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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíèÿ ïëàâëåíî-ëèòûõ õðîìøïèíåëèäíûõ îãíåóïîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì â
øèõòå êóñêîâûõ îòõîäîâ áàääåëåèòîêîðóíäîâûõ îãíåóïîðîâ ïîñëå ñëóæáû â ñòåêëîâàðåííûõ ïå÷àõ. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ïëàâëåíî-ëèòûå õðîìøïèíåëèäíûå îãíåóïîðû, ñîäåðæàùèå 31,2 è 50,4 % Cr2O3 è ïîëó÷åííûå
èç øèõòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîìà áàêîðîâûõ îãíåóïîðîâ, õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííîé êîððîçèîííîé
ñòîéêîñòüþ â ìèíåðàëîâàòíîì ðàñïëàâå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëàâëåíî-ëèòûìè áàääåëåèòîêîðóíäîâûìè è
õðîìàëþìîöèðêîíîâûìè îãíåóïîðàìè ïðîìûøëåííûõ ìàðîê ER 1711, ÕÀÖ-30 è ÕÖ-45.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàâëåíî-ëèòûå îãíåóïîðû, õðîìøïèíåëèä, õðîìêîðóíä, áàääåëåèò, áàêîðîâûé ëîì,

êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü, ñòåêëîâàðåííàÿ ïå÷ü.

Ïëàâëåíî-ëèòûå õðîìñîäåðæàùèå îãíåóïîðû
ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå êîððîçèîííî-ñòîéêèìè ê

âîçäåéñòâèþ ìèíåðàëüíûõ ðàñïëàâîâ ïðè âûñî-
êèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè ïðîèçâîäñòâå òàêèõ âûñî-
êîõðîìèñòûõ îãíåóïîðîâ, êàê ÕÏË-85 è ÕÌÃ [1],
èñïîëüçóþò ñûðüåâûå ìàòåðèàëû òåõíè÷åñêîé
÷èñòîòû: îêñèä õðîìà, öèðêîíîâûé êîíöåíòðàò è
ãëèíîçåì, ÷òî çíà÷èòåëüíî óäîðîæàåò ïðîäóê-
öèþ. Òåì íå ìåíåå ýòè òðåáîâàíèÿ ê ÷èñòîòå ñû-
ðüÿ äîëæíû âûäåðæèâàòüñÿ ïðè ïðèìåíåíèè îã-
íåóïîðîâ â ïðîöåññàõ ñïåöèàëüíûõ ïðîèçâîäñòâ:
ïîëó÷åíèå áîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà òèïà Å è ñè-
òàëëèçèðóþùåãîñÿ ñâèíöîâîíèîáèåâîãî ñòåêëà,
óòèëèçàöèÿ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ. Â òî æå âðå-
ìÿ èìååòñÿ ðÿä ïðîèçâîäñòâ, â êîòîðûõ ê ïðèìå-
íÿåìûì îãíåóïîðàì íåò ñïåöèàëüíûõ òðåáîâàíèé
ïî ÷èñòîòå èñïîëüçóåìûõ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ è
ãëàâíûì òðåáîâàíèåì ê ýòèì îãíåóïîðàì ÿâëÿåò-
ñÿ èõ âûñîêàÿ êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü.

Ìèíåðàëîâàòíîå ïðîèçâîäñòâî ÿâëÿåòñÿ çà-
ìåòíûì ïîòðåáèòåëåì ïëàâëåíî-ëèòûõ áàêîðîâûõ
ìàòåðèàëîâ, íî ïðè ñóùåñòâóþùåì äåôèöèòå öèð-
êîíèéñîäåðæàùåãî ñûðüÿ åãî ïîòðåáíîñòè íå
óäîâëåòâîðÿþòñÿ. Ïðè ýòîì ïðèìåíÿåìûå â ìèíå-
ðàëîâàòíîì ïðîèçâîäñòâå áàêîðîâûå îãíåóïîðû
íå îáåñïå÷èâàþò ïðîäîëæèòåëüíîé êàìïàíèè
ñòåêëîâàðåííûõ ïå÷åé, êîòîðàÿ íà áîëüøèíñòâå
ïðåäïðèÿòèé äëèòñÿ îêîëî îäíîãî ãîäà. Àëüòåðíà-
òèâîé ïëàâëåíî-ëèòûì áàêîðîâûì è âûñîêîõðîìè-
ñòûì îãíåóïîðàì ìîãóò ñòàòü ìàòåðèàëû, ïîëó-
÷åííûå èç ñûðüÿ íà îñíîâå îòõîäîâ áàääåëåèòîêî-
ðóíäîâûõ îãíåóïîðîâ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ïîëó÷åíèå ïëàâëåíî-
ëèòûõ õðîìøïèíåëèäíûõ îãíåóïîðîâ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì â øèõòå êóñêîâûõ îòõîäîâ áàääåëåèòîêî-
ðóíäîâûõ îãíåóïîðîâ ïîñëå ñëóæáû â ñòåêëîâà-
ðåííûõ ïå÷àõ.

