Вміст компонентів, мас.% Сировинні 
матеріали SiO2 Al2O3 Fe2O3 B2O3 MgO CaO BaO ZnO K2O Na2O TiO2 ZrO2 в.п.п. 

ФСВ 74,28 6,36 0,05 7,92 0,04 2,60 0,29 – 0,70 7,70 0,03 0,03 – 
ПШС-16 75,17 14,77 0,17 – 0,07 0,51 – – 5,58 3,68 0,05 – – 
Фрита № 1 47,32 12,57 0,24 0,96 0,11 14,27 10,04 10,26 3,06 1,01 0,03 0,13 – 
Фрита № 3 52,51 19,41 0,30 – 0,12 21,73 0,04 0,16 3,65 1,94 0,04 0,10 – 
Глина 53,22 30,25 0,80 – 0,53 0,44 – – 1,86 0,49 1,41 – 11,00 
Каолін 45,30 37,60 0,60 – 0,40 1,70 – – – 1,00 – – 13,40 
Глинозем 0,70 98,80 – – – – – – – – – – 0,50 

Òàáëèöÿ 1
Õ³ì³÷íèé ñêëàä ñèðîâèííèõ ìàòåð³àë³â äëÿ ïðèãîòóâàííÿ ïîëèâ
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òóðíèõ êîåô³ö³ºíò³â ë³í³éíîãî ðîçøèðåííÿ (ÒÊËÐ)
ïîêðèòòÿ ³ êåðàì³÷íî¿ îñíîâè.

Äëÿ îäåðæàííÿ ð³âíî¿ ³ ãëàäêî¿ ïîâåðõí³
ïîëèâè ¿¿ ïëàâê³ñòü (òåìïåðàòóðà ïåðåõîäó ç òâåð-
äîãî ñòàíó äî ðîçïëàâëåíîãî) ïîâèííà â³äïîâ³-
äàòè òåìïåðàòóð³ ñï³êàííÿ êåðàì³êè, ÿêà, ó ñâîþ
÷åðãó, çàëåæèòü â³ä ê³ëüêîñò³, ñêëàäó ³ âëàñòèâî-
ñòåé ð³äêî¿ ôàçè â êåðàì³÷íîìó ìàòåð³àë³. ßê
â³äîìî, äëÿ ôîðìóâàííÿ áåçäåôåêòíîãî ïîêðèò-
òÿ â’ÿçê³ñòü ðîçïëàâó ïîëèâè ïðè òåðìîîáðîáö³
âèðîá³â ìàº çíàõîäèòèñü â ïåâíèõ ìåæàõ
(η=102,5–103,5 Ïà⋅ñ). Â ³íøîìó âèïàäêó ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ ñò³êàííÿ ìàëîâ’ÿçêîãî ðóõëèâîãî ðîç-
ïëàâó ç âèðîá³â, íàäì³ðíå âñìîêòóâàííÿ ðîçïëàâó
ïîðàìè, ùî âèêëèêàº ïîÿâó äåôåêò³â ïîêðèòòÿ,
àáî æ â ðàç³ çàíàäòî âèñîêî¿ â’ÿçêîñò³ ðîçïëàâó,
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ óòâîðåííÿ ïóõèð³â. Äîñë³äæåííÿ
â³äîìèõ ñïåö³àë³ñò³â â ãàëóç³ ïîëèâ ³ ïîêðèòò³â ïî
êåðàì³ö³ âêàçóþòü íà òå, ùî ïðè ï³äâèùåíîìó
ïîâåðõíåâîìó íàòÿç³ ïîâåðõíÿ ïîëèâè ñòàº ð³âíîþ
òà ãëàäåíüêîþ, çìåíøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü íàêîë³â. Ç
³íøîãî áîêó, ïðè çá³ëüøåíí³ ïîâåðõíåâîãî íàòÿ-
ãó ïîíàä 0,35 Í/ì óïîâ³ëüíþºòüñÿ çàïëàâëåííÿ
êðàòåð³â ³ òð³ùèí, ùî ìîæóòü óòâîðþâàòèñü â ïî-
êðèòò³ ï³ä ÷àñ ñóø³ííÿ. Îêð³ì öüîãî çàâèñîêèé
ïîâåðõíåâèé íàòÿã íåãàòèâíî ïîçíà÷àºòüñÿ íà çìî-
÷óâàëüí³é çäàòíîñò³ ïîëèâè, âíàñë³äîê ÷îãî âè-
íèêàº «çá³ðêà» ïîëèâè.

Àíàë³ç ïðîìèñëîâèõ ñêëàä³â ïîëèâ äëÿ êåðà-
ìîãðàí³òó [10] ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ñóìàðíà
ê³ëüê³ñòü Na2O òà K2O íå ïîâèííà ïåðåâèùóâà-
òè 6 ìàñ.%, îñê³ëüêè á³ëüø âèñîêèé âì³ñò ëóæ-
íèõ îêñèä³â ñóòòºâî ï³äâèùóº ÒÊËÐ ïîëèâè, ùî
îáóìîâëþº çìåíøåííÿ òåðìîñò³éêîñò³ ïîêðèò-
òÿ. Âì³ñò Al2O3 òà SiO2 ìîæå êîëèâàòèñü â á³ëüø
øèðîêèõ ìåæàõ: 15–25 ìàñ.% òà 55–70 ìàñ.%,
â³äïîâ³äíî. Àâòîðàìè [12] âñòàíîâëåíî ìîæ-
ëèâ³ñòü îäåðæàííÿ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ ïîëèâ çà
íàÿâíîñò³ ó ñêëàä³ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ îêñèä³â ëóæ-
íîçåìåëüíèõ ìåòàë³â, ÿê³ ñòâîðþþòü óìîâè äëÿ
äð³áíîêðàïåëüíî¿ ë³êâàö³¿ ñêëîôàçè òà ³íòåíñèâ-
íî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ñïîëóê, çäàòíèõ ïîë³ïøèòè òåð-
ìîñò³éê³ñòü, òâåðä³ñòü, õ³ì³÷íó ñò³éê³ñòü ³ á³ëèçíó
ïîêðèòò³â.

