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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ È ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ
ÌÀÃÍÅÇÈÀËÜÍÎÔÎÐÑÒÅÐÈÒÎÂÎÃÎ ÑÓÕÎÃÎ ÂÈÁÐÀÖÈÎÍÍÎÃÎ
ÌÀÒÅÐÈÀËÀ ÄËß ÏÐÎÌÅÆÓÒÎ×ÍÎÃÎ ÊÎÂØÀ*

Èçó÷åíî âëèÿíèå äîáàâêè ôîðñòåðèòîâîé ðóäû è ñëåãêà îáîææåííîãî ôîðñòåðèòà â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ

íà ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà è øëàêîóñòîé÷èâîñòü ìàãíåçèàëüíîôîðñòåðèòîâîãî îãíåóïîðà ñóõîãî âèáðîôîð-

ìîâàíèÿ íà ñìîëÿíîì ñâÿçóþùåì. ßâíîé ðàçíèöû ìåæäó ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è øëàêîóñòîé÷èâî-

ñòüþ îãíåóïîðîâ ñ äîáàâêîé è áåç äîáàâêè íå îáíàðóæåíî. Ïðè ïðèìåíåíèè íà ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå

áûëî âûÿñíåíî, ÷òî øëàêîóñòîé÷èâîñòü îãíåóïîðà ñ äîáàâêîé íåìíîãî ìåíüøå ââèäó åãî ñïåêàíèÿ, ÷òî

ãëàâíûì îáðàçîì îáúÿñíÿåòñÿ îáðàçîâàíèåì ìîíòè÷åëëèòà, øïèíåëè è ñòåêëîôàçû ïðè ðàñòâîðåíèè â

øëàêå è õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ìåæäó øëàêîì è ìàòðèöåé îãíåóïîðà â ïðîìåæóòî÷íîì êîâøå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñëåãêà îáîææåííûé ôîðñòåðèò, ôîðñòåðèòîâàÿ ðóäà, çàïîëíèòåëü, ñóõîé âèáðî-
ôîðìîâàííûé ìàòåðèàë, ïðîìåæóòî÷íûé êîâø, ðàáî÷àÿ ôóòåðîâêà, ïîêàçàòåëè ñâîéñòâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îêñèä ìàãíèÿ èìååò õîðîøèå òåïëîâûå ñâîéñò-
âà è âûñîêóþ ñòîéêîñòü ê ýðîçèîííîìó âîç-

äåéñòâèþ. Åãî äàâíî èñïîëüçóþò â ïðîèçâîäñòâå

ìàãíåçèàëüíûõ îãíåóïîðîâ äëÿ ðàáî÷åé ôóòåðîâ-

êè ïðîìåæóòî÷íûõ êîâøåé è äðóãèõ âèäîâ

îãíåóïîðíîé ïðîäóêöèè [1, 2]. Êèòàé áîãàò çàïà-

ñàìè ìàãíåçèòà, íî åãî íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàòü

ïîâòîðíî, è, êðîìå òîãî, åãî öåíà âîçðàñòàåò. Ïî-

ýòîìó ïîèñêè ñûðüÿ, àëüòåðíàòèâíîãî ìàãíåçèòó,

— î÷åíü âàæíîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé. Ïåð-

ñïåêòèâíà ðàáîòà ñ ôîðñòåðèòîì. Çàïàñû ôîðñòå-

ðèòà â Êèòàå î÷åíü áîëüøèå. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ

* Chen, Yong Study and application on magnesia-forsterite
dry vibration material for tundish / Yong Chen, Jinkun Yu, Ming-
liang Gan, Shifeng Song, Changping Ghei // UNITECR 2011. —
31-E-2.

Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ, ìàñ. %

Ìàòåðèàë SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO R2O Ïîòåðè

Çàïîëíèòåëü èç ñïå÷åííîãî îêñèäà ìàãíèÿ 2,80 0,72 2,74 0,03 2,04 90,96 0,02 0,46

Ñëåãêà îáîææåííûé ôîðñòåðèò 40,80 3,18 8,22 0,12 1,36 42,09 1,44 1,47

Ôîðñòåðèòîâàÿ ðóäà 35,64 2,20 7,21 0,15 1,29 42,86 0,85 8,50

Ïîðîøîê èç ïëàâëåíîãî îêñèäà ìàãíèÿ 1,44 0,22 0,73 0,01 0,98 96,46 0,01 0,02

Ìèêðîêðåìíåçåì 94,35 0 0,20 0,02 1,00 0,67 1,33 1,28



ôîðñòåðèòîì ìîæíî çàìåíèòü îê-
ñèä ìàãíèÿ, ñîêðàùàÿ òàêèì îáðà-
çîì ïðîèçâîäñòâåííûå çàòðàòû è
ñáåðåãàÿ ïðèðîäíûå ðåñóðñû [3, 4],
ò. å. â ýòîì íàïðàâëåíèè ìîæíî
ïðîâîäèòü ìíîãîîáåùàþùèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ.

ÕÎÄ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Ñûðüå

Â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ ïðèìåíÿ-
ëè ôîðñòåðèòîâóþ ðóäó ôðàêöèé
6–3 è 3–1 ìì, ñëåãêà îáîææåííûé
ôîðñòåðèò (5–3 è 3–1 ìì), ñïå÷åí-
íûé îêñèä ìàãíèÿ (5–3, 3–1 è
1–0 ìì), à â êà÷åñòâå ìàòðèöû èñ-
ïîëüçîâàëè ïëàâëåíûé îêñèä ìàã-
íèÿ (çåðíî — ïðîõîä ÷åðåç ñåòêó
180). Áóðà è ìèêðîêðåìíåçåì áûëè
ïðèìåíåíû â êà÷åñòâå äîáàâîê, ôå-
íîëüíàÿ ñìîëà — â êà÷åñòâå ñâÿ-
çóþùåãî. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñûðü-
åâûõ ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåí â
òàáë. 1.

Õîä ïðîöåññà

Ñîñòàâ îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåí â
òàáë. 2. Ïîñëå ñìåøèâàíèÿ ìàòå-
ðèàëîâ â òå÷åíèå 3 ìèí îáðàçöû
áûëè ïîìåùåíû â ôîðìó ðàçìåðàìè
40�40�160 ìì, óòðàìáîâàíû è ïîä-
âåðãíóòû âîçäåéñòâèþ âèáðàöèè.
Çàòåì ñóõîé «ïðîâèáðèðîâàííûé»
ìàòåðèàë âìåñòå ñ ôîðìîé áûë ïî-
ìåùåí â ïå÷ü. Ôîðìó óäàëèëè ÷å-
ðåç 2 ÷ ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòó-
ðû 220 °C, ÷òî àíàëîãè÷íî ìåòîäó
èçãîòîâëåíèÿ òèãëÿ. Çàòåì ïîñëå
íàãðåâà äî 1500 °Ñ â òå÷åíèå 3 ÷
îïðåäåëèëè ñâîéñòâà îáðàçöîâ: êà-
æóùóþñÿ ïëîòíîñòü, ïðåäåëû
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè è èçãèáå.
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ øëàêà â ïðîìå-
æóòî÷íîì êîâøå, ìàñ. %: SiO2

28,55, Al2O3 24,09, Fe2O3 1,17, TiO2

0,69, CaO 27,54, MgO 7,48, R2O
0,49, ïîòåðè 6,25. Çàòåì ñëåãêà
îáîææåííûé ôîðñòåðèò çàìåíèëè
íà ôîðñòåðèòîâóþ ðóäó è ïîâòîðè-
ëè âûøåîïèñàííûå èññëåäîâàíèÿ.
Îáðàçöû â ýòîì ñëó÷àå áûëè îáî-
çíà÷åíû M6–M10.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Âëèÿíèå ñëåãêà îáîææåííîãî ôîð-
ñòåðèòà è ôîðñòåðèòîâîé ðóäû, êî-
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Òàáëèöà 2. Ñîñòàâ îáðàçöîâ Ì0–Ì5*, ìàñ. %

Ìàòåðèàë M0 M1 M2 M3 M4 M5

Çàïîëíèòåëü èç ñïå÷åííîãî
îêñèäà ìàãíèÿ

77 52 47 42 37 32

Ñëåãêà îáîææåííûé ôîðñòåðèò — 25 30 35 40 45

* Ñîäåðæàíèå âî âñåõ îáðàçöàõ, ìàñ. %: ïëàâëåíîãî îêñèäà ìàãíèÿ 23,
áóðû 0,2, ìèêðîêðåìíåçåìà 0,5, ôåíîëüíîé ñìîëû 3.

