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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà çàÿâëåííûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ôèçèêî-êåðàìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ èçäåëèé ðàçëè÷íûõ ôèðì-ïðîèçâîäèòåëåé. Äîïîëíèòåëüíûìè èññëåäîâà-
íèÿìè îïðåäåëåíû ñâîéñòâà êîìïîíåíòîâ øèõòû ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ èçäåëèé (÷èñòîòà è ðàçìåð çå-
ðåí ïåðèêëàçà è ãðàôèòà, ïðî÷íîñòü äî è ïîñëå êîêñóþùåãî îáæèãà è äðóãèå ïàðàìåòðû). Ïðèâåäåí àíà-
ëèç îñòàòî÷íîé òîëùèíû ñòåí è äíà êîíâåðòåðà ïðè ñîïîñòàâèìûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíâåðòåð, ôóòåðîâêà, ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûå îãíåóïîðû, àíòèîêñèäàíòû, äèô-

ôåðåíöèàöèÿ ôóòåðîâêè.

Âîïðîñàì êà÷åñòâà ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ îã-
íåóïîðîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ óäåëÿåòñÿ çíà÷è-

òåëüíîå âíèìàíèå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â àãðå-
ãàòàõ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè îáúåì èñïîëüçîâàíèÿ
ýòèõ îãíåóïîðîâ äîñòàòî÷íî âåëèê. Îò èõ êà÷åñòâà
çàâèñèò ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè. Ïðè íàëè÷èè äîñòî-
âåðíîé èíôîðìàöèè î êà÷åñòâå èçäåëèé, èñïîëü-
çóåìûõ â ìåòàëëóðãè÷åñêèõ àãðåãàòàõ, ìîæíî ñ
áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ïðîãíîçèðîâàòü ñòîéêîñòü
àãðåãàòà è âûáèðàòü íàèáîëåå îïòèìàëüíûå âàðè-
àíòû ýêñïëóàòàöèè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïîñòàâùè-
êà îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïåðèêëàçîóãëåðîäè-
ñòûå èçäåëèÿ èñïîëüçóþòñÿ â íàèáîëåå îòâåòñò-
âåííûõ àãðåãàòàõ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè (êîíâåðòå-
ðû, ñòàëåðàçëèâî÷íûå êîâøè), ïîýòîìó â ÎÀÎ
ÅÂÐÀÇ ÍÒÌÊ èçó÷àþò ëþáîå ïðåäëîæåíèå, êà-
ñàþùååñÿ ýòèõ àãðåãàòîâ.

Â ñóùåñòâóþùèõ ðîññèéñêèõ íîðìàòèâíûõ äî-
êóìåíòàõ ïðèâîäÿòñÿ ïîêàçàòåëè, èç êîòîðûõ íàè-
áîëåå äîñòîâåðíûì ÿâëÿåòñÿ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, îãíåóïî-
ðà, èç êîòîðûõ îí èçãîòîâëåí. Îñòàëüíûå ïîêàçà-
òåëè ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíîé îò òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäñòâà, îáîðóäîâàíèÿ, êàê ïðî-
èçâîäñòâåííîãî, òàê è ëàáîðàòîðíîãî, íàëè÷èÿ íå-
çàâèñèìîãî êîíòðîëÿ, êâàëèôèêàöèè ðàáîòíèêîâ
è ò. ä. Îñîáåííî íåîáõîäèìà ïîäðîáíàÿ èíôîðìà-
öèÿ î êà÷åñòâå ïðèìåíÿåìûõ îãíåóïîðîâ â ñâÿçè ñ
ðîñòîì âíåäðåíèÿ èííîâàöèé â ïðîèçâîäñòâå ÷ó-
ãóíà è ñòàëè è ñîîòâåòñòâåííî ñ óæåñòî÷åíèåì óñ-
ëîâèé ñëóæáû îãíåóïîðîâ. Îãíåóïîðû äëÿ ôóòå-
ðîâêè êîíâåðòåðîâ ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî âàëþòî-
åìêèìè. Ðûíîê ïðåäëîæåíèé ïî ýòèì ìàòåðèàëàì
äîñòàòî÷íî îáøèðåí, ïîýòîìó âûáîð íàèáîëåå êà-
÷åñòâåííûõ îãíåóïîðîâ, àäàïòèðîâàííûõ ê îïðå-
äåëåííûì óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè, î÷åíü âàæåí
äëÿ ýêîíîìèêè ïðåäïðèÿòèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÎÀÎ ÅÂÐÀÇ ÍÒÌÊ ðåàëè-
çóåòñÿ ïðîãðàììà ïî óâåëè÷åíèþ ïðîèçâîäñòâà
ñòàëè â êîíâåðòåðàõ äî 4,5 ìëí ò â ãîä ïðîòèâ ïðî-

