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Ïðîâåäåíû òåõíîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ êâàðöèòîâ Áîáðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå

îêñèäîâ õðîìà è öèðêîíèÿ, îòõîäîâ àëþìîõðîìîâîãî êàòàëèçàòîðà, áîÿ áàääåëåèòîêîðóíäîâûõ èçäåëèé íà

ñïåêàíèå, ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâà íàáèâíûõ ìàññ. Ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ íà

øëàêîóñòîé÷èâîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êâàðöèò, íàáèâíàÿ ìàññà, ôóòåðîâêà èíäóêöèîííûõ ïå÷åé, îãíåóïîðû, ñïåêàíèå,

øëàêîóñòîé÷èâîñòü.

Ïðåäûäóùèìè èññëåäîâàíèÿìè áûëî óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó Áîáðîâ-

ñêèå êâàðöèòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðàêòè÷åñêè

÷èñòûå ïîëíîêðèñòàëëè÷åñêèå öåìåíòíûå êâàð-

öèòû äâóõ âèäîâ — ñâåòëûå è òåìíûå [1, 2]. Â

ïðàêòè÷åñêîì îòíîøåíèè îáå ðàçíîâèäíîñòè ðàâ-

íîöåííû è ñîäåðæàò 98,82 è 98,06 ìàñ. % SiO2 ñî-

îòâåòñòâåííî. Íà îñíîâå êâàðöèòîâ Áîáðîâñêîãî

ìåñòîðîæäåíèÿ ðàçðàáîòàíû çåðíîâûå è âåùåñò-

âåííûå ñîñòàâû íàáèâíûõ ìàññ äëÿ ôóòåðîâêè èí-

äóêöèîííûõ ïå÷åé ÷åðíîé è öâåòíîé ìåòàëëóðãèè.

Îñîáåííîñòüþ èíäóêöèîííûõ ïå÷åé ÿâëÿåòñÿ

íåáîëüøàÿ òîëùèíà èõ ôóòåðîâêè. Îäíàêî ÷åì

ìåíüøå òîëùèíà ñòåíêè «òèãëÿ», òåì êîðî÷å ñðîê

åãî ñëóæáû, ñíèæàåòñÿ òàêæå íàäåæíîñòü ðàáîòû

ïå÷è. Ïîýòîìó ïîâûøåíèå õèìè÷åñêîé è êîððîçè-

îííîé ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè èíäóêòîðà — àêòóàëü-

íàÿ çàäà÷à. Áûëè ïðîâåäåíû òåõíîëîãè÷åñêèå

èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ êîððîçè-

îííîé ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè èç íàáèâíûõ èíäóêöè-

îííûõ ìàññ íà îñíîâå êâàðöèòîâ Áîáðîâñêîãî ìå-

ñòîðîæäåíèÿ.

Ïðè èçãîòîâëåíèè èíäóêöèîííîé ìàññû íàè-

áîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ñïåêàþùåé äîáàâêîé

ñëóæèò îêñèä áîðà (èëè áîðíàÿ êèñëîòà). Èññëå-

äîâàíèå âëèÿíèÿ Â2Î3 íà ñâîéñòâà ìàññ èç Áîáðîâ-

ñêèõ êâàðöèòîâ ïîêàçàëî, ÷òî äîáàâêà â êîëè÷åñò-

âå 1,5–3,0 ìàñ. % äîñòàòî÷íà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ

ïëîòíîé è ïðî÷íîé ñòðóêòóðû îãíåóïîðíîãî «òèã-

ëÿ». Èçâåñòíî [3], ÷òî ðàñïëàâ íà îñíîâå îêñèäà

áîðà íå ñïîñîáñòâóåò ïåðåðîæäåíèþ êâàðöèòà èç

îäíîé ïîëèìîðôíîé ìîäèôèêàöèè â äðóãóþ, íî

ýôôåêòèâíî ñïåêàåò êâàðöèòîâûå ìàòåðèàëû.

Èñõîäÿ èç òåîðåòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé ñ÷èòà-

þò, ÷òî ïîâûøàòü êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü îãíå-

óïîðíîãî ìàòåðèàëà ïî îòíîøåíèþ ê øëàêó (èëè

ëþáîìó äðóãîìó êîððîäèðóþùåìó ôàêòîðó) ìîæ-

íî [4]:

– ïîâûøàÿ õèìè÷åñêóþ (òåðìîäèíàìè÷å-

ñêóþ) ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà;

– óâåëè÷èâàÿ òåðìîñòîéêîñòü ìàòåðèàëà

(ñòîéêîñòü ê ïåðåïàäàì òåìïåðàòóðû);

– óìåíüøàÿ ïîâåðõíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ìå-

æäó ìàòåðèàëîì è ðàñïëàâîì (óìåíüøàÿ îáúåì è

ðàçìåð ïîð);

– èçìåíÿÿ êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ ìåæäó

ìàòåðèàëîì è ðàñïëàâîì.

