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Природный мел характеризуется мелкозернистой структурой. Обработка мела в традиционных для об-
жига карбоната кальция условиях сопровождается практически полным его разрушением и образованием ог-
ромного количества пыли. Изучены прочностные характеристики продукта обжига мела – мелового камня, 
полученного при различных температурно-временных режимах нагрева исходного сырья до температуры 
450-600 °С. Методом одноосного сжатия определялась их прочность в зависимости от переменных факторов. 
На основании экспериментальных данных была построена модель, определяющая зависимость прочности 
мела от времени и температуры нагрева. В интервале температур 450-600 °С с увеличением температуры 
прочность мелового камня растет, а с увеличением скорости нагрева – уменьшается. В процессе изотермического 
нагрева на прочность мелового камня будут влиять сразу несколько факторов: образование и рост кристаллов 
кальцита, испарение воды, агломерация зерен кальцита. При увеличении температуры нагрева с 450 до 600 °С 
средние размеры кристаллов значительно увеличиваются и обнаруживаются кристаллы с оценочными разме-
рами более 4 мкм. Увеличение размеров кристаллов связано с увеличением скорости их роста. Агломерация 
зерен происходит при температуре 600 °С. 
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Введение. Промышленный оксид кальция (негашеная известь), как правило, является продук-

том обжига известняка при температуре 900-1100 °С и применяется в различных областях: в черной 
и цветной металлургии, в целлюлозно-бумажном производстве, в получении строительных и отде-
лочных материалов, удобрений, резиновых и пластмассовых изделий и др. [3, 5, 8]. 

Процесс обжига осуществляется преимущественно во вращающихся и шахтных печах, что 
предъявляет определенные требования к механической прочности обжигаемого материала на 
всем протяжении процесса. Это связано с необходимостью стабильной работы печного агрегата 
и его пылеулавливающей системы и с достижением минимального энергопотребления. 

Исходным материалом для получения извести мог быть природный мел – рыхлая белая поро-
да осадочного происхождения, состоящая в основном из аморфного карбоната кальция и внедре-
ний тонкокристаллического кальцита и арагонита. Однако мел характеризуется мелкозернистой 
структурой и его обработка в промышленных печных агрегатах сопровождается практически пол-
ным разрушением и образованием огромного количества пыли, для улавливания которой требует-
ся дорогостоящее фильтровальное оборудование [6, 9, 12, 14-16, 19]. 

Как показывают ранее проведенные исследования [7, 11], задавать характеристики получае-
мого мелового камня можно уже при низкотемпературном нагреве в интервале температур 450-
600 °С. В этом температурном интервале происходят процессы структурной релаксации аморф-
ного карбоната кальция, сопровождающиеся образованием и ростом зерен кальцита, что оказы-
вает существенное влияние на прочность мелового камня. Кроме этого, на прочность влияют по-
ристость, влажность, размер зерен кальцита и их взаимосвязь друг с другом. 

Проблему использования мела для получения негашеной извести ранее предлагалось 
решить с помощью специальных добавок: кокса или антрацита [1, 2] и солей щелочных ме-
таллов [13]. Однако эти технологии не были реализованы из-за низкой эффективности и за-
грязнения конечного продукта. В результате мел для производства негашеной извести не ис-
пользуется. 

Цель работы – изучение влияния температурно-временных режимов нагрева на прочность 
мелового камня, полученного при температуре 450-600 °С, и подбор условий для получения 
прочного мелового камня в результате такого обжига. 

Экспериментальная часть. Для проведения экспериментов использовали мел Лебединского 
горно-обогатительного комбината (ЛГОКа). Он характеризуется высокой пористостью 
(до 50 %) и содержанием карбоната кальция (до 99 %). 
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Состав мела ЛГОКа, % по массе: 
CaCO3  98,0; MgO  0,1; SiO2  1,0; P  0,05; 
S  0,01. 