Äëÿ ñèíòåçà îãíåóïîðîâ èñïîëüçîâàëè èç-
ìåëü÷åííûé ëîì áàääåëåèòîêîðóíäîâûõ îãíåóïî-
ðîâ óñðåäíåííîãî ñîñòàâà (ZrO2 31,4 %, SiO2

15,9 %, Al2O3 48,5 %, Na2O 2,3 %, äðóãèå îêñèäû
1,9 %), à òàêæå îêñèä õðîìà ìàðêè ÎÕÌ-1 (ÃÎÑÒ
2912) ñ ñîäåðæàíèåì Cr2O3 98 %, îêñèä ìàãíèÿ
êâàëèôèêàöèè ÷. ñ ñîäåðæàíèåì MgO 99 %. Îê-
ñèäû õðîìà è ìàãíèÿ ââîäèëè â øèõòó îãíåóïîðîâ
â êîëè÷åñòâå ñîîòâåòñòâåííî 79,2 è 20,8 %, îáåñ-
ïå÷èâàþùåì ðàñ÷åòíûé ñîñòàâ øïèíåëèäà
MgCr2O4. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðåàëü-
íîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå è âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ
îêñèäîâ ñ îêñèäàìè àëþìèíèÿ, êðåìíèÿ, íàòðèÿ è
äðóãèìè ïðè ïëàâëåíèè è êðèñòàëëèçàöèè ìàòå-
ðèàëà. Ñîñòàâû øèõò äëÿ ïëàâëåíèÿ è ñîñòàâà
ïëàâëåíûõ ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ïëàâêó øèõò õðîìøïèíåëèäíûõ îãíåóïîðîâ
ïðîâîäèëè íà ýëåêòðîäóãîâîé îïûòíî-ïðîìûø-
ëåííîé óñòàíîâêå ÝÄÏ-400 [2]. Ñëèâ ðàñïëàâà îñó-
ùåñòâëÿëè â ëèòåéíûå ôîðìû, ñîáðàííûå èç ïåñ-
÷àíûõ ïëàñòèí òîëùèíîé 50 ìì (îòëèâêè Ì1, Ì2

è Ì3) è ãðàôèòîâûõ ïëàñòèí òîëùèíîé 50 ìì (îò-
ëèâêè Ì4, Ì5 è Ì6) è óñòàíîâëåííûå â òåðìîÿùèêå
ñ äèàòîìèòîâîé òåïëîèçîëèðóþùåé çàñûïêîé. Âíóò-
ðåííèå ðàçìåðû ïåñ÷àíûõ ôîðì 200�200�500 ìì,
ãðàôèòîâûõ — 200�300�500 ìì.