Â îòíîøåíèè êâàðöèòîâûõ ìàññ è øëàêîâûõ

ðàñïëàâîâ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè íàèáîëåå ýôôåê-

òèâíûì ïðîìûøëåííûì ñïîñîáîì ïîâûøåíèÿ

êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå òåð-

ìîñòîéêîñòè è ñìà÷èâàåìîñòè ìàòåðèàëà øëàêà-

ìè. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì â ñîñòàâ øèõòû â

ïîä÷èíåííûõ êîëè÷åñòâàõ âåùåñòâ, íå ñíèæàþ-

ùèõ îãíåóïîðíîñòü è ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà, íî

óëó÷øàþùèõ äðóãèå åãî õàðàêòåðèñòèêè.

Èç èçâåñòíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàòåðèàëîâ,

íå ñìà÷èâàåìûõ ðàñïëàâàìè íà îñíîâå æåëåçà,

íàèáîëåå ìàññîâûìè, à ñëåäîâàòåëüíî, äåøåâûìè

è äîñòóïíûìè ÿâëÿþòñÿ ìàòåðèàëû íà îñíîâå îê-

ñèäîâ õðîìà è öèðêîíèÿ.

Ïî âåëè÷èíå ýíåðãèè Ãèááñà Cr2O3 è ZrO2 òåð-

ìîäèíàìè÷åñêè ñòàáèëüíû [5], òåïëîòà îáðàçîâà-

íèÿ ýòèõ îêñèäîâ ñîñòàâëÿåò 1141,32 è

1101,30 êÄæ/ìîëü ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî íàìíîãî

áîëüøå àíàëîãè÷íîé âåëè÷èíû ó FeO è MnO

(265,02 è 385,35 êÄæ/ìîëü ñîîòâåòñòâåííî) — îñ-

íîâíûõ êîìïîíåíòîâ îêèñëåíèÿ ñòàëè ïðè âûñî-

êèõ òåìïåðàòóðàõ. Òðåõâàëåíòíûå îêñèäû æåëåçà

è ìàðãàíöà òàêæå èìåþò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ òåï-

ëîòû îáðàçîâàíèÿ (822,71 è 958,36 êÄæ/ìîëü ñî-

îòâåòñòâåííî), ÷åì Cr2O3 è ZrO2.
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Îêñèä õðîìà ñ SiO2 íå îáðàçóåò õèìè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé èëè òâåðäûõ ðàñòâîðîâ. Â áèíàðíîé
ñèñòåìå Cr2O3–SiO2 èìååòñÿ îáøèðíàÿ îáëàñòü
äâóõ íåñìåøèâàþùèõñÿ ðàñïëàâîâ ïðè òåìïåðà-
òóðå âûøå 2200 °Ñ [6], êîòîðàÿ ñîõðàíÿåòñÿ ïðè
ââåäåíèè äðóãèõ êîìïîíåíòîâ. Äèîêñèä öèðêîíèÿ
îáðàçóåò ñ SiO2 õèìè÷åñêîå ñîåäèíåíèå ZrSiO4,
îáðàçîâàíèå ýâòåêòè÷åñêîãî ðàñïëàâà â ïñåâäîáè-
íàðíîé ñèñòåìå ZrSiO4–SiO2 âîçìîæíî ïðè òåìïå-
ðàòóðå ïðèìåðíî 1650 °Ñ [6], âûøå êîòîðîé öèð-
êîí ZrSiO4 âíîâü ðàçëàãàåòñÿ íà ZrO2 è SiO2. Ñ
ó÷åòîì èçëîæåííîãî Cr2O3 áîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí
â êà÷åñòâå îêñèäà, ñîõðàíÿþùåãî ñòàáèëüíûå
ñâîéñòâà äî áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð [4]. Ñ ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèõ ïîçèöèé îêñèä õðîìà òàêæå ÿâ-
ëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì ñîåäèíåíèåì, òàê êàê ñ ïîëó-
òîðíûìè îêñèäàìè æåëåçà, ìàðãàíöà, àëþìèíèÿ
îáðàçóþòñÿ òâåðäûå ðàñòâîðû, ñèíòåç êîòîðûõ
ïðîòåêàåò áûñòðî, ïîñêîëüêó èîííûå ðàäèóñû
õðîìà (III), àëþìèíèÿ (III) è ìàðãàíöà (III) ñîîòâåò-
ñòâóþò ïåðâîìó ïðàâèëó Ãîëüäøìèòà, ò. å. îíè
ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé íå áîëåå ÷åì íà
10–15 % [7, 8]. Çíà÷èòåëüíàÿ îáëàñòü ëèêâàöèè â
ñèñòåìå Cr2O3–SiO2 è íèçêàÿ ðàñòâîðèìîñòü îêñè-
äà õðîìà â SiO2 â âûñîêîêðåìíåçåìèñòîì ðàñïëà-
âå îáóñëîâëèâàþò îãðàíè÷åííîå ïðîíèêíîâåíèå
ðàñïëàâà â èçäåëèå è ïîâûøåííóþ êîððîçèîííóþ
óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ

Èñïîëüçóåìûå ìàòåðèàëû. Â õîäå ðàáîòû áûëè
èñïîëüçîâàíû: êâàðöèòû Áîáðîâñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ôðàêöèé 3–1, 1–0 è <0,063 ìì (ÒÓ
1528-004-94779610–2009); îòõîäû àëþìîõðîìî-
âîãî êàòàëèçàòîðà î÷èñòêè ãàçà îò ñåðû ÈÏ-21;
áîé áàääåèëèòîêîðóíäîâûõ èçäåëèé, 25,0 ìàñ. %
ZrO2; îêñèä öèðêîíèÿ òåõíè÷åñêèé (ÒÓ 6-09-
27-180–88); îêñèä õðîìà (III) òåõíè÷åñêèé (ÃÎÑÒ
2912); áîðíàÿ êèñëîòà òåõíè÷åñêàÿ ìàðêè Á
(ÃÎÑÒ 18704); ëèãíîñóëüôîíàò òåõíè÷åñêèé
(ÒÓ 2455-028-00279580–2004).

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Êàæóùóþñÿ ïëîò-
íîñòü è îòêðûòóþ ïîðèñòîñòü îãíåóïîðíûõ èçäå-
ëèé îïðåäåëÿëè ïî ÃÎÑÒ 2409. Îïðåäåëåíèå ïðå-
äåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïðîâîäèëè ïî ÃÎÑÒ
4071.1, øëàêîóñòîé÷èâîñòè — ïî DIN 51069, ÷. 2
(òèãåëüíûé ìåòîä).

Ïîäãîòîâêà ìàññ è èçãîòîâëåíèå îáðàçöîâ.
Ìàññû ãîòîâèëè â ëàáîðàòîðíîì ïëàíåòàðíîì
ñìåñèòåëå. Îáðàçöû â âèäå öèëèíäðîâ äèàìåòðîì
è âûñîòîé 50 ìì è îáðàçöû-«òèãëè» âûñîòîé è
äèàìåòðîì 55 ìì ñ îòâåðñòèåì ãëóáèíîé è äèà-
ìåòðîì 25 ìì èçãîòàâëèâàëè ìåòîäîì îäíîñòî-
ðîííåãî ïîëóñóõîãî ïðåññîâàíèÿ íà ëàáîðàòîð-
íîì ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå ïîä äàâëåíèåì
45 ÌÏà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì íàáèâêè
ïíåâìàòè÷åñêîé òðàìáîâêîé. Îáðàçöû äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè îáæèãà-
ëè â ëàáîðàòîðíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïå÷è ñ õðîìèò-
ëàíòàíîâûìè íàãðåâàòåëÿìè ïðè 1600 °Ñ. Â îá-
ðàçöû-«òèãëè» ïîìåùàëè îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî øëàêà è íàãðåâàëè ïðè
1600 °Ñ.

Èññëåäóåìûå ñîñòàâû. Çà áàçîâûé ñîñòàâ
êâàðöèòîâîé òèãåëüíîé íàáèâíîé ìàññû íà îñíîâå
êâàðöèòà Áîáðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðèíÿò ðå-
êîìåíäîâàííûé ê ïðèìåíåíèþ ðàíåå. Çåðíîâîé
ñîñòàâ øèõòû ïðåäñòàâëåí íèæå:

Ôðàêöèÿ, ìì . . . . . . . 3–1 1,0–0,5 0,5–0,088 <0,088

Ñîäåðæàíèå, ìàñ. % . . . 30 20 25 25

Â øèõòó äîáàâëåíî 1,5 ìàñ. % áîðíîé êèñëîòû
è 4 ìàñ. % âðåìåííîé ñâÿçêè (ËÑÒ). Â õîäå ðàáîòû
â áàçîâûé ñîñòàâ ìàññû ââîäèëè äîáàâêè, ïîâû-
øàþùèå êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü. Ñîñòàâû èñ-
ñëåäîâàííûõ ìàññ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ ïîñëå òåð-
ìîîáðàáîòêè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Äåéñòâèå îï-
ðîáîâàííûõ äîáàâîê ïðîÿâëÿåòñÿ ïî-ðàçíîìó.
Òàê, âëèÿíèå ïðàêòè÷åñêè âñåõ äîáàâîê íà âåëè-
÷èíó îòêðûòîé ïîðèñòîñòè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêî-
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Òàáëèöà 1. Ñîñòàâû èññëåäîâàííûõ ìàññ (1–9)*

