
�������� 	��
� �����





Îãíåóïîðû çàíèìàþò çíà÷èòåëüíîå ìåñòî â
÷åðíîé ìåòàëëóðãèè è âî ìíîãèõ äðóãèõ îò-

ðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè. Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëå-
òèÿ ïðîèçâîäñòâî îãíåóïîðîâ ïðåòåðïåëî çíà÷è-
òåëüíûå èçìåíåíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî
óâåëè÷èòü ñðîê èõ ñëóæáû. Îäíîâðåìåííî óëó÷-
øèëñÿ ñîñòàâ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé,
ñâÿçóþùèõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ñîâåðøåíñòâîâà-
ëàñü òåõíîëîãèÿ ïðèìåíåíèÿ ìîíîëèòíûõ îãíå-
óïîðîâ.

Îñîáåííîñòÿìè ìèðîâîãî ðàçâèòèÿ ïðîèçâîä-
ñòâà è ïðèìåíåíèÿ îãíåóïîðîâ ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿí-
íîå óìåíüøåíèå îáúåìà ïðîèçâîäñòâà òðàäèöèîí-
íûõ îãíåóïîðîâ è ðîñò îáúåìà âûñîêîêà÷åñòâåí-
íûõ îãíåóïîðîâ â ñòîèìîñòíîì âûðàæåíèè.
Ïîñêîëüêó îãíåóïîðû ýêñïëóàòèðóþòñÿ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ è â ðàçíîîáðàç-
íûõ ñðåäàõ, òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíè íå ïîëíî-
ñòüþ óäîâëåòâîðÿþò ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì,
ïðåäúÿâëÿåìûì ê ôóòåðîâêå ðàçëè÷íûõ òåïëîâûõ
àãðåãàòîâ.

×åðíàÿ ìåòàëëóðãèÿ ïîòðåáëÿåò îêîëî 70 %
âñåõ îãíåóïîðîâ, è âíåäðåíèå íîâûõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ ïîòðåáóåò ñîçäàíèÿ íîâûõ îãíå-
óïîðíûõ èçäåëèé, íîâûõ òåõíîëîãèé èõ ïðîèçâîä-
ñòâà è ïðèìåíåíèÿ. Â áëèæàéøåì áóäóùåì äëÿ
ðàçðàáîòêè íîâûõ ìàòåðèàëîâ è èõ ñî÷åòàíèé áó-
äóò èñïîëüçîâàòüñÿ çíàíèÿ î òîì, ÷òî ïðîèñõîäèò
â íèõ íà àòîìàðíîì (íàíî-) óðîâíå.

ÎÎÎ «ÎãíåóïîðÒðåéäÃðóïï» áûëî ñîçäàíî â
2002 ã. Îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì äåÿòåëüíîñòè
êîìïàíèè ÿâëÿëàñü ïîñòàâêà îãíåóïîðíîé ïðî-
äóêöèè ñ óêðàèíñêèõ ïðåäïðèÿòèé ÎÀÎ «Çàïîðîæ-
îãíåóïîð» è ÎÀÎ «×àñîâîÿðñêèé îãíåóïîðíûé
êîìáèíàò» íà ðîññèéñêèé ðûíîê. Ñ 2003 ã. íà÷à-
ëèñü ïåðâûå ïîñòàâêè íåôîðìîâàííûõ ìàãíåçè-
àëüíûõ îãíåóïîðîâ ÀÎ «Ñëîâàöêèå ìàãíåçèòîâûå
çàâîäû» äëÿ òîðêðåòèðîâàíèÿ òåïëîâûõ àãðåãà-
òîâ, íàáèâêè è ðåìîíòà ïîäèí ñòàëåïëàâèëüíûõ
ïå÷åé. Ñ 2006 ã. íà÷àëèñü ïîñòàâêè îãíåóïîðîâ
êèòàéñêîãî ïðîèçâîäñòâà.

Íà äàííûé ìîìåíò ïîñòàâêè óêðàèíñêèõ, ñëî-
âàöêèõ è êèòàéñêèõ îãíåóïîðîâ ñîñòàâëÿþò ïðè-
ìåðíî ïî 30 % îò îáùåãî îáúåìà ðåàëèçàöèè êîì-
ïàíèè.

Îñíîâîé êîììåð÷åñêîãî óñïåõà ÎÎÎ «Îãíå-
óïîðÒðåéäÃðóïï» ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ñëàæåííàÿ
ðàáîòà êîëëåêòèâà â ðåøåíèè êîììåð÷åñêèõ çà-
äà÷, íî è íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ ðàáîòà. Êîìïàíèåé
ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà îïòè-
ìèçàöèþ ñëóæåáíûõ õàðàêòåðèñòèê îãíåóïîðíûõ
ìàòåðèàëîâ, ðàçðàáàòûâàþòñÿ òåõíè÷åñêèå òðå-
áîâàíèÿ è òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ, îáåñïå÷èâàåòñÿ
êîìïëåêñíàÿ ïîñòàâêà îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ è
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ òîðêðåòèðîâàíèÿ. Çíà÷èòåëü-
íûé âêëàä â ðàçðàáîòêó òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé

íà ïîñòàâëÿåìóþ ïðîäóêöèþ âíîñÿò ê. ò. í.
Ñ. Ê. Âèëüäàíîâ, Á. Í. Ãðèãîðüåâ.

Óñïåøíàÿ ïîñòàâêà êèòàéñêèõ ïåðèêëàçîóã-
ëåðîäèñòûõ ìàòåðèàëîâ íà÷èíàåòñÿ ñ ðàçðàáîòêè
è ïîäãîòîâêè ãðàìîòíî ñîñòàâëåííîãî òåõíè-
êî-êîììåð÷åñêîãî ïðåäëîæåíèÿ. Ñ ýòîé çàäà÷åé
óñïåøíî ñïðàâëÿþòñÿ ê. ò. í. Ñ. À. Ôîìåíêî è èí-
æåíåð À. Å. Ôðîëîâ. Ðåçóëüòàò èõ ðàáîòû — óñïåø-
íûå ïîñòàâêè ìàòåðèàëîâ íà ìåòàëëóðãè÷åñêèå
ïðåäïðèÿòèÿ ÐÔ è âûñîêèå ïîêàçàòåëè ñòîéêîñòè
ýòèõ ìàòåðèàëîâ.

Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìà èç-
íîñà íàâàðêè ïîäèí ñòàëåïëàâèëüíûõ ïå÷åé, ïðî-
âåäåííûå ñïåöèàëèñòàìè êîìïàíèè ñîâìåñòíî ñ
ó÷åíûìè ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà (ä. ã.-ì. í.
Å. Í. Ãðàìåíåöêèé, ê. ã.-ì. í. Ò. È. Ùåêèíà, ê. ò. í.
À. Ì. Áàòàíîâà). Èçó÷åí ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ
õðîìèòîïåðèêëàçîâûõ îãíåóïîðîâ ìàðêè ÕÏÒÓ â
ôóòåðîâêå ýëåêòðîäóãîâûõ ïå÷åé ÐÍÁ ïî ïîëó÷å-
íèþ íèêåëÿ â óñëîâèÿõ ÎÀÎ «ÃÌÊ «Íîðèëüñêèé
íèêåëü». Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â òå÷åíèå ïîñëåä-
íèõ ïÿòè ëåò ñîâìåñòíî ñ ó÷åíûìè óíèâåðñèòåòà
ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ, êàñàþùèåñÿ èçó÷å-
íèÿ õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îãíåóïîðîâ ñ
òåõíîãåííûìè ðàñïëàâàìè ñ ïîçèöèé òåîðèè
äèôôóçèîííîé ìåòàñîìàòè÷åñêîé çîíàëüíîñòè,
ðàçðàáîòàííîé ïåòðîëîãàìè äëÿ ïðèðîäíûõ ïðî-
öåññîâ.

Çà ðàçðàáîòêó è âíåäðåíèå ìàãíåçèàëüíîé
ìàññû JEHEARTH äëÿ íàáèâêè ïîäèí ñòàëåïëà-
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Ëèõîäèåâñêèé Àíäðåé Âèêòîðîâè÷, ãåíåðàëüíûé äè-
ðåêòîð ÎÎÎ «ÎãíåóïîðÒðåéäÃðóïï»



âèëüíûõ àãðåãàòîâ íà ìåæäóíàðîäíîé ïðîìûø-
ëåííîé âûñòàâêå «Ìåòàëë-Ýêñïî’2008» êîìïàíèÿ
ñîâìåñòíî ñ ÀÎ «Ñëîâàöêèå ìàãíåçèòîâûå çàâî-
äû», Ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèåé íàóê ýêîëîãèè,
áåçîïàñíîñòè ÷åëîâåêà è ïðèðîäû áûëà íàãðàæ-
äåíà ñåðåáðÿíîé ìåäàëüþ ëàóðåàòà ìåæäóíàðîä-
íîé âûñòàâêè «Ìåòàëë-Ýêñïî’2008». Â ýòîì æå
ãîäó ÎÎÎ «ÎãíåóïîðÒðåéäÃðóïï» áûëî óäîñòîåíî
íàãðàäû îò ñâîåãî ïàðòíåðà — ÀÎ «Ñëîâàöêèå
ìàãíåçèòîâûå çàâîäû» — çîëîòîé ìåäàëè «Çà ìíî-
ãîëåòíåå è âçàèìîâûãîäíîå ñîòðóäíè÷åñòâî».

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè èçâåñ-
òåðåãåíåðàöèîííîé âðàùàþùåé ïå÷è ÎÀÎ «Àð-
õàíãåëüñêèé öåëëþëîçíî-áóìàæíûé êîìáèíàò» â
2007 ã. ñîâìåñòíî ñ ñîòðóäíèêàìè ÏÀÎ «Çàïîðîæ-
îãíåóïîð» — Â. Ä. Òðîÿíîì, Í. À. Òðîøåíêîâûì è
ê. ô.-ì. í. ôèðìû «Bruker AXS GmbH», Ãåðìà-
íèÿ — Â. Í. Ïðèáîðà ïðîâåëè èññëåäîâàíèå ïðè-
÷èí ðàçðóøåíèÿ â òðóá÷àòîé ïå÷è îãíåóïîðîâ
ìàðêè ÌËÑ-62 ïðîèçâîäñòâà ÏÀÎ «Çàïîðîæîãíå-
óïîð»; áûëè íàìå÷åíû ïóòè ïî óâåëè÷åíèþ ñðîêà
ìåæðåìîíòíîãî ïåðèîäà âðàùàþùåéñÿ ïå÷è.

Äëÿ îðãàíèçàöèè áåñïåðåáîéíûõ ïîñòàâîê îã-
íåóïîðíîé ïðîäóêöèè íà ðîññèéñêèé ðûíîê çà-
ìåñòèòåëåì äèðåêòîðà ïî íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì
âîïðîñàì ïðîôåññîðîì ä. ò. í. À. Í. Ïûðèêîâûì
áûëà ïðîâåäåíà áîëüøàÿ ðàáîòà ïî ïîëó÷åíèþ îò
Ãîñóäàðñòâåííîé ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîé
ñëóæáû ÐÔ ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêèõ çà-
êëþ÷åíèé íà ïîñòàâëÿåìóþ â ÐÔ ïðîäóêöèþ èç
äàëüíåãî è áëèæíåãî çàðóáåæüÿ.

Â 2006–2011 ãã. â êîìïàíèè ïðîâîäèëàñü
áîëüøàÿ ðàáîòà ïî ïàòåíòîâàíèþ íàó÷íûõ ðàçðà-
áîòîê, âûïîëíåííûõ åå ñîòðóäíèêàìè. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ïîëó÷åíû ÷åòûðå ïàòåíòà ÐÔ è äâà ïî-
ëîæèòåëüíûõ ðåøåíèÿ íà âûäà÷ó ïàòåíòîâ. Òàê,

òåïëîèçîëèðóþùèå ñìåñè Èçîòåðì-1600, ðàçðà-
áîòàííûå è çàïàòåíòîâàííûå ÎÎÎ «Îãíåóïîð-
ÒðåéäÃðóïï», ïîçâîëÿþò ñâåñòè ê ìèíèìóìó òåï-
ëîïîòåðè â ñòàëåðàçëèâî÷íûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ
êîâøàõ.

Ðàçðàáîòàííûå ñïåöèàëèñòàìè ÎÎÎ «Îãíå-
óïîðÒðåéäÃðóïï» ýíåðãîñáåðåãàþùèå, çàùèòíûå
è øëàêîìîäèôèöèðóþùèå ìàòåðèàëû (Èçîòåðì è
Îêñèòåðì) ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü òå-
ïëîïîòåðè â ñòàëåðàçëèâî÷íîì êîâøå è òåì ñà-
ìûì ñíèçèòü óäåëüíûå çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî
ñòàëè.

Êîìïàíèÿ íåîäíîêðàòíî ïðèíèìàëà ó÷àñòèå â
ïðîâîäèìûõ â Ìîñêâå ìåæäóíàðîäíûõ âûñòàâêàõ
è íàãðàæäåíà äèïëîìàìè «Çà àêòèâíîå ó÷àñòèå â
âûñòàâêå «Ìåòàëë-Ýêñïî» — 2002, 2003 è 2004 ãã.
è «Çà ïðîôåññèîíàëüíóþ ïðåçåíòàöèþ ïðîäóêöèè
è óñëóã íà ìåæäóíàðîäíîé âûñòàâêå «Ìåòàëë-
Ýêñïî» — 2005–2008 ãã., à òàêæå äèïëîìîì ëàó-
ðåàòà ìåæäóíàðîäíîé âûñòàâêè «Ìåòàëë-
Ýêñïî’2007» çà ðàçðàáîòêó ìàãíåçèàëüíîé ìàññû
JEMATUN 30 T5 äëÿ òîðêðåòèðîâàíèÿ ïðîìåæó-
òî÷íûõ êîâøåé ÌÍËÇ.

Â íàñòîÿùåì ñáîðíèêå íàó÷íûõ è íàó÷íî-òåõ-
íè÷åñêèõ ñòàòåé ïðåäñòàâëåíû ìàòåðèàëû, îïóá-
ëèêîâàííûå ñîòðóäíèêàìè êîìïàíèè ñîâìåñòíî ñ
ó÷åíûìè ÐÔ è ðàáîòíèêàìè ïðåäïðèÿòèé çà ïðî-
øåäøèå äåñÿòü ëåò â æóðíàëàõ «Íîâûå îãíåóïî-
ðû», «Ñòàëü» è äð.

Â ñâîå íîâîå äåñÿòèëåòèå ÎÎÎ «Îãíåóïîð-
ÒðåéäÃðóïï» âñòóïàåò êàê îêðåïøàÿ, çðåëàÿ êîì-
ïàíèÿ, èìåþùàÿ áîëüøîé òâîð÷åñêèé è íàó÷íûé
ïîòåíöèàë è ñïîñîáíàÿ ê äàëüíåéøèì äîñòèæåíè-
ÿì, íàïðàâëåííûì íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñóùåñò-
âóþùèõ è ïîÿâëåíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ, ñ óëó÷-
øåííûìè ñëóæåáíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
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ÄËß ÌÅÒÀËËÓÐÃÎÂ ÓÊÐÀÈÍÛ È ÐÎÑÑÈÈ

Îñîáåííîñòüþ ðàçâèòèÿ ìèðîâîé îãíåóïîðíîé
ïðîìûøëåííîñòè ÿâëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ ñíèæå-

íèÿ îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà îãíåóïîðîâ çà ñ÷åò ñî-
êðàùåíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà îãíåóïîðîâ êàê â

ìåòàëëóðãèè, òàê è â äðóãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûø-
ëåííîñòè, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîâûøåíèåì êà÷åñòâà
èñïîëüçóåìûõ îãíåóïîðîâ è ñîâåðøåíñòâîâàíèåì
òåõíîëîãèè èõ ïðèìåíåíèÿ ïîòðåáèòåëÿìè. Òàê, â
÷åðíîé ìåòàëëóðãèè Ðîññèè, ïîòðåáëÿþùåé 60 %
âñåõ îãíåóïîðîâ, óäåëüíûå ðàñõîäû îãíåóïîðîâ çà
ïîñëåäíèå 20 ëåò ñíèçèëèñü â 1,5 ðàçà. Â ßïîíèè
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Ïîêàçàòåëè
Äàííûå
ïî ÃÎÑÒ

10888–93

Ôàêòè÷åñêèå äàííûå

ÎÀÎ
«Ñåâåð-
ñêèé

òðóáíûé
çàâîä»

ÎÀÎ
«Èæ-

ñòàëü»

ÎÀÎ «Ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèé

çàâîä èì.
À. Ê. Ñåðîâà»

ÎÀÎ
«Ìå÷åë»

ñðåäíèå
äàííûå

Ìàññîâàÿ äîëÿ, %:

Cr2O3 7–15 10,76 11,1 12,7 11,42 11,5

MgO, íå ìåíåå 65 73,62 73,68 72,4 73,47 73,3

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè, ÌÏà, íå ìåíåå 32,5 54,1 47,2 51,77 40,37 48,4

Îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü, %, íå áîëåå 20,00 16,97 16,8 17,2 17,16 17,0

Òåìïåðàòóðà íà÷àëà ðàçìÿã÷åíèÿ, °Ñ, íå íèæå 1540 1600 1600 1595 1595 1595

Òåðìîñòîéêîñòü (1300 °Ñ – âîäà), òåïëîñìåíû,
íå ìåíåå

5,0 6,3 6,1 5,9 6,1 6,1

Äîïîëíèòåëüíàÿ ëèíåéíàÿ óñàäêà ïðè 1650 °Ñ,
%, íå áîëåå

0,8 0,18 0,21 0,2 0,19 0,2

Òàáëèöà 1. Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà êà÷åñòâà ïåðèêëàçîõðîìèòîâûõ èçäåëèé ÏÕÑÓ, ïîñòàâëåí-
íûõ ÎÀÎ «Çàïîðîæîãíåóïîð» íà ïðåäïðèÿòèÿ Ðîññèè â 2002 ã.

Ïîêàçàòåëè
Äàííûå
ïî ÃÎÑÒ
5381–93

Ôàêòè÷åñêèå äàííûå

ÎÀÎ
«Ñåâåðñêèé

òðóáíûé çàâîä»

ÎÀÎ
«Çëàòîóñòîâ-

ñêèé ìåòçàâîä»

ÎÀÎ
«Âîëãî-

ãðàäñêèé
òðàêòîð-

íûé çàâîä»

ÎÀÎ «Èæñòàëü»

ÎÀÎ
«×óñîâ-

ñêîé
ìåòçà-
âîä»

ñðåä-
íèå
äàí-
íûå

Ìàññîâàÿ äîëÿ, %:

MgO, íå ìåíåå 42 55,67; 51,60 55,39; 47,38 54,0 51,18; 48,66; 49,0 50,77 51,51

Cr2O3, íå ìåíåå 15 20,05; 23,32 20,40; 28,45 20,40 22,91; 26,84; 27,34 25,08 23,86

SiO2, íå áîëåå 8 4,58; 4,36 4,57; 4,43 4,57 4,66; 4,43; 4,47 3,6 4,41

Ïîðèñòîñòü, %, íå áîëåå 25 18,40; 17,80 19,00; 18,10 19,00 18,60; 16,60; 18,30 17,40 18,14

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè
ñæàòèè, ÌÏà, íå ìåíåå

20 35,00; 46,00 48,10; 42,40 42,00 38,70; 37,00; 40,60 50,60 42,25

Òåìïåðàòóðà íà÷àëà ðàç-
ìÿã÷åíèÿ, °Ñ, íå íèæå

1450 1590; 1590 1590; 1570 1590 1580; 1590 1580 1585

Òàáëèöà 2. Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà êà÷åñòâà õðîìèòîïåðèêëàçîâûõ èçäåëèé ÕÏ-5, ïîñòàâëåí-
íûõ ÎÀÎ «Çàïîðîæîãíåóïîð» íà ïðåäïðèÿòèÿ Ðîññèè â 2002 ã.
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çà ïîñëåäíèå 10 ëåò ýòîò ïîêàçàòåëü óìåíüøèëñÿ
íà 33 % è äîñòèã â 2001 ã. 8,7 êã/ò ñòàëè (â ñðåä-
íåì â ìèðå îí ñîñòàâëÿåò 25 êã/ò ñòàëè). Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ êà÷åñòâó
îãíåóïîðîâ, èõ íàäåæíîñòè ïðè ýêñïëóàòàöèè è
ìèíèìàëüíîé öåíå.

ÎÀÎ «Çàïîðîæîãíåóïîð» ÷åðåç ñâîå òîðãîâîå
ïðåäñòàâèòåëüñòâî â Ðîññèè — ÎÎÎ «Îãíåóïîð-
ÒðåéäÃðóïï» ïîñòàâëÿåò íà ðîññèéñêèå ïðåäïðè-
ÿòèÿ ìóëëèòîêîðóíäîâûå, ìóëëèòîâûå, ìóëëèòîê-
ðåìíåçåìèñòûå, ïåðèêëàçîâûå, ïåðèêëàçîõðîìè-
òîâûå, õðîìèòîïåðèêëàçîâûå è ïåðèêëàçîóãëåðî-
äèñòûå è èçäåëèÿ. Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà êà÷åñò-
âà ïåðèêëàçîõðîìèòîâûõ è õðîìèòîïåðèêëàçîâûõ
îãíåóïîðíûõ èçäåëèé, ïîñòàâëåííûõ ÎÀÎ «Çàïî-
ðîæîãíåóïîð» íà ïðåäïðèÿòèÿ Ðîññèè â 2002 ã.,
ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 1 è 2.

Êàê âèäíî èç òàáë. 1 è 2, êà÷åñòâî ïîñòàâëÿå-
ìîé îãíåóïîðíîé ïðîäóêöèè ïðåâîñõîäèò òðåáî-

âàíèÿ ÃÎÑÒ 10888–93 è ÃÎÑÒ 5381–93: ñîîòâåò-
ñòâåííî ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè âûøå íà 50
è 111 %, îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü íèæå íà 17,5 è
37,8 %, òåìïåðàòóðà íà÷àëà ðàçìÿã÷åíèÿ âûøå
íà 55 è 135 °Ñ, òåðìîñòîéêîñòü ïåðèêëàçîõðîìè-
òîâûõ îãíåóïîðîâ âûøå íà 22 %. Êðîìå òîãî, ôàê-
òè÷åñêèå ïîêàçàòåëè õðîìè- òîïåðèêëàçîâûõ èç-
äåëèé äàæå âûøå ïîêàçàòåëåé îãíåóïîðîâ ÏÕÑÓ
ïî ÃÎÑÒ 10888–93. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âûñîêèì êà-
÷åñòâîì ñûðüÿ, íàëè÷èåì ñîâðåìåííîãî îáîðóäî-
âàíèÿ, âûñîêèì ïðîôåññèîíàëèçìîì òåõíîëîãîâ,
ãðàìîòíîé îðãàíèçàöèåé ïðîèçâîäñòâà.

Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì îöåíêàì, ÎÀÎ «Çàïîðî-
æîãíåóïîð» ïëàíèðóåò ïîñòàâèòü â 2003 ã. äëÿ
ïðåäïðèÿòèé ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè Óêðàèíû è Ðîñ-
ñèè ñîîòâåòñòâåííî 133 è 30 òûñ. ò îãíåóïîðíûõ
èçäåëèé.
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ÎÏÛÒ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÏÅÐÈÊËÀÇÎÓÃËÅÐÎÄÈÑÒÛÕ
ÈÇÄÅËÈÉ Â ÔÓÒÅÐÎÂÊÅ ÑÒÀËÅÐÀÇËÈÂÎ×ÍÛÕ ÊÎÂØÅÉ

Èçìåíåíèÿìè â òåõíîëîãèè ñòàëåïëàâèëüíîãî
ïðîèçâîäñòâà, à òàêæå óæåñòî÷åíèåì óñëîâèé

ýêñïëóàòàöèè îãíåóïîðîâ îáóñëîâëåíû èçìåíå-
íèÿ àññîðòèìåíòà, îáúåìà âûïóñêà è êà÷åñòâà
ïðîäóêöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîäîëæàåò ðàçâèâàòü-
ñÿ òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ âûïóñêà ðÿäîâûõ òðà-
äèöèîííûõ îãíåóïîðîâ è ðîñòà îáúåìà ïðîèçâîä-
ñòâà óãëåðîäñîäåðæàùèõ èçäåëèé. Èõ ïðèìåíå-
íèå ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ñòîéêîñòü
ôóòåðîâîê ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé. Òàê, ïðè
èñïîëüçîâàíèè â 2003 ã. ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ
îãíåóïîðîâ ÀÎ «Äèíóð» è ÎÀÎ ÁÊÎ â ôóòåðîâêå
350-ò ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà ÎÀÎ «Íîâîëèïåö-
êèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò» åå ñòîéêîñòü
ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâèëà 49 (ïîñëåäíèå 3 ôóòå-
ðîâêè) è 73 ïëàâêè.

Ïðè ïðèìåíåíèè ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ èç-
äåëèé ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «Çàïîðîæîãíåóïîð» äëÿ
ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé êèñëîðîä-
íî-êîíâåðòåðíîãî öåõà ÎÀÎ «Ìàðèóïîëüñêèé ìå-
òàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò èì. Èëüè÷à» (Óêðàèíà)
ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè äîñòèãëà 70 ïëàâîê. Â ÎÀÎ
«Çàïîðîæîãíåóïîð» âåäåòñÿ íåïðåðûâíûé ïîèñê
ïóòåé óâåëè÷åíèÿ ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè ñòàëåðàç-
ëèâî÷íûõ êîâøåé ñ îäíîâðåìåííûì ïîâûøåíèåì
ýôôåêòèâíîñòè åå èñïîëüçîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ îñâîåí âûïóñê ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ îã-
íåóïîðîâ ìàðîê ÏÓ-1—ÏÓ-10 (ìàññîâàÿ äîëÿ MgO
â ñûðüå — íå ìåíåå 95–97 %).

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ èç-
äåëèé â ÎÀÎ «Çàïîðîæîãíåóïîð» ïðèìåíÿåòñÿ
âûñîêî÷èñòûé ïëàâëåíûé è ñïå÷åííûé ïåðèêëàç.
Äîáàâêà àíòèîêñèäàíòà äëÿ âñåõ ïåðèêëàçîóãëå-

ðîäèñòûõ èçäåëèé ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «Çàïîðî-
æîãíåóïîð» îáÿçàòåëüíà. Â 2002 ã. â ÎÀÎ «Çàïî-
ðîæîãíåóïîð» çàêîí÷åíà ðàáîòà ïî ñîçäàíèþ ñèñ-
òåìû êîíòðîëÿ êà÷åñòâà è ïðîâåäåíà åå
ñåðòèôèêàöèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíûé âû-
ïóñê êîíêóðåíòîñïîñîáíîé ïåðèêëàçîóãëåðîäè-
ñòîé ïðîäóêöèè, íå óñòóïàþùåé ïî êà÷åñòâó çàðó-
áåæíûì àíàëîãàì. Ïàðàëëåëüíî áûëè ïðîâåäåíû
ðàáîòû ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ êîíñòðóêöèè ôóòå-
ðîâêè, èçìåíåíà ñõåìà êëàäêè îãíåóïîðíûõ èçäå-
ëèé: øëàêîâûé ïîÿñ — èçäåëèÿ ìàðîê ÏÓ-1, ÏÓ-2,
ÏÓ-3, ÏÓ-4, ÏÓ-7, ÏÓ-10; ñòåíà è äíî — èçäåëèÿ
ìàðîê ÏÓ-5, ÏÓ-6, ÏÓ-8, ÏÓ-9; áîéíîå ìåñòî — èç-
äåëèÿ ìàðîê ÏÓ-4, ÏÓ-9, ÏÓ-10.

Â 2003 ã. îïûòíûå ïàðòèè îãíåóïîðîâ áûëè
ïîñòàâëåíû ÇÀÎ «ÂÌÇ «Êðàñíûé Îêòÿáðü»
(ã. Âîëãîãðàä) è ÀÎÇÒ «Ìîëäàâñêèé ìåòàëëóðãè-
÷åñêèé êîìáèíàò», ÎÀÎ «Òàãàíðîãñêèé ìåòàëëóð-
ãè÷åñêèé êîìáèíàò». Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ïî-
êàçàëè, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè â ÇÀÎ «ÂÌÇ
«Êðàñíûé Îêòÿáðü» èçäåëèé ìàðîê ÏÓ-4 è ÏÓ-10
ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè êîâøåé ñîñòàâèëà 60 ïëà-
âîê, ïðè ïðèìåíåíèè ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ èç-
äåëèé ìàðîê ÏÓ-9 è ÏÓ-10 â ÀÎÇÒ «Ìîëäàâñêèé
ìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä» — 63 ïëàâêè. Ñïåöèà-
ëèñòû ÎÎÎ «ÎãíåóïîðÒðåéäÃðóïï» ñîâìåñòíî ñ
Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì öåíòðîì ÎÀÎ «Çàïîðîæ-
îãíåóïîð» ãîòîâû íà îñíîâàíèè òåõíè÷åñêîãî çà-
äàíèÿ çàâîäà-ïîòðåáèòåëÿ ïîäãîòîâèòü ïðîåêò
ôóòåðîâêè òåïëîâîãî àãðåãàòà, îêàçàòü ïîìîùü â
ïðèìåíåíèè è ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ïåðèêëàçî-
óãëåðîäèñòûõ èçäåëèé ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «Çàïî-
ðîæîãíåóïîð».
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Àññîèèàöèÿ «Óêðîãíåóïîð», êîìïàíèÿ «ÎãíåóïîðÒðåéäÃðóïï»

ÓÄÊ 666.76 (477)

ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ÓÊÐÀÈÍÛ

Ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ îá îãíåóïîðíîì ïðîèçâîä-
ñòâå Óêðàèíû. Äàíà õàðàêòåðèñòèêà äåÿòåëü-

íîñòè àññîöèàöèè «Óêðîãíåóïîð» — êðóïíåéøåãî
îáúåäèíåíèÿ ïðåäïðèÿòèé îãíåóïîðíîé ïîäîò-
ðàñëè Óêðàèíû. Îïèñàíà ïðîèçâîäñòâåííàÿ äåÿ-
òåëüíîñòü äâóõ ñàìûõ êðóïíûõ ïðåäïðèÿòèé —
ÎÀÎ «Çàïîðîæîãíåóïîð» è ÎÀÎ «×àñîâîÿðñêèé
îãíåóïîðíûé êîìáèíàò». Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåðíè-
çàöèÿ îáîðóäîâàíèÿ, âíåäðåíèå ñîâðåìåííûõ òåõ-
íîëîãèé è ñîçäàíèå ñèñòåì êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïî-
çâîëèëè ïîâûñèòü êà÷åñòâî îãíåóïîðîâ è îáåñïå-
÷èòü èõ âûñîêóþ ñòîéêîñòü â ôóòåðîâêå ïå÷íûõ
àãðåãàòîâ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè. Îòìå÷åíî, ÷òî îñ-
íîâíûì ïðîãðàììíûì äîêóìåíòîì äëÿ ïðåäïðè-
ÿòèé îãíåóïîðíîé ïîäîòðàñëè ÿâëÿåòñÿ Íàöèî-
íàëüíàÿ ïðîãðàììà ðàçâèòèÿ ãîðíî-ìåòàëëóðãè-
÷åñêîãî êîìïëåêñà Óêðàèíû äî 2010 ã., â êîòîðîé
îïðåäåëåíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ïî óäîâëåòâî-
ðåíèþ ïîòðåáíîñòåé Óêðàèíû â ìåòàëëàõ è îãíå-
óïîðàõ, â òîì ÷èñëå ïî ðàçâèòèþ ñûðüåâîé áàçû,
ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåõíîëîãèè è ïîâûøåíèþ êà-
÷åñòâà îãíåóïîðîâ.

Ïðîèçâîäñòâî îãíåóïîðîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
îñíîâíûõ ïîäîòðàñëåé ìåòàëëóðãèè Óêðàèíû, â
êîòîðîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàíÿòû 30 òûñ. ÷åëî-
âåê ïðîìûøëåííî-ïðîèçâîäñòâåííîãî ïåðñîíàëà.
Ìåòàëëóðãèÿ ïîòðåáëÿåò äî 80 % îáùåãî îáúåìà
îãíåóïîðîâ; îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü íàõîäèò ïðèìåíå-
íèå â ìàøèíîñòðîåíèè, ñòåêîëüíîé, õèìè÷åñêîé,
êåðàìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëÿõ. Çà ïîñëåäíèå
äåñÿòü ëåò ðûíîê óêðàèíñêèõ îãíåóïîðîâ ñóùåñò-
âåííî ñîêðàòèëñÿ, îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ íà-
ìåòèëàñü òåíäåíöèÿ ñòðóêòóðíîãî èçìåíåíèÿ àñ-
ñîðòèìåíòà âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè, áëàãîäàðÿ
÷åìó ó ïðåäïðèÿòèé îòðàñëè äîëæíû ïîÿâèòüñÿ
íîâûå ïåðñïåêòèâû.

Îñíîâíîé öåëüþ îãíåóïîðíîé ïîäîòðàñëè Óê-
ðàèíû ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ìåòàëëóðãîâ êà÷åñò-
âåííûìè îòå÷åñòâåííûìè îãíåóïîðàìè. Ðîëü îã-
íåóïîðíûõ èçäåëèé â ñîâðåìåííûõ ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèõ òåõíîëîãèÿõ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíà, ïîýòîìó
ðàçðàáîòêà è îñâîåíèå íîâûõ îãíåóïîðîâ îñóùå-
ñòâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî ñ âíåäðåíèåì íîâûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìåòàëëóðãèè.

Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîé ñòàëè
òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñòîéêèõ âûñîêîêà÷åñòâåí-
íûõ îãíåóïîðîâ äëÿ âñåé òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè

– îò âûïëàâêè äî ðàçëèâêè ìåòàëëà. Ðåíòà-
áåëüíîñòü ìåòàëëóðãè÷åñêèõ òåõíîëîãèé ðåçêî
âîçðàñòàåò ñ ïîâûøåíèåì ñðîêà ñëóæáû îãíå-
óïîðíûõ ôóòåðîâîê, òàê êàê èõ èçãîòîâëåíèå è çà-
ìåíà — ïðîöåññ íå òîëüêî äîðîãîñòîÿùèé, íî è
ïðîòèâîðå÷àùèé îñíîâíîé ìåòàëëóðãè÷åñêîé
òåíäåíöèè

– ìàêñèìàëüíîìó ïðèáëèæåíèþ ê íåïðåðûâ-
íîìó ïðîöåññó ïëàâêè – äîâîäêè – ðàçëèâêè ìå-
òàëëà.

Èäåàëüíûõ îãíåóïîðîâ äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ
ýòèõ òðåáîâàíèé íåò, íî â öåëîì î÷åâèäíà òåíäåí-
öèÿ ê ïðèìåíåíèþ áîëåå îãíåóïîðíûõ è òåðìî-
ñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ, ñîõðàíÿþùèõ èíåðòíîñòü,
ïðî÷íîñòíûå è ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðè
âîçäåéñòâèè âûñîêèõ òåìïåðàòóð è àãðåññèâíûõ
ñðåä. Òàê, â êëàññè÷åñêîé ñèñòåìå Al2O3–SiO2,
òðàäèöèîííûì ïðåäñòàâèòåëåì êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ
øàìîòíûå îãíåóïîðû, ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì
ñîîòâåòñòâóþò âûñîêîãëèíîçåìèñòûå, â òîì ÷èñëå
êîðóíäîâûå, è äèíàñîâûå îãíåóïîðû.

Íåäîñòàòîê ïåðèêëàçîâûõ îãíåóïîðîâ — ïî-
âûøåííûé ÒÊËÐ è, ñëåäîâàòåëüíî, íèçêàÿ òåðìî-
ñòîéêîñòü ÷àñòè÷íî óñòðàíÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì
íîâûõ âèäîâ ñâÿçêè, íàïðèìåð øïèíåëüíîé
(MgO·Al2O3) è ò. ä. Íàèëó÷øèå ïîêàçàòåëè
ñâîéñòâ èìåþò íîâûå êîìïîçèòíûå îãíåóïîðû.
Ðàçðàáàòûâàþòñÿ è ñîâåðøåíñòâóþòñÿ, íàïðè-
ìåð, îêñèäîóãëåðîäèñòûå îãíåóïîðû íà îñíîâå
MgO–C (ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûå), Al2O3–C (ãëè-
íîçåìîóãëåðîäèñòûå), ZrO2–C (öèðêîíèéóãëåðî-
äèñòûå) è ò. ä. Ñòîèìîñòü îãíåóïîðîâ óëó÷øåííî-
ãî êà÷åñòâà â íåñêîëüêî ðàç âûøå, ÷åì òðàäèöèîí-
íûõ, íî èõ ïðèìåíåíèå îêóïàåòñÿ ïîâûøåíèåì
êà÷åñòâà êîíå÷íîãî ïðîäóêòà — ìåòàëëîâ è ñïëà-
âîâ.

Ïðîèçâîäñòâî îãíåóïîðîâ â Óêðàèíå ñîñðåäî-
òî÷åíî íà 13 ñïåöèàëèçèðîâàííûõ çàâîäàõ, â öå-
õàõ òðåõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé, à òàêæå
íà íåñêîëüêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ äðóãèõ îòðàñëåé.
Ñóììàðíàÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ ìîùíîñòü âñåõ îã-
íåóïîðíûõ ïðåäïðèÿòèé Óêðàèíû ñîñòàâëÿåò îêî-
ëî 4,2 ìëí ò â ãîä. Â äåéñòâèòåëüíîñòè åæåãîäíûé
îáúåì ïðîèçâîäñòâà îãíåóïîðîâ ñîñòàâëÿåò íå-
ìíîãèì áîëåå 1 ìëí ò, ïðè ýòîì áîëåå 80 % ïðèõî-
äèòñÿ íà øòó÷íûå èçäåëèÿ, à îñòàëüíîå — íà íå-
ôîðìîâàííûå ìàòåðèàëû. Ñîêðàùåíèå îáúåìîâ
ïðîèçâîäñòâà îãíåóïîðîâ çà ãîäû ñòàíîâëåíèÿ ðû-
íî÷íîé ýêîíîìèêè â Óêðàèíå îáóñëîâëåíî öåëûì
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ðÿäîì ïðè÷èí. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ïðîèçîøëî
âñëåäñòâèå îáùåãî ñíèæåíèÿ ïðîèçâîäñòâà ñòàëè,
ðàñõîäà îãíåóïîðîâ íà 1 ò âûïëàâëÿåìîé ñòàëè (ñ
24,7 â 1998 ã. äî 18,41 êã/ò â 2003 ã.) è óìåíüøå-
íèÿ ýêñïîðòà.

Àññîöèàöèÿ «Óêðîãíåóïîð» — êðóïíåéøåå â
Óêðàèíå îáúåäèíåíèå ïðåäïðèÿòèé îãíåóïîðíîé
ïîäîòðàñëè. Ñ 1957 ã. êàê êîîðäèíèðóþùèé îðãàí
äåéñòâîâàë òðåñò «Óêðîãíåóïîðíåðóä», êîòîðûé,
íåîäíîêðàòíî ïðåòåðïåâ ðåîðãàíèçàöèþ â ñâÿçè ñ
èçìåíåíèÿìè óñëîâèé õîçÿéñòâîâàíèÿ è ïðîâåäå-
íèåì ýêîíîìè÷åñêèõ ðåôîðì â ïðîìûøëåííîñòè,
áûë ïðåîáðàçîâàí â 1996 ã. âî âñåóêðàèíñêóþ àñ-
ñîöèàöèþ «Óêðîãíåóïîð», êîòîðàÿ äåéñòâóåò â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ. Àññîöèàöèÿ îáðàçîâàíà ïðåäïðè-
ÿòèÿìè è îðãàíèçàöèÿìè îãíåóïîðíîé ïîäîòðàñ-
ëè íà äîáðîâîëüíîé îñíîâå, â åå ñîñòàâ âõîäÿò
20 ïðåäïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé, ðàñïîëîæåííûõ â
øåñòè îáëàñòÿõ Óêðàèíû. Âñå ÷ëåíû àññîöèàöèè
ÿâëÿþòñÿ þðèäè÷åñêèìè ëèöàìè è ñâîþ ïðîèç-
âîäñòâåííî-õîçÿéñòâåííóþ äåÿòåëüíîñòü îñóùå-
ñòâëÿþò ñàìîñòîÿòåëüíî. Íà äîëþ ïðåäïðèÿòèé,
âõîäÿùèõ â àññîöèàöèþ, ïðèõîäèòñÿ áîëåå 80 %
îãíåóïîðîâ, ïðîèçâîäèìûõ â Óêðàèíå. Êðóïíåé-
øèìè ïðåäïðèÿòèÿìè àññîöèàöèè, îáëàäàþùèìè
ïðîèçâîäñòâåííûìè ìîùíîñòÿìè áîëåå 300 òûñ. ò
â ãîä, ÿâëÿþòñÿ ÎÀÎ «Çàïîðîæîãíåóïîð» è ÎÀÎ
«×àñîâîÿðñêèé îãíåóïîðíûé êîìáèíàò». Â àññî-
öèàöèþ òàêæå âõîäÿò ÎÀÎ «Âåëèêîàíàäîëüñêèé
îãíåóïîðíûé êîìáèíàò», ÎÀÎ «Ïàíòåëåéìîíîâ-
ñêèé îãíåóïîðíûé çàâîä», ÎÀÎ «Êðàñíîãîðîâ-
ñêèé îãíåóïîðíûé çàâîä», ÎÀÎ «Êðàñíîàðìåé-
ñêèé äèíàñîâûé çàâîä», ÎÀÎ «Êîíäðàòüåâñêèé îã-
íåóïîðíûé çàâîä» è äð.

Áîëåå ïîäðîáíî îñòàíîâèìñÿ íà äåÿòåëüíîñòè
äâóõ ïðåäïðèÿòèé — ÎÀÎ «Çàïîðîæîãíåóïîð» è
ÎÀÎ «×àñîâîÿðñêèé îãíåóïîðíûé êîìáèíàò».
ÎÀÎ «Çàïîðîæîãíåóïîð» ïðîèçâîäèò ïåðèêëàçî-
âûå, õðîìèòîïåðèêëàçîâûå, ïåðèêëàçîõðîìèòî-
âûå, ìóëëèòîêîðóíäîâûå, ìóëëèòîâûå, ìóëëèòîê-
ðåìíåçåìèñòûå, øàìîòíûå èçäåëèÿ è íåôîðìî-
âàííûå îãíåóïîðû. Ìîäåðíèçàöèÿ îáîðóäîâàíèÿ
áûëà íà÷àòà â 1997 ã. ñ óñòàíîâêè ïðåññîâ ôèðìû
«Ëàéñ-Áóõåð» óñèëèåì 1250, 1600, 2500 ò, çàêóï-
ëåííûõ â Êàíàäå è ÑØÀ ñïåöèàëüíûõ óïàêîâî÷-
íûõ ìàøèí, ãàðàíòèðîâàííî çàùèùàþùèõ èçäå-
ëèÿ îò ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé è âëàãè, ñ ïå-
ðåîáîðóäîâàíèÿ ðåìîíòíî-ìåõàíè÷åñêîãî öåõà, â
êîòîðîì èç âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ïðîèçâî-
äèòñÿ ïðåññîâàÿ îñíàñòêà âûñîêîé ïðî÷íîñòè è
òî÷íîñòè. Â 2001 ã. ÎÀÎ «Çàïîðîæîãíåóïîð» â ðå-
êîíñòðóèðîâàííîì öåõå ìàãíåçèàëüíûõ îãíåóïî-
ðîâ ïåðâûì èç îãíåóïîðíûõ ïðåäïðèÿòèé Óêðàè-
íû îñâîèëî ïðîèçâîäñòâî çàêóïàåìûõ ïðåæäå ìå-
òàëëóðãè÷åñêèìè êîìáèíàòàìè Óêðàèíû çà
ðóáåæîì ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ îãíåóïîðîâ.

Ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè äëÿ ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëè-
âî÷íûõ êîâøåé êèñëîðîäíî-êîíâåðòåðíîãî öåõà â
ÎÀÎ «Ìàðèóïîëüñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáè-
íàò èì. Èëüè÷à» ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè äîñòèãëà
70 ïëàâîê. Â ÎÀÎ «Çàïîðîæîãíåóïîð» îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ íåïðåðûâíûé ïîèñê ïóòåé ïîâûøåíèÿ
ñòîéêîñòè îãíåóïîðíîé ôóòåðîâêè ñ îäíîâðåìåí-
íûì ðîñòîì ýôôåêòèâíîñòè åå èñïîëüçîâàíèÿ, è â
íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ïðåäïðèÿòèè îñâîåí âûïóñê
ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ îãíåóïîðîâ ìàðîê ÏÓ-1,
ÏÓ-10 (ìàññîâàÿ äîëÿ MgO â ñûðüå — 95–97 %)
äëÿ ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé.

Â 2002 ã. â ÎÀÎ «Çàïîðîæîãíåóïîð» çàâåðøå-
íà ðàáîòà ïî ñîçäàíèþ ñèñòåìû êîíòðîëÿ êà÷åñò-
âà è ïðîâåäåíà åå ñåðòèôèêàöèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâà-
åò ñòàáèëüíûé âûïóñê êîíêóðåíòîñïîñîáíîé ïå-
ðèêëàçîóãëåðîäèñòîé ïðîäóêöèè, íå óñòóïàþùåé
ïî êà÷åñòâó çàðóáåæíûì àíàëîãàì. Ñèñòåìàòè÷å-
ñêè ïðîâîäèìûå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáî-
òû ñïîñîáñòâóþò ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåõíîëîãèè
ïðîèçâîäñòâà è óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà ìàãíåçèàëü-
íûõ è àëþìîñèëèêàòíûõ îãíåóïîðíûõ èçäåëèé,
ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäî-
âàíèÿ.

ÎÀÎ «×àñîâîÿðñêèé îãíåóïîðíûé êîìáèíàò»
ÿâëÿåòñÿ òàêæå êðóïíåéøèì ïðîèçâîäèòåëåì îã-
íåóïîðîâ â Óêðàèíå, íà åãî äîëþ ïðèõîäèòñÿ îêî-
ëî 30 % îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà îãíåóïî-
ðîâ. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ýòî ïðåäïðèÿòèå áûëî
îñíîâàíî åùå â ïîçàïðîøëîì âåêå è óæå òîãäà
áûëî îñíîâíûì ïîñòàâùèêîì îãíåóïîðíîé ïðî-
äóêöèè íà ìåòàëëóðãè÷åñêèå çàâîäû Óêðàèíû.
Êîìáèíàò èìååò ïîëíûé ïðîèçâîäñòâåííûé öèêë
ñ âûñîêèì óðîâíåì òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà. Ñå-
ãîäíÿ îí âûïóñêàåò øèðîêèé àññîðòèìåíò ïðî-
äóêöèè (áîëåå 400 òèïîðàçìåðîâ îãíåóïîðíûõ èç-
äåëèé) äëÿ ðàçíîîáðàçíûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ.
Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü èçäåëèÿ ìàðîê ØÏÄ-39,
ØÏÄ-41 è ØÏÄ-43 äëÿ êëàäêè äîìåííûõ ïå÷åé,
èçäåëèÿ ìàðêè ØÏÄË-42 äëÿ êëàäêè ëåùàäè äî-
ìåííûõ ïå÷åé, øàìîòíûå èçäåëèÿ ìàðîê ØÂ-28,
ØÂ-37 è ØÂ-42 (ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà äî
52 ì2/ì3) äëÿ âîçäóõîíàãðåâàòåëåé äîìåííûõ ïå-
÷åé, øàìîòíûå èçäåëèÿ ìàðîê ØÍ-37 è
ØÍ-38 äëÿ íàñàäêè ðåãåíåðàòîðîâ ìàðòåíîâñêèõ
ïå÷åé, èçäåëèÿ äëÿ øèáåðíûõ çàòâîðîâ ñòàëåðàç-
ëèâî÷íûõ êîâøåé è äëÿ ñèôîííîé ðàçëèâêè ñòàëè.
Â 2003 ã. ÎÀÎ «×àñîâîÿðñêèé îãíåóïîðíûé êîì-
áèíàò» âïåðâûå â Óêðàèíå îñâîèëî ïðîèçâîäñòâî
ìóëëèòîâûõ èçäåëèé äëÿ äîìåííûõ ïå÷åé.

Â 2003 ã. ïðåäïðèÿòèÿ àññîöèàöèè ðàáîòàëè
óñòîé÷èâî, îáåñïå÷èâàÿ åæåìåñÿ÷íûé ïðèðîñò
îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà îãíåóïîðíûõ èçäåëèé. Â
ñðåäíåì çà ãîä îáåñïå÷åí ðîñò ïðîèçâîäñòâà îãíå-
óïîðíûõ èçäåëèé 115,5 % (îò 110 äî 155 % ïî îò-
äåëüíûì ïðåäïðèÿòèÿì) ê óðîâíþ 2002 ã., ïðîèç-
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âåäåíî îãíåóïîðîâ 792,6 ïðîòèâ 686 òûñ. ò â
2002 ã., â òîì ÷èñëå, òûñ. ò: àëþìîñèëèêàòíûõ
486,1 (111,1 % ïî ñðàâíåíèþ ñ 2002 ã.), äèíàñîâûõ
116,6 (148,4 %), ìàãíåçèàëüíûõ 189,9 (111,8 %).