åêòíîé 3,5 ìëí ò. Îïðåäåëåííûå îðãàíèçàöèîí-
íûå è òåõíîëîãè÷åñêèå øàãè ïî ýòîé ïðîãðàììå
ðåàëèçîâàíû ðàíåå, ÷òî ïîçâîëèëî ïîâûñèòü ïðî-
èçâîäñòâî ñòàëè, íî ïîëíîñòüþ ðåøèòü ïîñòàâëåí-
íóþ çàäà÷ó ïëàíèðóåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè êîíâåðòåðîâ äî
7000 ïëàâîê è áîëåå ïðîòèâ 4000 äî ïðèíÿòèÿ ïðî-
ãðàììû, ò. å. ïóòåì ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà ïåðåôóòå-
ðîâîê. Óâåëè÷åíèå îáúåìà ïðîèçâîäñòâà è ïîâû-
øåíèå ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè êîíâåðòåðîâ, íà ïåð-
âûé âçãëÿä, íåñîâìåñòèìûå ïðîåêòû, ïîñêîëüêó
äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè íåîáõîäèì îïðåäåëåí-
íûé ðåñóðñ âðåìåíè äëÿ óõîäà çà ôóòåðîâêîé, ÷òî
íåèçáåæíî ñâÿçàíî ñ ïðîñòîÿìè è ïîòåðÿìè îáúå-
ìà ïðîèçâîäñòâà.

Îñîáåííîñòüþ êîíâåðòåðíîãî ïðîèçâîäñòâà
ÎÀÎ ÅÂÐÀÇ ÍÒÌÊ ÿâëÿåòñÿ âûïëàâêà ñòàëè ñ ïðè-
ìåíåíèåì äóïëåêñ-ïðîöåññà, íà ïåðâîé ñòàäèè êî-
òîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ äåâàíàäèçàöèÿ ÷óãóíà ñ èñ-
êëþ÷åíèåì ïîëó÷åííîãî øëàêà, êàê òîâàðíîé ïðî-
äóêöèè, èç äàëüíåéøåãî ïðîöåññà. Â ñâÿçè ñ ýòèì
âûïëàâêà ñòàëè íà âòîðîé ñòàäèè ïðîöåññà îñëîæ-
íåíà ìàëûì êîëè÷åñòâîì øëàêà, êîòîðûé ïðèõî-
äèòñÿ íå òîëüêî ìîäèôèöèðîâàòü ìàãíåçèàëüíû-
ìè äîáàâêàìè, íî è èñêóññòâåííî óâåëè÷èâàòü åãî
êîëè÷åñòâî äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçäóâà è çàùèòû
ôóòåðîâêè. Â ðåàëèçàöèè ïðîåêòà ïî ïîâûøåíèþ
ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè ïðèíÿëè ó÷àñòèå äåâÿòü
ôèðì, êîòîðûå ïðåäñòàâèëè ïðåäëîæåíèÿ î êà÷å-
ñòâå îãíåóïîðîâ è ìàòåðèàëîâ äëÿ óõîäà çà ôóòå-
ðîâêîé, à òàêæå î ëîãèñòèêå ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòîâ.

Âñå ïðåäëîæåííûå îãíåóïîðíûå èçäåëèÿ äëÿ
ôóòåðîâêè êîíâåðòåðà áûëè èçãîòîâëåíû â Êèòàå
íà îñíîâå êèòàéñêîãî ïëàâëåíîãî ïåðèêëàçà, ãðà-
ôèòà, ôåíîëüíûõ ñìîë è àíòèîêñèäàíòîâ ñ ïðèìå-
íåíèåì âûñîêîòåõíîëîãè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ ïî
îáùåèçâåñòíîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà óãëå-
ðîäñîäåðæàùèõ îãíåóïîðîâ, ïðîèçâîäñòâî êîòî-
ðûõ îñíîâûâàåòñÿ íà ñîáëþäåíèè ñëåäóþùèõ îñ-
íîâíûõ óñëîâèé [1, 2]:
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– èñïîëüçîâàíèå õèìè÷åñêè ÷èñòîãî ïëàâëå-
íîãî ïåðèêëàçîâîãî ïîðîøêà ñ ìèíèìàëüíûì ñî-
äåðæàíèåì ïðèìåñåé îêñèäîâ êðåìíèÿ è æåëåçà;

– ïðèìåíåíèå âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïðåññîâà-
íèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëîòíîé ñòðóêòóðû èçäåëèé;