Ôðàêöèÿ
øèõòû, ìì

Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòà â øèõòå èññëåäóåìîé ìàññû

1 2 3 4 5 6 7 8 9

3–1 Êâ Êâ Êâ Êâ Êâ Êâ Êâ Êâ Êâ

1,0–0,5 Êâ Êâ Êâ Êâ Êâ Êâ Êâ+Áê
10 %

Êâ Êâ

0,5–0,088 Êâ Êâ Êâ Êâ Êâ + Áê
5 %

Êâ + Áê
10 %

Êâ Êâ Êâ

<0,088 Êâ Êâ + Õ
5 %

Êâ + Õê
5 %

Êâ + Õ
10 %

Êâ Êâ Êâ Êâ + Ö
5 %

Êâ + Ö
10 %

* Êâ — êâàðöèò Áîáðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ; Õ — îêñèä õðîìà òåõíè÷åñêèé; Õê — îòõîäû àëþìîõðîìîâîãî êàòàëèçàòî-
ðà; Áê — áîé áàääåëåèòîêîðóíäîâûõ èçäåëèé; Ö — îêñèä öèðêîíèÿ òåõíè÷åñêèé.



âî. Ìàññà 1 êîíòðîëüíîãî ñîñòàâà ïîñëå îáæèãà

ïðè 1600 °Ñ èìåëà îòêðûòóþ ïîðèñòîñòü 26 %, îñ-

òàëüíûå ìàññû, êðîìå äâóõ, èìåëè òàêóþ æå âåëè-

÷èíó îòêðûòîé ïîðèñòîñòè. Íåñêîëüêî ìåíüøåé

îòêðûòîé ïîðèñòîñòüþ (23 %) õàðàêòåðèçîâàëèñü

ìàññû 2 è 4, êîòîðûå ñîäåðæàëè â êà÷åñòâå äîáàâ-

êè òåõíè÷åñêèé îêñèä õðîìà (III).

Ââåäåíèå â ñîñòàâ øèõòû ìàññ 2 è 4 îêñèäà
õðîìà â êîëè÷åñòâå 5 è 10 ìàñ. % ñîîòâåòñòâåííî
ñïîñîáñòâîâàëî ïîâûøåíèþ êàæóùåéñÿ ïëîòíî-
ñòè îáðàçöîâ äî 2,07 è 2,1 ã/ñì3 (ñì. òàáë. 2). Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî åñòü ñîñòàâû áîëüøåé ïëîòíî-
ñòè, íàïðèìåð ñîñòàâ 6, íî ýòà ïëîòíîñòü äîñòèã-
íóòà íå çà ñ÷åò óïëîòíåíèÿ øèõòû, à âñëåäñòâèå
áîëüøåé ïëîòíîñòè ââîäèìîé äîáàâêè — áîÿ áàä-
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Òàáëèöà 2. Ïîêàçàòåëè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ìàññû

Ìàññà
(ñì.

òàáë. 1)

Âîäî-
ïîãëî-
ùåíèå,

%

Îòêðûòàÿ
ïîðèñòîñòü,

%

Êàæóùàÿñÿ
ïëîòíîñòü,

ã/ñì3

Ïðåäåë
ïðî÷íîñòè

ïðè ñæàòèè,
ÌÏà

1 13 26 1,96 10

2 11 23 2,07 16

3 14 26 1,96 13

4 11 23 2,1 16

5 13 26 2,01 12

6 13 25 2,11 17

7 13 26 2,03 9

8 13 26 2,0 12

9 12 25 2,08 10



äåëèòîêîðóíäîâûõ èçäåëèé, òàê êàê åãî ïëîòíîñòü

çàìåòíî âûøå ïëîòíîñòè îêñèäà õðîìà èç-çà ïðè-

ñóòñòâèÿ â íåì äèîêñèäà öèðêîíèÿ, ïëîòíîñòü êî-

òîðîãî 6,0 ã/ñì3.