Êîìá³íàö³¿ äîñë³äíèõ ôðèò, ÿê³ íàëåæàòü äî
ïðàêòè÷íî áåçáîðíèõ  àëþìîñèë³êàòíèõ ñòåêîë
ç âèñîêèì âì³ñòîì îêñèä³â-ìîäèô³êàòîð³â, ÷àñ-
òêîâî çàäîâîëüíÿþòü âêàçàí³ âèìîãè òà çäàòí³
óòâîðèòè ðîçïëàâ çà òåìïåðàòóðè âèïàëó êåðàìîã-
ðàí³òó. Íàòîì³ñòü, ÔÑÂ º äæåðåëîì Â2Î3, ÿêèé
çíèæóº òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ ïîëèâ, çíèæóº
â’ÿçê³ñòü ðîçïëàâó ³ îäíî÷àñíî çìåíøóº ÒÊËÐ
ïîêðèòò³â (çà óìîâè ÿêùî íå áåðå ó÷àñò³ â óòâî-
ðåíí³ êðèñòàë³÷íèõ ôàç). Ðàçîì ³ç öèì, ââåäåííÿ

îêñèäó áîðó äî ïîëèâ, ÿê³ îäåðæóþòü íà îñíîâ³
áåçáîðíèõ ôðèò, øëÿõîì ¿õ ÷àñòêîâî¿ çàì³íè íà
ÔÑÂ, íà íàøó äóìêó, ñòâîðþâàòèìå óìîâè äëÿ
ë³êâàö³¿ ðîçïëàâó. Ãåòåðîãåííèé ïîä³ë ðîçïëàâó º
õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ áîðâì³ñíèõ ñòåêîë, çîê-
ðåìà òèõ, ùî íàëåæàòü äî îêñèäíèõ ñèñòåì òèïó
RO–B2O3–SiO2 (RO – ÑaO, ÂaO, ZnO) ³ç øèðî-
êèìè ³íòåðâàëàìè ³ñíóâàííÿ ë³êâàö³éíèõ íåîäíî-
ð³äíîñòåé. Öåé ôàêò âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ñòâî-
ðåííÿ çíåïðîçîðåíèõ ïîëèâ òà â³äïîâ³äàº óìîâàì
îäåðæàííÿ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ êîìïîçèö³é [12].
Êð³ì òîãî, ñêëàä äîñë³äíèõ ôðèò (òàáë. 1) äîçâî-
ëÿº î÷³êóâàòè ôîðìóâàííÿ ïðè âèïàë³ ïîëèâ òà-
êèõ ôàç ÿê ìóë³ò Àl6Si2O13, âîëàñòîí³ò CaSiO3, àíîð-
òèò CaAl2Si2O8, â³ëëåì³ò Zn2SiO4, ãàí³ò ZnAl2O4,
öåëüç³àí BaAl2Si2O8, ãåëåí³ò Ñà2Al2SiO7, ãàðäèñòîí³ò
Ca2ZnSi2O7. Äëÿ âèãîòîâëåííÿ ñêëîêðèñòàë³÷íèõ
ïîêðèòò³â øë³õîì ñïðÿìîâàíî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ôàç
â óìîâàõ øâèäê³ñíîãî âèïàëó ñë³ä çâåðíóòè óâà-
ãó íà ñïîëóêè, ÿê³ âèÿâëÿþòü ñò³éê³ñòü äî ä³¿
êèñëèõ ³ ëóæíèõ ðîç÷èí³â òà õàðàêòåðèçóþòüñÿ
ïîð³âíÿíî íåâèñîêèì òåïëîâèì ðîçøèðåííÿì
(α≤6,5⋅10–6 1/Ê), òâåðä³ñòþ (ïîíàä 5 îäèíèöü çà
øêàëîþ Ìîîñó) òà ïîêàçíèêîì çàëîìëåííÿ
(Nñ≥1,6). Îòæå, äëÿ ïîñèëåííÿ åôåêòó çíåïðîçî-
ðåííÿ òà ïîë³ïøåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâî-
ñòåé ïîêðèòò³â äîö³ëüíèì º ñèíòåç ãàí³òó, â³ëëå-
ì³òó, öåëüç³àíó ³ àíîðòèòó øëÿõîì äîòðèìàííÿ
ñòåõ³îìåòðè÷íèõ ñï³ââ³äíîøåíü ôàçîòâ³ðíèõ îê-
ñèä³â.

Âèùåâèêëàäåíå äîçâîëèëî âèçíà÷èòè íà-
ñòóïí³ ïðèíöèïè ïðîåêòóâàííÿ ñêëàä³â çíåïðî-
çîðåíèõ ìàòîâèõ ïîëèâ, çäàòíèõ äî øâèäêî¿ êðè-
ñòàë³çàö³¿:

1) ê³ëüê³ñòü îêñèä³â ëóæíèõ ìåòàë³â ìàº áóòè
îáìåæåíîþ (ΣR2O≤5 ìàñ.%). Ïðè öüîìó
ñï³ââ³äíîøåííÿ Na2O:K2O ìîæå çì³íþâàòèñü â
ìåæàõ â³ä 0,65 äî 1,1;

2) äëÿ óòâîðåííÿ áåçäåôåêòíîãî ïîêðèòòÿ
ìàþòü áóòè âèêîíàí³ âèìîãè äî ïîêàçíèê³â â’ÿç-
êîñò³ òà ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó ðîçïëàâó (η≤3,5 Ïà·ñ,
δ≤0,365 Í/ì), ùî äîñÿãàºòüñÿ îáìåæåííÿì âì³ñòó
òóãîïëàâêèõ îêñèä³â: äî 55 ìàñ.% SiO2 ³ äî
20 ìàñ.% Al2O3;

3) äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ôîðìóâàííÿ ö³ëüîâèõ
ôàç âì³ñò êîæíîãî ç îêñèä³â ZnO, BaO, CaO ìàº
áóòè çíà÷íèì (íå ìåíøå 4 ìàñ.%), à ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ôàçîòâ³ðíèõ îêñèä³â ìàº â³äïîâ³äàòè ñòå-
õ³îìåòðè÷íîìó ñï³ââ³äíîøåííþ äëÿ îáðàíèõ ñïî-
ëóê;

4) âñ³ ñèðîâèíí³ ìàòåð³àëè äëÿ ïðèãîòóâàí-
íÿ íåôðèòîâàíèõ ïîëèâ ìàþòü áóòè âîäîíåðîç-
÷èííèìè.

ßê îñíîâà äëÿ ñèíòåçó ïîë³êðèñòàë³÷íèõ
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ìàòîâèõ ïîëèâ äëÿ êåðàìîãðàí³òó îáðàíà ñèñòåìà
RO–Al2O3–SiO2, ÿêà îäíî÷àñíî âêëþ÷àº îêñèäè
ZnO, BaO ³ CaO. Îñê³ëüêè íåìàº ìîæëèâîñò³ íà-
äàòè ä³àãðàìó ñòàíó áàçîâî¿ ï’ÿòèêîìïîíåíòíî¿
ñèñòåìè, ä³ëÿíêè îêñèäíèõ êîìïîçèö³é, ïåðñïåê-
òèâí³ äëÿ ðîçðîáêè ìàòîâî¿ ïîëèâè çàäàíîãî ôà-
çîâîãî ñêëàäó, âêàçàí³ íà ä³àãðàìàõ ñóáñîë³äóñíî-
ãî ñòàíó ¿¿ ï³äñèñòåì ZnO–BaO–Al2O3–SiO2

