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Таблица 2.  

Свойства электроизоляционных 

композиционных эпоксидных покрытий 

Свойства Показатели 

Адгезионная прочность σад, МПа 8,2-9.0 

Микротвердость НМ, МПа 20-30 

Толщина не менее, мм 0,2-0.3 

Теплостойкость по Вика, к 350-355 

Удельное поверхностное 

электрическое сопротивление R,10 Ом 
17,8-18,0 

 

Вывод. На основе вышеприведенных 

результатов нами был разработан 

технологический регламент на получение 

электроизоляционных композиционных 

термореактивных эпоксидных полимерных 

материалов и покрытий на их основе и стандарт 

организации (ТУ). 
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Введение. Для интенсивного развития 

животноводство, птицеводство и рыбоводство 

особенно важными компонентами являются 

минеральные добавки, кормовые соли фосфатов 

аммония, натрия, кальция и калия. Мировое 

потребление кормовых фосфатов превышает 6 

млн. тонн в год, и их среднегодовой рост 

составляет 6%, что примерно в 2,5 раза выше, 

чем для фосфорсодержащих удобрений [1, 2]. 

Среди них более востребованными являются 

соли фосфатов кальция [3].  

Кормовые фосфаты кальция производятся 

в виде моно-, ди- и трикальцийфосфата, из них 

монокальцийфосфат содержит кальция и 

фосфора в водорастворимой форме, а ди- и 

трикальцийфосфат - в усвояемой форме, но не 

водорастворимой. Поэтому в зависимости от 

вида потребителя и условий применения, 

кормовые фосфаты кальция производить с 

содержанием питательным компонентов – 

фосфора и кальция в водорастворимой и 

усвояемой форме. Из них трикальцийфосфат 

(Са3(РО4)2) как кормовая минеральная добавка 

очень эффективна в тех случаях, когда корма 

содержат мало кальция [4]. 

Ежегодная потребность Республики 

Узбекистан к кормовым фосфатам кальция 

превышают более 100 тыс. т. Также в 

Республике для их производства имеется все 

необходимые сырья, такие как фосфориты 

Центральных Кызылкумов (ЦК), 

экстракционная фосфорная кислота (ЭФК) и 

кальцийсодержащие сырья известняк и другие. 

На их основе можно получить кормовые 

фосфаты кальция, соответствующей всем 

предъявляемым требованиям ГОСТ 23999-80 к 

кормовым фосфатам кальция. Однако, из-за 

отсутствия научно-обоснованного и 

экономически рентабельного технологии 

получения фосфатов кальция до настоящего 

времени не производится.   

Поэтому исследования, направленные на 

разработку технологии получению кормового 

трикальцийфосфата на основе ЭФК из 

фосфоритов ЦК и известняка является очень 

актуальным и перспективным. 

Объекты и методы исследований. Для 

исследований использовали ЭФК (TSh 6.6-

21:2018, производства АО «Ammofos-Мaxam»), 

полученная из фосфоритов ЦК (производства 

АО «Кызылкумский фосфоритовый комбинат» 

по O‘zDSt 2825:2014) и окиси кальция, 

полученного из известняка Джизакского 

месторождения. Опыты проводились в реакторе 

снабженной мешалкой при поддержании 

температуры процесса. Кормовой Са3(РО4)2 

получали конверсией раствора NН4Н2РО4 

оксидом кальция. Анализ химического состава 

пульпы и готовой продукции [5, 6], содержание 

вредных и тяжёлых металлов, солевой состав и 

физико-химические характеристики кормового 

Са3(РО4)2 изучали по известной методике [7]. 

Результаты и обсуждение. Для 

получения кормовой Са3(РО4)2 использовали 

очищенный раствор NН4Н2РО4 и СаО, при их 

перемешивании происходит конверсия 

NН4Н2РО4 с оксидом кальция с образованием 

Са3(РО4)2 и выделением NН3 в газовую фазу, 

которой последнего абсорбируют с исходным 

ЭФК для получения раствора NН4Н2РО4, тем 

самым создает цикличность аммиака в 

технологии. NН4Н2РО4 использовали с 

содержанием 16,98% Р2О5 и 0,20% F и СаО, 

полученный прокалкой известняка, 

Джизакского месторождения.  