Для определения влияния темпера-
турно-временных режимов нагрева на 
прочность мелового камня использовался 
метод Бокса – Уилсона с применением 
плана полного факторного эксперимента 
(ПФЭ). Прочность мела зависит от трех 
отобранных факторов: времени нагрева tн, 
температуры нагрева T и времени отжига 
tотж. Факторы варьировались в интервалах: 
x1 = tн = 30-120 мин; x2 = tотж = 30-120 мин; 
T = x3 = 450-600 °C. 

После перехода к кодированным пе-
ременным по формуле 

i

i
i x

xxх



 0 ,                    (1) 

где i – счетчик факторов; iх  – кодированный i-й фактор; xi – натуральное значение i-го фактора; 

2
minmax

0
ii

i
xxx 

  – центр эксперимента по выбранному фактору; ∆xi – интервал варьирования i-го 

фактора, была построена матрица планирования (табл.1). 
Из мела при помощи циркулярной пилы и напильников разной плотности насечки изготав-

ливались кубические образцы со средней длиной ребра 50 мм. 
Нагрев образцов проводился в лабораторной муфельной электропечи сопротивления 

СКВ 10/13 В. Задание режима нагрева производилось с помощью регулятора температуры ПТ200-02. 
Прибор имеет два программируемых участка – разогрева и выдержки, на которых программиру-
ются следующие параметры: температура задания, время разогрева и выдержки. Нагрев до за-
данной температуры осуществляется линейно с абсолютной погрешностью измерения ±6 °C. 

Прочность образцов на сжатие определялась на разрывной машине гидравлического типа 
Р-10. Измерение нагрузки при проведении испытаний осуществлялось традиционным торсион-
ным силоизмеретелем с погрешностью измерения 49 Н. 

Для оценки размеров частиц после термического нагрева использовали растровый электрон-
ный микроскоп SUPRA 55VP-25-78. 

Рентгенофазовый анализ проводился с использованием рентгеновского дифрактометра Bruker 
D8 Advance с вертикальным Θ-Θ-гониометром на β-фильтрованном CuKα-излучении (λ=1,5418 Å, Ni-
фильтр), регистрацией дифрак-
ционной картины высокоскоро-
стным детектором LynxEye 
(угол захвата 3,2°) фирмы «Bru- 
ker» с шагом сканирования 0,02° 
по 2Θ и временем накопления 
сигнала 0,7 с/шаг. Режимы рабо-
ты трубки U = 40 кВ, I = 40 мА. 
Съемка велась с фокусировкой 
по Брегу – Брентано при враще-
нии образцов (30 об/мин) в 
плоскости держателя в диапазо-
не углов 2Θ = 20-80°. 

Результаты и их обсужде-
ние. Данные рентгенофазового 
анализа (рис.1) показали, что в 
условиях эксперимента вне за-

 

Таблица 1 
Матрица планирования опытов по определению влияния 

температурно-временных режимов нагрева мела 
на прочность мелового камня 

В кодированных 
переменных 

В натуральных 
переменных 

№ п/п 

1х  2х  3х  tн, мин tотж, мин T, C 

1 + + + 120 120 600 
2 + – + 120 30 600 
3 – + + 30 120 600 
4 – – + 30 30 600 
5 + + – 120 120 450 
6 + – – 120 30 450 
7 – + – 30 120 450 
8 – – – 30 30 450 
9 0 0 0 75 75 525 
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Рис.1. Результаты рентгенофазового анализа мелового камня 
после термического нагрева до 600 °С, время нагрева 30-120 мин 
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висимости от времени нагрева основой ме-
лового камня до и после термической об-
работки до 600 °С являются кристаллы 
кальцита (до 99,7 %). Другие полиморф-
ные модификации карбоната кальция в ис-
следуемом температурном интервале не 
обнаружены. 

Результаты определения прочности на 
сжатие образцов, подвергшихся термиче-
ской обработке согласно плану экспери-
мента (табл.1), заносились в технологиче-
скую карту опытов (табл.2), которая отве-
чает ортогональному полному факторному 
эксперименту первого порядка и позволяет 
построить линейную или неполную квадра-
тичную модель, проверить ее адекват-
ность и ранжировать факторы. 