(ðèñ. 1,à) ³ ÑaO–Al2O3–SiO2 (ðèñ. 1,á). Ç ðèñ. 1,à
âèäíî, ùî ä³ëÿíêà îêñèäíèõ êîìïîçèö³é, ëîêàë³-
çîâàíà â ìåæàõ åëåìåíòàðíîãî òåòðàåäðó
ÂàAl2Si2O8–Zn2SiO4–Al2ZnO4–SiO2, äîçâîëÿº îä-
íî÷àñíî ñèíòåçóâàòè òðè ç ÷îòèðüîõ ö³ëüîâèõ ôàç:
â³ëëåì³ò, ãàí³ò ³ öåëüç³àí. Çà ðåçóëüòàòàìè ãåî-
ìåòðî-òîïîëîã³÷íîãî àíàë³çó äàíèé òåòðàåäð
â³äð³çíÿºòüñÿ âåëèêèì åëåìåíòàðíèì îá’ºìîì
(∆V=165,88‰), íåçíà÷íèì ñòóïåíåì àñèìåòð³¿
(Êà=1,802) òà ïîð³âíÿíî íåâèñîêîþ åâòåêòè÷íîþ
òåìïåðàòóðîþ (Òåâò=13210Ñ). Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òåõ-
íîëîã³÷í³ñòü îêñèäíèõ êîìïîçèö³é, ÿê³ íàëåæàòü
âêàçàíîìó òåòðàåäðó. Òàê³ æ âèñíîâêè ìîæíà çðî-
áèòè ùîäî ä³ëÿíêè ñèñòåìè ÑaO–Al2O3–SiO2, ùî
ì³ñòèòü ùå îäíó ö³ëüîâó ôàçó (àíîðòèò) òà çíàõî-
äèòüñÿ â ìåæàõ åëåìåíòàðíîãî òðèêóòíèêà SiO2–
CaAl2Si2O8–ÑaSiO3 ç òåìïåðàòóðîþ åâòåêòèêè
Òåâò=11700Ñ.

Òàêîæ â ðîáîò³ [12] äîñë³äæåííÿìè ÷àñòèíè
ñèñòåìè CaO–ZnO–Al2O3–SiO2, çîêðåìà ¿¿ ïå-
ðåð³ç³â äëÿ 10 òà 15 ìàñ.% âèçíà÷åíî ø³ñòü ³íâàð-
³àíòíèõ òî÷îê òà âñòàíîâëåíà ì³í³ìàëüíà åâòåê-
òè÷íà òåìïåðàòóðà 1030±50Ñ äëÿ êîìïîçèö³¿ íà-
ñòóïíîãî ñêëàäó, ìàñ.%: ÑàÎ 18,5; ZnO 22,5; Àl2Î3

8,2, SiO2 50,8. Ï³ñëÿ îõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó ð³âíî-
âàæíà ñóì³ø ôàç ñêëàäàºòüñÿ ç êâàðöó, â³ëëåì³òó,

àíîðòèòó ³ ñêëîôàçè.
ßê çàçíà÷åíî âèùå, ââåäåííÿ äî ñêëàäó ïî-

ëèâ îêñèäó áîðó äîçâîëèòü ðåàë³çóâàòè ïðèíöèï
îðãàí³çîâàíî¿ ì³êðîãåòåðîãåííîñò³ äëÿ ñòâîðåííÿ
ë³êâàö³éíî¿ ñòðóêòóðè ðîçïëàâó ïîëèâè, ùî ñïðè-
ÿòèìå ³íòåíñèâíîìó ôîðìóâàííþ ö³ëüîâèõ êðèñ-
òàë³÷íèõ ôàç ³ çàáåçïå÷èòü îäåðæàííÿ ïîë³êðè-
ñòàë³÷íèõ ïîêðèòò³â â óìîâàõ øâèäê³ñíîãî âèïà-
ëó êåðàìîãðàí³òó (çàãàëüíà òðèâàë³ñòü â³ä 40 äî
60 õâ).

Âèçíà÷åííÿ ñêëàäó òà âëàñòèâîñòåé ÔÑÂ ³
ïðîìèñëîâèõ ôðèò

Âèùå áóëî çàçíà÷åíî, ùî ôàðìàöåâòè÷í³
ñêëîâ³äõîäè ì³ñòÿòü çàëèøêè ð³çíèõ ìåäè÷íèõ
òà âåòåðèíàðíèõ ïðåïàðàò³â, ÿê³ ïðè ïîòðàïëÿíí³
ðàçîì ³ç ñòîêàìè äî âîäíèõ ñèñòåì íå ðîçêëàäà-
þòüñÿ òà çäàòí³ íàêîïè÷óâàòèñü, âèêëèêàþ÷è
ãåíåòè÷í³ çì³íè ìåøêàíö³â âîäîéì. Îðãàí³÷í³
ì³êðîçàáðóäíþâà÷³ íåãàòèâíî âïëèâàþòü íà
åôåêòèâí³ñòü î÷èñíèõ ñïîðóä òà ïîòðàïëÿþ÷è
äî ñèñòåì ïîñòà÷àííÿ ïèòíî¿ âîäè ñòâîðþþòü
ðèçèêè äëÿ çäîðîâ’ÿ ³ æèòòÿ ìàéáóòí³õ ïîêîë³íü
[13]. Îòæå, ôàðìàöåâòè÷í³ ñêëîâ³äõîäè òðåáà
îáîâ’ÿçêîâî çíåøêîäæóâàòè òà óòèë³çóâàòè ç âè-
êîðèñòàííÿì åêîëîã³÷íî åôåêòèâíèõ ìåòîä³â. Â
ðîáîò³ [14] ÿê íàéá³ëüø åôåêòèâí³ íàçèâàþòüñÿ
ô³çèêî-õ³ì³÷í³ òà êîìá³íîâàí³ ìåòîäè ãëèáîêî-
ãî î÷èùåííÿ âîäè, çîêðåìà åëåêòðîõ³ì³÷í³ òà
àäñîðáö³éí³.