– ïðèìåíåíèå êîìïëåêñíîãî óãëåðîäñîäåð-
æàùåãî êîìïîíåíòà, âêëþ÷àþùåãî ñâÿçêó îïðå-
äåëåííîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Â ïðîöåññå òåíäåðà áûëè èçó÷åíû êà÷åñòâåí-
íûå ïîêàçàòåëè è ëîãèñòèêà ðåìîíòîâ è âûáðàíà
ïðîäóêöèÿ íåñêîëüêèõ ôèðì, çà èñïûòàíèåì êîòî-
ðîé ïðîâîäèëîñü òùàòåëüíîå íàáëþäåíèå.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè çíà÷èòåëü-
íîå ðàñõîæäåíèå â ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè. Âñå àíà-
ëèçèðóåìûå èçäåëèÿ áûëè ðàçäåëåíû íà 3 ãðóïïû
â çàâèñèìîñòè îò ïðåäïîëàãàåìîé èõ ñòîéêîñòè â
ôóòåðîâêå êîíâåðòåðà: íèçêàÿ ñòîéêîñòü (ïåðâàÿ
ãðóïïà èçäåëèé), óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ (âòîðàÿ
ãðóïïà èçäåëèé) è âûñîêàÿ (òðåòüÿ ãðóïïà èçäå-
ëèé). Âûñîêàÿ ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè — íå ìåíåå
7000 ïëàâîê çà êàìïàíèþ, óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ —
âûøå óðîâíÿ, äîñòèãíóòîãî íà ìîìåíò ðåàëèçàöèè
ïðîåêòà (5500–6500 ïëàâîê), íèçêàÿ ñòîéêîñòü
ñîîòâåòñòâîâàëà óðîâíþ ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè äî
íà÷àëà ðàçðàáîòêè ïðîåêòà (4000–5500 ïëàâîê).
Áûëè ïðîâåäåíû òàêæå äîïîëíèòåëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ îãíåóïîðîâ ïî ýòèì ãðóïïàì. Àíàëèç ïî-
êàçàòåëåé îãíåóïîðíûõ èçäåëèé ïî ãðóïïàì,
ïðèâåäåííûõ â ñîïðîâîäèòåëüíîé äîêóìåíòàöèè,
ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1. Ïî óñëîâèÿì êîíôèäåíöè-
àëüíîñòè íå ïðèâîäÿòñÿ íè íàçâàíèÿ ôèðì, íè
ïðèíàäëåæíîñòü èõ ê òîé èëè èíîé ïðîâåðÿåìîé
ïðîäóêöèè, à òàêæå íåêîòîðûå ïîêàçàòåëè, êîòî-
ðûå ÿâëÿþòñÿ îñîáåííîñòÿìè òåõíîëîãèè èçãî-
òîâëåíèÿ îãíåóïîðîâ. Íî ãëàâíûå õàðàêòåðèñòè-
êè èçäåëèé, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, ïðèñóòñòâóþò â
ðåêëàìíûõ ìàòåðèàëàõ ôèðì, íå ÿâëÿþòñÿ êîì-
ìåð÷åñêîé òàéíîé è ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî ïî çàÿâëåííûì ïîêàçà-
òåëÿì ïðèîðèòåò èìåþò èçäåëèÿ òðåòüåé ãðóïïû,

êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò äèôôåðåíöèðîâàííûé
ïîäõîä ê äèçàéíó ôóòåðîâêè êîíâåðòåðà ïî îò-
äåëüíûì çîíàì. Ïîêàçàòåëè îãíåóïîðîâ îñòàëü-
íûõ ôèðì ðàçëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà íåçíà÷è-
òåëüíî. Ïðèìåíÿåìàÿ ñâÿçêà ïðàêòè÷åñêè ó âñåõ
ïðîèçâîäèòåëåé êîìáèíèðîâàííàÿ — íà îñíîâå
ñèíòåòè÷åñêîé ñìîëû ñ äîáàâëåíèåì ïåêà. Äîáàâ-
êà ïåêà â ñâÿçêó ïîâûøàåò âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ
ïðî÷íîñòü ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ èçäåëèé. Âî
âñåõ ãðóïïàõ èçäåëèé èñïîëüçóþòñÿ êîìïëåêñíûå
àíòèîêñèäàíòû: ìåòàëëè÷åñêèé àëþìèíèé èëè
ñìåñü àëþìèíèÿ ñ êðåìíèåì, à òàêæå ñïëàâ àëþ-
ìèíèÿ ñ ìàãíèåì, êàðáèäû êðåìíèÿ è áîðà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîÿâèëàñü òåíäåíöèÿ ê èñ-
êëþ÷åíèþ àíòèîêñèäàíòîâ èç øèõòû ïåðèêëàçî-
óãëåðîäèñòûõ èçäåëèé. Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâà-
íèå ýòîìó â ëèòåðàòóðå ïîêà íåò, íî ïðàêòèêà
èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ îãíåóïîðîâ (ïî óñòíîé
èíôîðìàöèè ñïåöèàëèñòîâ íåêîòîðûõ ôèðì) ïî-
êàçàëà îïðåäåëåííîå ïðåèìóùåñòâî èõ ïðè ýêñ-
ïëóàòàöèè. Ïî-âèäèìîìó, ñëîæíûå îêèñëèòåëü-
íî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðåàêöèè àíòèîêñèäàíòîâ,
ïðîèñõîäÿùèå â óãëåðîäèñòîì èçäåëèè, ñîïðîâî-
æäàþòñÿ ãàçîîáðàçîâàíèåì è ìîãóò âûçâàòü îñ-
ëàáëåíèå åãî ñòðóêòóðû. Íî ïðèñóòñòâèå àíòèîê-
ñèäàíòà íåîáõîäèìî, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, â òà-
êèõ çîíàõ, êàê âåðõíèé êîíóñ, ãäå âëèÿíèå
êèñëîðîäà íà ôóòåðîâêó îñîáåííî îùóòèìî êàê çà
ñ÷åò èíòåíñèâíîé êèñëîðîäíîé ïðîäóâêè, òàê è çà
ñ÷åò êèñëîðîäà àòìîñôåðû ïðè ðàçëè÷íûõ îñòà-
íîâêàõ ðàáîòû êîíâåðòåðà.

Ââåäåíèå àíòèîêñèäàíòîâ â øèõòó ïåðèêëàçî-
óãëåðîäèñòûõ èçäåëèé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ñ ñà-
ìîãî íà÷àëà èõ ïðèìåíåíèÿ, åùå äî âíåäðåíèÿ
àçîòèðîâàíèÿ ïðè ðàçäóâå øëàêà. Â äàëüíåéøåì â
ñâÿçè ñ øèðîêèì âíåäðåíèåì àçîòèðîâàíèÿ ñòàëè
íàáëþäàëîñü ïðîíèêíîâåíèå àçîòà â ïîðû, ìèêðî-
òðåùèíû, øâû êëàäêè, è ïîÿâèëàñü èíôîðìàöèÿ î
ïðèîðèòåòíîì âçàèìîäåéñòâèè àíòèîêñèäàíòîâ ñ
îáðàçîâàíèåì íèòðèäîâ, êîòîðûå â äàëüíåéøåì
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Òàáëèöà 1. Êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè èçäåëèé, çàÿâëåííûå â ïðåäëîæåíèÿõ

Ïîêàçàòåëè

Èçäåëèÿ ñî ñòîéêîñòüþ

íèçêîé
(<5000 ïëàâîê)

óäîâëåòâîðèòåëüíîé
(>5500 ïëàâîê)

âûñîêîé
(>7000 ïëàâîê)

Ñûðüå: ïåðèêëàç Ïëàâëåíûé Ïëàâëåíûé Ïëàâëåíûé
Ñîäåðæàíèå, ìàñ. %:

MgO 96,5–98,0 >97 97–98
Ãðàôèò 8–16 9–15 9–17

Ñâÿçêà Ïåêîñâÿçàííûå Ñìîëà + ïåê Óãëåðîäèñòàÿ + ïåê
Àíòèîêñèäàíò Al, (Al + Si + SiC),

(AlMg + B4C)
(Al + Si), B4C (Al + SiC), AlMg, Al

Êîëè÷åñòâî òèïîâ èçäåëèé â ôóòåðîâêå,
ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ñâîéñòâàì

3–4 5 6

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè, ÌÏà >40*1 41–42*1 35–65*2

Îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü, % <4,0 <4,0 1,0–4,0
Êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü, ã/ñì3 >3,0*1 2,98*2 2,94–3,18*2

*1 Äëÿ âñåõ èçäåëèé.
*2 Äëÿ ðàçíûõ ìàðîê èçäåëèé â çàâèñèìîñòè îò çîíû ôóòåðîâêè.



ðàçëàãàëèñü ïîä äåéñòâèåì óãëåðîäà. Îäíàêî äîñ-
òîâåðíûõ äàííûõ ïî âëèÿíèþ àçîòà íà ýêñïëóàòà-
öèþ ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ èçäåëèé, ñîäåðæà-
ùèõ àíòèîêñèäàíòû, ïîêà íåò.

