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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÒÎÐÊÐÅÒ-ÌÀÑÑ ÎÑÍÎÂÍÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ
Â ÏÐÎÌÅÆÓÒÎ×ÍÛÕ ÊÎÂØÀÕ ÌÍËÇ,
ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÍÎÂÛÕ ÑÎÑÒÀÂÎÂ

Ðàáî÷èé ñëîé ôóòåðîâêè ïðîìåæóòî÷íîãî êîâøà ÌÍËÇ îáåñïå÷èâàåò ôóíêöèîíèðîâàíèå àãðåãàòà íà ïðî-
òÿæåíèè 10-÷ ðàçëèâêè ìåòàëëà. Ïðèâåäåíû ýòàïû ðàçðàáîòêè ñîñòàâîâ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ òîðêðåò-ìàññ
òîðãîâîé ìàðêè Dalgun. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïåòðîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòå-
ðîâêè ïåðèêëàçîâîãî è ïåðèêëàçîôîðñòåðèòîâîãî ñîñòàâîâ ïîñëå ñëóæáû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðèêëàç, òîðêðåò-ìàññà, ïðîìåæóòî÷íûé êîâø, ÌÍËÇ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîìåæóòî÷íûé êîâø ÌÍËÇ äîëãîå âðåìÿ ñ÷è-
òàëñÿ åìêîñòüþ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàëëà

ïî ðó÷üÿì è ïîääåðæàíèÿ ñêîðîñòè ðàçëèâêè ñòà-
ëè ïðè ñìåíå ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ïðîìåæóòî÷íûé êîâø — ýòî ìåòàëëóð-
ãè÷åñêèé àãðåãàò, íàäåëåííûé ñàìîñòîÿòåëüíû-
ìè ôóíêöèÿìè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü îí ñëóæèò äëÿ
ðàôèíèðîâàíèÿ ìåòàëëà. Ðàáî÷èé ñëîé ôóòåðîâêè
ïðîìåæóòî÷íîãî êîâøà îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâ-
íîñòü ïðîöåññà ðàçëèâêè áåç çàìåíû êîâøà; ïðè
ýòîì ðàáî÷èé ñëîé ôóòåðîâêè íå äîëæåí ñëóæèòü
èñòî÷íèêîì íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â ñòàëè.
Îáùåïðèçíàíû ïðåèìóùåñòâà ôóòåðîâêè èç íå-
ôîðìîâàííûõ îãíåóïîðîâ íà îñíîâå îêñèäà ìàãíèÿ.

Ñ êîíöà ÕÕ âåêà íà ýòàïå óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè ÌÍËÇ â ðàáî÷åì ñëîå ôóòåðîâêè
ïðîìåæóòî÷íûõ êîâøåé íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ
ïðåäïðèÿòèÿõ ÑÍÃ âçàìåí øòó÷íûõ àëþìîñèëè-
êàòíûõ èçäåëèé íà÷àëè èñïîëüçîâàòü òîð-
êðåò-ìàññû îñíîâíîãî ñîñòàâà ïðîèçâîäñòâà ôèðì
Ãåðìàíèè, Àâñòðèè, Òóðöèè, Ñëîâàêèè è äðóãèõ
ñòðàí. Íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî òîðêðåò-ìàññ èçãî-
òàâëèâàëè íà ðîññèéñêèõ îãíåóïîðíûõ ïðåäïðè-
ÿòèÿõ, â ÷àñòíîñòè â ÎÀÎ «Êîìáèíàò «Ìàãíåçèò».
Ïðèìåíåíèå òîðêðåò-ìàññ ïîçâîëèëî ñíèçèòü òðó-
äîçàòðàòû è âðåìÿ íà ïîäãîòîâêó ïðîìåæóòî÷íûõ
êîâøåé ê ðàçëèâêå, ñíèçèòü â ñòàëè äîëþ íåìå-
òàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé.

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíûé
ðîñò ñåðèéíîñòè ðàçëèâêè (ïëàâêà íà ïëàâêó) è
ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåáîâàíèé ê ìàññå, îñîáåííî íà
ñîðòîâûõ ÌÍËÇ. Â 2008 ã. ñåðèÿìè áîëåå 20 ïëà-
âîê îñóùåñòâëÿëàñü ðàçëèâêà íà 10 % ÌÍËÇ ìå-
òàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé ÑÍÃ, â 2011 ã. òàêèõ
ÌÍËÇ áûëî óæå 30 % (ðå÷ü èäåò î ÌÍËÇ ñ áåññòî-

ïîðíîé ðàçëèâêîé ñòàëè è ñ ïðèìåíåíèåì
óñòðîéñòâ áûñòðîé çàìåíû íèæíåãî ñòàêàíà-äîçà-
òîðà íà ñòàëåðàçëèâî÷íîì ðó÷üå). Äëÿ ðÿäà ïðåä-
ïðèÿòèé òðåáîâàíèå ê îáåñïå÷åíèþ ñåðèéíîñòè
40 è áîëåå ïëàâîê — íîðìà. Ìèðîâîé îïûò ïîêà-
çûâàåò, ÷òî è ñ òî÷êè çðåíèÿ äëèòåëüíîñòè ýêñ-
ïëóàòàöèè è ðåøåíèÿ çàäà÷è ìèíèìàëüíîãî îáðà-
çîâàíèÿ âêëþ÷åíèé â ïðîìåæóòî÷íîì êîâøå ïðå-
èìóùåñòâî çà ìàññàìè ïåðèêëàçîâîãî ñîñòàâà;
ïðè áîëüøåé ñåðèéíîñòè ðåêîìåíäóþòñÿ ìàññû
ïåðèêëàçîôîðñòåðèòîâîãî ñîñòàâà. Èñòî÷íèêîì
ôîðñòåðèòà îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ îëèâèí, ðåæå îáî-
ææåííûé äóíèò, äîáàâëÿåìûé â ñîñòàâ ïåðèêëà-
çîâîé ìàññû.

Â êîìïëåêñ òðåáîâàíèé ê âûïîëíåíèþ ôóòå-
ðîâêè èç ïåðèêëàçîâûõ ìàññ, ÷àùå òîðêðåò-ìàññ,
âõîäÿò òàêæå âîçìîæíîñòü íàíåñåíèÿ ìàññû íà
àðìàòóðíûé ñëîé ôóòåðîâêè (áåòîííûé ìíîãî-
êðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñòîéêîñòüþ 1000 ïëàâîê
è áîëåå) çà ìèíèìàëüíîå âðåìÿ, ñîõðàíåíèå åå
ñïëîøíîñòè â ïåðèîä ñóøêè è ðàçîãðåâà ôóòåðîâ-
êè è ìèíèìàëüíîå âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ñóøêè
òîðêðåò-ñëîÿ (îáû÷íî äî 5 ÷), ìèíèìàëüíàÿ òåï-
ëîïðîâîäíîñòü â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè. Â ïåðèîä
ýêñïëóàòàöèè òîðêðåò-ôóòåðîâêà (ðàñõîäíàÿ ôó-
òåðîâêà) íå äîëæíà ñïåêàòüñÿ íà âñþ òîëùèíó è
òåì áîëåå ñ àðìàòóðíûì ñëîåì áåòîííîé ôóòåðîâ-
êè ïðîìåæóòî÷íîãî êîâøà.

ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

Ïðîèçâîäñòâî ïåðèêëàçîâîé òîðêðåò-ìàññû íà÷àòî
íà ïðèñïîñîáëåííîì ó÷àñòêå â îäíîì èç îñíîâíûõ
öåõîâ êîìáèíàòà «Ìàãíåçèò». Íàðÿäó ñ ìàññîé
ìàðêè ÏÒÌÑ äëÿ ñëÿáîâûõ ÌÍËÇ ñ ñåðèéíîñòüþ
äî 15 ïëàâîê ðàçðàáîòàíî è îñâîåíî ïðîèçâîäñòâî
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ìàññ ìàðîê ÏÌÒ-85 è ÏÌÒ-86 äëÿ ðàçëèâêè ñòàëè
áîëüøèìè ñåðèÿìè.

Âòîðîå ïîêîëåíèå òîðêðåò-ìàññ îñâàèâàëè íà
ñïåöèàëèçèðîâàííîì ïðîèçâîäñòâå ÎÎÎ «Ìàãíå-
çèò-òîðêðåò-ìàññû» (2007 ã.). Öåõ îñíàùåí ñîâðå-
ìåííûì ïîìîëüíûì è ñìåñèòåëüíûì îáîðóäîâà-
íèåì, âêëþ÷àÿ àâòîìàòèçèðîâàííóþ ñèñòåìó
óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè äîçèðîâàíèÿ è ñìåøåíèÿ
ñ ôèêñàöèåé ñîñòàâà êàæäîãî çàìåñà (ìàññà çàìå-
ñà 1 ò). Ðàçðàáîòàíû äâå ìàññû: ïåðèêëàçîâàÿ
ìàðêè Dalgun P-803 è ïåðèêëàçîôîðñòåðèòîâàÿ
ìàðêè Dalgun P-802. Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ìàññ, â
òîì ÷èñëå ïðè ñåðèéíîñòè áîëåå 40 ïëàâîê íà
ïðîìåæóòî÷íûé êîâø, ñïîñîáñòâîâàëî óâåëè÷å-
íèþ ÷èñëà ïîòðåáèòåëåé. Ñîîòâåòñòâåííî ðàçðà-
áîòàíî è îñâîåíî ïðîèçâîäñòâî òîðêðåò-ìàññ ìàð-
êè Dalgun P-804 è ðÿäà ìàðîê ñåðèè Dalgun PL.

