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Ðàññìîòðåíû ìåõàíèçì è õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ ôóòåðîâêè äîìåííîé ïå÷è ïîä

âîçäåéñòâèåì ùåëî÷åñîäåðæàùèõ øëàêîâ. Ïðåäñòàâëåí àíàëèç êîððîçèîííîé àêòèâíîñòè ùåëî÷åñîäåð-
æàùèõ øëàêîâ ïî îòíîøåíèþ ê îãíåóïîðíîé ôóòåðîâêå äîìåííîé ïå÷è è ïðåäëîæåíû ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèå êðèòåðèè è ìîäåëè îöåíêè àãðåññèâíîãî âîçäåéñòâèÿ ùåëî÷åñîäåðæàùèõ øëàêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îãíåóïîðíàÿ ôóòåðîâêà, ùåëî÷è, øëàê, äîìåííàÿ ïå÷ü, âÿçêîñòü, ïîâåðõíîñòíîå íà-
òÿæåíèå.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè äîìåííîé

ïå÷è ìåæäó ðåìîíòàìè çàâèñèò â îñíîâíîì îò

ñðîêà ñëóæáû åå îãíåóïîðíîé êëàäêè, êîòîðàÿ

ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ ðÿäà ôèçè÷åñêèõ è õè-

ìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (äàâëåíèå ñòîëáà øèõòîâûõ

ìàòåðèàëîâ, õèìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ÷óãóíà,

øëàêà, ãàçîâîé ôàçû è äð.), â òîì ÷èñëå âîçäåéñò-

âèþ ñîåäèíåíèé ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ [1].

Êàæäûé ÷àñ èç øèõòû äîìåííîé ïå÷è â âîñõî-
äÿùèå ãàçû âûäåëÿþòñÿ ñîòíè êèëîãðàììîâ ùå-
ëî÷åé [2]. ×àñòü èç íèõ íàñûùàåò ôóòåðîâêó,
âëèÿåò íà ïîâåäåíèå öèíêà, öèíêîâûõ ñîåäèíå-
íèé, óãëåðîäà è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èçìåíÿåò
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è ôàçîâûé ñîñòàâ
îãíåóïîðîâ. Ùåëî÷íûå ñîåäèíåíèÿ (îêñèäû, êàð-
áîíàòû, õëîðèäû, ñóëüôàòû, ñóëüôèòû è äð.) ñ
810 °Ñ íà÷èíàþò ðåàãèðîâàòü â ãàçîîáðàçíîì ñî-
ñòîÿíèè â íåéòðàëüíîé èëè îêèñëèòåëüíîé ñðåäå
ñ øàìîòíûìè îãíåóïîðàìè ñ îáðàçîâàíèåì ùå-
ëî÷íûõ àëþìîñèëèêàòîâ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò
óâåëè÷åíèå îáúåìà äî 45 %, ÷òî ïðèâîäèò ê âîç-
íèêíîâåíèþ íàïðÿæåíèé è ñêàëûâàíèþ íîâîîá-
ðàçîâàíèé. Îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü íàñûùåííîé ùå-
ëî÷àìè ÷àñòè àëþìîñèëèêàòíîãî îãíåóïîðà
óìåíüøàåòñÿ äî 2,5 % [3].

Âçàèìîäåéñòâèå ùåëî÷åé ñ îãíåóïîðíîé ôóòå-
ðîâêîé ïðîèñõîäèò â íåñêîëüêî ñòàäèé: îáðàçîâà-
íèå ïàðîâ ùåëî÷åñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé, èõ
ïðîíèêíîâåíèå âíóòðü îãíåóïîðîâ, êîíäåíñàöèÿ,
íàñûùåíèå ïîð, ðåàêöèÿ ðàñïëàâà ñ ãàçîâîé ñðå-
äîé ïå÷è. Ïðè íàëè÷èè â îãíåóïîðå SiO2 (â ìóëëè-
òîâîì çåðíå èëè â ñâÿçêå) îáðàçóþòñÿ ùåëî÷íûå
ñîåäèíåíèÿ.

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [2], â ðàáî÷åé çîíå îã-
íåóïîðà ïîñëå ñëóæáû â øàõòå äîìåííîé ïå÷è
ïðèñóòñòâóþò ëåéöèò K2O·Al2O3·4SiO2, êàëèîôè-

ëèò K2O·Al2O3·2SiO2, íåôåëèí Na2O·Al2O3·2SiO2,

ó÷àñòêè ãåëåíèòà 2CaO·Al2O3·SiO2, àíîðòèòà

CaO·Al2O3·2SiO2, �-ãëèíîçåì òðåõ âèäîâ (Na2O·6Al2O3,

K2O·6Al2O3, CaO·6Al2O3), âèëëåìèò 2ZnO·SiO2,

ñôàëåðèò ZnS, àêìèò Na2O·Fe2O3·4SiO2, ñàíäèí

K2O·Al2O3·6SiO2, à òàêæå êàðáîíàòû êàëèÿ è íà-

òðèÿ, ñóëüôèäû êàëüöèÿ, æåëåçà è äð. Ïðè ýòîì

êîëè÷åñòâî ùåëî÷íûõ àëþìîñèëèêàòîâ ïî âûñîòå

øàõòû è ãëóáèíå êëàäêè êîëåáëåòñÿ â øèðîêèõ

ïðåäåëàõ. Ïðîáû îãíåóïîðà, îòîáðàííûå èç ñðåä-

íåé ÷àñòè øàõòû, â ìåíüøåé ìåðå íàñûùåíû ëåã-

êîïëàâêèìè êîìïîíåíòàìè ðàñïëàâà ïî ñðàâíå-

íèþ ñ îãíåóïîðàìè èç íèæíåé ÷àñòè øàõòû.

Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ùåëî÷íûå ñîåäè-

íåíèÿ ìîãóò âîññòàíàâëèâàòüñÿ äî ÷èñòûõ ìåòàë-

ëîâ, êîòîðûå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ãàçàìè îáðà-

çóþò êàðáîíàòû, áèêàðáîíàòû, öèàíèäû. ×àñòü èç

íèõ óõîäèò ñ ãàçàìè, îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ðåàãèðóåò

ñ îãíåóïîðàìè. Â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé êîððî-

çèè óãëåðîäèñòîé ôóòåðîâêè ìåòàëëîïðèåìíèêà â

íåé ôîðìèðóåòñÿ õðóïêèé ñëîé (ðûõëàÿ çîíà), íà-

ñûùåííûé ùåëî÷àìè â êîìáèíàöèè ñ ñîåäèíåíèÿ-

ìè öèíêà. Ýòîò ñëîé ïîä ãîðÿ÷åé ïîâåðõíîñòüþ

(èçîòåðìà 800 °Ñ) ïîâûøàåò íàïðÿæåíèÿ â óãëå-

ðîäèñòîé ôóòåðîâêå, ïðèâîäÿùèå ê åå ðàçðóøå-

íèþ [4].

Èçíîñ îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà â íèæíåé

÷àñòè äîìåííîé ïå÷è ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå õè-

ìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ åãî ñî øëàêîì (øëàêî-

ðàçúåäàíèÿ), èç-çà îáðàçîâàíèÿ ëåãêîïëàâêèõ ñî-

åäèíåíèé ðàñòâîðåíèÿ îãíåóïîðîâ. Ñòîéêîñòü îã-

íåóïîðà ïðîòèâ øëàêîðàçúåäàíèÿ íàçûâàåòñÿ

øëàêîóñòîé÷èâîñòüþ. Øëàêîðàçúåäàíèå ÿâëÿåò-

ñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì âèäîì ðàçðóøå-

íèÿ ôóòåðîâêè äîìåííîé ïå÷è (îêîëî 70 % ñëó÷à-

åâ) [5].
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Ìåõàíèçì è õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ îãíåóïîð-
íûõ ìàòåðèàëîâ êëàäêè äîìåííîé ïå÷è â çíà÷è-
òåëüíîé ìåðå çàâèñÿò îò ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ
ùåëî÷åé â ìàññó îãíåóïîðà, à ýòà çàäà÷à ê íàñòîÿ-
ùåìó âðåìåíè èçó÷åíà äàëåêî íå äîñòàòî÷íî. Ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ
îãíåóïîðîâ èç-çà âîçäåéñòâèÿ íà íèõ ùåëî÷åé,
ïðîâåäåííûõ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè
óâåëè÷åíèÿ ñðîêà ñëóæáû ôóòåðîâêè, ïîêàçàëè,
÷òî â îãíåóïîðíîé êëàäêå èç àëþìîñèëèêàòíûõ
èçäåëèé ñðåäíåé è íèæíåé ÷àñòåé øàõòû, à òàêæå
â çîíå ôóðì êàëèé êîíäåíñèðóåòñÿ íå òîëüêî íà
ïîâåðõíîñòè ïîð è òðåùèí, íî è ïðîíèêàåò âíóòðü
èçäåëèÿ, ãäå ñîäåðæàíèå Ê2Î äîñòèãàåò 15 % [6].

Êîððîçèîííîìó âîçäåéñòâèþ øëàêà íà îãíå-
óïîð ïðåäøåñòâóåò ñìà÷èâàíèå, ïðèëèïàíèå è
ïðîïèòêà îãíåóïîðà ýòèì øëàêîì. Ãëóáèíà ïðî-
íèêíîâåíèÿ øëàêà â ïîðèñòûé îãíåóïîð îïðåäå-
ëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ [7]

x k� � (1)

èëè ïîñëå ðàñøèôðîâêè êîíñòàíòû ñêîðîñòè k

x
r

� 0 0981

2

, cos� �
� �

, (2)

ãäå x — ãëóáèíà ïðîïèòêè, ìì; k — êîíñòàíòà ñêî-
ðîñòè ïðîïèòêè; � — âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ ðàñïëàâà,
ñ; r — ðàäèóñ ïîð, ì; � — ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæå-
íèå øëàêà, Í/ì; � — óãîë ñìà÷èâàíèÿ îãíåóïîðà
øëàêîì, ãðàä; � — âÿçêîñòü ðàñïëàâà, Ïà·ñ.

Ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû íàèáîëåå ñóùå-
ñòâåííî èçìåíÿþòñÿ âÿçêîñòü è êðàåâîé óãîë ñìà-
÷èâàíèÿ. Èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ
ïðîïèòûâàþùåãî ðàñïëàâà è ðàçìåðà ïîð îãíå-
óïîðà íåâåëèêè è íå ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü
ñêîðîñòü ïðîïèòêè. Ñ èçìåíåíèåì îñíîâíîñòè
øëàêîâ âÿçêîñòü òàêæå èçìåíÿåòñÿ áîëåå ñóùåñò-
âåííî, ÷åì ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå. Òàê, ïî
äàííûì Ñ. È. Ïîïåëÿ ñ ñîàâòîðàìè [8, ñ. 550–557]
ñ óâåëè÷åíèåì äîëè SiO2 â øëàêå ñ 20 äî 35 % ïî-
âåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå óìåíüøèëîñü âñåãî íà
15 %, à âÿçêîñòü óâåëè÷èëàñü â íåñêîëüêî ðàç.

Íàèáîëåå ÷àñòî íàáëþäàåìîå øëàêîðàçúåäà-
íèå îãíåóïîðîâ — ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ äâóõ
ïðîöåññîâ: êîððîçèè — ÷èñòî õèìè÷åñêîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ îãíåóïîðà è øëàêà — è ýðîçèè — ìå-
õàíè÷åñêîãî èñòèðàíèÿ ôóòåðîâêè äâèæóùèìñÿ
øëàêîì èëè òâåðäûìè ÷àñòèöàìè. Ýòè ïðîöåññû
èíòåíñèôèöèðóþò îäèí äðóãîãî. Ýðîçèÿ óâåëè÷è-
âàåò ïîâåðõíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ îãíåóïîðà è
øëàêà. Íî ñàìîå ãëàâíîå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
ýðîçèÿ ñïîñîáñòâóåò ñìûâàíèþ ñ ïîâåðõíîñòè îã-
íåóïîðà âåðõíåé ïëåíêè øëàêà. Ïëåíêà íàñûùå-
íà îãíåóïîðîì, ïîýòîìó îòíîñèòåëüíî ñëàáî ðåà-
ãèðóåò ñ íèì è èãðàåò ðîëü çàùèòíîãî ñëîÿ. Åñëè
áû íå áûëî ýðîçèè, òî ïðîöåññ øëàêîðàçúåäàíèÿ
îñòàíîâèëñÿ áû ñðàâíèòåëüíî áûñòðî. Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, íàëè÷èå êîððîçèè ñèëüíî ðàçðûõëÿåò
îãíåóïîð, âñëåäñòâèå ÷åãî óñêîðÿåòñÿ ýðîçèÿ [9].
Øëàêîðàçúåäàíèå çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ: ñî-
ñòàâà îãíåóïîðà è åãî ñòðóêòóðû (ïëîòíîñòè, ïî-
ðèñòîñòè, ãàçîïðîíèöàåìîñòè); ñîñòàâà è ñâîéñòâ
(ïðåæäå âñåãî âÿçêîñòè) øëàêà; óñëîâèé âîçäåé-
ñòâèÿ øëàêà (ñòàòè÷åñêîå, äèíàìè÷åñêîå). Ïðè
âîçäåéñòâèè âÿçêèõ øëàêîâûõ ðàñïëàâîâ ïðîöåññ
ðàñòâîðåíèÿ îãíåóïîðà ëèìèòèðóåòñÿ ñêîðîñòüþ
äèôôóçèè è â íåïîäâèæíîì øëàêå ñîîòâåòñòâóåò
çàêîíó Íåðíñòà [9]:
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ãäå dC
d�

— ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ îãíåóïîðà, êã/ñ;

R — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, Í·ì/(êìîëü·Ê); N — ÷èñ-
ëî Àâîãàäðî, 1/êìîëü; S — ïîâåðõíîñòü îãíåóïîðà
(âêëþ÷àÿ ïîðû è äðóãèå íåðîâíîñòè), ñìî÷åííàÿ
ðàñïëàâëåííûì øëàêîì, ì2; T — àáñîëþòíàÿ òåì-
ïåðàòóðà, Ê; r — ðàäèóñ äèôôóíäèðóþùèõ ÷àñòèö

îãíåóïîðà è øëàêà, ì; � — âÿçêîñòü øëàêà, Ïà·ñ;
Cí — êîíöåíòðàöèÿ íàñûùåíèÿ øëàêà ðàñòâîðèâ-
øèìñÿ îãíåóïîðîì ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå,
êã/ì3; Ñ� — êîíöåíòðàöèÿ îãíåóïîðà â øëàêå â ìî-

ìåíò âðåìåíè �, êã/ì3; 
 — òîëùèíà äèôôóçèîííî-
ãî ñëîÿ, ò. å. ïëåíêè øëàêà íà îãíåóïîðå, â êîòî-
ðîé êîíöåíòðàöèÿ ïàäàåò îò Ñí äî Ñ = 0 ì.