Ïîñëå èçìåðåíèÿ, âçâåøèâàíèÿ è âèçóàëüíîãî
îñìîòðà îòëèâêè ðàçðåçàëè ïî ïðîäîëüíîìó ñå÷å-
íèþ äëÿ âûÿâëåíèÿ âíóòðåííèõ äåôåêòîâ è àíàëè-
çà îñîáåííîñòåé êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ. Èç
ðàáî÷åé çîíû âûðåçàëè îáðàçöû äëÿ ïðîâåäåíèÿ
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ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ èññëåäî-
âàíèé. Ìàññà îòëèâîê Ì1, Ì2 è Ì3 ñîñòàâëÿëà îò
58 äî 65 êã. Íà ýòèõ îòëèâêàõ îòñóòñòâîâàëè òðå-
ùèíû, ïîñå÷êè è ñêîëû óãëîâ. Ïîâåðõíîñòü îòëèâ-
êè áûëà ïîêðûòà ïðèãàðîì îò âçàèìîäåéñòâèÿ
ðàñïëàâà ñ ïåñ÷àíîé ëèòåéíîé ïëèòîé. Ñ óâåëè÷å-
íèåì ñîäåðæàíèÿ Cr2O3 â îãíåóïîðå òîëùèíà ïðè-
ãàðà óâåëè÷èâàëàñü, ó îòëèâêè Ì3 îíà ñîñòàâëÿëà
3–5 ìì. Îòëèâêà Ì4, ïîëó÷åííàÿ çàëèâêîé ðàñ-
ïëàâà ñîñòàâà Ì3 â ãðàôèòîâóþ ôîðìó, à òàêæå
îòëèâêè Ì5 è Ì6 èìåëè ÷èñòóþ è ðîâíóþ ïîâåðõ-
íîñòü áåç ïðèãàðà. Òåêñòóðà îòëèâîê Ì1, Ì2 è
Ì3 ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêàÿ, öâåò ìàòåðèàëà —
òåìíî-âèøíåâûé (ðèñ. 1). Îòëèâêè Ì5 è Ì6 õàðàê-
òåðèçîâàëèñü îáúåìíûì õàðàêòåðîì êðèñòàëëèçà-
öèè è âûñîêîé ïîðèñòîñòüþ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íèç-
êèì ñîäåðæàíèåì ñòåêëîôàçû â îãíåóïîðàõ,
íèçêèì ïðîïëàâëåíèåì øèõòû â ïå÷è è îòíîñè-
òåëüíî ìàëîé ìàññîé ðàñïëàâà â ôîðìå ïî îòíî-
øåíèþ ê ìàññå ãðàôèòîâûõ ïëàñòèí ôîðìû (ôîð-
ìû îòëèâîê áûëè íåäîëèòû èç-çà áûñòðîé êðè-
ñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà, ìàññà îòëèâîê 44–46 êã).
Ôàçîâûé ñîñòàâ è ñòðóêòóðó îãíåóïîðîâ èññëåäî-
âàëè ìåòîäàìè ðåíòãåíîôàçîâîãî è ïåòðîãðàôè-
÷åñêîãî àíàëèçîâ.

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ìàòåðèàëîâ ïðîâî-
äèëè ïðè Ñî Ká-èçëó÷åíèè íà óñòàíîâêàõ ÄÐÎÍ-3
è ÄÐÎÍ-3Ì. Ôàçû èäåíòèôèöèðîâàëè ïî êàðòîòå-
êå ASTM. Íà ðåíòãåíîãðàììàõ îáðàçöîâ Ì1 è Ì2

îòìå÷åíû îñíîâíûå äèôðàêöèîííûå ìàêñèìóìû,
ïðèíàäëåæàùèå áàääåëåèòó — ìîíîêëèííîé ìî-
äèôèêàöèè äèîêñèäà öèðêîíèÿ (0,3576, 0,3152,
0,2834, 0,1847, 0,1811 íì è äð.), à òàêæå òâåðäîìó
ðàñòâîðó (Al,Cr)2O3 (0,3517, 0,2582, 0,2403, 0,2109,
0,1622 íì è äð.). Íà ðåíòãåíîãðàììå îãíåóïîðà
Ì2 îòìå÷åí òàêæå ñëàáûé ïèê 0,2470 íì, îòíå-
ñåííûé ê øïèíåëè òèïà MgAlCrO4 (ASTM, êàðò.
23-1222). Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ Cr2O3 â ñî-
ñòàâå îãíåóïîðà êîëè÷åñòâî øïèíåëüíîé ôàçû
âîçðàñòàåò. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò óâåëè÷åíèå
èíòåíñèâíîñòè è êîëè÷åñòâà ïèêîâ øïèíåëè
(0,4720, 0,2884, 0,2475, 0,2049, 0,1576 íì) â îáðàç-
öàõ Ì3 è Ì4. Õàðàêòåðíàÿ ðåíòãåíîãðàììà ìàòå-
ðèàëà Ì4 ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Çíà÷èòåëüíûå èçìå-
íåíèÿ ïðåòåðïåâàþò ðåíòãåíîãðàììû îáðàçöîâ

îãíåóïîðîâ Ì5 è Ì6. Êðîìå îñíîâíûõ êðèñòàëëè-
÷åñêèõ ôàç áàääåëåèòà è øïèíåëè â îáðàçöàõ
îãíåóïîðîâ ïðèñóòñòâóåò íîâàÿ ôàçà (ïðåäïîëî-
æèòåëüíî ìåòàëëè÷åñêàÿ, èìåþùàÿ äèôðàêöèîí-
íûå ìàêñèìóìû 0,3576, 0,2425, 0,2138 íì).