Ðàçðàáîòêà íîâûõ ñîñòàâîâ ìàññ — ðåçóëüòàò
àíàëèçà óñëîâèé ñëóæáû ïðîìåæóòî÷íûõ êîâøåé,
èññëåäîâàíèé ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
ïðîòåêàþùèõ â ôóòåðîâêå íà âñåì ïðîòÿæåíèè åå
ñóùåñòâîâàíèÿ, ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â ôóòå-
ðîâêå ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ è ïðè âîçäåéñò-
âèè íà íåå ìåòàëëà è øëàêà. Äëÿ àïðîáàöèè òåõ-
íîëîãèè íàíåñåíèÿ ìàññû â ïîëóïðîìûøëåííûõ
óñëîâèÿõ èñïîëüçóåòñÿ ñòåíä, â ñîñòàâå êîòîðîãî
ýêñïëóàòèðóåòñÿ ïðîìûøëåííàÿ òîðêðåò-óñòà-
íîâêà, ãäå îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðîöåññû íàíåñåíèÿ
òîðêðåò-ìàññû, ñóøêè è ðàçîãðåâà ôóòåðîâêè.

Ê 2010 ã. ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà âûáîðà âåùå-
ñòâåííîãî ñîñòàâà òîðêðåò-ìàññ ñ ó÷åòîì ðàññ÷è-
òûâàåìûõ ìîäóëåé îñíîâíîñòè øëàêà. Ýòà ìåòî-

äèêà ïîçâîëèëà îáîñíîâàòü ôîðìèðîâàíèå âûñî-
êîîãíåóïîðíîé ñîñòàâëÿþùåé ôóòåðîâêè íà ñòà-
äèè åå ðàçîãðåâà ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ñòîéêîñòè
íà ïåðâûõ ñåðèÿõ ðàçëèâêè. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò
ó÷åñòü è äðóãèå îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè
ïîòðåáèòåëÿ. Â òå÷åíèå ðÿäà ëåò ìåòîäèêà ïðîõî-
äèëà àïðîáàöèþ, êðèòåðèåì áûëî ïîâåäåíèå ôó-
òåðîâêè â ðåàëüíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òîðêðåò-ìàññû ñîçäàþòñÿ è
èçãîòàâëèâàþòñÿ ïîä òðåáîâàíèÿ êîíêðåòíîãî çà-
êàç÷èêà è â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ óñëîâèé ýêñïëóàòà-
öèè ïîäâåðãàþòñÿ ìîäåðíèçàöèè ëèáî ïðåäëàãà-
åòñÿ èíàÿ ìàññà.

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÑÎÑÒÀÂÎÂ

Ïðè ñåðèéíîñòè ðàçëèâêè ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûé
êîâø äî 15 ïëàâîê ïåðèêëàçîâûå ìàññû ïåðâîãî
ïîêîëåíèÿ ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíè-
ÿì ïîòðåáèòåëÿ. Ïðè ðàçëèâêå (ïëàâêà íà ïëàâêó)
áîëåå 20 ïëàâîê ïðè îñòàòî÷íîì ñëîå ôóòåðîâêè
òîëùèíîé äî 35 ìì ôèêñèðîâàëè ñïåêàíèå ýòîãî
ñëîÿ íà âñþ òîëùèíó; èíîãäà ïðîèñõîäèëî ñïåêà-
íèå ñ àðìàòóðíûì ñëîåì ôóòåðîâêè. Ýòî, åñòåñò-
âåííî, çàòðóäíÿëî îïåðàöèþ óäàëåíèÿ îñòàòêîâ
ìåòàëëà è ðàñõîäíîé ôóòåðîâêè ïðîìåæóòî÷íûõ
êîâøåé ïîñëå ðàçëèâêè.

Òåðìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìàññ ïîêàçàëè
(ðèñ. 1), ÷òî â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè (îò 35
äî 200 °Ñ) óäàëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ è àäñîðáöèîí-
íàÿ âîäà; â îáëàñòè ñðåäíèõ òåìïåðàòóð (îò 200 äî
500 °Ñ) ïðîèñõîäèò âûãîðàíèå îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ, óâåëè÷èâàåòñÿ îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü è ñíè-
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Ðèñ. 1. Òåðìîãðàììû íåñêîëüêèõ îáðàçöîâ ìàññ: ÄÑÊ — äèôôåðåíöèàëüíàÿ ñêàíèðóþùàÿ êàëîðèìåòðèÿ; öèôðû â
ñêîáêàõ — íîìåðà ïðîá



æàåòñÿ êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü; ïðè áîëåå âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ (îò 550 äî 820 °Ñ) íàáëþäàþòñÿ
òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå êðèñòàëëè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé (êàðáîíàòîâ è êîìïîíåíòîâ ñâÿçóþùåãî
âåùåñòâà), îáúåìíûå èçìåíåíèÿ, ïðåîáðàçîâàíèÿ
â ñòðóêòóðå. Ïðè 820–1100 °Ñ îáðàçöû òîð-
êðåò-ìàññ èíåðòíû, èçìåíåíèÿ îáúåìà îáðàçöîâ
íå ïðîèñõîäèò. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òåìïåðà-
òóðû ñîïðîâîæäàåòñÿ òâåðäîôàçíûìè õèìè÷åñêè-
ìè ðåàêöèÿìè; íàáëþäàþòñÿ âçàèìíîå ðàñòâîðå-
íèå ôàç (îêñèäîâ, ñîåäèíåíèé) ñ îáðàçîâàíèåì íî-
âûõ ôàç, ïëàâëåíèå îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ,
ïîëèìîðôíûå ïðåâðàùåíèÿ îòäåëüíûõ ôàç. Ïðî-
èñõîäÿò ñíèæåíèå îòêðûòîé ïîðèñòîñòè è óïëîò-
íåíèå îáðàçöà, èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ è ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà è ïðè-
áëèæåíèå èõ ê õàðàêòåðèñòèêàì ñïå÷åííîãî
ðàâíîâåñíîãî ìàòåðèàëà. Â ýòîì ñîñòîÿíèè ôóòå-
ðîâêà ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ ðàñïëàâà ñòàëè
è æèäêîãî øëàêà. Èçâåñòíî, ÷òî êîððîçèÿ ðàáî÷å-
ãî ñëîÿ ôóòåðîâêè îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ïîä âîçäåéñòâèåì øëàêà è â ìåíüøåé ñòåïå-
íè ðàñïëàâà ìåòàëëà. Æèäêèé øëàê ïðîíèêàåò â

ïîðû, âñòóïàÿ â õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ
êîìïîíåíòàìè îãíåóïîðà, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ ëåã-
êîïëàâêèìè ñèëèêàòàìè (ìîíòè÷åëëèòîì è ìåð-
âèíèòîì). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ øëàêà: îáû÷íî ïðå-
îáëàäàþò îêñèäû êàëüöèÿ è êðåìíèÿ ñ CaO/SiO2

îò 0,4 äî 1,3 (äëÿ ØÎÑ íà îñíîâå ñêîêñîâàííîé ðè-
ñîâîé øåëóõè êîëè÷åñòâî SiO2 ìîæåò ïðåâûøàòü
80 % ïðè ñîäåðæàíèè ÑàÎ <1 %); ê íàèáîëåå àã-
ðåññèâíûì êîìïîíåíòàì ØÎÑ ñëåäóåò îòíåñòè
îêñèäû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ (K è Na) è ôòîð, êàæ-
äîãî äî 3 %. Îêñèäû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ðàçðóøà-
þò çåðíà ïåðèêëàçà, à ôòîð óñêîðÿåò ñïåêàíèå
ïåðèêëàçîâûõ ôóòåðîâîê, óâåëè÷èâàÿ òåïëîïðî-
âîäíîñòü. Ëåãêîïëàâêèå íîâîîáðàçîâàíèÿ ðàñòâî-
ðÿþòñÿ â øëàêå, âûñîêîîãíåóïîðíûå íîâîîáðàçî-
âàíèÿ è çåðíà ïåðèêëàçà âûìûâàþòñÿ, ïåðåõîäÿ â
øëàê.

Ïåòðîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöà ôó-
òåðîâêè èç ïåðèêëàçîâîé ìàññû ÏÒÌÑ ïîñëå ðàç-
ëèâêè 15 ïëàâîê ïîäòâåðæäàþò ìåõàíèçì îïèñû-
âàåìîãî ïðîöåññà. Ôóòåðîâêà íàõîäèëàñü â êîí-
òàêòå ñ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì øëàêîì
ïðîìåæóòî÷íîãî êîâøà — ñèëèêàòíîé ìàññîé, ñî-
ñòîÿùåé èç êàëüöèåâîãî è ñëîæíîãî àëþìîñèëè-
êàòà (òàáë. 1). Â îáðàçöå îãíåóïîðà âûäåëåíû äâå
çîíû: íàèìåíåå èçìåíåííàÿ (õîëîäíàÿ) è èçìå-
íåííàÿ (ðàáî÷àÿ) â êîíòàêòå ñî øëàêîì.

Èññëåäîâàíèå îáðàçöà ôóòåðîâêè ìàññû
ÏÒÌÑ ïîñëå ðàçëèâêè 19 ïëàâîê ôèêñèðóåò åå
ñïåêàíèå ïðàêòè÷åñêè íà âñþ òîëùèíó ñ èíòåí-
ñèâíîé ïðîïèòêîé ôóòåðîâêè ñèëèêàòàìè (ðèñ. 2)
è óìåíüøåíèåì ïîðèñòîñòè ìàññû, ÷òî íåèçáåæíî
ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì åå òåïëîïðîâîäíîñòè. Â
ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîèñõîäèò äèôôóçèîííîå ñïå-
êàíèå êîìïîíåíòîâ òîðêðåò-ìàññû ñ àëþìîñèëè-
êàòíîé ñîñòàâëÿþùåé àðìàòóðíîãî ñëîÿ ôóòåðîâ-
êè. Â êîíòàêòíîé çîíå òîðêðåò-ìàññû ñ àðìàòóð-
íûì ñëîåì ôóòåðîâêè (ìîùíîñòü çîíû 4–5 ìì)
îáðàçóåòñÿ ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêàÿ àëþìîìàãíå-
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Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêà îáðàçöà ïåðèêëàçîâîé òîðêðåò-ìàññû ìàðêè ÏÒÌÑ ïîñëå ñëóæáû