Ýòîé ôîðìóëîé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî âû÷èñ-
ëåíèÿ ñêîðîñòè ðàñòâîðåíèÿ îãíåóïîðà â øëàêå,
òàê êàê íå ïîääàþòñÿ ïðÿìîìó îïðåäåëåíèþ âå-
ëè÷èíû S, r è 
, íî îíà ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü
âñå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ïðîöåññ ðàçúåäàíèÿ
îãíåóïîðà.

Îñíîâíûì ôàêòîðîì, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèì
íà ïðîöåññ øëàêîðàçúåäàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ òåìïåðà-
òóðà. Êðîìå òîãî, ÷òî òåìïåðàòóðà âõîäèò â ÷èñëè-
òåëü, îíà ðåçêî (â ëîãàðèôìè÷åñêîé çàâèñèìîñòè)
âëèÿåò íà èçìåíåíèå âÿçêîñòè, à òàêæå ñóùåñò-
âåííî èçìåíÿåò âåëè÷èíó Ñí. Ïðàêòè÷åñêè ïîâû-
øåíèå òåìïåðàòóðû íà 10–20 °Ñ ìîæåò óñèëèòü
ïðîöåññ øëàêîðàçúåäàíèÿ íà 20 % è áîëåå.

Âàæíåéøèìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè
èíòåíñèâíîñòü øëàêîðàçúåäàíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ñî-
ñòàâû îãíåóïîðà è øëàêà, êîòîðûå îïðåäåëÿþò
âåëè÷èíó Ñí. Äëÿ áëèçêèõ ïî ñîñòàâó îãíåóïîðà è
øëàêà çíà÷åíèå Ñí ìàëî, íàñûùåíèå íàñòóïàåò
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áûñòðî, è øëàêîðàçúåäàíèå íåâåëèêî. ×åì áîëü-
øå ðàñõîäÿòñÿ ïî ñâîåé õèìè÷åñêîé ïðèðîäå îã-
íåóïîð è øëàê, òåì ìåíüøå øëàêîóñòîé÷èâîñòü
îãíåóïîðà ïî îòíîøåíèþ ê äàííîìó øëàêó. Îòñþ-
äà âîçíèêëî èçâåñòíîå ïðàâèëî ïîäáîðà îãíåóïî-
ðîâ â ìåòàëëóðãèè, ñîãëàñíî êîòîðîìó äëÿ êèñëî-
ãî øëàêà ïîäáèðàþò êèñëûé îãíåóïîð, à äëÿ îñ-
íîâíîãî — îñíîâíîé. Óâåëè÷åíèå â øëàêå
êîëè÷åñòâà òîãî èëè èíîãî îêñèäà âûçûâàåò ïîâû-
øåíèå èëè ïîíèæåíèå àãðåññèâíîñòè øëàêà ïî
îòíîøåíèþ ê îãíåóïîðó êîíêðåòíîãî ñîñòàâà.

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè âëèÿíèÿ ñîñòàâà
øëàêîâ íà èõ àãðåññèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê îãíå-
óïîðàì ïðåäëîæåíû ôîðìóëû â âèäå ðàçëè÷íûõ
ñîîòíîøåíèé îêñèäîâ àíàëîãè÷íî îñíîâíîñòè
øëàêîâ [9]. Òàê, ãëóáèíó øëàêîðàçúåäàíèÿ Ê1500,
ìì, øàìîòíîãî îãíåóïîðà ñîñòàâà: 60–70 % SiO2;
30–40 % Al2O3 ïðè 1500 °Ñ â ðàáîòå [9] ïðåäëîæå-
íî îöåíèâàòü ïî ôîðìóëå

K1500 18
7 4 4 3

�
  

,
CaO MgO FeO MnO

Al O +2SiO +0,5Fe O +22 3 2 2 3 ,5P O2 5

, (6)

ãäå CaO, MgO, Al2O3 è äð. — ñîäåðæàíèå îêñèäîâ â
øëàêå, ìàñ. %.

Íåïîñðåäñòâåííîå îïðåäåëåíèå ãëóáèíû
ðàçúåäàíèÿ ïî ôîðìóëå (6) âåñüìà óñëîâíî, òàê
êàê â íåé íå ó÷èòûâàåòñÿ ñòðóêòóðà îãíåóïîðà.
Êîýôôèöèåíòû â ôîðìóëå ïîçâîëÿþò ëèøü ñðàâ-
íèòü âëèÿíèå îòäåëüíûõ îêñèäîâ íà èçíîñ øàìîò-
íûõ îãíåóïîðîâ.

Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ â øëàêå ùåëî÷åé (Na2O
è K2O) íà àêòèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñ øàìîòíû-
ìè îãíåóïîðàìè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò
ñòåïåíè ñâÿçàííîñòè èõ â ñèëèêàòû. Â ðàáîòå [9]
ïðåäëîæåíà ôîðìóëà äëÿ îòíîñèòåëüíîé îöåíêè
Êîòí àêòèâíîñòè ùåëî÷íûõ øëàêîâ ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè ñ àëþìîñèëèêàòíûìè îãíåóïîðàìè:

K
R R

R R R
îòí

2

2 3 2 2 5

O+ O

O + O + O + ùåëî÷íûå ñèëèêàòû
� , (7)

ãäå R2O — ñâîáîäíûå ùåëî÷è.