Ôàðìàöåâòè÷íèé ñêëîá³é º ñóì³øøþ ð³çíèõ
ìàðîê ìåäè÷íîãî ñêëà, ÿêå ó çàãàëüíîìó âèïàä-
êó íàëåæèòü äî ñèñòåìè Na2O–CaO–Al2O3–B2O3–
SiO2. Õ³ì³÷íèé ñêëàä ÂÑÂ çà ðåçóëüòàòàìè ôëóî-
ðåñöåíòíîãî àíàë³çó íàäàíî â òàáë. 1. ßê âèäíî ç

Ðèñ. 1. Ä³ëÿíêè ñêëàä³â äëÿ ðîçðîáêè ìàòîâèõ ïîëèâ íà îñíîâ³ ñèñòåìè RO–Al2O3–SiO2 (äå RO – ZnO, BaO, CaO):

à) ZnO–BaO–Al2O3–SiO2; á) ÑaO–Al2O3–SiO2
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íàäàíèõ äàíèõ, ÔÑÂ çà íåâåëèêèìè âèêëþ÷åííÿ-
ìè, ì³ñòèòü ò³ æ îêñèäè, ÿê³ âõîäÿòü äî  ñêëàäó
ïðîìèñëîâèõ ôðèò, ç âèêîðèñòàííÿì ÿêèõ îäåð-
æóþòü ìàòîâ³ ïîêðèòòÿ ó âèðîáíèöòâ³ êåðàìîãðà-
í³òíèõ ïëèò. Òàê, ó ñêëàä³ ÔÑÂ ì³ñòèòüñÿ B2O3,
íàòîì³ñòü â³äñóòí³é ZnO. Òàêîæ çâåðòàº íà ñåáå
óâàãó ï³äâèùåíèé âì³ñò ó ÔÑÂ òóãîïëàâêèõ îê-
ñèä³â Al2O3 ³ SiO2, ùî êîìïåíñóºòüñÿ âèñîêèì ñó-
ìàðíèì âì³ñòîì îêñèä³â ëóæíèõ ìåòàë³â (8,4 ìàñ.%).

Ó ñâîþ ÷åðãó, ôðèòà ¹ 1 íàëåæèòü äî ìàëî-
áîðíèõ ñòåêîë ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì ëóæíîçåìåëü-
íèõ îêñèä³â (ΣCaO+MgO+BaO+ZnO=34,68 ìàñ.%),
à ôðèòà ¹ 3 çîâñ³ì íå ì³ñòèòü îêñèäó áîðó òà
íàëåæèòü áàãàòîêàëüö³ºâèõ ëóæíî-àëþìîñèë³êàò-
íèõ ñòåêîë. Îáèäâ³ ôðèòè º îñíîâîþ á³ëèõ ìàòî-
âèõ ïîëèâ, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ çà ñòðóêòóðîþ ïî-
âåðõí³. Òàê, ïîëèâà íà îñíîâ³ ôðèòè ¹ 1 óòâîðþº
ïîêðèòòÿ ³ç «øîâêîâèñòîþ» ìàòîâ³ñòþ, íàòîì³ñòü,
ïîêðèòòÿ íà îñíîâ³ ôðèòè ¹ 3 âèð³çíÿºòüñÿ êðóï-
íîêðèñòàë³÷íîþ ñòðóêòóðîþ, à îòæå ³ á³ëüø øîð-
ñòêîþ ìàòîâîþ ïîâåðõíåþ. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî
ôîðìóâàííÿ ïîêðèòòÿ â óìîâàõ øâèäê³ñíîãî âè-
ïàëó ïåðåâàæíî çàëåæèòü â³ä ñêëàäó ïîëèâè, ùî
âèçíà÷àº ¿¿ ïëàâê³ñòü òà çäàòí³ñòü çìî÷óâàòè êåðà-
ì³÷íó îñíîâó. Ç âèêîðèñòàííÿì âèñîêîòåìïåðàòóð-
íîãî ì³êðîñêîïà äëÿ ÔÑÂ òà ôðèò áóëè âèçíà÷åí³
íàñòóïí³ õàðàêòåðèñòèêè ïëàâêîñò³:

– òåìïåðàòóðà óñàäêè òà ðîçì’ÿêøåííÿ;
– òåìïåðàòóðà óòâîðåííÿ ñôåðè (êóò çìî÷ó-

âàííÿ θ≥1300);
– òåìïåðàòóðà ïî÷àòêó ïëàâëåííÿ (θ=900);
– òåìïåðàòóðà ðîçò³êàííÿ ïîëèâè (θ≤300).
Ï³ñëÿ 30-òè õâèëèííî¿ âèòðèìóâàííÿ çà òåì-

ïåðàòóðè ïîâíîãî ðîçò³êàííÿ êóò çìî÷óâàííÿ ìàéæå
íå çì³íþºòüñÿ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çàâåðøåííÿ ïðî-
öåñó ïëàâëåííÿ ïîëèâè.

Â’ÿçê³ñòü ³ ïîâåðõíåâèé íàòÿã ðîçïëàâ³â ðîç-
ðàõîâóâàëè çà ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íî¿ òåìïåðàòóðè
âèïàëó êåðàìîãðàí³òíèõ ïëèòîê 12000Ñ. Òåìïåðà-
òóðà ðîçì’ÿêøåííÿ ôðèò òà ÔÑÂ âèçíà÷åíà äëÿ

â’ÿçêîñò³ ðîçïëàâó 106,6 Ïà⋅ñ. Ðåçóëüòàòè äîñë³ä-
æåíü íàäàí³ â òàáë. 2.

Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç îòðèìàíèõ äàíèõ
ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî äîñë³äí³ ìàòåð³àëè º äîñèòü
áëèçüêèìè çà ÒÊËÐ, à îòæå ÷àñòêîâà çàì³íà ôðèò
íà ÔÑÂ íå âïëèâàòèìå íåãàòèâíî íà òåð-
ìîñò³éê³ñòü ïîêðèòò³â. Íàéêðàù³ ïëàâê³ñí³ òà äè-
ëàòîìåòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè äåìîíñòðóº ôðèòà
¹ 1, àëå, ñóäÿ÷è ç ¿¿ ñêëàäó, âîíà ì³ñòèòü çíà÷íó
ê³ëüê³ñòü âèñîêîâàðò³ñíèõ òåõí³÷íèõ ïðîäóêò³â
(öèíêîâèõ á³ëèë ³ êàðáîíàòó áàð³þ). Âðàõîâóþ÷è
ï³äâèùåí³ çíà÷åííÿ òåìïåðàòóð äëÿ ïëàâê³ñíèõ
õàðàêòåðèñòèê ôðèòè ¹ 3, çîêðåìà çàíàäòî âèñî-
êó òåìïåðàòóðó ðîçò³êàííÿ ðîçïëàâó (13100Ñ),
ê³ëüê³ñòü ö³º¿ ôðèòè ó ñêëàä³ ïîëèâ ìàº áóòè îá-
ìåæåíîþ. Âò³ì ¿¿ âèêîðèñòàííÿ íå ñë³ä ïîâí³ñòþ
âèêëþ÷àòè, îñê³ëüêè öÿ ôðèòà â³äð³çíÿºòüñÿ âè-
ñîêèì âì³ñòîì ÑàO (21,73 ìàñ.%), ùî ðîáèòü
ïîëèâó á³ëüø «êîðîòêîþ» òà ïðèäàòíîþ ñàìå äëÿ
øâèäê³ñíèõ ðåæèì³â âèïàëó âèðîá³â.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ðîçïëàâ ÔÑÂ â³äð³çíÿºòü-
ñÿ ïîð³âíÿíî á³ëüøîþ â’ÿçê³ñòþ çà òåìïåðàòóðè
âèïàëó âèðîá³â (103,66 Ïà⋅ñ), àëå âðàõîâóþ÷è íèçü-
êèé ïîâåðõíåâèé íàòÿã (0,269 Í/ì), ïðè éîãî
âèêîðèñòàíí³ ìîæíà î÷³êóâàòè îäåðæàííÿ ÿê³ñ-
íîãî ïîêðèòòÿ.