Çîíà Ìîùíîñòü
çîíû, ìì Ôàçîâûé ñîñòàâ Ïîðû Îáùàÿ

ïîðèñòîñòü, %

Õîëîäíàÿ 3–5 Ñïå÷åííûé ïåðèêëàç, ìîíòè÷åëëèò, âêëþ÷åíèÿ
ñëîæíîãî àëþìîñèëèêàòà

Èçîëèðîâàííûå,
îêðóãëûå, ðåäêî
ñîîáùàþùèåñÿ,
êîððîäèðîâàííûå

25–30

Ðàáî÷àÿ 20–25 Ñïå÷åííûé ïåðèêëàç, çàìîíîëè÷åííûé ñèëèêàòíîé
ìàññîé íà îñíîâå ìîíòè÷åëëèòà, ñ ïðèñóòñòâèåì äî
3 % MnO è äî 3 % Fe2O3; íà êîíòàêòå ñ ÷àñòèöàìè
ïåðèêëàçà ïðèñóòñòâóþò êðèñòàëëû àëþìîìàãíå-
çèàëüíîé øïèíåëè (<30 ìêì), ôëþîðèòà (<30 ìêì)
è ïåðîâñêèòà (<15 ìêì)

Èçîëèðîâàííûå,
îêðóãëûå ðàçìåðà-
ìè äî 20–70 ìêì

3–5

Øëàêîâàÿ
êîðî÷êà

~5 Ñèëèêàòíàÿ ìàññà íà îñíîâå ãðàññóëÿðà (êàëüöèå-
âûé àëþìîñèëèêàò), ðåæå ëàðíèò è ñëîæíûé
àëþìîñèëèêàò, ïðèñóòñòâóþò çåðíà ïåðèêëàçà,
âûìûòûå èç ôóòåðîâêè

— —

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà ðàáî÷åé çîíû îáðàçöà ôóòå-
ðîâêè èç ìàññû ÏÒÌÑ â øëàêîâîì ïîÿñå (ÐÝÌ, äåòåêòîð
BSE): 1 — ïåðèêëàç; 2 — ñèëèêàòû; 3 — ïîðû



çèàëüíàÿ øïèíåëü. Ñèëèêàòû, ïîñòóïàþùèå èç
øëàêà è âîçíèêàþùèå â ôóòåðîâêå, òàêæå âñòóïà-
þò âî âçàèìîäåéñòâèå ñ àëþìèíàòàìè êàëüöèÿ àð-
ìàòóðíîãî ñëîÿ ôóòåðîâêè ñ îáðàçîâàíèåì àíîð-
òèòà. Ïðè ñïåêàíèè óäàëåíèå îñòàòêîâ ìåòàëëà è
ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè èç ïðîìåæóòî÷íîãî êîâ-
øà ïîñëå ðàçëèâêè çàòðóäíåíî.

Ïðè ðàçðàáîòêå ìàññ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ áûëè
ñîçäàíû óñëîâèÿ äëÿ ïîñòîÿííîãî ïðèñóòñòâèÿ ê
îêîí÷àíèþ ïðîöåññà ýêñïëóàòàöèè ïðîìåæóòî÷-
íîãî êîâøà ëåãêî ðàçðóøàþùåéñÿ ïðè êàíòîâêå
õîëîäíîé çîíû ðàñõîäíîé ôóòåðîâêè, íàõîäÿùåé-
ñÿ â êîíòàêòå ñ àðìàòóðíûì ñëîåì ôóòåðîâêè.
Êîìïëåêñíîå ñîçäàíèå òàêèõ óñëîâèé âêëþ÷àåò:

– ïîäáîð íîâûõ ïåðèêëàçîâûõ ïîðîøêîâ (õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ, ïîðèñòîñòü, ãèäðàòàöèîííàÿ óñ-
òîé÷èâîñòü) ðàöèîíàëüíîãî çåðíîâîãî ñîñòàâà;

– èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé âî-
ëîêíèñòûõ (îðãàíè÷åñêèõ è êåðàìè÷åñêèõ) ìàòå-
ðèàëîâ äëÿ óëó÷øåíèÿ àäãåçèîííûõ ñâîéñòâ ìàññ,
ñîõðàíåíèÿ ñïëîøíîñòè ñëîÿ òîðêðåò-ìàññû â ïå-
ðèîä ñóøêè è óñòðàíåíèå ñïåêàíèÿ ðàñõîäíîé ôó-
òåðîâêè íà âñþ òîëùèíó â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-
öèè;

– îöåíêà âëèÿíèÿ ïðèìåíÿåìîãî êîìïëåêñ-
íîãî ñâÿçóþùåãî íà ñëóæåáíûå ñâîéñòâà ìàññû è
êîððåêòèðîâêà, ðàçðàáîòêà ïðè íåîáõîäèìîñòè
íîâîãî ñîñòàâà ñâÿçóþùåãî äëÿ óëó÷øåíèÿ ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ òîðêðåò-ñëîÿ;

– èñïîëüçîâàíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ, ïîâû-
øàþùèõ ìåòàëëî- è øëàêîóñòîé÷èâîñòü òîð-
êðåò-ìàññ (âûñîêîïëîòíûå ñïå÷åííûå ïîðîøêè,
ïëàâëåíûé ïåðèêëàç è ò. ä.);

– èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà ìàññû (íàïîëíèòåëÿ è ìàòðèöû, âêëþ÷àÿ ñâÿç-
êó) íà ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ëåãêîïëàâêèõ ñîåäè-
íåíèé ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñî øëàêîì ïðè òåìïå-
ðàòóðå ýêñïëóàòàöèè;

– âëèÿíèå õàðàêòåðà ïîðîâîé ñòðóêòóðû
ñïåêøåéñÿ òîðêðåò-ìàññû íà òåïëîïðîâîäíîñòü è
ñêîðîñòü ïðîíèêíîâåíèÿ øëàêà â ãëóáü îãíåóïîðà
ñ ó÷åòîì ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð;

– ñêîðîñòü ãèäðàòàöèè ïåðèêëàçà, ïðîöåññ
óäàëåíèÿ âëàãè èç ìàòåðèàëà è ïðîãíîç ïîâåäå-
íèÿ ìàññû ïîñëå çàòâîðåíèÿ âîäîé äî çàâåðøåíèÿ
ïðîöåññà ñóøêè ôóòåðîâêè;

– âëèÿíèå ïðîöåññîâ ãèäðàòàöèè è äåãèäðà-
òàöèè êîìïîíåíòîâ íà äåôîðìàöèîííûå èçìåíå-
íèÿ ñòðóêòóðû è ïðî÷íîñòü òîðêðåò-ñëîÿ;

– ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç è îöåíêà ýêñïëóàòà-
öèîííûõ ñâîéñòâ ìàññ.

Îñíîâà íîâîãî ïîêîëåíèÿ òîðêðåò-ìàññ — ñïå-
÷åííûé ïåðèêëàç, ñëîæåííûé êðóïíûìè êðèñòàë-
ëàìè ïåðèêëàçà ñ ñîäåðæàíèåì MgO íå ìåíåå
92 %, ÑàÎ íå áîëåå 2,5 %, SiO2 íå áîëåå 3 %, �R2O3

íå áîëåå 3 % ñ ïîòåðåé ìàññû ïðè ïðîêàëèâàíèè
íå áîëåå 0,15 % è ñòåïåíüþ ãèäðàòàöèè íå áîëåå
3 %. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ôðàêöèÿì 0,5–0,1

è ìåëü÷å 0,063 ìì, îòâåòñòâåííûì çà ïðîöåññ ñïå-
êàíèÿ. Âûáðàííûå ïîðîøêè ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü
ðîñò îáðàçöîâ èç ìàññ ïðè 300 °Ñ (òåìïåðàòóðà
ñóøêè ìàññû) íà 0,8 %. Óâåëè÷åíèå îáúåìà òîð-
êðåò-ìàññû â èíòåðâàëå îò 30 äî 300 °Ñ ïîëîæè-
òåëüíî ñêàçàëîñü íà ôîðìèðîâàíèè òîðêðåò-ñëîÿ
â ïðîöåññå ñóøêè, òàê êàê ãàðàíòèðîâàëî îòñóòñò-
âèå óñàäî÷íûõ òðåùèí. Èçó÷åíèå ïðîöåññà ñóøêè
ïîêàçàëî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå óäàëåíèå âëàãè ïðî-
èñõîäèò íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ñóøêè ïðè äîñòèæå-
íèè òåìïåðàòóðû ñëîÿ 100 °Ñ. Ïåðâûé ïèê íà òåð-
ìîãðàììå, ñîîòâåòñòâóþùèé âûãîðàíèþ îðãàíè-
÷åñêîãî âîëîêíà ìàññ, ôèêñèðóåòñÿ ïðè
340–350 °Ñ, ïîëíîå âûãîðàíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè
550 °Ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåàëüíî óäàëåíèå ñâÿçàí-
íîé âëàãè ïðîèñõîäèò ïî ñîîáùàþùèìñÿ ïîðàì.
Ïîýòîìó âûáðàí ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ïåðèêëàçî-
âîãî ïîðîøêà ñ óïàêîâêîé çåðåí, îáåñïå÷èâàþ-
ùåé íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïàðî-
ïðîíèöàåìîñòè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî àáðàçèâíîå âîçäåéñòâèå ïî-
ðîøêîâ ðåêîìåíäîâàííîãî ñîñòàâà ñíèçèëî òàêæå
àáðàçèâíîå âîçäåéñòâèå ìàññû íà óçëû òîð-
êðåò-óñòàíîâêè: ïîäàþùèå, òðàíñïîðòíûå è ñìå-
ñèòåëüíûå øíåêè, ãåðîòîðíûé ðàñòâîðîíàñîñ,
ðàñïûëèòåëü-ïóøêó, óâåëè÷èâ ðåñóðñ ñëóæáû
ýòèõ óçëîâ. Ïðè ýòîì â ïðîöåññå ïåðåìåøèâàíèÿ
ìàññû â ñìåñèòåëüíîé âîðîíêå óñòàíîâêè îòñóòñò-
âóþò âîäîîòäåëåíèå è ðàññëîåíèå.