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè �ñæ îáðàçöîâ

ìàññ 2 è 4 (ñì. òàáë. 2) 16 ÌÏà, ÷òî çàìåòíî âûøå,

÷åì �ñæ ìàññû 1 (10 ÌÏà). Òîëüêî îáðàçåö èç ìàñ-

ñû 6 èìååò ïðåäåë ïðî÷íîñòè 17 ÌÏà, ò.å. ïðè-

ìåðíî òàêîé æå âåëè÷èíû, ÷òî è ñîñòàâû ñ èñïîëü-

çîâàíèåì îêñèäà õðîìà. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè

ñæàòèè õàðàêòåðèçóåò ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà ïî-

ñëå îáæèãà è îòðàæàåò õàðàêòåð ñâÿçè ìåæäó çåð-

íàìè øèõòû. Ýòî îñîáåííî çàìåòíî ïðîÿâèëîñü â

îáðàçöàõ 6 è 7, êîòîðûå ñîäåðæàò îäèíàêîâóþ äî-

áàâêó áîÿ áàääåèëèòîêîðóíäîâûõ èçäåëèé

10 ìàñ. %, íî ðàçíîé äèñïåðñíîñòè. Â ìàññó 6 äî-

áàâêà ââåäåíà ôðàêöèåé 0,5–0,088 ìì, à â ìàññó

7 — 0,5–1,0 ìì, ò.å. áîëåå êðóïíîé. Ïðåäåë ïðî÷-

íîñòè îáðàçöîâ èç ìàññ 6 è 7 ñîñòàâëÿåò 17 è

9 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî äîêàçûâàåò, ÷òî âñå

äîáàâêè, êàê ýòî è ðåêîìåíäóåòñÿ â òåõíè÷åñêîé

íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè, íåîáõîäèìî ââîäèòü
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Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ øëàêîóñòîé÷èâîñòè

Ìàññà

Ïëîùàäü, ñì2

Õàðàêòåð ðàçúåäàíèÿïðîïèò-
êè

ðàçúåäà-
íèÿ

1 12,4 4,7 Ãëóáîêàÿ ïðîïèòêà îáðàçöà (10–15 ìì) ñ ÷àñòè÷íûì ðàñòâîðåíèåì ìàòðèöû íà ãëó-
áèíó 5–7 ìì. Êðóïíûå çåðíà îïëàâëåíû è ÷àñòè÷íî âûìûòû èç ñòðóêòóðû îáðàçöà.
Ñòðóêòóðà îáðàçöà ïîñëå èñïûòàíèÿ ðàçðûõëåííàÿ ñ óñàäî÷íûìè òðåùèíàìè

2 0 0 Ïðîïèòêè îáðàçöà íåò, íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè «òèãëÿ» èìååòñÿ òîíêèé ïåðåõîä-
íûé îïëàâëåííûé ñëîé. Âåñü øëàê îñòàëñÿ â «òèãëå». ×àñòè÷íîå ðàçúåäàíèå ïîâåðõ-
íîñòè «òèãëÿ» (äî 1 ìì) íà ãðàíèöå øëàê – îãíåóïîð – âîçäóõ (â çîíå êèïåíèÿ øëà-
êà). Íèæíÿÿ ÷àñòü «òèãëÿ» íå èçìåíåíà. Ñòðóêòóðà îáðàçöà ðàâíîìåðíàÿ, ïëîòíàÿ,
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíåííàÿ

3 10,6 9,2 Ãëóáîêàÿ ïðîïèòêà îáðàçöà ïî âñåé êîíòàêòíîé ïëîùàäè (10–15 ìì), à òàêæå ðàçúå-
äàíèå ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè «òèãëÿ» íà áîëüøóþ ãëóáèíó (5–8 ìì) êàê ïî ìàòðèöå,
òàê è ïî çåðíàì. Ïðîèçîøëî âûïëàâëåíèå êðóïíûõ çåðåí èç ñòðóêòóðû îáðàçöîâ, èõ
ñòåêàíèå êî äíó «òèãëÿ». Ïðîïèòàííûé ñëîé ïîðèñòûé, ñ ïðèçíàêàìè êèïåíèÿ ðàñ-
ïëàâà. Íåèçìåíåííàÿ çîíà ðàâíîìåðíàÿ, ïëîòíàÿ, ñ îòäåëüíûìè ìèêðîòðåùèíàìè

4 0,3 0,4 Ïðîïèòêè îáðàçöà íåò, íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè «òèãëÿ» èìååòñÿ òîíêèé (äî
0,1 ìì) ïåðåõîäíûé îïëàâëåííûé ñëîé, íå ïîëíîñòüþ ïîêðûâàþùèé ïîâåðõíîñòü
«òèãëÿ». Ïðàêòè÷åñêè âåñü øëàê îñòàëñÿ â «òèãëå». Ðàçúåäàíèå ïîâåðõíîñòè «òèãëÿ»
äî 1–3 ìì ïî ìàòðèöå íàáëþäàåòñÿ íà òðåõôàçíîé ãðàíèöå øëàê – îãíåóïîð – âîçäóõ
â çîíå êèïåíèÿ øëàêà. Ñòðóêòóðà îáðàçöà ðàâíîìåðíàÿ, ïëîòíàÿ, ïîñëå ïëàâêè øëà-
êà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëàñü. Çàìåòíîãî ïåðåðîæäåíèÿ çåðåí êâàðöèòà íå íàáëþ-
äàåòñÿ