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îöåíêà À. Í. Øåø-
ìèíöåâûì [9] àêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ îãíå-
óïîðà ñî øëàêîì, äàþùàÿ èîííóþ òðàêòîâêó ïðî-
öåññà. Íà îñíîâàíèè åãî ðàáîòû äàíà ôîðìóëà äëÿ
îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ
øëàêà è åãî âÿçêîñòè íà ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ õ
â ïîðèñòûé îãíåóïîð:

x rn� � �9 81 10

2

2, cos� �
�

�, (8)

ãäå � — ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå øëàêà, Í/ì;
� — óãîë ñìà÷èâàíèÿ, ãðàä; � — âÿçêîñòü ðàñïëà-
âà, Í·ñ/ì2; rn — ðàäèóñ ïîð, ì; � — âðåìÿ âîçäåéñò-
âèÿ ðàñïëàâà, ñ.

Îïèñàííûå óðàâíåíèÿìè (6) è (7) êðèòåðèè
òðàêòóþò ðàñïëàâû øëàêîâ êàê ìåõàíè÷åñêóþ

ñìåñü èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ øèõòû áåç ó÷åòà õà-
ðàêòåðèñòèê ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è
ðîëè ñòðóêòóðû ðàñïëàâîâ â ôîðìèðîâàíèè èõ
ñâîéñòâ. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ýòèõ êðèòåðè-
åâ îãðàíè÷åíî ïðèìåíåíèåì äëÿ îòäåëüíûõ îãíå-
óïîðîâ â óçêîì äèàïàçîíå ñîñòàâîâ.

Ïîäõîä ê îïèñàíèþ ñòðóêòóðû îêñèäíûõ ñèñ-
òåì ñ ïîçèöèé òåîðèè íàïðàâëåííîé õèìè÷åñêîé
ñâÿçè [10] ïîçâîëÿåò îöåíèòü âçàèìîäåéñòâèå
øëàêîâ ñ îãíåóïîðàìè íà êà÷åñòâåííî íîâîé îñ-
íîâå. Ñòðóêòóðà øëàêà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê õè-
ìè÷åñêè åäèíàÿ ñèñòåìà, îñíîâíûìè èíòåãðàëü-
íûìè ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ìåæ-
àòîìíîå âçàèìîäåéñòâèå â îêñèäíîì ðàñïëàâå,
ÿâëÿþòñÿ: ZY — õèìè÷åñêèé ýêâèâàëåíò, d —
ñòðóêòóðíûé ôàêòîð, tg� — êàòèîííàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà.

Èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû ïîçâîëÿþò «ñâåð-
íóòü» èíôîðìàöèþ î ëþáîì ñîñòàâå øëàêà è îãíå-
óïîðà íåçàâèñèìî îò ñî÷åòàíèÿ êîìïîíåíòîâ â ñî-
ñòàâå è èõ ñîîòíîøåíèÿ â âèäå, óäîáíîì äëÿ ðåøå-
íèÿ çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Âçàèìîäåéñòâèå
øëàêîâ ñ îãíåóïîðàìè ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçî-
âàíî ñî÷åòàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ,
íàïðèìåð â âèäå ðàçíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ �ZY

, �d,

�tg� [11]:

� � �Z Z ZY Y Y� �îãíåóïîðà øëàêà , (9)

� � �d d d� �îãíåóïîðà øëàêà , (10)

� � �tg tg tgîãíåóïîðà øëàêà� � �� � . (11)

Äëÿ îöåíêè àãðåññèâíîñòè äîìåííûõ øëàêîâ
ïî îòíîøåíèþ ê ðàçëè÷íûì îãíåóïîðàì ñ ó÷åòîì
èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ïîðèñòîñòè è òåìïåðàòó-
ðû ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå ñîñòàâà øëàêà ïîëó÷å-
íî óðàâíåíèå (R = 0,8 %, � = 7,5, S = 32 %) [5]:

lgK d Z Y� �   5 126 2 234 4 059, , ,� �

  73 443 0 0356 0 0042, , ,�tg� Ï T, (12)

ãäå K — êîíñòàíòà ñêîðîñòè ïðîïèòêè çà 30 ìèí
âûäåðæêè, 10–7 ñì2/ñ; �ZY, �d, �tg� — ðàçíîñòíûå
ïàðàìåòðû îãíåóïîðà è øëàêà; Ï — îòêðûòàÿ ïî-
ðèñòîñòü îãíåóïîðà, %; Ò — òåìïåðàòóðà ýêñïëóà-
òàöèè îãíåóïîðà, °Ñ; R — êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-
öèè; � — êðèòåðèé íàäåæíîñòè; S — îñòàòî÷íîå
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå, %.

Óðàâíåíèå (12) ïîçâîëÿåò ñ óäîâëåòâîðèòåëü-
íîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ ïîëó÷èòü ñðàâíè-
òåëüíóþ îöåíêó ñòîéêîñòè îãíåóïîðîâ ðàçëè÷íî-
ãî ñîñòàâà è ïîðèñòîñòè ê êîððîäèðóþùåìó
âîçäåéñòâèþ äîìåííûõ øëàêîâ ïðè âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ â ðåàëüíî ñóùåñòâóþùåì äèàïàçîíå
èçìåíåíèÿ ñîñòàâà øëàêîâ.