Íîâûé ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ðåøèë òàêæå äâå
ïðîáëåìû: ñíèæåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ôóòåðîâ-
êè ïðè òåìïåðàòóðå ýêñïëóàòàöèè (1500–
1600 °Ñ) äî 0,4–0,7 Âò/(ì·Ê) è ôîðìèðîâàíèå ïî-
ðîâîé ñòðóêòóðû, ìåíåå ïîäâåðæåííîé ïðîïèòêå
ðàñïëàâîì ñòàëè è øëàêîì. Íåñìîòðÿ íà óâåëè-
÷åííóþ ïîðèñòîñòü (35–40 %) è íàëè÷èå êðóïíûõ
îáúåäèíåííûõ ïîð (îò 100 äî 400 ìêì) ïðè òåìïå-
ðàòóðå äî 1000 °Ñ ïîñëåäíèå ïðè òåìïåðàòóðå
ýêñïëóàòàöèè êîíâåðòåðà òðàíñôîðìèðóþòñÿ â
èçîëèðîâàííûå ïîðû íåïðàâèëüíîé îêðóãëîé
ôîðìû ñ ïðåîáëàäàþùèìè ðàçìåðàìè 20–50 ìêì;
â ïðèñóòñòâèè èçîëèðîâàííûõ êðóïíûõ ïîð ðàçìå-
ðàìè 100–120 ìì. Â ýòèõ óñëîâèÿõ âÿçêîñòü ðàñ-
ïëàâà â ìåæçåðåííîì ïðîñòðàíñòâå óâåëè÷èâàåò-
ñÿ çà ñ÷åò îáîãàùåíèÿ ðàñïëàâà îêñèäîì ìàãíèÿ ñ
çàìåäëåíèåì ïðîöåññà ïðîíèêíîâåíèÿ ðàñïëàâà â
ãëóáü îãíåóïîðà, à òàêæå ïîä âëèÿíèåì ïðèñòå-
íî÷íîãî ýôôåêòà. Çàìåäëåíèþ ïðîöåññà ïðîïèò-
êè ñïîñîáñòâóåò òàêæå ñíèæåíèå äîëè ëåãêîïëàâ-
êèõ ñèëèêàòîâ (â îñíîâíîì ìîíòè÷åëëèòà) â ìàò-
ðèöå òîðêðåò-ìàññ. Â ñðàâíåíèè ñ ìàññîé ìàðêè
ÏÒÌÑ îáùàÿ äîëÿ ëåãêîïëàâêèõ ñèëèêàòîâ ñíè-
æåíà íà 7–10 %. Äîïîëíèòåëüíûì ïîëîæèòåëü-
íûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êà÷åñò-
âåííî èíûõ îðãàíè÷åñêèõ è ìèíåðàëüíûõ âîëî-
êîí; ýòî êàñàåòñÿ òàêæå ðàçìåðà è êîëè÷åñòâà
ýòèõ ìàòåðèàëîâ.

Èñïûòàíèÿ ìàññ òèïà Dalgun ïðîâîäèëè íà
òîé æå ÌÍËÇ, ÷òî è èñïûòàíèÿ ìàññ ìàðêè ÏÒÌÑ,
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ïðè ðàçëèâêå òîé æå ìàðêè ñòàëè è ñ ïðèìåíåíè-
åì øëàêîâîé ñìåñè òîãî æå ñîñòàâà. Ïðè êàíòîâêå
ñêðàï, îñòàòêè øëàêà è ðàñõîäíàÿ ôóòåðîâêà óäà-
ëÿëèñü ëåãêî èç-çà ìîùíîãî ñëîÿ íåñïåêøåéñÿ õî-
ëîäíîé çîíû. Ñîñòàâ ôóòåðîâêè èç ìàññû òèïà
Dalgun (òàáë. 2) ïîñëå ðàçëèâêè 16 ïëàâîê ñóùåñò-
âåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñîñòàâà ôóòåðîâêè èç ìàññû
ÏÒÌÑ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ (ñì. òàáë. 1).

Ïîìèìî óëó÷øåíèÿ êîððîçèîííîé óñòîé÷èâî-
ñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðèêëàçîâîé ìàññû âòî-
ðîãî ïîêîëåíèÿ îòìå÷åíî ñíèæåíèå ðàñõîäà ìà-
òåðèàëà — â ñðåäíåì íà 0,3 ò íà ôóòåðîâêó — çà
ñ÷åò ìåíüøåé ïëîòíîñòè íàíîñèìîãî ñëîÿ ïðè âû-
ïîëíåíèè ôóòåðîâêè 45-ò ïðîìåæóòî÷íîãî êîâøà.
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ìèêðîñòðóêòóðà ðàáî÷åé çîíû
îáðàçöà ìàññû ìàðêè Dalgun ïîñëå ñëóæáû. Ïðè
êîíòàêòå ñ êèñëûì øëàêîì îñíîâíîñòüþ ìåíåå
0,75 ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ôòîðà è ùåëî-
÷åé (òàêîé îñíîâíîñòüþ îáëàäàþò è ØÎÑ, â íåé
îäèí èç êîìïîíåíòîâ — ñêîêñîâàííàÿ ðèñîâàÿ øå-
ëóõà è åå àíàëîãè) èçíîñ òîðêðåò-ìàññû óâåëè÷åí.
Êðîìå òîãî, íà ó÷àñòêå ó ñëèâíîãî íîñêà âáëèçè
çîíû ïàäåíèÿ ñòðóè ìåòàëëà ôèêñèðóåòñÿ áîëåå
èíòåíñèâíûé èçíîñ, ÷òî åñòåñòâåííî âñëåäñòâèå
áîëåå èíòåíñèâíîãî îáíîâëåíèÿ øëàêà íà êîíòàê-
òå ñ ôóòåðîâêîé íà ýòîì ó÷àñòêå.

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè ê âîçäåé-
ñòâèþ ØÎÑ, ó÷èòûâàÿ ïîñòîÿííûé ðîñò ñåðèéíî-
ñòè ðàçëèâêè ìåòàëëà ÷åðåç îäèí ïðîìåæóòî÷íûé
êîâø, îñóùåñòâëåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðñòå-
ðèòñîäåðæàùåé ìàòðèöû âî âðåìÿ ñëóæáû îãíå-
óïîðà â äîïîëíåíèå ê ïîäîáðàííîìó ôðàêöèîííî-
ìó ñîñòàâó òîðêðåò-ìàññû. Îáðàçîâàíèå ôîðñòå-
ðèòà ïðîòåêàåò èíòåíñèâíî óæå ïðè 1000–
1200 °Ñ è çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè 1450 °Ñ [1]. Ïðè

ýòîì îáðàçóþùååñÿ òâåðäîôàçíîå ñîåäèíåíèå
óâåëè÷èâàåòñÿ â îáúåìå íå áîëåå ÷åì íà 1 %, ïî-
ýòîìó íå ðàçðûõëÿåò ìàòåðèàë. Ôîðñòåðèò òðóäíî
ñïåêàåòñÿ, íå èìååò ìîäèôèêàöèîííûõ ïðåâðàùå-
íèé ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè, ïëàâëåíèå áåç
ðàçëîæåíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé
òåìïåðàòóðå — 1890 °Ñ.

Ôîðñòåðèòñîäåðæàùàÿ ôóòåðîâêà èñïûòàíà â
òåõ æå óñëîâèÿõ, ÷òî è ïðåäûäóùèå òîðêðåò-ìàñ-
ñû, ïðè òîì æå ñîñòàâå ØÎÑ è ðàçëèâêå 20 ïëà-
âîê. Õîëîäíàÿ çîíà ìîùíîñòüþ 20 ìì ïðåäñòàâëå-
íà çåðíàìè ìèíåðàëüíîé äîáàâêè, ÷àñòèöàìè ïå-
ðèêëàçà îêðóãëîé ôîðìû, ïëåíêàìè ñèëèêàòîâ
(ðèñ. 4). Ïî ïåðèôåðèè ìèíåðàëüíîé äîáàâêè íà-
áëþäàåòñÿ êàåìêà âòîðè÷íîãî ôîðñòåðèòà øèðè-
íîé 30 ìêì. Ïëåíêè ñèëèêàòîâ â îñíîâíîì ïðåä-
ñòàâëåíû ìîíòè÷åëëèòîì, ðåæå ñëîæíûì àëþìî-
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Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêà îáðàçöà ïåðèêëàçîâîé òîðêðåò-ìàññû ìàðêè Dalgun ïîñëå ñëóæáû

Çîíà Ìîùíîñòü
çîíû, ìì Ôàçîâûé ñîñòàâ Ïîðû Îáùàÿ ïîðèñòîñòü, %

Õîëîäíàÿ 15–20 Ñïå÷åííûé ïåðèêëàç, ìîíòè÷åëëèò,
âêëþ÷åíèÿ ñëîæíîãî àëþìîñèëèêàòà,
îáùåå ñîäåðæàíèå ñèëèêàòíîé ôàçû
íà 9 % íèæå, ÷åì ó ìàññû ÏÒÌÑ

Èçîëèðîâàííûå,
îêðóãëûå, ñîîáùàþ-
ùèåñÿ, îò 20–100 ìêì
äî ñäâîåííûõ ðàçìåðà-
ìè 100–400 ìêì; ó
ãðàíèöû ñ ðàáî÷åé
çîíîé ñîîáùàþùèåñÿ
ïîðû èñ÷åçàþò

35–40, ñíèæàåòñÿ
ó ãðàíèöû ñ ðàáî-
÷åé çîíîé

Ðàáî÷àÿ 10–15 Ñïå÷åííûé ïåðèêëàç, çàìîíîëè÷åííûé
ñèëèêàòíîé ìàññîé íà îñíîâå ìîíòè÷åë-
ëèòà, ñ ïðèñóòñòâèåì äî 3 % MnO è äî 3 %
Fe2O3; íà êîíòàêòå ñ ÷àñòèöàìè ïåðèêëà-
çà ïðèñóòñòâóþò êðèñòàëëû àëþìîìàãíå-
çèàëüíîé øïèíåëè (äî 30 ìêì), ôëþîðèòà
(äî 30 ìêì) è ïåðîâñêèòà (äî 15 ìêì)