Âûïóñê íåôîðìîâàííûõ îãíåóïîðîâ ñîñòàâëÿ-
åò 300 òûñ. ò â ãîä. Äîáû÷à îãíåóïîðíîãî è ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîãî ñûðüÿ â 2003 ã. ñîñòàâèëà, òûñ. ò:
îãíåóïîðíàÿ ãëèíà 521,6 (78,0% ïî ñðàâíåíèþ ñ
2002 ã.), êàîëèí 664,5 % (119,9 %), êâàðöèò 357,1
(68,7 %), ôîðìîâî÷íûé ïåñîê 348 (118,0 %).

Ïîòðåáíîñòü ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîì-
ïëåêñà è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè Óê-
ðàèíû â îãíåóïîðàõ (êðîìå ìàãíåçèàëüíûõ) è îã-
íåóïîðíîì ñûðüå ïîëíîñòüþ îáåñïå÷èâàåòñÿ.

Íà ïðåäïðèÿòèÿõ àññîöèàöèè ïîñòîÿííî ïðî-
âîäèòñÿ ðàáîòà ïî òåõíè÷åñêîìó ïåðåîñíàùåíèþ
è çàìåíå îáîðóäîâàíèÿ íà áîëåå ñîâðåìåííîå è
ïåðåäîâîå — â ïåðâóþ î÷åðåäü íà äîçèðîâî÷íîñ-
ìåñèòåëüíîå ôèðìû «Àéðèõ» è ïðåññîâîå ôèðì
«Ëàéñ» è «Ñàêìè», ÷òî â ñî÷åòàíèè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà îãíåóïîðîâ âûñîêîêà÷åñò-
âåííîãî ñûðüÿ ïîçâîëèò ñòàáèëèçèðîâàòü ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè ïðîäóêöèè. Îñâàèâà-
þòñÿ íîâûå òåõíîëîãèè âûïóñêà ìàãíåçèàëüíûõ
îãíåóïîðîâ, íåîáõîäèìûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèì
ïðåäïðèÿòèÿì, ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ èõ èìïîðòà
èç äàëüíåãî çàðóáåæüÿ. Ïî äàííûì òàìîæåííîãî
êîìèòåòà, â 2003 ã. ïî èìïîðòó áûëî çàêóïëåíî îã-
íåóïîðîâ íà 55 ìëí äîëë. ÑØÀ; ïî äàííûì ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé, â Óêðàèíó ââåçåíî
67339 ò îãíåóïîðíîé ïðîäóêöèè, â òîì ÷èñëå
8205 ò ìàññ è áåòîíîâ. Îñíîâíîé àññîðòèìåíò ââî-
çèìûõ â Óêðàèíó îãíåóïîðîâ èç äàëüíåãî çàðóáå-
æüÿ ïðåäñòàâëÿþò ïåðèêëàçîõðîìèòîâûå, ïåðèê-
ëàçîóãëåðîäèñòûå îãíåóïîðû è îãíåóïîðû äëÿ
ÌÍËÇ.

Â ÎÀÎ «Ìàðèóïîëüñêèé êîìáèíàò èì. Èëüè-
÷à» ïðîäîëæàåòñÿ ðåãóëÿðíîå èñïîëüçîâàíèå ïå-
ðèêëàçîõðîìèòîâûõ ñâîäîâûõ îãíåóïîðîâ ïðîèç-
âîäñòâà ÎÀÎ «Çàïîðîæîãíåóïîð» â 650-ò ìàðòå-
íîâñêèõ ïå÷àõ, èõ ñòîéêîñòü â ñëóæáå âûøå ñòîé-
êîñòè îãíåóïîðîâ, ïîëó÷àåìûõ èç Ñëîâàêèè; ñðåä-
íÿÿ ñòîéêîñòü çà 2003 ã. ôóòåðîâîê èç
îòå÷åñòâåííûõ îãíåóïîðîâ ñîñòàâèëà 289 ïëàâîê,
èç ñëîâàöêèõ 262 ïëàâêè. Íà äâóõâàííîé ïå÷è
ÄÑÏÀ ÎÀÎ ÊÃÌÊ «Êðèâîðîæñòàëü» â 2002 ã. äîñ-
òèãíóòà ìàêñèìàëüíàÿ ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè 1446,
â 2003 ã. — 1870 ïëàâîê ïðè èñïîëüçîâàíèè ïå-
ðèêëàçîõðîìèòîâûõ îãíåóïîðîâ ÎÀÎ «Çàïîðîæîã-
íåóïîð», â ÎÀÎ «Àë÷åâñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé
êîìáèíàò» ìàêñèìàëüíàÿ ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè èç
ñëîâàöêèõ îãíåóïîðîâ ñîñòàâèëà 1346 ïëàâîê.
ÎÀÎ «Ïàíòåëåéìîíîâñêèé îãíåóïîðíûé çàâîä»
çíà÷èòåëüíî óëó÷øèëî êà÷åñòâî ñâîäîâûõ îãíå-
óïîðîâ çà ñ÷åò èõ èçãîòîâëåíèÿ íà ïðåññå ôèðìû
«Ñàêìè». ÎÀÎ «Ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò

«Àçîâñòàëü» ñòàëî îñíîâíûì ïîòðåáèòåëåì ýòèõ
îãíåóïîðîâ, îòêàçàâøèñü îò îãíåóïîðîâ èç Ñëîâà-
êèè (èñïîëüçîâàâ â 2003 ã. òîëüêî 120 ò). Â ÎÀÎ
«Êðàñíîãîðîâñêèé îãíåóïîðíûé çàâîä» îñâîåíî
ïðîèçâîäñòâî êâàðöåâûõ òðóá äëèíîé 1000 è
1300 ìì è áåçîáæèãîâûõ êâàðöåâûõ èçäåëèé äëÿ
ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé. Â ÎÀÎ «Âå-
ëèêîàíàäîëüñêèé îãíåóïîðíûé êîìáèíàò» îðãà-
íèçîâàíî ïðîèçâîäñòâî äîìåííûõ èçäåëèé
ØÏÄ-41, ØÏÄ-43, êðóïíîãàáàðèòíûõ îãíåóïîðîâ
ØÑÓ-33 äëÿ ñòåêëîâàðåííûõ ïå÷åé, âûñîêîãëèíî-
çåìèñòûõ ôóðì è ñòîïîðíûõ òðóáîê ìåòîäîì âèá-
ðîôîðìîâàíèÿ. Â ÎÀÎ «Êîíäðàòüåâñêèé îãíå-
óïîðíûé çàâîä» îñâîåíà òåõíîëîãèÿ ïåðèêëàçîóã-
ëåðîäèñòûõ áèêåðàìè÷åñêèõ ïëèò ÏÓÁÏ-90,
ñòàêàíîâ-êîëëåêòîðîâ áåçîáæèãîâûõ ÏÁÑ-88 è êî-
ðóíäîãðàôèòîâûõ ÊÃ. ÎÀÎ «Êðàñíîàðìåéñêèé äè-
íàñîâûé çàâîä» ïðîäîëæàåò íàðàùèâàòü îáúåì
ïðîèçâîäñòâà êâàðöèòîâûõ áåçîáæèãîâûõ êîâøå-
âûõ îãíåóïîðîâ è îãíåóïîðîâ äëÿ ñòåêîëüíîé ïðî-
ìûøëåííîñòè.

Íà ïðåäïðèÿòèÿõ àññîöèàöèè åæåãîäíî íàìå-
÷àþòñÿ ïðîãðàììû îñâîåíèÿ íîâûõ âèäîâ îãíå-
óïîðíîé ïðîäóêöèè. Ñîáñòâåííàÿ ñûðüåâàÿ áàçà
àëþìîñèëèêàòíîãî è êâàðöåâîãî ñûðüÿ äîñòàòî÷-
íà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîòðåáíîñòåé îãíåóïîðíûõ è
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé Óêðàèíû. Áàëàí-
ñîâûõ çàïàñîâ àëþìîñèëèêàòíîãî ñûðüÿ â ïðåäå-
ëàõ êîíòóðîâ êàðüåðîâ õâàòèò íà 50 è áîëåå ëåò.
Äîáû÷ó îãíåóïîðíûõ ãëèí è êàîëèíîâ îñóùåñòâ-
ëÿþò ÇÀÎ «Ìèíåðàë», ÎÀÎ «Âàòóòèíñêèé êîìáè-
íàò îãíåóïîðîâ», ÎÀÎ «Âåëèêîàíàäîëüñêèé îãíå-
óïîðíûé êîìáèíàò», ÎÀÎ «×àñîâîÿðñêèé îãíå-
óïîðíûé êîìáèíàò», äîáû÷ó êâàðöèòà — Îâðó÷ñêèé
ÃÎÊ «Êâàðöèò».

Â 1999–2002 ãã. áûëà îñóùåñòâëåíà ïðîãðàì-
ìà ãîñóäàðñòâåííîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêè ïðåä-
ïðèÿòèé ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìïëåêñà. Â
ýêîíîìè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå ñ 1999 ïî 2001 ã.
ó÷àñòâîâàëî 9 áàçîâûõ ïðåäïðèÿòèé îãíåóïîðíîé
ïðîìûøëåííîñòè. Èç îáùåé ñóììû 37,1 ìëí ãðí.
ïîëó÷åííûõ ëüãîò íà òåõíè÷åñêîå ïåðåîñíàùåíèå
ïðåäïðèÿòèé ïîäîòðàñëè íàïðàâëåíî 5,1 ìëí ãðí.
Â ïåðå÷åíü ïðåäïðèÿòèé, íà êîòîðûå ðàñïðîñòðà-
íèëîñü äåéñòâèå çàêîíà Óêðàèíû «Î äàëüíåéøåì
ðàçâèòèè ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìïëåêñà â
2002 ã.», áûëè âêëþ÷åíû 6 ïðåäïðèÿòèé îãíå-
óïîðíîé ïîäîòðàñëè. Èìè äîïîëíèòåëüíî ïîëó÷å-
íû è íàïðàâëåíû íà ìîäåðíèçàöèþ ïðîèçâîäñòâà
3,6 ìëí ãðí., â òîì ÷èñëå íà óëó÷øåíèå óñëîâèé
òðóäà 0,2 ìëí ãðí.

Êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, âíåäðåíèå äàæå îäíîãî
èç âèäîâ íîâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ
äàåò ñóùåñòâåííûé ýôôåêò óëó÷øåíèÿ ýêîëîãè-
÷åñêîé îáñòàíîâêè. Òàê, óñòàíîâêà ïðåññà «Ñàê-
ìè» âìåñòî ïðåññà ÑÌ-1085 â ÎÀÎ «Ïàíòåëåéìî-
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íîâñêèé îãíåóïîðíûé çàâîä» ïîçâîëèëà ñíèçèòü
êîíöåíòðàöèþ ïûëè íà ðàáî÷åì ìåñòå ïðåññîâ-
ùèêà íà 25 %, óðîâåíü øóìà íà 15 äÁ è àâòîìàòè-
çèðîâàòü ðó÷íîé òðóä.

Âûïóñê îòå÷åñòâåííîãî ïðåññîâîãî îáîðóäî-
âàíèÿ äëÿ îãíåóïîðíûõ ïðåäïðèÿòèé îðãàíèçîâàí
íà çàâîäå òÿæåëûõ ïðåññîâ «Äíåïðîïðåññ». Îïûò-
íûå îáðàçöû ãèäðàâëè÷åñêèõ ïðåññîâ ýòîãî çàâî-
äà óæå íàõîäÿòñÿ â ýêñïëóàòàöèè â ÎÀÎ «Çàïîðî-
æîãíåóïîð» è ÎÀÎ «Âåëèêîàíàäîëüñêèé îãíå-
óïîðíûé êîìáèíàò». Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ
ðåêîíñòðóêöèè ïûëåóëàâëèâàþùèõ óñòàíîâîê è
çàìåíû ïðèìåíÿåìûõ ðàíåå öèêëîíîâ íà òêàíå-
âûå ôèëüòðû Íåìöîâà â ÎÀÎ «Âåëèêîàíàäîëüñêèé
îãíåóïîðíûé êîìáèíàò» íà 22–40 % áûëà ñíèæå-
íà çàïûëåííîñòü âîçäóõà ðàáî÷åé çîíû. Óñòàíîâ-
êà íîâîãî ñîâðåìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ — ïðåññà
ÄÏ-6040 è ñìåñèòåëÿ ìîäåëè R15 ôèðìû «Àéðèõ»
âîîáùå ëèêâèäèðîâàëà âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ
ïûëè íà ó÷àñòêàõ èõ ðàáîòû. Íîâîå òåõíîëîãè÷å-
ñêîå îáîðóäîâàíèå ïîçâîëÿåò íàðÿäó ñ óìåíüøå-
íèåì âîçäåéñòâèÿ íåáëàãîïðèÿòíûõ ïðîèçâîäñò-
âåííûõ ôàêòîðîâ îáåñïå÷èòü âûñîêèé óðîâåíü
ïðîèçâîäñòâà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðî-
áëåì íåîáõîäèìû çíà÷èòåëüíûå êàïèòàëüíûå
âëîæåíèÿ â î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ è çàìåíà èñ-
ïîëüçóåìîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ íà
áîëåå ñîâðåìåííîå, îòâå÷àþùåå òðåáîâàíèÿì
ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè.

Îñíîâíûì ïðîãðàììíûì äîêóìåíòîì äëÿ
ïðåäïðèÿòèé îãíåóïîðíîé ïîäîòðàñëè ÿâëÿåòñÿ
Íàöèîíàëüíàÿ ïðîãðàììà ðàçâèòèÿ ãîðíî-ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Óêðàèíû äî 2010 ã., â êî-
òîðîé îïðåäåëåíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ, ïóòè è
ìåðîïðèÿòèÿ ïî óäîâëåòâîðåíèþ ïîòðåáíîñòåé
Óêðàèíû â ÷åðíûõ ìåòàëëàõ è êîíêóðåíòîñïîñîá-
íîé îãíåóïîðíîé ïðîäóêöèè. Â Íàöèîíàëüíîé
ïðîãðàììå ïî îãíåóïîðíîé ïîäîòðàñëè ïðåäó-
ñìîòðåíû ðàçâèòèå ñîáñòâåííîé ñûðüåâîé áàçû íà

ïåðñïåêòèâó (äîáû÷à îãíåóïîðíûõ ãëèí, êàîëè-
íîâ, ôîðìîâî÷íûõ ïåñêîâ), à òàêæå îñâîåíèå òåõ-
íîëîãèé è îðãàíèçàöèÿ âûïóñêà íîâûõ âèäîâ îãíå-
óïîðîâ, íåîáõîäèìûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèì ïðåä-
ïðèÿòèÿì. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñûðüåâîé áàçû
âòîðè÷íûõ êàîëèíîâ ×åðêàññêîé ãåîëîãî-ðàçâå-
äî÷íîé ýêñïåäèöèè íåîáõîäèìî çàâåðøèòü ãåîëî-
ãî-ðàçâåäî÷íûå ðàáîòû íà Ðûæàíîâñêîì ìåñòîðî-
æäåíèè. Îòñóòñòâèå â Óêðàèíå ñîáñòâåííîé ñûðü-
åâîé áàçû õðîìèòîâ è ìàãíåçèòîâ âûíóæäàåò
èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìàãíåçèàëüíûõ
îãíåóïîðîâ èìïîðòíîå ñûðüå — ìàãíåçèòîâûé ïî-
ðîøîê èç Êèòàÿ, Òóðöèè, Ãðåöèè è õðîìîâóþ ðóäó
èç Ðîññèè, Òóðöèè, Êàçàõñòàíà. Íåîáõîäèìî çà-
êîí÷èòü ãåîëîãî-ðàçâåäî÷íûå ðàáîòû è äàòü îöåí-
êó çàïàñîâ õðîìîâûõ ðóä Ëèïîâåíüêîâñêîãî è Êà-
ïèòàíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèé. Ñëåäóåò òàêæå
ðàçðàáîòàòü è îñâîèòü íîâûå òåõíîëîãèè îáîãàùå-
íèÿ èìåþùåãîñÿ â Óêðàèíå ñûðüÿ ñ íèçêèì ñîäåð-
æàíèåì MgÎ è Cr2O3.
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Äëÿ ôóòåðîâêè ïå÷íûõ àãðåãàòîâ â ìåòàëëóð-
ãèè íèêåëÿ ïðèìåíÿþòñÿ õðîìèòîïåðèêëàçî-

âûå îãíåóïîðû ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì MgO
(42–50 %) è âûñîêèì ñîäåðæàíèåì Cr2O3 (15–35 %)
è ïåðèêëàçîõðîìèòîâûå îãíåóïîðû, íàîáîðîò, ñ
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì MgO (65–70 %) è íèçêèì
ñîäåðæàíèåì Cr2O3 (8–18%). Íàìè èçó÷àëàñü
ñëóæáà õðîìèòîïåðèêëàçîâûõ îãíåóïîðîâ â ôóòå-
ðîâêå êîíâåðòåðà ÎÀÎ ÞÓÍÊ (ã. Îðñê). Èññëåäî-
âàëè îáðàçöû îãíåóïîðîâ äî è ïîñëå ñëóæáû â ðàç-
ëè÷íûõ ÷àñòÿõ êîíâåðòåðà. Â ðàáîòå èñïîëüçîâà-
ëè ìèêðîñêîïû «Opton» è «Epignost», à òàêæå
ñêàíèðóþùèå ýëåêòðîííûå ìèêðîñêîïû «Cam-
scan» è «Camebax» ñ àíàëèçèðóþùèìè ïðèñòàâêà-
ìè «Link» (ëîêàëüíûé ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé àíà-
ëèç ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî çîíäà). Ñòðóêòóðó è
êà÷åñòâåííûé ôàçîâûé ñîñòàâ ôèêñèðîâàëè íà
ýëåêòðîííûõ ôîòîãðàôèÿõ â îáðàòíîðàññåÿííûõ
ýëåêòðîíàõ (BSE).

Â õîäå èññëåäîâàíèé áûëî âûÿâëåíî, ÷òî èñ-
õîäíûé îãíåóïîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîòíûé
ìàññèâíûé ìàòåðèàë òåìíî-áóðîãî öâåòà, ñîñòîÿ-
ùèé èç îêðóãëûõ èçîòåðìè÷åñêèõ àãðåãàòîâ ðàç-
ìåðîì 1–3,5 ìì è îòäåëüíûõ çåðåí ïåðèêëàçà
(~75 %) è õðîìèñòîé øïèíåëè (~25 %), ñöåìåíòè-
ðîâàííûõ ìåëêîçåðíèñòîé îñíîâíîé ìàññîé òåõ
æå ìèíåðàëîâ. Ðàçìåð çåðåí ïåðèêëàçà 100–200 ìêì,
õðîìèñòîé øïèíåëè îò äåñÿòûõ äîëåé äî 1,5 ìì.
Ïåðèêëàç ïðåäñòàâëåí ïî÷òè ÷èñòûì MgO (æåëå-
çèñòîñòü Fe/(Fe + Mg) = 0,01). Øïèíåëü âñòðå÷à-
åòñÿ â âèäå òðåõ ðàçíîâèäíîñòåé: êðóïíûõ (îò ñî-
òåí ìèêðîí äî 1,5 ìì) îäíîðîäíûõ çåðåí, íàèáî-
ëåå õðîìèñòûõ ïî ñîñòàâó, êàéì øèðèíîé äî
20 ìêì âîêðóã ïîëèãîíàëüíûõ çåðåí ïåðèêëàçà è
óäëèíåííûõ èëè èçîìåòðè÷íûõ âðîñòêîâ â ïåðèê-
ëàçå ñ ðàçìåðîì â ïîïåðå÷íèêå îò äîëåé ìèêðîíà
äî ïåðâûõ ìèêðîí. Ïîñëåäíèå äâå ðàçíîâèäíîñòè áëèç-
êè ïî ñîñòàâó. Êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà ïåð-
âîé ðàçíîâèäíîñòè øïèíåëè Mg1,1Fe0,2Cr0,8Al0,8O4,
äâóõ äðóãèõ — Mg1,4Fe0,4Cr0,5Al0,7O4. Ïîðû çàíèìà-

þò íå áîëåå 3 % îáúåìà îáðàçöà è ïðèóðî÷åíû ê
ãðàíèöàì çåðåí ïåðèêëàçà è õðîìèñòîé øïèíåëè.

Îãíåóïîð ïîñëå ñëóæáû èìååò çîíàëüíîå
ñòðîåíèå. Ïîñëå ñëóæáû â çîíå 1 (íàèìåíåå èçìå-
íåííîé) îãíåóïîð ñîõðàíÿåò ïåðâîíà÷àëüíûå
öâåò è òåêñòóðó, íî ñòàíîâèòñÿ áîëåå òåìíûì è ïî-
ðèñòûì. Áîëüøàÿ åãî ÷àñòü îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè
îäíîðîäíîé. Øèðèíà çîíû 1 (îò 7–8 äî 18 ñì)
ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ
îãíåóïîðà â êëàäêå êîíâåðòåðà è ñòåïåíè åå êîð-
ðîçèè. Ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ôàçîâûé ñîñòàâ
îãíåóïîðà ïî ñðàâíåíèþ ñ îãíåóïîðîì äî ýêñïëóà-
òàöèè. Ïîìèìî ñîõðàíèâøèõñÿ ãëàâíûõ ìèíåðà-
ëîâ — ïåðèêëàçà è õðîìèñòîé øïèíåëè, ïîÿâëÿ-
þòñÿ íîâûå ôàçû: ôîðñòåðèò ñ ïðèìåñÿìè Ca, Cr è
Ni, ïèðîêñåí, ìîíòè÷åëëèò, àíãèäðèò, òðèäèìèò è
ñóëüôèäû æåëåçà è íèêåëÿ, ïèðèò Fe0,9Ni0,1S2 è
ïîëèäèìèò Fe0,6Ni0,6S2. Èçìåíÿåòñÿ è ñîñòàâ ñà-
ìèõ ôàç. Æåëåçèñòîñòü ïåðèêëàçà óâåëè÷èâàåòñÿ
îò 2–3 ìàñ. % â èñõîäíîì îãíåóïîðå äî 7 ìàñ. % â
öåíòðå çîíû 1 è äî 8–11 % â åå êîíöå. Íà êîíòàêòå
ñ ðåàêöèîííîé çîíîé 2 æåëåçèñòîñòü âîçðàñòàåò
äî 45 % â öåíòðå è äî 81 % íà ïåðèôåðèè çåðåí ïå-
ðèêëàçà. Â çàìåòíûõ êîëè÷åñòâàõ (äî 0,01 ôîð-
ìóëüíîé åäèíèöû) ïîÿâëÿåòñÿ íèêåëü. Íîâîîáðà-
çîâàííûé áåçæåëåçèñòûé ïåðèêëàç âûäåëÿåòñÿ â
êðóïíûõ àãðåãàòàõ èñõîäíîãî ïåðèêëàçà è â ïðî-
ìåæóòêàõ ìåæäó íèìè âìåñòå ñ ìàãíåçèàëüíûì
îëèâèíîì, ïèðîêñåíîì è àíãèäðèòîì. Ñîñòàâ
øïèíåëè â öåíòðå çåðåí âñåé íàèìåíåå èçìåíåí-
íîé çîíû 1 õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíè-
åì õðîìà è íåâûñîêèì ñîäåðæàíèåì æåëåçà. Îá-
ùèé ñîñòàâ íàèìåíåå èçìåíåííîé çîíû 1 ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ îáùèì ñîñòàâîì èñõîäíîãî îãíåóïîðà
õàðàêòåðèçóåòñÿ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ SiO2

íà 3 %, FeO íà 5 %, CoO íà 0,13 %, NiO íà 3,3 %,
CaO íà 0,5 %, SO3 íà 6 % è óìåíüøåíèåì ñîäåðæà-
íèÿ TiO2 íà 0,1 %, Al2O3 íà 2 %, Cr2O3 íà 8 %, Na2O
íà 0,5 %. Èç ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî
óæå íà ïåðâûõ ýòàïàõ ýêñïëóàòàöèè âçàèìîäåéñò-
âèå îãíåóïîðà ñî øòåéíîøëàêîâûì ðàñïëàâîì
ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîìó âûíîñó Mg, Cr, AL è ïðèâ-
íîñó Si, Fe, Co, Ni, Ca, S.
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Çîíà íàèìåíåå èçìåíåííîãî îãíåóïîðà ïî ðåç-
êîé ãðàíèöå êîíòàêòèðóåò ñ ðåàêöèîííîé ðàáî÷åé
çîíîé, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé êàéìó ÷åðíîãî öâå-
òà øèðèíîé îò 350 äî 2500 ìêì, íåïîñðåäñòâåííî
âçàèìîäåéñòâóþùóþ ñ àãðåññèâíûìè ðàñïëàâàìè
ôàéíøòåéíà è øëàêà â ïåðèîä ñëóæáû îãíåóïîðà.
Â ðåàêöèîííîé êàéìå îò÷åòëèâî âûäåëÿþòñÿ òðè
çîíû (2–4). Îíè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò íàè-
ìåíåå èçìåíåííîé çîíû îãíåóïîðà ôàçîâûì ñî-
ñòàâîì è ñòðóêòóðîé. Ðåçêîñòü ãðàíèöû ðåàêöèîí-
íîé êàéìû ñ çîíîé 1 îáóñëîâëåíà ïîëíûì èñ÷åç-
íîâåíèåì ïåðèêëàçà è ïîÿâëåíèåì ñèëèêàòíûõ
ôàç.

Ïåðåõîä îò çîíû 1 ê çîíàì 2 è 3 õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ðåçêèì óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ ìàãíèÿ è
óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà êðåìíèÿ. Êîíöåíòðàöèÿ
æåëåçà íà ãðàíèöå çîí 1 è 2 ñòàíîâèòñÿ çíà÷è-
òåëüíî âûøå, ÷åì â çîíå 1. Ãðàíèöà âûñîêèõ ñî-
äåðæàíèé æåëåçà «íàñòóïàåò» íà çîíó 1, íå ñîâ-
ïàäàÿ ñ ãðàíèöåé óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèé ìàã-
íèÿ è îïåðåæàÿ äèôôóçèþ êðåìíèÿ âãëóáü
îãíåóïîðà. Î÷åíü ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ñîäåðæàíèå
õðîìà íà ãðàíèöå çîí 3 è 4, ÷òî ôèêñèðóåòñÿ çàìå-
ùåíèåì øïèíåëè âþñòèòîì.

Èçìåíåíèÿ ñîñòàâà îãíåóïîðà ñâÿçàíû ñ çà-
ëèâêîé â êîíâåðòåð ðàñïëàâà øòåéíà, êîòîðûé â
ïðîöåññàõ íàáîðà è îáåäíåíèÿ êîíâåðòèðîâàëñÿ â
ôàéíøòåéí è îòäåëÿþùèéñÿ îò íåãî â âåðõíåé
÷àñòè øëàê. Ýòè ðàñïëàâû ÿâëÿþòñÿ àãðåññèâíû-
ìè ñðåäàìè, çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùèìèñÿ ïî ñî-
ñòàâó îò îãíåóïîðà. Ìåæäó îãíåóïîðàìè è ðàñïëà-
âàìè ïðè ðàáîòå êîíâåðòåðà ïðîèñõîäèò àêòèâ-
íûé îáìåí êîìïîíåíòàìè: Fe, Si, Ni, Co, S
äèôôóíäèðóþò â îã- íåóïîð, Mg, Cr — â ðàñïëàâû.
Ïîìèìî ïðîöåññîâ äèôôóçèè, ïðîèñõîäèò è ïðî-
íèêíîâåíèå ñóëüôèäíîãî ðàñïëàâà ïî òðåùèíàì â
îãíåóïîð â çîíå èõ êîíòàêòà. Ïî íàøèì íàáëþäå-
íèÿì, ñèëèêàòíûé è ñóëüôèäíûé ðàñïëàâû ìèãðè-
ðóþò âíóòðü îãíåóïîðà ïî òðåùèíàì, êîòîðûå

èìåþò èçâèëèñòûå î÷åðòàíèÿ è îðèåíòèðîâàíû
ïðåèìóùåñòâåííî ñóáïàðàëëåëüíî òîðöåâîé, ðà-
áî÷åé ïîâåðõíîñòè êèðïè÷à (ðåàêöèîííîé çîíå).
Ðàñïëàâû ïðîíèêàþò âãëóáü îãíåóïîðà íà ðàñ-
ñòîÿíèå ïåðâûõ íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ îò êîí-
òàêòà. Ñóëüôèäíûå æèëû, êàê ïðàâèëî, áîëåå òîí-
êèå (<20 ìêì) è áîëåå èçâèëèñòûå, ÷åì ñèëèêàò-
íûå. Â íèõ îïðåäåëåíû ïîëèäèìèò Fe0,8Ni0,5S è
ñïëàâ æåëåçà ñ íèêåëåì ñ ñîîòíîøåíèåì 2:1. Ñè-
ëèêàòíûå æèëû âíåäðÿþòñÿ â òðåùèíû îãíåóïî-
ðà, ðàçäâèãàÿ ïðè ýòîì ãðàíèöû òðåùèí. Ýòîò
ôàêò äîêàçûâàåòñÿ óâåëè÷åíèåì (óäâîåíèåì)
ìîùíîñòè ñèëèêàòíûõ æèë â ìåñòàõ èõ èçãèáîâ,
ïðè ýòîì ðàñïëàâ «âëèâàåòñÿ» èç ðåàêöèîííîé
êàéìû ïî òðåùèíå âãëóáü îãíåóïîðà. Ïðîïèòûâà-
íèå ìàòåðèàëà îãíåóïîðà ñèëèêàòíûìè è ñóëü-
ôèäíûìè ðàñïëàâàìè ïî òðåùèíàì ñïîñîáñòâîâà-
ëî åãî ðàçóïëîòíåíèþ è ðàçðóøåíèþ. Îáîáùàÿ
âûøåñêàçàííîå, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ìåõàíèçì
ðàçðóøåíèÿ îãíåóïîðîâ â ôóòåðîâêå êîíâåðòåðîâ
îòëè÷àåòñÿ áîëåå âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ èõ ñî øòåéíî-øëàêîâûì ðàñïëàâîì ïî
ñðàâíåíèþ ñ âçàèìîäåéñòâèåì ïðè ïåðåðàáîòêå
ìåäíî-íèêåëåâûõ øòåéíîâ. Ïîñëå ñëóæáû íà ïî-
âåðõíîñòè îãíåóïîðîâ îòìå÷àþòñÿ «ðàçðûõëå-
íèå» ñòðóêòóðû è îáðàçîâàíèå òðåùèí, ïàðàë-
ëåëüíûõ ïîâåðõíîñòè êèðïè÷à, à òàêæå ñèëüíîå
ðàçðóøåíèå êëàäêè ïî øâàì. Ïðè ýòîì èçíîñ ôó-
òåðîâêè â ôóðìåííîé çîíå â 5–7 ðàç áîëüøå, ÷åì â
ïðîòè- âîôóðìåííîé çîíå.

Â êà÷åñòâå ðåêîìåíäàöèè äëÿ óâåëè÷åíèÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñëóæáû îãíåóïîðîâ ïðåäëà-
ãàåòñÿ ïðèáëèçèòü ñîñòàâ îãíåóïîðà ê ñîñòàâó ðå-
àêöèîííîé çîíû, ïîñêîëüêó îáðàçîâàíèå çàùèò-
íîãî ñëîÿ, ñîñòîÿùåãî èç ðåàêöèîííîé êàéìû â
îãíåóïîðå è ñëîÿ çàãðÿçíåííîãî ðàñïëàâà, óìåíü-
øàåò ãðàäèåíò õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ êîìïî-
íåíòîâ è çàìåäëÿåò ïðîöåññ êîððîçèè îãíåóïîð-
íîé ôóòåðîâêè êîíâåðòåðà.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óðîâåíü èñïîëüçîâàíèÿ íå-
ôîðìîâàííûõ îãíåóïîðîâ íà ìåòàëëóðãè÷å-

ñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ âîçðàñòàåò. Ñ 1985 ïî 2000 ã. â
÷åðíîé ìåòàëëóðãèè ßïîíèè äîëÿ íåôîðìîâàí-
íûõ îãíåóïîðîâ â îáùåì îáúåìå ïîòðåáëåíèÿ âîç-
ðîñëà ñ 43,5 äî 58,9 %. Ïîäîáíàÿ êàðòèíà íàáëþ-
äàåòñÿ â ìåòàëëóðãè÷åñêîì êîìïëåêñå ÑØÀ è
Ãåðìàíèè. Ñ 1992 ïî 2002 ã. äîëÿ ïîòðåáëåíèÿ íå-
ôîðìîâàííûõ îãíåóïîðîâ â ÑØÀ âîçðîñëà ñ 47 äî
52 %, â Ãåðìàíèè ñ 34 (1995 ã.) äî 41 %.

Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñ âîçðàñòàíèåì äîëè
èìïîðòà íåôîðìîâàííûõ îãíåóïîðîâ çíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èâàåòñÿ ñåãìåíò âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ áå-
òîíîâ, ìàññ è ñïåöèàëüíûõ ñîñòàâîâ. Ïðè÷åì îò-
÷åòëèâî ïðîñëåæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê äèôôåðåí-
öèàöèè ñîñòàâîâ íå òîëüêî ïî ïðèìåíåíèþ â òåõ
èëè èíûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ àãðåãàòàõ, íî è ïî
ìåñòó èõ ïðèìåíåíèÿ â ýòèõ àãðåãàòàõ. Áåçóñëîâ-
íûìè ëèäåðàìè ïîñòàâîê íåôîðìîâàííûõ îãíå-
óïîðîâ âûñòóïàþò ôèðìû-ïðîèçâîäèòåëè Ãåðìà-
íèè, Àâñòðèè è â ìåíüøåé ñòåïåíè Êèòàÿ. Ëèäåð
ðîññèéñêîé îãíåóïîðíîé ïðîìûøëåííîñòè —
ÎÀÎ «Êîìáèíàò «Ìàãíåçèò» çíà÷èòåëüíî óâåëè-
÷èë îáúåì ïðîèçâîäñòâà íåôîðìîâàííûõ îãíåóïî-
ðîâ, â òîì ÷èñëå ïîðîøêîâ ñîñòàâèë â 2004 ã. îêî-
ëî 746 òûñ. ò. Âûñîêèå ïîòðåáèòåëüñêèå êà÷åñòâà
íåôîðìîâàííûõ îãíåóïîðîâ îáóñëîâëåíû ïðèìå-
íåíèåì äëÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ íàèáîëåå ïðîãðåñ-
ñèâíûõ òåõíîëîãèé, à òàêæå ÷èñòûõ èñõîäíûõ
ñûðüåâûõ è êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Íàèáî-
ëåå äèíàìè÷íî è ñòàáèëüíî ðàçâèâàþùèåñÿ ìå-
òàëëóðãè÷åñêèå ïðåäïðèÿòèÿ Ðîññèè — ÎÀÎ
ÌÌÊ, ÎÀÎ ÍËÌÊ, ÎÀÎ «Ñåâåðñòàëü», ÎÀÎ ×ÌÊ,
ÎÀÎ ÍÒÌÊ, ÎÀÎ ÍÊÌÊ è ìíîãèå äðóãèå èñïîëü-
çóþò â ñâîèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåìàõ èìåííî òà-
êèå íåôîðìîâàííûå îãíåóïîðû, êîòîðûå ïîìîãà-
þò óäåðæèâàòü ëèäèðóþùèå ïîçèöèè ýòèõ ïðåä-
ïðèÿòèé, ñíèæàÿ â êîíå÷íîì èòîãå ñåáåñòîèìîñòü
êîíå÷íîé ïðîäóêöèè.

Â òî æå âðåìÿ õîðîøóþ ïåðñïåêòèâó íà ðàñ-
øèðåíèå ïðèñóòñòâèÿ íà ðîññèéñêîì ðûíêå èìå-
þò òàêæå ïðîèçâîäèòåëè îãíåóïîðîâ Âîñòî÷íîé
Åâðîïû. Ðå÷ü èäåò î âåäóùèõ ñëîâàöêèõ çàâîäàõ —
ÀÎ «Ñëîâàöêèå ìàãíåçèòîâûå çàâîäû» (ã. Åëøà-
âà) è ÀÎ «Ñëîâìàã» (ã. Ðåâóöà). ÀÎ «Ñëîâàöêèå
ìàãíåçèòîâûå çàâîäû» ðàçðàáàòûâàþò ñîáñòâåí-
íîå ìåñòîðîæäåíèå æåëåçèñòûõ ìàãíåçèòîâ. Îñî-
áåííîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïåðâîðîäíîãî çà-

ëåæíîãî ìàãíåçèòà â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé êóëüòó-
ðîé ïðîèçâîäñòâà ïîçâîëÿþò ïðåäïðèÿòèþ ïîëó-
÷àòü âûñîêîêà÷åñòâåííûé ïîëóïðîäóêò —
åëøàâñêèé êëèíêåð. Íà áàçå ýòîãî âî ìíîãîì óíè-
êàëüíîãî ìàòåðèàëà èçãîòàâëèâàþò êîíêóðåíòî-
ñïîñîáíóþ è ñòàáèëüíóþ ïðîäóêöèþ — ìàññû è
ïîðîøêè. Ðàöèîíàëüíî ïîäîáðàííûé çåðíîâîé ñî-
ñòàâ, ââåäåíèå ñïåöèàëüíûõ îðãàíè÷åñêèõ è íåîð-
ãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ñïîñîáñòâóþò àêòèâíî-
ìó ïðîòåêàíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ òâåðäîôàçíûõ
ðåàêöèé, îáóñëîâëèâàþùèõ âûñîêèå òåõíè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè ìàññ.

ÎÎÎ «ÎãíåóïîðÒðåéäÃðóïï» ÿâëÿåòñÿ èíæè-
íèðèíãîâîé êîìïàíèåé-ïàðòíåðîì ýòèõ ñëîâàö-
êèõ ïðåäïðèÿòèé è ïîñòàâëÿåò ïðîäóêöèþ ýòèõ
çàâîäîâ íà ìåòàëëóðãè÷åñêèå è ìàøèíîñòðîè-
òåëüíûå ïðåäïðèÿòèÿ Ðîññèè. Â ñîâðåìåííûõ óñ-
ëîâèÿõ æåñòêîé êîíêóðåíöèè âîçðàñòàåò ðîëü íà-
ïðàâëåííîé ñïåöèàëèçàöèè, ò. å. ïðåäîñòàâëåíèÿ
ïîñòàâùèêîì óñëóã, îáîðóäîâàíèÿ è ìàòåðèàëîâ,
êîìïëåêñíîå ïðèìåíåíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ìå-
òàëëóðãàì ðåøàòü òå èëè èíûå íàñóùíûå çàäà÷è
ïðîèçâîäñòâà. Ñ ýòîé öåëüþ ÎÎÎ «ÎãíåóïîðÒ-
ðåéäÃðóïï» ñîâìåñòíî ñ Ìîñêîâñêèì ãîñóäàðñò-
âåííûì èíñòèòóòîì ñòàëè è ñïëàâîâ (ÌÃÈÑèÑ)
ðàçðàáîòàëè ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ðàñ÷åòà
ðàñõîäà íåôîðìîâàííûõ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèà-
ëîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ôóòåðîâêè, òîðêðåòèðîâà-
íèÿ, íàáèâêè è ðåìîíòà ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèõ
àãðåãàòîâ è ïðîìåæóòî÷íûõ êîâøåé.

Ìîäåëü ïîçâîëèëà îïòèìèçèðîâàòü ðàñõîäíûå
êîýôôèöèåíòû äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ îãíåóïîðíûõ
ìàññ, âûÿâèòü òå ó÷àñòêè â ïèðîìåòàëëóðãè÷å-
ñêèõ àãðåãàòàõ, â êîòîðûõ ïðèìåíåíèå íåôîðìî-
âàííûõ îãíåóïîðîâ íàèáîëåå ýêîíîìè÷åñêè öåëå-
ñîîáðàçíî. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìîäåëè ïðåäïî-
ëàãàåò ó÷åò íå òîëüêî ãåîìåòðè÷åñêèõ è
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, íî è òåïëîòåõíè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê æèäêîãî ìåòàëëà è øëàêà,
à òàêæå âëèÿíèå êèñëîðîäíûõ è ãàçîâîçäóøíûõ
ôàêåëîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÎÀÎ «Ñåâåðñòàëü», ÎÀÎ
ÎÝÌÊ, ÎÎÎ «Óðàëüñêàÿ ñòàëü» ïðèìåíÿþò â ñâî-
èõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåìàõ ðàçëè÷íûå ìàññû ÀÎ
«Ñëîâàöêèå ìàãíåçèòîâûå çàâîäû».

Ñî÷åòàíèå òåõíîëîãè÷íîñòè è ïðîñòîòû íàíå-
ñåíèÿ, à òàêæå îïòèìàëüíîé öåíû ïîçâîëÿåò ýòî-
ìó âèäó íåôîðìîâàííûõ îãíåóïîðîâ çàíÿòü ïðî÷-
íûå ïîçèöèè íà ìåòàëëóðãè÷åñêîì ðûíêå Ðîññèé-
ñêîé Ôåäåðàöèè.
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Â ñîâðåìåííîé ìåòàëëóðãèè äëÿ ïðîèçâîäñòâà
íèêåëÿ èñïîëüçóþò äâà òèïà ðóä: îêèñëåííûå

íèêåëåâûå ðóäû (ÎÍÐ) è ñóëüôèäíûå ìåäíî-íèêå-
ëåâûå, íà äîëþ êîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ áîëåå 80 %
ìèðîâûõ çàïàñîâ. Îáùàÿ ñõåìà ïåðåðàáîòêè ÎÍÐ,
â òîì ÷èñëå è â ÎÀÎ ÞÓÍÊ, âêëþ÷àåò àãëîìåðà-
öèþ ðóäû, øàõòíóþ ïëàâêó ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ
øòåéíà, ïîëó÷åíèå â êîíâåðòåðå ôàéíøòåéíà,
îêèñëèòåëüíûé îáæèã ôàéíøòåéíà è âîññòàíîâè-
òåëüíóþ ýëåêòðîïëàâêó îêñèäà íèêåëÿ ñ ïîëó÷å-
íèåì ìåòàëëè÷åñêîãî íèêåëÿ.

Àâòîðû íàñòîÿùåé ñòàòüè èçó÷àëè ñëóæáó
õðîìèòîïåðèêëàçîâûõ îãíåóïîðîâ â ôóòåðîâêå ãî-
ðèçîíòàëüíîãî êîíâåðòåðà ÎÀÎ ÞÓÍÊ, ã. Îðñê íà
ñòàäèè ïîëó÷åíèÿ íèêåëåâîãî ôàéíøòåéíà. Ïîëó-
÷åíèå ìåòàëëè÷åñêîãî íèêåëÿ ïðè ïðîäóâêå
øòåéíà â êîíâåðòåðå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì, òàê êàê äàëüíåéøàÿ ïðîäóâêà ôàéíøòåéíà
ïðèâåäåò ê îêèñëåíèþ Ni3S2, ò.å. ê ïîëó÷åíèþ è
îøëàêîâàíèþ îêñèäà íèêåëÿ. Ñîñòàâ ôàéíøòåé-
íà: 75–78 % Ni, 21–24 % S, 0,25–0,5 % Fe; ñîñòàâ
êîíâåðòåðíîãî øëàêà: 26–35 % SiO2, 5–8 % Al2O3,
5–8 % CaO, 5–7 % Få2O3, 42–47 % FeO, 1–2 % Ni.

Îãíåóïîð äî ñëóæáû (Í7) è îáðàçöû (Í1 è Í2)
îãíåóïîðà ïîñëå ñëóæáû, èçâëå÷åííûå èç ðàçëè÷-
íûõ ÷àñòåé êîíâåðòåðà, èçó÷àëè ñ ïîìîùüþ
ìèêðîñêîïîâ «Opton» è «Epignost», à çàòåì ñêàíè-
ðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà «Camscan» ñ
àíàëèçèðóþùåé ïðèñòàâêîé «Link» è ìèêðîàíàëè-
çàòîðà «Camebax» ìåòîäîì ëîêàëüíîãî ðåíòãåíîñ-
ïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî
çîíäà. Ñòðóêòóðû è êà÷åñòâåííûé ôàçîâûé ñîñòàâ
ôèêñèðîâàëè íà ýëåêòðîííûõ ôîòîãðàôèÿõ â îá-
ðàòíî-ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíàõ (BSE).

Â õîäå èññëåäîâàíèé áûëî âûÿâëåíî, ÷òî èñ-
õîäíûé îãíåóïîð (îáîçíà÷åííûé çîíîé 0) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïëîòíûé ìàññèâíûé ìàòåðèàë
òåìíî-áóðîãî öâåòà, ñîñòîÿùèé èç îêðóãëûõ èçî-
ìåòðè÷íûõ àãðåãàòîâ ðàçìåðîì 1–3,5 ìì è îò-
äåëüíûõ çåðåí ðàçìåðîì 100–200 ìêì ïåðèêëàçà
(�75 %) è õðîìèñòîé øïèíåëè (�25 %) ðàçìåðîì
îò äåñÿòûõ äîëåé äî 1,5 ìì, ñöåìåíòèðîâàííûõ
ìåëêîçåðíèñòîé îñíîâíîé ìàññîé òåõ æå ìèíåðà-
ëîâ (ðèñ. 1, à ). Ïåðèêëàç ïðåäñòàâëåí ïî÷òè ÷èñ-
òûì MgO ñ êîýôôèöèåíòîì æåëåçèñòîñòè
F = Fe/(Fe + Mg) = 1 %. Øïèíåëü âñòðå÷àåòñÿ â
âèäå òðåõ ðàçíîâèäíîñòåé: êðóïíûõ (îò ñîòíè
ìèêðîí äî 1,5 ìì) îäíîðîäíûõ çåðåí, íàèáîëåå
õðîìèñòûõ ïî ñîñòàâó, êàéì øèðèíîé äî 20 ìêì
âîêðóã ïîëèãîíàëüíûõ çåðåí ïåðèêëàçà è óäëè-
íåííûõ èëè èçîìåòðè÷íûõ âðîñòêîâ â ïåðèêëàçå ñ
ðàçìåðîì â ïîïåðå÷íèêå îò äîëåé ìèêðîíà äî
ïåðâûõ ìèêðîí. Ïîñëåäíèå äâå ðàçíîâèäíîñòè
áëèçêè ïî ñîñòàâó. Êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà
ïåðâîé ðàçíîâèäíîñòè øïèíåëè Mg1,1Fe0,2Cr0,8Al0,8O4,
äâóõ äðóãèõ — Mg1,4Fe0,4Cr0,5Al0,7O4 (ðèñ. 1, á ).
Ïîðû çàíèìàþò íå áîëåå 3 % îáúåìà îáðàçöà è
ïðèóðî÷åíû ê ãðàíèöàì çåðåí ïåðèêëàçà è õðîìè-
ñòîé øïèíåëè.

Îãíåóïîð ïîñëå ñëóæáû ñîõðàíÿåò ïåðâîíà÷à-
ëüíûé öâåò è òåêñòóðó, íî ñòàíîâèòñÿ áîëåå òåì-
íûì, ïîðèñòûì è ïðèîáðåòàåò çîíàëüíîå ñòðîå-
íèå. Áóëüøàÿ åãî ÷àñòü îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè îä-
íîðîäíîé è âûäåëÿåòñÿ íàìè êàê íàèìåíåå
èçìåíåííàÿ çîíà 1 (ðèñ. 2, à ). Øèðèíà ýòîé çîíû
ñèëüíî ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ îã-
íåóïîðà â êëàäêå êîíâåðòåðà è ñòåïåíè åå êîððî-
çèè — îò 7–8 äî 18 ñì. Ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ
ôàçîâûé ñîñòàâ çîíû 1 îãíåóïîðà ïî ñðàâíåíèþ ñ
îãíåóïîðîì äî åãî ýêñïëóàòàöèè (ðèñ. 2, á ). Ïî-
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ õðîìèòîïåðèêëàçîâûõ îãíåóïîðîâ (èçìåíå-
íèå ôàçîâîãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâîâ) ïðè ïîëó÷åíèè íèêåëåâîãî ôàéíøòåéíà â ãîðèçîíòàëüíûõ êîíâåð-
òåðàõ â óñëîâèÿõ ÎÀÎ ÞÓÍÊ.
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ìèìî ñîõðàíèâøèõñÿ ãëàâíûõ ìèíåðàëîâ — ïå-
ðèêëàçà è õðîìèñòîé øïèíåëè, ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå
ôàçû: ôîðñòåðèò ñ ïðèìåñÿìè Ca, Cr è Ni, ïèðîê-
ñåí, ìîíòè÷åëëèò, àíãèäðèò, òðèäèìèò è ñóëüôèäû
æåëåçà è íèêåëÿ, ïèðèò Fe0,9Ni0,1S2 è ïîëèäèìèò
Fe0,6Ni0,6S2. Èçìåíÿåòñÿ è ñîñòàâ ñàìèõ ôàç. Æå-
ëåçèñòîñòü ïåðèêëàçà óâåëè÷èâàåòñÿ îò 2–3 % â
èñõîäíîì îãíåóïîðå äî 7 % â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
çîíû 1 è äî 8–11 % â åå êîíöå. Âáëèçè êîíòàêòà ñ
ðåàêöèîííîé çîíîé 2 æåëåçèñòîñòü ïåðèêëàçà
âîçðàñòàåò äî 45 % â öåíòðå è äî 81 % íà êðàþ çå-
ðåí ïåðèêëàçà. Â çàìåòíûõ êîëè÷åñòâàõ (äî 0,01
ôîðìóëüíîé åäèíèöû) â ïåðèêëàçå ïîÿâëÿåòñÿ íè-
êåëü. Íîâîîáðàçîâàííûé áåçæåëåçèñòûé ïåðèê-
ëàç âûäåëÿåòñÿ â êðóïíûõ àãðåãàòàõ èñõîäíîãî
ïåðèêëàçà è â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó íèìè âìåñòå ñ
ìàãíåçèàëüíûì îëèâèíîì, ïèðîêñåíîì è àíãèä-
ðèòîì.