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó äîáàâêè ÔÑÂ íà âëàñ-
òèâîñò³ ïîëèâ

Ç óðàõóâàííÿì âèùåâèêëàäåíîãî â ïîäàëü-
øîìó äîñë³äæóâàëè ìîæëèâ³ñòü ÷àñòêîâî¿ çàì³íè
ôðèòè ¹ 1 íà ôàðìàöåâòè÷íèé ñêëîá³é ³ âñòà-
íîâëåííÿ ðàö³îíàëüíî¿ êîìá³íàö³¿ ôðèò òà ÔÑÂ.
ßê áóëî ïîêàçàíî âèùå, ïîêàçíèêè ÒÊËÐ äîñë³-
äíèõ ôðèò òà ÔÑÂ  â³äð³çíÿþòüñÿ íå ñóòòºâî.
Òîìó ÿê³ñòü ïîêðèòò³â, óòâîðåíèõ ç âèêîðèñòàí-
íÿì ïîëèâ, ùî ì³ñòÿòü ÔÑÂ, çàëåæàòèìå ïåðå-
âàæíî â³ä âëàñòèâîñòåé ïîëèâè, ôîðìóâàííÿ ÿêî¿
â³äáóâàºòüñÿ ïðè âèïàë³ âèðîá³â. Âïëèâ ÔÑÂ íà
â’ÿçê³ñòü òà ïîâåðõíåâèé íàòÿã ðîçïëàâó çà òåì-
ïåðàòóðè âèïàëó êåðàìîãðàí³òíèõ ïëèòîê, äîñë³-

Найменування матеріалу Властивості ФСВ Фрита № 1 Фрита № 3 
Температура усадки, 0С 755 650 688 
Температура розм’якшення, 0С 840 830 900 
Температура утворення сфери, 0С 1000 1150 1260 
Температура утворення напівсфери, 0С 1100 1195 1275 
Температура розтікання, 0С 1295 1230 1310 
В’язкість розплаву при 12000С, Па⋅с (lg η) 3,66 3,22 3,28 
Поверхневий натяг розплаву при 1200 0С, Н/м  0,269 0,345 0,359 
ТКЛР, α⋅106 град–1 5,85 5,25 5,34 

Òàáëèöÿ 2
Ïëàâê³ñí³ òà äèëàòîìåòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ôàðìàöåâòè÷íîãî ñêëîáîþ òà ïðîìèñëîâèõ ôðèò äëÿ âèðîáíèöòâà

êåðàìîãðàí³òó
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äæóâàëè äëÿ êîìïîçèö³é, ÿê³ â³äð³çíÿëèñü çà
ñï³ââ³äíîøåííÿì ñêëàäîâèõ: ÔÑÂ, ôðèòè ¹1 òà
ôðèòè ¹ 3.

Ðåçóëüòàòè ïðîãíîçíèõ ðîçðàõóíê³â, ÿê³ ³ëþ-
ñòðóþòü çàëåæí³ñòü âêàçàíèõ âëàñòèâîñòåé â³ä
âì³ñòó ÔÑÂ â ïîëèâ³, à òàêîæ ñï³ââ³äíîøåííÿ
ñêëàäîâèõ äîñë³äíèõ êîìïîçèö³é íàäàíî íà
ðèñ. 2 (ñêëàä êîìïîçèö³é íàâåäåíî â òàáë. 3). Îò-
ðèìàí³ äàí³ âêàçóþòü íà òå, ùî ³ç çá³ëüøåííÿì
÷àñòêè ÔÑÂ äî 50% â³äáóâàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ â’ÿç-
êîñò³ ðîçïëàâó. Á³ëüø ïîì³òíîþ öÿ òåíäåíö³ÿ
ïðîÿâëÿºòüñÿ äëÿ ñåð³¿ ïîëèâ, â ÿêèõ ôðèòà ¹ 1
÷àñòêîâî çàì³íþºòüñÿ íà ÔÑÂ. Îäíàê, ð³âåíü
â’ÿçêîñò³ ðîçïëàâ³â ïðè ââåäåíí³ 50 ìàñ.% ÔÑÂ
äëÿ äîñë³äæåíèõ âàð³àö³é êîìïîíåíò³â çàëè-
øàºòüñÿ â ìåæàõ 103,1–103,36 Ïà⋅ñ, ùî â³äïîâ³äàº
óìîâàì îäåðæàííÿ áåçäåôåêòíèõ ïîêðèòò³â ïî êå-
ðàì³ö³. Òàêîæ íåîáõ³äíî â³äì³òèòè, ùî ââåäåííÿ
òàêî¿ ê³ëüêîñò³ ÔÑÂ äîçâîëÿº ïîì³òíî (íà ~12%)
çíèçèòè ïîâåðõíåâèé íàòÿã, ùî òàêîæ ïîçèòèâíî
âïëèâàòèìå íà ÿê³ñòü ïîêðèòòÿ.

Ðîçðîáêà ðåöåïòóðè ïîëèâ ç âèêîðèñòàííÿì
ÔÑÂ ³ âèçíà÷åííÿ âëàñòèâîñòåé êåðàìîãðàí³òíèõ
ïëèò, îäåðæàíèõ ç ¿õ âèêîðèñòàííÿì

Ç óðàõóâàííÿì äàíèõ, îòðèìàíèõ íà ïîïå-
ðåäíüîìó åòàï³ äîñë³äæåíü, ïðîâîäèëè ðîçðîá-
êó ÷àñòêîâî ôðèòîâàíèõ ïîëèâ, ñèðà ÷àñòèíà ÿêèõ
áóëà ïðåäñòàâëåíà ãëèíèñòèìè ìàòåð³àëàìè, ïî-
ëüîâîøïàòîâîþ øèõòîþ òà ãëèíîçåìîì, ÿêèé äî-
äàâàëè äëÿ ï³äâèùåííÿ òâåðäîñò³ ïîëèâè. Ñêëàäè

ïîëèâ ðîçðîáëÿëè çà ïðèíöèïîì òåõíîëîã³÷íî
âèïðàâäàíî¿ çàì³íè âèñîêîâàðò³ñíî¿ ôðèòè ¹ 1
íà ñêëîâ³äõîäè ç óðàõóâàííÿì âëàñòèâîñòåé ÔÑÂ
³ ïðîìèñëîâèõ ôðèò, à òàêîæ îòðèìàíèõ â³äîìî-
ñòåé ùîäî âïëèâó ñêëîâ³äõîä³â íà âëàñòèâîñò³ ðîç-
ïëàâ³â. Øèõòîâ³ ñêëàäè ðîçðîáëåíèõ ïîëèâ íàäà-
íî â òàáë. 4.

Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ
çàáåçïå÷åííÿ çàäîâ³ëüíèõ âëàñòèâîñòåé øë³êåð³â
ïîëèâ íåîáõ³äíèì º äîäàâàííÿ íà ïîìåë 0,25%
òðèïîë³ôîñôàòó íàòð³þ, à äëÿ ïîêðàùåííÿ àä-
ãåç³¿ øàðó ïîëèâè – 0,12% ÊÌÖ. Îáèäâ³ ìëèíí³
äîáàâêè äîçóâàëè ç ðîçðàõóíêó ïîíàä 100% íà
ñóõó ðå÷îâèíó. Ï³ñëÿ âèïàëó çðàçê³â çà òåìïåðà-
òóðè 11850Ñ âèçíà÷àëè ïîêàçíèêè áëèñêó, á³ëèç-
íè, ì³êðîòâåðä³ñòü, àáðàçèâíó ³ òåðì³÷íó ñò³éê³ñòü
ïîêðèòò³â.

ßê âèäíî ç äàíèõ òàáë. 5, ïîêðèòòÿ, îäåð-
æàí³ ç âèêîðèñòàííÿì ïîëèâ, ÿê³ íå ì³ñòÿòü ñïå-
ö³àëüíèõ ãëóøíèê³â, õàðàêòåðèçóþòüñÿ «øîâêî-
âèñòîþ» ìàòîâ³ñòþ, âèñîêîþ á³ëèçíîþ, ì³êðî-
òâåðä³ñòþ ³ òåðìîñò³éê³ñòþ. Ïðè ââåäåíí³ äî ïî-
ëèâè 15 ìàñ.% ÔÑÂ çàì³ñòü ôðèòè ¹ 1 ïîêðèòòÿ
äåìîíñòðóþòü ìàêñèìàëüíèé ð³âåíü ïîêàçíèê³â
á³ëèçíè (84%), ì³êðîòâåðäîñò³ (7370 ÌÏà), à òà-
êîæ òåðì³÷íî¿ òà àáðàçèâíî¿ ñò³éêîñò³.

Ïðè çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³ ÔÑÂ äî 30 ìàñ.%
â ïîëèâ³ ¹ 1, éìîâ³ðíî ÷åðåç ï³äâèùåííÿ â’ÿç-
êîñò³ ðîçïëàâó, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ «ðÿáèçíà» ïîêðèò-
òÿ, à ïîêàçíèêè á³ëèçíè, áëèñêó òà ì³êðîòâåðäîñò³

Номер композиції Компоненти поливи 1 2 3 4 5
ФСВ:Фр№1 1,0:9,0 2,0:8,0 3,0:7,0 4,0:6,0 5,0:5,0 
ФСВ:Фр№3 1,0:9,0 2,0:8,0 3,0:7,0 4,0:6,0 5,0:5,0 
ФСВ:Фр№1:Фр№3 1,0:4,5:4,5 2,0:4,0:4,0 3,0:3,5:3,5 4,0:3,0:3,0 5:2,5:2,5 

Òàáëèöÿ 3
Ñêëàäè äîñë³äæåíèõ êîìïîçèö³é

Ðèñ. 2. Âïëèâ ÷àñòêîâî¿ çàì³íè äîñë³äíèõ ôðèò ó ñêëàä³ ïîëèâ íà ôàðìàöåâòè÷í³ ñêëîâ³äõîäè íà âëàñòèâîñò³ ðîçïëàâ³â çà

òåìïåðàòóðè 12000Ñ. Ñêëàä êîìïîçèö³é íàäàíî â òàáë. 3
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äåùî çìåíøóþòüñÿ. ×àñòêîâà çàì³íà (â³ä 5 äî
10 ìàñ.%) ôðèòè ¹ 1 íà áàãàòîêàëüö³ºâó ôðèòó
¹ 3 çà óìîâè ñòàëîãî âì³ñòó ÔÑÂ 15 ìàñ.% íå
ïðèâîäèòü äî ³ñòîòíîãî ïîë³ïøåííÿ ÿêîñò³ ³ âëàñ-
òèâîñòåé ïîêðèòò³â. Òàêîæ ïîì³÷åíî, ùî ïîëèâè,
äî ñêëàäó ÿêèõ âõîäèòü ïîëüîâîøïàòîâà ñêëàäîâà
(ÏØÑ-16), óòâîðþþòü ïîêðèòòÿ áåç îçíàê «ðÿ-
áèçíè».

Çà êîìïëåêñîì åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâî-
ñòåé ÿê îïòèìàëüíèé âèçíà÷åíî ñêëàä ïîëèâè
¹ 5 (òàáë. 4), ÿêà çàáåçïå÷óº îäåðæàííÿ ïîë³-
êðèñòàë³÷íîãî ïîêðèòòÿ â óìîâàõ øâèäê³ñíîãî
âèïàëó êåðàìîãðàí³òó òà äîçâîëÿº âäâ³÷³ çìåíøè-
òè ê³ëüê³ñòü ôðèòè ¹ 1 çà ðàõóíîê ÷àñòêîâî¿ çà-
ì³íè íà ÔÑÂ ³ íåäåô³öèòí³ ñèðîâèíí³ ìàòåð³àëè.

Ïðîâåäåíèé ðåíòãåíîôàçîâèé àíàë³ç ïî-
êðèòò³â äîçâîëèâ ³äåíòèô³êóâàòè êðèñòàë³÷í³ ñïî-
ëóêè, ùî óòâîðèëèñü â ðåçóëüòàò³ øâèäê³ñíîãî
âèïàëó êåðàìîãðàí³òíèõ ïëèòîê (òàáë. 5). Çà
îö³íêîþ ê³ëüêîñò³ òà ³íòåíñèâíîñò³ ðåôëåêñ³â çðîá-
ëåíî âèñíîâîê, ùî ó ôàçîâîìó ñêëàä³ óñ³õ ïî-
êðèòò³â ïåðåâàæàþòü àíîðòèò (d=0,320; 0,318;
0,312; 0,304; 0,295; 0,293; 0,283; 0,252; 0,250 íì) òà