Для ранжирования факторов вычис-
ляли ранг значимости R = ∆M·∆N, где 
∆М – разница медиан эксперименталь-
ных значений функции отклика; ∆N – 
сумма числа выпадающих точек для каж-
дого фактора. 

Вычисленные значения ранга значи-
мости для первого, второго и третьего 
фактора соответственно равны: R1 = 2,7, 
R2 = 3,73; R3 = 7,12. Диаграмма ранжиро-
вания представляет факторы в порядке 
увеличения их влияния: наибольшее 
влияние на прочность мелового камня 
оказывает температура нагрева, наимень-
шее – скорость нагрева (рис.2). 

Для расчета была выбрана неполная квадратичная модель следующего вида: 

TtbTbtbtbb отж233отж2н10
расч
сж  .                                               (2) 

После перехода к кодированным переменным модель принимает вид 

32233322110
расч
сж xxbxbxbxbb  .                                          (3) 

Выбор модели данного вида обусловлен тем, что значения прочности, рассчитанные со-
гласно модели, имеют погрешность относительно экспериментальных значений в пределах 
инженерной точности (10 %). Также данная модель является адекватной с надежностью 95 %, 
о чем свидетельствует рассчитанное значение критерия Фишера. Выбор парного эффекта 
взаимодействия b23 и b23 соответственно как единственно значимого обусловлен тем, что та-
кая модель является самой простой относительно других моделей [10], соответствующих ус-
ловию точности и надежности. 

В результате расчета коэффициента 0b  по формуле 

   N
i i Nb 1

э
сж 0  

и коэффициентов ib  по формуле 

    N
i i

N
i iii xxb 1

2
1

э
сж 

'  

получим 

Таблица 2 
Технологическая карта опытов по определению прочности 
на сжатие и результаты измерения э

сжσ  и промежуточных 
вычислений при использовании математической модели 

Число 
экспериментов 1х  2х  3х  э

сж  расч
сж  ε, % 

3 + + + 7,62±0,56 7,39 3,1 
3 + – + 5,09±1,83 4,79 6,0 
4 – + + 6,68±0,43 6,62 0,9 
3 – – + 4,01±0,40 4,02 0,2 
3 + + – 4,17±0,47 3,85 7,6 
4 + – – 4,32±0,16 4,42 2,3 
3 – + – 3,40±0,05 3,26 4,3 
3 – – – 4,05±0,78 3,65 9,8 
5 0 0 0 3,59±0,24 4,77 32,9 
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Рис.2. Диаграмма ранжирования 
на основе обработки экспериментальных данных 
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32321
расч
сж 75,093,055,038,077,4 xxxxx  ,                                   (4) 

где 

  4575н1  tx ;      4575отж2  tx ;      755253  Tx . 

Результаты расчета значения расч
сж  по полученной модели (4) приведены в табл.2 

Критерий Фишера можно определить по формуле 

   
 

 

 












0
1

2э
срсж 

э
сж 

2

1
2э

сж 
расч
сж 

1

2
2
восп

1
2
ад

21расч 1

1

,
N
i i

N
i ii

f

f
fS

fS
ffF ,                                             (5) 

где N – общее число опытов в разных точках; N0 – число повторных опытов; f1 – число степеней 
свободы при расчете дисперсии адекватности модели; f1 = N–q, q – число коэффициентов в моде-
ли; f2 – число степеней свободы при расчете дисперсии воспроизводимости, f2 = N0–1. В резуль-
тате расчетное значение критерия Фишера 

Fрасч(4,3)=6,1.                                                                      (6) 

Для надежности (α = 0,95, f1 = 4 и f2 = 3) табличное значение критерия Фишера Fтабл = 9,1. 
Сравнение расчетного значения критерия Фишера с табличным значением свидетельствует об 
адекватности линейной модели (4) с надежностью 95 %. 

Максимальная относительная погрешность 32,9 % не соответствует точности инженерных 
расчетов, но поскольку модель является адекватной и относительная погрешность для остальных 
опытов не превышает 10 %, данную модель можно использовать для определения влияния фак-
торов на функцию отклика σсж. 