Ïî ðåçóëüòàòàì ïåòðîãðàôè÷åñêîãî èññëåäî-
âàíèÿ ñòðóêòóðà âñåõ îáðàçöîâ ñèíòåçèðîâàííûõ
îãíåóïîðîâ ñîñòîèò èç êðèñòàëëè÷åñêîé è ñòåêëî-
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Ðèñ. 1. Îòëèâêè ñèíòåçèðîâàííûõ îãíåóïîðíûõ ìàòå-
ðèàëîâ

Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîãðàììà ïëàâëåíîãî ìàòåðèàëà Ì4:
� — øïèíåëü; � — òâåðäûé ðàñòâîð (Al2Cr)2O3); � —
ZrO2 (ìîí.)

Òàáëèöà 1. Ñîñòàâû øèõò è ïëàâëåíûõ ìàòåðèàëîâ

Ìàòåðèàë
Ñîñòàâ øèõòû, % Ñîñòàâ ïëàâëåíîãî ìàòåðèàëà, %

áàêîðîâûé ëîì îêñèä õðîìà îêñèä ìàãíèÿ ZrO2 SiO2 Al2O3 Cr2O3 MgO Na2O

Ì1 91,0 7,0 2,0 30,1 12,8 46,4 7,2 1,9 1,5

Ì2 76,0 19,0 5,0 24,9 10,7 38,7 19,0 5,2 1,3

Ì3 60,6 31,2 8,2 20,0 8,6 30,8 31,2 8,2 1,0

Ì5 50,5 39,6 10,4 16,5 7,1 25,3 39,6 10,4 0,9

Ì6 36,4 50,4 13,2 12,0 5,2 18,4 50,4 13,1 0,7



âèäíîé ôàç (ðèñ. 3). Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ÷àñòü
ñòðóêòóðû îáðàçöîâ îãíåóïîðîâ Ì1 è Ì2 ñ ïîâû-
øåííûì ñîäåðæàíèåì ZrO2 è SiO2 ñîñòîèò èç
òâåðäîãî ðàñòâîðà õðîìêîðóíäà (Al, Cr)2O3, áàääå-
ëåèòà è íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà øïèíåëè (ñì.
ðèñ. 3, à, á). Òâåðäûé ðàñòâîð õðîìêîðóíäà ÿâëÿ-
åòñÿ ïðåîáëàäàþùåé ôàçîé è ïðåäñòàâëåí â îá-
ðàçöàõ îãíåóïîðîâ â âèäå øåñòèãðàííèêîâ, êîòî-
ðûå ÿâëÿþòñÿ ïîïåðå÷íûìè ðàçðåçàìè êðèñòàë-
ëîâ ãåêñàãîíàëüíîé ñèíãîíèè ëèáî îáðàçóþò
äåíäðèòíûå ôîðìû ðîñòà. Â îáðàçöå Ì1 â ìåíü-
øåé, â îáðàçöàõ Ì2 è Ì3 â áîëüøåé ñòåïåíè â êðè-
ñòàëëàõ õðîìêîðóíäà íàáëþäàåòñÿ çîíàëüíàÿ
ìèêðîñòðóêòóðà. Öåíòðàëüíûå çîíû ñîäåðæàò ïî-
âûøåííîå êîëè÷åñòâî Cr2O3 è èìåþò âûñîêóþ îò-
ðàæàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðè-
ôåðèåé êðèñòàëëîâ, â êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ðîñò
êðèñòàëëîâ Al2O3 è ñíèæåíèå îòðàæàòåëüíîé ñïî-
ñîáíîñòè. Çîíàëüíîñòü êðèñòàëëîâ õðîìêîðóíäà
îáúÿñíÿåòñÿ ñïîñîáíîñòüþ Al2O3 è Cr2O3 îáðàçî-
âûâàòü ìåæäó ñîáîé íåïðåðûâíûé ðÿä òâåðäûõ
ðàñòâîðîâ [3, c. 251]. Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ÷èñ-
òûõ îêñèäîâ ñîîòâåòñòâóåò äëÿ Al2O3 2050 °C, äëÿ
Cr2O3 (ïî äàííûì ðàçíûõ àâòîðîâ) 2275 è 2435 °Ñ.
Ïðè îõëàæäåíèè îãíåóïîðà ïåðâûìè èç ðàñïëàâà
âûäåëÿþòñÿ êðèñòàëëû òâåðäîãî ðàñòâîðà íà îñ-