Ñîñòàâ øïèíåëè â öåíòðå çåðåí âñåé çîíû 1 â
îáðàçöå Í1 õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíè-
åì õðîìà è íåâûñîêèì ñîäåðæàíèåì æåëåçà
(ðèñ. 3, à ). Â òîé æå çîíå îáðàçöà Í2 øïèíåëè îá-
ðàçóþò ãðóïïó ñîñòàâîâ ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì
êîëåáàíèé õðîìèñòîñòè è æåëåçèñòîñòè îò 35 äî
60 % (ðèñ. 3, á ). Â êðàåâûõ ÷àñòÿõ çåðåí øïèíåëè
îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå æåëåçèñòîñòè è ñîäåðæà-
íèÿ íèêåëÿ (äî 3 %). Ïðè ýòîì àãðåãàòû ïåðèêëà-
çà ïðåîáðàçóþòñÿ â ìîíîêðèñòàëëû, à âðîñòêè
øïèíåëè â íèõ ïðèîáðåòàþò óïîðÿäî÷åííîå ñòðî-
åíèå, îáðàçóÿ òðè ñèñòåìû (÷åðåç 60°) ïàðàëëåëü-
íûõ äðóã äðóãó âðîñòêîâ ñ ïîïåðå÷íûìè ñå÷åíèÿ-
ìè îò 1�1 äî 1�15 ìêì (ðèñ. 4, à ). Ïî êðàÿì çåðåí
øïèíåëè èäåò ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ, ñîïðîâîæäà-
þùàÿñÿ îáðàçîâàíèåì âêëþ÷åíèé ìîíòè÷åëëèòà
è îëèâèíà. Íåïîñðåäñòâåííî íà êîíòàêòå ñ ðåàêöè-
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1000 ìêì

Per

Spl

a

Per

Spl

Spl

Spl

á

500 ìêì

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà èñõîäíîãî îãíåóïîðà: à — êðóïíûå àãðåãàòû çåðåí ïåðèêëàçà (Per) ñåðîãî öâåòà â BSE, îêðóæåí-
íûå è ïðîíèçàííûå õðîìèñòîé øïèíåëüþ (Spl) áåëîãî öâåòà; á — òðè ðàçíîâèäíîñòè õðîìøïèíåëèäà; ÷åðíîå —
ïîðû è òðåùèíû

Spl

Ol

Øëàê

Çîíà 4

Çîíû +2 3Çîíà 1

WsGl

Per

Per

Spl

Spl

a á

Per

Anh

30 ìêì1 ìì

Ðèñ. 2. Îãíåóïîð ïîñëå ñëóæáû: à — çîíà 1 íàèìåíåå èçìåíåííîãî îãíåóïîðà íà êîíòàêòå ñ ðåàêöèîííîé êàéìîé
(çîíû 2–4 îáðàçöà Í1); á — àññîöèàöèè íîâîîáðàçîâàííûõ ôàç çîíû 1 îáðàçöà Í2: Per — ïåðèêëàçà, Spl — øïèíåëè;
Ol — îëèâèíà; Anh — àíãèäðèòà
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ñîñòàâà øïèíåëè â íàèìåíåå èçìåíåííîé çîíå 1 è çîíàõ (2–4 ) ðåàêöèîííîé êàéìû ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ èñõîäíûì îãíåóïîðîì (çîíà 0): à — â îáðàçöå Í1; á — Í2; çîíà:� — 0;� — 1;�— 2;� — 3;� — 4

a á

50 ìêì
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Ol + Spl
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1000 ìêì

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèÿ ïåðèêëàçà è øïèíåëè â çîíå 1 âáëèçè êîíòàêòà ñ ðåàêöèîííîé êàéìîé: à — çàêîíîìåðíûå ñðà-
ñòàíèÿ ïåðèêëàçà Per è øïèíåëè Spl âíóòðè çåðåí ïåðèêëàçà; á — îáðàçîâàíèå êàéìû âþñòèòà Ws îêîëî çåðåí
õðîìøïèíåëèäà
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ãëàâíûõ êîìïîíåíòîâ îãíåóïîðà â èñõîäíîì îãíåóïîðå Í7, íàèìåíåå èçìåíåí-
íîé çîíå è çîíàõ ðåàêöèîííîé êàéìû: à — â îáðàçöå Í2 íà ðàññòîÿíèè l îò êîíòàêòà ñ çîíîé 1: 0 ìì — â çîíå 1,
0–16 ìì — â çîíàõ 2–4, 20 ìì — â øëàêå; á–ã — â îáðàçöå Í1 (øòðèõïóíêòèð — ñîäåðæàíèå â øëàêå), íà îñè àáñ-
öèññ 0 ñîîòâåòñòâóåò èñõîäíîìó îáðàçöó Í7, 1 — íàèìåíåå èçìåíåííîé çîíå, 2–4 — ðåàêöèîííîé êàéìå (öèôðû
ðàñïîëîæåíû áåç ó÷åòà øèðèíû çîí); Cýë — êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòà (÷èñëî êàòèîíîâ íà 1600 àòîìîâ O)



îííîé çîíîé 2 îêîëî çåðåí øïèíåëè îáðàçóåòñÿ
êàéìà âþñòèòà (ðèñ. 4, á ).

Âàëîâûé ñîñòàâ íàèìåíåå èçìåíåííîé çîíû 1

ïî ñðàâíåíèþ ñ îáùèì ñîñòàâîì èñõîäíîãî îãíå-
óïîðà õàðàêòåðèçóåòñÿ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ
SiO2 íà 3 %, FeO íà 5 %, CoO íà 0,13 %, NiO íà
3,3 %, CaO íà 0,5 %, SO3 íà 6 % è óìåíüøåíèåì ñî-
äåðæàíèÿ TiO2 íà 0,1 %, Al2O3 íà 2 %, Cr2O3 íà
8 %, Na2O íà 0,5 %. Èç ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà
ñëåäóåò, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå îãíåóïîðà â ïðîöåñ-
ñå ýêñïëóàòàöèè ñî øòåéíî-øëàêîâûì ðàñïëàâîì
óæå íà ïåðâûõ ýòàïàõ ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîìó âû-
íîñó Mg, Cr, Al è ïðèâíîñó Si, Fe, Co, Ni, Ca, S
(ðèñ. 5, à, á ).

Çîíà íàèìåíåå èçìåíåííîãî îãíåóïîðà ïî ðåç-
êîé ãðàíèöå êîíòàêòèðóåò ñ ðåàêöèîííûìè ðàáî-
÷èìè çîíàìè, îáðàçóþùèìè êàéìó ÷åðíîãî öâåòà
øèðèíîé îò 350 äî 2500 ìêì, êîòîðàÿ ïðè èññëå-
äîâàíèè â BSE èìååò ñåðûé öâåò (ðèñ. 2, a). Îíà íå-
ïîñðåäñòâåííî âçàèìîäåéñòâóåò ñ àãðåññèâíûì
ðàñïëàâîì ôàéíøòåéíà è øëàêà â ïåðèîä ñëóæáû
îãíåóïîðà. Â ðåàêöèîííîé êàéìå (ðèñ. 6) îò÷åòëè-
âî âûäåëÿþòñÿ òðè çîíû. Îíè ñóùåñòâåííî îòëè÷à-
þòñÿ îò çîíû 1 íàèìåíåå èçìåíåííîãî îãíåóïîðà
ôàçîâûì ñîñòàâîì è ñòðóêòóðîé. Ðåçêîñòü ãðàíè-
öû ðåàêöèîííîé êàéìû ñ çîíîé 1 îáóñëîâëåíà
ïîëíûì èñ÷åçíîâåíèåì ïåðèêëàçà è ïîÿâëåíèåì
ñèëèêàòíûõ ôàç. Êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåí-
òîâ, ñíÿòûå â õàðàêòåðèñòè÷åñêîì èçëó÷åíèè ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà (ðèñ. 7), èìåþò â òî÷íî-
ñòè òå æå ãðàíèöû, ÷òî è íà ýëåêòðîííî-ìèêðîñêî-
ïè÷åñêèõ ñíèìêàõ (ñì. ðèñ. 6) îáðàçöà Í1.

Ïåðåõîä îò çîíû 1, ñîñòîÿùåé ãëàâíûì îáðà-
çîì èç ïåðèêëàçà è øïèíåëè, ê çîíàì 2 è 3 õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ðåçêèì óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ
ìàãíèÿ è óâåëè÷åíèåì êðåìíèÿ. Êîíöåíòðàöèÿ
æåëåçà íà ãðàíèöå çîí 1 è 2 ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòå-
ëüíî âûøå, ÷åì â íàèìåíåå èçìåíåííîé çîíå îãíå-
óïîðà. Ãðàíèöà âûñîêèõ ñîäåðæàíèé æåëåçà «íà-
ñòóïàåò» íà çîíó 1, íå ñîâïàäàÿ ñ ãðàíèöåé óìåíü-
øåíèÿ êîíöåíòðàöèé ìàãíèÿ è îïåðåæàÿ
äèôôóçèþ êðåìíèÿ âãëóáü îãíåóïîðà (ñì. ðèñ. 7).
Î÷åíü ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ñîäåðæàíèå õðîìà íà
ãðàíèöå çîí 3 è 4, ÷òî ôèêñèðóåòñÿ çàìåùåíèåì
øïèíåëè âþñòèòîì.

Íèæå áîëåå ïîäðîáíî ïðèâîäÿòñÿ äàííûå î
ñìåíå ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà íà ãðàíèöå çîí íà
ïðèìåðå îáðàçöà Í2, ðàçðåç êîòîðîãî ïðèâåäåí
íà ðèñ. 8, à. Òàê, çîíà 2 ñëîæåíà íà 75 % îëèâè-
íîì è íà 20 % øïèíåëüþ, îêîëî 5 % ñîñòàâëÿþò
ïîðû. Óäëèíåíèå çåðåí îëèâèíà îðèåíòèðîâàíî
ïåðïåíäèêóëÿðíî ãðàíèöå çîíû. Îëèâèí â çîíå 2

îòëè÷àåòñÿ áîëåå âûñîêîé æåëåçèñòîñòüþ (76 %)
îò îëèâèíà íàèìåíåå èçìåíåííîé çîíû 1 îãíåóïî-
ðà. Â íåì èìåþòñÿ íåáîëüøèå ïðèìåñè Cr, Ca, Ni,
Co. Âíóòðè çîíû 2 ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ãðàíè-

öå ñî ñëåäóþùåé çîíîé æåëåçèñòîñòü îëèâèíà
óâåëè÷èâàåòñÿ äî 82 %. Øïèíåëü â çîíå 2 îáðàçöà
Í2 ïðåîáðàçóåòñÿ (ñì. ðèñ. 3, á ) â âûñîêîæåëå-
çèñòóþ ðàçíîâèäíîñòü Mg0,03Fe1,9O4, êîòîðàÿ ñè-
ëüíî îòëè÷àåòñÿ ïî ñîñòàâó îò øïèíåëè çîíû 1.

Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ðåàêöèîííîé êàéìû
ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîð ðàçìåðîì îò 5
äî 500 ìêì. Íàèáîëåå êðóïíûå èç íèõ âûòÿíóòû
âäîëü ðåàêöèîííîé êàéìû ïðåèìóùåñòâåííî â íà-
ïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì óäëèíåíèþ îãíå-
óïîðíîãî êèðïè÷à. Ïîðû îáðàçóþò öåïî÷êè, êîòî-
ðûå ïðèóðî÷åíû ê ãðàíèöå çîí 3 è 4. Èìåííî
âäîëü öåïî÷åê ïîð íàèáîëåå ëåãêî ïðîèñõîäèò
ðàçðóøåíèå îáðàçöà è îòäåëåíèå åãî ôðàãìåíòîâ
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Spl

Gl

Çîíà 1

Per+Spl

Gl+Ws

Gl+Spl

Çîíà 4

Çîíà 3

Çîíà 2

200 ìêì

Ðèñ. 6. Ðàçðåç ðåàêöèîííîé êàéìû (çîíû 2–4, îáðàçåö
Í1): ñâåòëîå â çîíàõ 2 è 3 — øïèíåëü Spl; áîëåå ìåëêèå
ñâåòëûå çåðíà â çîíå 4 — âþñòèò Ws; ñåðîå — ñèëèêàò-
íûå ôàçû Gl. Ãðàíèöà çîíû 3 è 4 ìàðêèðóåòñÿ óäëèíåí-
íîé ïîðîé (÷åðíîãî öâåòà) äëèíîé 300 ìêì è öåïî÷êîé
áîëåå ìåëêèõ ïîð

Çîíà
Mg + Cr + Fe*

1

Mg + Cr + Fe**

Çîíû +
Si + Fe + Cr

2 3

Çîíà
Si + Fe

4

1

2

3

4

Ðèñ. 7. Ãðàíèöû çîí âçàèìîäåéñòâèÿ îãíåóïîðà ñ ðàñ-
ïëàâîì, ñîîòâåòñòâóþùèå êàðòàì ðàñïðåäåëåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ â îáðàçöå Í1, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 6: 1–4 — ðåç-
êîãî èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé: 1 — Fe, 2 — Mg, 3 — Si,
4 — Fe* â çîíå 1; Fe, Fe*, Fe** îòâå÷àþò ðàçëè÷íûì ñî-
äåðæàíèÿì æåëåçà â ðåàêöèîííîé êàéìå îãíåóïîðà



(ïîðû â çîíå ðàñïðåäåëåíû íåðàâíîìåðíî). Â ïðî-
ìåæóòêàõ ìåæäó çåðíàìè øïèíåëè è âþñòèòà
ïîðû èìåþò ñëîæíûå î÷åðòàíèÿ — èçîìåòðè÷å-
ñêèå èëè ëèíçîâèäíûå äèàìåòðîì 5–7 ìêì. Ìåæ-
äó ñêîïëåíèÿìè øïèíåëè è âþñòèòà âñòðå÷àþòñÿ
îâàëüíûå áîëåå êðóïíûå ïîðû (äî 1000 ìêì). Íà-
êîíåö, ïî êðóïíûì ñêîïëåíèÿì ïåðèêëàçà âÿçü
ñðîñòêîâ øïèíåëè öåìåíòèðóåòñÿ ñèëèêàòíûì
ñòåêëîì èëè ìåñòî ñòåêëà çàíèìàåò ïîðîâîå ïðî-
ñòðàíñòâî. Ðàçâèòèå çîíû 2 ñ çàìåùåíèåì çîíû 1

íàèìåíåå èçìåíåííîãî îãíåóïîðà äîêàçûâàåòñÿ
ñðåçàíèåì ãðàíèö çåðåí ïåðèêëàçà è øïèíåëè
(ñì. ðèñ. 2, à, è 4, á ). Çàìåùåíèå è ðåêðèñòàëëè-
çàöèÿ ïî÷òè ïîëíîñòüþ ñòèðàþò îïèñàííûå îñî-
áåííîñòè ñòðóêòóðû çîíû 1, óíàñëåäîâàííûå îò
èñõîäíîãî îãíåóïîðà. Âåñü ïåðèêëàç çàìåùåí
îëèâèíîì. Íà ãðàíèöå çîí 1 è 2 ïðîèñõîäèò êàðäè-
íàëüíîå èçìåíåíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà ìèíåðàëîâ:
ïàðàãåíåçèñ ïåðèêëàç + õðîìèñòàÿ øïèíåëü ñìå-
íÿåòñÿ àññîöèàöèåé îëèâèí + øïèíåëü. Îáùèé
ñîñòàâ çîíû 2 õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçêèì óìåíüøå-
íèåì ñîäåðæàíèÿ îêñèäà ìàãíèÿ (íà 44–50 %) è
óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèé êðåìíåçåìà (íà 22 %)
è îêñèäà æåëåçà (íà 42 %) ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñòàâîì
çîíû 1 îãíåóïîðà (ðèñ. 5, à, á ). Ïî âñåì ïðèçíà-
êàì ìàòåðèàë îãíåóïîðà ïîäâåðãñÿ ïåðåðàñïðå-
äåëåíèþ — ìàãíèé è õðîì ÷àñòè÷íî âûíåñåíû, à
êðåìíèé è æåëåçî ïðèâíåñåíû â çîíó 2 èç ðàñïëà-
âà (ñì. ðèñ. 5).

Ãðàíèöà çîíû 3, èìåþùåé ìîùíîñòü äî 15 ìì
(îáðàçåö Í2), ñ çîíîé 2 íå ñòîëü ðåçêàÿ, êàê çîíû 2

ñ çîíîé 1. Îäíàêî çîíà 3 óâåðåííî âûäåëÿåòñÿ ïî
ïîÿâëåíèþ â åå ñîñòàâå ìîíîêëèííîãî (îáðàçåö
Í2) èëè ðîìáè÷åñêîãî ïèðîêñåíà (îáðàçåö Í1) ñ
æåëåçèñòîñòüþ 63 % è ñòåêëà (ðèñ. 8, à, á ). Åäèí-
ñòâåííûì íàïîìèíàíèåì îá èñõîäíîì îãíåóïîðå
ÿâëÿþòñÿ ðåëèêòîâûå çîíàëüíûå çåðíà øïèíåëè.
Â çîíå 3 øïèíåëü ïåðåêðèñòàëëèçîâàíà, íà ìåñòå
êðóïíûõ çåðåí ïîÿâëÿåòñÿ ìíîãî ìåëêèõ, âîçíè-

êàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîð. Ôàçîâûé ñîñòàâ
çîíû 3: îëèâèí 75 %, ïèðîêñåí 15 %, øïèíåëü
2–3 %, âþñòèò ìåíåå 3 %, ñòåêëî 2–3 %. Êîëè÷å-
ñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ ñòåêëà è êðèñòàëëîâ ìîãóò
ìåíÿòüñÿ â ðàçíûõ óñëîâèÿõ. Â îáðàçöå Í1 ñòåêëà
áîëüøå, ÷åì â îáðàçöå Í2. Ïîðû ñîñòàâëÿþò îêîëî
5–10 % îáúåìà. Îëèâèí ñòàíîâèòñÿ ÷óòü áîëåå
æåëåçèñòûì, ÷åì â çîíå 2. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü çî-
íàëüíûõ çåðåí îëèâèíà èìååò ìåíüøóþ æåëåçè-
ñòîñòü (îò 67 äî 80 %), ÷åì êðàåâàÿ (89 %). Ñîäåð-
æàíèå êàëüöèÿ òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ â êðàåâîé
÷àñòè çåðåí. Ïèðîêñåí ïðåäñòàâëåí êñåíîìîðô-
íûìè çåðíàìè ðàçìåðîì îò 5 äî 200 ìêì, ðàñïîëà-
ãàþùèìèñÿ ìåæäó êðèñòàëëàìè îëèâèíà
(ñì. ðèñ. 8, á ). Êàê è îëèâèí, ïèðîêñåí ñîäåðæèò
â âèäå âðîñòêîâ ìåëêèå çåðíà øïèíåëèäîâ è
âþñòèòà. Ñîñòàâ åãî îòâå÷àåò ãåäåíáåðãèòó
Mg0,3Ca0,77Fe0,95Al0,06Si1,93O6 ñ êîýôôèöèåíòîì
æåëåçèñòîñòè 76 %. Ñîñòàâ øïèíåëè öåíòðàëü-
íûõ ÷àñòåé çîíàëüíûõ çåðåí (îáðàçåö Í1) ñîïî-
ñòàâèì ïî ñîäåðæàíèþ õðîìà è àëþìèíèÿ ñ õðîì-
øïèíåëèäàìè èñõîäíîãî îãíåóïîðà, íî õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ æåëåçà è
óìåíüøåíèåì ìàãíèÿ (ñì. ðèñ. 3, à ). Äëÿ øïèíå-
ëè õàðàêòåðíû ïðèìåñè Ni, Co, Ti. Ìåæäó çåðíàìè
ïèðîêñåíà è îëèâèíà íàõîäèòñÿ àëþìîñèëèêàò-
íîå ñòåêëî. Åãî ñîñòàâ (ðèñ. 9, à, á ) ñîîòâåòñòâóåò
ïî ïåòðîõèìè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ïîðîä àíäå-
çèòî-äàöèòàì (58–64 % SiO2).

Îáùèé ñîñòàâ çîíû 3 îòëè÷àåòñÿ îò ñîñòàâà
çîíû 2 èçìåíåíèåì ñîäåðæàíèÿ ðÿäà ýëåìåíòîâ:
óâåëè÷åíèåì íà 4 % SiO2, íà 2 % FeO, CaO è SO3 è
óìåíüøåíèåì MgO íà 4 % (ñì. ðèñ. 5, á ). Íåñìîò-
ðÿ íà íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ ôàçîâûõ ñîñòàâîâ îá-
ðàçöîâ Í1 è Í2, èõ âàëîâûé ñîñòàâ çîí
(ñì. ðèñ. 6, à, á) î÷åíü áëèçîê. Â çîíå 3 îáðàçöà Í2
ñîäåðæèòñÿ íà 2 % áîëüøå MgO, CaO è SO3 è íà
3 % ìåíüøå SiO2. Ðàçíèöà â êîíöåíòðàöèÿõ äðó-
ãèõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1 %.
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Çîíà 1

Çîíà 4

Ol+Px+Ws+Gl

Ol+Px+Spl+Gl

Ol+Spl

Spl

SplPx

Ws

Ol

Per

Çîíà 3

Çîíà 3

Çîíà 2

a á

100 ìêì1000 ìêì

Ðèñ. 8. Ðàçðåç îáðàçöà Í2 ÷åðåç çîíû 1–4 (à ); á — òèïè÷íàÿ ñòðóêòóðà è ôàçîâûé ñîñòàâ çîíû 3, ñîñòîÿùåé èç îëè-
âèíà Ol, ïèðîêñåíà Px, øïèíåëè Spl, âþñòèòà Ws è ñèëèêàòíîãî ñòåêëà Gl



Ñîñòàâû ñòåêëà â îáðàçöàõ Í1 è Í2 çíà÷èòåëü-
íî ðàçëè÷àþòñÿ (ñì. ðèñ. 9). Â îáðàçöå Í2 ñîäåð-
æèòñÿ áîëüøå SiO2, Al2O3, CaO, Na2O è K2O è ïðàê-
òè÷åñêè íåò õðîìà è ìàãíèÿ, â òî âðåìÿ êàê â îá-
ðàçöå Í1 áîëüøå FeO, MgO è Cr2O3. Â îáðàçöå Í2
ñòåêëî, îáíàðóæåííîå ëèøü â èíòåðñòèöèÿõ ìåæ-
äó îëèâèíîì è ïèðîêñåíîì, ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñíîé
ñ íèìè ôàçîé. Îëèâèí è ïèðîêñåí êðèñòàëëèçóþò-
ñÿ, çàìåùàÿ øïèíåëüïåðèêëàçîâûé àãðåãàò îãíå-
óïîðà è óñâàèâàÿ SiO2, FeO è CaO, ïðèâíîñèìûå
èç ðàñïëàâà øëàêà è ôàéíøòåéíà ïîñðåäñòâîì
äèôôóçèè. Ïðè ýòîì áîëüøàÿ ÷àñòü Cr2O3 è ÷àñòü
MgO âûíîñÿòñÿ èç îãíåóïîðà â ðàñïëàâ. Â îáðàçöå
Í1 ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ è âñòðå÷íîé äèôôó-
çèè ïðîøëè áîëåå èíòåíñèâíî, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
áóëüøàÿ ÷àñòü ñèëèêàòíîãî ìàòåðèàëà ïðåâðàòè-
ëàñü â ñèëèêàòíûé ðàñïëàâ (íà ãðàíèöå ñ ôàéíø-
òåéíîì), êîòîðûé ïîäâåðãñÿ çàêàëêå ïðè îñòûâà-
íèè êîíâåðòåðà. Ïîÿâëåíèå íîâûõ ôàç — ïèðîêñå-
íà è ñòåêëà ñ áóëüøèì ñîäåðæàíèåì êðåìíåçåìà,
èçìåíåíèå ñîñòàâà è ìîðôîëîãèè êðèñòàëëîâ îëè-
âèíà, ïðåîáðàçîâàíèå øïèíåëè â âþñòèò, ñîïðî-
âîæäàþùèåñÿ âûíîñîì õðîìà è ïðèâíîñîì æåëåçà
è êðåìíèÿ, ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðàâîìî÷íîñòè âû-
äåëåíèÿ çîíû 3 è äàþò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî
ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ âåùåñòâà îãíåóïîðà â ýòîé
çîíå ïðîèñõîäèëà ïðè ó÷àñòèè ôàçû ðàñïëàâà.

Ñëåäóþùàÿ çîíà 4 ñëîæåíà òåìè æå ñèëèêàò-
íûìè ôàçàìè (îëèâèí + ïèðîêñåí + ñòåêëî), ÷òî
è çîíà 3, íî õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîé
çàìåíîé øïèíåëè âþñòèòîì. Ñîñòàâ öåíòðàëüíûõ
÷àñòåé çåðåí îëèâèíà Mg0,4Fe1,6SiO4 õàðàêòåðèçó-
åòñÿ æåëåçèñòîñòüþ 79 % è áëèçîê ê ñîñòàâó îëè-
âèíà çîí 2 è 3. Êðàåâàÿ ÷àñòü çåðåí îëèâèíà çîíû
4 åùå áîëåå æåëåçèñòàÿ (F = 92 %). Â ïðåäåëàõ
çîíû 4 íàáëþäàþòñÿ êðóïíûå ðåëèêòîâûå çåðíà
îëèâèíà, ñîñòàâ öåíòðàëüíûõ ÷àñòåé êîòîðûõ îáî-
ãàùåí Mg (F = 33 %). Ïðèñóòñòâèå ðåëèêòîâûõ
ó÷àñòêîâ îëèâèíà ëèøü ïîäòâåðæäàåò âûâîä î
ïðåîáðàçîâàíèè ìàòåðèàëà ïî ìåðå óñèëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ îãíåóïîðà ñ ðàñïëà-
âîì.

Â çîíå 1 íàèìåíåå èçìåíåííîãî îãíåóïîðà
îëèâèí îáðàçóåòñÿ âíóòðè êðóïíûõ àãðåãàòîâ ïå-
ðèêëàçà, ñïîñîáñòâóÿ èõ ðàçðóøåíèþ, à òàêæå çà
ñ÷åò ìåëêèõ çåðåí. Îí çàêîíîìåðíî èçìåíÿåò
ñâîé ñîñòàâ â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ êàòèîíîâ æåëå-
çà îò ñîñòàâà, îòâå÷àþùåãî ôîðñòåðèòó â çîíå 1, äî
ôàÿëèòà â çîíå 2. Ïèðîêñåí â çîíå 4 ñîñòàâëÿåò
15–20 % è ïðåäñòàâëåí ãåäåíáåðãèòîì (ðèñ. 10,
à). Ñîñòàâ ïèðîêñåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïèðîêñåíîì
çîíû 3 ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå æåëåçèñòûì
(F = 92�94%). Âþñòèò çîíû 4 Fe0,93Al0,03O ïðåä-
ñòàâëåí èçîìåòðè÷íûìè çåðíàìè ñ îãðàíêîé ðàç-
ìåðîì îò 5 äî 50 ìêì (ðèñ. 10, à, á). Â çîíå 4 òàêæå
ñîõðàíÿþòñÿ ðåëèêòîâûå âûäåëåíèÿ øïèíåëè,

êðàé êîòîðûõ çàìåùåí âþñòèòîì (ðèñ. 10, à, â ). Â
çîíå 4 ïîÿâëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñóëüôèäîâ
æåëåçà, íèêåëÿ, êîáàëüòà: ìèëëåðèòà Mil, ïåíòëàí-
äèòà Pent, ïèðèòà â âèäå êàê ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-
ëåííûõ (ñì. ðèñ. 10, à) ìåëêèõ âûäåëåíèé (5–50
ìêì), òàê è êðóïíûõ ñêîïëåíèé, çàìåùàþùèõ âþ-
ñòèò (ñì. ðèñ. 10, á ) è âûòÿíóòûõ ïàðàëëåëüíî óä-
ëèíåííûì ïîðàì è êîíòàêòó (ðèñ. 10, â). Âáëèçè
êîíòàêòà ñî øòåéíî-øëàêîâûì ðàñïëàâîì ïðîèñ-
õîäèò çàìåòíîå óâåëè÷åíèå ïîðèñòîñòè îãíåóïî-
ðà (ðèñ. 10, ã).

Èçìåíåíèÿ ñîñòàâà îãíåóïîðà ñâÿçàíû ñ çà-
ëèâêîé â êîíâåðòåð ðàñïëàâà øòåéíà, êîòîðûé â
ïðîöåññàõ íàáîðà è îáåäíåíèÿ êîíâåðòèðîâàëñÿ â
ôàéíøòåéí è îòäåëÿþùèéñÿ îò íåãî â âåðõíåé ÷à-
ñòè øëàê. Âñå ýòè ðàñïëàâû ÿâëÿþòñÿ àãðåññèâíû-
ìè ñðåäàìè, çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùèìèñÿ ïî ñî-
ñòàâó îò îãíåóïîðà. Ìåæäó îãíåóïîðàìè è ðàñïëà-
âàìè ïðè ðàáîòå êîíâåðòåðà ïðîèñõîäèò
àêòèâíûé îáìåí êîìïîíåíòàìè: Fe, Si, Ni, Co, S
äèôôóíäèðóþò â îãíåóïîð, Mg è Cr — â ðàñïëàâû.
Ïîìèìî ïðîöåññîâ äèôôóçèè, ïðîèñõîäèò ïðî-
íèêíîâåíèå ñóëüôèäíîãî ðàñïëàâà ïî òðåùèíàì â
îãíåóïîð â çîíå èõ êîíòàêòà. Ñîãëàñíî íàøèì íà-
áëþäåíèÿì ñèëèêàòíûé è ñóëüôèäíûé ðàñïëàâû
ìèãðèðóþò âíóòðü îãíåóïîðà ïî òðåùèíàì, êîòî-
ðûå èìåþò èçâèëèñòûå î÷åðòàíèÿ è îðèåíòèðîâà-
íû ïðåèìóùåñòâåííî ñóáïàðàëëåëüíî òîðöåâîé,
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè êèðïè÷à è ðåàêöèîííîé
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Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå ñîñòàâà ñòåêëà â ðåàêöèîííîé êàé-
ìå îãíåóïîðîâ ïî íàïðàâëåíèþ ê êîíòàêòó ñ ðàñïëàâà-
ìè øëàêà è ôàéíøòåéíà: à — â çîíàõ 2–4 îáðàçöà Í1;
á — â çîíàõ 3 è 4 îáðàçöà Í2; l — ðàññòîÿíèå îò êîíòàêòà
çîíû 1 ñ ðåàêöèîííîé êàéìîé



çîíå. Ðàñïëàâû ïðîíèêàþò âãëóáü îãíåóïîðà íà
ðàññòîÿíèå ïåðâûõ íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ îò
êîíòàêòà. Ñóëüôèäíûå æèëû, êàê ïðàâèëî, áîëåå
òîíêèå (äî 20 ìêì) è èçâèëèñòûå, ÷åì ñèëèêàò-
íûå. Â íèõ îïðåäåëåíû ïîëèäèìèò Fe0,8Ni0,5S è
ñïëàâ æåëåçà è íèêåëÿ ñ ñîîòíîøåíèåì 2 : 1.

Ñèëèêàòíûå æèëû çàïîëíÿþò èìåþùèåñÿ â
îãíåóïîðå òðåùèíû è ðàçäâèãàþò èõ ïðè ýòîì,
÷òî äîêàçûâàåòñÿ óâåëè÷åíèåì (óäâîåíèåì) ìîù-
íîñòè æèë â ìåñòàõ èçãèáîâ (ðèñ. 11, à, á ). Ïðè
ýòîì ðàñïëàâ «âëèâàåòñÿ» èç ðåàêöèîííîé êàéìû
ïî òðåùèíàì âãëóáü îãíåóïîðà. Ïðîïèòûâàíèå
ìàòåðèàëà îãíåóïîðà ñèëèêàòíûìè è ñóëüôèäíû-
ìè ðàñïëàâàìè ïî òðåùèíàì ñïîñîáñòâîâàëî åãî
ðàçóïëîòíåíèþ è ðàçðóøåíèþ.

Îáîáùàÿ âûøåèçëîæåííîå, ìîæíî îòìåòèòü,
÷òî ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ îãíåóïîðîâ â ôóòåðîâ-
êå êîíâåðòåðîâ îòëè÷àåòñÿ áîëåå âûñîêîé èíòåí-
ñèâíîñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ èõ ñî øòåéíî-
øëàêîâûì ðàñïëàâîì, ÷åì ñ ðàñïëàâîì ïðè ïåðå-
ðàáîòêå ìåäíî-íèêåëåâûõ øòåéíîâ. Ïî ìåðå óâå-

ëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ôàçîâûõ è õèìè÷åñêèõ
èçìåíåíèé âîçðàñòàåò ïîðèñòîñòü îãíåóïîðà, âû-
çûâàþùàÿ ïîÿâëåíèå îñëàáëåííûõ çîí, ïî êîòî-
ðûì â êîíå÷íîì èòîãå îáðàçóþòñÿ òðåùèíû. Ïðè-
÷èíîé ïîÿâëåíèÿ ïîð ÿâëÿþòñÿ õèìè÷åñêèå ðåàê-
öèè, ñâÿçàííûå ñ ïðîöåññàìè âçàèìîäåéñòâèÿ
îãíåóïîðà ñî øòåéíî-øëàêîâûì ðàñïëàâîì. Óæå â
çîíå 1 íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå îëèâèíà â àãðå-
ãàòàõ ïåðèêëàçà â ñâÿçè ñ äèôôóçèåé êðåìíèÿ â
îãíåóïîð, ÷òî âûçûâàåò ðàñïàä àãðåãàòîâ íà îòäå-
ëüíûå çåðíà è óìåíüøåíèå èõ ïëîòíîñòè. Â ðåàêöè-
îííûõ êàéìàõ âîîáùå íå îñòàåòñÿ ïåðèêëàçà, îí
ïîëíîñòüþ çàìåùàåòñÿ æåëåçèñòûì îëèâèíîì,
ïèðîêñåíîì è ðàñïëàâîì, ò.å. àññîöèàöèåé ìåíåå
ïëîòíîé è íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïåðèêëàçîì.

Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðó-
øåíèÿ çåðåí ïåðèêëàçà ÿâëÿåòñÿ òàêæå òåêñòóðè-
ðîâàíèå â íåì âðîñòêîâ øïèíåëè. Çåðíà õðîìøïè-
íåëèäà ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå æåëåçèñòûìè âñëåä-
ñòâèå ïðèâíîñà æåëåçà èç ðàñïëàâà è âûíîñà
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Ðèñ. 10. Ôàçîâûé ñîñòàâ è ñòðóêòóðà ðåàêöèîííîé çîíû 4 â îáðàçöå Í2: à — çàìåùåíèå ðåëèêòîâûõ ôàç (ìàãíåçè-
àëüíîãî îëèâèíà Ol è øïèíåëè Spl) íîâûìè ôàçàìè; á — çàìåùåíèå âþñòèòà Ws ñóëüôèäàìè; â — îáðàçîâàíèå öåïî-
÷åê âþñòèòà Ws è çàìåùåíèå åãî ñóëüôèäàìè â íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì êîíòàêòó è âûòÿíóòîñòè ïîð; ã — óâåëè-
÷åíèå ïîðèñòîñòè âáëèçè êîíòàêòà ñî øòåéíî-øëàêîâûì ðàñïëàâîì



õðîìà, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò èõ «ðàçáóõàíèå»
èç-çà óâåëè÷åíèÿ îáúåìà â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì
æåëåçèñòûõ êàéì âîêðóã çåðåí. Â êðàéíèõ çîíàõ
ðåàêöèîííîé êàéìû âñÿ øïèíåëü çàìåùàåòñÿ
îêñèäàìè æåëåçà, õðîì ïî÷òè ïîëíîñòüþ âûíî-
ñèòñÿ.

Ïîÿâëåíèå ñèëèêàòíîãî ðàñïëàâà, çàìåùàþ-
ùåãî ìèíåðàëû îãíåóïîðà, íàðÿäó ñ ñèëèêàòàìè
(îëèâèíîì è ïèðîêñåíîì) òàêæå ñïîñîáñòâóåò óâå-
ëè÷åíèþ ïîðèñòîñòè è òðåùèíîâàòîñòè. Ýòîò ðàñ-
ïëàâ íå òîëüêî çàìåùàåò âåùåñòâî îãíåóïîðà, íî
è ïðîíèêàåò ïî òðåùèíàì â íàèìåíåå èçìåíåí-
íóþ çîíó îãíåóïîðà, ïðîïèòûâàÿ åãî è ðàçäâèãàÿ
òðåùèíû è óìåíüøàÿ òåì ñàìûì åãî ïðî÷íîñòü.
Ìàòåðèàë ðåàêöèîííûõ çîí ôóòåðîâêè ïðè ýòîì
áîëüøå ïîäâåðæåí ýðîçèè è ìåõàíè÷åñêîìó èçíî-
ñó äâèæóùèìñÿ áàðáîòèðóåìûì ðàñïëàâîì â êîí-
âåðòåðå è ðàçðóøåíèþ. Ïðè ïîãëîùåíèè îêñèäîâ
æåëåçà òàêæå ïðîèñõîäèò «ðàçáóõàíèå» çåðåí ïå-
ðèêëàçà, àãðåãàòíûå îáëîìêè êîòîðîãî ðàñïàäà-
þòñÿ íà îòäåëüíûå çåðíà, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçî-
âàíèþ ñòðóêòóðû, ëåãêî ðàçìûâàåìîé øòåé-
íî-øëàêîâûì ðàñïëàâîì. Îáðàçîâàâøàÿñÿ
ðåàêöèîííàÿ êàéìà îòëè÷àåòñÿ îò íàèìåíåå èç-

ìåíåííîãî îãíåóïîðà ñîñòàâîì, ñòðóêòóðîé è ôè-
çè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíè-
êàþò êðèòè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê
ðàçðóøåíèþ îãíåóïîðà.

Â êà÷åñòâå ðåêîìåíäàöèè, ñëåäóþùåé èç ðå-
çóëüòàòîâ âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé, ìîæíî îò-
ìåòèòü æåëàòåëüíîå ïðèìåíåíèå ìîíîìèíåðàëü-
íûõ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ, ñâîäÿùèõ ê ìèíè-
ìóìó ðàçëè÷èå òåìïåðàòóðíûõ êîýôôèöèåíòîâ
ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ è òåêñòóðèðîâàíèå, à ñëå-
äîâàòåëüíî, è âîçäåéñòâèå òåïëîâûõ óäàðîâ ïðè
çàãðóçêå êîíâåðòåðà. Ñëåäóåò òàêæå ðåêîìåíäî-
âàòü äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñëóæáû
îãíåóïîðîâ ïðèáëèçèòü ñîñòàâ îãíåóïîðà ê ñîñòà-
âó ðåàêöèîííûõ çîí, ïîñêîëüêó îáðàçîâàíèå çà-
ùèòíîãî ñëîÿ, ñîñòîÿùåãî èç ðåàêöèîííîé êàéìû
â îãíåóïîðå è ñëîÿ çàãðÿçíåííîãî ðàñïëàâà, óìå-
íüøàåò ãðàäèåíò õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ êîìïî-
íåíòîâ è çàìåäëÿåò ïðîöåññ êîððîçèè îãíåóïîð-
íîé êëàäêè êîíâåðòåðà. �

Ïîëó÷åíî 18.04.05
� Å. Í. Ãðàìåíèöêèé, Ò. È. Ùåêèíà,

À. Ì. Áàòàíîâà, À. Â. Ëèõîäèåâñêèé,
Á. Í. Ãðèãîðüåâ, À. Í. Ïûðèêîâ, 2005 ã.
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Ðèñ. 11. Ñèëèêàòíûå æèëû âûïîëíåíèÿ â çîíå íàèìåíåå èçìåíåííîãî îãíåóïîðà: à — âìåùàþùèé àãðåãàò çåðåí
ïåðèêëàçà. Íà ñòåíêàõ æèëû çîíàëüíûå êðèñòàëëû îëèâèíà, íà êîòîðûé íàðàñòàåò ïèðîêñåí, âþñòèò è ïèðèò. Ïðî-
ìåæóòêè ìåæäó êðèñòàëëàìè â îñåâîé ÷àñòè æèëû çàïîëíåíû ñòåêëîì; á — âíåäðåíèå ñèëèêàòíîé æèëû ïî òðåùè-
íå â îãíåóïîð. Â îáåèõ æèëàõ ïðîèñõîäèò ðàçäâèãàíèå ãðàíèö òðåùèí



Êàíä. ãåîë.-ìèíåðàë. íàóê Ò. È. Ùåêèíà,
ä-ð ãåîë.-ìèíåðàë. íàóê Å. Í. Ãðàìåíèöêèé, êàíä. òåõí. íàóê À. Ì. Áàòàíîâà,

À. Â. Ëèõîäèåâñêèé, Á. Í. Ãðèãîðüåâ, ä-ð òåõí. íàóê À. Í. Ïûðèêîâ

ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà, ÎÎÎ «ÎãíåóïîðÒðåéäÃðóïï»

ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ ÐÀÇÐÓØÅÍÈß
ÏÎÄÈÍ ÑÒÀËÅÏËÀÂÈËÜÍÛÕ ÀÃÐÅÃÀÒÎÂ
ÏÐÈ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÈ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ
ÌÀÃÍÅÇÈÀËÜÍÎÄÎËÎÌÈÒÎÂÛÕ ÍÀÁÈÂÍÛÕ ÌÀÑÑ

Ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè îãíåóïîðíûõ
ìàññ â ìàðòåíîâñêîì ïðîèçâîäñòâå è âûáîðà

âèäà íàáèâêè ñ îïòèìàëüíûìè ñâîéñòâàìè àêòó-
àëüíà äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Â ýòîé ñâÿçè áûëî
ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå èçó÷åíèå ìåõàíèçìà
èçíîñà ïîäèí ìàðòåíîâñêèõ ïå÷åé ïðè èñïîëüçî-
âàíèè äëÿ íàáèâêè ìàãíåçèàëüíîäîëîìèòîâûõ
ìàññ ìàðîê Ankerharth è Jehearth çàðóáåæíûõ
ôèðì è ìàãíåçèàëüíûõ ïîðîøêîâ ìàðêè ÏÏÌ 85
îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Ãëàâíûå çàäà÷è
ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé: èçó÷åíèå äèôôóçèîí-
íîé çîíàëüíîñòè, âîçíèêàþùåé â íàáèâíûõ ìàñ-
ñàõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè èõ ñ ðàñïëàâàìè ìåòàëëà
è øëàêà, ñ ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàííîé ïåòðîãðà-
ôàìè òåîðèè ðåàêöèîííîé çîíàëüíîñòè; âûÿâëå-
íèå ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ñòîéêîñòü íàáèâíûõ
ìàññ â ïðîöåññå èõ ñëóæáû. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çà-
äà÷ èçó÷àëè õèìè÷åñêèé è ôàçîâûé ñîñòàâû,
ñòðóêòóðó è òåêñòóðó îáðàçöîâ èç ðàçëè÷íûõ ó÷à-
ñòêîâ ïîäèí ìàðòåíîâñêèõ ïå÷åé äî è ïîñëå ñëóæ-
áû ïî çîíàì, âîçíèêàþùèì ïðè âçàèìîäåéñòâèè
îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ìåòàëëóðãè÷åñêèìè
ðàñïëàâàìè; ïðîâîäèëè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
ýòèõ èçìåíåíèé â çàâèñèìîñòè îò ìàðêè îãíåóïîð-
íûõ ìàòåðèàëîâ. Îáðàçöû ïîäèí ìàðòåíîâñêèõ
ïå÷åé áûëè îòîáðàíû íà òðåõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ
çàâîäàõ. Â ÎÀÎ «Îìóòíèíñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé
çàâîä» è ÎÀÎ «Âûêñóíñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé çà-
âîä» èñõîäíûìè ÿâëÿëèñü îãíåóïîðíûå ìàòåðèà-
ëû ìàðîê Ankerharth è Jehearth. Â ÎÀÎ «×óñîâ-
ñêîé ìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä» áûëè îòîáðàíû îá-
ðàçöû èç ïîäèí, èñõîäíûì äëÿ êîòîðûõ áûë
ïîðîøîê ìàðêè ÏÏÌ 85. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñ-
ïîëüçîâàëè ìåòîäû îïòè÷åñêîé è ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè è ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà, õèìè÷å-
ñêîãî è ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçîâ.

Õèìè÷åñêèé è ìèíåðàëüíûé ñîñòàâû èìïîðò-
íûõ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ â
ìàðòåíîâñêîì ïðîèçâîäñòâå, èìåþò áîëüøîå
ñõîäñòâî. Îíè ñîñòîÿò èç ïåðèêëàçà (80–90 %
MgO), èçâåñòè (8–20 % CaO), ïðèìåñåé ôàç, ñî-

äåðæàùèõ SiO2, Fe2O3, Al2O3, â ñóììå ñîñòàâëÿþ-
ùèõ íå áîëåå 5 %. Îòå÷åñòâåííûå îãíåóïîðíûå
ìàòåðèàëû âêëþ÷àþò ïðèìåðíî ñòîëüêî æå ïå-
ðèêëàçà, íî îòëè÷àþòñÿ áóëüøèì ñîäåðæàíèåì
ôàç SiO2, Al2O3 è TiO2. Ïî íàøèì äàííûì, âî âñåõ
ýòèõ ìàòåðèàëàõ áóëüøàÿ ÷àñòü æåëåçà ïðåäñòàâ-
ëåíà Fe2O3 (1,8–2,1 %), FeO ñîñòàâëÿåò 0,21–0,36
%.

Îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðè÷èí, ñíèæàþùèõ
ñòîéêîñòü îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ, ÿâëÿåòñÿ èõ
õèìè÷åñêàÿ êîððîçèÿ â ïðîöåññå ñëóæáû: âûÿâëå-
íû îáùèå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ìàòåðèà-
ëîâ, âûðàæàþùèåñÿ â ïîÿâëåíèè ðåàêöèîííîé êî-
ëîíêè õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà êîíòàêòå
äâóõ ñðåä îãíåóïîð – ìåòàëëóðãè÷åñêèé ðàñïëàâ,
èìåþùåé çîíàëüíîå ñòðîåíèå. Â êîëîíêàõ âûäå-
ëåíî äî 5 çîí — îò íàèìåíåå èçìåíåííîé (çîíû 1)
äî êàðäèíàëüíî èçìåíåííîé (çîíû 5), ïî÷òè ïîë-
íîñòüþ ñëîæåííîé íîâîîáðàçîâàííûìè ôàçàìè.
Îáùàÿ ìîùíîñòü ðåàêöèîííûõ êîëîíîê äîñòèãàåò
äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ, ìîùíîñòü íàèáîëåå èçìå-
íåííûõ ÷àñòåé ñîñòàâëÿåò 5–7 ìì. Ìîùíîñòü
âàðüèðóåò â çàâèñèìîñòè îò òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê
èñõîäíûé ñîñòàâ ìàññû, ìåñòî íàõîæäåíèÿ â ïî-
äèíå ïå÷è è ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
îãíåóïîðà. Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü èçìåíåíèÿ õè-
ìèçìà îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ ñâîäèòñÿ ê âûíî-
ñó èç íèõ ìàãíèÿ è ïðèâíîñó æåëåçà è êðåìíèÿ èç
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ðàñïëàâà. Ãðàíèöû îáðàçóþ-
ùèõñÿ çîí ðåçêèå, îáóñëîâëåííûå ïîÿâëåíèåì
èëè èñ÷åçíîâåíèåì êàêîé-ëèáî ôàçû. Ïî çîíàëü-
íîñòè â ñòîðîíó âîçðàñòàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðî-
öåññà ÷èñëî îáðàçóþùèõñÿ ôàç óìåíüøàåòñÿ. Ê
îáùèì çàêîíîìåðíîñòÿì èçìåíåíèÿ ìèíåðàëüíî-
ãî ñîñòàâà ïî çîíàì ïî íàïðàâëåíèþ ê êîíòàêòó ñ
ìåòàëëóðãè÷åñêèìè ðàñïëàâàìè îòíîñÿòñÿ ïîâû-
øåíèå êîýôôèöèåíòà æåëåçèñòîñòè ïåðèêëàçà,
ïîÿâëåíèå â çîíå 1 òðåõêàëüöèåâîãî àëþìèíàòà,
ñìåíÿþùåãîñÿ â çîíå 2 äâóõ- èëè òðåõêàëüöèåâûì
ñèëèêàòîì. Â çîíàõ 3 è 4 îáðàçóþòñÿ ìåðâèíèò è
ìàãíåçèîôåððèò èëè äâóõêàëüöèåâûé ôåððèò è
áðàóíìèëëåðèò. Â çîíå 5 ïåðèêëàç îñòàåòñÿ ëèøü
â âèäå ðåëèêòîâûõ çåðåí ñ âûñîêîé æåëåçèñòî-
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ñòüþ (äî 30 %), à ãëàâíûì ìèíåðàëîì ñòàíîâèòñÿ
ìàãíåçèîôåððèò, îáðàçóþùèé êðóïíûå êðèñòàë-
ëû, ìàãíåòèò è â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ôåððèò
êàëüöèÿ è äâóõêàëüöèåâûé ñèëèêàò, çàïîëíÿþ-
ùèé ïðîìåæóòêè ìåæäó âûñîêîæåëåçèñòûìè ôà-
çàìè. Õèìè÷åñêàÿ êîððîçèÿ èñõîäíûõ îãíåóïîð-
íûõ ìàòåðèàëîâ ïðèâîäèëà ê ïîÿâëåíèþ ìíîãî-
÷èñëåííûõ ìåëêèõ ïîð â ïðåäåëàõ êàæäîé èç çîí â
ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà è ïëîòíî-
ñòè ìàòåðèàëà. Âäîëü ãðàíèö çîí îáðàçîâûâàëèñü
êðóïíûå, óäëèíåííûå ïîðû, ÿâëÿâøèåñÿ ïðè÷è-
íîé îáðàçîâàíèÿ òðåùèí îòñëàèâàíèÿ è, êàê ñëåä-
ñòâèå, íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè íàâàðêè ïîäèíû.