Èçîëèðîâàííûå,
îêðóãëûå ðàçìåðàìè
äî 20–50 ìêì, âñòðå-
÷àþòñÿ äî 120 ìêì

3–5

Øëàêîâàÿ
êîðî÷êà

5 Ñèëèêàòíàÿ ìàññà íà îñíîâå ãðàññóëÿðà
(êàëüöèåâûé àëþìîñèëèêàò), ðåæå ëàð-
íèò è ñëîæíûé àëþìîñèëèêàò, ïðèñóòñò-
âóþò çåðíà ïåðèêëàçà, âûìûòûå èç ôóòå-
ðîâêè

— —

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ðàáî÷åé çîíû îáðàçöà ôóòå-
ðîâêè èç ïåðèêëàçîâîé ìàññû Dalgun â øëàêîâîì ïîÿñå
(ÐÝÌ, äåòåêòîð BSE): 1 — ïåðèêëàç; 2 — ìîíòè÷åëëèò;
3 — ôîðñòåðèò; 4 — ïåðîâñêèò



ñèëèêàòîì, åùå ðåæå íàáëþäàþòñÿ êðèñòàëëû
àëþìîìàãíåçèàëüíîé øïèíåëè è ïåðîâñêèòà. Îá-
ùàÿ ïîðèñòîñòü çîíû 34–38 %. Ïðîöåññ îáðàçîâà-
íèÿ ôîðñòåðèòà ïî ïåðèôåðèè â ðàáî÷åé çîíå
ìîùíîñòüþ 10 ìì âûðàæåí áîëåå ÿâíî — ðàçìåð
åãî êàåìîê äîñòèãàåò 60 ìêì è îíè íåðåäêî ïåðå-
õîäÿò â ñàìîñòîÿòåëüíóþ ôàçó. Â ÷àñòèöàõ ïåðèê-
ëàçà ïî äàííûì ÐÝÌ ñîäåðæàíèå Fe2O3 óâåëè÷è-
âàåòñÿ äî 3–5 % çà ñ÷åò äèôôóçèè èîíîâ æåëåçà
èç äîáàâêè â ïåðèêëàç. Â ïëåíêàõ ñèëèêàòîâ
âñòðå÷àþòñÿ âêëþ÷åíèÿ ôëþîðèòà. Ðàáî÷àÿ çîíà
õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåíüøåé ïîðèñòîñòüþ (10–15 %),
÷òî íà 10 % áîëüøå, ÷åì ïîðèñòîñòü àíàëîãè÷íîãî
îáðàçöà èç ïåðèêëàçîâîé ìàññû. Ñ îáðàçîâàíèåì
â ìàòðèöå òîðêðåò-ìàññû ôîðñòåðèòà ñîçäàíû óñ-
ëîâèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ âÿçêîñòè ðàñïëàâà â ìåæçå-
ðåííîì ïðîñòðàíñòâå ïðè ïðîíèêíîâåíèè â íåãî
êîìïîíåíòîâ øëàêà, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò ñïåêàíèþ,
à òàêæå àêòèâíîìó ïðîíèêíîâåíèþ ñèëèêàòîâ â
ãëóáü îãíåóïîðà.

Ðåãóëèðîâàíèå ïðîöåññà ñïåêàíèÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìîäèôèêàòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ èõ ñîñòàâîì
è êîëè÷åñòâîì. «Íåêîòîðûå äîáàâêè ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ îáðàçóþò æèäêóþ ôàçó, äðóãèå ïðè
ñïåêàíèè â òâåðäîé ôàçå ïîâûøàþò ýíåðãåòè÷å-
ñêîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà. Êàòèîíû ñïåêàþùåé
äîáàâêè èìåþò çàðÿä (âàëåíòíîñòü) âûøå, ÷åì ó
ñïåêàåìîãî ìàòåðèàëà (îêñèäà). Åñëè ïðè ýòîì
èîííûé ðàäèóñ êàòèîíà ñïåêàþùåé äîáàâêè ìåíü-
øå ðàçìåðà ïóñòîò â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå
ñïåêàåìîãî îêñèäà, òî ïðîèñõîäÿò âíåäðåíèå ñïå-
êàþùåé äîáàâêè â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó è
ïîâûøåíèå åå ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ, ÷òî è îáó-
ñëîâëèâàåò ëó÷øóþ ñïåêàåìîñòü»*. Â ðàáîòàõ
À. Ñ. Áåðåæíîãî ïîêàçàí ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ
ñèëèêàòîâ â ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñèñòåìå. Ïî åãî
äàííûì, äî îáðàçîâàíèÿ ëåãêîïëàâêèõ òðåõêîìïî-
íåíòíûõ ñîåäèíåíèé ìîíòè÷åëëèòà ÑàÎ·MgO·SiO2

è ìåðâèíèòà ÇÑàÎ·MgO·2SiO2 îáðàçóåòñÿ öåëàÿ
ñåðèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ. Ïåðâè÷íûì
ïðîäóêòîì ðåàêöèè â ñìåñÿõ MgO, Al2O3 è SiO2 â
òâåðäîé ôàçå ÿâëÿåòñÿ øïèíåëü, ñêîðîñòü îáðàçî-
âàíèÿ êîòîðîé íàèáîëüøàÿ. Ïðè òåìïåðàòóðå ïî-
ðÿäêà 1000 °Ñ îáðàçóåòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî
ôîðñòåðèòà. Ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå SiO2 ïîÿâ-
ëÿåòñÿ êîðäèåðèò; îí ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì
ïðîäóêòîì ðåàêöèè êðåìíåçåìà ñî øïèíåëüþ:
2MgAl2Î4 + 5SiO2 = Mg2Al4Si5O18. Êîðäèåðèò îá-
ðàçóåòñÿ ñ ìàëîé ñêîðîñòüþ ïðè 1200–1250 °Ñ.
Ïîñëå èñ÷åçíîâåíèÿ ïåðèêëàçà ãëèíîçåì ðåàãè-
ðóåò ñ ìîíòè÷åëëèòîì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçó-
þòñÿ ìåëèëèòîâûå òâåðäûå ðàñòâîðû. Äàëåå îáðà-
çóþòñÿ àíîðòèò è êîðäèåðèò; ïîñëåäíèé óæå çà
ñ÷åò íåïîñðåäñòâåííîé ðåàêöèè ñ ôîðñòåðèòîì.

Êðåìíåçåì ïðè âîçäåéñòâèè íà ôîðñòåðèòîâûå îã-
íåóïîðû ïðåæäå âñåãî ðåàãèðóåò ñ ïåðèêëàçîì äî
îáðàçîâàíèÿ ôîðñòåðèòà. Çàòåì ïðîèñõîäèò ðåàê-
öèÿ ôîðñòåðèòà ñ ìîíòè÷åëëèòîì è øïèíåëüþ,
ïðè÷åì â êîíöå êîíöîâ îáðàçóþòñÿ ìåòàñèëèêàòû
è êîðäèåðèò. Òàêèì îáðàçîì, ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò
îáðàçîâàíèå äâîéíûõ ñîåäèíåíèé, à çàòåì òðîé-
íîãî. Â òðîéíîé ñèñòåìå ñèëèêàòîâ ìîíòè÷åëëèò
ïîëó÷àåòñÿ ïðè ââåäåíèè â øèõòó ãîòîâîãî ñèëè-
êàòà (íàïðèìåð, ôîðñòåðèòà). Â ýòîì ñëó÷àå ðåàê-
öèè áóäóò èäòè ïî ïðèíöèïó çàìåùåíèÿ ìåíåå àê-
òèâíûõ ìåòàëëîâ íà áîëåå àêòèâíûå â ñîîòâåòñò-
âèè ñ èçâåñòíûì ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ðÿäîì
àêòèâíîñòè ìåòàëëîâ. Ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ìîí-
òè÷åëëèòà îñîáåííî âåëèêà, êîãäà ÷àñòü îêñèäà
ìàãíèÿ çàìåùåíà îêñèäîì êàëüöèÿ. Íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñïîëüçóåìûõ
ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ, âêëþ÷àÿ äîáàâêè, îöåíè-
âàòü ïåðñïåêòèâû ôàçîâûõ èçìåíåíèé â ìàòåðèà-
ëå îãíåóïîðà â ïðîöåññå åãî ýêñïëóàòàöèè.

Ñîçäàíà ìåòîäèêà ïðèâíåñåíèÿ ìèíåðàëüíûõ
äîáàâîê â ñîñòàâ øèõòû òîðêðåò-ìàññ îñíîâíîãî
ñîñòàâà, îïðåäåëåíû òóãîïëàâêèå è ëåãêîïëàâêèå
ñîåäèíåíèÿ è èõ êîëè÷åñòâî â ýêñïëóàòèðóåìîé
ôóòåðîâêå. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ
áûëè îïðåäåëåíû ôðàêöèîííûé ñîñòàâ è îïòè-
ìàëüíûå êîëè÷åñòâà äîáàâîê äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ
âàðèàíòîâ òîðêðåò-ìàññ, ïðèãîäíûõ ê ýêñïëóàòà-
öèè â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Âëèÿíèå ïðèñóòñòâóþ-
ùèõ â êîìïîíåíòàõ øèõòû ýëåìåíòîâ è èõ âçàèìî-
äåéñòâèÿ, à òàêæå ôàçîâûõ èçìåíåíèé íà ñëóæåá-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà âî âðåìÿ
ýêñïëóàòàöèè ïîçâîëèëî ñêîððåêòèðîâàòü êîëè-
÷åñòâî è âûáîð äðóãèõ êîìïîíåíòîâ â øèõòå ïðî-
èçâîäèìûõ ìàññ. Íà ýòîì ýòàïå ïîìèìî äîáàâîê,
ïðèäàþùèõ ôóòåðîâêå øëàêîóñòîé÷èâîñòü, âû-
ÿâèëè ñóùåñòâåííóþ çíà÷èìîñòü ñâÿçóþùèõ ìà-
òåðèàëîâ. Â ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëå-
íèÿ òîðêðåò-ìàññ îñíîâíîãî ñîñòàâà ñóùåñòâåí-
íóþ ðîëü èãðàåò ñâÿçóþùåå íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî
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Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà õîëîäíîé çîíû îáðàçöà ôóòå-
ðîâêè èç ôîðñòåðèòñîäåðæàùåé ìàññû Dalgun (ÐÝÌ, äå-
òåêòîð BSE): 1 — ìèíåðàëüíàÿ äîáàâêà; 2 — ïåðèêëàç;
3 — ìîíòè÷åëëèò + ñëîæíûé àëþìîñèëèêàò; 4 — ôîð-
ñòåðèò; 5 — àëþìîìàãíåçèàëüíàÿ øïèíåëü

* Ñòðåëîâ, Ê. Ê. Òåõíîëîãèÿ îãíåóïîðîâ / Ê. Ê. Ñòðå-
ëîâ, È. Ä. Êàùååâ, Ï. Ñ. Ìàìûêèí. — Ì. : Ìåòàëëóðãèÿ,
1988. — 528 ñ.