íîâå Cr2O3, ïîñêîëüêó ýòîò îêñèä ÿâëÿåòñÿ áîëåå
âûñîêîòåìïåðàòóðíûì êîìïîíåíòîì, ÷åì Al2O3.
Ýòîò òâåðäûé ðàñòâîð îáðàçóåò öåíòðàëüíûå çîíû
êðèñòàëëîâ. Çàòåì ïî ìåðå îõëàæäåíèÿ îãíåóïîðà
è îáåäíåíèÿ ðàñòâîðà îêñèäîì õðîìà îáðàçóþòñÿ
ïåðèôåðèéíûå çîíû êðèñòàëëîâ òâåðäîãî ðàñòâî-
ðà, îáîãàùåííûå áîëåå íèçêîòåìïåðàòóðíûì êîì-
ïîíåíòîì — îêñèäîì àëþìèíèÿ.

Â òåñíîé àññîöèàöèè ñ êðèñòàëëàìè òâåðäîãî
ðàñòâîðà õðîìêîðóíäà âñòðå÷àåòñÿ áàääåëåèò.
Åãî çåðíà, êàê ïðàâèëî, îáðàçóþò äåíäðèòíûå
ôîðìû ðîñòà, êîòîðûå ñåêóò êðèñòàëëû òâåðäîãî
ðàñòâîðà è ñòåêëîôàçû. Â ñîñòàâå îáðàçöîâ Ì1 è
Ì2 îáíàðóæåíû åäèíè÷íûå çåðíà øïèíåëüíîé
ôàçû. Âñå ïðîñòðàíñòâî ìåæäó òâåðäûì ðàñòâî-
ðîì õðîìêîðóíäà è áàääåëåèòîì çàíÿòî ñòåêëîôà-
çîé áåç ñëåäîâ ðàñêðèñòàëëèçàöèè. Â ñòðóêòóðå
îãíåóïîðà Ì3 ïðåîáëàäàþùåé ôàçîé òàêæå ÿâëÿ-
åòñÿ òâåðäûé ðàñòâîð õðîìêîðóíäà íàðÿäó ñî çíà-
÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì øïèíåëè è ìåíüøèì êî-
ëè÷åñòâîì ñòåêëîôàçû. Â îáðàçöàõ îãíåóïîðîâ
Ì5 è Ì6 ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì MgO ìåíÿ-
åòñÿ ñîîòíîøåíèå ìèíåðàëüíûõ ôàç. Ïðåîáëà-
äàþùåé ôàçîé âìåñòî òâåðäîãî ðàñòâîðà õðîìêî-
ðóíäà ñòàíîâèòñÿ øïèíåëü MgCr2O4, êîòîðàÿ îï-
ðåäåëÿåò ìèêðîñòðóêòóðó îãíåóïîðà. Êîëè÷åñòâî
ñòåêëîôàçû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè îáðàç-
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Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ïëàâëåíî-ëèòûõ îãíåóïîðîâ Ì1 (à), Ì2 (á), Ì4 (â), Ì6 (ã): 1 — òâåðäûé ðàñòâîð (Al, Cr)2O3;
2 — áàääåëåèò; 3 — ñòåêëîôàçà; 4 — ïîðû; 5 — øïèíåëü. �100. Ñâåò îòðàæåííûé



öàìè çàìåòíî ñíèæàåòñÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòà-
òîì óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ñòåêëîîáðàçóþùèõ
êîìïîíåíòîâ øèõòû. Áàääåëåèò âñòðå÷àåòñÿ â íå-
áîëüøîì êîëè÷åñòâå è íå âî âñåõ îáðàçöàõ èññëå-
äóåìûõ îãíåóïîðîâ Ì5 è Ì6.