Îòìå÷åííûå çàêîíîìåðíîñòè ÿâëÿþòñÿ õàðàê-
òåðíûìè ñâîéñòâàìè âñÿêîé ðåàêöèîííîé çîíàëü-
íîñòè. Îáðàçîâàíèå âñåõ çîí ïðîèñõîäèò îäíîâðå-
ìåííî è ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îäíîãî ïðîöåññà —
äèôôóçèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñïëàâîâ ìåòàë-
ëà è øëàêà ñ îãíåóïîðíûìè ìàòåðèàëàìè. Ðåç-
êîñòü ôðîíòîâ çàìåùåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî îíî
ïðîèñõîäèò ñ äîñòèæåíèåì ëîêàëüíîãî ðàâíîâå-
ñèÿ â êàæäîé òî÷êå ðàçðåçà. Âñå ðåàêöèîííûå
çîíû çàðîæäàþòñÿ îäíîâðåìåííî â ñàìîì íà÷àëå
ïðîöåññà, èõ ðàçðàñòàíèå ïðîèñõîäèò ïðîïîðöèî-

íàëüíî ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ïðîöåññà. Èíòåíñèâíûé
ïðèâíîñ FeO è âûíîñ MgO âáëèçè ãðàíèöû äâóõ
ñðåä ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ íèçêîòåìïåðàòóðíîé
ôàçû — ðàñïëàâà îêñèäà æåëåçà (II). Ïðîöåññ ðàç-
âèòèÿ ðàñïëàâà ïî òâåðäûì ôàçàì (ðàñïëàâíîå çà-
ìåùåíèå) ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà è ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷åí îò ïëàâëåíèÿ.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èìåííî ðàñïëàâ, îáðàçóþ-
ùèéñÿ â ïîãðàíè÷íûõ çîíàõ êîëîíêè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ, à íå êàïèëëÿðíîå ïðîïèòûâàíèå ìåòàëëóð-
ãè÷åñêèì ðàñïëàâîì ïðèâîäèò ê «ïðîìåòàëëèâà-
íèþ» ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîäèíû. Îáðàçîâàíèå
òàêîãî ðàñïëàâà ñïîñîáñòâóåò òàêæå ðàçìÿã÷å-
íèþ ïîâåðõíîñòè îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà è åãî
ýðîçèè. Îãíåóïîðû çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà
ïðîÿâëÿþò îäèíàêîâî âûñîêóþ ñòîéêîñòü â ïîäè-
íàõ ñòàëåïëàâèëüíûõ àãðåãàòîâ. Ìåíüøàÿ ñòîé-
êîñòü îòå÷åñòâåííîãî îãíåóïîðà ÏÏÌ 85 îáóñëîâ-
ëåíà ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè SiO2, Al2O3,
TiO2, ïðèâîäÿùèìè ê îáðàçîâàíèþ íèçêîïëàâêîãî
ðàñïëàâà â ðåàêöèîííûõ ó÷àñòêàõ ïîäèíû. Íåáëà-
ãîïðèÿòíûì ôàêòîðîì òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåîäíî-
ðîäíàÿ òåêñòóðà ïîðîøêîâ ÏÏÌ 85.
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ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÌÀÐÊÈ ANKERHARTH

Îãíåóïîðíûå ìàòåðèàëû èãðàþò âàæíåéøóþ
ðîëü â ïðîöåññå îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè è

áåçîïàñíîñòè ðàáîòû ìåòàëëóðãè÷åñêèõ àãðåãà-
òîâ, âëèÿþò íà êà÷åñòâî è ñåáåñòîèìîñòü âûïëàâ-
ëÿåìîé ñòàëè. Â ïîñëåäíèå ãîäû óêðóïíÿþòñÿ ãà-
áàðèòû ñòàëåïëàâèëüíûõ ïå÷åé ÷åðíîé ìåòàëëóð-
ãèè, ïîâûøàåòñÿ òåìïåðàòóðà èõ ýêñïëóàòàöèè,
ââîäÿòñÿ áîëåå âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó
ïëàâêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðåçêî âîçðàñòàåò çíà÷åíèå
âûñîêîêà÷åñòâåííûõ íåôîðìîâàííûõ îãíåóïîðîâ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîæíèâøåìóñÿ ðåæèìó ðàáî-
òû ïå÷åé. Îñíîâíûìè ñâîéñòâàìè íàáèâíûõ îãíå-
óïîðíûõ ìàññ ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿíñòâî îáúåìà ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü è
èçíîñîóñòîé÷èâîñòü. Ïðàâèëüíàÿ íàáèâêà ïîäèíû
ïîâûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñòàëåïëàâèëüíûõ
ïå÷åé è ñðîê ñëóæáû ôóòåðîâêè èõ ðàáî÷åãî ïðî-
ñòðàíñòâà. Âûÿâëåíèå íåãàòèâíûõ ôàêòîðîâ,
âëèÿþùèõ íà ñðîê ñëóæáû îãíåóïîðíûõ ìàòåðèà-
ëîâ, ìåõàíèçì èõ ðàçðóøåíèÿ è ïîäáîð îãíåóïî-
ðîâ ñ îïòèìàëüíûìè ñâîéñòâàìè îñòàþòñÿ àêòóà-
ëüíîé çàäà÷åé äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Â ýòîé ñâÿ-
çè áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå èçó÷åíèå
ìåõàíèçìà èçíîñà ïîäèí ìàðòåíîâñêèõ ïå÷åé ïðè
èñïîëüçîâàíèè äëÿ èõ âûïîëíåíèÿ íàáèâíûõ ìàãíå-
çèàëüíî-äîëîìèòîâûõ ìàññ ìàðîê Ankerharth è Je-
hearth, ïîëó÷àåìûõ îò çàðóáåæíûõ ïðåäïðèÿòèé.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îãíåóïîðîâ ýòèõ ìàðîê
áóäóò ïðåäñòàâëåíû â âèäå äâóõ ñòàòåé. Ïåðâàÿ
ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ìåõàíèçìà èçíîñà îã-
íåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ ìàðêè Ankerharth ïðîèç-
âîäñòâà ôèðìû RHI AG (Àâñòðèÿ), îòîáðàííûõ ïî-

ñëå ñëóæáû â ïå÷àõ ÎÀÎ «Îìóòíèíñêèé ìåòàëëóð-
ãè÷åñêèé çàâîä».

Ãëàâíûì íàïðàâëåíèåì ðàáîò áûëî èçó÷åíèå
õèìè÷åñêîé êîððîçèè îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ,
ÿâëÿþùåéñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ôàêòîðîâ,
âëèÿþùèõ íà èõ ñòîéêîñòü. Îíà çàâèñèò íå òîëüêî
îò õèìè÷åñêîãî è ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâîâ íàáèâ-
íîé ôóòåðîâêè è ñîñòàâà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ðàñ-
ïëàâîâ, íî è îò ñïîñîáà è êà÷åñòâà çàïîëíåíèÿ îã-
íåóïîðíûìè ìàòåðèàëàìè ïðîñòðàíñòâà ïå÷è, ìå-
ñòà èõ íàõîæäåíèÿ â ïîäèíå.

Îñíîâíîé çàäà÷åé ïðîâîäèìûõ â ðàáîòå èññëå-
äîâàíèé ÿâèëîñü èçó÷åíèå äèôôóçèîííîé çîíàëü-
íîñòè, âîçíèêàþùåé â íàáèâíûõ ìàññàõ ïðè âçàè-
ìîäåéñòâèè èõ ñ ðàñïëàâàìè ìåòàëëà è øëàêà, è
âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî è ìèíåðàëüíîãî
ñîñòàâîâ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ â ïðîöåññå
ñëóæáû íà èõ ñòîéêîñòü. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷
ïðîâîäèëîñü èçó÷åíèå õèìè÷åñêîãî è ôàçîâîãî
ñîñòàâîâ, òåêñòóðû è ñòðóêòóðû îáðàçöîâ èç ïî-
äèí ìàðòåíîâñêèõ ïå÷åé äî è ïîñëå ñëóæáû ïî çî-
íàì, âîçíèêàþùèì ïðè âçàèìîäåéñòâèè îãíå-
óïîðíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ðàñïëàâàìè ìåòàëëà è øëà-
êà. Â èññëåäîâàíèÿõ îïèðàëèñü íà ïîëîæåíèÿ
òåîðèè ìåòàñîìàòè÷åñêîé çîíàëüíîñòè, ðàçðàáî-
òàííîé Ä. Ñ. Êîðæèíñêèì [1] äëÿ ïðèðîäíûõ ïðî-
öåññîâ, íà ðàáîòû àâòîðîâ ïî âçàèìîäåéñòâèþ ïå-
ðèêëàçîõðîìèòîâûõ îãíåóïîðîâ ñ íèêåëåâûì ôàé-
íøòåéíîì [2] è ãîðíûõ ïîðîä ñ ìàãìàòè÷åñêèìè
ðàñïëàâàìè [3–5]. Áîëåå ðàííèå ìèíåðàëîãî-ïåò-
ðîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà è ñòðóêòó-
ðû ïåðèêëàçîâûõ è äîëîìèòîâûõ îãíåóïîðîâ è íà-
áèâíûõ ìàññ îáîáùåíû â ìîíîãðàôèÿõ Ë. È. Êàðÿ-
êèíà [6] è Ä. Ñ. Áåëÿíêèíà ñ ñîàâòîðàìè [7].
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ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Îãíåóïîðíûå ìàññû èññëåäóåìûõ ìàðîê, îòîáðàí-
íûå ïîñëå ñëóæáû èç ïîäèí ìàðòåíîâñêèõ ïå÷åé,
ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé â áîëüøèíñòâå ñâîåì ñïåêøè-
åñÿ ïëîòíûå òâåðäûå îáðàçöû. Îáðàçöû, îòîáðàí-
íûå èç ó÷àñòêîâ, íàõîäèâøèõñÿ â íåïîñðåäñòâåí-
íîé áëèçîñòè ñ ìåòàëëóðãè÷åñêèì ðàñïëàâîì, îá-
ëàäàëè çîíàëüíûì ñòðîåíèåì. Îáðàçöû,
îòîáðàííûå â óäàëåíèè îò êîíòàêòà ñ ðàñïëàâîì,
áûëè ïðåäñòàâëåíû ïîðîøêàìè, ñîñòîÿùèìè èç
ôðàãìåíòîâ ðàçìåðîì îò äåñÿòûõ äîëåé ìèëëè-
ìåòðà äî 5–8 ìì. Îáðàçöû ñ ÷åòêî âûðàæåííîé
çîíàëüíîñòüþ ðàñïèëèâàëè ïåðïåíäèêóëÿðíî êîí-
òàêòó ñ ðåàêöèîííîé (ðàáî÷åé) çîíîé. Èç íèõ èçãî-
òàâëèâàëè ïðîçðà÷íûå è ïðîçðà÷íî-ïîëèðîâàí-
íûå øëèôû, êîòîðûå èçó÷àëè ñ ïîìîùüþ ïîëÿðè-
çàöèîííûõ ìèêðîñêîïîâ â ïðîõîäÿùåì è
îòðàæåííîì ñâåòå. Îáðàçöû èññëåäîâàëè òàêæå
íà ñêàíèðóþùèõ ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïàõ «Cams-
can 4DV» è «Camscan MV 2300». Ñòðóêòóðû è êà-
÷åñòâåííûé ôàçîâûé ñîñòàâ ôèêñèðîâàëè â âèäå
ýëåêòðîííûõ èçîáðàæåíèé (ôîòîãðàôèé) â îáðàò-
íî ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíàõ (BSE). Ëîêàëüíûé
ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé àíàëèç ìèíåðàëîâ ïðîâî-
äèëè ñ ïîìîùüþ àíàëèçèðóþùèõ ïðèñòàâîê LINK
ê ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïàì è íà ìèêðîçîíäàõ
«Camebax SX50» è «Camebax MBX». Ðåàêöèîííûå
çîíû îáðàçöîâ èçó÷àëè òàêæå â õàðàêòåðèñòè÷å-
ñêîì èçëó÷åíèè ãëàâíûõ ýëåìåíòîâ (Si, Al, Ca, Fe).
Ìèêðîçîíäîâûé àíàëèç êàæäîé ôàçû ïîçâîëèë åå
òî÷íî èäåíòèôèöèðîâàòü è óñòàíîâèòü îñîáåííî-
ñòè ñîñòàâà. Àíàëèçû ïî ïëîùàäè ïóòåì ñêàíèðî-
âàíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïî êâàäðàòó ñ âûáðàí-
íîé ñòîðîíîé äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèêðîí ïî-
çâîëèëè îïðåäåëèòü âàëîâîé ñîñòàâ ó÷àñòêîâ
îáðàçöà. Äëÿ íåñêîëüêèõ ïðîá èñõîäíûõ îãíå-
óïîðíûõ ìàòåðèàëîâ äî ñëóæáû è ðåàêöèîííûõ
çîí ïîñëå ñëóæáû áûë âûïîëíåí ñèëèêàòíûé õè-
ìè÷åñêèé àíàëèç, ïîçâîëèâøèé, â ÷àñòíîñòè, îöå-
íèòü èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ äâóõ- è òðåõâàëåíò-
íîãî æåëåçà ïî çîíàì îáðàçöîâ.

Äëÿ äèàãíîñòèêè ôàçîâîãî ñîñòàâà è ïðèáëè-
çèòåëüíîé îöåíêè êîëè÷åñòâà ôàç â îáðàçöàõ áûë
ïðîâåäåí ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç íà óñòàíîâêå
òèïà ÄÐÎÍ èñõîäíûõ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ è
íåêîòîðûõ èç íèõ ïîñëå ñëóæáû. Äèàãíîñòèêó ôàç
ïðîâîäèëè ïóòåì êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè äàí-
íûõ ðåíòãåíîâñêîé ñúåìêè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîì-
ïëåêñà ïðîãðàìì äëÿ ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà è
ìåæäóíàðîäíîé áàçû äàííûõ PDF-2.

Íîðìàòèâíûé ôàçîâûé ñîñòàâ îáðàçöîâ îãíå-
óïîðíûõ ìàññ äî ñëóæáû è ïî îáðàçîâàâøèìñÿ çî-
íàì ïîñëå ñëóæáû îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ íîðìà-
òèâíî-ìîëåêóëÿðíîãî ìåòîäà Ï. Íèããëè, ïðèìåíÿ-
åìîãî â ïåòðîëîãèè. Ðåçóëüòàòû ïåòðîõèìè÷åñêèõ
ïåðåñ÷åòîâ ïîçâîëèëè ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ôàç è

èõ êîëè÷åñòâåííûõ ñîîòíîøåíèé â ðåàêöèîííûõ
çîíàõ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ èç
âàëîâûõ ñîñòàâîâ îáðàçöîâ, ñ äàííûìè ýëåêòðîí-
íîé ìèêðîñêîïèè è ìèêðîçîíäà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ñîñòàâ è ñòðóêòóðà èñõîäíûõ ìàññ Ankerharth

Ìàãíåçèàëüíî-äîëîìèòîâûå ìàññû Ankerharth
ïðîèçâîäñòâà ôèðìû RHI AG âûïóñêàþòñÿ â âèäå
íåñêîëüêèõ ìàðîê, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ â ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ïîäèíû ìàðòåíîâñêîé
ïå÷è. Âñå îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîðîøêîîáðàç-
íûå, ñûïó÷èå ìàòåðèàëû ñåðîãî öâåòà, ñîñòîÿùèå
èç ÷àñòèö ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà. Îñíîâó ìàññ ñî-
ñòàâëÿåò ïîðîøîê, 30–40 % îáúåìà êîòîðîãî
ïðåäñòàâëåíû òâåðäûìè ôðàãìåíòàìè òåìíî- è
ñâåòëî-ñåðîãî öâåòà ðàçìåðàìè îò 1 äî 8 ìì, ïðåè-
ìóùåñòâåííî 3–5 ìì. Îãíåóïîðíûå ìàññû ðàçíûõ
ìàðîê áëèçêè ïî ñîñòàâó è îòëè÷àþòñÿ ñîãëàñíî
ñòàíäàðòó äðóã îò äðóãà ïî ñîäåðæàíèþ MgO íå
áîëåå ÷åì íà 2–3 ìàñ. %, ïî SiO2 — íà 0,4 %, ïî
CaO — íà 2 %, ïî FeO — íà 0,7 %, ïî ñîäåðæàíèþ
Al2O3 îíè íå ðàçëè÷àþòñÿ (òàáë. 1). Ìàññà Anker-
harth TLS2 äëÿ ïðîäóâî÷íîé çîíû ñîäåðæèò áîëåå
êðóïíóþ ôðàêöèþ (äî 8 ìì) â îòëè÷èå îò ìàññû
Ankerharth SB25 äëÿ ñòåí è îòêîñîâ. Â ñÿçè ñ áëè-
çîñòüþ õèìè÷åñêîãî è ôàçîâîãî ñîñòàâîâ ìàññ
ðàçëè÷íûõ ìàðîê íàìè áûëè ñäåëàíû ñèëèêàòíûé
(ñì. òàáë. 1) è ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèçû ïðîáû
îäíîé èç íèõ, à èìåííî Ankerharth TLS2, ÿâëÿâ-
øåéñÿ èñõîäíîé äëÿ îäíîé èç ñåðèé èññëåäóåìûõ
îáðàçöîâ ïîäèíû. Èç íåå æå áûëè îòîáðàíû êðóï-
íûå ôðàãìåíòû (�5 ìì), è â íèõ ïðîàíàëèçèðîâà-
íû íà ìèêðîçîíäå âñå ôàçû.

Ïðèâåäåííûå â òàáë. 1 äàííûå âàëîâîãî ñèëè-
êàòíîãî àíàëèçà ïðîáû ìàññû Ankerharth TLS2 îò-
ëè÷àþòñÿ îò ñòàíäàðòíûõ (ïàñïîðòíûõ) â ñòîðîíó
áîëüøåãî ñîäåðæàíèÿ MgO è SiO2 è ìåíüøåãî —
CaO. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î, âîçìîæíî, íåïîëíîì
ñîîòâåòñòâèè ñîñòàâà ïðîèçâîäèìûõ íà ïðåäïðèÿ-
òèè îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ ïðèâîäèìûì ñòàí-
äàðòàì. Ïðè ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå ñîñòàâîâ îã-
íåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ äî è ïîñëå ñëóæáû ðåøåíî
áûëî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ñòàíäàðò-
íûå ñîñòàâû ìàññ.

Ñèëèêàòíûé àíàëèç, ïðîâåäåííûé îòäåëüíî
äëÿ êðóïíîé è ïûëåâèäíîé ôðàêöèé ïðîáû ìàññû
Ankerharth TLS2 (îáðàçåö Ì16), ïîêàçàë, ÷òî îíè
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì ïî
ñîîòíîøåíèþ MgO è CaO. Ïûëåâèäíàÿ ôðàêöèÿ
îáîãàùåíà CaO, áîëåå êðóïíûå ôðàãìåíòû —
MgO. Â ñâîþ î÷åðåäü ñîñòàâ ôðàãìåíòîâ òàêæå
íåîäíîðîäåí â îòíîøåíèè ðÿäà êîìïîíåíòîâ.
Èçó÷åííûå êðóïíûå ôðàãìåíòû îáðàçöà Ì16 ñî-
äåðæàò íà 7 % áîëüøå MgO, íà 2 % — SiO2, íà
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2,4 % — FeO è íà 15 % ìåíüøå CaO ïî ñðàâíåíèþ
ñî ñòàíäàðòíûì ñîñòàâîì îãíåóïîðíîãî ìàòåðèà-
ëà. Î÷åâèäíî, ÷òî ðàçëè÷èÿ ñâÿçàíû ñ íåñîîòâåò-
ñòâèåì ñîñòàâà êðóïíûõ ôðàãìåíòîâ âàëîâîìó ñî-
ñòàâó âñåãî ìàòåðèàëà â öåëîì.

Ïî äàííûì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, ñòðóêòó-
ðà êðóïíûõ ôðàãìåíòîâ èñõîäíîãî ìàòåðèàëà An-
kerharth TLS2 íåðàâíîìåðíîçåðíèñòàÿ (ðèñ. 1): áó-
ëüøàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëåíà êðóïíîçåðíèñòûìè àã-
ðåãàòàìè, ñîñòîÿùèìè íà 80–90 % èç çåðåí ïåðè-
êëàçà (Mg0,98Fe0,02)1,00O ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì
(2–5 %) èçâåñòè. Ïðîìåæóòêè ìåæäó çåðíàìè ïå-
ðèêëàçà çàïîëíåíû òðåõêàëüöèåâûì ôåððèòîì
(Ca2,8Mg0,1Mn0,1P0,1)3,1(Fe2,0Al0,2)2,2O6, êîòîðûé ñî-
ñòàâëÿåò 5–8 % îáúåìà àãðåãàòîâ (ðèñ. 1, á ), è íå-

áîëüøèìè êîëè÷åñòâàìè ñèëèêàòà è àëþìèíàòà
êàëüöèÿ. Ïî-âèäèìîìó, ýòè àãðåãàòû ÿâëÿþòñÿ
ïðîäóêòîì îáæèãà ìàãíåçèòà. Ìåíüøàÿ ÷àñòü
ïðåäñòàâëåíà ìåëêîçåðíèñòûìè àãðåãàòàìè, ñî-
ñòîÿùèìè, êðîìå ïåðèêëàçà, èç áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà êàëüöèåâûõ ôàç â âèäå èçâåñòè è ïîðòëàíäè-
òà è ïðåäïîëîæèòåëüíî ÿâëÿþùèõñÿ ïðîäóêòîì
îáæèãà äîëîìèòà.

Íîðìàòèâíûé ñîñòàâ èñõîäíûõ îãíåóïîðíûõ
ìàòåðèàëîâ, ðàññ÷èòàííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñòàíäàðòíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ âàëîâîãî õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà âñåãî ìàòåðèàëà, âêëþ÷àÿ ïû-
ëåâèäíóþ ôðàêöèþ (ñì. òàáë. 1), â îñíîâíîì ïîä-
òâåðæäàåò ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà
ìàòåðèàëà íà ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå è ìèêðî-

26 ÎãíåóïîðÒðåéäÃðóïï 10 ëåò

Ñáîðíèê òðóäîâ

Ïîêàçàòåëè
Ìàðêà ìàòåðèàëà

Ankerharth SB25 Ankerharth TLS2

Ìåòîä àíàëèçà Ïàñïîðòíûå äàííûå Ñèëèêàòíûé*1 Ìèêðîçîíäîâûé*2

Çîíà 0*3 0 0 1 2 3 4

Ðàññòîÿíèå îò êîíòàêòà, ìì > 20 > 20 > 20 10–18 4,5–10 3,5–4,5 0–3,5

Ìàññîâàÿ äîëÿ ãëàâíûõ
êîìïîíåíòîâ, %:

SiO2 0,6 0,6 1,47 1,94 7,81 2,22 6,41
TiO2 — — 0,01 0,46 0,28 0,3 0,35
Al2O3 0,3 0,3 0,4 3,02 1,51 0,85 1,56
Fe2O3 2,91 3,62 7,83 — — — —
FeO — — 0,33 15,68 20,5 32,01 50,21
MnO — — 0,28 1,67 3,37 4,44 4,29
MgO 77,15 74,37 81,43 43,37 51,81 55,86 23,3
CaO 19,04 21,1 14,25 33,86 14,56 4,32 13,58
CaO/SiO2 31,73 35,16 7,21 17,45 1,86 1,95 2,12

Ôàçîâûé ñîñòàâ (íîðìàòèâ-
íûé àíàëèç), ìîë. %:

MgO 83,00 81,06 86,41 54,45 — — —
(Mg, Fe)O — — — — 63,44 71,74 24,47
Ca2SiO4 — — 3,21 — 19,04 5,62 18,46
Ca3SiO5 1,74 1,73 — 6,34 — — —
Ca3Al2O6 1,04 0,65 — — — — —
Ca3Fe2O6 3,90 3,80 4,97 19,84 — — —
Ca2Fe2O5 — — — — — — 8,89
MgFe2O4 — — — — 17,52 22,64 48,18
Ca4Al2Fe2O10 — — — 11,49 — — —
CaO 10,32 11,59 6,58 7,18 — — —
CaTiO3 — — — 0,70 — — —

*1 Äàííûå ëàáîðàòîðèè ÃÈÍ ÐÀÍ.
*2 Âàëîâîé ñîñòàâ, îïðåäåëåííûé ïðè ñêàíèðîâàíèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïî ïëîùàäè ðåàêöèîííûõ çîí îáðàçöà íà ìèêðî-
çîíäå.
*3 Ñîñòàâ íóëåâîé çîíû, îòâå÷àþùèé ñîñòàâó èñõîäíîãî îãíåóïîðà.

Òàáëèöà 1.Âàëîâûå õèìè÷åñêèå è íîðìàòèâíûå ñîñòàâû èñõîäíûõ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ
Ankerharth SB25 è Ankerharth TLS2 äî ñëóæáû è ïî ðåàêöèîííûì çîíàì îáðàçöà Ì14-1 ïîñëå
ñëóæáû



çîíäå. Áëèçêèå îöåíêè ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà è
êîëè÷åñòâà ôàç ïîëó÷åíû ìåòîäîì ðåíòãåíîôàçî-
âîãî àíàëèçà, ñîãëàñíî êîòîðîìó ìàòåðèàë ñîñòî-
èò èç 89,5 % ïåðèêëàçà, 8,9 % èçâåñòè, 0,6 % ïîðò-
ëàíäèòà Ca(OH)2 è 1 % êâàðöà. Ôåððèòû è àëþìè-
íàòû êàëüöèÿ íå áûëè îáíàðóæåíû ñ ïîìîùüþ
ðåíòãåíà ââèäó èõ íåáîëüøîãî (< 5 %) ñîäåðæàíèÿ
â èñõîäíûõ ìàòåðèàëàõ.

Ñîñòàâ è ñòðóêòóðà îáðàçöîâ
ìàññ Ankerharth ïîñëå ñëóæáû

Îáðàçöû ïîñëå ñëóæáû, îòîáðàííûå èç âåðõ-
íèõ ÷àñòåé ïîäèíû ìàðòåíîâñêèõ ïå÷åé, ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé õîðîøî ñïåêøèåñÿ, òâåðäûå «êà-
ìåííûå» ìàòåðèàëû, íåðåäêî îáëàäàþùèå íåîä-
íîðîäíûì çîíàëüíûì ñòðîåíèåì âñëåäñòâèå
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîíòðàñòíûìè ïî ñîñòàâó ìå-
òàëëóðãè÷åñêèìè ðàñïëàâàìè. Ñ óâåëè÷åíèåì
ãëóáèíû ïîäèíû îáðàçöû ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå ïëîò-
íûìè è áîëåå îäíîðîäíûìè ïî öâåòó è òåêñòóðå.
Íà ãëóáèíå 30 ñì öåìåíò, ñêðåïëÿþùèé áîëåå
êðóïíûå ÷àñòèöû, ñòàíîâèòñÿ ðûõëûì, îáðàçöû
ëåãêî ðàñïàäàþòñÿ íà êóñêè, à íà ãëóáèíå îò 40 äî
60 ñì ìàòåðèàë îãíåóïîðà ïîðîøêîîáðàçíûé è îò-
ëè÷àåòñÿ îò èñõîäíîãî ëèøü áîëåå òåìíûì öâå-
òîì. Ïîäðîáíî áûëè èçó÷åíû íàèáîëåå èçìåíåí-
íûå îáðàçöû ïîäèíû ìàðòåíîâñêîé ïå÷è — Ì14 è
Ì14-1.

Èñõîäíîé äëÿ îáðàçöà Ì14 áûëà ìàññà Anker-
harth SB25B. Â îáðàçöå Ì14, îòîáðàííîì èç îòêî-
ñà ïåðåäíåé ñòåíêè â ðàéîíå øëàêîâîãî ïîÿñà, âû-
ñîòîé 13 ìì è ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì 15�16 ìì2

âèäíà ÿðêî âûðàæåííàÿ çîíàëüíîñòü. Ïî íàïðàâ-
ëåíèþ ê ãðàíèöå ñ ìåòàëëóðãè÷åñêèìè ðàñïëàâà-
ìè â îáðàçöå ïî öâåòó è òåêñòóðå âûäåëÿþòñÿ ÷å-

òûðå ðåàêöèîííûå çîíû: 1 — ñâåòëî-êîðè÷íåâàÿ,
2 — æåëòî-êîðè÷íåâàÿ, îáëàäàþùèå áðåê÷èåâèä-
íîé ñòðóêòóðîé; 3 — òåìíî-êîðè÷íåâàÿ è 4 — ÷åð-
íàÿ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ áîëåå îäíîðîäíîé
ñòðóêòóðîé âåùåñòâà, íî ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì
êðóïíûõ ïîð, îñîáåííî âäîëü ãðàíèöû ñâåòëûõ è
òåìíûõ çîí.

Çîíà 1 — ìàëîèçìåíåííàÿ, ìîùíîñòü åå
�7 ìì, îíà ñîäåðæèò äâà âèäà îáëîìêîâ ðàçìåðà-
ìè îò 1,5 äî 4,5 ìì (ñì. ðèñ. 2, à ). Íåêîòîðûå èç
íèõ â îòëè÷èå îò ñâåòëî-êîðè÷íåâîãî öâåòà çîíû
îêðàøåíû â òåìíî-ñåðûé öâåò è ïðåäñòàâëåíû àã-
ðåãàòàìè çåðåí ïåðèêëàçà ðàçìåðîì â ñðåäíåì
0,10–0,12 ìì, òåñíî ïðèëåãàþùèõ äðóã ê äðóãó,
ïðàêòè÷åñêè áåñöâåòíûõ è èçîòðîïíûõ. Ïðîìå-
æóòêè ìåæäó çåðíàìè ïåðèêëàçà çàïîëíåíû òðåõ-
êàëüöèåâûì àëþìèíàòîì, â íåáîëüøèõ êîëè÷åñò-
âàõ äâóõêàëüöèåâûì ñèëèêàòîì (òàáë. 2). Ïðèìåð-
íî 20–25 % îáúåìà çàíèìàþò îáëîìêè âòîðîãî
òèïà, èìåþùèå íåïðàâèëüíóþ, ÷àùå óãëîâàòóþ
ôîðìó, ðàçìåðàìè îò 3�3 äî 9�5 ìì è ñîñòîÿùèå
èç çíà÷èòåëüíî áîëåå ìåëêèõ çåðåí (10–20 ìêì è
ìåíåå) ïåðèêëàçà. Ïðîìåæóòêè ìåæäó íèìè çà-
ïîëíåíû íå òîëüêî òðåõêàëüöèåâûì àëþìèíàòîì,
íî è èçâåñòüþ CaO â âèäå îêðóãëûõ âûäåëåíèé (ñì.
ðèñ. 2, à ), ïî êîíòóðó êîòîðûõ âèäíû î÷åíü ìåëêèå
òîíêîïðèçìàòè÷åñêèå êðèñòàëëû ïîðòëàíäèòà
Ca(OH)2. Ñâÿçóþùåå âåùåñòâî ìåæäó îáëîìêàìè
äâóõ òèïîâ ñîñòîèò èç çåðåí ïåðèêëàçà, èìåþùèõ
èçîìåòðè÷íóþ, íåðåäêî îãðàíåííóþ ôîðìó. Ðàç-
ìåð çåðåí âàðüèðóåò îò 5–10 äî 200–300 ìêì. Ñî-
äåðæàíèå æåëåçà â íåì — ñîòûå äîëè ïðîöåíòà.
Ïðîìåæóòêè ìåæäó çåðíàìè ïåðèêëàçà çàïîëíå-
íû òðåõêàëüöèåâûì àëþìèíàòîì ñ ïðèìåñÿìè
Mg, Mn, Fe, Ti è Si è òðåõêàëüöèåâûì ñèëèêàòîì ñ
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C F3

C F3
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á

300 ìêì 30 ìêì

Per
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Ðèñ. 1. Îáùèé âèä îãíåóïîðíîé ìàññû Ankerharth TLS2 (îáðàçåö Ì16): à — îáëîìêè äâóõ òèïîâ ðàçíîé çåðíèñòî-
ñòè — êðóïíîçåðíèñòûé (I) è ìåëêîçåðíèñòûé (II); á — ñòðóêòóðà êðóïíîçåðíèñòîé îáëàñòè â îáëîìêå îáðàçöà ðàç-
ìåðîì 4–5 ìì; îñíîâó ñîñòàâëÿþò çåðíà ïåðèêëàçà (Per) òåìíî-ñåðîãî öâåòà â BSE, ñêðåïëåííûå òðåõêàëüöèåâûì
ôåððèòîì (C3F) áåëîãî öâåòà â BSE, ïîðû çàïîëíåíû ðûõëûìè ìàññàìè èçâåñòè (CaO)
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á

30 ìêì

Per
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a

C A3

Per + C A + C S3 2

C S2

I

300 ìêì

Per

II
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Ðèñ. 2. Òèïè÷íàÿ ñòðóêòóðà íàèìåíåå èçìåíåííîé îãíåóïîðíîé ìàññû çîíû 1 (îáðàçåö Ì14): à — îáëîìêè äâóõ òè-
ïîâ — êðóïíîçåðíèñòûé (I) è ìåëêîçåðíèñòûé (II), ñîñòîÿùèå èç òåìíî-ñåðûõ çåðåí ïåðèêëàçà; ïðîìåæóòêè (III)
ìåæäó çåðíàìè ïåðèêëàçà è ñàìèìè îáëîìêàìè âûïîëíåíû òðåõêàëüöèåâûì àëþìèíàòîì (C3A), C2S — äâóõêàëü-
öèåâûé ñèëèêàò; á — ñòðóêòóðà ñâÿçóþùåãî âåùåñòâà, ïðåäñòàâëåííîãî çåðíàìè ïåðèêëàçà, îêðóæåííûìè òðåõ-
êàëüöèåâûì àëþìèíàòîì è òðåõêàëüöèåâûì ñèëèêàòîì (C3S)

Íîìåð
àíàëèçà Çîíà Ðàññòîÿ-

íèå, ìì Ôàçà
Êîýôôèöèåíò
æåëåçèñòîñòè

f
Ñîñòàâ ôàçû

46 1 8–13 Per 0,08 (Mg0,91Ca0,01Fe0,08)O

48 1 8–13 C3S 0,08 (Ca3,02Mg0,03)3,05(Si0,87Al0,04Fe0,05Ti0,02P0,01)0,99O5

47 1 8–13 C3A 0,08 (Ca2,60Mg0,18Mn0,01Fe0,30)3,09(Al1,14Fe0,55Ti0,21Si0,10)2,00O6

41 2 7–8 Per*2 0,15 (Mg0,80Fe0,15Mn0,03)0,98O

42 2 7–8 C2S 0,15 (Ca1,96Mg0,10Mn0,01)2,07(Si0,90Fe0,01P0,04)0,95O4

43, 38 3 2–7 Per 0,20 (Mg0,76Fe0,19Mn0,04Al0,01)0,90O

34 3 2–7 Per*2 0,43 (Mg0,51Al0,02Fe0,39Mn1,05)1,06O

44, 40, 37*3 3 2–7 0,75 (Mg0,76Ca0,09Mn0,21)1,06(Fe2,34Al0,31Ti0,02Si0,01)2,68O4

45 3 2–7 C3MS2 — (Ca3,09Na0,01)3,10(Mg0,92Fe0,07)1,01(Si1,90Al0,01Ti0,01P0,02)1,94O8

39 3 2–7 C2S — (Ca2,17Mg0,02Na0,01)2,20(Si0,78Fe0,01P0,01)0,80O4

31 3 2–7 Per 0,12 (Mg0,860Fe0,12Mn0,02)O

32 3 2–7 C2S — (Ca2,07Mg0,01Na0,02)2,10(Si0,89Al0,02)0,91O4

33 3 2–7 C4AF 0,96 (Ca4,61Mg0,09Mn0,06)4,76(Al1,53Si0,09P0,01)1,63(Fe2,60Ti0,06)2,66O10

35 4 0–2 Mf 0,79 (Mg0,69Ca0,07Mn0,13Ti0,03)0,92(Fe2,60Al0,22)2,86O4

36 4 0–2 C2S — (Ca1,97Na0,01)1,98(Si0,97P0,01Fe0,02)1O4

29 4 0–2 Mf 0,63 (Mg1,26Ca0,06Mn0,21Na0,02)1,55(Fe2,16Al0,10Si0,02Ti0,01)2,35O4

30, 23 Per (êðàé) 0,29 (Mg0,66Fe0,27Mn0,06)0,99O

24 4 0–2 Per (öåíòð) 0,45 (Mg0,49Ca0,01Fe0,41Al0,01Mn0,05)0,97O

25, 26, 21 4 0–2 Mf 0,80 (Mg0,67Ca0,07Mn0,21)0,95(Fe2,63Al0,28)2,91O4

28, 27 4 0–2 C2S — (Ca1,86Mg0,16Mn0,01Fe0,04)2,07(Si0,89Al0,01P0,03)0,93O4

22 4 0–2 C2S — (Ca2,04Mg0,01Na0,01)2,06(Si0,94Fe0,03P0,02)0,99O4

*1 Ôàçîâûé ñîñòàâ èñõîäíîãî ìàòåðèàëà (ðàññòîÿíèå îò êîíòàêòà ñ ðàñïëàâîì ìåòàëëà > 18 ìì)
Per + C3S + C2F + C3A + CaO, îáîçíà÷åíèÿ ôàç: Per — MgO (ïåðèêëàç), C3S — 3CaO�SiO2, C2F — 2CaO�Fe2O3, C3A —
3CaO�Al2O3, C2S — 2CaO�SiO2, C3MS2 — 3CaO�MgO�2SiO2, C4AF — 4CaO�Al2O3�Fe2O3, Mf — MgO�Fe2O3.
*2 Ïëîùàäü ñêàíèðîâàíèÿ 20�20 ìêì2.
*3 Ñðåäíåå çíà÷åíèå ðåçóëüòàòîâ íåñêîëüêèõ àíàëèçîâ.

Òàáëèöà 2. Êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ôîðìóëû ôàç ïî ðåàêöèîííûì çîíàì ïîäèíû â îáðàçöå
Ì14 (èñõîäíûé ìàòåðèàë*1 Ankerharth SB25)



ïðèìåñÿìè Mg, Mn, Fe, Ti (ðèñ. 2, á ), â íåáîëüøîì
êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóþò äâóõêàëüöèåâûé ñèëèêàò
è áðàóíìèëëåðèò Ca4Al2Fe2O10 (ñì. òàáë. 2).

Ïî íàïðàâëåíèþ ê êîíòàêòó îãíåóïîðà ñ ìå-
òàëëóðãè÷åñêèì ðàñïëàâîì ðàçëè÷èÿ ìåæäó îá-
ëîìêàìè äâóõ òèïîâ ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå çàìåòíû-
ìè. Íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 8 ìì îò òåìíîé
çîíû 3 óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî ñâîáîäíîãî CaO,
C3S è C3A èñ÷åçàþò, ñìåíÿÿñü C2S. Ïî ýòîìó ïðè-
çíàêó áûëà âûäåëåíà çîíà 2 ìîùíîñòüþ �1 ìì.
Ïåðèêëàç â çîíå 2 ñîäåðæèò ìíîãî ìåëü÷àéøèõ
âêëþ÷åíèé ìàãíåçèîôåððèòà. Åãî êîýôôèöèåíò
æåëåçèñòîñòè ïîâûøàåòñÿ äî 0,15 ïî ñðàâíåíèþ ñ
f = 0,08 â çîíå 1 (ñì. òàáë. 2). Ãðàíèöû çåðåí ïå-
ðèêëàçà ñòàíîâÿòñÿ ïëàâíûìè, çàêðóãëåííûìè.
Êîëè÷åñòâî ñâÿçóþùåãî ìàòåðèàëà, ñëîæåííîãî
äâóõêàëüöèåâûì ñèëèêàòîì, óâåëè÷èâàåòñÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ èìåþùèìñÿ â çîíå 1. Ýòî ñâÿçàíî ñ
÷àñòè÷íûì âûíîñîì Mg è ïðèâíîñîì Si è çàïîë-
íåíèåì ýòîãî ïðîñòðàíñòâà C2S. Â åãî ñîñòàâå (ñì.
òàáë. 2) èìååòñÿ íåáîëüøàÿ ïðèìåñü æåëåçà, ìàð-
ãàíöà è ôîñôîðà. Íà ýëåêòðîííûõ ôîòîãðàôèÿõ
âèäíî, ÷òî îí èìååò íåñêîëüêî íåîäíîðîäíóþ, êàê
áóäòî áû âîëîêíèñòóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 3, à ). Ìåæ-
äó çîíîé 2 è äâóìÿ ïîñëåäóþùèìè (çîíû 3 è 4)
òåìíûìè, íàèáîëåå ñèëüíî èçìåíåííûìè çîíàìè
âèäíà ÷åòêî âûðàæåííàÿ ãðàíèöà. Èçìåíÿþòñÿ
öâåò, ñòðóêòóðà è ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ îãíåóïîð-
íîãî ìàòåðèàëà.

Çîíà 3 (òåìíî-êîðè÷íåâàÿ) èìååò ìîùíîñòü �5
ìì. Â çåðíàõ ïåðèêëàçà è ïî èõ êîíòàêòó ñ äðóãè-
ìè ôàçàìè çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæà-
íèå ìàãíåçèîôåððèòà, îáðàçóþòñÿ åãî ïñåâäîìîð-
ôîçû ïî ïåðèêëàçó. Ïðîìåæóòêè ìåæäó çåðíàìè

ïåðèêëàçà çàïîëíåíû äâóõêàëüöèåâûì ñèëèêàòîì
è íîâîé ôàçîé — ìåðâèíèòîì Ca3MgSi2O8

(ðèñ. 3, à ). Ðàçìåð âûäåëåíèé ìåðâèíèòà îò 10 äî
100 ìêì. Â íåì ïðèñóòñòâóþò ïðèìåñè Fe, Al, Ti,
Mn, P. Â ñîñòàâå çîíû â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ
ïðèñóòñòâóåò áðàóíìèëëåðèò. Îáðàçîâàíèå ìåð-
âèíèòà ñâèäåòåëüñòâóåò î äåôèöèòå êàëüöèÿ è åãî
ñóùåñòâåííîì âûíîñå èç îãíåóïîðà íà÷èíàÿ ñ
çîíû 3. Ñâèäåòåëüñòâîì ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ òàêæå
èñ÷åçíîâåíèå ñâîáîäíîãî CaO. Â ñîñòàâ äâóõêàëü-
öèåâîãî ñèëèêàòà âõîäèò MgO, êîëè÷åñòâî êîòî-
ðîãî âîçðàñòàåò îò 0,4 â çîíå 1 äî 4,5 ìàñ. % â çîíå
4. Ïðåäïîëîæèòåëüíî C2S ñòàáèëèçèðóåòñÿ âõîæ-
äåíèåì Mg. Îá óñòîé÷èâîñòè Mg-ñîäåðæàùåãî
C2S ñâèäåòåëüñòâóåò íàõîæäåíèå â ïðèðîäå áëèç-
êîãî ïî ñîñòàâó ìèíåðàëà áðåäèãèòà (��-Ca2SiO4),
ñîäåðæàùåãî äî 6,4 ìàñ. % MgO, îáíàðóæåííîãî â
èçâåñòêîâûõ ñêàðíàõ Èðëàíäèè [8]. Â ñîñòàâå
äâóõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà íàéäåíû íåáîëüøèå
êîëè÷åñòâà P2O5 — îò 0,3 äî 1,5 ìàñ. %, êîòîðûå
òàêæå ñòàáèëèçèðóþò ýòîò ìèíåðàë â âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé ôîðìå.

Çîíà 4 (÷åðíîãî öâåòà) èìååò ìîùíîñòü
�2 ìì. Ïî ðåçêîé, èçâèëèñòîé ãðàíèöå îíà îòäå-
ëÿåòñÿ îò çîíû 3, ÷òî õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 3, á. Â
êðàéíèõ ó÷àñòêàõ çîíû 3 âèäíû êðóïíûå çåðíà ïå-
ðèêëàçà, íàñûùåííûå ïî âñåìó îáúåìó ìåëêèìè
äåíäðèòàìè ìàãíåçèîôåððèòà, çàïîëíÿþùåãî
òàêæå òðåùèíû íà ãðàíèöàõ çåðåí ïåðèêëàçà. Íà
ãðàíèöå çîí 3 è 4 ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå çàìå-
ùåíèå ïåðèêëàçà ñâåòëûìè, ïîëîñ÷àòûìè è ÿ÷å-
èñòûìè âûäåëåíèÿìè ìàãíåçèîôåððèòà, ïðîìå-
æóòêè ìåæäó êîòîðûìè çàïîëíåíû ëèíçîâèäíû-
ìè âûäåëåíèÿìè äâóõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà, ïðî-
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C S2
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100 ìêì
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Ðèñ. 3. Îáëàñòè êîíòàêòà ìåæäó ðåàêöèîííûìè çîíàìè â îáðàçöå Ì14: à — ðåçêàÿ ãðàíèöà ìåæäó çîíàìè 2 (ñëåâà)
è 3, âûðàæåííàÿ èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû è ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà. Ñîñòàâ çîíû 2 — Per + C2S, çîíû 3 — æåëåçèñòûé
ïåðèêëàç + ìàãíåçèîôåððèò (Mf) + ìåðâèíèò (C3MS2); á — íà êîíòàêòå çîíû 3 (ñëåâà) è çîíû 4 ïðîèñõîäèò çàìåùå-
íèå ôàç çîíû 3 ìèíåðàëàìè, ñëàãàþùèìè çîíó 4. Ìàòåðèàë ïðåäñòàâëåí ñâåòëûìè, ïîëîñ÷àòûìè è ÿ÷åèñòûìè âû-
äåëåíèÿìè Mf è ëèíçîâèäíûìè ïðîæèëêàìè C2S



íèêàþùåãî ïî òðåùèíàì è êîíòàêòàì çåðåí ïå-
ðèêëàçà. Ïðîöåññ çàìåùåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ îá-
ðàçîâàíèåì ïîð. Ìåæäó êðóïíî- è ìåëêîçåðíè-
ñòûìè àãðåãàòàìè ïîëíîñòüþ èñ÷åçàþò ñòðóêòóð-
íûå ðàçëè÷èÿ, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â çîíàõ 1 è
2. Ïåðèêëàç çîíû 4 ïðåäñòàâëåí ïî÷òè ÷åðíûìè,
íåïðîçðà÷íûìè çåðíàìè, ïî êðàÿì ïðîñâå÷èâàþ-
ùèìè êîðè÷íåâûì öâåòîì. Ïîä ìèêðîñêîïîì â îò-
ðàæåííîì ñâåòå è íà ôîòîãðàôèÿõ â îáðàòíî
ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíàõ ìîæíî âèäåòü (ðèñ. 4, à )
âûäåëåíèå íå òîëüêî ìíîãî÷èñëåííûõ ñêåëåòíûõ
îáðàçîâàíèé ìàãíåçèîôåððèòà ïî ïåðèêëàçó, íî è
çàìåùåíèå èì êðàåâûõ ÷àñòåé çåðåí â âèäå øèðî-
êèõ (20–30 ìêì) êàéì è óãëîâàòûõ êðèñòàëëîâ ñ
÷åòêèìè ãðàíÿìè ðàçìåðîì äî 70 ìêì. Êîëè÷åñò-
âî ìàãíåçèîôåððèòà ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ
(äî 40 %). Ðåëèêòîâûå çåðíà ïåðèêëàçà ïî êðàÿì
ïåðåêðèñòàëëèçîâûâàþòñÿ è «îñâîáîæäàþòñÿ» îò
÷àñòè æåëåçà (f = 0,29), êîòîðîå âõîäèò â ñîñòàâ
êðóïíûõ êðèñòàëëîâ ìàãíåçèîôåððèòà. Â öåíòðà-
ëüíîé ÷àñòè îíè îñòàþòñÿ íàñûùåííûìè æåëåçîì
(f = 0,45) è îòâå÷àþò ñîñòàâó ìàãíåçèîâþñòèòà. Â
çåðíàõ ïåðèêëàçà ïîâûøàåòñÿ ñîäåðæàíèå Al è
Mn. Â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó íèìè ïðèñóòñòâóþò
óäëèíåííûå îáðàçîâàíèÿ äâóõêàëüöèåâîãî ñèëè-
êàòà ðàçìåðàìè 30–100 ìêì. Ìåðâèíèò â ñîñòàâå
çîíû 4 íå îáíàðóæåí. Â ìàãíåçèîôåððèòå çíà÷è-
òåëüíî ïîâûøàåòñÿ ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ. Òà-
êèì îáðàçîì, çîíà 4 ñîñòîèò èç òðåõ ãëàâíûõ ìè-
íåðàëîâ: æåëåçèñòîãî ïåðèêëàçà (ìàãíåçèîâþ-
ñòèòà), ìàãíåçèîôåððèòà è äâóõêàëüöèåâîãî ñèëè-
êàòà. ß÷åèñòûå ñòðóêòóðû, îáðàçóåìûå Mf è âû-
ïîëíåííûå âíóòðè C2S, ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ïðåä-
ïîëîæåíèå, ÷òî â çîíå 4 áûëî âîçìîæíî îáðàçîâà-

íèå ðàñïëàâà (æåëåçèñòûõ è ñèëèêàòíûõ ôàç) â
ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îãíåóïî-
ðà è ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ðàñïëàâà.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ
âçàèìîäåéñòâèÿ òîãî æå ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ðàñ-
ïëàâà ñ íàáèâíîé ìàññîé äðóãîé ìàðêè — Anker-
harth TLS2 (îáðàçåö Ì14-1), îòëè÷àþùåéñÿ îò
ìàññû Ankerharth SB25 ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì
MgO è áóëüøèì CaO è FeO. Â Ì14-1, îòîáðàííîì
èç âåðõíåé ÷àñòè ïðîäóâî÷íîé çîíû ïîäèíû â ðàé-
îíå ñðåäíåé ôóðìû, âèäíà õîðîøî âûðàæåííàÿ
çîíàëüíîñòü, â îáùèõ ÷åðòàõ ïîäîáíàÿ îáðàçîâàâ-
øåéñÿ â îáðàçöå Ì14, íî èìåþùàÿ ñâîè îñîáåííî-
ñòè. Äëÿ ýòîãî îáðàçöà áûëè ïîëó÷åíû íå òîëüêî
ñîñòàâû ôàç (òàáë. 3), íî è âàëîâûå ñîñòàâû ìàòå-
ðèàëà ïî ðåàêöèîííûì çîíàì (ñì. òàáë. 1) ïóòåì
ñêàíèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïî ïëîùàäè
ìåòîäîì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà.