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ b ñëåãêà îáîææåííîãî ôîðñòåðèòà íà
ñâîéñòâà îáðàçöîâ Ì0–Ì5: à — êàæóùóþñÿ ïëîòíîñòü �êàæ; á — ïðåäåë
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè �ñæ; â — ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå óèçã; ã —
èçìåíåíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ l

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèå b, èñïîëüçîâàííîé â êà÷åñòâå çàìåíû
ôîðñòåðèòîâîé ðóäû íà ñâîéñòâà îáðàçöîâ Ì6 – Ì10: à — �êàæ; á — �ñæ;
â — �èçã; ã — l



òîðûå èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå çàìåùàþùèõ
êîìïîíåíòîâ, íà ñâîéñòâà èññëåäóåìîãî îãíåóïî-
ðà ïîêàçàíî íà ðèñ. 1 è 2.

Âèäíî, ÷òî êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü ñíèæàåòñÿ
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ çàìåùàþùåãî
ôîðñòåðèòà. Ýòî ãëàâíûì îáðàçîì ïîòîìó, ÷òî ïî-
êàçàòåëü êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè ñëåãêà îáîææåí-
íîãî ôîðñòåðèòà ìåíüøå, ÷åì êàæóùàÿñÿ ïëîò-
íîñòü çàïîëíèòåëÿ èç ñïå÷åííîãî îêñèäà ìàãíèÿ.
Ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè è èçãèáå â öåëîì
ñíèæàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè çàìåíèòåëÿ èç
ñëåãêà îáîææåííîãî ôîðñòåðèòà. Â îáðàçöå M0
íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíàÿ óñàäêà, êîòîðàÿ ïîñòåïåí-
íî ñíèæàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà
ôîðñòåðèòà. Â ñâîéñòâàõ îáðàçöîâ, â êîòîðûõ â êà-
÷åñòâå çàìåíèòåëÿ áûëà èñïîëüçîâàíà ôîðñòåðè-
òîâàÿ ðóäà, íàáëþäàåòñÿ òî æå ÿâëåíèå.

Âëèÿíèå ôîðñòåðèòà íà øëàêîóñòîé÷èâîñòü
ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî øëàêîóñòîé÷è-
âîñòü òèãëÿ M0 íàèëó÷øàÿ, íàáëþäàåòñÿ ëèøü íå-
áîëüøàÿ ýðîçèÿ ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû òèãëÿ. Ïî
ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ôîðñòåðèòà (çàìå-
íèòåëÿ) òîëùèíà òèãëÿ ïîñëå ýðîçèè ïîñòåïåííî
âîçðàñòàåò, íî ýòî ÿâëåíèå íå òàêîå óæ çàìåòíîå.
Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ôîñòåðèòà â ìà-
òåðèàëå òèãëÿ åãî øëàêîóñòîé÷èâîñòü óõóäøàåò-
ñÿ. Ýòîò ðåçóëüòàò îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì êî-
ëè÷åñòâà ìîíòè÷åëëèòà, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ ïðè
ðåàêöèè ôîðñòåðèòà ñî øëàêîì â ïðîìåæóòî÷íîì
êîâøå. Îäíàêî ýòî íå îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîãî
âëèÿíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè èññëåäóåìîãî ìàòå-
ðèàëà, åñëè êîëè÷åñòâî â íåì ñëåãêà îáîææåííî-
ãî ôîðñòåðèòà íàõîäèòñÿ
â ïðåäåëàõ 25–45 %.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ
èñïûòàíèé íà øëàêî-
óñòîé÷èâîñòü ìàòåðèàë
òèãëåé èññëåäîâàëè ìå-
òîäîì ðåíòãåíîâñêîé äè-
ôðàêöèè (ðèñ. 4), à òàêæå
áûëè ïîëó÷åíû ôîòîãðà-
ôèè ìèêðîñòðóêòóðû
òèãëåé íà ýëåêòðîííîì
ñêàíèðóþùåì ìèêðîñêî-
ïå (ðèñ. 5). Âèäíî, ÷òî
øëàê ïðîìåæóòî÷íîãî
êîâøà ïðîíèêàåò â ìàòå-
ðèàë òèãëåé. Õàðàêòåð-
íûé äëÿ ÌÀ ïèê íå ïîêà-
çàí íà ãðàôèêå ðåíòãå-
íîâñêîé äèôðàêöèè,
ïîòîìó ÷òî ñîäåðæàíèå
ÌÀ íåâåëèêî. CMS îáðà-
çóåòñÿ ïðè ðåàêöèè øëà-
êà è ôîðñòåðèòà â ñóõîì
âèáðîôîðìîâàííîì ìà-
òåðèàëå. Øëàêîóñòîé÷è-
âîñòü îáðàçöà M10 õóæå,
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Ðèñ. 3. Øëàêîóñòîé÷èâîñòü îáðàçöîâ