Êîððîçèîííûå ñâîéñòâà ñèíòåçèðîâàííûõ
õðîìøïèíåëèäíûõ îãíåóïîðîâ îïðåäåëÿëè ïî îò-
íîøåíèþ ê ðàñïëàâó ìèíåðàëüíîé âàòû Àðçàìàñ-
ñêîãî çàâîäà ìèíåðàëîâàòíûõ ïëèò. Õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ ìèíåðàëüíîé âàòû (èíäåêñ 3ÌÂ), %: SiO2

47,1, CaO 38,4, Al2O3 4,65, MgO 6,97, FeO 0,95,
Na2O 0,65. Äëÿ ñðàâíåíèÿ êîððîçèîííûì èñïûòà-
íèÿì ïîäâåðãàëè ïëàâëåíî-ëèòûå îãíåóïîðû: áàä-
äåëåèòîêîðóíäîâûé ER 1711 (Ôðàíöèÿ) — àíàëîã
îòå÷åñòâåííîãî îãíåóïîðà Áê-41, ïðèìåíÿåìîãî â
ïðîìûøëåííûõ ïå÷àõ ïðè ïëàâêå ìèíåðàëüíîé
âàòû, à òàêæå õðîìàëþìîöèðêîíîâûå îãíåóïîðû
ÕÀÖ-30, ÕÖ-45 è âûñîêîõðîìèñòûå ÕÌ-86, ÕÌ-95
è ÕÌ-100 (òàáë. 2). Òàêæå èñïûòûâàëè îáðàçöû îã-
íåóïîðîâ, ïîëó÷àåìûå ïî êåðàìè÷åñêîé òåõíîëî-
ãèè: õðîìîêñèäíûé C1215 (SEPR, Ôðàíöèÿ), öèð-
êîíîâûé ZS-1300 (SEPR, Ôðàíöèÿ), îêñèäíîîëî-
âÿííûé (Ðîññèÿ).

Êîððîçèîííûå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ îãíåóïî-
ðîâ ðàçìåðàìè 10�10�100 (70) ìì ïðîâîäèëè â
ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïî èçâåñòíîé ìåòîäèêå [4].
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îãíåóïîðîâ â ìèíåðàëî-
âàòíîì ðàñïëàâå ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 12 ÷ ïðè
1500 è 1450 °Ñ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3 è ïîêàçàíû
íà ðèñ. 4, 5.

Ïðè òåìïåðàòóðå èñïûòàíèé 1500 °Ñ âñå ñèí-
òåçèðîâàííûå îãíåóïîðû, çà èñêëþ÷åíèåì Ì6, à
òàêæå îãíåóïîðû ÕÀÖ-30 è ÕÖ-45 ðàçðóøèëèñü íà
óðîâíå ñòåêëà (ñì. ðèñ. 4). Ìàòåðèàë Ì6, èçãîòîâ-
ëåííûé èç øèõòû, ñîäåðæàùåé áîëåå 36 % áàêî-
ðîâîãî ëîìà, ïîêàçàë êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü â
2 ðàçà ìåíüøóþ, ÷åì ó ïëàâëåíî-ëèòûõ âûñîêî-
õðîìèñòûõ îãíåóïîðîâ ÕÌ-95, ÕÌ-86 è ÕÌ-100.
Îäíàêî ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ìàòåðèàë Ì6 ñîäåð-
æèò 50,4 % Cr2O3, à âûñîêîõðîìèñòûå îãíåóïîðû
— 78–83 % Cr2O3. Ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû èñ-
ïûòàíèé äî 1450 °Ñ îòíîñèòåëüíî íèçêóþ ñêî-
ðîñòü êîððîçèè ïîêàçàëè ìàòåðèàëû Ì3 è Ì6 (ñì.
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Òàáëèöà 3. Êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü îáðàç-
öîâ îãíåóïîðîâ â ìèíåðàëîâàòíîì ðàñïëàâå

Ìàòåðèàë

Ñêîðîñòü êîððîçèè îáðàçöà
â ìèíåðàëîâàòíîì ðàñïëàâå, ìì/ñóò

1500 °C, 12 ÷ 1450 °C, 12 ÷

Ì1 Ðàçðóøåíèå Ðàçðóøåíèå
Ì2 » »
Ì3 » 2,1
Ì5 » —
Ì6 5,0 1,2
ÕÀÖ-30 Ðàçðóøåíèå —
ÕÖ-45 » —
ER 1711 — Ðàçðóøåíèå
ÕÌÃ-3 — 0,8
ÕÌ-86 2,0 —
ÕÌ-95 2,2 —
ÕÌ-100 2,2 0,8
Îêñèä õðîìà
Ñ1215

— 0,7

Öèðêîíîâûé
ZS-1300

— Ðàçðóøåíèå

Îêñèäíîîëî-
âÿííûé

— »