Â îáðàçöå Ì14-1 âûäåëåíû 4 çîíû, ðàçëè÷àþ-
ùèåñÿ ïî öâåòó, ñòðóêòóðå è ìîùíîñòè. Ñòðóêòóðà
îáðàçöà â ïåðâûõ äâóõ çîíàõ áðåê÷èåâèäíàÿ, êàê è
â îáðàçöå Ì14. Ãëàâíûì ìèíåðàëîì çîíû 1 ìîù-
íîñòüþ 8 ìì òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïåðèêëàç. Êîýôôèöè-
åíò æåëåçèñòîñòè ïåðèêëàçà óâåëè÷èâàåòñÿ îò
0,01 â íà÷àëå äî 0,06 â êîíöå çîíû. Â ñîñòàâå çîíû
ïðèñóòñòâóåò èçâåñòü, èíîãäà ñîäåðæàùàÿ ìàã-
íèé (ñì. òàáë. 3). Ñîñòàâ ñâÿçóþùåãî ïåðèêëàç âå-
ùåñòâà çîíû 1 îáðàçöà Ì14-1 ïðåäñòàâëåí â
îñíîâíîì áðàóíìèëëåðèòîì, â ìåíüøåì êîëè÷å-
ñòâå òðåõêàëüöèåâûì ñèëèêàòîì è äâóõ- è òðåõêà-
ëüöèåâûì ôåððèòàìè (ñì. òàáë. 3), îòëè÷àÿñü îò
ñîñòàâà ñâÿçóþùåãî â îáðàçöå Ì14, â êîòîðîì
ãëàâíûì ìèíåðàëîì ñâÿçóþùåãî âåùåñòâà ÿâëÿë-
ñÿ òðåõêàëüöèåâûé àëþìèíàò. Íîðìàòèâíûé ìè-
íåðàëüíûé ñîñòàâ çîíû 1, ðàññ÷èòàííûé èç õèìè-
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Ðèñ. 4. Òèïè÷íàÿ ñòðóêòóðà çîíû 4: à — âûäåëåíèå Mf â âèäå ñêåëåòíûõ è äåíäðèòíûõ ôîðì âíóòðè çåðåí æåëåçè-
ñòîãî ïåðèêëàçà è îáðàçîâàíèå êàåìîê è óãëîâàòûõ êðèñòàëëîâ â êðàåâûõ ÷àñòÿõ åãî çåðåí (îáðàçåö ¹ 14);
á — êðèñòàëëû ìàãíåçèîôåððèòà øåñòèãðàííîé è ÿ÷åèñòîé ôîðìû, ïðîìåæóòêè ìåæäó êîòîðûìè çàïîëíåíû îê-
ðóãëûìè è ëèíçîâèäíûìè âûäåëåíèÿìè C2S (îáðàçåö Ì14-1)



÷åñêîãî ñîñòàâà (ñì. òàáë. 1), â îñíîâíîì ñîâïàäà-
åò ñ îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè ïî äàííûì
èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîçîíäà.

Çîíà 2 ìîùíîñòüþ 5,5 ìì ñîñòîèò èç ïåðè-
êëàçà è ñâÿçóþùåãî ìàòåðèàëà, ïðåäñòàâëåííîãî
óæå C2S è C3F. Ïåðèêëàç íàñûùàåòñÿ æåëåçîì
(f � 0,15) è íà÷èíàåò çàìåùàòüñÿ ìàãíåçèîôåððè-
òîì, ñîäåðæàùèì äî 0,2 ôîðìóëüíîé åäèíèöû Mn è
0,3 ôîðìóëüíîé åäèíèöû Al (ñì. òàáë. 3). Ïîðû â
çîíå 2 èìåþò áîëåå êðóïíûå ðàçìåðû (500–700
ìêì), ÷åì â çîíå 1. Èõ íåðåäêî îêðóæàþò â âèäå
êàéì ìàãíåçèîôåððèò è òðåõêàëüöèåâûé ôåððèò,
êîëè÷åñòâî êîòîðûõ óâåëè÷èâàåòñÿ ïî íàïðàâëå-
íèþ ê çîíå 4. Ðàñ÷åò íîðìàòèâíîãî ìèíåðàëüíîãî
ñîñòàâà çîíû â îñíîâíîì ïîäòâåðæäàåò äàííûå
ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà.

Çîíû 3 è 4 îòäåëÿþòñÿ îò çîí 1 è 2 ðåçêîé ãðà-
íèöåé: öâåò îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà ñòàíîâèòñÿ
òåìíî-êîðè÷íåâûì, à íà êîíòàêòå ñ ðàñïëàâîì —
÷åðíûì, áðåê÷èåâèäíàÿ òåêñòóðà ìàòåðèàëà ñìå-
íÿåòñÿ áîëåå ïëîòíîé è îäíîðîäíîé, âäîëü ãðàíè-
öû ñâåòëûõ è òåìíûõ çîí íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâà-
íèå êðóïíûõ îêðóãëûõ è ùåëåâèäíûõ ïîð.

Çîíà 3 ìîùíîñòüþ 1 ìì õàðàêòåðèçóåòñÿ
óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà æåëåçèñòîñòè ïåðèê-
ëàçà äî 0,23, ïîâûøåíèåì êîëè÷åñòâà ìàãíåçèî-
ôåððèòà, ïðèñóòñòâóþùåãî â âèäå äåíäðèòîâ â ïå-
ðèêëàçå è êàéì ìåæäó çåðíàìè. Âäîëü òðåùèí è
ïîð âûäåëÿþòñÿ àãðåãàòû ðàçìåðîì äî 100 ìêì,
ñîñòîÿùèå èç C2S, C2F è Mf. Ñîãëàñíî ïåðåñ÷åòó
íà íîðìàòèâíûé ñîñòàâ, â çîíå 3 áóëüøàÿ ÷àñòü
êàëüöèÿ âõîäèò â äâóõêàëüöèåâûé ñèëèêàò, äâóõâà-
ëåíòíîå æåëåçî — â ïåðèêëàç, òðåõâàëåíòíîå æå-
ëåçî — â ìàãíåçèîôåððèò. Â îòëè÷èå îò îáðàçöà
Ì14 â çîíå 3 îáðàçöà Ì14-1 íå âñòðå÷àåòñÿ ìåðâè-
íèò.

Çîíà 4 ÷åðíîãî öâåòà ìîùíîñòüþ 3,5 ìì îòäå-
ëÿåòñÿ îò çîíû 3 ÷åòêîé ãðàíèöåé. Â íåé çíà÷èòå-
ëüíî óìåíüøàåòñÿ (äî 25 %) ñîäåðæàíèå ïåðèêëà-
çà, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò óæå ìàãíåçèîâþñòèòó
(f = 0,3) â öåíòðå çåðåí. Êîëè÷åñòâî ìàãíåçèîôåð-
ðèòà óâåëè÷èâàåòñÿ äî 50 %. Îí îáðàçóåò íå òîëü-
êî äåíäðèòû, êàéìû è ïðîæèëêè â ïåðèêëàçå, íî è
ñàìîñòîÿòåëüíûå èäèîìîðôíûå êðèñòàëëû ðàç-
ìåðîì äî 150 ìêì (ðèñ. 4, á ), äàþùèå øåñòèãðàí-
íûå è òðàïåöèåâèäíûå ñå÷åíèÿ. Â òåñíûõ ñðàñòà-
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Íîìåð àíàëèçà Çîíà Ðàññòîÿíèå, ìì Ôàçà f Ñîñòàâ ôàçû

Ì-16 0 > 30 Per 0,02 (Mg0,97Ca0,01Fe0,02)1,00O

Ì-16 0 > 30 C3F — (Ca2,82Mg0,10Mn0,06Ti0,01P0,13)3,12(Fe2,01Al0,16Si0,23)2,40O6

14-1-7, 3 1 10–18 Per 0,01 (Mg1,03Ca0,01Fe0,01)1,05O

1 1 10–18 CaO — (Ca0,92Fe0,04Mg0,03Mn0,01)1,0O

1à 1 10–18 (Cà, Mg)O — (Ca0,73Mg0,24Fe0,03Mn0,01)1,01O

2, 5 1 10–18 C4AF — (Mg0,26Ca4,27Mn0,02)4,55(Al1,81Si0,18)1,00(Fe1,58Ti0,39)1,97O10

4 1 10–18 Ca3SiO5 — (Ca2,98Mg0,04Fe0,06)3,08(Si0,88Al0,04Ti0,03)0,95O4

7 1 10–18 Ca2Fe2O5 — (Ca2,44Mg0,03Mn0,02)2,49(Fe2,21Al0,10Si0,02)2,26O5

6 1 10–18 Fo?*1 — (Mg1,24Fe0,05)1,29(Si0,82Al0,55)1,37O4

14-1-6, 1 1 10–18 Ca3SiO5 — (Ca2,98Mg0,02Fe0,03Mn0,01Na0,01)3,05(Si0,91Al0,04)0,95O5

2 1 10–18 Ca3Fe2O6 — (Ca2,85Mg0,12Mn0,07)3,04(Fe1,54Al0,64Si0,16)2,41O6

3 1 10–18 Per 0,06 (Mg0,92Ca0,01Mn0,01Fe0,06)1,0O

4, 5 1 10–18 CaO — (Ca0,8Mg0,06Mn0,02Fe0,03)0,91O

14-1-5, 5 2 4,5–10 Per 0,15 (Mg0,80Mn0,03Fe0,14)0,97O

1 2 4,5–10 Ca3Fe2O6 — (Ca2,70Mg0,06Ti0,14Mn0,08)2,98(Fe1,89Al0,39Si0,19)2,47O6

2 2 4,5–10 Mf (ñ Mn) 0,11 (Mg0,77Cs0,08Mn0,19)1,04(Fe2,34Al0,36Co0,02)2,72O4

3 2 4,5–10 Ca2SiO4 — (Ca2,02Fe0,01Ti0,01Mg0,01Na0,01)2,06Si0,95O4

0 2 4,5–10 Per (ïî S) 0,18 (Mg0,58Al0,01Si0,06Ca0,12Mn0,02Fe0,13)0,92O

14-1-4, 2 3 3,5–4,5 Mf 0,75 (Mg0,77Ca0,05Ti0,02Mn0,20Na0,01)1,05(Fe2,33Al0,32)2,65O4

1 3 3,5–4,5 Ca2Fe2O5 — (Ca1,98Mg0,07Mn0,06)2,11(Fe1,05Al0,20Si0,27Ti0,48)2,00O5

4, 7, 8 3 3,5–4,5 Per 0,19 (Mg0,77Mn0,02Fe0,18)0,97O (ïî S 500�500)

6 3 3,5–4,5 Ca2SiO4 — (Ca1,98Fe0,03Mn0,01Ti0,01Na0,01)2,04Si0,97O4

14-1-2, 1, 3, 5, 9 4 0–3,5 Mf 0,80 (Mg0,74Ca0,07Mn0,19)0,90(Fe2,60Al0,10Ti0,01)2,71O4

4, 7, 8 4 0–3,5 Per 0,28 (Mg0,66Mn0,04Fe0,20)0,90O

2 4 0–3,5 Ca2SiO4 — (Ca1,98Fe0,02Ti0,07)2,07(Si1,00Al0,01)1,01O4

6 4 0–3,5 Ca2Fe2O5 — (Ca2,31Mg0,04Ti0,06Mn0,06)2,47(Fe1,90Si0,14Al0,18)2,22O5

*1 Ôîðñòåðèò.

Òàáëèöà 3.Êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ôîðìóëû ôàç ïî ðåàêöèîííûì çîíàì ïîäèíû â îáðàçöå
Ì14-1 (èñõîäíûé ìàòåðèàë — Ankerharth TLS2, àíàëèç Ì16)



íèÿõ ñ ìàãíåçèîôåððèòîì íàõîäèòñÿ äâóõêàëüöè-
åâûé ôåððèò (ñì. òàáë. 3), ñîñòàâëÿþùèé îêîëî
8 %. Â ïðîìåæóòêàõ, îáðàçîâàííûõ äåíäðèòíûìè
âûäåëåíèÿìè ìàãíåçèîôåððèòà è äâóõêàëüöèåâî-
ãî ôåððèòà, êðèñòàëëèçóåòñÿ C2S (îêîëî 17 %). Ïî
ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó áëèæàéøàÿ ê ðàñïëàâó
çîíà îáðàçöà Ì14-1 ïðàêòè÷åñêè àíàëîãè÷íà òà-
êîâîé â îáðàçöå Ì14. Îòëè÷èå ñîñòîèò â áîëüøåì
êîëè÷åñòâå äâóõêàëüöèåâîãî ôåððèòà â îáðàçöå
Ì14-1.

Èçìåíåíèå âàëîâîãî ñîñòàâà ìàññû ïî çîíàì
îáðàçöà Ì14-1 â àòîìíûõ êîëè÷åñòâàõ ýëåìåíòîâ
â ðàñ÷åòå íà 1600 àòîìîâ êèñëîðîäà (ðèñ. 5) ïî-
çâîëÿåò ïðîñëåäèòü ïîâåäåíèå êàæäîãî êîìïî-
íåíòà ïðè îáðàçîâàíèè ðåàêöèîííûõ çîí ìåæäó
îãíåóïîðíûì ìàòåðèàëîì è ìåòàëëóðãè÷åñêèì
ðàñïëàâîì.

Æåëåçî äèôôóíäèðóåò èç ðàáî÷åãî ïðîñò-
ðàíñòâà ïå÷è ñ ìîíîòîííûì íàêîïëåíèåì â ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ çîíàõ. Ñîäåðæàíèå FeO óâåëè÷èâà-
åòñÿ îò 2,5 ìàñ. % â èñõîäíîì îãíåóïîðå äî 15
ìàñ. % â êîíöå çîíû 1 è äî 50 ìàñ. % â çîíå 4. Ïðè
ýòîì ñíà÷àëà îáðàçóþòñÿ ôåððèòû êàëüöèÿ, ïðè
ñîäåðæàíèè Al2O3 > 3 % — áðàóíìèëëåðèò, çàòåì
ìàãíåçèîôåððèò. Îäíîâðåìåííî èäåò íàñûùåíèå
îêñèäàìè æåëåçà ïåðèêëàçà ñ óâåëè÷åíèåì åãî
êîýôôèöèåíòà æåëåçèñòîñòè ïî íàïðàâëåíèþ ê
êîíòàêòó ñ ðàñïëàâîì. Îäíîâðåìåííî ñ ïðèâíî-
ñîì æåëåçà ïðîèñõîäèò âûíîñ ìàãíèÿ èç îãíå-
óïîðíîé ìàññû â ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî ïå÷è ñ äî-
âîëüíî ðåçêèì óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ MgO —
îò 74 ìàñ. % â èñõîäíîé ìàññå äî 43 ìàñ. % â êîíöå
çîíû 1 è äî 23 % â çîíå 4, êîíòàêòèðóþùåé ñ ðàñ-

ïëàâîì. Ïðîöåññ äèôôóçèè ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâû-
øåíèåì f ïåðèêëàçà è óâåëè÷åíèåì â ñîñòàâå îã-
íåóïîðà êîëè÷åñòâà ìàãíåçèîôåððèòà. Â
áëèæàéøåé ê ðàñïëàâó çîíå 4 îãíåóïîðà ïðîèñõî-
äèò ðåçêîå âîçðàñòàíèå êîëè÷åñòâà FeO è óìåíü-
øåíèå ñîäåðæàíèÿ MgO.

CaO ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî çîíàì íåðàâíîìåðíî,
åãî ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå (�34 ìàñ. %) ïðè-
õîäèòñÿ íà ãðàíèöó çîí 1 è 2. Òàêîå óâåëè÷åíèå
CaO â çîíå 2 ñâÿçàíî, î÷åâèäíî, ñ íàèáîëåå èíòåí-
ñèâíûì âûíîñîì MgO. Êàëüöèé ôèêñèðóåòñÿ â
ýòîé çîíå â ñîñòàâå òðåõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà,
ôåððèòà è áðàóíìèëëåðèòà è íàõîäèòñÿ â ñâîáîä-
íîé ôîðìå â âèäå èçâåñòè. Â íàïðàâëåíèè ê êîí-
òàêòó ñ ðàñïëàâîì ñîäåðæàíèå CaO óìåíüøàåòñÿ
äî 4,3 ìàñ. % â çîíå 3, â êîòîðîé èñ÷åçàåò ñâîáîä-
íûé CaO. Ñîäåðæàíèå CaO âíîâü âîçðàñòàåò â
ïðèêîíòàêòîâîé çîíå 4, ïî-âèäèìîìó, â ñâÿçè ñ
ïðèâíîñîì êàëüöèÿ èç øëàêîâîãî ðàñïëàâà â îãíå-
óïîð. Ïî çîíàëüíîñòè çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ
òàêæå îòíîøåíèå CaO/SiO2 — îò 35 â èñõîäíîì îã-
íåóïîðíîì ìàòåðèàëå ïðèìåðíî äî 2 â ðåàêöèîí-
íûõ çîíàõ.

Ïî íàïðàâëåíèþ ê êîíòàêòó ñ ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèì ðàñïëàâîì ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ñîäåðæà-
íèÿ SiO2 îò 0,6 â èñõîäíîì îáðàçöå äî 6,4 % â çîíå
4. Çíà÷èòåëüíîå íàêîïëåíèå SiO2 îòìå÷àåòñÿ â
çîíå 2 (7,8 %), íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè îò 4,5
äî 10 ìì îò êîíòàêòà ñ ðàñïëàâîì. Êðåìíåçåì âõî-
äèò â îñíîâíîì â ñèëèêàòû êàëüöèÿ, ñîñòàâ êîòî-
ðûõ çàâèñèò îò íàëè÷èÿ ñâîáîäíîãî CaO è îòíîøå-
íèÿ CaO/SiO2. Ïðè èñ÷åçíîâåíèè ñâîáîäíîãî CaO
òðåõêàëüöèåâûé ñèëèêàò ïåðåõîäèò â äâóõêàëü-
öèåâûé. Ñèëèêàòû êàëüöèÿ ïðèñóòñòâóþò âî âñåõ
çîíàõ: â çîíå 1 è 2 â âèäå òðåõêàëüöèåâîãî, â çîíàõ
3 è 4 â âèäå äâóõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòîâ.

Íàêîïëåíèå Al2O3, êàê è CaO, íàáëþäàåòñÿ â
ïðåäåëàõ çîíû 1 (äî 3 ìàñ. %). Àëþìèíèé âõîäèò â
ñîñòàâ áðàóíìèëëåðèòà, à â áîëåå èçìåíåííûõ çî-
íàõ — ìàãíåçèîôåððèòà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îí
ìîæåò ïðèâíîñèòüñÿ êàê èç ìåòàëëóðãè÷åñêîãî
ðàñïëàâà, òàê è èç øàìîòíîãî êèðïè÷à, ïîäñòè-
ëàþùåãî ïîäèíó, ïîñêîëüêó â èñõîäíîé íàáèâíîé
ìàññå îí ñîäåðæèòñÿ â íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñò-
âå — ìåíüøå 1 ìàñ. %.

Ìàðãàíåö ïðèâíîñèòñÿ â îãíåóïîð èç ðàñïëà-
âîâ, íàêàïëèâàÿñü äî 4,4 ìàñ. % MnO â ðåàêöèîí-
íûõ çîíàõ 3 è 4 ñ ïîñòåïåííûì óìåíüøåíèåì åãî
êîëè÷åñòâà ïî íàïðàâëåíèþ ê ìàëîèçìåíåííûì
çîíàì. Mn ó÷àñòâóåò â ôîðìèðîâàíèè êðèñòàëëîâ
ìàãíåçèîôåððèòà, çàìåùàÿ èçîìîðôíî Mg.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìàãíåçèàëüíî-äîëîìè-
òîâûõ íàáèâíûõ ìàññ Ankerharth ïîñëå ñëóæáû
ïîäòâåðæäàþò èçâåñòíîå ïîëîæåíèå î òîì, ÷òî
êîððîçèÿ, âûçâàííàÿ õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè â
ïðîöåññå ñëóæáû, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé ïðè-
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå âàëîâîãî ñîñòàâà îãíåóïîðíîãî ìà-
òåðèàëà Ankerharth TLS2 â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ
îò ãðàíèöû êîíòàêòà ñ ìåòàëëóðãè÷åñêèì ðàñïëàâîì â
íàïðàâëåíèè âãëóáü ïîäèíû ê íåèçìåíåííîìó îãíåóïî-
ðó (îáðàçåö Ì14-1): à — àòîìíûå êîëè÷åñòâà Fe, Mg, Ca,
Si; á — Ti, Al, Mn; Cýë — êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòà (÷èñëî
êàòèîíîâ íà 1600 àòîìîâ O)



÷èíîé ïîíèæåíèÿ ñòîéêîñòè è ñðîêà ñëóæáû îã-
íåóïîðíûõ íàáèâíûõ ìàññ â ïîäèíàõ ìàðòåíîâ-
ñêèõ ïå÷åé. Âûÿâëåíû îáùèå çàêîíîìåðíîñòè
èçìåíåíèÿ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ, âûðàæàþ-
ùèåñÿ â ïîÿâëåíèè çîíàëüíîñòè íà ãðàíèöå äâóõ
ñðåä — îãíåóïîðà è ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ðàñïëàâà.
Âûäåëåíî ÷åòûðå çîíû — îò ìàëîèçìåíåííîé (çîíû
1), íàèáîëåå áëèçêîé ïî ôàçîâîìó ñîñòàâó ê èñõîä-
íîé îãíåóïîðíîé ìàññå, äî êàðäèíàëüíî èçìåíåí-
íîé (çîíû 4), ïî÷òè ïîëíîñòüþ ñëîæåííîé íîâîîá-
ðàçîâàííûìè ôàçàìè. Îáùàÿ ìîùíîñòü èññëåäî-
âàííûõ îáðàçöîâ äîñòèãàåò ïåðâûõ äåñÿòêîâ
ìèëëèìåòðîâ, ìîùíîñòü íàèáîëåå èçìåíåííûõ
÷àñòåé 5–8 ìì. Îíà âàðüèðóåò â çàâèñèìîñòè îò
òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê èñõîäíûé ñîñòàâ ìàññû, ìå-
ñòî íàõîæäåíèÿ â ïîäèíå ïå÷è è, î÷åâèäíî, ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îãíåóïîðà. Ãëàâ-
íàÿ îñîáåííîñòü èçìåíåíèÿ ñîñòàâà îãíåóïîðíûõ
ìàòåðèàëîâ ñâîäèòñÿ ê âûíîñó èç íèõ ìàãíèÿ è
ïðèâíîñó æåëåçà, êðåìíèÿ, òèòàíà è ìàðãàíöà èç
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ðàñïëàâà. Ãðàíèöû îáðàçóþ-
ùèõñÿ çîí ðåçêèå, îáóñëîâëåííûå ïîÿâëåíèåì
èëè èñ÷åçíîâåíèåì êàêîé-ëèáî ôàçû, çíà÷èòåëü-
íûì èçìåíåíèåì ñîñòàâà ôàç è èõ êîëè÷åñòâåí-
íûõ ñîîòíîøåíèé. Ïî çîíàëüíîñòè â ñòîðîíó âîç-
ðàñòàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà ïðîèñõîäèò
óìåíüøåíèå ÷èñëà îáðàçóþùèõñÿ ôàç.

Ê îáùèì çàêîíîìåðíîñòÿì èçìåíåíèÿ ìèíå-
ðàëüíîãî ñîñòàâà ðàññìàòðèâàåìûõ ìàññ Anker-
harth SB25 è Ankerharth TLS2 ïî çîíàì ïî íàïðàâ-
ëåíèþ ê êîíòàêòó ñ ìåòàëëóðãè÷åñêèìè ðàñïëàâà-
ìè îòíîñÿòñÿ: ïîâûøåíèå êîýôôèöèåíòà
æåëåçèñòîñòè f = Fe/(Fe + Mg) ïåðèêëàçà ñ îáðà-
çîâàíèåì ìàãíåçèîâþñòèòà, çàìåùåíèå ïåðèêëà-
çà ìàãíåçèîôåððèòîì, óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà è
çàòåì ïîëíîå èñ÷åçíîâåíèå ñâîáîäíîãî CaO, ñìå-
íà òðåõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà äâóõêàëüöèåâûì â
íàèáîëåå èíòåíñèâíî ïðåîáðàçîâàííûõ çîíàõ.

Ðàçëè÷èÿ â èññëåäîâàííûõ îãíåóïîðàõ ïîñëå
ñëóæáû ñèëüíåå âûðàæåíû â íàèáîëåå óäàëåííûõ
îò êîíòàêòà ñ ìåòàëëîì è ñðåäíèõ çîíàõ. Åñëè â
ñâÿçóþùåì ïåðèêëàç âåùåñòâå ïåðâûõ çîí ìàññû
Ankerharth SB25 ïðåîáëàäàåò òðåõêàëüöèåâûé
àëþìèíàò è òðåõêàëüöèåâûé ñèëèêàò, à â ñðåä-
íèõ — ìåðâèíèò è äâóõêàëüöèåâûé ñèëèêàò, òî
äëÿ ìàññû Ankerharth TLS2 â ïîäîáíûõ çîíàõ áî-
ëåå õàðàêòåðåí áðàóíìèëëåðèò, ôåððèòû êàëüöèÿ
è äâóõêàëüöèåâûé ñèëèêàò.

Â ñàìîé áëèçêîé ê êîíòàêòó ñ ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèìè ðàñïëàâàìè çîíå 4 ôàçîâûé ñîñòàâ îáîèõ
îãíåóïîðîâ ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûì:
ïåðèêëàç îñòàåòñÿ ëèøü â âèäå ðåëèêòîâûõ çåðåí
ñ âûñîêîé æåëåçèñòîñòüþ (30–45 %), â áîëüøèõ
êîëè÷åñòâàõ ïðèñóòñòâóþò ìàãíåçèîôåððèò è
äâóõêàëüöèåâûé ñèëèêàò, â íåáîëüøèõ êîëè÷åñò-
âàõ — äâóõêàëüöèåâûé ôåððèò êàëüöèÿ. Õàðàêòåð-
íûå ÿ÷åèñòûå ñòðóêòóðû, îáðàçîâàííûå óäëèíåí-
íûìè, òîíêèìè («âåòâèñòûìè») êðèñòàëëàìè ìàã-

íåçèîôåððèòà, ìåæäó êîòîðûìè çàêëþ÷åíû ëèí-
çîâèäíûå âûäåëåíèÿ äâóõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà,
èíòåðïðåòèðóþòñÿ íàìè êàê ïðîÿâëåíèå æèäêîé
ôàçû, âîçìîæíî ñóùåñòâîâàâøåé â ïðîìåæóòêàõ
ìåæäó êðóïíûìè çåðíàìè ìàãíåçèîâþñòèòà ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îáðàçîâàíèå òàêîãî ðàñ-
ïëàâà ìîãëî ñïîñîáñòâîâàòü ðàçìÿã÷åíèþ ïîâåðõ-
íîñòè îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà è åãî ýðîçèè. Çíà-
÷èòåëüíî ñíèæàþò îãíåóïîðíîñòü èçäåëèé îáðà-
çóþùèåñÿ ïðè òâåðäîôàçíûõ ðåàêöèÿõ íîâûå ìè-
íåðàëû — ñèëèêàòû, àëþìèíàòû, ôåððèòû
êàëüöèÿ è ìàãíèÿ, êîòîðûõ íå áûëî â èñõîäíûõ îã-
íåóïîðàõ. Íà ñíèæåíèå ñòîéêîñòè îãíåóïîðíîé
ìàññû âëèÿåò òàêæå îáðàçîâàíèå ìíîãî÷èñëåí-
íûõ ïîð íà ãðàíèöå èíòåíñèâíî èçìåíåííûõ çîí
(«÷åðíîé êîðêè») ñ íèæåëåæàùèìè ìàëîèçìåíåí-
íûìè ñâåòëûìè çîíàìè âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ
îáúåìà ïðè ïåðåêðèñòàëëèçàöèè îãíåóïîðà è
óñàäêè ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì ìîæåò ïðîèñõîäèòü
îòñëàèâàíèå ðåàêöèîííîé êîðêè è äàëüíåéøåå ðàç-
ðóøåíèå îãíåóïîðíîé ìàññû.
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êñóíñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä». Áûë èçó÷åí
òàêæå îãíåóïîðíûé ìàòåðèàë, ÿâëÿâøèéñÿ èñõîä-
íûì äëÿ îáðàçöîâ èç ïîäèí — ìàãíåçèàëüíî-äî-
ëîìèòîâàÿ ìàññà ìàðêè Jehearth 30BA. Ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëè ìåòîäû îï-
òè÷åñêîé è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè,
ìèêðîçîíäîâîãî, ñèëèêàòíîãî è ðåíòãåíîôàçîâî-
ãî àíàëèçîâ, îïèñàíèå êîòîðûõ ïðèâåäåíî â ñòà-
òüå [1].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Èñõîäíàÿ îãíåóïîðíàÿ ìàññà Jehearth 30BA (îáðà-
çåö Ì22), ïðèìåíÿåìàÿ â çàïðîäóâî÷íîé çîíå ïî-
äèíû ìàðòåíîâñêîé ïå÷è, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñå-
ðûé ñ æåëòîâàòûì îòòåíêîì ïîðîøîê ñ ïðåîáëà-
äàþùèì ðàçìåðîì ÷àñòèö < 0,5 ìì; ðàçìåð
0,5–1,5 ìì â ïîïåðå÷íèêå èìåþò ìåíåå 30 % ÷àñ-
òèö. Îêîëî 7 % ìàññû ñîñòàâëÿþò àãðåãàòíûå îá-
ëîìêè èëè «êîìêè» îêðóãëîé èëè ñëåãêà âûòÿíó-
òîé ôîðìû ðàçìåðîì äî 10 ìì. Íàèáîëåå êðóïíûå
èç îáëîìêîâ èìåþò óïëîùåííóþ ôîðìó, íàïîìè-
íàþùóþ ãàëüêó. Ïî ïåòðîãðàôè÷åñêîé íîìåíêëà-
òóðå ñòðóêòóðà îáëîìêîâ òèïè÷íàÿ ãðàíîáëàñòî-
âàÿ, îáðàçîâàííàÿ èçîìåòðè÷íûìè çåðíàìè ïå-
ðèêëàçà ðàçìåðàìè îò 0,04 äî 0,2 ìì, ñ ðåäêèìè

ïîðàìè äëèíîé 0,1 ìì. Ñå÷åíèÿ çåðåí ïåðèêëàçà
øåñòèóãîëüíûå ñî ñëåãêà îêðóãëåííûìè óãëàìè.
Ïî äàííûì çîíäîâîãî àíàëèçà, ïåðèêëàç ñîäåð-
æèò 4 % âþñòèòîâîé ñîñòàâëÿþùåé ñî ñëåäàìè
ïðèñóòñòâèÿ â íåì Si, Al, Mn, Ca, K, P. Â èíòåðñòè-
öèÿõ â âèäå ïîëîñîê ðàçìåðàìè äî 0,1–0,3 ìì ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ äâóõêàëüöèåâûé ñèëèêàò è øïèíåëå-
ïîäîáíàÿ ôàçà, áëèçêàÿ ïî ñîñòàâó ê ôåððèòó
êàëüöèÿ.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îáðàçöà èñõîäíîãî îãíå-
óïîðà îòëè÷àåòñÿ îò ïàñïîðòíûõ äàííûõ [2] â ñòî-
ðîíó áîëüøåãî ñîäåðæàíèÿ (â ïðåäåëàõ 0,5–2
ìàñ. %) SiO2, Al2O3, CaO è ìåíüøåãî — MgO è
FeO + Fe2O3 (òàáë. 1). Æåëåçî â èñõîäíîì îãíå-
óïîðíîì ìàòåðèàëå ñîäåðæèòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì
â âèäå òðåõâàëåíòíîé ôîðìû. Îòíîøåíèå CaO/SiO2

ïî äàííûì ñèëèêàòíîãî àíàëèçà â 1,7 ðàçà ìåíü-
øå, ÷åì ïî ïàñïîðòíûì äàííûì, çà ñ÷åò áîëüøåãî
ñîäåðæàíèÿ SiO2.

Ñîãëàñíî íîðìàòèâíîìó ïåðåñ÷åòó (ñì. òàáë. 1)
èñõîäíîãî ìàòåðèàëà êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøå-
íèÿ ôàç â íåì ñëåäóþùèå, ìîë. %: ïåðèêëàç 90,5;
äâóõêàëüöèåâûé ñèëèêàò 2,1; äâóõêàëüöèåâûé
ôåððèò 5,4; CaO 2,0.

Èçìåíåíèÿ îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà Jehearth
30BA â ïðîöåññå ñëóæáû áûëè èçó÷åíû íà ïðèìå-
ðå äâóõ îáðàçöîâ, îòîáðàííûõ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ ïî-
äèíû ïå÷è: â îáëàñòè øëàêîâîãî ïîÿñà â ïåðåäíåì
îòêîñå ðÿäîì ñî ñðåäíåé ïðîäóâî÷íîé çîíîé
(Ì34) è â ðàéîíå çàäíåãî îòêîñà (Ì2).

Îáðàçåö Ì34 ðàçìåðîì 100�80�60 ìì ìîíî-
ëèòíûé, èìååò çîíàëüíîå ñòðîåíèå. Íàèáîëåå óäà-
ëåííàÿ îò êîíòàêòà ñ ðàñïëàâàìè ìåòàëëà è øëàêà
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìèíåðàëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ îãíåóïîðíîé ìàãíåçèàëüíî-
äîëîìèòîâîé ìàññû ìàðêè Jehearth â ïîäèíàõ ñòàëåïëàâèëüíûõ àãðåãàòîâ. Âûÿâëåíû çàêîíîìåðíîñòè èç-
ìåíåíèÿ åå ôàçîâîãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâîâ è ðàññìîòðåí ìåõàíèçì èçíîñà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè â
óñëîâèÿõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ çàâîäîâ Ðîññèè.

Íîâûå îãíåóïîðû. — 2006. — ¹ 12. — Ñ. 31–41.



(áîëåå 55 ìì) ñïåêøàÿñÿ ÷àñòü îáðàçöà, âûäåëÿå-
ìàÿ êàê ìàëîèçìåíåííàÿ çîíà 1, èìååò ñâåòëîñåðûé
öâåò ñ æåëòîâàòûì îòòåíêîì è õàðàêòåðèçóåòñÿ
áðåê÷èåâèäíûì ñòðîåíèåì. Ñðåäè îáëîìêîâ ïðå-
îáëàäàþò óäëèíåííûå ñâåòëûå æåëòîâàòûå ôðàã-
ìåíòû ïåðèêëàçà äëèíîé îò 1 äî 5 ìì, ñöåìåíòèðî-
âàííûå ìåëêîçåðíèñòîé (0,03–0,15 ìì) ñâÿçóþùåé
(îñíîâíîé) ìàññîé ãðàíîáëàñòîâîé ñòðóêòóðû
(ðèñ. 1, à ). Êðàÿ îáëîìêîâ ÷àñòî äåêîðèðóþòñÿ
âûäåëåíèÿìè ìåòàëëè÷åñêîãî æåëåçà òîëùèíîé
îò äîëåé äî 1 ìì. Ñâÿçóþùàÿ ìàññà ñëîæåíà íà

60 % çåðíàìè ïåðèêëàçà è íà 40 % òðåõêàëüöèå-
âûì ñèëèêàòîì, êàëüöèåâûìè æåëåçèñòûìè øïè-
íåëåïîäîáíûìè ôàçàìè, òðåõêàëüöèåâûì
àëþìèíàòîì, íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì (ïåðâûå
ïðîöåíòû) èçâåñòè (òàáë. 2), îáíàðóæåíî íàëè÷èå
òèòàíàòà êàëüöèÿ. Â ñâÿçóþùåì âåùåñòâå âñå
ôàçû íîâîîáðàçîâàííûå, çà ñ÷åò ÷åãî è ïðîèñõî-
äèò ñïåêàíèå â ìîíîëèòíûé êàìåíü. Íåáîëüøîå
÷èñëî óçêèõ ïîð äëèíîé äî 0,1 ìì ïðèóðî÷åíî ê
ãðàíèöàì îáëîìêîâ, ðåæå — ê ãðàíèöàì çåðåí â
ñâÿçóþùåé ìàññå.
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Ïîêàçàòåëü Ì34 (ìèêðîçîíäîâûé àíàëèç) Ì34 (ñèëèêàòíûé àíàëèç)*1

Ì22
(èñõîäíûé)*2

Çîíà 4 3 2 1 3 (÷åðíî-
áóðàÿ

2 (æåëòî-
ñåðàÿ)

1
(ñåðàÿ)

Ðàññòîÿíèå îò ãðàíè-
öû ñ ðàñïëàâîì

0–0,6 0,6–4 4–6 6–14 14–45 45–85 0–6 6–14 14–85 0/0

Ìàññîâàÿ äîëÿ, %:
SiO2 1,60 3,13 2,17 16,46 9,60 7,00 3,06 7,26 5,38 1,00/2,18
TiO2 — — — — 0,27 0,30 0,05 0,30 0,19 Íå îïð./0,03
Al2O3 0,76 0,53 0,70 1,21 4,39 4,70 0,30 4,94 5,88 0,30/0,69
Fe2O3 — — — — — — 41,67 0,35 0,50 4,51/2,10
FeO 83,84 85,29 42,07 15,70 5,56 7,75 24,15 10,08 8,96 Íå îïð./0,36
MnO 0,72 0,39 0,95 0,93 0,61 0,68 0,66 0,67 0,62 » » /0,22
MgO 6,59 6,67 45,72 55,16 61,14 65,71 23,19 54,57 59,05 86,17/84,19
CaO 6,49 3,99 8,39 10,54 18,49 13,86 6,92 21,83 19,42 8,02/10,23
CaO/SiO2

*3
4,34 1,36 4,14 0,69 2,06 2,12 2,42 3,22 3,87 8,57/5,03

Íîðìàòèâíûé ôàçî-
âûé ñîñòàâ, ìîë. %*4:

Per — — — — 63,5 69,2 — — — 90,5/89,0
FePer — — 64,5 48,5 — — 39,4 67,3 71,9 —/—
C3S — — — — — — — 22,8 16,7 —/—
C2S — — 5,9 — — — — — — 2,1/4,7
(C, M)2S 5,4 11,0 — 39,7 21,8 15,3 9,6 — — —/—
C3A — — — — — — — — — —/—
C2A — — — — 8,9 8,0 — 9,5 10,7 —/—
C2F 8,8 — 8,2 — — — 2,3 — — 5,4/3,4
C4AF — — — 4,6 — — — — — —/—
Mf 34,7 28,2 21,4 7,2 5,3 7,1 47,1 — 0,4 —/—
Ws 20,9 16,7 — — — — 1,5 — — —/—
Mt 30,2 44,1 — — — — — — — —/—
Prv — — — — 0,4 0,4 0,1 0,4 0,3 —/—
CaO — — — — — — — — — 2,0/2,9

*1 Âûïîëíåí â õèìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè ÃÈÍ ÐÀÍ.
*2 ×èñëèòåëü — äàííûå ñòàíäàðòíûå, çíàìåíàòåëü — ïîëó÷åííûå ñèëèêàòíûì àíàëèçîì, âûïîëíåííûì ÃÈÍ ÐÀÍ.
*3 Ìîëåêóëÿðíîå îòíîøåíèå.
*4 Per — ïåðèêëàç MgO; FePer — æåëåçèñòûé ïåðèêëàç; C3S — òðåõêàëüöèåâûé ñèëèêàò 3CaO�SiO2; C2S — äâóõêàëüöèå-
âûé ñèëèêàò Ca2SiO4; (C, M)2S — ìàãíèéñîäåðæàùèé äâóõêàëüöèåâûé ñèëèêàò (Ca, Mg)2SiO4; C3A — òðåõêàëüöèåâûé àëþ-
ìèíàò 3CaO�Al2O3; C2A — äâóõêàëüöèåâûé àëþìèíàò 2CaO�Al2O3; C2F — äâóõêàëüöèåâûé ôåððèò 2CaO�Fe2O3; C4AF — áðà-
óíìèëëåðèò 4CaO�Al2O3�Fe2O3; Mf — ìàãíåçèîôåððèò MgFe2O4; Ws — âþñòèò FeO; Mt — ìàãíåòèò Fe3O4; Prv — ïåðîâñêèò
CaTiO3; CaO — èçâåñòü.

Òàáëèöà 1. Âàëîâîé õèìè÷åñêèé è íîðìàòèâíûé ôàçîâûé ñîñòàâû èñõîäíîé îãíåóïîðíîé ìàñ-
ñû Jehearth 30BA (îáðàçåö Ì22) è çîí âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàñïëàâàìè (îáðàçåö Ì34)



Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê êîíòàêòó ñ ðàñïëàâîì
ìàòåðèàë çîíû 1 ïðèîáðåòàåò áîëåå òåìíóþ, ñå-
ðóþ îêðàñêó. Â íåì âîçðàñòàåò äîëÿ ñâÿçóþùåé
ìàññû çà ñ÷åò ñàìûõ ìåëêèõ îáëîìêîâ àãðåãàòîâ
ïåðèêëàçà, óãëîâàòûå îãðàíè÷åíèÿ êîòîðûõ
îêðóãëÿþòñÿ. Íà ïðîòÿæåíèè îò 55 äî 29 ìì íà-
áëþäàåòñÿ èçìåíåíèå ìèêðîñòðóêòóðû çîíû
(ðèñ. 1, á ). Àãðåãàòû çåðåí ïåðèêëàçà ñòàíîâÿòñÿ

çîíàëüíûìè. Â èõ êðàÿõ èäåò ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ
è íîâîîáðàçîâàíèå êàê íîâûõ çåðåí ïåðèêëàçà,
òàê è ñèëèêàòîâ, àëþìèíàòîâ è äðóãèõ ôàç. Äëÿ
ïåðåêðèñòàëëèçîâàííûõ ó÷àñòêîâ õàðàêòåðíî ïî-
ÿâëåíèå ìåëêèõ óäëèíåííûõ ïîð (5�20 ìêì) íà
ãðàíèöàõ çåðåí. Ìåòàëëè÷åñêàÿ ôàçà íå îêàéìëÿ-
åò ïåðèêëàçîâûå àãðåãàòû, îáû÷íî îíà îòäåëåíà
îò íèõ ïîëîñîé ñâÿçóþùåé ìàññû. Â ýòîé ÷àñòè
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà è ôàçîâûé ñîñòàâ îãíåóïîðà Jehearth 30BA ïî çîíàëüíîñòè îáðàçöà Ì34 (èçîáðàæåíèå â îáðàòíî
ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíàõ BSE íà ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå CAMSCAN 4DV): à — áðåê÷èåâèäíàÿ òåêñòóðà ñïå÷åííîé
îãíåóïîðíîé ìàññû çîíû 1, âèäíû íåîäíîðîäíîñòü ñâÿçóþùåé ìàññû è îêàéìëåíèå îáëîìêîâ ïåðèêëàçîâûõ àãðåãà-
òîâ ìåòàëëè÷åñêèì æåëåçîì; á — êàéìà íà ãðàíèöå îáëîìêîâ àãðåãàòîâ ïåðèêëàçà (ñïðàâà) ñî ñâÿçóþùåé ìàññîé,
îòëè÷àþùàÿñÿ îò íåå áîëåå ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðîé è ïîÿâëåíèåì ïîð; â — ñòðóêòóðà áëèæàéøåé ê ðàñïëàâó
çîíû 4, ñîñòîÿùåé èç âþñòèòà, ìàãíåçèîôåððèòà è äâóõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà; ã — âûäåëåíèÿ âþñòèòà â ôîðìå äåí-
äðèòîâ è ïðîæèëêîâ ñðåäè êðèñòàëëîâ æåëåçèñòîãî ïåðèêëàçà è îáðàçîâàíèå êðóïíûõ ïîð â çîíå 4



çîíû çàìåòíî âîçðàñòàåò ñîäåðæàíèå îêñèäîâ
àëþìèíèÿ, êðåìíèÿ è êàëüöèÿ çà ñ÷åò óìåíüøå-
íèÿ êîëè÷åñòâà îêñèäà ìàãíèÿ, ñîäåðæàíèå îêñè-
äîâ æåëåçà ñîõðàíÿåòñÿ ïðèìåðíî íà òîì æå óðîâ-
íå. Ïîÿâëÿåòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ñåðû è òè-
òàíà. Çàìåùåíèå ïåðèêëàçà ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå
ðåàêöèîííîé êàéìû òîëùèíîé 0,1 ìì, êîòîðàÿ îò-
ëè÷àåòñÿ îò ñâÿçóþùåé ìàññû áîëåå ìåëêîçåðíè-
ñòîé ñòðóêòóðîé (0,02 ïðîòèâ 0,06 ìì). Êàéìà ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ íà êðàþ îáëîìêîâ, ñëîæåííûõ àãðåãà-
òàìè ïåðèêëàçà. Îòìå÷åí ñóëüôèä êàëüöèÿ (îëü-
äãàìèò), øïèíåëèäû è òèòàíàòû íå îáíàðóæåíû.
Â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ Ti âõîäèò â ñîñòàâ ñèëè-
êàòà, Fe è Si — â ñîñòàâ àëþìèíàòà êàëüöèÿ
(ñì. òàáë. 2), Mg — â ñîñòàâ îáåèõ ôàç. Â ïîðàõ
âñòðå÷àþòñÿ çåðíà ÷èñòîãî æåëåçà è êðåìíèÿ.