Èçãîòîâëåíèå èçäåëèé áåç àíòèîêñèäàíòîâ
ïðîèçâîäèòåëè îáúÿñíÿþò òåì, ÷òî àëþìèíèåâàÿ
ïóäðà ÿâëÿåòñÿ âçðûâîîïàñíûì âåùåñòâîì, à ïàñ-
ñèâèðîâàííûé àëþìèíèé ÿâëÿåòñÿ ìåíåå àêòèâ-
íûì êîìïîíåíòîì, ÷åì ïóäðà. Èñêëþ÷åíèå àíòè-
îêñèäàíòîâ ðàññìàòðèâàþò è ñ ýêîíîìè÷åñêîé
ñòîðîíû ïðîèçâîäñòâà, òàê êàê ïðè âûïëàâêå ñïå-
öèàëüíûõ ñòàëåé ñ óëüòðàíèçêèì ñîäåðæàíèåì
àëþìèíèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü èçäåëèÿ, íå
ñîäåðæàùèå àëþìèíèé.

Â ëèòåðàòóðå ïî óãëåðîäèñòûì îãíåóïîðàì
[3, 4] ïðèñóòñòâèå àëþìèíèÿ â ïåðèêëàçîóãëåðî-
äèñòûõ èçäåëèÿõ ñâÿçûâàþò ñ îáðàçîâàíèåì êàð-
áèäà àëþìèíèÿ, íî êîëè÷åñòâî àíòèîêñèäàíòà â
îáúåìå èçäåëèÿ íåâåëèêî (â îñíîâíîì <3 %), è
êàðáèäîîáðàçîâàíèå íå ìîæåò êàðäèíàëüíî âëè-
ÿòü íà ñëóæåáíûå ñâîéñòâà èçäåëèé. Åñëè êàðáèä
àëþìèíèÿ è îáðàçóåòñÿ, òî òîëüêî òî÷å÷íî è ëî-
êàëüíî. Óñòàíîâëåíî [5], ÷òî ìåòàëëè÷åñêèé àëþ-
ìèíèé â ñîñòàâå øèõòû ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî àíòè-
îêñèäàíòîì, íî è îïðåäåëÿåò ïðîòåêàíèå ãàçî-
òðàíñïîðòíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé îáðàçîâàíèÿ
êàðáèäíûõ è îêñèíèòðèäíûõ ôàç, êîòîðûå èçìå-
íÿþò ñòðóêòóðó îãíåóïîðíîãî èçäåëèÿ â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè, óâåëè÷èâàÿ äîëþ ïîð ðàäèóñîì îò
0,005 äî 4,5 ìêì. Â ñâÿçè ñ ýòèì èññëåäîâàíèå
âëèÿíèÿ àíòèîêñèäàíòà íà ñòðóêòóðó ïåðèêëàçî-

óãëåðîäèñòûõ èçäåëèé ïðè óñëîâèè ïîñòîÿííîãî
íàíåñåíèÿ ãàðíèñàæà íà ôóòåðîâêó è îòñóòñòâèè
ïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿ êèñëîðîäà ïðåäñòàâëÿåò îò-
äåëüíûé íàó÷íûé èíòåðåñ, òàê êàê â êàæäîì ñëó-
÷àå ââåäåíèå áîëåå ñòàáèëüíîãî îêñèäà (Al2O3) â
øèõòó óâåëè÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü ìåíåå ñòàáèëü-
íîãî (MgO), ñíèæàÿ ýíåðãèþ Ãèááñà [6, 7]. Òåðìî-
äèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü îêñèäíûõ îãíåóïî-
ðîâ â ñòðîãî âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ ñòàíî-
âèòñÿ âñå áîëåå âàæíûì ôàêòîðîì â ïîñëåäíèå
ãîäû.

Ñëåäóþùèì îòëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíü äèô-
ôåðåíöèàöèè ôóòåðîâêè, êîòîðàÿ íàèìåíüøàÿ ó
ïåðâîé ãðóïïû èçäåëèé è íàèáîëüøàÿ ó òðåòüåé.
Äèôôåðåíöèàöèÿ ôóòåðîâêè ïðåäóñìàòðèâàåò áî-
ëåå ðàâíîìåðíûé èçíîñ ôóòåðîâêè ïî çîíàì è â
öåëîì ïîâûøàåò åå ðåñóðñ ðàáîòû. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ïåðâûé âàðèàíò ôóòåðîâêè ÿâëÿåòñÿ íàèìåíåå
âûãîäíûì.