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè (ÕRD) ðàç-
íûõ çîí ïðîíèêíîâåíèÿ øëàêà â òèãåëü: � — ïåðèêëàç;
� — ôîðñòåðèò; � — ìîíòè÷åëëèò

Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà òèãëåé ïîñëå èñïûòàíèÿ èõ íà øëàêîóñòîé÷èâîñòü



÷åì ó äðóãèõ îáðàçöîâ, ïîòîìó ÷òî îáðàçóåòñÿ áî-
ëåå ýâòåêòè÷åñêàÿ ôàçà CMS.

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ

Èññëåäóåìûé ìàòåðèàë èñïûòàëè íà îäíîì èç ìå-
òàëëóðãè÷åñêèõ çàâîäîâ. Çàâîä èìååò 8 ïðîìåæó-
òî÷íûõ êîâøåé âìåñòèìîñòüþ 35 ò. Ïðîèçâîäÿòñÿ
â îñíîâíîì ñòàëè ìàðîê Q195 – Q235B, Q215 –
Q345B, SS400 è SPHC. Òåìïåðàòóðà ðàçëèâêè ñî-
ñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1545 °Ñ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ðàçëèâêè îêîëî 40 ìèí. Òîëùèíà ðàáî÷åé ôóòå-
ðîâêè ïðîìåæóòî÷íîãî êîâøà 70 ìì. Ìàòåðèàëû
M2 è M7 èñïîëüçîâàëè â ïÿòè ïðîìåæóòî÷íûõ
êîâøàõ. Â ïðîìåæóòî÷íûé êîâø áûëî ðàçëèòî
18,8 ïëàâêè ïðèìåðíî â òå÷åíèå 854 ìèí. Òîëùè-
íà øëàêîâîãî ïîÿñà èç ìàòåðèàëà M2 ïîñëå âîç-
äåéñòâèÿ êîððîçèè 31 ìì, ñêîðîñòü êîððîçèè
0,036 ìì/ìèí. Òîëùèíà øëàêîâîãî ïîÿñà M7
34 ìì, ñêîðîñòü êîððîçèè 0,040 ìì/ìèí. Òîëùèíà
øëàêîâîãî ïîÿñà M0 — 26 ìì, ñêîðîñòü êîððîçèè
0,030 ìì/ìèí. Ñóõîé âèáðàöèîííûé ìàòåðèàë ëåã-
êî óäàëÿåòñÿ èç îòðàáîòàâøåãî ñðîê ïðîìåæóòî÷-
íîãî êîâøà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà è øëàêîóñòîé÷èâîñòü ñóõî-
ãî âèáðîôîðìîâàííîãî ìàòåðèàëà óõóäøàþòñÿ
ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå çàìåíèòåëÿ ñëåãêà
îáîææåííîãî ôîðñòåðèòà è ôîðñòåðèòîâîé ðóäû.

Ïðèìåíåíèå èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà íà ìå-
òàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå ïîêàçàëî, ÷òî øëàêî-
óñòîé÷èâîñòü åãî ñíèæàåòñÿ âñëåäñòâèå ñïåêà-
íèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îáðàçóåòñÿ ìîíòè÷åë-
ëèò, øïèíåëü è ñòåêëîôàçà ïðè ðàñòâîðåíèè â
øëàêå è ïðè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè â ïðîìåæóòî÷-
íîì êîâøå ìåæäó øëàêîì è ìàòðèöåé ñóõîãî âèá-
ðîôîðìîâàííîãî ìàòåðèàëà.
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