Ðèñ. 4. Îáðàçöû îãíåóïîðîâ ïîñëå êîððîçèîííûõ èñ-
ïûòàíèé ïðè 1500 °Ñ â òå÷åíèå 12 ÷ â ìèíåðàëîâàòíîì
ðàñïëàâå: Ì1 (1), Ì2 (2), Ì3 (3), Ì5 (4), Ì6 (5), ÕÀÖ-30
(6), ÕÖ-45 (7), ÕÌ-95 (8), ÕÌ-86 (9), ÕÌ-100 (10)

Òàáëèöà 2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïëàâëåíî-ëè-
òûõ õðîìñîäåðæàùèõ îãíåóïîðîâ

Ìàòåðèàë
Ñîäåðæàíèå îêñèäà, %

Cr2O3 MgO SiO2 Na2O ZrO2 Al2O3

ÕÀÖ-30 30,0 — 13,0 1,2 26,0 30,0

ÕÖ-45 45,0 — 16,0 1,5 32,5 5,0

ÕÌ-86 78,6 4,8 10,7 1,1 1,8 3,0

ÕÌ-95 80,8 4,7 2,7 0,4 — 9,7

ÕÌ-100 81,5 4,3 6,9 0,6 — 5,4

ÕÌÃ-3 83,2 4,2 6,6 0,4 1,1 3,8



òàáë. 3), õîòÿ ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå ïîëíîñòüþ
ðàçðóøèëèñü íà óðîâíå ñòåêëà ìàòåðèàëû ER
1711, öèðêîíîâûé ZS-1300 è îêñèäíîîëîâÿííûé
(ñì. ðèñ. 5). Âûñîêóþ êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü â
ìèíåðàëîâàòíîì ðàñïëàâå ïîêàçàëè êåðàìè÷å-
ñêèé îêñèä õðîìà Ñ1215 è ïëàâëåíî-ëèòûå âûñî-
êîõðîìèñòûå îãíåóïîðû ÕÌ-86, ÕÌ-95, ÕÌ-100 è
ÕÌÃ-3.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî ïëàâëåíî-ëèòûå õðîìøïèíåëèäíûå
îãíåóïîðû, ñîäåðæàùèå 31,2 è 50,4 % Cr2O3 è ïî-
ëó÷åííûå èç øèõòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîìà áàêî-

ðîâûõ îãíåóïîðîâ, õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííîé
êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ â ìèíåðàëîâàòíîì ðàñ-
ïëàâå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëàâëåíî-ëèòûìè áàääåëåè-
òîêîðóíäîâûìè è õðîìàëþìîöèðêîíîâûìè îãíå-
óïîðàìè ïðîìûøëåííûõ ìàðîê ER 1711, ÕÀÖ-30 è
ÕÖ-45.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïëàâêè ïîêàçàëè, ÷òî êî-
ëè÷åñòâî øïèíåëèäíîé äîáàâêè â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè îïðåäåëÿåò ðåæèì ïëàâëåíèÿ øèõòû è
òåêñòóðó ïîëó÷àåìûõ îòëèâîê. Ñîäåðæàíèå äî
25 % øïèíåëèäíîé äîáàâêè îáåñïå÷èâàåò òåõíî-
ëîãè÷íîñòü ïîëó÷åíèÿ îòëèâîê è äîñòàòî÷íî
ïëîòíóþ èõ ñòðóêòóðó. Ïðè ñîäåðæàíèè 40–60 %
øïèíåëèäíîé äîáàâêè çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ
ïðîöåññ ïëàâêè è ëèòüÿ áûñòðîêðèñòàëëèçóþùå-
ãîñÿ ðàñïëàâà.
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Ðèñ. 5. Îáðàçöû îãíåóïîðîâ ïîñëå êîððîçèîííûõ èñ-
ïûòàíèé ïðè 1450 °Ñ â òå÷åíèå 12 ÷ â ìèíåðàëîâàòíîì
ðàñïëàâå: Ì1 (1), Ì2 (2), Ì3 (3), Ì6 (4), ÕÖ-45 (5), îêñèä
õðîìà Ñ1215 (6), ÕÌÃ-3 (7), ÕÌ-100 (8), ER 1711 (9), îê-
ñèäíîîëîâÿííûé (10), öèðêîíîâûé ZS-1300 (11)
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