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè èçäåëèé âñåõ
ãðóïï èìååò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîå çíà÷åíèå,
îäíàêî â çîíàõ ïîâûøåííîãî èçíîñà ïðî÷íîñòü èç-
äåëèé òðåòüåé ãðóïïû ñîñòàâëÿåò áîëåå 50 ÌÏà,
÷òî ïðåâîñõîäèò ïîêàçàòåëè èçäåëèé ïåðâîé è
âòîðîé ãðóïï. Íàèáîëåå íèçêóþ ïîðèñòîñòü èìå-
þò èçäåëèÿ òðåòüåé ãðóïïû. Àíàëèç ïðåäñòàâëåí-
íûõ ñâîéñòâ ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ èçäåëèé ïî-
êàçàë, ÷òî íàèëó÷øèì âàðèàíòîì äëÿ ôóòåðîâêè
ÿâëÿþòñÿ îãíåóïîðû òðåòüåé ãðóïïû. Íåñìîòðÿ
íà íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ â ñâîéñòâàõ âñå îíè äîëæ-
íû áûëè ïîêàçàòü ñòîéêîñòü, ïëàâíî âîçðàñòàÿ îò
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Òàáëèöà 2. Íåêîòîðûå ñâîéñòâà êîìïîíåíòîâ øèõòû ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ èçäåëèé

Ïîêàçàòåëè

Èçäåëèÿ ñî ñòîéêîñòüþ

íèçêîé (<5000 ïëàâîê) óäîâëåòâîðèòåëüíîé
(5500–6500 ïëàâîê) âûñîêîé (>7000 ïëàâîê)

Ïåðèêëàçîâûé ïîðîøîê Ïëàâëåíûé Ïëàâëåíûé Ïëàâëåíûé
MgO + ~5,0 % ñïå÷åí-
íîãî ñ êðèñòàëëàìè

ðàçìåðàìè 80–100 ìêì
Ðàçìåð êðèñòàëëîâ ïëàâëåíîãî
ïåðèêëàçà, ìêì

300–500–580–600–740–
–760–800–900–1500–1800

1500–2000 800–1000–1100–1200–
–1300–1500–1600

Ïîðèñòîñòü çåðåí, % 3,0–6,0 1,5–2,0 3,0–5,0
Ïðèìåñè â ïåðèêëàçîâîì ïîðîøêå Íåäîïëàâ (5–8 %) Íåò Íåäîïëàâ (<3 %)

Ðûõëûå çåðíà ïåðèêëàçà
(100–120 ìêì). Êàðáîíàò ìàã-
íèÿ, ìîíòè÷åëëèò (1,5–2,5 %).

Äâóõêàëüöèåâûé ñèëèêàò

<1,0
(ôîðñòåðèò)

<1,0
(îêñèäû æåëåçà

è ñèëèêàòû)

Ðàçìåð ÷åøóåê ãðàôèòà, ìêì (50–90) (150–250) 150–250 60–100–150
Êîëè÷åñòâî àíòèîêñèäàíòà, % 3,0–5,0 2,0–3,5 0,5–3,0
Ñíèæåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè ïîñëå êîêñîâàíèÿ

Â 1,5 ðàçà Â 1,4 ðàçà Â 1,3 ðàçà

Ïîðèñòîñòü (ôàêò.), %:
äî êîêñîâàíèÿ 2,7 2,3 2,0
ïîñëå êîêñîâàíèÿ 8,3 7,2 7,0

Âûÿâëåííûå çàìå÷àíèÿ Çàñîðåííîñòü ïëàâëåíîãî
ïåðèêëàçà íåäîïëàâîì â êîëè-

÷åñòâå 5–8 %. Íåêîòîðûå
ìàðêè èçäåëèé íå ñîîòâåòñò-

âîâàëè òðåáîâàíèÿì ÍÒÄ

Îòäåëüíûå ìàðêè
íå ñîîòâåòñòâîâàëè
òðåáîâàíèÿì ÍÒÄ

Íåò



èçäåëèé ïåðâîé ãðóïïû ê òðåòüåé. Ôàêòè÷åñêè èç-
äåëèÿ ïîêàçàëè ñòîéêîñòü îò ìåíåå 5000 ïëàâîê
äî áîëåå 7000.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí êîëåáàíèé ñòîéêî-
ñòè ôóòåðîâêè ïðîâåäåíû ïåòðîãðàôè÷åñêèå è
òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, îöåíåíû
ìèêðîñòðóêòóðà è øëàêîïðîïèòêà îãíåóïîðîâ, à
òàêæå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ.
Áûëî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé
ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ îãíåóïîðîâ ÿâëÿåòñÿ

ïëàâëåíûé ïåðèêëàç, êà÷åñòâî êîòîðîãî îöåíèâà-
ëè ïî ñëåäóþùèì ïàðàìåòðàì: õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ, ò. å. ïåðèêëàç äîëæåí ñîäåðæàòü ìàêñè-
ìàëüíîå êîëè÷åñòâî MgO è, ñîîòâåòñòâåííî, ìè-
íèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïðèìåñíûõ îêñèäîâ; ðàç-
ìåð êðèñòàëëîâ, ïîðèñòîñòü è ïëîòíîñòü çåðåí.