åãî äîëÿ â øèõòå ñîñòàâëÿåò 5–7 %. Â ïðîöåññå
ðàçðàáîòêè è ïîäáîðà ñâÿçóþùåãî îöåíèâàëè åãî
âëèÿíèå íà ïðîöåññû óêëàäêè ìàññû, ïîâåäåíèå â
ñóøêå, ñïåêàíèå ïðè òåìïåðàòóðå ýêñïëóàòàöèè è
êîððîçèîííóþ óñòîé÷èâîñòü. Îäíà èç ïîñòàâëåí-
íûõ çàäà÷ âêëþ÷àëà òðåáîâàíèå çàêàç÷èêà ê èçãî-
òîâëåíèþ íåñêîëüêèõ ôóòåðîâîê ïðîìåæóòî÷íûõ
êîâøåé â ñìåíó ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîé òîð-
êðåò-ìàøèíû è ñíèæåíèÿ âðåìåíè íà ñóøêó è ðà-
çîãðåâ êîâøà. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ëàáîðà-
òîðíûõ èññëåäîâàíèé áûëè âûáðàíû òðè òèïà ñâÿ-
çóþùåãî ìàòåðèàëà, çàìàðêèðîâàííûå êàê JB, GN
è TD.

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ñâîéñòâ íîâûõ ñâÿ-
çóþùèõ èõ ïðèìåíÿëè â ïåðèêëàçîâûõ ñîñòàâàõ
áåç äîáàâîê ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðèêëàçîâûõ ïî-
ðîøêîâ îäíîãî êà÷åñòâà è ó÷åòîì ðàíåå ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ, êàñàþùèõñÿ âûáîðà îïòèìàëü-
íîãî ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà ìàññû. Èñïûòàíèÿ ñî-
ñòàâîâ ìàññ, ñîäåðæàùèõ âûáðàííûå ñâÿçóþùèå,

ïðîâîäèëè â îäíèõ óñëîâèÿõ ïðè êîíòàêòå ñî øëà-
êîì, ñîñòîÿùèì â îñíîâíîì èç ãåëåíèòà
Ca3Al2Si2O10, àëþìèíàòà êàëüöèÿ, ìàðãàíåöñîäåð-
æàùåé øïèíåëè è ìèêðîâêëþ÷åíèé ôòîðèäà
êàëüöèÿ, â ïåðèîä ðàçëèâêè ìåòàëëà. Ðåçóëüòàòû
àíàëèçà ìèêðîñòðóêòóðû ìàññ ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 3. Â îáðàçöàõ ôóòåðîâêè ïîñëå ýêñïëóàòà-
öèè âûäåëåíû äâå çîíû: õîëîäíàÿ è ðàáî÷àÿ. Âñå
îáðàçöû ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì ñèëèêàòà ðàçëè-
÷àþòñÿ çíà÷åíèåì îáùåé ïîðèñòîñòè è õàðàêòå-
ðîì ïîðîâîé ñòðóêòóðû. Â îáðàçöå ñî ñâÿçêîé JB
ìîùíîñòü ðàáî÷åé çîíû íàèìåíüøàÿ (15 ìì). Â
îáðàçöå ñî ñâÿçêîé GN òîëùèíà ñïåêøåãîñÿ ñëîÿ
ìàêñèìàëüíà (25 ìì), à â îáðàçöå ñî ñâÿçêîé TD
íîñèò ïðîìåæóòî÷íûé õàðàêòåð (20 ìì). Õàðàê-
òåðíûé âèä ðàáî÷åé çîíû òîðêðåò-ìàññû ïîêàçàí
íà ðèñ. 5.

Ïî ðåçóëüòàòàì ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé è
ïîëóïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé âûáðàíà ñâÿçêà
JB, ìàêñèìàëüíî óäîâëåòâîðÿþùàÿ ìíîãî÷èñëåí-
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Òàáëèöà 3. Õàðàêòåðèñòèêà îáðàçöîâ ïåðèêëàçîâîé òîðêðåò-ìàññû ñ ðàçëè÷íûìè ñâÿçêàìè
ïîñëå ñëóæáû

Çîíà Ìîùíîñòü çîíû,
ìì Ôàçîâûé ñîñòàâ Ïîðû Îáùàÿ

ïîðèñòîñòü, %

Îáðàçåö ñî ñâÿçêîé JB

Õîëîäíàÿ 15 Ñïå÷åííûé ïåðèêëàç, ìîíòè÷åëëèò â âèäå
ïëåíîê øèðèíîé äî 10 ìêì, çåðíà ïåðèêëàçà
îêðóæåíû ñèëèêàòíîé ìàòðèöåé, ñîñòîÿùåé
èç ìîíòè÷åëëèòà è ôîðñòåðèòà

Çàêðûòûå, èçîëèðîâàí-
íûå ðàçìåðàìè äî
50–100 ìêì è èçãè-
áàþùèåñÿ, òóïèêîâûå
øèðèíîé 25–60 ìêì

25–30

Ðàáî÷àÿ 20–25 Ñïå÷åííûé ïåðèêëàç, ìåæäó çåðåí ñèëèêàò-
ìîíòè÷åëëèò, áëèæå ê ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè
ïðåäñòàâëåí ëàðíèòîì è ãåëåíèòîì, âáëèçè
õîëîäíîé çîíû ìîíòè÷åëëèòîì, ïåðèêëàç
íàñûùåí ìàðãàíöåì (äî 2 % MnO)

Èçîëèðîâàííûå,
îêðóãëûå ðàçìåðàìè
äî 25–150 ìêì

15

Îáðàçåö ñî ñâÿçêîé GN

Õîëîäíàÿ 20 Àíàëîãè÷íûé îáðàçöó ñî ñâÿçêîé JB Çàêðûòûå, èçîëèðîâàí-
íûå ðàçìåðàìè äî
400 ìêì è èçãèáàþ-
ùèåñÿ, òóïèêîâûå øè-
ðèíîé 100 ìêì

20

Ðàáî÷àÿ 25 Ñïå÷åííûé ïåðèêëàç, ñèëèêàò ïðåäñòàâëåí
ìîíòè÷åëëèòîì, ñîäåðæàùèì 3–6 % MnO,
è ôîðñòåðèòîì, â ïåðèêëàçå 2–3 % MnO;
ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê õîëîäíîé çîíå êîí-
öåíòðàöèÿ MnO ñíèæàåòñÿ äî 0

Çàêðûòûå, èçîëèðîâàí-
íûå ðàçìåðàìè
20–100 ìêì

—

Îáðàçåö ñî ñâÿçêîé TD

Õîëîäíàÿ 20 Çåðíà ñïå÷åííîãî ïåðèêëàçà, ïîãðóæåííûå
â ñèëèêàòíóþ ìàòðèöó, ñîñòîÿùóþ èç ìîíòè-
÷åëëèòà, ðåæå ôîðñòåðèòà

Èçîëèðîâàííûå
ðàçìåðàìè äî 70 ìêì,
ñîîáùàþùèåñÿ
30–100 ìêì, êðóïíûå
ñ îòâåòâëåíèÿìè
100–400 ìêì, ñîåäè-
íÿþùèåñÿ ñ ñîîáùàþ-
ùèìèñÿ

30

Ðàáî÷àÿ 22 Ñïå÷åííûé ïåðèêëàç, ñèëèêàò ïðåäñòàâëåí
ìîíòè÷åëëèòîì, ñîäåðæàùèì 4–6 % MnO,
è ôîðñòåðèòîì, â ïåðèêëàçå 2–4 % MnO,
ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê õîëîäíîé çîíå êîí-
öåíòðàöèÿ MnO ñíèæàåòñÿ äî 0

Èçîëèðîâàííûå,
íåïðàâèëüíîé ôîðìû
ðàçìåðàìè
25–200 ìêì

—



íûì óñëîâèÿì èçãîòîâëåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ôóòå-
ðîâêè ó çàêàç÷èêà. Ïðèìåíåíèå íîâîé ñâÿçêè â ñî-
÷åòàíèè ñ îñòàëüíûìè êîìïîíåíòàìè ìàññû (ñ
ôèêñèðîâàííûì ñîñòàâîì íàïîëíèòåëÿ è ìàòðè-
öû, îðãàíè÷åñêèì è íåîðãàíè÷åñêèì âîëîêíîì)
ïîçâîëèëî ñíèçèòü âëàæíîñòü ìàññ è óñêîðèòü
ïðîöåññ ñóøêè òîðêðåò-ñëîÿ, óìåíüøèòü çàòðàòû
ýíåðãèè ïðè ñóøêå. Óìåíüøåíà äëèòåëüíîñòü òîð-
êðåòèðîâàíèÿ çà ñ÷åò èçãîòîâëåíèÿ ñëîÿ òîëùè-
íîé 100 ìì çà äâà ïðîõîäà. Îáû÷íî ïðè òîëùèíå
ñëîÿ ìàññû 50–60 ìì è ïðîãðåâàíèè äî 40 °Ñ îò
òåïëà àðìàòóðíîãî ñëîÿ ôóòåðîâêè äîñòàòî÷íî
15 ìèí äî ïîëíîãî îòâåðäåâàíèÿ ïî âñåìó îáúåìó.
Îòñóòñòâóþò îïîëçàíèå ìàññû ñî ñòåí ïðè íàíåñå-
íèè òîðêðåò-ñëîÿ è óñàäî÷íûå òðåùèíû â ïðîöåñ-
ñå ñóøêè è ðàçîãðåâà ôóòåðîâêè ïðîìåæóòî÷íîãî
êîâøà. Äëèòåëüíîñòü èçãîòîâëåíèÿ ôóòåðîâêè
ñíèçèëàñü íà 30 ìèí. Ïðè èñïûòàíèè ïîäîáðàí-
íûõ ñîñòàâîâ ìàññ ñ íîâûì ñâÿçóþùèì çàôèêñè-
ðîâàíî óâåëè÷åíèå ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè, ýêñ-