5 10,4 3,4 Ïðîïèòêà îáðàçöà ïðàêòè÷åñêè íà âñþ ãëóáèíó «òèãëÿ» (äî 25 ìì) ïî âñåé êîíòàêò-
íîé ïîâåðõíîñòè ñî øëàêîì. Ïðîèçîøëî ðàçúåäàíèå ñòåíîê «òèãëÿ» ïî âñåé êîíòàêò-
íîé ïîâåðõíîñòè ïî ìàòðèöå îáðàçöà. Êðóïíûå çåðíà íà ïîâåðõíîñòè «òèãëÿ» ÷àñ-
òè÷íî âûìûòû èç ñòðóêòóðû. Â çîíå ïðîïèòêè ñòðóêòóðà îáðàçöà ðûõëàÿ, ìèêðîòðå-
ùèíîâàòàÿ

6 9,7 4,2 Ïðîïèòêà îáðàçöà ïðàêòè÷åñêè íà âñþ ãëóáèíó «òèãëÿ» (äî 15 ìì) ïî âñåé êîíòàêò-
íîé ïîâåðõíîñòè ñî øëàêîì. Ïðîèçîøëî ðàçúåäàíèå ñòåíîê «òèãëÿ» íà óðîâíå ïëàâ-
ëåíèÿ øëàêà ïî ìàòðèöå îáðàçöà íà ãëóáèíó 5–7 ìì. Êðóïíûå çåðíà íà ïîâåðõíîñòè
«òèãëÿ» ÷àñòè÷íî âûìûòû èç ñòðóêòóðû. Â çîíå ïðîïèòêè ñòðóêòóðà îáðàçöà ðûõëàÿ,
ìèêðîòðåùèíîâàòàÿ

7 10,2 4,3 Ïðîïèòêà îáðàçöà íà ãëóáèíó äî 10 ìì ïî âñåé êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ñî øëàêîì.
Ïðîèçîøëî ðàçúåäàíèå ñòåíîê «òèãëÿ» íà óðîâíå ïëàâëåíèÿ øëàêà êàê ïî ìàòðèöå
îáðàçöà, òàê è ïî çåðíèñòîé ÷àñòè íà ãëóáèíó äî 5 ìì. Êðóïíûå çåðíà íà ïîâåðõíîñòè
«òèãëÿ» ÷àñòè÷íî âûìûòû èç ñòðóêòóðû è îïëàâëåíû. Â çîíå ïðîïèòêè ñòðóêòóðà îá-
ðàçöà ðûõëàÿ, ìèêðîòðåùèíîâàòàÿ

8 9,1 2,4 Ïðîïèòêà îáðàçöà ïî âñåé êîíòàêòíîé ïëîùàäè íà ãëóáèíó äî 15 ìì, à òàêæå ðàçúå-
äàíèå ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè «òèãëÿ» íà óðîâíå êèïåíèÿ øëàêà íà ãëóáèíó 4–7 ìì êàê
ïî ìàòðèöå, òàê è ÷àñòè÷íî ïî çåðíàì. Â çîíå ïðîïèòêè îáðàçåö ïëîòíûé, òðåùèí
íåò, ïðîïèòêà ïðîèçîøëà ïî ìàòðèöå

9 8,5 2,3 Ïðîïèòêà îáðàçöà ïî âñåé êîíòàêòíîé ïëîùàäè «òèãëÿ» íà ãëóáèíó 8–12 ìì, à òàêæå
ðàçúåäàíèå ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè «òèãëÿ» íà óðîâíå êèïåíèÿ øëàêà íà ãëóáèíó
3–5 ìì êàê ïî ìàòðèöå, òàê è ÷àñòè÷íî ïî çåðíàì. Íàèáîëåå èçìåíåííûé ñëîé íà ïî-
âåðõíîñòè «òèãëÿ» ïîðèñòûé, ñî ñëåäàìè êèïåíèÿ ðàñïëàâà. Ïðîïèòàííàÿ çîíà ïëîò-
íàÿ, ïðî÷íàÿ, òðåùèí íåò



â âèäå çåðåí íå êðóïíåå 60 ìêì. Òåõíè÷åñêèé îê-
ñèä õðîìà (III), èñïîëüçîâàííûé â äàííîé ðàáîòå,
ÿâëÿåòñÿ âûñîêîäèñïåðñíûì ìàòåðèàëîì, ðàçìåð
çåðåí êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò â îñíîâíîì ìåíåå
2 ìêì. Ââåäåíèå òåõíè÷åñêîãî äèîêñèäà öèðêî-
íèÿ (ìàññû 8 è 9) è õðîìñîäåðæàùèõ îòõîäîâ êàòà-
ëèçàòîðîâ (ìàññà 3) íå îêàçàëî çàìåòíîãî âëèÿ-
íèÿ íà ïîâûøåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæà-
òèè, �ñæ îáðàçöîâ èç ýòèõ ìàññ íàõîäèòñÿ íà
óðîâíå ïîêàçàòåëÿ êîíòðîëüíîé ìàññû. Ðåçóëüòà-
òû èññëåäîâàíèé øëàêîóñòîé÷èâîñòè ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñóíêå è â òàáë. 3.