Òàêèì îáðàçîì êîððîçèîííàÿ àêòèâíîñòü øëà-
êà ïî îòíîøåíèþ ê îãíåóïîðàì îáóñëîâëåíà åãî
ñâîéñòâàìè, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñÿò îò
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà øëàêà. Ïðè ýòîì íåìàëî-

ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ Â ÒÅÏËÎÂÛÕ ÀÃÐÅÃÀÒÀÕ

¹ 6 2013 ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-4518 7



âàæíîå çíà÷åíèå èìåþò òàêæå ñîñòàâ îãíåóïîðîâ

è èõ ñâîéñòâà (ïîðèñòîñòü, ïëîòíîñòü, ãàçîïðîíè-

öàåìîñòü, îãíåóïîðíîñòü, ñìà÷èâàåìîñòü øëàêà-

ìè è äð.). Òàê, óãëåðîäîñîäåðæàùèå îãíåóïîðû

èëè îêñèäíûå îãíåóïîðû, ïðîïèòàííûå óãëåðîäî-

ñîäåðæàùèì âåùåñòâîì [5], ïðàêòè÷åñêè íå ñìà-

÷èâàþòñÿ øëàêàìè è ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþò ñ

íèìè. Ïîýòîìó èõ èñïîëüçóþò íàðÿäó ñ âûñîêî-

ãëèíîçåìèñòûìè îãíåóïîðàìè ïðè ôóòåðîâêå ìå-

òàëëîïðèåìíèêà â íèæíåé ÷àñòè øàõòû äîìåííîé

ïå÷è.

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ äîìåííîãî ïðîèçâîäñòâà

ìàòåðèàëû äëÿ ôóòåðîâêè è äèíàìè÷åñêèå óñëî-

âèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ôóòåðîâêè ñî øëàêàìè îñòà-

þòñÿ íåèçìåííûìè. Â ýòîé ñâÿçè ñ òî÷êè çðåíèÿ

óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè êàìïàíèè è áåçîïàñíî-

ñòè ýêñïëóàòàöèè äîìåííîé ïå÷è àêòóàëüíîé ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðîáëåìà îöåíêè êîððîçèîííîé àêòèâíî-

ñòè ùåëî÷åñîäåðæàùèõ äîìåííûõ øëàêîâ.

Âûøå áûëî ïîêàçàíî (ôîðìóëû (2), (5), (8),

(12)), ÷òî êîððîçèîííàÿ àêòèâíîñòü øëàêîâ ïî îò-

íîøåíèþ ê îãíåóïîðàì îïðåäåëÿåòñÿ èõ ñâîéñòâà-

ìè: ïðåæäå âñåãî âÿçêîñòüþ �, à òàêæå ïîâåðõíî-

ñòíûì íàòÿæåíèåì � è êðàåâûì óãëîì � ñìà÷èâà-

íèÿ ïî îòíîøåíèþ ê îãíåóïîðàì. Â òî æå âðåìÿ

êèíåòè÷åñêèå óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äîìåííî-

ãî øëàêà ñ ÷óãóíîì (äåñóëüôóðàöèÿ) òàêæå îïðå-

äåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè øëàêîâîãî ðàñïëàâà, òàêè-

ìè êàê âÿçêîñòü è ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå. Ïðè

óìåíüøåíèè âÿçêîñòè øëàêà âîçðàñòàåò äèôôóçè-

îííàÿ ïîäâèæíîñòü è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàñòåò ñêî-

ðîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîíòàêòèðóþùèìè ôàçà-

ìè, â òîì ÷èñëå óñèëèâàåòñÿ äåñóëüôóðàöèÿ ÷óãó-

íà, îäíàêî âîçðàñòàåò è êîððîçèîííûé èçíîñ

îãíåóïîðîâ.

Èññëåäîâàíèÿìè ðàçíûõ àâòîðîâ âûÿâëåíî ñó-

ùåñòâåííîå ðàçæèæàþùåå äåéñòâèå ùåëî÷íûõ

îêñèäîâ íà êîíå÷íûå è îñîáåííî ïåðâè÷íûå æåëå-

çîñîäåðæàùèå äîìåííûå øëàêè. Íàèáîëåå ýô-

ôåêòèâíî ñíèæàþò âÿçêîñòü è òåìïåðàòóðó ïëàâ-

ëåíèÿ ïåðâûå ïîðöèè ùåëî÷íûõ îêñèäîâ â äîìåí-

íûõ øëàêàõ. Îñîáåííî ñèëüíî ýòî ïðîèñõîäèò ïðè

äîáàâêå äî 0,5 %, íåìíîãî ìåäëåííåå ïðè äîáàâêå

îò 0,5 äî 3 %, çàòåì ðàçæèæàþùåå äåéñòâèå íå-

ñêîëüêî ñíèæàåòñÿ. Îêñèä íàòðèÿ îêàçûâàåò áî-

ëåå ñèëüíîå ðàçæèæàþùåå âîçäåéñòâèå íà øëàêè

ðàçëè÷íîé îñíîâíîñòè, ÷åì îêñèä êàëèÿ, ÷òî ìî-

æåò áûòü îáúÿñíåíî ðàçëè÷èåì ðàçìåðîâ èîííûõ

ðàäèóñîâ íàòðèÿ (0,098 íì) è êàëèÿ (0,133 íì)

[12].