При записи модели в натуральных переменных 

TtTtt отжотжн
расч
сж 0002,0004,0104,0009,04,5  .                                     (7) 

Модель позволяет определить влияние каждого из факторов на прочность мелового камня. 
Поскольку нагрев мела осуществляется с постоянной скоростью, время нагрева vTt н , где 

v – скорость нагрева. Подставив tн в модель и приравняв время нагрева к нулю, получим зависи-
мость прочности мелового камня от температуры при различной скорости нагрева (рис.3). 

Из рис.3. следует, что при увеличении скорости нагрева прочность мелового камня умень-
шается, температура начала кристаллизации возрастает. При этом время, через которое будет 
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Рис.3. Зависимость прочности мелового камня 
от температуры нагрева при различных  

скоростях нагрева (время нагрева 30 мин) 
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Рис.4. График зависимости прочности мелового камня 
от температуры и времени нагрева. Скорость нагрева 5 С/мин 
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достигнута одна и та же температура нагрева, при больших скоростях нагрева меньше. Соответ-
ственно доля закристаллизовавшегося аморфного карбоната кальция будет меньше, что отразит-
ся на прочностных характеристиках. Кроме того, с увеличением скорости нагрева происходят 
процессы интенсивного испарения воды, сопровождающиеся разрушением микроструктуры и 
уменьшением прочности мела. Из рисунка также видно, что с увеличением температуры нагрева 
прочность мелового камня возрастает. Увеличение прочности обусловлено уменьшением порис-
тости за счет роста кристаллов кальцита. 

На рис.4 приведена зависимость прочности мелового камня от температуры и времени на-
грева. Из рисунка видно, что во всем интервале температур и времен отжига происходит увели-
чение прочности мелового камня. 

Возможно, в процессе изотермического нагрева на прочность мелового камня будут влиять 
сразу несколько факторов: образование и рост кристаллов кальцита, испарение воды, агломера-
ция зерен кальцита. Упрочнение будет достигаться за счет высоких скоростей роста кальцита и 
их агломерации. 

На рис.5 приведены РЭМ-изображения мелового камня после нагрева при различных режимах. 
При температуре 450 °С (рис.5, а, б) в результате увеличения времени нагрева от 30 до 

120 мин увеличиваются зерна на ~100 нм. При увеличении температуры нагрева с 450 до 600 °С 
средние размеры кристаллов значительно увеличиваются, обнаруживаются кристаллы с оценоч-
ными размерами более 4 мкм (рис.5, г). Увеличение размеров кристаллов связано с увеличением 
скорости роста. Из рис.5, в, г можно сделать вывод, что при температуре 600 °С происходит аг-
ломерация зерен. 

 
а б 

в г 

Рис.5. РЭМ-изображения образцов мелового камня, полученных при различных времени нагрева, времени 
обжига, температуре нагрева соответственно: а – 120 мин, 30 мин, 450 °С; б – 120 мин, 120 мин, 450 °С; 

в – 120 мин, 30 мин, 600 °С; г – 120 мин, 120 мин, 600 °С 
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Выводы 
 

На основе лабораторных исследований по обжигу мела при варьировании времени нагрева в 
интервале 30÷120 мин, конечной температуры нагрева от 450 до 600 °С и скорости нагрева была 
построена математическая модель зависимости прочности на сжатие мелового камня от трех 
отобранных факторов. Модель имеет следующий вид: 

TtTtt отжотжн
расч
сж 0002,0004,0104,0009,04,5  . 

На основании модели и РЭМ-изображений мелового камня, полученных после нагрева при 
различных режимах, сделаны выводы о влиянии каждого из факторов на прочностные характе-
ристики мелового камня: 

• при увеличении скорости нагрева прочность мелового камня уменьшается; 
• при увеличении температуры нагрева прочность мелового камня возрастает; 
• при увеличении времени нагрева прочность мелового камня увеличивается. 
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