Ðåçóëüòàòû ïåòðîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëåå óñòîé÷èâûìè ê ðàñ-
ïëàâëåííîìó øëàêó ÿâëÿþòñÿ îáðàçöû èç ìàññ 2 è
4, êîòîðûå ïîñëå èñïûòàíèÿ íå ïðîïèòàíû è íå
ðàçúåäåíû øëàêîì (ñì. òàáë. 3), â òî âðåìÿ êàê
êîíòðîëüíûé îáðàçåö 1 èìåë â àíàëîãè÷íûõ óñëî-
âèÿõ ïëîùàäü ïðîïèòêè 12,4 ñì2 è ðàçúåäàíèÿ
4,7 ñì2. Ñ ýòèìè ïîêàçàòåëÿìè ñâÿçàíà ãëóáèíà
ïðîïèòêè «òèãëåé» øëàêîì; ó êîíòðîëüíîãî îá-
ðàçöà 1 îíà 10–15 ìì ñ ðàñòâîðåíèåì ìàòåðèàëà
íà ãëóáèíó 5–7 ìì, â òî âðåìÿ êàê îáðàçöû èç
ìàññ 2 è 4 èìåëè ïîâåðõíîñòíûé îïëàâëåííûé
ñëîé òîëùèíîé íå áîëåå 1 ìì. Îòñóòñòâèå ïðîïèò-
êè øëàêîì ïîëîæèòåëüíî îòðàçèëîñü íà ñòðóêòó-
ðå ìàòåðèàëà «òèãëÿ»; çà çîíîé îïëàâëåíèÿ (òîë-
ùèíà ~1 ìì) îíà îñòàëàñü áåç èçìåíåíèÿ è ñîõðà-
íèëà âñå ïîêàçàòåëè íà óðîâíå èñõîäíîé.

Îñòàëüíûå ìàññû â êîíòàêòå ñî øëàêîì ïîêà-
çàëè ïðèìåðíî îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû. Íàáëþäà-
åòñÿ ðàñòâîðåíèå â øëàêå ñíà÷àëà äèñïåðñíîé
÷àñòè øèõòû, à çàòåì êðóïíîé ôðàêöèè êâàðöèòà,
ïðè÷åì ãëóáèíà ðàñòâîðåíèÿ êîëåáëåòñÿ îò 4–7
(ó ìàññû 8) äî 8–12 ìì (ó ìàññû 9).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ êîððîçèîííîé óñòîé÷èâîñòè
êâàðöèòîâûõ ìàññ äëÿ ôóòåðîâêè èíäóêöèîííûõ
ïå÷åé ïðîòèâ âîçäåéñòâèÿ øëàêîâ ïðîâåäåíî ëå-
ãèðîâàíèå øèõò îêñèäàìè õðîìà, öèðêîíèÿ è âòî-
ðè÷íûìè ìàòåðèàëàìè, ñîäåðæàùèìè ýòè îêñèäû.

Íàèáîëåå îïòèìàëüíîé äîáàâêîé èç ðàññìîò-
ðåííûõ ÿâëÿåòñÿ äèîêñèä õðîìà (III). Îïòèìàëü-
íîé êîíöåíòðàöèåé â øèõòå ñëåäóåò ñ÷èòàòü
3–5 % (ìàññà 2) ïðè ñëåäóþùåì ñîäåðæàíèè êîì-
ïîíåíòîâ, ìàñ. %: êâàðöèò ôðàêöèè 3–1 ìì 30,
1,0–0,5 20, 0,5–0,088 ìì 25, < 0,088 ìì 20, îêñè-
äà õðîìà 3–5. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîíöåí-
òðàöèè îêñèäà õðîìà â øèõòå çàìåòíîãî óëó÷øå-
íèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ïîâûøåíèÿ
øëàêîóñòîé÷èâîñòè íå îáåñïå÷èâàåò (ñì. òàáë. 2).

Ââåäåíèå îêñèäà õðîìà â êâàðöåâóþ øèõòó
ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè. Òàê, �ñæ îá-

ðàçöà êîíòðîëüíîé ìàññû 1 ðàâíà 10 ÌÏà, ìàññû
ñ äîáàâêîé 5 % Cr2O3 — 16 ÌÏà, ÷òî, íåñîìíåííî,
ñïîñîáñòâóåò èçìåíåíèþ ñîñòàâà ñâÿçêè (ñòåêëî-
ôàçû â ìàòåðèàëå) â îáðàçöàõ, ïðî÷íîñòíûå ñâîé-
ñòâà êîòîðûõ ïðè îõëàæäåíèè èçäåëèé íå ñíèæà-
þòñÿ, à íàîáîðîò — âîçðàñòàþò.

Îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü îáðàçöîâ âñåõ èññëåäî-
âàííûõ ìàññ ïðèìåðíî îäèíàêîâàÿ (23–26 %), ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î áëèçîñòè èõ ñòðóêòóð. Ïîäîá-
íîå îòìå÷àëîñü ðàíåå äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè
è ñâÿçàíî ñ ïîëèìîðôèçìîì êâàðöèòà, ðàçðûõëå-
íèå çåðåí êîòîðîãî âûðàâíèâàåò âåëè÷èíó îòêðû-
òîé ïîðèñòîñòè âñåõ ìàññ.

Äîáàâêó îêñèäà õðîìà öåëåñîîáðàçíî ââîäèòü
ñ òîíêîçåðíèñòîé ñîñòàâëÿþùåé (<0,088 ìì), òàê
êàê ýòà ôðàêöèÿ êâàðöèòà èìååò íàèáîëüøóþ ñêî-
ðîñòü ðàñòâîðåíèÿ â øëàêå; äîáàâêó ñëåäóåò òùà-
òåëüíî ïåðåìåøèâàòü (ðàñïðåäåëÿòü) êàê ïî îáúå-
ìó äèñïåðñíîé ÷àñòè, òàê è ïî âñåé øèõòå â öåëîì.

Óêðóïíåíèå äîáàâêè, êàê ýòî ïîêàçàíî íà îá-
ðàçöàõ ìàññ 6 è 7, íåöåëåñîîáðàçíî, òàê êàê ïðè
ýòîì ñíèæàåòñÿ ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè è
óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ìàòå-
ðèàëà ñî øëàêîì.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Êàùååâ, È. Ä. Èíäóêöèîííûå ìàññû èç êâàðöèòîâ

Áîáðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ / È. Ä. Êàùååâ, Ê. Ã. Çåì-

ëÿíîé, È. Ñ. Àëÿìîâñêàÿ [è äð.] // Íîâûå îãíåóïîðû. —

2010. — ¹ 4. — Ñ. 20–23.

2. Êàùååâ, È. Ä. Êâàðöèòû Áîáðîâñêîãî ìåñòîðîæäå-

íèÿ / È. Ä. Êàùååâ, Ê. Ã. Çåìëÿíîé, È. Ñ. Àëÿìîâñêàÿ

[è äð.] // Íîâûå îãíåóïîðû. — 2010. — ¹ 5. — Ñ. 11–14.

3. Êàéíàðñêèé, È. Ñ. Äèíàñ / È. Ñ. Êàéíàðñêèé. — Ì. :

Ìåòàëëóðãèÿ, 1961. — 470 ñ.

4. Ñòðåëîâ, Ê. Ê. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû òåõíîëîãèè

îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ / Ê. Ê. Ñòðåëîâ, È. Ä. Êàùå-

åâ. — Ì. : Ìåòàëëóðãèÿ, 1996. — 608 ñ.

5. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà îêñèäîâ : ñïðàâî÷íèê /

ïîä ðåä. Ã. Â. Ñàìñîíîâà. — Ì. : Ìåòàëëóðãèÿ, 1978. —

472 ñ.

6. Òîðîïîâ, Í. À. Äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ ñèëèêàòíûõ

ñèñòåì. Äâîéíûå ñèñòåìû : ñïðàâî÷íèê / Í. À. Òîðîïîâ,

Â. Ï. Áàðçàêîâñêèé, Â. Â. Ëàïèí [è äð.] / Ì.–Ë. : Íàóêà,

1965. — 546 ñ.

7. Ðÿáóõèí, À. È. Ôèçè÷åñêàÿ õèìèÿ òóãîïëàâêèõ íå-

ìåòàëëè÷åñêèõ è ñèëèêàòíûõ ñîåäèíåíèé / À. È. Ðÿáó-

õèí, Â. Ã. Ñàâåëüåâ. — Ì. : ÈÍÔÀ-Ì, 2004. — 304 ñ.

8. Êàùååâ, È. Ä. Õèìè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ îãíåóïîðîâ /

È. Ä. Êàùååâ, Ê. Ê. Ñòðåëîâ, Ï. Ñ. Ìàìûêèí. — Ì. :

Èíòåðìåò Èíæèíèðèíã, 2007. — 752 ñ. �

Ïîëó÷åíî 28.01.13
© È. Ä. Êàùååâ, Ê. Ã. Çåìëÿíîé, 2013 ã.

ÑÛÐÜÅÂÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

¹ 4 2013 ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-4518 51


	2013-04