ãàí³ò (d=0,2860; 0,2440; 0,2019; 0,1559; 0,1429;
0,1233; 0,1167 íì), òîä³ ÿê â³ëëåì³ò (d=0,349; 0,284;
0,263; 0,231; 0,1859; 0,1551 íì) ³ α-êâàðö (d=0,4256;
0,3343; 0,2457; 0,1818 íì) º ñóïóòí³ìè ôàçàìè.
Íàòîì³ñòü, öåëüç³àí ó ñêëàä³ ïîêðèòò³â íå âèÿâëå-
íèé, ùî âêàçóº íà çáàãà÷åííÿ ñêëîôàçè îêñèäîì
áàð³þ. Îòæå, âèñîê³ ïîêàçíèêè á³ëèçíè, àáðàçèâ-
íî¿ ³ òåðì³÷íî¿ ñò³éêîñò³ ïîêðèòò³â îáóìîâëåí³ ôîð-
ìóâàííÿì ãàí³òó (Nñ=1,80–1,82, òâåðä³ñòü çà øêà-
ëîþ Ìîîñó 7,5–8,0; ÒÊËÐ 6,5⋅10–6 1/0Ñ) òà â³ëëå-
ì³òó (Nñ=1,72–1,78, òâåðä³ñòü çà øêàëîþ Ìîîñó
6,0–6,5; ÒÊËÐ 6,5⋅10–6 1/0Ñ). Íàÿâí³ñòü àíîðòèòó
(Nñ=1,57–1,58, òâåðä³ñòü çà øêàëîþ Ìîîñó 6,0;
ÒÊËÐ 6,1⋅10–6 1/0Ñ) íå âïëèâàº ³ñòîòíî íà ïîêàç-
íèêè á³ëèçíè, òåðì³÷íî¿ òà àáðàçèâíî¿ ñò³éêîñò³
ïîêðèòò³â, àëå çá³ëüøóº ñóìàðíèé âì³ñò êðèñòà-
ë³÷íèõ ôàç, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ ó çíèæåíí³  ïîêàç-
íèê³â áëèñêó íà 8–10%, äå ïåðåâàæàþ÷îþ ôàçîþ
º àíîðòèò.

Òàêîæ ïîì³÷åíî, ùî ïîêðèòòÿ, ó ñêëàä³ ÿêèõ
íå ³äåíòèô³êîâàíî êâàðöîâó ñêëàäîâó, â³äð³çíÿ-
þòüñÿ ï³äâèùåíîþ òåðìîñò³éê³ñòþ. Àíàë³ç ðåíò-
ãåí³âñüêèõ äèôðàêòîãðàì ó âçàºìîçâ’ÿçêó ç îñîá-

Вміст у поливі, мас.% Компоненти шихти № 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 
Фритта №1 50,0 – 40,0 45,0 49,0 48,0
Фритта №3 – 50,0 10,0 5,0 – –
Глина «Веско-Прима» 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 
Глинозем Г-00 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 
Каолін КН-83 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 
Фармацевтичний склобій 29,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 
Польовошпатова шихта ПШС-16 – 14,0 14,0 14,0 15,0 16,0 

Òàáëèöÿ 4
Øèõòîâ³ ñêëàäè ïîëèâ äëÿ êåðàìîãðàí³òíèõ ïëèò

Òàáëèöÿ 5
Âëàñòèâîñò³ òà ôàçîâèé ñêëàä ðîçðîáëåíèõ ïîêðèòò³â
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ëèâîñòÿìè õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïîëèâ ïîêàçàâ, ùî
ê³ëüê³ñòü êâàðöîâî¿ ñêëàäîâî¿ ñêîðî÷óºòüñÿ ïðè
çìåíøåíí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ îêñèä³â  SiO2/Al2O3

â³ä 2,83 äî 2,60, à ïðè SiO2/Al2O3=2,53 êâàðö ó
ñêëàä³ ïîêðèòòÿ âçàãàë³ â³äñóòí³é. Ñë³ä òàêîæ
çàçíà÷èòè, ùî ³íòåíñèâí³ñòü ðåôëåêñ³â àíîðòè-
òó ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä âì³ñòó îêñèä³â êàëüö³þ
òà öèíêó ó ñêëàä³ ïîëèâ. Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî çà-
ëåæíîñò³ ³íòåíñèâíîñòåé õàðàêòåðèñòè÷íèõ ðåô-
ëåêñ³â íàÿâíèõ â ïîêðèòòÿõ êðèñòàë³÷íèõ ôàç â³ä
ñï³ââ³äíîøåííÿ ôàçîòâ³ðíèõ îêñèä³â CaO ³ ZnO.
Îòðèìàí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü, ùî ³ç çá³ëüøåííÿì
ñï³ââ³äíîøåííÿ CaO:ZnO ïîì³òíî çðîñòàº ³íòåí-
ñèâí³ñòü ðåôëåêñ³â àíîðòèòîâî¿ ôàçè òà ìåíøîþ
ì³ðîþ α-êâàðöó. Ìàêñèìàëüíà ê³ëüê³ñòü òà ³íòåí-
ñèâí³ñòü ðåôëåêñ³â ÑàAl2Si2O8 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè
ñï³ââ³äíîøåíí³ îêñèä³â CaO:ZnO=2,1 çà ¿õ ñó-
ìàðíîãî âì³ñòó ~13 ìàñ.%.

Ó òîé æå ÷àñ ïðè ì³í³ìàëüíèõ çíà÷åííÿõ
äàíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ (â ìåæàõ äîñë³äíèõ êîí-
öåíòðàö³é îêñèä³â â ïîëèâàõ) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñòåé ðåôëåêñ³â ãàí³òó
ZnAl2O4 òà â³ëëåì³òó Zn2SiO4. Òàêèì ÷èíîì, âà-
ð³þâàííÿ âì³ñòó îêñèä³â êàëüö³þ òà öèíêó ó
ñêëàä³ ïîëèâè äîçâîëÿº âïëèâàòè íà ôàçîâèé
ñêëàä ïîêðèòò³â, à îòæå ñïðÿìîâàíî çì³íþâàòè
¿õ âëàñòèâîñò³.

Âèñíîâêè
1. Çä³éñíåí³ êîìïëåêñí³ äîñë³äæåííÿ ï³äòâåð-

äèëè åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ôàðìàöåâòè÷íèõ
ñêëîâ³äõîä³â äëÿ ïðèãîòóâàííÿ ïîëèâ ó âèðîá-
íèöòâ³ êåðàìîãðàí³òó. Äëÿ ïîïåðåäæåííÿ øê³äëè-

âèõ âèêèä³â ïðè âèêîðèñòàíí³ ÔÑÂ ó ïðîìèñëî-
âîìó âèðîáíèöòâ³ íåîáõ³äíèì º âèäàëåííÿ çà-
ëèøê³â ôàðìàöåâòè÷íèõ ðå÷îâèí, ùî äîñÿãàºòüñÿ
ïîäð³áíåííÿì òà ïðîìèâàííÿì â³äõîä³â âîäîþ.
Óòâîðåí³ ñò³÷í³ âîäè ìàþòü áóòè î÷èùåí³ ç âèêî-
ðèñòàííÿì åêîëîã³÷íî åôåêòèâíèõ òåõíîëîã³é òà
ïîâåðíóò³ äî öèêëó òåõí³÷íîãî âîäîñïîæèâàííÿ.