ïëóàòèðóåìîé â óñëîâèÿõ øëàêîâîãî ðåæèìà
(ÑàO/SiO2 <0,8). Íîâîå ñâÿçóþùåå ñîäåðæèò êîì-
ïîíåíòû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êàòàëèçàòîðîì ðåàê-
öèè îáðàçîâàíèÿ ôîðñòåðèòà. Åñëè îáû÷íàÿ ðåàê-
öèÿ ôîðñòåðèòîîáðàçîâàíèÿ â ìàññàõ íà÷èíàåò
àêòèâíî ïðîòåêàòü ïðè äîñòèæåíèè 1200 °Ñ, òî â
ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðåàêöèÿ íà÷èíàåòñÿ ïðè äîñòè-
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Ðèñ. 5. Îáðàçåö òîðêðåò-ìàññû ïîñëå ñëóæáû

Òàáëèöà 4. Õàðàêòåðèñòèêà îáðàçöîâ ïåðèêëàçîâîé òîðêðåò-ìàññû ìîäèôèöèðîâàííîãî ñî-
ñòàâà (îáðàçåö I è II)

Çîíà Ìîùíîñòü,
ìì Ôàçîâûé ñîñòàâ Ïîðû Îáùàÿ

ïîðèñòîñòü, %

Îáðàçåö I

Õîëîäíàÿ 10 Ñïå÷åííûé ïåðèêëàç, ìèíåðàëüíàÿ äîáàâêà.
Âñå çåðíà è ÷àñòèöû ñïå÷åííîãî ïåðèêëàçà è
ìèíåðàëüíîé äîáàâêè îêðóæåíû âòîðè÷íîé
ñâÿçóþùåé ìàòðèöåé, ÿâëÿþùåéñÿ ïðîäóêòîì
âçàèìîäåéñòâèÿ âÿæóùèõ ìàòåðèàëîâ ñ îñòàëü-
íûìè êîìïîíåíòàìè ìàññû

Èçãèáàþùèåñÿ, òó-
ïèêîâûå øèðèíîé äî
200 ìêì

40

Ïåðåõîäíàÿ 30 Ñïå÷åííûé ïåðèêëàç, â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå
ñèëèêàòíàÿ ïëåíî÷íàÿ ìàññà (ìîíòè÷åëëèò) ñ
åäèíè÷íûìè âêëþ÷åíèÿìè àëþìîìàãíåçèàëüíîé
øïèíåëè è ïåðîâñêèòà. Îò ðàáî÷åé çîíû ê íàè-
ìåíåå èçìåíåííîé èìåþòñÿ 3 ïîäçîíû: ïîðèñòî-
ñòüþ 10 % (ïîðû èçîëèðîâàííûå îêðóãëûå), 20 %
(ïîðû èçîëèðîâàííûå èçîãíóòî-âûòÿíóòûå) è
32 % (ïîðû èçãèáàþùèåñÿ è ñîåäèíÿþùèåñÿ
ðàçìåðàìè äî 200 ìêì). ×åòêîãî ïåðåõîäà ìåæäó
ïîäçîíàìè íåò

Îò ñîîáùàþùèõñÿ äî
çàêðûòûõ

16

Ðàáî÷àÿ 10 Ñïå÷åííûé ïåðèêëàç, ôîðñòåðèò, ñèëèêàòíàÿ
ìàòðèöà íà îñíîâå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ôîðñòåðè-
òà ñ ðåäêèìè âêëþ÷åíèÿìè ìîíòè÷åëëèòà
è ñëîæíîãî àëþìîñèëèêàòà. Âñå ñîåäèíåíèÿ
â çîíå íàñûùåíû MnO (2–3 %), îñîáåííî
ïåðèêëàç è ìîíòè÷åëëèò (äî 10 %)

Èçîëèðîâàííûå,
îêðóãëûå ðàçìåðàìè
äî 400 ìêì

5

Îáðàçåö II

Õîëîäíàÿ 6–10 Ñïå÷åííûé ïåðèêëàç, ôîðñòåðèò, ñèëèêàòíàÿ
ìàññà íà îñíîâå ìîíòè÷åëëèòà ñ åäèíè÷íûìè
âêëþ÷åíèÿìè àëþìîìàãíåçèàëüíîé øïèíåëè
è ïåðîâñêèòà

Èçãèáàþùèåñÿ,
ñîåäèíÿþùèåñÿ ðàç-
ìåðàìè äî 200 ìêì,
ðåæå îêðóãëûå äî
80 ìêì

30

Ïåðåõîäíàÿ 30 Ñïå÷åííûé ïåðèêëàç, ôîðñòåðèò, óïëîòíåíèå
çà ñ÷åò ñèëèêàòîâ; äâå ïîäçîíû îò ðàáî÷åé çîíû
ïîðèñòîñòüþ 7 %, ó íàèìåíåå èçìåíåííîé çîíû
ïîðèñòîñòüþ 18 %

Îò ñîîáùàþùèõñÿ äî
çàêðûòûõ

12–14

Ðàáî÷àÿ 10 Ñïå÷åííûé ïåðèêëàç, ôîðñòåðèò, ñèëèêàòíàÿ
ìàòðèöà íà îñíîâå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ôîðñòåðè-
òà ñ ðåäêèìè âêëþ÷åíèÿìè àëþìîìàãíåçèàëüíîé
øïèíåëè

Çàêðûòûå, èçîëèðî-
âàííûå

6–8



æåíèè 650 °Ñ, ò. å. íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàçîãðåâà
ôóòåðîâêè.

Ðàçëè÷àþùèåñÿ óñëîâèÿ ïîäãîòîâêè ïðîìå-
æóòî÷íûõ êîâøåé ê ðàçëèâêå ìåòàëëà íà ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ïîòðåáîâàëè ìîäèôè-
öèðîâàòü ñâÿçóþùåå JB. Ó÷òåíû îáîðóäîâàíèå,
äëèòåëüíîñòü ñóøêè è ðàçîãðåâà, ñêîðîñòü èçãî-
òîâëåíèÿ è òîëùèíà ôóòåðîâêè, ñõåìà, òåõíîëî-
ãèÿ èçãîòîâëåíèÿ, îáîðà÷èâàåìîñòü êîâøåé. Äëÿ
ïðîèçâîäñòâà ìàññ áûëè âûáðàíû äâå ìîäèôèêà-
öèè ñâÿçóþùåãî JB. Ïåðâûé âàðèàíò îáåñïå÷èâà-
åò áûñòðîå îòâåðæäåíèå, íèçêîå âîäîïîòðåáëå-
íèå è íèçêóþ òåêó÷åñòü ìàññ, âòîðîé — òåêó÷åñòü
ñî ñðåäíèì, áîëåå ïëàâíûì îòâåðæäåíèåì, íî
äëèòåëüíîñòü îòâåðæäåíèÿ ñëîÿ òîëùèíîé 60 ìì
íå ïðåâûøàåò 30 ìèí.

Ðåçóëüòàòû ïåòðîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà äâóõ
îáðàçöîâ ôóòåðîâêè ïðîìåæóòî÷íûõ êîâøåé èç
ìàññ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöèðîâàííîãî ñâÿ-
çóþùåãî ïîçâîëèëè âûäåëèòü â íèõ òðè çîíû
(òàáë. 4): õîëîäíóþ — íàèìåíåå èçìåíåííóþ çîíó
(ðèñ. 6), ïåðåõîäíóþ — çîíó íàñûùåíèÿ ñèëèêàòà-
ìè (ðèñ. 7) è ðàáî÷óþ — êîíòàêò ñ àãðåññèâíîé
ñðåäîé (ðèñ. 8), ÷òî îòëè÷àëî ýòè îáðàçöû îò âñåõ
ðàíåå èññëåäîâàííûõ. Ïðèñóòñòâóåò ëîêàëüíî

øëàêîâàÿ êîðî÷êà, êîíòàêòèðóþùàÿ ñ ðàáî÷åé
ïîâåðõíîñòüþ îãíåóïîðà, â êîòîðîé ÷àñòî ëîêàëè-
çîâàíû çåðíà àëþìîìàãíåçèàëüíîé øïèíåëè è
ïðèñóòñòâóåò ìàðãàíöîâèñòûé ôîðñòåðèò ñ ñîäåð-
æàíèåì MnO äî 8 %. Â ðàáî÷åé çîíå íàáëþäàåòñÿ
ïåðåðîæäåíèå îãíåóïîðà. Ìèíåðàëüíî-ôàçîâûé
ñîñòàâ îáðàçöîâ: ïåðèêëàç 27–29 % (îáðàçåö I),
28–30 % (îáðàçåö II), îñòàòêè ìèíåðàëüíîé äîáàâ-
êè â îáîèõ îáðàçöàõ 1–2 %, ôîðñòåðèò 38–42 %
(îáðàçåö I) è 35–40 % (îáðàçåö II), ìîíòè÷åëëèò â
îáîèõ îáðàçöàõ äî 8 %, àëþìîñèëèêàòû â îáîèõ
îáðàçöàõ 3 %, àëþìîìàãíåçèàëüíàÿ øïèíåëü îò
16 äî 18 %. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáðàçîâàíèå
øïèíåëè ïðîèñõîäèò òîëüêî âíóòðè ôóòåðîâêè â
çîíå êîíòàêòà ñî øëàêîì; â çîíå êîíòàêòà ñ ìåòàë-
ëîì ïîäîáíûõ îáðàçîâàíèé íåò. Â îáðàçöàõ ôîð-
ñòåðèòîâàÿ ìàòðèöà â ñîâîêóïíîñòè ñî øïèíåëüþ
óâåëè÷èâàåò ñòîéêîñòü è øëàêîóñòîé÷èâîñòü. Íà
ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòÿõ îáîèõ îáðàçöîâ ôóòåðîâêè
ïîñëå ñëóæáû òîëùèíà øëàêîâîé êîðî÷êè íå ïðå-
âûøàåò 2 ìì è íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â ñàìûõ øèðî-
êèõ ÷àñòÿõ. Îñòàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ðîâíàÿ, áåç
øëàêà, ÷òî óêàçûâàåò íà ìèíèìàëüíóþ ñìà÷èâàå-
ìîñòü ôóòåðîâêè øëàêîâûì ðàñïëàâîì â ïðîöåññå
åå ýêñïëóàòàöèè. Îöåíêà âëèÿíèÿ òîðêðåò-ìàññû
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Ðèñ. 6. Ìèêðîñòðóêòóðà õîëîäíîé çîíû (ÐÝÌ, äåòåêòîð BSE): 1 — ïåðèêëàç; 2 — ìîíòè÷åëëèò; 3 — ìèíåðàëüíàÿ
äîáàâêà; 5 — ôîðñòåðèò; 6 – æåëåçèñòàÿ øïèíåëü. à — �25; á — �100