Ãðàíèöà ñî ñëåäóþùåé çà çîíîé 1 çîíîé 2 áî-
ëåå èíòåíñèâíîãî èçìåíåíèÿ äîñòàòî÷íî ÷åòêî
âèäíà â îáðàçöå áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ áóðîé îêðà-
ñêè ñâÿçóþùåé ìàññû, óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà
ìåëêèõ æåëòîâàòûõ îáëîìêîâ è ñëèÿíèþ òåì-
íî-ñåðûõ ïÿòåí ñî ñâÿçóþùåé îñíîâíîé ìàññîé.
Ãðàíèöà ñ ïðåäûäóùåé çîíîé íåðîâíàÿ, ñ ìíîãî-
÷èñëåííûìè çàëèâàìè, èç-çà ÷åãî ìîùíîñòü çîíû
ìåíÿåòñÿ îò 4 äî 8 ìì. Â çîíå ñîõðàíÿåòñÿ ïåðâè÷-
íàÿ áðåê÷èåâèäíàÿ òåêñòóðà. Ïåðèêëàç ñòàíîâèòñÿ
áîëåå æåëåçèñòûì (ñì. òàáë. 2). Ñóùåñòâåííî ìå-
íÿåòñÿ ôàçîâûé ñîñòàâ ñâÿçóþùåé ìàññû. Âìåñòî
òðåõêàëüöèåâûõ ñèëèêàòà è àëþìèíàòà êðèñòàë-
ëèçóþòñÿ äâóõêàëüöèåâûé ñèëèêàò è áðàóíìèëëå-
ðèò; ñóëüôèä êàëüöèÿ íå îáíàðóæåí. Çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå ôàçû ìåòàëëè÷åñêîãî æåëåçà. Ïåðèêëàç
ïðèîáðåòàåò çîíàëüíîñòü. Â ðåëèêòàõ èñõîäíûõ
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Îáðàçåö Çîíà l, ìì Ôàçà*1 f *2 Ñîñòàâ ôàçû

Ì22 0 > 85 Per 0,04 (Mg0,95Fe0,04)0,99O

C2S (Ca1,97Mg0,11)2,08(Si0,92Fe0,02P0,01))0,95O4

C2F (Ca2,25Mg0,06Mn0,05)2,36(Fe1,53Al0,34Ti0,02Si0,28)2,17O5

Ì34 1
(ñåðàÿ)

85–45 Per 0,0 (Mg0,99Mn0,01)1O

C3A (Ca2,92Mg0,01Mn0,01)2,97(Al1,79Ti0,01Si0,16)1,96O6

C3S (Ca2,89Mg0,08)2,97(Si0,96Ti0,01Al0,04)1,01O5

Fe (Fe0,84Mn0,01Si0,14)0,99

Prv (Ca1,11Mg0,06)1,17(Ti0,49Al0,44Si0,07)1O3

Ì34 45–14 Per 0,0 (Mg0,98Ca0,01Mn0,01)1O

C3A (Ca2,92Mg0,03)2,05(Al1,82Fe0,01Si0,14)1,97O6

C3S (Ca2,95Mg0,07)3,07(Si0,96Ti0,01Al0,03)1O5

C2S (Ca0,98Mg0,02)1SO4

Fe (Fe0,99Mn0,01)1

Ì34 2
(æåëòî-ñåðàÿ)

14–9 FePer 0,20 (Mg0,78Ca0,01Mn0,01Fe0,20)1O

C2S Ca2,08(Si0,92Fe0,03Cr0,02Ti0,01)1O4

C4AF (Ca4,49Mg0,09Mn0,03)4,61(Al1,31Ti0,21)1,52(Fe2,74Si0,12)2,86O10

9–6 FePer 0,22 (Mg0,77Mn0,01Fe0,22)1O

C2S (Ca2,05Mg0,01)2,06Si0,97O4

C2F Ca2,42(Fe2,16Al0,16Ti0,01Si0,06)2,39O5

Ì34 3
(áóðàÿ)

6–4 FePer 0,27 (Mg0,72Mn0,01Fe0,27)1O

Ca2F (Ca2,36Mg0,05Mn0,01)2,42(Fe2,07Al0,15Ti0,04Si0,09)2,35O5

C2S (Ca1,86Mg0,20)2,06(Si0,89Fe0,14Cr0,02)1,05O4

Ì34 4
(÷åðíàÿ)

4–0,6 Ws 0,91 (Fe0,88Mg0,09Ca0,01Al0,01)1O

C2S (Ca1,50Mg0,24Fe0,32)2,06(Si0,93P0,01)0,94O4

FePer 0,68 (Fe0,67Mg0,31Mn0,01)0,99O

Mf (Mg0,88Mn0,01Ca0,04)0,96Fe3,04O4

(C, M)2F (Ca1,08Mg0,30Mn0,01Fe1,12)2,51Fe2,50O5

*1 Fe — ñïëàâ æåëåçà, (C, M)2F — Mg-ñîäåðæàùèé ôåððèò êàëüöèÿ 2(Ca, Mg)O�Fe2O3.
*2 f — êîýôôèöèåíò æåëåçèñòîñòè Fe/(Fe + Mg).

Òàáëèöà 2. Êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ôîðìóëû ôàç îãíåóïîðíîé ìàññû Jehearth 30BA â èñõîä-
íîì îáðàçöå (Ì22) è â çîíàõ, îáðàçîâàâøèõñÿ ïîñëå ñëóæáû (îáðàçåö Ì34), ïî äàííûì ìèê-
ðîçîíäà



çåðåí êîýôôèöèåíò æåëåçèñòîñòè f = Fe/(Mg + Fe)
ñîñòàâëÿåò 0,05, â ïåðåêðèñòàëëèçîâàííûõ ó÷àñò-
êàõ ñâÿçóþùåé ìàññû îí äîñòèãàåò 0,26. Â ñîñòàâå
äâóõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâó-
åò æåëåçî. Êîíöåíòðàöèÿ àëþìèíèÿ, íàîáîðîò, â
ýòîì íàïðàâëåíèè ñíèæàåòñÿ. Â êîëè÷åñòâàõ,
áëèçêèõ èëè ìåíüøèõ ïðåäåëà îïðåäåëåíèÿ, â
ôàçå îòìå÷àþòñÿ Ti è Mg. Áðàóíìèëëåðèò èìååò
áîëåå íèçêèå îòíîøåíèÿ ñóììû æåëåçà è àëþìè-
íèÿ ê êàëüöèþ è àëþìèíèÿ ê æåëåçó, ÷åì òåîðåòè-
÷åñêèå, â íåì èìååòñÿ çàìåòíàÿ ïðèìåñü òèòàíà.
Â ñîñòàâå çîíû 2 ïðèñóòñòâóåò ïåðîâñêèò.

Çîíà 3 ìîùíîñòüþ îêîëî 5 ìì èìååò òåìíî-
áóðûé öâåò. Âèçóàëüíî â îáðàçöå è â ìèêðîñòðóê-
òóðå ìàòåðèàëà õîðîøî âèäíà áðåê÷èåâèäíîñòü,
íî óæå ðåëèêòîâàÿ. Ðàçìåðû îáëîìêîâ çà ñ÷åò
êîððîçèè ñâÿçóþùåé ìàññû óìåíüøèëèñü, ñàìûå
ìåëêèå èñ÷åçëè. Ïîÿâëÿþòñÿ ïîðû ðàçìåðîì äî
0,3�1,0 ìì. Âàëîâîé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çîíû ñòà-
íîâèòñÿ ìåíåå ìàãíåçèàëüíûì è áîëåå æåëåçè-
ñòûì, â íåì óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ òðåõâàëåíòíîãî
æåëåçà. Â ïåðèêëàçå âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî âþñ-
òèòîâîé ñîñòàâëÿþùåé. Èç äðóãèõ ôàç îòìå÷åíû â
íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ôåððèò êàëüöèÿ è äâóõêà-
ëüöèåâûé ñèëèêàò ïî÷òè òåîðåòè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Íåïîñðåäñòâåííî íà ãðàíèöå ñ ðàñïëàâàìè
âûäåëåíà íàèáîëåå èíòåíñèâíî èçìåíåííàÿ çîíà
4 ìîùíîñòüþ îêîëî 4 ìì, èìåþùàÿ âèä ÷åðíîé
êîðêè (ñì. ðèñ. 1, â). Â íåé ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò
ðåëèêòû áðåê÷èåâèäíîãî ñòðîåíèÿ. Â åå ïîïåðå÷-

íîì ðàçðåçå íàìå÷àþòñÿ ÷åòûðå ïîäçîíû. Îíè
ðàçëè÷àþòñÿ ñòðóêòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè è êî-
ëè÷åñòâåííûìè îòíîøåíèÿìè ôàç, íî íàáîð è ñî-
ñòàâ ôàç îäèíàêîâ äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ ïîäçîí. Â
òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû âàëîâûå ñîñòàâû äâóõ èç
íèõ. Â ïðåäåëàõ ÷åòâåðòîé çîíû íàáëþäàåòñÿ îñî-
áåííî ìíîãî ïîð, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ ñëèâàþò-
ñÿ â êàâåðíû, äîñòèãàþùèå äëèíû 15 ìì ïðè øè-
ðèíå 3 ìì. Íå ìåíåå 90 % ìàòåðèàëà êîðêè ñëî-
æåíû ôàçàìè, ñîñòîÿùèìè òîëüêî èç îêñèäîâ Mg
è Fe. Êðîìå íèõ âñòðå÷àþòñÿ òîëüêî äâóõêàëüöèå-
âûé ñèëèêàò è ðåäêèå çåðíà äâóõêàëüöèåâîãî ôåð-
ðèòà. Îáà ìèíåðàëà ñîäåðæàò ïðèìåñü MgO. Ïî
äàííûì ñèëèêàòíîãî àíàëèçà (ñì. òàáë. 1), æåëåçî
â çîíå 3 ïðèñóòñòâóåò êàê â äâóõ-, òàê è â òðåõâà-
ëåíòíîì ñîñòîÿíèè (ñì. òàáë. 2) ñ ñîîòíîøåíèåì
ìàññîâûõ äîëåé Fe2O3/FeO = 1,71. Íàèáîëåå æå-
ëåçèñòàÿ èç äâóõ ñîñóùåñòâóþùèõ ôàç, óñòàíîâ-
ëåííûõ ïî äàííûì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è
ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà (ñì. òàáë. 2), èìååò âî
âñåõ ÷åòûðåõ ïîäçîíàõ ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò
æåëåçèñòîñòè, ðàâíûé 0,91. Ñîñòàâ ýòîé ôàçû õî-
ðîøî ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà ôîðìóëó ìàãíåçèîâþ-
ñòèòà. Åñëè ýòà ôàçà ñîäåðæèò òîëüêî äâóõâàëåíò-
íîå æåëåçî, òî ïðè 1570 °C è âûøå îíà ìîæåò
áûòü òîëüêî ðàñïëàâîì [3], îá ó÷àñòèè êîòîðîãî â
ïðîöåññàõ ñòàëåëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà èìåþòñÿ
óêàçàíèÿ â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ [4]. Îáðàçî-
âàíèå ïðîæèëêîâ âþñòèòà íà ãðàíèöå ñ çîíîé 3 è
äåíäðèòíàÿ ôîðìà âûäåëåíèé êîñâåííî ïîäòâåð-
æäàþò ýòî ïðåäïîëîæåíèå (ðèñ. 1, ã ). Âòîðàÿ æå-
ëåçèñòàÿ ôàçà èìååò íåóñòîé÷èâûé ñîñòàâ. Â ðàñ-
÷åòå íà òâåðäûé ðàñòâîð ïåðèêëàçà â íåé 64–78 %
âþñòèòîâîé ñîñòàâëÿþùåé. Ñîãëàñíî äèàãðàììå
ñîñòîÿíèÿ f ìàãíåçèîâþñòèòà, ñîñóùåñòâóþùåãî
ñîâìåñòíî ñ ðàñïëàâîì, äîëæåí áûòü áëèçîê ê
âåðõíåìó ïðåäåëó ýòîãî èíòåðâàëà. Äàííûå ýëåêò-
ðîííîé ìèêðîñêîïèè (ñì. ðèñ. 1, â ) è ìèêðîçîíäî-
âîãî àíàëèçà (ñì. òàáë. 2) óêàçûâàþò íà ïðèñóòñò-
âèå ïîìèìî ìàãíåçèîâþñòèòà äðóãîé
ìàãíåçèàëüíî-æåëåçèñòîé ôàçû. Áîëåå âåðîÿòíî
îáðàçîâàíèå ìàãíåçèîôåððèòà, î ÷åì ñâèäåòåëü-
ñòâóåò âûñîêàÿ ìàãíèòíîñòü êîðêè. Äîëÿ æåëåçà â
ñóììå æåëåçà è ìàãíèÿ áëèçêà ê òåîðåòè÷åñêîé
äëÿ íåãî âåëè÷èíå 67 %. Âûñîêîå ñîäåðæàíèå
òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà òàêæå ïîäòâåðæäàåò íå-
èçáåæíîñòü îáðàçîâàíèÿ øïèíåëèäîâ ãðóïïû
ìàãíåçèîôåððèò – ìàãíåòèò â çîíå 4. Èõ ïðèñóò-
ñòâèå ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ðåíòãåíîôàçîâî-
ãî àíàëèçà. Òðåõâàëåíòíîå æåëåçî âõîäèò òàêæå â
ñîñòàâ Mg-ñîäåðæàùåãî íåñòåõèîìåòðè÷íîãî
ôåððèòà êàëüöèÿ.

Â íîðìàòèâíîì ñîñòàâå çîí 3 è 4, ïîëó÷åííîì
ñ ó÷åòîì êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòíîøåíèÿ â íèõ
äâóõ- è òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà â îãíåóïîðå, ïðè-
ñóòñòâóþò âþñòèò, ìàãíåçèîôåððèò, ìàãíåòèò,
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå âàëîâîãî ñîñòàâà ýëåìåíòîâ (Cýë —
àòîìíûå êîëè÷åñòâà â ðàñ÷åòå íà 1600 àòîìîâ êèñëîðî-
äà) ïî çîíàì îáðàçöà Ì34 â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ l
îò íåèçìåíåííîãî îãíåóïîðà Jehearth 30BA (òî÷êà óñ-
ëîâíî ïîñòàâëåíà íà 100 ìì) äî êîíòàêòà ñ ðàñïëàâîì
(òî÷êà 0): à — Si, Fe, Mg; á — Al, Mn, Ca
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ïî çîíàì îãíåóïîðà Jehearth 30BA â îáðàçöå Ì2: à — çîíàëüíîå
ñòðîåíèå îáðàçöà, îáùèé âèä, èçîáðàæåíèå â BSE; á — ñòðóêòóðà ìàëîèçìåíåííîé çîíû 1, ñîñòîÿùåé èç ïåðèêëàçà
è ñâÿçóþùåãî ìàòåðèàëà, ïðåäñòàâëåííîãî òðåõêàëüöèåâûì àëþìèíàòîì, âèäíû âûäåëåíèÿ èçâåñòè è âêëþ÷åíèÿ
ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû; â — ñìåíà ôàçîâîãî ñîñòàâà îãíåóïîðà íà ãðàíèöå çîí: â çîíå 2 ñâÿçóþùèé ìàòåðèàë ñëîæåí
äâóõêàëüöèåâûì ñèëèêàòîì, â çîíå 3 — ìåðâèíèòîì è ôåððèòîì êàëüöèÿ, â ïåðèêëàçå çîíû 3 ïîÿâëÿþòñÿ ìíîãî÷èñ-
ëåííûå ìåëêèå âêëþ÷åíèÿ ìàãíåçèîôåððèòà; ã — âûäåëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû â ñâÿçóþùåì âåùåñòâå çîíû 2, íà-
ñûùåííûå â öåíòðå âêëþ÷åíèÿìè êðåìíèñòîãî æåëåçà; ä — ïîÿâëåíèå äåíäðèòîâ ìàãíåçèîôåððèòà â ïåðèêëàçå,
èçìåíåíèå ñîñòàâà ñâÿçóþùåãî âåùåñòâà, ñëîæåííîãî ìåðâèíèòîì, ôåððèòîì êàëüöèÿ è ìàãíåçèîôåððèòîì, ïðè
ïåðåõîäå îò çîíû 3 ê çîíå 4; å — òèïè÷íàÿ ñòðóêòóðà çîíû 5. Ïåðèêëàç ïðèñóòñòâóåò â âèäå ðåëèêòîâûõ çåðåí, çàìå-
ùàåìûõ êðèñòàëëàìè ìàãíåçèîôåððèòà, ïðîìåæóòêè ìåæäó êîòîðûìè çàïîëíåíû äâóõêàëüöèåâûì ñèëèêàòîì



äâóõêàëüöèåâûé ñèëèêàò è äâóõêàëüöèåâûé ôåððèò.
Ìàãíåçèîôåððèò è ìàãíåòèò ïðè 1400–1600 °C
ñîãëàñíî äèàãðàììå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû MgÎ–
FeO–Fe2O3 [5] îáðàçóþò íåïðåðûâíûé ðÿä òâåð-
äûõ ðàñòâîðîâ. Ôèãóðàòèâíàÿ òî÷êà ñîñòàâà çîíû
4 ïîïàäàåò â ýòîé ñèñòåìå â ïîëå ñîâìåñòíîãî ñó-
ùåñòâîâàíèÿ ìàãíåçèîôåððèò + ìàãíåçèîâþ-
ñòèò + æèäêîñòü, ÷òî äàåò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî
ýòè äâà ìèíåðàëà â çîíå 4 êðèñòàëëèçîâàëèñü èç
ðàñïëàâà.

Èçìåíåíèå âàëîâîãî ñîñòàâà ïî çîíàì îáðàçöà
Ì34 â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ îò êîíòàêòà ñ
ðàñïëàâîì ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. Íà ýòîé äèà-
ãðàììå ñðàâíèâàþòñÿ àòîìíûå êîëè÷åñòâà ýëå-
ìåíòîâ (â ðàñ÷åòå íà 1600 àòîìîâ êèñëîðîäà, ìå-
òîä Áàðòà) îò èñõîäíîãî îãíåóïîðà çîíû 0 äî ñî-
ñòàâà çîíû 4, áëèæàéøåé ê êîíòàêòó ñ ðàñïëàâîì.

Íà ãðàíèöå çîí 1 è 2 ãëàâíûì ÿâëÿåòñÿ âûíîñ
ìàãíåçèè, óñèëèâàþùèéñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ
ê çîíå 3. Íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîé ïðèâíîñ îêñè-
äîâ Si, Mn è áîëåå ñóùåñòâåííûé — Fe. Íà ðàññòî-
ÿíèè 30–50 ìì îò êîíòàêòà íàáëþäàþòñÿ ìàêñè-
ìóìû ñîäåðæàíèé Ca è Al, îáóñëîâëåííûå âûíî-
ñîì ìàãíåçèè. Èõ êîíöåíòðàöèè ñíèæàþòñÿ â
çîíå 3. Àëþìèíèé è êàëüöèé ôèêñèðóþòñÿ â ñî-
ñòàâå òðåõêàëüöèåâîãî àëþìèíàòà â çîíå 1 è áðà-
óíìèëëåðèòà — â çîíå 2. Êàëüöèé âõîäèò òàêæå â
ñîñòàâ ñèëèêàòîâ è ôåððèòîâ. Íàïðîòèâ, íà ãðàíè-
öå çîí 3 è 4 ðåçêî âîçðàñòàþò ñîäåðæàíèÿ îêñè-
äîâ Fe ïðè ïî÷òè ïîñòîÿííîì ñîäåðæàíèè îêñèäà
Mg. Ñ èíòåíñèâíûì ïðèâíîñîì îêñèäà Fe ñâÿçàíû
èçìåíåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà íà ãðàíèöàõ çîí 2 è 3 è
3 è 4. Â çîíå 4 âíîâü óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå
Ca, ÷òî ñâÿçàíî, î÷åâèäíî, ñ åãî ïðèâíîñîì èç ðàñ-
ïëàâà øëàêà. Ïî çîíàì èçìåíÿþòñÿ íå òîëüêî ñî-
äåðæàíèÿ îêñèäîâ æåëåçà (II) è (III), íî è èõ ñîîò-
íîøåíèå. Åñëè â èñõîäíîì ìàòåðèàëå æåëåçî ïðè-
ñóòñòâîâàëî â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå è â
îñíîâíîì â âèäå 3-âàëåíòíîé ôîðìû, òî â îãíåóïî-
ðå ïîñëå ñëóæáû åãî êîëè÷åñòâî âîçðàñòàåò äî
8–15 ìàñ. % â ïåðâûõ äâóõ çîíàõ, ïðè÷åì ñ ðåçêèì
ïðåîáëàäàíèåì äâóõâàëåíòíîé ôîðìû. Îíî âõî-
äèò â îñíîâíîì â ñîñòàâ ïåðèêëàçà. Â çîíàõ 3 è 4
ñîäåðæàíèå æåëåçà âîçðàñòàåò äî 40–85 ìàñ. %,
íà÷èíàåò ðåçêî ïðåîáëàäàòü åãî òðåõâàëåíòíàÿ
ôîðìà, ÷òî âûðàæàåòñÿ îáðàçîâàíèåì ìàãíåçèî-
ôåððèòà è ôåððèòîâ êàëüöèÿ íàðÿäó ñ ìàãíåçèî-
âþñòèòîì (ñì. òàáë. 1). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èç-
ìåíåíèè îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëî-
âèé íà ïðîòÿæåíèè ôàç.

Âòîðîé äåòàëüíî èçó÷åííûé îáðàçåö Ì2 áûë
îòîáðàí â äðóãîì ìåñòå — â ðàéîíå çàäíåãî îòêîñà
ïîäèíû ïå÷è. Îí òàêæå ïîäâåðãñÿ ñèëüíîìó èçìå-
íåíèþ ñ îáðàçîâàíèåì ÷åòêî âûðàæåííîé çîíàëü-
íîñòè (ðèñ. 3, à ). Èñõîäíûì ìàòåðèàëîì äëÿ îá-
ðàçöà Ì2 òàêæå ÿâëÿëàñü ìàññà Jehearth 30BA [2].

Âçàèìîäåéñòâèå îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà ñ ìå-
òàëëóðãè÷åñêèì ðàñïëàâîì ïîäîáíà âûÿâëåííîìó
â îáðàçöå Ì34, íî èìååò ñâîè îñîáåííîñòè. Ìîù-
íîñòü ñîâîêóïíîñòè çîí ñîñòàâëÿåò 35 ìì. Èçìå-
íåíèå âàëîâîãî õèìè÷åñêîãî è ôàçîâîãî íîðìà-
òèâíîãî ñîñòàâîâ ìàòåðèàëà ïî çîíàì ïîäèíû â çà-
âèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ îò êîíòàêòà ñ
ìåòàëëóðãè÷åñêèì ðàñïëàâîì ìîæíî ïðîñëåäèòü
ïî òàáë. 3; ñîñòàâ ôàç â âèäå êðèñòàëëîõèìè÷å-
ñêèõ ôîðìóë ïðåäñòàâëåí â òàáë. 4. Äàëåå ïðèâî-
äèòñÿ êðàòêàÿ ìèíåðàëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà çîí îáðàçöà.

Çîíà 1 ñåðîãî öâåòà, ìîùíîñòüþ îêîëî 20 ìì,
êàê è â îáðàçöå Ì34, èìååò áðåê÷èåâèäíîå ñòðîå-
íèå è ñîñòîèò èç ïðàêòè÷åñêè ÷èñòîãî ïåðèêëàçà,
ñîäåðæàùåãî íåáîëüøèå ïðèìåñè Fe, Mn, Ti
(ðèñ. 3, á ). Ñâÿçóþùèé ìàòåðèàë ïðåäñòàâëåí â
îñíîâíîì òðåõêàëüöèåâûì àëþìèíàòîì, íî â îò-
ëè÷èå îò îáðàçöà Ì34 îêîëî 20 % â íåì ñîñòàâëÿ-
åò èçâåñòü CaO (ñ ïðèìåñÿìè Mg, Si, Fe, Mn), çàìå-
ùàåìàÿ ïîðòëàíäèòîì Ca(OH)2. Ýòè êàëüöèåâûå
ôàçû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðûõëûå ìàññû, çàïîë-
íÿþùèå ïîðû. Âíóòðè çåðåí ïåðèêëàçà è â ñâÿçó-
þùåì ìàòåðèàëå ïðèñóòñòâóþò êðóãëûå âûäåëå-
íèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî Fe ðàçìåðîì îò ïåðâûõ äîëåé
äî 40 ìì ñ ìåëêèìè âêëþ÷åíèÿìè êðåìíèéñîäåð-
æàùåãî Fe. Âñòðå÷àþòñÿ åäèíè÷íûå çåðíà ïåðîâ-
ñêèòà. Ïî äàííûì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà â íå-
áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóåò äâóõêàëüöèå-
âûé ñèëèêàò. Ñîãëàñíî íîðìàòèâíîìó ïåðåñ÷åòó â
ñîñòàâå çîíû 1 ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé ìàññîé
îò 90 äî 84 % óìåíüøàåòñÿ ñîäåðæàíèå ïåðèêëà-
çà, óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî äâóõêàëüöèåâîãî
ñèëèêàòà, ïîÿâëÿþòñÿ òðåõêàëüöèåâûé àëþìèíàò è
ìàãíåçèîôåððèò. Ïðè èññëåäîâàíèè íà ìèêðîçîí-
äå ìàãíåçèîôåððèò íå áûë îáíàðóæåí.

Â çîíå 2 (15–10 ìì îò êîíòàêòà) ñâåòëî-êîðè÷-
íåâîãî öâåòà ïåðèêëàç îñòàåòñÿ ãëàâíûì ìèíåðà-
ëîì ñ ÷óòü áóëüøèì ñîäåðæàíèåì æåëåçà
( f = 0,03). Â íåì ïîÿâëÿþòñÿ ìåëü÷àéøèå âêðàï-
ëåíèÿ ìàãíåçèîôåððèòà. Îäíàêî öåìåíòèðóþùèì
ìèíåðàëîì âìåñòî òðåõêàëüöèåâîãî àëþìèíàòà
ñòàíîâèòñÿ äâóõêàëüöèåâûé ñèëèêàò (ðèñ. 3, â ).
Ïîäîáíûé ñîñòàâ çîíû 2 íàáëþäàëñÿ è â îáðàçöå
Ì34. Îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ñîñòàâå ñâÿçóþ-
ùåé ìàññû, êàê è â çîíå 1, âñòðå÷àþòñÿ Ca-ñîäåð-
æàùèå ôàçû â âèäå ðûõëûõ ìàññ. Èìåþòñÿ âûäå-
ëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû ñ áóõòîîáðàçíûìè
î÷åðòàíèÿìè â çåðíàõ ïåðèêëàçà (ðèñ. 3, ã ). Ïî
íîðìàòèâíîìó ñîñòàâó â îáðàçöå ïî ñðàâíåíèþ ñ
çîíîé 2 óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïåðèêëàçà, óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå äâóõêàëüöèåâîãî ñèëèêà-
òà è òðåõêàëüöèåâîãî àëþìèíàòà, ïîÿâëÿåòñÿ
òðåõêàëüöèåâûé ôåððèò.

Â çîíå 3 (10–8,5 ìì îò êîíòàêòà) â çåðíàõ ïå-
ðèêëàçà âêëþ÷åíèÿ ìàãíåçèîôåððèòà óêðóïíÿþò-

40 ÎãíåóïîðÒðåéäÃðóïï 10 ëåò

Ñáîðíèê òðóäîâ



ñÿ, òåêñòóðèðóþòñÿ, îáðàçóÿ íàïðàâëåííûå òîí-
êèå ëàìåëè. Âìåñòî äâóõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà â
êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî ïîÿâëÿåòñÿ ìåðâèíèò, êîòî-
ðûé íå áûë îáíàðóæåí â àíàëîãè÷íîé çîíå îáðàç-
öà Ì34, ãäå â çîíå 3 îáðàçîâûâàëñÿ áðàóíìèëëå-
ðèò. Â ìåðâèíèòå èìåþòñÿ ïðèìåñè Ti, Al, Fe, â íå-
áîëüøîì êîëè÷åñòâå âûäåëÿåòñÿ ôåððèò êàëüöèÿ.
Æåëåçèñòîñòü ïåðèêëàçà âîçðàñòàåò ïî÷òè â 2
ðàçà (f = 0,04�0,06), õîòÿ è îñòàåòñÿ íåâûñîêîé.
Íîðìàòèâíûé ñîñòàâ çîíû ïîäòâåðæäàåò ñíèæå-
íèå ñîäåðæàíèÿ â íåé ïåðèêëàçà, óâåëè÷åíèå ñî-
äåðæàíèÿ ìàãíåçèîôåððèòà è ïîÿâëåíèå ìåðâè-
íèòà.

Çîíà 4 (8,5–7 ìì îò êîíòàêòà) ðåçêî îòëè÷àåò-
ñÿ îò çîíû 3 òåìíî-êîðè÷íåâûì öâåòîì, ñóùåñò-
âåííî èçìåíÿåòñÿ åå ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ â ñòîðî-
íó óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìàãíåçèîôåððèòà è
âûäåëåíèÿ Mg-ñîäåðæàùåãî êàëüöèåâîãî ôåððè-
òà. Ìåðâèíèò îñòàåòñÿ â ñîñòàâå çîíû, íî â ìåíü-
øåì êîëè÷åñòâå. Ïåðèêëàç ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëü-
íî áîëåå æåëåçèñòûì ( f = 0,23). Ñóùåñòâåííî èç-
ìåíÿåòñÿ ñòðóêòóðà (ðèñ. 3, ä ): îêðóãëÿþòñÿ
îãðàíè÷åíèÿ êðèñòàëëîâ ïåðèêëàçà, âûäåëåíèÿ
ìàãíåçèîôåððèòà â íèõ èìåþò ôîðìó äåíäðèòîâ
èëè ïåðåñåêàþùèõñÿ ïîä ïðÿìûì óãëîì òîíêèõ
ëàìåëåé; ÷àñòü ìàãíåçèîôåððèòà âûäåëÿåòñÿ â
ïðîìåæóòêàõ ìåæäó êðèñòàëëàìè ïåðèêëàçà, îá-
ðàçóÿ êàéìû øèðèíîé äî 10 ìêì. Ìåðâèíèò â òåõ
æå ïðîìåæóòêàõ âûäåëÿåòñÿ â âèäå òîíêèõ ïîëîñ
ìîùíîñòüþ 10–15 ìêì è äëèíîé 100 ìêì, ðÿäîì ñ
íèì ïîÿâëÿþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå âûäåëåíèÿ

Mg-ñîäåðæàùåãî äâóõêàëüöèåâîãî ôåððèòà. Ïî
íàïðàâëåíèþ ê çîíå 5 âûäåëåíèÿ âñåõ ýòèõ ôàç
óêðóïíÿþòñÿ, ðàçäåëÿÿ çåðíà ïåðèêëàçà áîëåå
øèðîêèìè ïîëîñêàìè. Êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ
çîíû: ïåðèêëàç 70–75 %, îñòàëüíûå 25–30 % ïðè-
õîäÿòñÿ ïðèìåðíî ïîðîâíó íà ìåðâèíèò, ìàãíåçè-
îôåððèò è äâóõêàëüöèåâûé ôåððèò. Â íîðìàòèâ-
íîì ñîñòàâå îòìå÷àåòñÿ äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå
êîëè÷åñòâà ïåðèêëàçà (äî 60 %) ñ óâåëè÷åíèåì â
íåì âþñòèòîâîé ñîñòàâëÿþùåé ( f = 0,2), à òàêæå
óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ìàãíåçèîôåððèòà è ïðè-
ñóòñòâèå ìåðâèíèòà.

Çîíà 5, áëèæàéøàÿ ê êîíòàêòó ñ ðàñïëàâîì
(7–0 ìì) è èìåþùàÿ ìàêðîñêîïè÷åñêè ÷åðíûé
öâåò, ðåçêîé ãðàíèöåé îòäåëÿåòñÿ îò ïðåäûäóùåé
çîíû 4 (ðèñ. 3, à ). Â åå ñîñòàâå ïðåîáëàäàþò ìàã-
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå âàëîâîãî ñîñòàâà ýëåìåíòîâ ïî çîíàì
â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ îò íåèçìåíåííîãî îãíå-
óïîðà Jehearth 30BA (òî÷êà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 35 ìì) äî
êîíòàêòà ñ ðàñïëàâîì (òî÷êà 0) äëÿ îáðàçöà Ì2:
à — Fe, Mg, Ca; á — Si, Al, Mn, Ti

Ïîêàçàòåëè
Çîíà

5 4 3 2 1

l, ìì 0–5 5–8,5 8,5–10 10–15 135

Ìàññîâàÿ
äîëÿ, %:

SiO2 2,49 2,40 8,21 4,97 1,78
TiO2 0,09 0,03 0,27 0,47 0,45
Al2O3 1,79 1,24 1,40 4,52 4,89
Fe2O3

FeO 66,45 34,49 9,46 5,28 3,17
MnO 1,47 1,41 1,14 1,04 0,45
MgO 22,19 56,12 70,10 56,87 80,64
CaO 5,36 4,31 9,42 26,85 8,62
CaO/SiO2 2,31 1,92 1,23 5,79 5,18

Íîðìàòèâíûé
ñîñòàâ,
ìîë. %:

Per 70,5 65,5 84,09
FePer 10,2 61,3
(C, M)2S 7,5 3,0 11,6 3,85
Mer*2

5,9 14,8
C3S 10,2 6,20
Mf 78,0 32,0 10,8 5,35
(C, M)2F 4,3 +*1 +
C3F*2

10,2
Per 0,9 0,5 0,51
CaO 0,8 2,0 +

*1 Çíàê + îçíà÷àåò, ÷òî â ñîñòàâå çîíû ïðèñóòñòâóåò ýòà
ôàçà ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ìèêðîçîíäîì.
*2 Mer — ìåðâèíèò Ca3MgSi2O8, C3F — òðåõêàëüöèåâûé
ôåððèò 3CaO�Fe2O3.

Òàáëèöà 3.Âàëîâîé õèìè÷åñêèé è íîðìàòèâ-
íûé ôàçîâûé ñîñòàâ îãíåóïîðíîé ìàññû Je-
hearth 30BA ïî çîíàì â îáðàçöå Ì2 ïî äàí-
íûì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà



íåçèîôåððèò è ìàãíåçèîâþñòèò (70–80 %). Ïå-
ðèêëàç ñ âûñîêîé æåëåçèñòîñòüþ ( f = 0,25� 0,36)
ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 %, ïðèñóòñòâóåò â âèäå ðå-
ëèêòîâ çåðåí, çàìåùàåìûõ ïî ïåðèôåðèè è âíóòðè
çåðåí ìàãíåçèîôåððèòîì (ðèñ. 3, å ). Çåðíà ïåðèê-
ëàçà îêðóæåíû êàéìîé (30–50 ìêì) ìàãíåçèîôåð-
ðèòà, èìåþùåé ÿ÷åèñòîå è ïîëîñ÷àòîå ïîðèñòîå
ñòðîåíèå, ñìåíÿåìîé ïî ïåðèôåðèè ãëàäêîé îáî-
ëî÷êîé, òàêæå ñëîæåííîé Mf. Áóëüøàÿ ÷àñòü ìàã-
íåçèîôåððèòà îáðàçóåò êðèñòàëëû â ñå÷åíèè øåñ-
òè- èëè òðåóãîëüíîé ôîðìû. Â âèäå ìåëêèõ âûäå-
ëåíèé ïðèñóòñòâóåò òàêæå ìàãíåçèîôåððèò,
áîãàòûé êàëüöèåì. Â çîíå 5 èç æåëåçèñòûõ ôàç ñó-
ùåñòâåííî ïðåîáëàäàåò ìàãíåçèîôåððèò, â îòëè-
÷èå îò àíàëîãè÷íîé çîíû îáðàçöà Ì34, ãäå ïî÷òè
ïîëîâèíó êîëè÷åñòâà îêñèäíûõ æåëåçèñòûõ ôàç
ñîñòàâëÿåò âþñòèò. Â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó êðèñ-
òàëëàìè ìàãíåçèîôåððèòà âûäåëèëñÿ äâóõêàëü-
öèåâûé ñèëèêàò â âèäå êñåíîìîðôíûõ îáðàçîâà-
íèé ðàçìåðîì äî 20 ìêì â êîëè÷åñòâå �10 %. Â
íîðìàòèâíîì ñîñòàâå çîíû ñîäåðæàíèå ìàãíåçèî-
ôåððèòà äîñòèãàåò 80 %, ìàãíåçèîâþñòèòà —
10 %, äâóõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà — 7,5 %.

Ïîâåäåíèå ãëàâíûõ ýëåìåíòîâ â îãíåóïîðíîì
ìàòåðèàëå ìîæíî ïðîñëåäèòü íà ðèñ. 4. Êðèâûå
êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ èìåþò ñëîæíûé õàðàê-
òåð ñ ó÷àñòêàìè ïîñòåïåííîãî è ðåçêîãî èçìåíå-
íèÿ. Â íà÷àëå çîíû 1 íà ïðîòÿæåíèè �10 ìì íå
ïðîèñõîäèò çàìåòíûõ èçìåíåíèé â ñîñòàâå ïî
ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì îãíåóïîðîì, êîòîðûé ìû
óñëîâíî ðàñïîëîæèëè íà ðàññòîÿíèè 35 ìì. Íî
äàëüøå íà÷èíàåòñÿ ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ìàã-

íèÿ è ïîâûøåíèå Ca, Si, Al ïðè íèçêîì è
íåìåíÿþùåìñÿ ñîäåðæàíèè æåëåçà. Êàê ñëåäñò-
âèå, ïîÿâëÿåòñÿ òðåõêàëüöèåâûé àëþìèíàò â êà÷å-
ñòâå ñâÿçóþùåãî ìèíåðàëà.

Â çîíå 2 (íà ðàññòîÿíèè 15–10 ìì) äîâîëüíî
ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ñîäåðæàíèå ìàãíèÿ è, ñîîò-
âåòñòâåííî, óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå Ca è Si
(çäåñü, î÷åâèäíî, èìååò ìåñòî è ýôôåêò ñóììû
ïðè ïåðåñ÷åòå íà 100 %). Ñâÿçóþùèì ìèíåðàëîì
ñòàíîâèòñÿ äâóõêàëüöèåâûé ñèëèêàò. Ñîäåðæà-
íèå îêñèäîâ æåëåçà ïîâûøàåòñÿ, íî î÷åíü íåçíà-
÷èòåëüíî.

Íà÷èíàÿ ñ çîíû 3 ñóùåñòâåííî óìåíüøàþòñÿ
êîíöåíòðàöèè êàëüöèÿ, àëþìèíèÿ è âîçðàñòàþò
ìàãíèÿ, êðåìíèÿ è, ãëàâíîå, æåëåçà. Âîçíèêàåò
äåôèöèò êàëüöèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âìåñòî äâóõ-
êàëüöèåâîãî ñèëèêàòà îáðàçóåòñÿ ìåðâèíèò. Ïî-
âûøåíèå ñîäåðæàíèÿ Fe óâåëè÷èâàåò æåëåçè-
ñòîñòü ïåðèêëàçà è ñïîñîáñòâóåò ïîÿâëåíèþ ôåð-
ðèòîâ êàëüöèÿ.

Â ðåàêöèîííûõ çîíàõ 4 è 5 íà ïðîòÿæåíèè �7
ìì ïðîèñõîäèò ðåçêîå èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ
êîìïîíåíòîâ â ñòîðîíó ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷å-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ Fe, ïîñòóïàþùåãî èç ðàñïëàâà.
Ýòî ïðèâîäèò ê ïî÷òè ïîëíîìó çàìåùåíèþ ïåðèê-
ëàçà ìàãíåçèîôåððèòîì. Âìåñòå ñ òåì óìåíüøàåò-
ñÿ ñîäåðæàíèå ìàãíèÿ è êàëüöèÿ, âûíîñèìûõ
âñëåäñòâèå äèôôóçèè èç îãíåóïîðíîé ìàññû â
ðàñïëàâû.

Ðàñ÷åò íîðìàòèâíîãî ñîñòàâà ôàç ïî çîíàì â
îáðàçöå Ì2 â îáùåì ïîäòâåðæäàåò èõ êîëè÷åñò-
âåííûå ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè èçó÷åíèè

íà îïòè÷åñêîì è ýëåêòðîííîì
ìèêðîñêîïàõ. Òàê, ïî íàïðàâ-
ëåíèþ ê êîíòàêòíîé çîíå êî-
ëè÷åñòâî ïåðèêëàçà óìåíü-
øàåòñÿ îò 90 äî 11 % ñ óâåëè-
÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ â íåì îê-
ñèäîâ æåëåçà äî 30 %. Âî
âñåõ çîíàõ ïðèñóòñòâóþò ñè-
ëèêàòû êàëüöèÿ: â çîíàõ 1, 2 è
5, ãäå ñîîòíîøåíèå
(CaO/SiO2) > 2, ýòî äâóõêàëü-
öèåâûé ñèëèêàò (îò 4 äî
11,5 %), â çîíàõ 3 è 4, â êîòî-
ðûõ ýòî ñîîòíîøåíèå < 2, îá-
ðàçóåòñÿ ìåðâèíèò (ñîîòâåò-
ñòâåííî â êîëè÷åñòâå 15 è
6 %).

Íàêîïëåíèå Al ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èñõîäíîé îãíåóïîðíîé
ìàññîé ïðîèñõîäèò âî âñåõ
çîíàõ, íî îíî áîëüøå â ïåð-
âûõ äâóõ (> 4,5 % Al2O3), ÷òî
ñâÿçàíî, ïî íàøèì ïðåäïîëî-
æåíèÿì, ñ âçàèìîäåéñòâèåì
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Çîíà l, ìì Ôàçà f Ñîñòàâ ôàçû

1 35–15 Per 0,01 (Mg0,98Fe0,01Ca0,01)O
C3A (Ca2,88Mg0,35)3,23(Al1,75Si0,17Fe0,01Ti0,04)1,97O
CaO (Ca0,42Mg0,19Fe0,01Al0,01Mn0,02Na0,004)0,65O
Prv (Ca1,12Mg0,07)1,19(Ti0,50Al0,45Fe0,01Si0,07V0,01)1,04O

2 15–10 Per 0,03 (Mg0,97Fe0,03)1,00O
C2S (Ca2,00Mg0,03Mn0,02)2,05(Si0,90Al0,01Fe0,02)0,93O
CaO (Ca0,71Mg0,11Fe0,02Mn0,02)0,86O

3 10–8,5 Per 0,05 (Mg0,93Fe0,05Mn0,01)0,99O
Mer Ca3,12(Mg0,94Fe0,02)0,96(Si1,94Al0,02)1,96O

4 8,5–7 Per 0,23 (Mg0,75Fe0,22Ca0,01Mn0,01Al0,01)1,00O
Mf 0,72 (Mg1,00Ca0,08Mn0,07)1,15(Fe2,51Ti0,02Al0,19)2,72O4

Mer 0,07 Ca3,03(Mg0,94Fe0,07)1,01Si1,92O8

CaMf*1 0,69 (Ca0,57Mg0,72Mn0,04)1,33(Fe1,62Ti0,02Al0,16Si0,23)2,03O5

5 7–0 Per 0,30 (Mg0,68Mn0,01Fe0,30Al0,01)1,00O
Mf 0,70 (Mg1,06Ca0,07Mn0,06)1,19(Fe2,49Al0,09Si0,01)2,59O4

CaMf 0,87 (Mg0,41Ca0,47Mn0,03Fe0,08)0,99(Fe2,68Al0,13)2,81O4

C2S (Ca1,90Mg0,02Na0,01)1,93(Si0,83Fe0,07)0,90O4

*1 CaMf — ìàãíåçèîôåððèò, áîãàòûé êàëüöèåì.

Òàáëèöà 4.Êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ôîðìóëû ôàç îãíåóïîðíîé
ìàññû Jehearth 30BA â çîíàõ ïîñëå ñëóæáû (îáðàçåö Ì2)



îãíåóïîðíîé íàáèâêè ñ ïîäñòèëàþùåé åå øàìîò-
íîé ìàññîé. Âûäåëèâøèåñÿ â ýòèõ çîíàõ àëþìèíà-
òû êàëüöèÿ ñîñòàâëÿþò ïî ðàñ÷åòàì 6,2 è 10,2 %
ñîîòâåòñòâåííî. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ
æåëåçà â íàïðàâëåíèè ê êîíòàêòíîé çîíå ïðèâî-
äèò ê ïîâûøåíèþ êîëè÷åñòâà âþñòèòîâîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé â ïåðèêëàçå äî 30 % è åãî çàìåùåíèþ
ìàãíåçèîôåððèòîì â êîëè÷åñòâå äî 78 % â çîíå 5.
Ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîé èçâåñòè óìåíüøàåòñÿ ïî
ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê êîíòàêòó, è îíà ïîëíîñòüþ
èñ÷åçàåò â çîíå 3, âõîäÿ â ñîñòàâ ñèëèêàòîâ.

Êîíöåíòðàöèÿ òèòàíà óáûâàåò, à ìàðãàíöà ìî-
íîòîííî âîçðàñòàåò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê êîí-
òàêòó ñ ìåòàëëóðãè÷åñêèìè ðàñïëàâàìè.

Ñêåëåòíûå, ïîëîñ÷àòûå, ÿ÷åèñòûå ñòðóêòóðû
âåùåñòâà, îáðàçîâàííûå êðèñòàëëàìè ìàãíåçèî-
ôåððèòà è ñèëèêàòà êàëüöèÿ, ïîçâîëÿþò ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî îíè âîçíèêëè ïðè êðèñòàëëèçàöèè
ðàñïëàâà, âîçíèêøåãî ìåæäó ðåëèêòîâûìè àãðå-
ãàòàìè çåðåí ïåðèêëàçà. Äèôôóçèîííûé ïðîöåññ
åãî çàìåùåíèÿ ïðèâîäèò ê òàêîìó èçìåíåíèþ ñî-
ñòàâà, ïðè êîòîðîì â çîíå 5 ñòàëî âîçìîæíûì ïî-
ÿâëåíèå æåëåçèñòîãî ðàñïëàâà, ðàâíîâåñíîãî ñ
ìàãíåçèîôåððèòîì è âþñòèòîì. Ýòî ïðåäïîëîæå-
íèå ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè î ñèñòåìå MgO–Fe2O3

[6] ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 1600 °C, êîòîðûå ïîêà-
çûâàþò âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ðàñïëàâà, ñîñó-
ùåñòâóþùåãî ñ ìàãíåçèîôåððèòîì è âþñòèòîì.

Èçìåíåíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà ìàòåðèàëà íà
ãðàíèöàõ çîí â öåëîì ïîäòâåðæäåíî ðåíòãåíîôà-
çîâûì àíàëèçîì. Åñëè â óäàëåííûõ îò êîíòàêòà
çîíàõ îãíåóïîð ïðåäñòàâëåí ãëàâíûì îáðàçîì ïå-
ðèêëàçîì, äâóõêàëüöèåâûì ñèëèêàòîì è èçâå-
ñòüþ, òî â íàèáîëåå èçìåíåííûõ çîíàõ — âûñîêî-
æåëåçèñòûì ïåðèêëàçîì, ìàãíåçèîôåððèòîì â
âèäå òâåðäîãî ðàñòâîðà ìàãíåçèîôåððèò – ìàãíå-
òèò, äâóõêàëüöèåâûì ñèëèêàòîì è ðåíòãåíîàìîð-
ôíûìè ôàçàìè. Ñèëèêàòíîå ñòåêëî íà ýëåêòðîí-
íîì ìèêðîñêîïå íå áûëî îáíàðóæåíî, õîòÿ â øëè-
ôàõ îíî íàáëþäàëîñü.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ èçíîñà îãíåóïîðîâ â ðå-
çóëüòàòå êîððîçèè, âûçâàííîé õèìè÷åñêèì âçàè-
ìîäåéñòâèåì äâóõ ñðåä — îãíåóïîðíîãî ìàòåðèà-
ëà è ðàñïëàâîâ ìåòàëëà è øëàêà. Ãëàâíûé ðåçóëü-
òàò — îáíàðóæåíèå çîíàëüíîñòè, çàêîíîìåðíî
âîçíèêàþùåé âî âñåõ ìåñòàõ ïîäèíû âàííû ìàð-
òåíîâñêîé ïå÷è. Õàðàêòåðíà îäíîòèïíîñòü çîíà-
ëüíîñòè, ðàçâèâàþùåéñÿ ïî îãíåóïîðíîìó ìàòå-
ðèàëó, íåçàâèñèìî îò åãî ìàðêè. Ñóòü çîíàëüíî-
ñòè ñîñòîèò â èçìåíåíèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
îãíåóïîðà â òâåðäîì ñîñòîÿíèè â ðåçóëüòàòå âçà-
èìíîé äèôôóçèè êîìïîíåíòîâ èç äâóõ êîíòðàñò-
íûõ ïî ñîñòàâó ñðåä è, ñîîòâåòñòâåííî, çàêîíî-
ìåðíîé ñìåíå ïàðàãåíåçèñîâ ìèíåðàëîâ (ôàç) ïî

ìåðå ïðèáëèæåíèÿ îò ïîäèíû âàííû ê ãðàíèöå îã-
íåóïîð – ðàñïëàâ. Îáùàÿ òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ
ñîñòàâà îãíåóïîðà: óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ Fe è
óìåíüøåíèå Mg è Ca, ñìåíà àëþìèíàòîâ êàëüöèÿ
ñèëèêàòàìè (2- è 3-êàëüöèåâûìè), èíîãäà ìåðâè-
íèòîì âìåñòî 3-êàëüöèåâîãî ñèëèêàòà, ïîÿâëåíèå
ôåððèòîâ êàëüöèÿ è óâåëè÷åíèå ðîëè îêñèäîâ æå-
ëåçà â òîì æå íàïðàâëåíèè. Îäèí èç ãëàâíûõ îá-
íàðóæåííûõ ðåçóëüòàòîâ — ïîÿâëåíèå ðàñïëàâà
âþñòèòà (èëè ìàãíåçèîôåððèòà) â çîíå íàèáîëåå
èíòåíñèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êàê ðåçóëüòàòà õè-
ìè÷åñêîé ðåàêöèè îãíåóïîðà ñ ìåòàëëóðãè÷åñêèì
ðàñïëàâîì. Ýòî ÿâëåíèå îòíîñèòñÿ ê íåãàòèâíûì
ôàêòîðàì, òàê êàê ïîÿâëåíèå ðàñïëàâà äîëæíî îá-
ëåã÷àòü ïðîöåññ ýðîçèè âåðõíåãî ñëîÿ îãíåóïîðà.
Ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ðàñïëàâà ïî òâåðäûì ôàçàì
(ðàñïëàâíîå çàìåùåíèå) ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷åí îò
ïëàâëåíèÿ. Ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ â ïðèñóòñòâèè
ðàñïëàâà îáóñëîâëèâàåò ñêåëåòíóþ ôîðìó îñòàþ-
ùèõñÿ â çîíå êðèñòàëëè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ñïîñîá-
íîñòü îáðàçóþùåãîñÿ ðàñïëàâà îòæèìàòüñÿ îò
êðèñòàëëîâ è òå÷ü ïðèâîäèò ê åãî ñåãðåãàöèè â
âèäå ïîëîñ è êàïåëü, óìåíüøåíèå åãî îáúåìà ïðè
îñòûâàíèè ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ êðóïíûõ
ïîð è êàâåðí, ÷òî âëå÷åò óìåíüøåíèå ñòîéêîñòè
îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà.