Èçâåñòíî, ÷òî ÷åì áîëüøå ðàçìåð êðèñòàëëîâ
ïåðèêëàçà, òåì îí áîëåå óñòîé÷èâ ïðîòèâ êîððî-
çèè è ýðîçèè, èìååò ìåíüøóþ ïîðèñòîñòü è áîëü-
øóþ ïëîòíîñòü [1]. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
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Îñòàòî÷íàÿ òîëùèíà ñòåí (à ) è äíà êîíâåðòåðà (á ), ôóòåðîâàííîãî èçäåëèÿìè òðåòüåé (III), âòîðîé (II) è ïåðâîé (I)
ãðóïïû



Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 2, îñíîâíîå ðàçëè÷èå ïå-
ðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ îãíåóïîðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â
êà÷åñòâå èñõîäíîãî ïåðèêëàçîâîãî ïîðîøêà: ñî-
äåðæàíèå ïðèìåñåé è íàèáîëüøèé ðàçìåð êðè-
ñòàëëîâ. Íàèìåíüøèé ñðåäíèé ðàçìåð êðèñòàë-
ëîâ ïåðèêëàçà ó èçäåëèé ïåðâîé ãðóïïû, íàèáîëü-
øèé — ó èçäåëèé âòîðîé ãðóïïû. Íî â äàííîì
ñëó÷àå áîëüøîé ðàçìåð êðèñòàëëîâ îêàçàëñÿ íå-
òåõíîëîãè÷íûì ïðè èçãîòîâëåíèè îãíåóïîðîâ, ïî-
ñêîëüêó èç-çà âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ â
íèõ ïîÿâëÿëèñü òðåùèíû è äåôåêòû, ïî êîòîðûì
ïðîèñõîäèëî ðàçðóøåíèå êðèñòàëëîâ, íåñìîòðÿ
íà òî ÷òî ïîðèñòîñòü îñòàâàëàñü íà óðîâíå
1,5–2,0 %. Â øèõòó òðåòüåé ãðóïïû èçäåëèé ïå-
ðèêëàç ââîäèëè ñ ðàçëè÷íûì ðàçìåðîì êðèñòàë-
ëîâ òàê æå, êàê è ãðàôèò, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
áîëåå ñëîæíîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé
è èõ äèôôåðåíöèàöèè ïðè âûïîëíåíèè ôóòåðîâêè.

Â ïðîèçâîäñòâå èçäåëèé ïåðâîé ãðóïïû âìå-
ñòå ñ ïëàâëåíûì ïåðèêëàçîì èñïîëüçîâàíà íåïðî-
ïëàâëåííàÿ êîðêà áëîêà, ñîäåðæàùàÿ êàðáîíàò
ìàãíèÿ, íàëè÷èå êîòîðîãî ïîäòâåðæäàåòñÿ äåðè-
âàòîãðàôè÷åñêèìè è ïåòðîãðàôè÷åñêèìè èññëå-
äîâàíèÿìè. Ñ êîðêîé â ñîñòàâ øèõòû ïðèâíîñÿòñÿ
ëåãêîïëàâêèå ñèëèêàòû, êîòîðûå ñíèæàþò èòîãî-
âîå êà÷åñòâî ïåðèêëàçîâîãî çàïîëíèòåëÿ. Â øèõ-
òå ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ èçäåëèé òðåòüåé ãðóï-
ïû áûë îòìå÷åí òàêæå íåïðîïëàâëåííûé ïåðèê-
ëàç, íî îí ñîäåðæàëñÿ â ìåíüøåì êîëè÷åñòâå è
âíîñèë â èçäåëèÿ ìåíüøå ïðèìåñåé.