Â äîìåííîé ïðàêòèêå ñòðåìÿòñÿ ïîääåðæè-

âàòü âÿçêîñòü êîíå÷íîãî øëàêà â èíòåðâàëå

0,2–0,5 Ïà·ñ. Ïðè ýòîì îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíà

âÿçêîñòè 0,3 Ïà·ñ [5]. Ïðåâûøåíèå âÿçêîñòè áîëåå

0,5 Ïà·ñ ñóùåñòâåííî çàìåäëÿåò äèôôóçèîííóþ

ïîäâèæíîñòü øëàêîâîãî ðàñïëàâà è âçàèìîäåéñò-

âèå â íåì. Ñåðîïîãëîòèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü øëà-
êà ñíèæàåòñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, âîçðàñòàåò
ñîäåðæàíèå ñåðû â ÷óãóíå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñíè-
æåíèå âÿçêîñòè äî 0,2 Ïà·ñ è íèæå çíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èâàåò äèôôóçèîííóþ ïîäâèæíîñòü è êîð-
ðîçèîííóþ àêòèâíîñòü øëàêà, ÷òî ïðèâîäèò ê óñè-
ëåííîìó èçíîñó ôóòåðîâêè, îñîáåííî ïðè íàêîï-
ëåíèè â ïå÷è ùåëî÷åé, êàê ñëåäóåò èç äàííûõ
[1, 2].

Â ðàáîòàõ Â. Í. Àíäðîíîâà, Ñ. Â. Íåñòåðåíêî
[13], Í. È. ×åðíîâà, Ë. À. Ñàôèíîé [14] ïîêàçàíî
âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ äîìåííûõ
øëàêîâ íà óñëîâèÿ êîíòàêòà âçàèìîäåéñòâóþùèõ
ôàç è ñêîðîñòü èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ÷àñòíîñòè,
ùåëî÷è ñíèæàþò ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå øëà-
êîâ, à ñåðîïîãëîòèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü øëàêîâ
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè èõ ïîâåðõíîñòíî-
ãî íàòÿæåíèÿ, ÷òî ïîä÷åðêèâàåò äèôôóçèîííûé
õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ â øëàêîâîì ðàñïëàâå.
Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñåðîïîãëîòèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà
äîìåííûõ øëàêîâ íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü èõ îñ-
íîâíîñòü, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ïîâåðõíî-
ñòíîãî íàòÿæåíèÿ, à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, íå òîëü-
êî óõóäøàåò óñëîâèÿ äåñóëüôóðàöèè, íî è ïîâû-
øàåò àäãåçèþ øëàêà ê îãíåóïîðó è ãëóáèíó
ïðîïèòêè øëàêîì îãíåóïîðà, ò.å. óñèëèâàåò êîð-
ðîçèîííóþ àêòèâíîñòü øëàêà è èçíîñ ôóòåðîâêè.

Óâåëè÷åíèå îñíîâíîñòè øëàêà óõóäøàåò òàê-
æå óñëîâèå ïåðåõîäà ùåëî÷åé â øëàê, òàê êàê äëÿ
óâåëè÷åíèÿ âûõîäà ùåëî÷åé ñ ïå÷è íåîáõîäèìà
íàâîäêà êèñëûõ øëàêîâ. Ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå
ùåëî÷íûõ ñîåäèíåíèé â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå
ïå÷è è óñèëåíèå èõ âîçäåéñòâèÿ íà øèõòîâûå ìà-
òåðèàëû è îãíåóïîðíóþ ôóòåðîâêó. Èçëîæåííîå
ñâèäåòåëüñòâóåò î âàæíîñòè ïðîãíîçà ñâîéñòâ ùå-
ëî÷åñîäåðæàùèõ äîìåííûõ øëàêîâ êàê äëÿ îïòè-
ìèçàöèè êà÷åñòâà ÷óãóíà, òàê è äëÿ ïîâûøåíèÿ
ñòîéêîñòè îãíåóïîðíîé ôóòåðîâêè.