Ïîëàãàåì, ÷òî êàïèëëÿðíàÿ ïðîïèòêà, êîòî-
ðàÿ ñ÷èòàåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ ôàêòîðîâ ðàçðó-
øåíèÿ îãíåóïîðà, íå îñóùåñòâëÿåòñÿ â áîëüøèõ
ìàñøòàáàõ, à ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ðàñïëàâà â
îãíåóïîðå ñêîðåå âñåãî ÿâëÿåòñÿ õèìè÷åñêîå âçàè-
ìîäåéñòâèå êîìïîíåíòîâ ïðè âçàèìíîé äèôôóçèè
ìåæäó äâóìÿ êîíòðàñòíûìè ñðåäàìè.

Èññëåäîâàíèÿ âàëåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ æåëåçà â
îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëàõ ïîêàçàëè, ÷òî â íàèìå-
íåå èçìåíåííûõ çîíàõ îíî ïðèñóòñòâóåò ïðåèìó-
ùåñòâåííî â äâóõâàëåíòíîé ôîðìå. Â íàèáîëåå
èíòåíñèâíî èçìåíåííûõ çîíàõ ðåçêîå âîçðàñòà-
íèå ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ æåëåçà ñîïðîâîæäàåòñÿ
óâåëè÷åíèåì ïî÷òè â 2 ðàçà òðåõâàëåíòíîé ôîð-
ìû ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóõâàëåíòíîé, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ñìåíå âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèé áîëåå
îêèñëèòåëüíûìè. Ìèíåðàëîãè÷åñêè òðåõâàëåíò-
íîå æåëåçî ôèêñèðóåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â ìàã-
íåçèîôåððèòå, ìàãíåòèòå è ôåððèòå êàëüöèÿ.

Äðóãèì íåãàòèâíûì ôàêòîðîì â îòíîøåíèè
ðàçðóøåíèÿ îãíåóïîðà ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ïðèñóò-
ñòâèå â íåì äâóõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà [7]. Îäíîé
èç ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ Ca2SiO4 ÿâëÿþòñÿ ïîâû-
øåííûå êîíöåíòðàöèè SiO2 îãíåóïîðíîé ìàññû è
íèçêîå îòíîøåíèå CaO/SiO2. Îäíàêî áûëî îáíàðó-
æåíî, ÷òî äâóõêàëüöèåâûé ñèëèêàò ïðèñóòñòâóåò â
ñàìîé áëèçêîé ê êîíòàêòó ñ ìåòàëëóðãè÷åñêèì
ðàñïëàâîì çîíå âî âñåõ îáðàçöàõ íåçàâèñèìî îò
èñõîäíîãî ñîñòàâà (ìàðêè) îãíåóïîðà. Â ïðèêîí-
òàêòíîé çîíå îí ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 5–7 % è íàõî-
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äèòñÿ â ïàðàãåíåçèñå ñ îêñèäàìè èëè øïèíåëèäàìè
æåëåçà (FeO èëè MgFe2O4). Âåðîÿòíî, ÷òî îí ïðè-
ñóòñòâóåò â æèäêîì ñîñòîÿíèè âî âðåìÿ ðàáîòû
ïå÷è, êàê è ÷àñòü ñîåäèíåíèé Fe. Âî ìíîãèõ îáðàç-
öàõ â ñîñòàâå Ca2SiO4 áûëè îáíàðóæåíû äîëè ïðî-
öåíòà ôîñôîðà è ìàãíèÿ, êîòîðûå, êàê èçâåñòíî,
êðèñòàëëîõèìè÷åñêè ñòàáèëèçèðóþò åãî. Èñõîäÿ
èç ýòîãî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðèñóòñòâèå Ca2SiO4

â îãíåóïîðå íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà åãî ðàçðó-
øåíèå.

Òåì íå ìåíåå äîñòàòî÷íî âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ
Ca â èñõîäíûõ îãíåóïîðíûõ ìàññàõ (ôàêòîð ïîâû-
øåííîé àêòèâíîñòè Ca) ñëåäóåò ñ÷èòàòü íåîáõî-
äèìûì óñëîâèåì óñòîé÷èâîñòè îãíåóïîðîâ, ïîñêî-
ëüêó èìåííî Ca ñïîñîáåí ñâÿçûâàòü êðåìíåçåì (â
ñèëèêàòû êàëüöèÿ), ïîñòóïàþùèé èç ìåòàëëóðãè-
÷åñêèõ ðàñïëàâîâ â îãíåóïîðíóþ ìàññó, è ïðåäîò-
âðàùàòü îáðàçîâàíèå áîëåå ëåãêîïëàâêèõ ñèëèêà-
òîâ. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñâîéñòâ îãíåóïîðíûõ
ìàòåðèàëîâ ìàðîê Jehearth è Ankerharth ïîêàçàë,
÷òî èõ õèìè÷åñêèé è ìèíåðàëüíûé ñîñòàâû ïîñëå
ñëóæáû è îáðàçîâàâøåéñÿ çîíàëüíîñòè î÷åíü ïî-
õîæè, íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èÿ èñõîäíûõ ñîñòàâîâ (â
îòíîøåíèè Ca è Mg). Ýòèì îáóñëîâëåíû áëèçêèå
ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, îïðåäåëÿþ-
ùèå âûñîêóþ ñòîéêîñòü îáîèõ îãíåóïîðîâ â ñòàëå-
ïëàâèëüíîì ïðîöåññå.
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ ÌËÑ-62 Â ÔÓÒÅÐÎÂÊÅ
ÈÇÂÅÑÒÅÐÅÃÅÍÅÐÀÖÈÎÍÍÛÕ ÂÐÀÙÀÞÙÈÕÑß ÏÅ×ÅÉ

Â òå÷åíèå 2004–2005 ãã. ÎÀÎ «Çàïîðîæîãíåó-
ïîð» îñóùåñòâëåíû ïîñòàâêè èçäåëèé

ÌËÑ-62 äëÿ ôóòåðîâêè âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé öåõà
êàóñòèçàöèè è ðåãåíåðàöèè èçâåñòè öåëëþëîçíî-
ãî ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «Àðõàíãåëüñêèé öåëëþëîç-
íî-áóìàæíûé êîìáèíàò». Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïî-
êàçàòåëè èçäåëèé ÌËÑ-62 ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 1.

Èçâåñòü, ïðîèçâîäèìàÿ âî âðàùàþùèõñÿ ïå-
÷àõ — îäèí èç îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïî-
íåíòîâ â ïðîèçâîäñòâå öåëëþëîçû, à îò áåç-
àâàðèéíîé ðàáîòû âðàùàþùåéñÿ ïå÷è çàâèñèò
ñòàáèëüíîñòü ïîëó÷åíèÿ èçâåñòè, ïîýòîìó äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïóòåé óâåëè÷åíèÿ ñðîêà ñëóæáû èç-
äåëèé ÌËÑ-62 áûëè èçó÷åíû ïðè÷èíû èõ ðàçðó-
øåíèÿ â ôóòåðîâêå èçâåñòåðåãåíåðàöèîííîé ïå÷è
(ÈÐÏ).

Â äåêàáðå 2005 ã. ïðè îñòàíîâêå ÈÐÏ ¹ 4 äëÿ
çàìåíû ôóòåðîâêè çîíû îáæèãà ñïåöèàëèñòàìè
ÎÀÎ «Àðõàíãåëüñêèé öåëëþëîçíî-áóìàæíûé êîì-
áèíàò» è ÎÀÎ «Çàïîðîæîãíåóïîð» áûë ïðîâåäåí
îñìîòð ñîñòîÿíèÿ ôóòåðîâêè. Ïðè îñìîòðå áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî ôóòåðîâêà çîíû îáæèãà ïå÷è ïî-
êðûòà íåðàâíîìåðíîé, áóãðèñòîé îáìàçêîé ðåãå-
íåðèðóåìîé èçâåñòè òîëùèíîé îò 50 äî 400 ìì; ïî
äëèíå çîíû îáæèãà îáìàçêîé ïîêðûòî îò 70 äî
95 % ïîâåðõíîñòè îãíåóïîðíîé êëàäêè; íà ïîâåðõ-
íîñòè îòêðûòîé îãíåóïîðíîé êëàäêè íàáëþäà-
ëèñü ñêîëû èçäåëèé (â îòäåëüíûõ ìåñòàõ ãëóáèíîé
20–30 ìì); ñìåùåíèÿ êëàäêè â îñåâîì è ðàäè-
àëüíîì íàïðàâëåíèÿõ íå îáíàðóæåíî; îñòàòî÷íàÿ
òîëùèíà èçäåëèé ïîñëå 12 ìåñ ýêñïëóàòàöèè ñî-
ñòàâëÿëà îò 120 äî 170 ìì ïðè íà÷àëüíîé 230 ìì.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñíîãî àíàëèçà áûëè
îòîáðàíû îáðàçöû èçäåëèé ÌËÑ-62 ïîñëå ñëóæáû
è îáìàçêè ôóòåðîâêè. Ïðè âèçóàëüíîì îñìîòðå
ïîïåðå÷íîãî ñðåçà îòðàáîòàííûõ èçäåëèé íàáëþ-
äàëàñü âûðàæåííàÿ çîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà. Îáðàçî-
âàëèñü òðè çîíû: íàèìåíåå èçìåíåííàÿ òîëùèíîé
70–100 ìì, ñîõðàíèâøàÿ åñòåñòâåííûé ñâåò-
ëî-êðåìîâûé öâåò èçäåëèé ÌËÑ-62; ïåðåõîäíàÿ
òîëùèíîé 30–40 ìì áóðîãî öâåòà è ðàáî÷àÿ (çîíà
ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð) òîëùèíîé 20–30 ìì
æåëòîãî öâåòà ñ óïëîòíåííîé ñòðóêòóðîé.

Èç êàæäîé çîíû èçäåëèé ïðè ïîìîùè àëìàç-
íîãî èíñòðóìåíòà áûëè èçãîòîâëåíû îáðàçöû äëÿ
îïðåäåëåíèÿ îòêðûòîé ïîðèñòîñòè Ïîòê, êàæó-
ùåéñÿ ïëîòíîñòè �êàæ, òåìïåðàòóðû íà÷àëà ðàç-
ìÿã÷åíèÿ ïîä íàãðóçêîé 0,2 ÌÏà Tí.ð, îïðåäåëå-
íèÿ òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî
ðàñøèðåíèÿ (ÒÊËÐ), îòíîñèòåëüíîãî ëèíåéíîãî
óäëèíåíèÿ ïîä íàãðóçêîé 	l/l0, ïðåäåëà ïðî÷íîñ-
òè ïðè ñæàòèè 
ñæ, õèìè÷åñêîãî è ôàçîâîãî ñîñòà-
âîâ. Ïðè ïîäãîòîâêå îáðàçöîâ èç ðàáî÷åé è ïåðå-
õîäíîé çîí â ñðåçàõ íàáëþäàëèñü âíóòðåííèå òðå-
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Ïîêàçàòåëè Ïî ÃÎÑÒ
24704

Ôàêòè÷åñêèå
(ñðåäíåå

çíà÷åíèå)

Ìàññîâàÿ äîëÿ, %:
Al2O3 > 62 63,87
Fe2O3 � 1,5 1,37

Îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü, % � 24 18,6

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæà-
òèè, ÌÏà

� 25 63,2

Òåìïåðàòóðà íà÷àëà ðàç-
ìÿã÷åíèÿ ïîä íàãðóçêîé, °C

� 1450 1520

Äîïîëíèòåëüíàÿ ëèíåéíàÿ
óñàäêà, %, ïðè 1500 °C

0,4 0,22

Òàáëèöà 1. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
èçäåëèé ÌËÑ-62

Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè èçâåñòåðåãåíåðàöèîííîé âðàùàþùåéñÿ ïå÷è öåõà êàóñòèçàöèè
è ðåãåíåðàöèè èçâåñòè ïðîèçâîäñòâà öåëëþëîçû ÎÀÎ «Àðõàíãåëüñêèé öåëëþëîçíî-áóìàæíûé êîìáèíàò»
ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïðè÷èí ðàçðóøåíèÿ â ñëóæáå îãíåóïîðîâ ÌËÑ-62 ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «Çàïîðî-
æîãíåóïîð». Íàìå÷åíû ïóòè ðåàëèçàöèè ìåðîïðèÿòèé ïî óâåëè÷åíèþ ñðîêà ìåæðåìîíòíîãî ïåðèîäà âðà-
ùàþùåéñÿ ïå÷è.

Íîâûå îãíåóïîðû. — 2007. — ¹ 4. — Ñ. 6–10.



ùèíû, â íàèìåíåå èçìåíåííîé çîíå òðåùèíîîáðà-
çîâàíèÿ çàìå÷åíî íå áûëî.

Îáðàçöû äëÿ îïðåäåëåíèÿ Ïîòê è 
ñæ èçãîòàâ-
ëèâàëè ïóòåì âûñâåðëèâàíèÿ èç êàæäîé çîíû îã-
íåóïîðà ïîëûì àëìàçíûì ñâåðëîì öèëèíäðîâ
äèàìåòðîì 36 è âûñîòîé 40 ìì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ
Tí.ð — äèàìåòðîì 36 è âûñîòîé 50 ìì. Ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ñâîéñòâ êàæäîé çîíû îãíå-
óïîðà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2 è íà ðèñ. 1.

Òåìïåðàòóðó íà÷àëà ðàçìÿã÷åíèÿ ïîä íàãðóç-
êîé îïðåäåëÿëè íà ïðèáîðå RUL/CIC 421 ôèðìû
«NETZSCH» (Ãåðìàíèÿ), ïðè ýòîì îïðåäåëÿëè òàê-
æå òåìïåðàòóðó ìàêñèìàëüíîãî îòíîñèòåëüíîãî
óäëèíåíèÿ è îòíîñèòåëüíîå ëèíåéíîå óäëèíåíèå
ïîä íàãðóçêîé 0,2 ÌÏà. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèé
ïðèâåäåíû â òàáë. 3 è íà ðèñ. 1.

Îáðàçöû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÒÊËÐ è îòíîñèòåëü-
íîãî ëèíåéíîãî óäëèíåíèÿ (áåç ïðèëîæåíèÿ íà-
ãðóçêè) èñïûòûâàëè íà ïðèáîðå DIL 801L ôèðìû
BAHR (Ãåðìàíèÿ). Îáðàçöû äèàìåòðîì 14 è äëè-
íîé 50 ìì èçãîòàâëèâàëè ïóòåì âûñâåðëèâàíèÿ
ïîëûì àëìàçíûì ñâåðëîì èç êàæäîé çîíû èçäå-

ëèé ÌËÑ-62 ïîñëå ñëóæáû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû ïðèâåäåíû â òàáë. 4 è ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 è 3.

Äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2, ñâèäåòåëüñò-
âóþò î òîì, ÷òî �êàæ, Ïîòê è 
ñæ óìåíüøàþòñÿ â íà-
ïðàâëåíèè îò íàèìåíåå èçìåíåííîé çîíû ê ðàáî-
÷åé, òåìïåðàòóðà íà÷àëà ðàçìÿã÷åíèÿ ïîä íà-
ãðóçêîé ïðàêòè÷åñêè îñòàåòñÿ íà îäíîì óðîâíå.
Õîä êðèâîé íà ðèñ. 1, â ïðè äåôîðìàöèè ïîä íà-
ãðóçêîé îáðàçöà ðàáî÷åé çîíû â èíòåðâàëå òåìïå-
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Çîíà Ïîòê, % 
ñæ, ÌÏà �êàæ, ã/ñì3 Tí.ð, °C

Íàèìåíåå
èçìåíåííàÿ

19,6 54,6 2,42 1555

Ïåðåõîäíàÿ 18,2 42,4 2,37 1531

Ðàáî÷àÿ 17,1 32,6 2,36 1540

Òàáëèöà 2. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòå-
ëè îáðàçöîâ ïî çîíàì

Çîíà Tí.ð, °Ñ T, °C (	l l0)*max, %

Íàèìåíåå
èçìåíåííàÿ

1555 1346 0,715

Ïåðåõîäíàÿ 1531 1289 0,611

Ðàáî÷àÿ 1540 1081 0,431

* Ñ ïðèëîæåíèåì íàãðóçêè.

Òàáëèöà 3. Òåìïåðàòóðà íà÷àëà ðàçìÿã÷åíèÿ
ïîä íàãðóçêîé Tí.ð, ìàêñèìàëüíîãî îòíîñè-
òåëüíîãî óäëèíåíèÿ T, ìàêñèìàëüíîå îò-
íîñèòåëüíîå ëèíåéíîå óäëèíåíèå (Dl/l0)max

îáðàçöîâ èçäåëèé ÌËÑ-62 ïîñëå ñëóæáû

0,6

0,4

0,2

±0

0,2

0,4

	l l/ , %0

à

0,6

0,4

0,2

±0

0,2

0,4 á

0,4

0,2

±0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Òåìïåðàòóðà, °Ñ

â

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü 	l/l0 èçäåëèé ÌËÑ-62 îò òåìïåðà-
òóðû. Çîíû: à — íàèìåíåå èçìåíåííàÿ; á — ïåðåõîäíàÿ;
â — ðàáî÷àÿ

Çîíà
	l/l0, %, ïðè òåìïåðàòóðå, °C ÒÊËÐ, 10–6 K–1, ïðè òåìïåðàòóðå, °Ñ

500 800 1000 1200 500 800 1000 1200

Íàèìåíåå èçìåíåííàÿ 0,246 0,419 0,5400 0,7029 5,164 5,371 5,5590 5,9637

Ïåðåõîäíàÿ 0,271 0,448 0,5750 0,7135 5,679 5,736 5,9130 6,0550

Ðàáî÷àÿ 0,274 0,455 0,5940 0,7320 5,762 5,894 6,0892 6,2030

Òàáëèöà 4. Ïîêàçàòåëè òåðìè÷åñêîãî ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ îáðàçöîâ èçäåëèÿ ÌËÑ-62 ïî-
ñëå ñëóæáû



ðàòóð 1080–1225 °C ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå íî-
âûõ ôàçîâûõ îáðàçîâàíèé â ïðîöåññå ñëóæáû îã-
íåóïîðà.

Äàííûå òàáë. 4 è ðèñ. 2 è 3 óêàçûâàþò íà ðàç-
ëè÷íûå îòíîñèòåëüíûå ëèíåéíûå ðàñøèðåíèÿ è
ÒÊËÐ â çîíàõ îòñëóæèâøåãî èçäåëèÿ, îñîáåííî â
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1100–1200 °C, ÿâëÿþùèõ-
ñÿ ðàáî÷èìè â çîíå îáæèãà èçâåñòåðåãåíåðàöèîí-
íîé ïå÷è. Ðàçíèöà â ïîêàçàòåëÿõ âûçûâàåò îáðà-
çîâàíèå òðåùèí â îãíåóïîðå.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí èçìåíåíèé ôèçè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ðàçíûõ çîí èçäåëèÿ ÌËÑ-62 â ïðî-
öåññå ñëóæáû áûëè ïðîâåäåíû õèìè÷åñêèé, ôàçî-
âûé è ïåòðîãðàôè÷åñêèé àíàëèçû îáðàçöîâ. Õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ èçäåëèé îïðåäåëÿëè
ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûì ìåòîäîì íà ïðèáîðå S4
Pioneer ôèðìû «Bruker» (Ãåðìàíèÿ). Ïîäãîòîâêó
ïðîá äëÿ ïðîâåäåíèÿ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîâî-
äèëè â ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå ÐÌ-400 ôèðìû
RETSCH (Ãåðìàíèÿ) ïî çàäàííîé ïðîãðàììå â
ðàçìîëüíûõ ñòàêàíàõ ñ ôóòåðîâêîé è ìåëþùèìè
òåëàìè èç êîðóíäà, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîñòîÿíñòâî

çåðíîâîãî ñîñòàâà ïðîá è èñêëþ÷àþùèõ íàìîë
ïðèìåñåé. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îáðàçöîâ ïðåäñòàâ-
ëåí â òàáë. 5.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî àíà-
ëèçà ïðîñëåæèâàåòñÿ ðàçëè÷èå õèìè÷åñêèõ ñî-
ñòàâîâ ðàáî÷åé è íàèìåíåå èçìåíåííîé çîí. Â ðàáî-
÷åé çîíå óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå Na2O, CaO è
Fe2O3, â ïåðåõîäíîé çîíå ïîâûøàåòñÿ ñîäåðæà-
íèå Fe2O3 è S. Áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàåò õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâ ãàðíèñàæà ïå÷è. Ñîäåðæàíèÿ â íåì
Na2O (6,164 %), Fe2O3 (0,492 %) è S (3,099 %) îïðå-
äåëÿþò óñëîâèÿ ñëóæáû ðàáî÷åé çîíû ôóòåðîâêè,
âûïîëíåííîé èç ìóëëèòîâûõ îãíåóïîðîâ.

Ôàçîâûé ñîñòàâ îïðåäåëÿëè íà ïðèáîðå D8 Ad-
vance ôèðìû «Brucker». Ïðîáû èçìåðÿëèñü â äèà-
ïàçîíå óãëîâ 2 îò 10 äî 90° ñ øàãîì 0,02° è ñêîðî-
ñòüþ 0,5 ñ/øàã. Äèôðàêòîãðàììû ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 4 è 5. Â íàèìåíåå èçìåíåííîé è ïåðåõîä-
íîé çîíàõ îñíîâíûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè ôàçàìè
ÿâëÿþòñÿ ìóëëèò, �-êâàðö; â ðàáî÷åé çîíå, êðîìå
ýòèõ ôàç, îáíàðóæåíû íåôåëèí è ëàáðàäîðèò.

Â ãàðíèñàæå ïå÷è îïðåäåëåíû èçâåñòü CaO è
ïîðòëàíäèò Ca(OH)2.
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Ìàññîâàÿ
äîëÿ, %

Çîíà îãíåóïîðà
Ãàðíèñàæ
ôóòåðîâêèðàáî÷àÿ ïåðåõîäíàÿ íàèìåíåå

èçìåíåííàÿ

Na2O 2,74 0,571 0,578 6,164

MgO 0,314 0,307 0,49 1,24

Al2O3 60,05 62,14 63,09 0,986

SiO2 31,04 31,85 31,63 0,701

P2O5 0,0953 0,0854 0,0858 0,422

S 0,14 0,259 0,05 3,099

K2O 0,31 0,262 0,252 0,203

CaO 1,31 0,927 0,664 86,32

TiO2 1,488 1,527 1,537 —

V2O5 0,024 0,025 0,023 —

Cr2O3 0,074 0,0359 0,0805 —

MnO 0,0397 0,0235 0,0255 0,0954

Fe2O3 2,327 1,911 1,421 0,492

CuO 0,0144 0,0244 0,0174 —

Ga2O3 0,0114 0,0118 0,0135 —

SrO 0,0098 0,00728 0,00792 0,0652

ZrO2 0,0397 0,0402 0,0381 0,00129

Cl — — — 0,0788

NiO — — — 0,0345

ZnO — — — 0,02

Òàáëèöà 5. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îáðàçöîâ èç-
äåëèÿ ÌËÑ-62 ïîñëå ñëóæáû âî âðàùàþ-
ùåéñÿ ÈÐÏ ¹ 4 è ãàðíèñàæà ôóòåðîâêè
ïå÷è
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Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíîå ëèíåéíîå ðàñøèðåíèå 	l l0 èç-
äåëèÿ ÌËÑ-62 ïîñëå ñëóæáû. Çîíû: 1 — íàèìåíåå èçìå-
íåííàÿ; 2 — ïåðåõîäíàÿ; 3 — ðàáî÷àÿ



Ïåòðîãðàôè÷åñêèé àíàëèç âûïîëíåí íà øëè-
ôàõ, èçãîòîâëåííûõ èç êàæäîé çîíû èçäåëèé ïî-
ñëå ñëóæáû. Íàèìåíåå èçìåíåííàÿ çîíà ñîñòîèò
ïðåèìóùåñòâåííî èç ìóëëèòà â âèäå ïðèçìàòè÷å-
ñêèõ è èãîëü÷àòûõ êðèñòàëëîâ, íåçíà÷èòåëüíîãî
êîëè÷åñòâà êîðóíäà è ñòåêëîôàçû. Êðèñòàëëû
ìóëëèòà 3Al2O3�2SiO2 èìåþò ñëåäóþùèå ïîêàçàòå-

ëè ïðåëîìëåíèÿ: Ng = 1,654, Np = 1,642. Ðåæå
âñòðå÷àþòñÿ áåñöâåòíûå èãëû àëþìîñèëèêàòà
2Al2O3�SiO2, îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðîãî ñîîò-
âåòñòâóþò ïðàãèòó (Ng = 1,663, Np = 1,643). Ñâÿç-
êà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåñöâåòíóþ âûñîêîêðåì-
íèñòóþ ñòåêëîâèäíóþ ôàçó ñ ïîêàçàòåëÿìè ïðå-
ëîìëåíèÿ îò 1,480 äî 1,500.

Ïåðåõîäíàÿ çîíà, êàê è íàèìåíåå èçìåíåííàÿ,
ñîñòîèò èç êðèñòàëëîâ ìóëëèòà, ðåæå íàáëþäàþò-
ñÿ êîðóíä �-Al2O3 (Ng = 1,768, Np = 1,760) è ñòåê-
ëîôàçà. Íà ÷àñòèöàõ ìóëëèòà âèäíû ÷àñòèöû òîí-
÷àéøåé îêñèäíîé ïëåíêè Fe2O3, ÷òî îáóñëîâëèâà-
åò áîëåå òåìíûé öâåò ýòîé çîíû ïî ñðàâíåíèþ ñ
íàèìåíåå èçìåíåííîé.

Â ðàáî÷åé çîíå íàáëþäàþòñÿ ìóëëèò, ñòåêëî-
ôàçà, âêëþ÷åíèÿ îêñèäîâ æåëåçà, à òàêæå
áåñöâåòíûå ïðèçìàòè÷åñêèå çåðíà íåôåëèíà
Na2O�Al2O3�2SiO2 ñ ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ
Ng = 1,537 è Np = 1,533. Îêñèäû æåëåçà ïðèñóòñò-
âóþò â âèäå ãåìàòèòà Fe2O3. Ïî ðàçäåëó îãíå-
óïîð – ãàðíèñàæ îáíàðóæåíû áåñöâåòíûå àíèçî-
òðîïíûå ïðèçìû �-äâóõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà
�-2CaO�SiO2 (Ng = 1,5654, Np = 1,642). ×àñòèöû
ìóëëèòà è ñòåêëîôàçà èñïåùðåíû ïîðàìè è ìèê-
ðîòðåùèíàìè — ñëåäàìè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ùå-
ëî÷íîé ñðåäå. Ðàáî÷àÿ çîíà îòëè÷àåòñÿ îò íàèìå-
íåå èçìåíåííîé è ïåðåõîäíîé çîí íå òîëüêî îêðà-
ñêîé, íî è íàëè÷èåì íîâîîáðàçîâàíèé.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèõ è ïåòðîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìîæíî
îòìåòèòü, ÷òî â ïðîöåññå äëèòåëüíîé (â òå÷åíèå
12 ìåñ) ýêñïëóàòàöèè ìóëëèòîâûõ èçäåëèé â ôóòå-
ðîâêå èçâåñòåðåãåíåðàöèîííîé ïå÷è â ùåëî÷íîé
ñðåäå ïðîõîäÿò õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðèâîäÿ-
ùèå ê óìåíüøåíèþ ïåðâîíà÷àëüíûõ ïîêàçàòåëåé
ñâîéñòâ: êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè, îòêðûòîé ïîðèñ-
òîñòè, ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè, ëèíåéíîãî
ðàñøèðåíèÿ, ÷òî â èòîãå ïðèâîäèò ê ñêàëûâàíèþ
ìóëëèòîâûõ îãíåóïîðîâ è âûõîäó èç ñòðîÿ ôóòå-
ðîâêè â öåëîì.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñðîêà ñëóæáû ôóòåðîâêè âðà-
ùàþùåéñÿ ïå÷è öåõà ðåãåíåðàöèè èçâåñòè íåîá-
õîäèìî èñïîëüçîâàòü äëÿ åå âûïîëíåíèÿ èçäåëèÿ
ìóëëèòîêîðóíäîâîãî ñîñòàâà ñî ñïåöèàëüíûìè
äîáàâêàìè, ÿâëÿþùèìèñÿ «íîó-õàó» ÎÀÎ «Çàïî-
ðîæîãíåóïîð».

Â ìóëëèòîêîðóíäîâûõ èçäåëèÿõ êîëè÷åñòâî
�-êâàðöà ñâåäåíî ê ìèíèìóìó, â òî âðåìÿ êàê â
ìóëëèòîâûõ èçäåëèÿõ �-êâàðö — îäíà èç ñîñòàâëÿ-
þùèõ ôàç îãíåóïîðà. Âñëåäñòâèå ýòîãî â ìóëëèòî-
êîðóíäîâûõ èçäåëèÿõ ïîâûøàåòñÿ òåìïåðàòóðíàÿ
îáëàñòü ïðîõîæäåíèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ðåàê-
öèé. Áîëüøèíñòâî òåìïåðàòóð âîçìîæíûõ ðåàê-
öèé ïðåâûøàþò ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó ïå÷è. Ñîîò-
âåòñòâåííî óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïðîäóêòîâ
ðåàêöèé ñ ïàðàìè Na2O, à ñëåäîâàòåëüíî, èõ ðàç-
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Ðèñ. 4. Ôàçîâûé ñîñòàâ èçäåëèÿ ÌËÑ-62 ïîñëå ñëóæáû:
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Ðèñ. 5. Ôàçîâûé ñîñòàâ ãàðíèñàæà ôóòåðîâêè ÈÐÏ:
� — èçâåñòü CaO; � — ïîðòëàíäèò Ca(OH)2



ðóøàþùåå âëèÿíèå íà ôóòåðîâêó. Áîëåå âûñîêàÿ
óñòîé÷èâîñòü ê âîçäåéñòâèþ ùåëî÷åé ñïåöèàëüíî
ðàçðàáîòàííûõ ìóëëèòîêîðóíäîâûõ îãíåóïîðîâ
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìóëëèòîâûìè ïîäòâåðæäàåòñÿ ëè-
òåðàòóðíûìè äàííûìè [1–5, ñ. 512–513].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ïðîöåññå ñëóæáû ìóëëèòîâûõ èçäåëèé â ïå÷è íà
îãíåóïîð îêàçûâàåòñÿ õèìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå
îêñèäîâ íàòðèÿ, êàëüöèÿ è ñåðû, ñîäåðæàùèõñÿ â
øëàìå, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðèâåäåííûì õèìè-
÷åñêèì ñîñòàâîì èçäåëèé ÌËÑ-62 ïîñëå ñëóæáû.
Â íàïðàâëåíèè îò íàèìåíåå èçìåíåííîé çîíû ê
ðàáî÷åé ïî÷òè â 5 ðàç óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå
Na2O è â 2 ðàçà — CaO, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
âçàèìîäåéñòâèè îãíåóïîðà ñ ýòèìè îêñèäàìè.

Îêñèä ñåðû èç àòìîñôåðû ïå÷è âíåäðÿåòñÿ â
îãíåóïîð, îáðàçóÿ ëåãêîïëàâêèå ïîäâèæíûå ðàñ-
ïëàâû ñ Fe2O3, è ïåðåìåùàåòñÿ âãëóáü èçäåëèÿ èç
ðàáî÷åé çîíû â ïåðåõîäíóþ.

Íàèáîëåå ðàçðóøèòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà ôó-
òåðîâêó îêàçûâàþò ùåëî÷åñîäåðæàùèå ñî-
åäèíåíèÿ. Ñîäåðæàíèå ùåëî÷åé â îáæèãàåìîì
øëàìå äîñòèãàåò 6–7 %. Ïàðû ùåëî÷åé ïðîíèêà-
þò â îãíåóïîð, êîíäåíñèðóþòñÿ è, âçàèìî-
äåéñòâóÿ ñ îñíîâîñîñòàâëÿþùèìè ìèíåðàëàìè
ìóëëèòîâûõ è ìóëëèòîêîðóíäîâûõ îãíåóïîðîâ,
îáðàçóþò ðàñïëàâû ùåëî÷íûõ ñîåäèíåíèé: äèñè-
ëèêàòà íàòðèÿ Na2O�2SiO2, ìåòàñèëèêàòà íàòðèÿ
Na2O�SiO2, íåôåëèíà Na2O�Al2O3�2SiO2, àêìèòà
Na2O�Fe2O3�4SiO2.

Îò ñîñòàâà îãíåóïîðà — ìóëëèòîâîãî èëè ìóë-
ëèòîêîðóíäîâîãî — è òåìïåðàòóðû çàâèñèò ñòå-
ïåíü âåðîÿòíîñòè ïðîòåêàíèÿ òåõ èëè èíûõ ïðî-
öåññîâ. �-Êâàðö ðåàãèðóåò ñ ïàðàìè Na2O ñ îáðà-
çîâàíèåì ñèëèêàòîâ íàòðèÿ: Na2O�2SiO2 (íà÷èíàÿ
ñ 789 °C) è Na2O�SiO2 (íà÷èíàÿ ñ 837 °C). Ïðè ïî-
âûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ ìóëëèò ðàñòâîðÿåòñÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî ïîä äåéñòâèåì ùåëî÷åé ñ âûäåëå-
íèåì êîðóíäà è æèäêîé ôàçû, ñîäåðæàùåé ñèëè-
êàòû íàòðèÿ. Íà÷èíàÿ ñ 760 °C îáðàçóåòñÿ
íåôåëèí, îñîáåííî â ïðèñóòñòâèè ñåðû, ÿâëÿþ-
ùåéñÿ ìèíåðàëèçàòîðîì ýòîãî ïðîöåññà. Ïðè ïî-

âûøåííîì ñîäåðæàíèè SiO2 îáðàçóåòñÿ àëüáèò
Na2O�Al2O3�6SiO2. Â ïðèñóòñòâèè CaO àëüáèò îáðà-
çóåò áåñêîíå÷íûé ðÿä òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñ àíîð-
òèòîì: îëèãîêëàç, àíäåçèí, ëàáðàäîð è ò. ä.

Ïðîâåäåííûå ïåòðîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ âûÿâèëè òàêæå íàëè÷èå â ðàáî÷åé çîíå ìóë-
ëèòîâîãî îãíåóïîðà �-äâóõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà
(�-2CaO�SiO2), îáðàçóþùåãîñÿ âñëåäñòâèå ðåàê-
öèè CaO ñ �-êâàðöåì ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Äâóõêàëüöèåâûé ñèëèêàò â îáëàñòè 850 °C ïå-
ðåõîäèò èç �-ìîäèôèêàöèè â �-ôàçó ñ óâåëè÷åíè-
åì îáúåìà ïðèìåðíî íà 12 %.

Âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå ïðîöåññû ïðîèñõî-
äÿò ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîç-
íèêàþò íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê îáðà-
çîâàíèþ òðåùèí. Îáðàçîâàíèþ òðåùèí è äàëü-
íåéøåìó ñêàëûâàíèþ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
îãíåóïîðà òàêæå ñïîñîáñòâóåò ðàçëè÷èå ÒÊËÐ ðà-
áî÷åé è íàèìåíåå èçìåíåííîé çîí.

Ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ôó-
òåðîâêè âðàùàþùåéñÿ ïå÷è äëÿ ðåãåíåðàöèè èç-
âåñòè èñïîëüçîâàòü ìóëëèòîêîðóíäîâûå èçäåëèÿ
ñî ñïåöèàëüíûìè äîáàâêàìè.
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Î ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÈ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ
Â ÏÐÎÌÅÆÓÒÎ×ÍÎÌ ÊÎÂØÅ ÌÍËÇ

Âàæíåéøèì ïàðàìåòðîì ïðè êîíå÷íîé îïåðà-
öèè ïðîèçâîäñòâà ãîòîâîé ñòàëè — åå ðàçëèâ-

êå ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà æèäêîé ìåòàëëè÷åñêîé
âàííû. Èìåííî óðîâåíü òåìïåðàòóðû âî ìíîãîì
îïðåäåëÿåò äèíàìèêó êðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëà,
îñîáåííîñòè ñåãðåãàöèè íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ-
÷åíèé, îáðàçîâàíèå ìåæôàçíûõ äåôåêòîâ íà ãðà-
íèöå ìåòàëë — êðèñòàëëèçàòîð, ÷òî â êîíå÷íîì
èòîãå õàðàêòåðèçóåò êà÷åñòâî ñëèòêà. Èçâåñòíû
ðàçëè÷íûå ïðèåìû, ïîçâîëÿþùèå ñòàáèëèçèðî-
âàòü òåìïåðàòóðó æèäêîãî ìåòàëëà â ïðîìåæó-
òî÷íîì êîâøå. Ýòî ïðåæäå âñåãî íàëè÷èå êðûøåê
ñ âîçìîæíîñòüþ ïîäâîäà ãàçîâîçäóøíîãî ôàêåëà,
ïðèìåíåíèå ýêçîòåðìè÷åñêèõ ñìåñåé, à òàêæå îá-
ðàáîòêà êèñëîðîäíîé ñòðóåé. Î÷åâèäíû íåäîñòàò-
êè, ïðèñóùèå ýòèì ïðèåìàì: ðàçîãðåâ ãàçîâîç-
äóøíûìè ôàêåëàìè çåðêàëà ìåòàëëà íåýôôåêòè-
âåí ââèäó îãðîìíûõ îáðàòíûõ òåïëîïîòåðü
êîíâåêöèåé è èçëó÷åíèåì; èñïîëüçîâàíèå ýêçî-
òåðìè÷åñêèõ ñìåñåé, ñ îäíîé ñòîðîíû, âåñüìà
äîðîãî, à ñ äðóãîé — ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîí-
öåíòðàöèè îêñèäà àëþìèíèÿ è óâåëè÷èâàåò âåðî-
ÿòíîñòü çàòÿãèâàíèÿ ñòàêàí÷èêîâ ðó÷üåâ àëþìî-
íèòðèäíûìè îòëîæåíèÿìè. Âåñüìà ïîïóëÿðíàÿ
îáðàáîòêà êèñëîðîäíîé ñòðóåé ïðèâîäèò ê èíòåí-
ñèâíîìó îêèñëåíèþ ëåãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ,
äà, ñîáñòâåííî, è æåëåçà, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ æåëåçà â øëàêå è ê
åãî ïîòåðå è ðåçêî ñíèæàåò ñòîéêîñòü òîð-
êðåò-ñëîÿ è ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè ïðîìåæó-
òî÷íîãî êîâøà. Âñå ýòè ïðèåìû íàïðàâëåíû â êî-
íå÷íîì ñ÷åòå íà êîìïåíñàöèþ òåïëîâûõ ïîòåðü â
ïðîìåæóòî÷íîì êîâøå â ïåðèîä ðàçëèâêè. Ïîýòî-
ìó âåñüìà âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î íàèáîëåå
çíà÷èìûõ ôàêòîðàõ, âëèÿþùèõ íà òåìïåðàòóðó â
ïðîìåæóòî÷íîì êîâøå.

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ïîäõîäîâ ïðè ðåøå-
íèè ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ
ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Àíàëèçèðîâàëè âû-

áîðêè ðàçíîãî îáúåìà, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé
çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû — òåìïåðàòóðû â
ïðîìåæóòî÷íîì êîâøå â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðå-
ìåíè. Ïîñêîëüêó àïðèîðè âèä ðàñïðåäåëåíèÿ, ê
êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò âûáîðêà, íåèçâåñòåí, âîç-
íèêàåò âîïðîñ, îïðàâäàííî ëè ïðåäïîëîæåíèå î
êàêîì-òî êîíêðåòíîì âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ.
Â äàëüíåéøåì ðóêîâîäñòâîâàëèñü ñëåäóþùèì
ïðåäïîëîæåíèåì. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî âûáîðêà
äîïóñêàåò ðàñïðåäåëåíèå íåêîòîðîãî âèäà, è äà-
ëåå ïðîâåðÿåì, ïðèåìëåìî ëè äàííîå äîïóùåíèå.

Èññëåäîâàëè ïðåäïîëîæåíèå î íîðìàëüíîì
ðàñïðåäåëåíèè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû — òåìïåðà-
òóðû. Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçîâàëè êðèòåðèè Êîë-
ìîãîðîâà – Ñìèðíîâà, Øàïèðî – Óèëêà è õè-êâàä-
ðàò. Ïîêàçàíî, ÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ îáúåìà
âûáîðîê, ìåíüøèõ 100, ïðåäïîëîæåíèå î íîð-
ìàëüíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé òåìïå-
ðàòóðû ìåòàëëà â ïðîìåæóòî÷íîì êîâøå íåîáõî-
äèìî îòêëîíèòü. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå
òåìïåðàòóðû â ïðîìåæóòî÷íîì êîâøå óäîâëåòâî-
ðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Âåéáóë-
ëà. Ïîñòðîåíà íîâàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ñ òî÷-
íîñòüþ äî ïîñòîÿííîé ñîâïàäàþùàÿ ïî ñòðóêòóðå
ñ ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû. Àíàëèç ðàñïðåäåëå-
íèÿ ýòîé íîâîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ïîêàçàë, ÷òî
îíà õîðîøî îïèñûâàåòñÿ íîðìàëüíûì çàêîíîì
ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ãëàâíûì
ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì îòêëîíåíèå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ òåìïåðàòóðû îò íîðìàëüíîãî çàêîíà, ÿâëÿ-
åòñÿ ãðàäèåíò òåìïåðàòóð ÷åðåç îòêðûòóþ ïî-
âåðõíîñòü ðàñïëàâà â ïðîìåæóòî÷íîì êîâøå. Òåõ-
íè÷åñêèì ðåøåíèåì, ïðèçâàííûì ýôôåêòèâíî
ñíèçèòü ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû â ïðîìåæóòî÷íîì
êîâøå, ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ òåïëî-
èçîëÿöèîííûõ ñìåñåé, êîòîðûå ïîäàþòñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî íà ðàñïëàâ è îáëàäàþò íèçêîé òåïëî-
ïðîâîäíîñòüþ.
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Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíñòèòóò ñòàëè è ñïëàâîâ

ÓÄÊ 669.162.212

ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ È ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ
ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ ÄËß ÔÓÒÅÐÎÂÊÈ
ÄÎÌÅÍÍÛÕ ÏÅ×ÅÉ

Äîìåííûå îãíåóïîðû äîëæíû íå òîëüêî îáëà-
äàòü âûñîêîé òåðìè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé

ñòîéêîñòüþ, íèçêîé ãàçîïðîíèöàåìîñòüþ, íî è ñî-
õðàíÿòü ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè â óñëîâèÿõ âûñîêîé
èíòåíñèâíîñòè ïëàâêè è ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû
â îáëàñòè ôóðìåííîé çîíû è òðàêòà ãîðÿ÷åãî äó-
òüÿ [1, 2]. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíèå
ãîäû òðåáîâàíèÿ ê ñòîéêîñòè è ìåæðåìîíòíîìó
ïåðèîäó äîìåííûõ ïå÷åé ñóùåñòâåííî óæåñòî÷è-
ëèñü [3]. Ñîãëàñíî íîðìàì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåìîíòîâ 1-ãî,
2-ãî è 3-ãî ðàçðÿäîâ ñîñòàâëÿåò 35 – 40, 15 è 4 ñóò.

Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ óâåëè÷åíèÿ ñðîêà
ñëóæáû äîìåííûõ ïå÷åé — îïòèìèçàöèÿ êà÷åñò-
âåííûõ õàðàêòåðèñòèê îãíåóïîðîâ äëÿ ãîðíà è
øàõòû, ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ,
äîëãîâðåìåííàÿ ñòðàòåãèÿ ýêñïëóàòàöèè îáîðó-
äîâàíèÿ (ëèòåéíîãî äâîðà, âîçäóõîíàãðåâàòåëåé,
ñèñòåì î÷èñòêè äîìåííîãî ãàçà), óëó÷øåíèå
õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé øèõòû,
ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ ñèñòåì èçìåðåíèÿ, àâ-
òîìàòèçàöèè è êîíòðîëÿ çà õîäîì ïðîöåññà. Ê ñî-
âðåìåííûì èíæåíåðíûì ðåøåíèÿì, îáåñïå÷è-
âàþùèì óâåëè÷åíèå êàìïàíèè äîìåííûõ ïå÷åé,
ñîêðàùåíèå ïîòåðü òåïëà ñ îõëàæäàþùåé âîäîé è
ðàñõîäà îãíåóïîðíîé ïðîäóêöèè, à òàêæå ñîîòâåò-
ñòâèå ýêîëîãè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì, îòíîñÿòñÿ:
ïðèìåíåíèå â íàèáîëåå òåðìîíàãðóæåííûõ ìåñ-
òàõ ïå÷è îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîâûøåííîé
òåïëîïðîâîäíîñòüþ, èíòåíñèâíàÿ è íàäåæíàÿ
ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ, âêëþ÷àþùàÿ ìåäíûå õîëî-
äèëüíèêè â ãîðíå, çàïëå÷èêàõ, ðàñïàðå, íèæíåé
÷àñòè øàõòû è ÷óãóííûå â åå âåðõíåé ÷àñòè.

Àíàëèç ïðè÷èí îñòàíîâîê íà êàïèòàëüíûå ðå-
ìîíòû äîìåííûõ ïå÷åé ßïîíèè [4] ïîêàçàë, ÷òî â
1975–1985 ãã. ýòî ïðîèñõîäèëî â îñíîâíîì èç-çà
èçíîñà ôóòåðîâêè êîëîøíèêà, øàõòû, çàïëå÷èêîâ
è ðàñïàðà. Ïîçäíåå êëàäêó çàïëå÷èêîâ, ðàñïàðà è
øàõòû ñòàëè âûïîëíÿòü òîíêîñòåííîé ñ ïðèìåíå-
íèåì ýôôåêòèâíûõ âåðòèêàëüíûõ ïëèòîâûõ õîëî-
äèëüíèêîâ è ñïåöèàëüíûõ îãíåóïîðîâ SiC, SiC–C
(óñòîé÷èâûõ ê èñòèðàíèþ è ïðîíèêíîâåíèþ æèä-
êèõ ïðîäóêòîâ ïëàâêè), ÷òî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü

êàìïàíèþ äî 15–20 ëåò, à íà îòäåëüíûõ ïå÷àõ è
áîëåå. Â 1986–2005 ãã. èçíîñ ôóòåðîâêè äîìåí-
íûõ ïå÷åé â ïåðåäîâûõ èíäóñòðèàëüíûõ ñòðàíàõ
ïðîèñõîäèë â îñíîâíîì â îáëàñòè ñòåíîê ãîðíà è
ëåùàäè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ïî çàâîäàì
Ñåâåðíîé Àìåðèêè è Åâðîïû [5, 6]. Ïðîáëåìà ïî-
âûøåíèÿ ñòîéêîñòè ýòèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè,
êàê ñ÷èòàþò àâòîðû ðàáîòû [4], åùå ïîëíîñòüþ íå
ðåøåíà, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåííî ñòîéêîñòü
ôóòåðîâêè ëåùàäè è ãîðíà îïðåäåëÿåò äëèòåëü-
íîñòü êàìïàíèè ïå÷è ñ ñîâðåìåííûìè ôóòåðîâ-
êîé è ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ. Ñõåìû ñòàðîé è ñî-
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âðåìåííîé ôóòåðîâêè äîìåííûõ ïå÷åé ïîêàçàíû
íà ðèñ. 1.

Íà èçíîñ ôóòåðîâêè ãîðíà è ëåùàäè â íàè-
áîëüøåé ñòåïåíè âëèÿþò âûñîêèå òåïëîâûå íà-
ãðóçêè, òåðìè÷åñêèé óäàð, ðåçêèå êîëåáàíèÿ òåì-
ïåðàòóðû, òåðìîìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, âçàè-
ìîäåéñòâèå ñ îêñèäàìè ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ,
ôèçè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ïîòîêîâ ÷óãóíà, èí-
ôèëüòðàöèÿ ÷óãóíà è øëàêà â îãíåóïîðû.

Îãíåóïîðíûé ìàòåðèàë, ïðåäíàçíà÷åííûé
äëÿ çîíû ãîðíà, äîëæåí îáëàäàòü âûñîêîé òåïëî-
ïðîâîäíîñòüþ, èçíîñîñòîéêîñòüþ è ïîðèñòîñòüþ â
çàâèñèìîñòè îò âèäîâ õèìè÷åñêîãî è òåðìîõèìè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Îõëàæäàþùèé ãðàôèòîâûé
ñëîé ïðèîñòàíàâëèâàåò ïðîíèêíîâåíèå æèäêîãî
÷óãóíà â ôóòåðîâêó óæå â åå âåðõíåì ñëîå.

Ðàíåå â çàâèñèìîñòè îò âèäà ïðèìåíÿåìûõ îã-
íåóïîðîâ èëè èõ ñî÷åòàíèÿ êëàäêó ëåùàäè âûïîë-
íÿëè ïî ñëåäóþùèì âàðèàíòàì:

ãîðèçîíòàëüíûìè ðÿäàìè, êðåñòîì, áåç ïåðå-
âÿçêè ãîðèçîíòàëüíûõ øâîâ. Äëÿ ëèêâèäàöèè
ñêâîçíûõ âåðòèêàëüíûõ øâîâ ïî âñåé âûñîòå ëå-
ùàäè êàæäûé ñëåäóþùèé ðÿä ñìåùàëè ïî îòíî-
øåíèþ ê ïðåäûäóùåìó íà 30–45 °Ñ âîêðóã âåðòè-
êàëüíîé îñè ëåùàäè;

êðåñòîì ñ ïåðåâÿçêîé ãîðèçîíòàëüíûõ øâîâ, ñ
÷åðåäîâàíèåì óêëàäêè êèðïè÷à íà òîðåö è íà ðåá-
ðî â ïåðâîì ðÿäó.