Изучено влияние соотношения Р2О5 к 

СаО, выпарки полученной пульпы и 

температуры сушки на состав Са3(РО4)2. В 

таблице 1 приведены данные влияния 

соотношения Р2О5:СаО и количества 

испаряемой влаги на химической состав пульпы 

Са3(РО4)2, полученной при температуре 60ºС. 
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Таблица 1.  

Влияние соотношения Р2О5:СаО и количества испаряемой влаги на состав пульпы три 

кальций фосфата 

№ 
Испаряемая 

влага, % 

Химический состав, масс. % 

Р2О5 СаО MgO Аl2O3 Fe2O3 SO4 N F 

Р2О5:СаО=1:0,95 

1 16,92 17,33 19,152 0,517 0,072 0,211 0,998 0,167 0,039 

2 25,38 19,37 21,406 0,578 0,080 0,236 1,115 0,187 0,044 

3 33,83 21,95 24,260 0,655 0,091 0,267 1,264 0,212 0,050 

4 42,29 25,32 27,992 0,756 0,105 0,308 1,458 0,245 0,057 

Р2О5:СаО=1:1 

5 16,78 17,19 19,996 0,518 0,071 0,209 0,990 – 0,038 

6 25,17 19,19 22,327 0,578 0,079 0,234 1,106 – 0,043 

7 33,56 21,73 25,274 0,654 0,090 0,264 1,251 – 0,049 

8 41,95 25,03 29,117 0,755 0,104 0,305 1,442 – 0,056 

Р2О5:СаО=1:1,05 

9 16,65 17,02 20,784 0,518 0,071 0,207 0,980 – 0,038 

10 24,97 18,98 23,181 0,578 0,079 0,231 1,093 – 0,043 

11 33,29 21,45 26,203 0,652 0,089 0,261 1,235 – 0,048 

12 41,62 24,67 30,129 0,750 0,102 0,300 1,421 – 0,056 

 

Из таблицы видно, что с повышением 

соотношения СаО:Р2О5 содержание в пульпе 

Р2О5 незначительно снижается, а содержание 

СаО повышается. Содержание остальных 

компонентов практически не изменяется. При 

соотношении Р2О5:СаО = 1:0,95 в пульпе 

сохраняется содержание азота чуть больше, чем 

количество испарившейся влаги. При испарении 

20% влаги содержание азота составляет 0,17%, а 

при испарении 50% влаги достигает 0,25%. Это 

указывает на то, что процесс конверсии 

протекает не полностью. При соотношениях 

Р2О5:СаО равных 1:1 и 1:1,05 содержание азота 

отсутствует. Это объясняются тем, что при 

стехиометрических и выше соотношениях 

Р2О5:СаО процесс конверсии протекают 

полностью и азот, содержащихся в составе 

оставшеюся NН4Н2РО4 конвертируются и 

выделяются в газовую фазу.  

С увеличением количество испаряемой 

влаги с 16,65% до 42,29% содержание всех 

компонентов пульпы повышается. При 

удалении 41,62-42,29 % влаги содержание Р2О5 

составляет 24,67-25,32%, СаО 27,99-30,13%, 

MgO 0,75-0,76%, Аl2O3 0,10-0,11%, Fe2O3 0,30-

0,31%, SO4 1,42-1,46%, F 0,056-0,057%. 

В таблице 2 приведены результаты 

влияния соотношения Р2О5:СаО и температуры 

сушки на химический состав Са3(РО4)2. Как 

видно из таблицы, состав Са3(РО4)2 сильно 

зависит от температуры сушки, особенно 

содержания Р2О5 и СаО. При температуре сушки 

100ºС содержание Р2О5 составляет 38,13-

36,72%, СаО 42,16-44,85%, а при температура 

сушки 115ºС эти показатели составляют 43,14-

44,80% и 49,53-52,69%, соответственно. 