Â ÎÀÎ ÅÂÐÀÇ ÍÒÌÊ îñóùåñòâëÿåòñÿ îáÿçà-
òåëüíûé âõîäíîé êîíòðîëü óãëåðîäñîäåðæàùèõ
îãíåóïîðîâ ïî ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì äî è ïîñëå
êîêñóþùåãî îáæèãà. Ýòèì òåñòîì îöåíèâàåòñÿ êà-
÷åñòâî èñïîëüçóåìîé ñâÿçêè: ÷åì áîëüøå ñîäåð-
æàíèå êîêñîâîãî îñòàòêà, òåì âûøå ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè ïðè ñæàòèè îãíåóïîðà ïîñëå êîêñóþùåãî
îáæèãà. Ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè èçäåëèé ïîñëå
êîêñóþùåãî îáæèãà, êàê ïðàâèëî, óõóäøàþòñÿ, íî
â ðàçíîé ñòåïåíè äëÿ ïðîäóêöèè ðàçíûõ ôèðì. Íî
â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îíà äàæå óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî
ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ ïðàêòèêè
(ýòî õàðàêòåðíî äëÿ øïèíåëüíîóãëåðîäèñòûõ îã-
íåóïîðîâ). Â äàííîì ñëó÷àå ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè ñíèæàåòñÿ, à ïîðèñòîñòü âîçðàñòàåò
îò ïåðâîé ãðóïïû èçäåëèé ê òðåòüåé. Ýòè çàâèñè-
ìîñòè îäíîçíà÷íî êîððåëèðóþòñÿ ñî ñòîéêîñòüþ
ôóòåðîâêè êîíâåðòåðà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìåòàëëî- è øëàêî-
óñòîé÷èâîñòè îáðàçöîâ èçäåëèé ïîêàçàëè, ÷òî îá-
ðàçöû ïåðâîé ãðóïïû â áîëüøåé ñòåïåíè îáåçóã-
ëåðîæèâàþòñÿ ïðè èñïûòàíèè, à îáåçóãëåðîæåí-
íûé ñëîé èìååò ìåíüøóþ ïðî÷íîñòü, ÷òî
îáóñëîâëèâàåòñÿ, ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, áîëüøèì
ñîäåðæàíèåì â øèõòå ìåëêî÷åøóé÷àòîãî ãðàôè-
òà ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ îêèñëÿåìîñòè. Íà ðèñóíêå
ïîêàçàí èçíîñ ôóòåðîâêè êîíâåðòåðà èç èçäåëèé
òðåõ ãðóïï ïðè îäíîé è òîé æå ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè.

Áåçóñëîâíî, íà èçíîñ ôóòåðîâêè è, ñîîòâåòñò-
âåííî, åå ñòîéêîñòü âëèÿþò ïàðàìåòðû ýêñïëóàòà-

öèè è êà÷åñòâî êëàäêè. ×òî êàñàåòñÿ ïîñëåäíåãî,
ìîíòàæ ôóòåðîâêè êîíâåðòåðîâ è ñòàëåðàçëèâî÷-
íûõ êîâøåé âåäåòñÿ êâàëèôèöèðîâàííûìè ñïå-
öèàëèñòàìè ÎÀÎ ÅÂÐÀÇ ÍÒÌÊ ïîä êîíòðîëåì
ïðåäñòàâèòåëåé ôèðì — ïîñòàâùèêîâ èçäåëèé.

Îòíîñèòåëüíî óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ìîæíî
óòâåðæäàòü, ÷òî ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ñòîéêî-
ñòè 4500 ïëàâîê ïàðàìåòðû èçäåëèé (êàê íåãàòèâ-
íûå, òàê è ïîëîæèòåëüíûå) óñðåäíÿþòñÿ. Â áëè-
æàéøåå âðåìÿ áóäóò ïîäãîòîâëåíû ìàòåðèàëû,
ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü âëèÿíèå êàê êà÷åñòâà ðà-
áîò, òàê è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè íà ñòîéêîñòü ôó-
òåðîâêè êîíâåðòåðà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåí àíàëèç ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïåðèêëà-
çîóãëåðîäèñòûõ îãíåóïîðíûõ èçäåëèé, èçãîòîâ-
ëåííûõ ðàçëè÷íûìè ïîñòàâùèêàìè. Ïî ðåçóëüòà-
òàì ýêñïëóàòàöèè ôóòåðîâêè èçäåëèÿ ðàçëè÷íûõ
ïîñòàâùèêîâ áûëè ðàçäåëåíû íà 3 ãðóïïû ïî êî-
ëè÷åñòâó îòðàáîòàííûõ êîíâåðòåðîì ïëàâîê.

Äëÿ óòî÷íåíèÿ ïðè÷èí ðàçðóøåíèÿ ôóòåðîâ-
êè ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèå è ôèçèêî-êåðàìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ èçäå-
ëèé, ÷òî ïîçâîëèëî îáúÿñíèòü ðàñõîæäåíèÿ â
ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè è âûÿâèòü ýìïèðè÷åñêèå çà-
âèñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå ïðåäñêàçûâàòü ñòîé-
êîñòü ôóòåðîâêè êîíâåðòåðà.
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