Ðèñ. 7. Ìèêðîñòðóêòóðà ïåðåõîäíîé çîíû (ÐÝÌ, äåòåêòîð BSE): 1 — ìèíåðàëüíàÿ äîáàâêà; 2 — ôîðñòåðèò; 3 —
ìîíòè÷åëëèò; 4 — ïåðèêëàç; 5 — àëþìîìàãíåçèàëüíàÿ øïèíåëü; 6 — ñâÿçóþùåå (ñëåäû); 7 — ïåðîâñêèò. à — �25;
á — �100



íà êà÷åñòâî ìåòàëëà ñ íàïèñàíèåì àêòîâ ïîêàçà-
ëà, ÷òî ñîñòàâ êðóïíûõ âêëþ÷åíèé ñîîòâåòñòâîâàë
ñîñòàâó íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, âñòðå÷àþ-
ùèõñÿ â ñåðèéíûõ ïëàâêàõ íà ýòàïå ïîäãîòîâêè
ìåòàëëà ê ðàçëèâêå. Âêëþ÷åíèé, èñòî÷íèêîì êî-
òîðûõ ìîãëà áûòü òîðêðåò-ìàññà, íå îáíàðóæåíî.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïî-
ëó÷èëè òîðêðåò-ìàññû ìàðîê Dalgun P-801, Dal-
gun P-802, Dalgun P-803, Dalgun Ð-804 è Dalgun
PL-85. Â ìåíüøèõ îáúåìàõ ïîä èíäèâèäóàëüíûå
óñëîâèÿ ðàçðàáîòàíû è ïîñòàâëÿþòñÿ ìàññû ìà-
ðîê Dalgun P-703, Dalgun PÊ-87, Dalgun PKO-75,
Dalgun PL-65 è PL-75. Êàæäàÿ ìàðêà ðàçðàáîòàíà
ïîä îïðåäåëåííûé ìîäóëü îñíîâíîñòè ñ ó÷åòîì
ùåëî÷åé (Mo = (MgO + CaO + K2O + Na2O)/(SiO2 +
+ Al2O3)), â êîíòàêòå ñ êîòîðûì íàõîäèòñÿ ôóòå-
ðîâêà.

Òîðêðåò-ìàññû ìàðîê Dalgun Ð-803 è P-801,
Dalgun P-703, Dalgun ÐÊ-87 ðàáîòàþò â êîíòàêòå
ñî øëàêîì îñíîâíîãî ñîñòàâà èëè ñîñòàâà, ïðè-
áëèæåííîãî ê îñíîâíîìó, ñ CaO/SiO2 îò 0,75 äî
1,00 è îáåñïå÷èâàþò ðàçëèâêó ñòàëè â òå÷åíèå
14–35 ÷. Òîðêðåò-ìàññû ìàðîê Dalgun Ð-802 è
P-804, Dalgun ÐÊÎ-75, Dalgun PL-75 è PL-65 ðåêî-
ìåíäîâàíû äëÿ ýêñïëóàòàöèè â ïðîìåæóòî÷íûõ
êîâøàõ ñ êèñëûì øëàêîì (CaO/SiO2 <0,75) è ïî-
çâîëÿþò ðàçëèâàòü ñòàëü â òå÷åíèå 30–50 ÷.

Äàííûå ïðåäñòàâëåíû ïî ðåçóëüòàòàì ìîíè-
òîðèíãà ýêñïëóàòàöèè ôóòåðîâêè ïðîìåæóòî÷íûõ
êîâøåé íà ìíîãèõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòè-
ÿõ. Ïðè ðàçðàáîòêå ìàññ îòîøëè îò òåíäåíöèè ïî-
ñòàâîê òîëüêî ïåðèêëàçîôîðñòåðèòîâûõ ìàññ äëÿ
äëèííûõ ñåðèé, íà íîâûõ ìàññàõ ïåðèêëàçîâîãî
ñîñòàâà Dalgun Ð-703 è Dalgun ÐÊ-87 äîñòèãíóòà
ñòîéêîñòü 30 ÷ ðàçëèâêè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äëèí-
íûì ñåðèÿì ïî ðÿäó ïðåäïðèÿòèé.

Ðàçðàáîòàííûå ñîñòàâû ìàññ èçãîòàâëèâàþò-
ñÿ Ãðóïïîé «Ìàãíåçèò» â ÎÎÎ ÌÒÌ (ã. Ñàòêà).

Ïîòðåáèòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ áîëåå 20 ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèõ ïðåäïðèÿòèé. Ïðîäóêöèÿ â ïîëíîé ìåðå îò-
âå÷àåò ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì ïîòðåáèòåëÿ, à
òàêæå îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ ñòîéêîñòü ôó-
òåðîâêè ïðîìåæóòî÷íûõ êîâøåé è áåçàâàðèéíóþ
ðàçëèâêó ìåòàëëà. Èñïîëüçîâàíèå â ïðîèçâîäñòâå
ìàññ ïîðîøêîâ ñïåöèàëüíîãî ôðàêöèîííîãî ñî-
ñòàâà, ñîáëþäåíèå òî÷íîãî êîëè÷åñòâåííîãî è êà-
÷åñòâåííîãî ñîñòàâîâ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê, ñâÿ-
çóþùèõ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïîâëèÿëè íà ýêñ-
ïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü òîðêðåò-ìàññ íà âñåõ
ñòàäèÿõ ïîäãîòîâêè ïðîìåæóòî÷íûõ êîâøåé
ÌÍËÇ ê ðàçëèâêå. Îòñóòñòâèå ñïåêàíèÿ ìàññ íà
âñþ òîëùèíó òîðêðåò-ñëîÿ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü
òàêæå íèçêóþ òåïëîïðîâîäíîñòü ñëîÿ ôóòåðîâêè
— îò 0,4 äî 0,7 Âò/(ì·Ê) ïðè 1500–1600 °Ñ, ÷òî
ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåíî ê òåïëîèçîëÿöèîííûì
ìàòåðèàëàì. Ïðèìåíåíèå òîðêðåò-ìàññ Ãðóïïû
«Ìàãíåçèò» ïîçâîëÿåò ðàçëèâàòü ñåðèè äî 50 ïëà-
âîê áåç ñïåêàíèÿ ñ àðìàòóðíûì ñëîåì ôóòåðîâêè
ïðîìåæóòî÷íîãî êîâøà.

Ãðóïïà «Ìàãíåçèò» îñóùåñòâëÿåò êîìïëåêñ-
íîå îáåñïå÷åíèå ïîòðåáèòåëÿ îãíåóïîðàìè. Â ÷à-
ñòíîñòè, ïîñòàâëÿþòñÿ òåïëîèçîëÿöèîííûå ìàòå-
ðèàëû, ñóõèå ìàññû âûñîêîãëèíîçåìèñòîãî ñîñòàâà
äëÿ àðìàòóðíîãî ñëîÿ ôóòåðîâêè, ïåðèêëàçîâûå è
ïåðèêëàçîôîðñòåðèòîâûå òîðêðåò-ìàññû, ìåòàë-
ëîïðèåìíèêè, ïåðåãîðîäêè è ïëèòû äëÿ «áîéíîé»
çîíû êàê îñíîâíîãî, òàê è êîðóíäîâîãî ñîñòàâà,
ñóõèå ìàññû äëÿ ôóòåðîâêè êðûøåê ïðîìåæóòî÷-
íûõ êîâøåé è ò. ä. Êðîìå òîãî, îñóùåñòâëÿåòñÿ
èíæèíèðèíãîâîå îáåñïå÷åíèå — îò âûïîëíåíèÿ
ïðîåêòà è ïîñòàâêè ìàòåðèàëîâ äî ïîñòàâêè, ýêñ-
ïëóàòàöèè è ðåìîíòà îáîðóäîâàíèÿ, íåîáõîäèìî-
ãî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôóòåðîâî÷íûõ ðàáîò íà ïðîìå-
æóòî÷íûõ êîâøàõ ÌÍËÇ. �

Ïîëó÷åíî 26.09.12
© Ë. Ì. Àêñåëüðîä, Â. Â. Ðÿøèí, Å. È. Ïîñïåëîâà,

È. Ã. Ìàðÿñåâ, 2013 ã.

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

¹ 5 2013 ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-4518 25

Ðèñ. 8. Ìèêðîñòðóêòóðà ðàáî÷åé çîíû (ÐÝÌ, äåòåêòîð BSE): 1 — ïåðèêëàç; 2 — ôîðñòåðèò; 3 — ìîíòè÷åëëèò; 4 —
àëþìîìàãíåçèàëüíàÿ øïèíåëü; 5 — ìàãíåçèîôåððèò. à — �25; á — �100