2. Íåîáõ³äíîþ óìîâîþ îäåðæàííÿ ìàòîâèõ
çíåïðîçîðåíèõ ïîêðèòò³â äëÿ êåðàìîãðàí³òíèõ
ïëèòîê º çàáåçïå÷åííÿ ñïðÿìîâàíî¿ êðèñòàë³çàö³¿
ö³ëüîâèõ ôàç â óìîâàõ øâèäê³ñíîãî âèïàëó, à
òàêîæ äîòðèìàííÿ âèìîã äî âëàñòèâîñòåé ðîçïëà-
âó, ùî âèçíà÷àþòü ÿê³ñòü ïîêðèòòÿ. Âèçíà÷åíî
ñêëàä ³ ïëàâê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè ÔÑÂ òà äîñë³ä-
æåíî ¿õ âïëèâ íà âëàñòèâîñò³ ðîçïëàâ³â ïðîìèñ-
ëîâèõ ôðèò. Âñòàíîâëåíî ðàö³îíàëüíó ê³ëüê³ñòü
ÔÑÂ äëÿ ÷àñòêîâî¿ çàì³íè âèñîêîâàðò³ñíèõ ôðèò,
çà ÿêî¿ âèêîíóþòüñÿ óìîâè îäåðæàííÿ áåçäåôåêò-
íèõ ïîêðèòò³â (â’ÿçê³ñòü 103,0–3,5 Ïà⋅ñ, ïîâåðõíå-
âèé íàòÿã ≤0,35 Í/ì).

3. Ðîçðîáëåíî ñèðîâèíí³ êîìïîçèö³¿, ÿê³
ì³ñòÿòü â³ä 15 äî 30 ìàñ.% ÔÑÂ òà çàáåçïå÷óþòü
óòâîðåííÿ ö³ëüîâèõ ôàç (àíîðòèòó, ãàí³òó, â³ëëå-
ì³òó) çà òåìïåðàòóðíî-÷àñîâèõ ïàðàìåòð³â âèïàëó
êåðàìîãðàí³òó. Âèçíà÷åíî ðàö³îíàëüíèé ñêëàä ïî-
ëèâè, âèêîðèñòàííÿ ÿêî¿ äîçâîëÿº îäåðæàòè ïî-
êðèòòÿ ç «øîâêîâèñòîþ» ìàòîâ³ñòþ ³ íàñòóïíèìè
âëàñòèâîñòÿìè: á³ëèçíà – 82%, ì³êðîòâåðä³ñòü –
7370 ÌÏà, àáðàçèâíà ñò³éê³ñòü – IV êëàñ. òåð-
ìîñò³éê³ñòü – ïîíàä 10 öèêë³â. Âèçíà÷åíî ôàçî-
âèé ñêëàä ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ïîêðèòò³â òà ïîêàçà-
íî, ùî êîìïëåêñ ¿õ âèñîêèõ åêñïëóàòàö³éíèõ âëà-

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü âèñîòè õàðàêòåðèñòè÷íèõ ðåôëåêñ³â êðèñòàë³÷íèõ ôàç â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ îêñèä³â CaO:ZnO ó ñêëàä³

ïîëèâ
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ñòèâîñòåé º ðåçóëüòàòîì êðèñòàë³çàö³¿ ôàç ãàí³òó,
àíîðòèòó òà â³ëëåì³òó.

4. Ïîçèòèâíèé ðåçóëüòàò â³ä âèêîðèñòàííÿ
ÔÑÂ ó ñêëàä³ ïîëèâ ïîëÿãàº ó çíèæåíí³ ñîá³âàð-
òîñò³ âèðîáíèöòâà êåðàìîãðàí³òíèõ ïëèò çà ðà-
õóíîê åêîíîì³¿ âèñîêîâàðò³ñíî¿ ñèðîâèíè òà
ñêîðî÷åííÿ âèòðàò íà åíåðãîºìíó îïåðàö³þ ôðè-
òóâàííÿ. Âïðîâàäæåííÿ ðîçðîáîê ó âèðîáíèöòâî
ñïðèÿòèìå îñâîºííþ ³ ðàö³îíàëüíîìó âèêîðèñ-
òàííþ ÔÑÂ ÿê ö³ííîãî ðåñóðñó âòîðèííî¿ ñèðî-
âèíè, à òàêîæ çìåíøåííþ ðèçèê³â çàáðóäíåííÿ
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà íåáåçïå÷íèìè çàëèø-
êàìè ôàðìàöåâòè÷íèõ ðå÷îâèí òà âèêèäàìè ÑÎ2.
Âèêîðèñòàííÿ ÔÑÂ ó ñêëàä³ ïîëèâ òà àíãîá³â äîç-
âîëèòü ðîçøèðèòè ìîæëèâîñò³ ¿õ óòèë³çàö³¿ òà
ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ.
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DEVELOPMENT OF THE COMPOSITION OF MATTE
GLAZE WITH USAGE OF PHARMACEUTICAL GLASS
WASTE FOR THE PRODUCTION OF PORCELAIN
STONEWARE

O.Yu. Fedorenko *, N.M. Samoilenko, A.Î. Baranova, G.V.
Lisachuk, R.V. Kryvobok

National Technical University «Kharkiv Polytechnic Institute»,
Kharkiv, Ukraine
* e-mail: Olena.Fedorenko@khpi.edu.ua

The paper shows the prospects of using pharmaceutical
glass waste for partial replacement of high-value frits in the glazes
composition. According to the results of X-ray fluorescence
spectroscopy, the glass wastes belong to the group of alkali-
containing aluminoborosilicate glasses. The results of
thermomicroscopic and dilatometry studies showed that the
combination of industrial waste frits and glass waste allows
obtaining coatings that, according to their technological
characteristics, meet the conditions of porcelain stoneware high-
speed firing. The conditions for the resource-valued glass waste
use as part of porcelain stoneware tiles glazes have been established.
This allowed to use their potential as efficiently as possible and to
partially replace (within 15–30%) high-value frits. Combinations
of waste glass and industrial boron-free frits with high
crystallization ability due to the increased content of alkaline
earth oxides (ΣRO=22–34 wt.%) were studied to prepare opaque
matte coatings. Glazes compositions have been developed, which
under conditions of high-speed firing, form matte coatings due
to the directed crystallization of phase’s complex (ZnAl2O4,
Zn2SiO4 and CaAl2Si2O8). Ceramic granite with white color coating
(brightness coefficient of 80–83%) that differs by «silky» mattness
(mirror reflection coefficient of 31–42%), high heat resistance
(10 or more heat changes) and abrasion resistance of III–IV
class was obtained. The best results were observed when using
matte glazes in a complex with engobe, which includes the same
glass waste in the amount of up to 30 wt.%. This is in general
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ensures a high level of their utilization, a significant high-value
raw materials saving and an energy costs reduction for fritting.

Keywords: pharmaceutical glass waste; frit; glaze; matte
coating; high-speed firing.
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