Èñïîëüçóÿ ïîäõîä ê îïèñàíèþ ñòðóêòóðû øëà-
êîâ íà îñíîâå ïàðàìåòðîâ ìåæàòîìíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ, ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòå [10], è èñõîä-
íûå äàííûå î âÿçêîñòè ùåëî÷åñîäåðæàùèõ ñèíòå-
òè÷åñêèõ è íàòóðàëüíûõ äîìåííûõ øëàêîâ
ïðåäïðèÿòèé Óêðàèíû, íàìè ïîëó÷åíà áîëåå òî÷-
íàÿ ìîäåëü äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âÿçêîñòè êîíå÷-
íûõ äîìåííûõ øëàêîâ, âêëþ÷àþùàÿ ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèå êðèòåðèè, îòîáðàæàþùèå âëèÿíèå ùå-
ëî÷åé (R2 = 0,76):

log , , ,� � �� �  �33 76612 109 385 77 89968 2

� 0 0296 8 09583 1000, , ( / )K T , (13)

ãäå � — ïîêàçàòåëü ñòåõèîìåòðèè ðàñïëàâà, ðàâ-
íûé îòíîøåíèþ êîëè÷åñòâà êàòèîíîâ ê êîëè÷åñò-
âó àíèîíîâ; K d Zm� �% log( )K O2 � ; d — ñðåäíåñòà-
òèñòè÷åñêîå ìåæúÿäåðíîå ðàññòîÿíèå; ÄZm —
ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé íåðàâíîâåñíîñòü êàòè-
îííîé ïîäðåøåòêè.
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Àíàëîãè÷íî ðàçðàáîòàíà ìîäåëü äëÿ ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ äîìåííûõ
øëàêîâ (Ò = 1550 °Ñ), âêëþ÷àþùàÿ ïàðàìåòðû
ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ñîäåðæàíèå ùå-
ëî÷åé â øëàêå (R2 = 0,956):

� � � � � �( , , )( , % )375 93 1882 18616 2 32� �e e K O2 , (14)

ãäå �e — êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçóåìûõ â
íàïðàâëåíèè ñâÿçè êàòèîí – àíèîí.

Çà îñíîâó ïðèíÿòû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå [13], îõâàòûâàþùèå äèàïàçîí ñîñòàâîâ ðåàëü-
íûõ øëàêîâ ïðåäïðèÿòèé Óêðàèíû â òåìïåðàòóð-
íîì äèàïàçîíå, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíûì
óñëîâèÿì äîìåííîé ïëàâêè.

Îäíèì èç ïóòåé ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ôóòå-
ðîâêè ãîðíà è ëåùàäè, êðîìå óìåíüøåíèÿ àãðåñ-
ñèâíîãî âîçäåéñòâèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ðàñïëà-
âîâ íà îãíåóïîðíóþ ôóòåðîâêó äîìåííîé ïå÷è è
ïðèíÿòèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíñòðóêòèâíûõ ðå-
øåíèé, ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå äëÿ ýòèõ çîí óãëåðî-
äèñòûõ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ ôóòåðîâêè äîìåííûõ
ïå÷åé óñïåøíî ïðèìåíÿþò óãëåðîäèñòûå è îñî-
áåííî êàðáèäêðåìíèåâûå îãíåóïîðû. Êàðáèä-
êðåìíèåâûå îãíåóïîðû â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè äî-
ìåííûìè îãíåóïîðàìè èìåþò ïðåèìóùåñòâà: ïî-
âûøåííóþ óñòîé÷èâîñòü ê ùåëî÷àì, âûñîêèå
òåðìîñòîéêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü, íàèìåíüøèé
ðàçìåð ïîð. Ýòî íå çíà÷èò, ÷òî êàðáèäêðåìíèå-
âûå èçäåëèÿ âûòåñíÿþò âñå äðóãèå îãíåóïîðû èç
íèæíåãî ñòðîåíèÿ äîìåííîé ïå÷è. Ïåðñïåêòèâ-
íûì ñ÷èòàåòñÿ ñî÷åòàíèå êàðáèäêðåìíèåâûõ îã-
íåóïîðîâ ñ ãðàôèòîâûìè [3].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü êàìïàíèè äîìåííûõ ïå÷åé
çàâèñèò â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îò ñðîêà ñëóæáû îã-
íåóïîðíîé êëàäêè, êîòîðàÿ ïîäâåðãàåòñÿ â ïå÷è
âîçäåéñòâèþ ðÿäà ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ôàê-
òîðîâ (äàâëåíèå ñòîëáà øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ, õè-
ìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ÷óãóíà, øëàêà, ãàçîâîé
ôàçû è äð.), â òîì ÷èñëå è âîçäåéñòâèþ ñîåäèíå-
íèé ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ.

Êîððîçèîííàÿ àêòèâíîñòü øëàêîâîãî ðàñïëà-
âà ïî îòíîøåíèþ ê îãíåóïîðàì îïðåäåëÿåòñÿ åãî
ñâîéñòâàìè: âÿçêîñòüþ, ñìà÷èâàþùåé ñïîñîáíî-
ñòüþ, ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì. Ïðè ýòîì ðîëü
âÿçêîñòè ÿâëÿåòñÿ ðåøàþùåé.

Òî÷íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ øëàêîâîãî ðàñïëàâà â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâèåì ìîäåëüíîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ èõ ñòðóêòóðû. «Ñâåðòêà» èíôîð-
ìàöèè î ñîñòàâå øëàêà è îãíåóïîðà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì èíòåãðàëüíûõ ìîäåëüíûõ ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ìåæàòîìíîå
âçàèìîäåéñòâèå, ïîçâîëÿåò ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé
äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé òî÷íîñòüþ ïðîãíîçèðî-

âàòü ðåçóëüòàòû ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå
îãíåóïîð – øëàê.
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