Содержание MgO и SO4 составляет 1,13-1,34% и 

2,49-2,58%, соответственно. Содержание 

остальных компонентов изменяется 

незначительно и не превышает 0,18-0,19% Аl2O3 

и 0,53-0,55% Fe2O3. Содержание фтора менее 

0,10%. 

Таблица 2.  

Влияние соотношения Р2О5:СаО и температуры на химический состав трикальцийфосфата 

№ T, ºС 
Химический состав, масс.% 

Р2О5 СаО MgO Аl2O3 Fe2O3 SO4 N F 

Р2О5 : СаО=1:0,95 

1 100 38,133 42,157 1,139 0,158 0,464 2,196 0,369 0,086 

2 115 44,800 49,527 1,338 0,186 0,545 2,580 0,433 0,101 

Р2О5 : СаО=1:1 

3 100 37,670 43,821 1,136 0,157 0,459 2,170 – 0,084 

4 115 44,256 51,482 1,335 0,184 0,539 2,550 – 0,099 

Р2О5 : СаО=1:1,05 

5 100 36,722 44,847 1,116 0,152 0,447 2,115 – 0,083 

6 115 43,142 52,689 1,312 0,178 0,525 2,485 – 0,098 
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При повышении температуры сушки со 

100ºС до 115ºС содержания Р2О5 и СаО 

увеличиваются на 14,87%, что объясняется 

удалением гигроскопической влаги. Са3(РО4)2 

содержит гигроскопическую влагу, а соли 

магния кристаллогидратную воду.  

В таблице 3 приведены значения 

плотности пульпы Са3(РО4)2, в зависимости от 

температуры конверсии и температуры пульпы 

при 100% норме СаО. Повышение температуры 

конверсии очищенного раствора 

моноаммонийфосфата СаО способствует 

повышению плотности при 20оС с 1,428 г/см3 до 

1,658 г/см3, а повышение температуры 

измерения с 20оС до 80оС приведёт к снижению 

плотности пульпы, полученной при 60оС с 1,428 

г/см3 до 1,405 г/см3. 

Таблица 3. 

 Влияние температуры процесса разложения и температуры измерения на плотность пульпы 

№ Т, °С 
Плотность, г/см3 

20°С 40°С 60°С 80°С 

1 60 1,428 1,420 1,413 1,405 

2 70 1,508 1,500 1,492 1,484 

3 80 1,584 1,575 1,567 1,559 

5 90 1,658 1,649 1,641 1,632 

 

Для проверки чистоты полученных 

образцов кормового Са3(РО4)2 проведены 

физико-химические исследования и сняты 

рентгенограммы. Результаты приведены в 

рисунке. 

 
Рис. Рентгенограмма кормового 

трикальцийфосфата. 

 

На рентгенограмме Са3(РО4)2 имеются 

дифракционные максимумы, характерные 

только Са3(РО4)2 с межплоскостными 

расстояниями 2,9662; 3,3834; 3,3608; 2,7303; 

2,9436; 2,7630; 1,7272 Å. 

Результаты масс-спектрального 

элементного анализа [7] показывают кормовой 

Ca3(PO4)2 - 0,000253; 0,0000545 и 0,0000104%, 

соответственно. Полученные данные 

подтверждают соответствие фосфатов кальция к 

кормовому и более высокой квалификации.  

Заключение. Таким образом, 

установлены оптимальные технологические 

параметры процесса получения кормового 

Ca3(PO4)2 конверсией раствора очищенного 

моноаммонийфосфата, полученного на основе 

ЭФК ЦК оксидом кальция (соотношение 

Р2О5:СаО=1:1, температура конверсии 60-80°С, 

продолжительность процесса 30-40 минут), 

изучены физико-химические характеристики 

готовой продукции. Полученный кормовой 

Ca3(PO4)2 по содержанию питательных 

компонентов и по чистоте (содержания F, As, Pb 

и Cd несколько раз меньше допустимого дозы) 

полностью соответствуют всем предъявляемым 

требованием указанных в ГОСТ 23999-80, 

кормовому Са3(РО4)2. Технология является 

безотходным и экологически безопасным.  
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