Â Ðîññèè, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿëè ïåðâûé âà-
ðèàíò, â ÑØÀ — âòîðîé. Ãîðí âûïîëíÿëè èç øà-
ìîòíîãî äîìåííîãî îãíåóïîðà ïîëíîñòüþ èëè â
êîìáèíàöèè ñ óãëåðîäèñòûìè îãíåóïîðàìè â îá-
ëàñòè ìåòàëëîïðèåìíèêà âïëîòü äî ôóðìåííîé
çîíû [1, 6].

Â öåëîì êîíñòðóêöèÿ ãîðíà è ëåùàäè çà ïî-
ñëåäíèå ãîäû èçìåíèëàñü ìàëî, îñíîâíûå èçìåíå-
íèÿ ñâÿçàíû ñ îãíåóïîðàìè è èõ êà÷åñòâîì. Íèæ-
íÿÿ ÷àñòü ãîðíà (ðèñ. 2, I) âûêëàäûâàåòñÿ èç ãðà-
ôèòèðîâàííûõ áëîêîâ âûñîòîé 400–500 ìì,
ñðåäíÿÿ ÷àñòü ëåùàäè — èç ìèêðîïîðèñòûõ óãëå-
ðîäèñòûõ áëîêîâ, òàêæå óëîæåííûõ ãîðèçîíòàëü-
íî. Çîíà ñòûêà ëåùàäè è ãîðíà âûïîëíÿåòñÿ èç ñó-
ïåðìèêðîïîðèñòûõ îãíåóïîðîâ, îêàçûâàþùèõ ïî-
âûøåííîå ñîïðîòèâëåíèå ýðîçèè ïðîäóêòîâ
ïëàâêè, êåðàìè÷åñêîå äîíûøêî — èç âûñîêîãëè-
íîçåìèñòûõ èçäåëèé.

Óãëåðîäèñòûé ãîðí ñ êåðàìè÷åñêèì ñòàêàíîì
(ðèñ. 2, II) ïî êîíñòðóêöèè àíàëîãè÷åí ïðåäûäó-
ùåìó. Îí âûïîëíÿåòñÿ äâóõñëîéíûì: ðàáî÷èé
ñëîé èç âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ èçäåëèé èëè íà îñ-
íîâå Al2O3–SiC–C, Al2O3–C è âíóòðåííèé ñëîé èç
óãëåðîäèñòûõ ìèêðîïîðèñòûõ è ñóïåðìèêðîïî-
ðèñòûõ èçäåëèé [7, ñ. 103–108]. Ýòà êîíñòðóêöèÿ
ïîêà ìàëî èñïîëüçóåòñÿ â Ðîññèè, îäíàêî îíà èìå-
åò ðÿä ïðåèìóùåñòâ, â ÷àñòíîñòè íèçêèå òåïëî-
âûå ïîòîêè è ïîòåðè òåïëà â ãîðíå. Ðåçóëüòàòû çà-
ìåðîâ òåìïåðàòóðû ôóòåðîâêè ëåùàäè è ãîðíà ñ
äàííîé ôóòåðîâêîé ïîêàçàëè, ÷òî òåìïåðàòóðà
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè óãëåðîäèñòîé êëàäêè ñî-
ñòàâëÿåò ìåíåå 850 °C, à èçîòåðìà 1150 °Ñ ïåðå-
ìåùàåòñÿ â ðàéîí êåðàìè÷åñêîãî ñòàêàíà.

Ó÷èòûâàÿ òðåáîâàíèÿ ê ñîâðåìåííûì êîíñò-
ðóêöèÿì ôóòåðîâêè ãîðíà è ëåùàäè ñëîâàöêàÿ
ôèðìà «ÌÈÔÈ-ÁÓ-Ñêåëåòèíã» ðàçðàáîòàëà áàçî-
âûé ïðîåêò äëÿ äîìåííîé ïå÷è ¹ 1 ÎÀÎ «×åëÿ-
áèíñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò», êîòîðûé
âêëþ÷àåò [8]: èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ êà÷å-
ñòâåííûõ ãðàôèòèðîâàííûõ è óãëåðîäèñòûõ áëî-
êîâ ëåùàäè; ìèêðîïîðèñòûõ òåïëîïðîâîäíûõ óã-
ëåðîäèñòûõ áëîêîâ â êëàäêå ãîðíà è êåðàìè÷å-
ñêèõ ìóëëèòîâûõ îãíåóïîðîâ â âåðõíåé ÷àñòè
ëåùàäè; êîíñòðóêöèþ ñòåí ãîðíà â âèäå äâóõêîëü-
öåâîé êëàäêè; ãîðèçîíòàëüíóþ óêëàäêó â íèæíèõ
ðÿäàõ ëåùàäè óãëåðîäèñòûõ áëîêîâ; êîíè÷åñêóþ
êîíñòðóêöèþ ãîðíà ïðè îõëàæäåíèè íàðóæíûì
ïîëèâîì; óâåëè÷åíèå âûñîòû çóìïôà äî 1800 ìì,
÷òî ðàâíî 0,2 äèàìåòðà ãîðíà.

Â äàííîì ïðîåêòå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïðèìå-
íåíèå óãëåðîäñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ ÎÀÎ «×å-
ëÿáèíñêèé ýëåêòðîäíûé çàâîä» (ÎÀÎ ×ÝÇ): ñòàí-
äàðòíîé ïðîäóêöèè, à òàêæå óãëåðîäèñòûõ áëîêîâ
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Ðèñ. 2. Óãëåðîäèñòûé ãîðí ñ êåðàìè÷åñêèìè äîíûø-
êîì (I) è ñòàêàíîì (II): à — ñ õîëîäèëüíûìè ïëèòàìè; á —
ñ íàðóæíûì ïîëèâîì ãîðíà; 1 — õîëîäèëüíûå ïëèòû;
2–5 — óãëåðîäèñòûå áëîêè, ãðàôèòèðîâàííûå (2 ),
îáû÷íîãî êà÷åñòâà (3 ), ìèêðîïîðèñòûå (4 ), ñóïåðìèê-
ðîïîðèñòûå (5 ); 6 — êåðàìè÷åñêèå îãíåóïîðû



ñ óëó÷øåííûìè òåïëîïðîâîäíîñòüþ è õèìè÷å-
ñêèì ñîñòàâîì.

Â òàáë. 1–3 ïðèâåäåíû òåõíè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè îãíåóïîðîâ îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñò-
âà è çàðóáåæíûõ àíàëîãîâ, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå
è òåïëîôèçè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïðîäóê-
öèè ÎÀÎ ×ÝÇ [7, ñ. 14–118]. Êàê âèäíî èç ýòèõ
äàííûõ, ñîâðåìåííîìó óðîâíþ ñîîòâåòñòâóþò ãðà-
ôèòèðîâàííûå áëîêè è ìèêðîïîðèñòûå èçäåëèÿ
ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ ×ÝÇ, à òàêæå ìóëëèòîâûå èçäå-
ëèÿ ÎÀÎ «Ñåìèëóêñêèé îãíåóïîðíûé çàâîä».

ÓêðÍÈÈÎ ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ è íà Äíåï-
ðîïåòðîâñêîì ýëåêòðîäíîì çàâîäå îñâîåí âûïóñê
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Ïîêàçàòåëü
Ãðàôèòèðî-

âàííûå
áëîêè

Óãëåðîäèñòûå
ìèêðîïîðèñòûå

áëîêè

Óãëåðîäèñòûå
ñóïåðìèêðîïî-
ðèñòûå áëîêè

Âûñîêîãëèíîçå-
ìèñòûå èçäåëèÿ

äëÿ ëåùàäè

Èçäåëèÿ
íà îñíîâå

Al2O3, SiC, C

Ñîäåðæàíèå, %:
Ñ 99/99–99,3 80/82,5 —/74–79 — —/12–15
Àl2OÇ — — — 63/62–72 —/60–80
SiC — — — — —/10–15

Òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò/(ì·K) 120/100–120 15/14–16 —/15–20 2,2/2,2–2,3 —/2,2–13

Õîëîäíàÿ ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå, ÌÏà 24/22–24 47/45–50 —/50–67 60–70/100–120 —/45–60

Ïðî÷íîñòü íà èçãèá, ÌÏà 11/— 13/8–13 —/10–15 — —/10

Îáùàÿ ïîðèñòîñòü, % 25/26 18/18 —/18–21 — —

Ñðåäíèé ðàçìåð ïîð, ìêì — 0,8/0,3–0,4 —/0,04–0,05 —/1 —/1

Êàæóùàÿñÿ ïîðèñòîñòü, % — — — 16–19/16–18 —/18

* Äî êîñîé ÷åðòû — ðîññèéñêèå ïðîèçâîäèòåëè, ïîñëå êîñîé — çàðóáåæíûå.

Òàáëèöà 1. Ñðàâíåíèå êà÷åñòâà îãíåóïîðîâ äëÿ ôóòåðîâêè ãîðíà*

Ïîêàçàòåëü ÄÁÓ-0,
ðÿäîâûå

ÄÁÓ-1,
óëó÷øåííûå

ÄÁÓ-2,
ìèêðîïîðèñòûå

ÄÁÃ-1,
ãðàôèòèðîâàííûå

BC-7S, ìèêðîïî-
ðèñòûå (ßïîíèÿ)

Ïëîòíîñòü, ã/ñì3:

êàæóùàÿñÿ 1,50 1,55 1,58 1,58 1,62

èñòèííàÿ 1,80 1,85 1,96 2,19 1,99

Ïîðèñòîñòü, %:

îáùàÿ 18 16 18 28 18,5

îòêðûòàÿ 17 14 14 — 15,5

Ïðî÷íîñòü, ÌÏà:

íà ñæàòèå 37 50 40 20 44,1

íà èçãèá 8,0 15 11 8 12,8

Ñîäåðæàíèå çîëû, % 4,5 4,5 20 0,5 17

Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà, % 95 95 80 99 83

Òåïëîïðîâîäíîñòü ïðè 20 °C, Âò/(ì·K),
íå ìåíåå

7 14 12 80 12,8 (ïðè 200 °C)

ÒÊËÐ (20–520 °C), ñðåäíèé, 10–6 K–1 3,6 3,1 3,7 3,0 3,4

Ñðåäíèé ðàçìåð ïîð, ìêì 12 4 0,8 — 0,3

Òàáëèöà 2. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äîìåííûõ áëîêîâ ÎÀÎ ×ÝÇ è çàðóáåæíûõ àíà-
ëîãîâ

Ïîêàçàòåëü

ÄÁÓ-2,
ìèêðî-
ïîðèñ-

òûå

ÄÁÓ-1,
óëó÷-
øåí-
íûå

ÄÁÓ-0,
ðÿäî-
âûå

ÄÁÃ-1,
ãðàôè-
òèðî-

âàííûå

Ñòîéêîñòü â òîêå CO2, %:

îáùàÿ ðàçðóøàåìîñòü 11 20 65 14

îáùàÿ îêèñëÿåìîñòü 10 18 42–53 12

îáùàÿ îñûïàåìîñòü 1 2 12–19 2

Òåñò Ðàïïîïîðòà, % 0,4 0,6 0,8 0,6

Òàáëèöà 3. Ñðàâíèòåëüíûå ïîêàçàòåëè êà-
÷åñòâà áëîêîâ



óãëåðîäèñòûõ áëîêîâ ïîâûøåííîé òåïëîïðîâîä-
íîñòè — 8– è 20–25 Âò/(ì·K). Òåõíîëîãèÿ èõ ïðî-
èçâîäñòâà âêëþ÷àåò ïðîïèòêó îáîææåííûõ äî
1000 °Ñ èçäåëèé êàìåííîóãîëüíûì ïåêîì è ïî-
âòîðíûé îáæèã. Ñâîéñòâà òàêèõ áëîêîâ â ñðàâíå-
íèè ñ ÿïîíñêèìè ïðèâåäåíû â òàáë. 4. Ïðåäëîæå-
íà íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ ôóòåðîâêè ëåùàäè è íèæ-
íåé ÷àñòè ãîðíà ñ èñïîëüçîâàíèåì áëîêîâ ñ òàêîé
òåïëîïðîâîäíîñòüþ. Âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü
áëîêîâ ïî îêîí÷àíèè êëàäêè çàùèùàþò îò îêèñ-
ëåíèÿ äî çàäóâêè äîìåííîé ïå÷è ïðåäîõðàíèòåëü-
íûì ñëîåì èç îòáðàêîâàííîãî îãíåóïîðíîãî êèð-
ïè÷à òîëùèíîé 230–345 ìì [7, ñ. 8–96].

Ñïåöèàëèñòû êîìïàíèè «Dalmond» ïðåäëàãà-
þò äëÿ ëåùàäè äîìåííîé ïå÷è ¹ 9 ÎÀÎ «Äíåïðîâ-
ñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò» â ôóòåðîâêå
ïåðâîãî è âòîðîãî ïîÿñîâ ïðèìåíÿòü êèòàéñêèå
îãíåóïîðû ìàðîê DALCARB 80SG è DALCARB 80F
ñ ùåëî÷åóñòîé÷èâîñòüþ êàòåãîðèè U è êîýôôèöè-
åíòîì ðàçúåäàíèÿ ÷óãóíà 30 %, ñòåïåíüþ îêèñëå-

íèÿ íå áîëåå 10 % (òàáë. 5). Â ìèêðîïîðèñòîì áëî-
êå ïîðû äèàì. ìåíåå 1 ìêì çàíèìàþò ñâûøå 75 %
îáúåìà, ÷òî ýôôåêòèâíî ñïîñîáñòâóåò çàùèòå îò
ïðîíèêíîâåíèÿ â ïîðû ÷óãóíà.

Ìèêðîïîðèñòûå óãëåðîäèñòûå áëîêè îáëàäà-
þò òåïëîïðîâîäíîñòüþ 7–12 Âò/(ì·K) è âûñîêèì
êîýôôèöèåíòîì óñòîé÷èâîñòè îò ðàçúåäàíèÿ ÷ó-
ãóíîì. Íà íèõ âûêëàäûâàþòñÿ äâà ðÿäà êîðóíäî-
ìóëëèòîâûõ èçäåëèé DALAR 85SBF ñ íèçêîé òåï-
ëîïðîâîäíîñòüþ — 2 Âò/(ì·K) è âûñîêîé òåìïåðà-
òóðîé íà÷àëà ðàçìÿã÷åíèÿ — 1700 °C (ïðîòèâ
1550 °C äëÿ ìàðêè ÌËËÄ, Ðîññèÿ, ÎÀÎ «Ñåìèëóê-
ñêèé îãíåóïîðíûé çàâîä»). Ïðåäëàãàåìîå îãíå-
óïîðíîå èçäåëèå èìååò ïîâûøåííóþ ïðî÷íîñòü —
120 ÌÏà, à ñîäåðæàíèå Al2O3 äîñòèãàåò 85 % ïðî-
òèâ 60–70 ÌÏà è 63 % Al2O3 â êèðïè÷àõ ïðîèçâîä-
ñòâà ÎÀÎ «Ñåìèëóêñêèé îãíåóïîðíûé çàâîä» (ñì.
òàáë. 1).

Òàê êàê ôóòåðîâêà ãîðíà ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåé-
ñòâèþ âûñîêîãî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, òåïëî-
âàÿ íàãðóçêà íà íåå óâåëè÷èâàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå
êëàäêà ðàñòðåñêèâàåòñÿ, ÷åìó ñïîñîáñòâóåò òàê-
æå ïðèñóòñòâèå òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê Na, K, Zn,
Pb, ñïîñîáñòâóþùèõ îõðóï÷èâàíèþ îãíåóïîðîâ.
Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ãîðíà íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàòü îãíåóïîðû ñ âûñîêîé òåïëîïðîâîä-
íîñòüþ, êîòîðûå ïîçâîëÿò ìàêñèìàëüíî ñíèçèòü
òåìïåðàòóðó ôóòåðîâêè. Ñ ýòîé öåëüþ ñïåöèàëè-
ñòû êîìïàíèè «Dalmond» ïðåäëàãàþò ôóòåðîâàòü
ãîðí êîðóíäîìóëëèòîâûìè èçäåëèÿìè DALAR
85SBF è ìèêðîïîðèñòûìè óãëåðîäèñòûìè áëîêà-
ìè DALCARB 80F. Èõ âûñîêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü
äàåò âîçìîæíîñòü ñíèçèòü òåìïåðàòóðó â ìåñòàõ
ñîåäèíåíèÿ ñ êîðóíäîìóëëèòîâûìè èçäåëèÿìè
(êåðàìè÷åñêèì ñòàêàíîì).

Íà êîìáèíàòå «Baosteel» (Êèòàé) áûë ïðîâå-
äåí àíàëèç ýêñïëóàòàöèè òðåõ äîìåííûõ ïå÷åé,
íà êîòîðûõ áûëè âíåäðåíû ðàçëè÷íûå êîíöåïöèè
óãëåðîäèñòûõ ôóòåðîâîê ëåùàäè è ãîðíà [8]. Íà
ïå÷è ¹ 1 èñïîëüçîâàëè áîëüøèå ìèêðîïîðèñòûå è
ñóïåðìèêðîïî- ðèñòûå áëîêè ñ òèïîâûì êåðàìè-
÷åñêèì ñòàêàíîì â êà÷åñòâå çàùèòíîé ôóòåðîâêè,
íà ïå÷è ¹ 2 — òîëüêî áîëüøèå ìèêðîïîðèñòûå è
ñóïåðìèêðîïîðèñòûå áëîêè áåç êåðàìè÷åñêîãî
ñòàêàíà, íà ïå÷è ¹ 3 — ãîðÿ÷åïðåññîâàííûå óãëå-
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Èçãîòîâèòåëü Èçäåëèÿ
Ñîäåðæà-
íèå çîëû,

%

Òåïëîïðî-
âîäíîñòü,
Âò/(ì·K)

Ïðåäåë ïðî÷íî-
ñòè ïðè ñæàòèè,

ÌÏà

Îáùàÿ ïîðèñ-
òîñòü, %

ÒÊËÐ, 10–6 K–1

(20–1000 °Ñ)

Ôèðìà NDK (ßïîíèÿ) BC-5 4–8 14 35–42 18–20 3,3

BC-6 0,5–1 20–35 25–30 25–26 3

Äíåïðîïåòðîâñêèé
ýëåêòðîäíûé çàâîä

Ïî ÒÓ 48-12-18 6 5–6 32 20 3

Îïûòíàÿ ïàðòèÿ À 6 10 16 3,5

Îïûòíàÿ ïàðòèÿ Á 4 20 23 3,2

Òàáëèöà 4. Õàðàêòåðèñòèêà óãëåðîäèñòûõ áëîêîâ

Ïîêàçàòåëü
Ìèêðîïîðèñòûå
áëîêè DALCARB

80F

Ïîëóãðàôèòèðî-
âàííûå áëîêè

DALCARB 80SG

Ïëîòíîñòü, ã/ñì3, íå
ìåíåå

1,6 1,6

Ñîäåðæàíèå óãëåðî-
äà, %, íå ìåíåå

79–83 80

Çîëüíîñòü, % 18–20 —

Êàæóùàÿñÿ ïðî÷-
íîñòü, %, íå áîëåå

15 16

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæà-
òèè, ÌÏà, íå ìåíåå

40 35

Ïðî÷íîñòü ïðè èçãè-
áå, ÌÏà, íå ìåíåå

14 9

Ãàçîïðîíèöàåìîñòü,
ìêì2, íå áîëåå

10 12

Ñðåäíèé äèàìåòð ïîð,
ìêì, íå áîëåå

0,5 1,25

Åìêîñòü ïîð <1 ìêì,
%, íå ìåíåå

75 65

Òàáëèöà 5. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
óãëåðîäèñòûõ áëîêîâ DALCARB 80F è DALCARB
80SG



ðîäèñòûå èçäåëèÿ UCAR. Êàìïàíèÿ ïå÷è ¹ 1 ñî-
ñòàâèëà òîëüêî 11 ëåò ïðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
q = 2,3 ò/(ì3·ñóò), ïå÷è ¹ 2 — 16 ëåò áëàãîäàðÿ
ïðîôèëàêòè÷åñêèì ìåðàì ïðè q = 2,1 ò/(ì3·ñóò).
Òîëüêî ïå÷ü ¹ 3 ïðîñëóæèëà 12 ëåò (è ýêñïëóàòà-
öèÿ åå ïðîäîëæàåòñÿ) áåç ðåìîíòîâ ëåùàäè è ãîð-
íà ñ ñàìîé âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ â Êèòàå
(áîëåå 2,4 ò/ /(ì3·ñóò)).

Àññîðòèìåíò îãíåóïîðîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ
ôóòåðîâêè ãîðíà, øèðîê. Êðîìå óãëåðîäèñòûõ,
øàìîòíûõ è âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ èçäåëèé,
èñïîëüçóþò îãíåóïîðû íà îñíîâå êîðóíäà ñ äîáàâ-
êàìè SiC, C, Cr2O3, êàðáèäêðåìíèåâûå, óãëåðîäè-
ñòîêàðáèäêðåìíèåâûå, êîðóíäîâûå íà íèòðèäñî-
äåðæàùåé ñâÿçêå, îáëàäàþùèå âûñîêèì ñîïðî-
òèâëåíèåì ê âîçäåéñòâèþ ðàñïëàâëåííîãî ÷óãóíà
è øëàêà.

Â òàáë. 6 ïðèâåäåíû ñâîéñòâà ñîâðåìåííûõ îã-
íåóïîðîâ äëÿ ôóòåðîâêè ãîðíà. Êðóïíîãàáàðèò-
íûå óãëåðîäèñòûå áëîêè íå îáåñïå÷èâàþò äîñòà-
òî÷íîãî äîïóñêà ïðè áîêîâîì è âåðòèêàëüíîì ðàñ-
øèðåíèè ïðè íàãðåâå äî ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû.
Ñæèìàþùàÿ íàãðóçêà, âûçâàííàÿ ðàñøèðåíèåì
áëîêîâ, ïðèâîäèò ê ÷ðåçìåðíûì ìåõàíè÷åñêèì
íàïðÿæåíèÿì è â êîíå÷íîì ñ÷åòå ê ÷àñòè÷íîìó
ðàçðóøåíèþ ñ îáðàçîâàíèåì òðåùèí.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò êîíöåïöèÿ
«çàñòûâàþùåé ôóòåðîâêè» — ñïîñîáíîñòü îãíå-
óïîðíîé ñèñòåìû ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿííûé òåì-
ïåðàòóðíûé ïðîôèëü â äîñòàòî÷íî óçêîì èíòåðâà-
ëå, â êîòîðîì íà ãîðÿ÷åé ïîâåðõíîñòè îãíåóïîðà
îáðàçóåòñÿ çàñòûâøèé ñëîé (ãàðíèñàæ) [9]. Çàñòû-
âàþùàÿ ôóòåðîâêà îêàçàëàñü áîëåå íàäåæíîé,
áåçîïàñíîé è ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíîé, ÷åì òðàäè-
öèîííàÿ, ñîñòîÿùàÿ èç êðóïíîãàáàðèòíûõ óãëåðî-
äèñòûõ áëîêîâ. Çàñòûâàþùèå ôóòåðîâêè óñïåøíî
ïðèìåíÿþò íà äîìåííûõ ïå÷àõ Ñåâåðíîé Àìåðè-
êè (Êàíàäà — 5, Ìåêñèêà — 3, ÑØÀ — 20), â Êèòàå
(â 2005 ã. íà 28 ïå÷àõ îáúåìîì îò 1200 äî
4360 ì3).

Ñòàíäàðòíàÿ òîëùèíà ãîðíà, âûëîæåííîãî ãî-
ðÿ÷åïðåññîâàííûìè èçäåëèÿìè, ñîñòàâëÿåò
686–914 ìì. Ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà óãëåðîäèñòî-
ãî èçäåëèÿ — 229 ìì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïëîòíî óêëà-
äûâàòü åãî ê áðîíå ïå÷è ñ òîíêèì øâîì èç óãëåðî-
äèñòîãî ìåðòåëÿ. Â ìîìåíò çàäóâêè ïå÷è óãëåðî-
äèñòàÿ ôóòåðîâêà äîëæíà áûòü çàùèùåíà
êåðàìè÷åñêèì ñëîåì, òàê êàê îíà ïîäâåðãàåòñÿ
âîçäåéñòâèþ îêèñëèòåëüíîé ñðåäû, à ãàðíè- ñàæ-
íûé ñëîé åùå íå ñôîðìèðîâàëñÿ. Ýòîò ñëîé âðå-
ìåííûé, îí ðàçðóøàåòñÿ ïîñëå âûâîäà ïå÷è íà
ïîëíóþ ìîùíîñòü. Êëàäêà ëåùàäè âûïîëíÿåòñÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõäëèííûõ óãëåðîäèñòûõ áðó-
ñêîâ èç âûñîêîêà÷åñòâåííîãî ãðàôèòà [9].

Çàñòûâàþùàÿ ôóòåðîâêà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ èçíîñà è ïîääåðæàíèÿ ñîõðàí-

íîñòè åå â òå÷åíèå âñåé ñëóæáû ïå÷è, ÷òî ÿâëÿåò-
ñÿ äëÿ äîìåíùèêîâ ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì è
îáåñïå÷èâàåò áåçîïàñíîñòü ðàáîòû â ïðîöåññå
ïðîèçâîäñòâà ÷óãóíà. Ê äîïîëíèòåëüíûì òåõíîëî-
ãè÷åñêèì è ýêîíîìè÷åñêèì ïðåèìóùåñòâàì îòíî-
ñÿòñÿ ìåíüøåå âðåìÿ íà åå âûïîëíåíèå, ñîêðàùå-
íèå ÷èñëà ïðîìåæóòî÷íûõ ðåìîíòîâ è óâåëè÷å-
íèå ñðîêà åå ñëóæáû.

Ôóðìåííûå ïðîåìû, ÷óãóííûå è øëàêîâûå
ëåòêè âûêëàäûâàþòñÿ øàìîòíûì èëè ìóëëèòîêî-
ðóíäîâûì êèðïè÷îì, òàê êàê óãëåðîäèñòûå áëîêè
â ýòèõ çîíàõ ïîäâåðãàþòñÿ íå òîëüêî ìåõàíè÷å-
ñêîìó, íî è õèìè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ â ðåçóëüòà-
òå îêèñëåíèÿ êèñëîðîäîì äóòüÿ, äèîêñèäîì óãëå-
ðîäà è âîäÿíûìè ïàðàìè. Â ôóðìåííîé çîíå ëî-
êàëüíàÿ òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò 1700 °Ñ è âûøå,
ïîýòîìó òðåáóþòñÿ ìàòåðèàëû ñ âûñîêîé òåìïå-
ðàòóðîé ðàçìÿã÷åíèÿ, êîòîðûå òàêæå äîëæíû îá-
ëàäàòü âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ è òåðìîñòîéêîñòüþ.
Òàê, äëÿ ôóòåðîâêè ôóðìåííîé çîíû è ðàéîíà ëåò-
êè äîìåííîé ïå÷è ¹ 9 ÎÀÎ «Äíåïðîâñêèé ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò» ïðåäïîëàãàþò ïðèìåíèòü
êèòàéñêèå êîðóíäîâûå îãíåóïîðû DALAL N-12 è
êðóïíîáëî÷íûå àëþìîóãëåðîäêàðáèäêðåìíèåâûå
èçäåëèÿ DALALC 65BF (SiC — íå ìåíåå 15 %).

Íà ìíîãèõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ
ïëàíèðóåòñÿ âî âðåìÿ áëèæàéøèõ êàïèòàëüíûõ
ðåìîíòîâ ïåðåéòè íà èñïîëüçîâàíèå âûñîêîãëè-
íîçåìèñòûõ èçäåëèé äëÿ êëàäêè ôóðìåííîé çîíû.

Â çàïëå÷èêàõ, ðàñïàðå è øàõòå óñëîâèÿ ñëóæ-
áû îãíåóïîðîâ íàèáîëåå òÿæåëûå. Íà èõ ñòîé-
êîñòü â ýòîé çîíå îñîáåííî ñèëüíî âîçäåéñòâóþò
òåïëîâûå óäàðû, àáðàçèâíûé èçíîñ, ìîíîîêñèä
óãëåðîäà CO, ùåëî÷è è öèíê. Êàê ïîêàçàëè èññëå-
äîâàíèÿ, îïðåäåëÿþùèé ôàêòîð èçíîñà îãíåóïî-
ðîâ â çàïëå÷èêàõ è íèæíåé ÷àñòè øàõòû — ýòî òå-
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Ïîêàçàòåëü

Øàìîò-
íûå/âû-
ñîêîãëè-
íîçåìè-

ñòûå

Ìóëëè-
òîêîðóí-

äîâûå

Êàðáèäê
ðåìíè-
åâûå

Óãëåðî-
äèñòî-

êàðáèä-
êðåìíè-

åâûå

Ìàññîâàÿ äîëÿ, %:
Al2O3 43/54 71 8 —
SiO2 55/43 27 — —
SiC — — 87 20
C — — — 75

Îòêðûòàÿ ïîðèñ-
òîñòü, %

14/12,5 15,5 15 18,3

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè 15/20 113* 34 10,5

ïðè èçãèáå, ÌÏà

Ìîäóëü óïðóãîñòè,
ÌÏà 430/510

— 1400 1,3·104

* Óêàçàí ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè, ÌÏà.

Òàáëèöà 6. Õàðàêòåðèñòèêà îãíåóïîðîâ äëÿ
ôóòåðîâêè ãîðíà



ïëîâîé óäàð, âîçíèêàþùèé ïðè îñòàíîâêàõ ïå÷è.
Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè çàïëå÷èêîâ ïðåñëåäóþò
öåëü ëèáî ìàêñèìàëüíî ñîõðàíèòü êëàäêó, ëèáî
ñîçäàòü çàìåíÿþùèé åå ïðî÷íûé ãàðíèñàæ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû òðè îñíîâíûå
êîíñòðóêöèè çàïëå÷èêîâ: òîíêîñòåííûå ñî
ñïëîøíûì ìåòàëëè÷åñêèì êîæóõîì è ïîâåðõíî-
ñòíûì îõëàæäåíèåì ïîëèâêîé âîäîé; òîëñòîñòåí-
íûå ñ ãîðèçîíòàëüíîé ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ â ìå-
òàëëè÷åñêîì êîæóõå; òîíêîñòåííûå ñ âåðòèêàëü-
íîé ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ â ñïëîøíîì
ìåòàëëè÷åñêîì êîæóõå [8].

Â ñâÿçè ñ òåíäåíöèåé ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
ãàçà íà êîëîøíèêå è óìåíüøåíèÿ òîëùèíû êëàä-
êè øàõòû ïåðåõîäÿò íà òîíêîñòåííûå çàïëå÷èêè
è ðàñïàð, êîòîðûå ôóòåðóþòñÿ êàðáèäêðåìíèåâû-
ìè îãíåóïîðàìè (SiC, SiC–C), óñòîé÷èâûìè ê èñ-
òèðàíèþ è ïðîíèêíîâåíèþ æèäêèõ ïðîäóêòîâ
ïëàâêè [10]. Òåì íå ìåíåå äàæå ýòè îãíåóïîðû íå
ñïîñîáíû ïðîñòîÿòü âñþ êàìïàíèþ ïå÷è. Ãëàâíàÿ
ñëîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîä-
áîðêå ñâÿçóþùåãî, óñòîé÷èâîãî ê ùåëî÷àì. Ïðè
èñïûòàíèè êàðáèäêðåìíèéãðàôèòîâûõ ìàòåðèà-
ëîâ íà ñìîëÿíîì ñâÿçóþùåì, êàðáèäêðåìíèåâûõ
íà ãëèíèñòîì, îêñèíèòðèäíîì (Si2ON2) è íèòðèä-
íîì (Si3N4) ñâÿçóþùèõ ëó÷øèå ðåçóëüòàòû áûëè
ïîëó÷åíû â äâóõ ïîñëåäíèõ ñëó÷àÿõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåìîíòà ôóòåðîâêè
ðàñïàðà äîìåííîé ïå÷è ¹ 9 ÎÀÎ «Äíåïðîâñêèé
ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò» ñîòðóäíèêàìè êîì-
ïàíèè «Dalmond» ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíèòü êèòàé-
ñêèå âûñîêîãëèíîçåìèñòûå èçäåëèÿ DALSIAL
651BF. Óñòðîéñòâî ôóòåðîâêè òîíêîñòåííûõ çà-
ïëå÷èêîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, òîëñòîñòåííîãî ðàñ-
ïàðà — íà ðèñ. 4.

Òîíêîñòåííûé ðàñïàð ðàñïîëàãàåòñÿ íèæå îñ-
íîâíîãî îïîðíîãî êîëüöà (ìàðàòîðà) è èìååò îõëà-
æäåíèå è êëàäêó, îäèíàêîâûå ïî òîëùèíå
(345 ìì) è èñïîëíåíèþ ñ çàïëå÷èêàìè. Â Ðîññèè

óæå äàâíî ïðèìåíÿþò òîíêîñòåííóþ øàõòó, êîòî-
ðóþ âûïîëíÿþò â äâóõ âàðèàíòàõ: òîëùèíà êëàäêè
230 — 345 ìì ñ îõëàæäåíèåì ïî âñåé âûñîòå øàõ-
òû; òà æå òîëùèíà êëàäêè â îõëàæäàåìîé è 575 —
690 ìì â íåîõëàæäàåìîé ÷àñòÿõ ïðè âåðòèêàëü-
íîé ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå òîíêîñòåííîé øàõòû îñîáåííî
ðàöèîíàëüíî ïðè ðàáîòå ïå÷åé íà öèíêñîäåðæà-
ùèõ ðóäàõ, òàê êàê íåçíà÷èòåëüíàÿ òîëùèíà êëàä-
êè (230–345 ìì) óìåíüøàåò åå ðîñò âñëåäñòâèå
ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ îòëîæåíèé â øâàõ è ïîðàõ
êèðïè÷à ìåòàëëè÷åñêîãî öèíêà, öèíêèòà è ñàæè-
ñòîãî óãëåðîäà [11]. Óðîâåíü çàòðàò íà ñîîðóæå-
íèå òîíêîñòåííîé øàõòû íà ~50 % íèæå, ÷åì òîë-
ñòîñòåííîé (805–920 è 1265 ìì â îáëàñòè ðàñïà-
ðà), ïðè ôàêòè÷åñêè îäèíàêîâîé ñòîéêîñòè.

Áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ â ÎÀÎ «Êóçíåöêèé ìå-
òàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò» òîíêîñòåííîé øàõòû
(òîëùèíà êëàäêè 345 ìì) çàìåòíî ñîêðàòèëèñü
ðàçðûâû áðîíè â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ ðàñïè-
ðàþùèõ óñèëèé îò ðîñòà êëàäêè (ñîäåðæàíèå â
íåé öèíêà çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëîñü), ïðè ýòîì
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìåæðåìîíòíûõ ïåðèîäîâ óâå-
ëè÷èëàñü íà 11–17 ìåñ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå-
÷åé — íà 4–8 %, ðàñõîä êîêñà ñíèçèëñÿ íà 3 — 5 %
[12].

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèì èíñòèòóòîì îãíåóïîðîâ
(ÑÏáÈÎ) áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ñâîéñòâ äî-
ìåííûõ øàìîòíûõ ìàòåðèàëîâ ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ
«Áîðî- âè÷ñêèé êîìáèíàò îãíåóïîðîâ» (ÁÊÎ) è
èìïîðòíûõ èçäåëèé, ïîñòàâëÿåìûõ ïðåäïðèÿòè-
ÿì Ðîññèè [13]. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû
â òàáë. 7, â òàáë. 8 — õàðàêòåðèñòèêà âûñîêîïëîò-
íûõ øàìîòíûõ èçäåëèé ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «×àñî-
âîÿðñêèé îãíåóïîðíûé êîìáèíàò» (×ÎÊ, Óêðàè-
íà) ïî ñðàâíåíèþ ñ çàðóáåæíûìè. Èç ýòèõ äàííûõ

56 ÎãíåóïîðÒðåéäÃðóïï 10 ëåò

Ñáîðíèê òðóäîâ

Ðèñ. 3. Ñõåìà óñòðîéñòâà çàïëå÷èêîâ áåç ìàðàòîðíîãî
êîëüöà (à) è ñ ìàðàòîðíûì êîëüöîì (á): 1 — êîæóõ; 2 —
øàìîòíûå èçäåëèÿ; 3 — øàìîòíî-ãëèíèñòî-öåìåíòíûé
ðàñòâîð; 4 — ÷óãóííàÿ çàìàçêà; 5 — ïåðèôåðèéíûå ïëè-
òîâûå õîëîäèëüíèêè

Ðèñ. 4. Ñõåìà óñòðîéñòâà òîëñòîñòåííîãî ðàñïàðà áåç ìàðà-
òîðíîãî êîëüöà (à) è ñ ìàðàòîðíûì êîëüöîì (á): 1 — êîæóõ;
2 — øàìîòíûå èçäåëèÿ; 3 — óãëåðîäèñòàÿ ìàññà; 4 — øà-
ìîòíî-ãëèíèñòàÿ ìàññà; 5 — øàìîòíî-ãëèíèñòî-öåìåíòíûé
ðàñòâîð; 6 — ÷óãóííàÿ çàìàçêà; 7 — ïåðèôåðèéíûå ïëèòî-
âûå õîëîäèëüíèêè; 8 — ãîðèçîíòàëüíûå õîëîäèëüíèêè; 9 —
ìàðàòîðíûå õîëîäèëüíèêè



âèäíî, ÷òî èçäåëèÿ ïðîèçâîäñòâà ÁÊÎ è ×ÎÊ îáëà-
äàþò âûñîêèìè òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè,
êîòîðûå ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü èõ äîëãîâå÷íîñòü
è âûñîêóþ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ïî ñðàâíåíèþ
ñ çàðóáåæíûìè àíàëîãàìè è çíà÷èòåëüíî ïðåâû-
øàþò ïî êà÷åñòâó êèòàéñêèå øàìîòíûå èçäåëèÿ
DALSIAL 425BF.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îêòÿáðå 2006 ã. ïîñëå
êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà 1-ãî ðàçðÿäà ââåäåíà â
ñòðîé äîìåííàÿ ïå÷ü ¹ 5 ÎÀÎ «Ñåâåðñòàëü». Â åå
ôóòåðîâêå (ãîðí, çàïëå÷èêè, ðàñïàð, øàõòà) èñ-
ïîëüçîâàíû øàìîòíûå îãíåóïîðû ïðîèçâîäñòâà
ÁÊÎ è ×ÎÊ. Îáúåì ïå÷è ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè îñ-
òàëñÿ ïðåæíèì (5500 ì3), à ìîùíîñòü âîçðîñëà îò
3,8 äî 4,5 ìëí ÷óãóíà â ãîä.

Â Ðîññèè íà ïðåäïðèÿòèÿõ ÎÀÎ ÍËÌÊ, ÎÀÎ
ÍÒÌÊ è ÎÀÎ ÊÌÊ äàâíî ïðèìåíÿåòñÿ òîíêîñòåí-
íàÿ øàõòà ñ êëàäêîé â îäèí êèðïè÷ è ïëèòîâûìè
÷óãóííûìè õîëîäèëüíèêàìè, êîòîðûå è ðàáîòàþò
áîëüøóþ ÷àñòü êàìïàíèè ïå÷è. Ýòà êîíöåïöèÿ ïî-
ëó÷èëà ñåðüåçíîå ðàçâèòèå íà Çàïàäå è â ßïîíèè.
Êóïëåííàÿ â ÑÑÑÐ ëèöåíçèÿ íà ïëèòîâûå õîëî-
äèëüíèêè è èñïàðèòåëüíîå îõëàæäåíèå äîâåäåíà
èìè äî ñîâåðøåíñòâà.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà
öåëåñîîáðàçíîñòü îõëàæäåíèÿ äîìåííûõ ïå÷åé
ìåäíûìè õîëîäèëüíèêàìè. Èõ ïðèìåíåíèå ïî
ñðàâíåíèþ ñ ÷óãóííûìè ïëèòàìè èìååò ñëåäóþ-
ùèå ïðåèìóùåñòâà: óìåíüøåíèå òîëùèíû ïëèòû
äî 100–140 ìì è çàùèòíîé ôóòåðîâêè äî 100 ìì
îãíåóïîðíîãî áåòîíà; ñïîñîáíîñòü ïðîòèâîñòîÿòü
ïèêîâûì òåïëîâûì ïîòîêàì äî 500 Âò/ì2; ñîêðà-
ùåíèå òåïëîâûõ ïîòîêîâ âñëåäñòâèå ïîñòîÿííîé
ðàáîòû â ãàðíèñàæíîì ðåæèìå; óâåëè÷åíèå ðàáî-
÷åãî îáúåìà ïå÷è íà 10–15 % ïî ñðàâíåíèþ ñ
îáû÷íîé êîíñòðóêöèåé çà ñ÷åò òîíêîé ôóòåðîâêè;
îòñóòñòâèå âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé â ïëèòå â ñâÿ-
çè ñ åå íèçêîé òåìïåðàòóðîé è îòñóòñòâèåì çàëè-
òûõ òðóá. Êîíñòðóêöèè ÷óãóííûõ õîëîäèëüíûõ
ïëèò òàêæå ïîäëåæàò èçìåíåíèþ. Ïðåæäå âñåãî,
íåîáõîäèìî èçãîòàâëèâàòü èõ èç âûñîêîïðî÷íîãî
÷óãóíà [7, ñ. 241–245]. Ïðèìåíåíèå íîâîé ñèñòå-
ìû îõëàæäåíèÿ ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò ôîðìî-
âàííûõ îãíåóïîðîâ èëè èñïîëüçîâàòü èõ òîëüêî â
âåðõíåé ÷àñòè øàõòû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåîáõîäè-
ìîñòü â ðàçðàáîòêå äëÿ øàõòû îãíåóïîðíûõ áåòî-
íîâ äëÿ ãîðÿ÷åãî ðåìîíòà; çàìàçîê äëÿ çàïîëíå-
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Ïîêàçàòåëü

Ïðîèçâîäñòâî ÎÀÎ
ÁÊÎ Çàðóáåæíûå àíàëîãè

ØÏÄ-39 ØÏÄ-41 À Á Â

Ìàññîâàÿ äîëÿ, %:
Al2O3 45 44,5 42,2 44,7 61,2
Fe2O3 1,39 1,37 1,44 1,26 1,32

Îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü, % 12,8 10,5 17,3 16,3 14,8

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè, Í/ìì2:
ïðè ñæàòèè 80,8 99,6 74,6 55,2 117,0
ïðè èçãèáå 19,7 20,8 7,2 14,6 19,2

Äîïîëíèòåëüíàÿ ëèíåéíàÿ óñàäêà (–), ðîñò (+) ïðè 1450 °C, % –0,1 –0,08 0,1–0,2 0,1–0,2 0,1–0,2

Òåìïåðàòóðà íà÷àëà ðàçìÿã÷åíèÿ ïîä íàãðóçêîé 0,2 Í/ìì2, °C 1467 1517 1400 1390 1650

ÒÊËÐ, 10–6 K–1, â èíòåðâàëå, °C:
20–500 6,7 7,5 12 7,6 3,8
20–900 6,2 6,6 6,4 6,8 4,7

Òåïëîïðîâîäíîñòü ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå 800 °C, Âò/(ì·K) 1,93 2,01 1,55 1,55 1,70

Ãàçîïðîíèöàåìîñòü, ìêì2 0,066 0,066 0,22 0,21 0,087

Ñîäåðæàíèå îòêðûòûõ ïîð, ìì3/ã, ðàçìåðîì, ìêì:
>6 68,4 35,9 86,2 52,3 54,1
<6 11,6 8,6 20,7 12,4 10,8

Èçíîñîóñòîé÷èâîñòü, 1/ã 3,7 5,1 2,8 2,6 2,1

Ùåëî÷åóñòîé÷èâîñòü, %, îöåíåííàÿ ïî:

óâåëè÷åíèþ ìàññû*2 4,3 4,2 6,8 3,9 7,7

óìåíüøåíèþ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå 2,74 13,7 5,2 40,6 Îáðàçöû
ðàçðóøè-

ëèñü

*1 Îãíåóïîðíîñòü âñåõ èçäåëèé âûøå 1750 °C.
*2 Óêàçàíî óìåíüøåíèå ìàññû.

Òàáëèöà 7. Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà*1 îãíåóïîðíûõ èçäåëèé äëÿ äîìåííûõ ïå÷åé



íèÿ çàçîðîâ ìåæäó õîëîäèëüíûìè ïëèòàìè; îãíå-
óïîðíîé áûñòðîòâåðäåþùåé ìàññû äëÿ
çàïîëíåíèÿ çàçîðà ìåæäó êîæóõîì è õîëîäèëüíû-
ìè ïëèòàìè.

Ëåòîì 2002 ã. â ÎÀÎ «Òóëà÷åðìåò» áûë óñ-
ïåøíî ïðîâåäåí ïðîìåæóòî÷íûé ðåìîíò øàõòû
ïå÷è ¹ 3 îáúåìîì 2000 ì3. Ôóòåðîâêó ôóðìåííîé
çîíû çàïëå÷èêîâ è øàõòû âûïîëíèëè ìåòîäîì
òîðêðåòèðîâàíèÿ îãíåóïîðíûìè áåòîíàìè ôèðìû
«Beck u. Kaltheuner». Òîëùèíà ôóòåðîâêè øàõòû
ñîñòàâèëà 100 — 150 ìì, áëàãîäàðÿ ÷åìó îáúåì
ïå÷è óâåëè÷èëñÿ äî 2200 ì3 [14].

Ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðèåìîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ ïðîäëåíèþ
çàùèòíîãî ñëîÿ ãàðíèñàæà íà ôóòåðîâêå ãîðíà è
ëåùàäè. Â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîé ìåðû ïðèìåíÿ-
åòñÿ âäóâàíèå â ôóðìû èëè çàãðóçêà ÷åðåç êîëîø-
íèê ãàðíèñàæåîáðàçóþùèõ ìàòåðèàëîâ, ê êîòî-
ðûì îòíîñÿòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü òèòàíñîäåðæà-
ùèå. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò òèòàíèñòûå äîìåííûå
øëàêè (5–9 % TiO2) òèòàíèñòûå æåëåçíûå ðóäû
(15–40 % TiO2) è ñîäåðæàùèå âûñîêóþ äîëþ îêñè-
äà òèòàíà (2–5 %) àãëîìåðàò, îêàòûøè, áðèêåòû
[15–18]. Ñðåäíèé ðàñõîä òèòàíñîäåðæàùèõ ìàòå-
ðèàëîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 êã/ò ÷óãóíà. Ýôôåê-
òèâíîñòü çàãðóçêè òàêèõ ìàòåðèàëîâ ÷åðåç êî-

ëîøíèê îöåíèâàåòñÿ ïî óìåíüøåíèþ òåïëîâûõ
íàãðóçîê íà õîëîäèëüíèêàõ ãîðíà è ëåùàäè.

Îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ãàðíèñàæåîáðàçóþùèõ
ìàòåðèàëîâ íå îòëè÷àåòñÿ ìíîãîîáðàçèåì. Â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ äëÿ çàùèòû ôóòåðîâêè ãîðíà â äî-
ìåííûõ öåõàõ ÎÀÎ «Ñåâåðñòàëü», ÎÀÎ ÍÊÌÊ è
ÎÀÎ ÍËÌÊ ïðèìåíÿëè øóíãèò â êîëè÷åñòâå
25–30 êã/ò [19]. Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïðè åãî èñ-
ïîëüçîâàíèè ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïåðèôåðèéíûõ
áëîêîâ ñíèæàåòñÿ íà 10–15 °C. Îïûòíî-ïðîìûø-
ëåííûå ïëàâêè øóíãèòà â äîìåííûõ ïå÷àõ
(2004–2005 ãã.) ïîêàçàëè ñóììàðíîå ñíèæåíèå
òåïëîâûõ íàãðóçîê íà õîëîäèëüíèêàõ ìåòàëëî-
ïðèåìíèêà ïå÷è. Ìèíèìóì òåìïåðàòóðû ïåðèôå-
ðèéíûõ óãëåðîäèñòûõ áëîêîâ íàáëþäàëñÿ â ïåðè-
îä äëèòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ øóíãèòà [20]. Ðåçóëü-
òàòû, ïîëó÷åííûå â ÎÀÎ ÍËÌÊ, ïîñëóæèëè
îñíîâàíèåì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ øóíãèòà â øèõòå
äîìåííûõ ïå÷åé ÎÀÎ ÌÌÊ [21]. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ïðèñóòñòâèå â øóíãèòå áîëåå 28 % C
(ïðè äîáàâêàõ åãî äî 11 % â ñîñòàâ äîìåííîé øèõ-
òû) ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ óäåëüíîãî ðàñõîäà
êîêñà íà 9,5 êã/ò ÷óãóíà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ îãíåóïîðíûõ èçäåëèé, ïðåäíà-
çíà÷åííûõ äëÿ äîìåííûõ ïå÷åé, ïîêàçûâàåò, ÷òî
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Èçãîòîâèòåëü Èçäåëèå
Ñîäåðæàíèå, %

Ïîòê, % 
ñæ, ÌÏà T0,6 ïîä íàãðóç-
êîé 0,2 ÌÏà, °C

	l ïðè
1450 °C, %

Tîãí, °C
Al2O3 Fe2O3

«Harbison Walker
Refractories» (ÑØÀ)

H-W 45,7 3,5* 11,7 Íåò ñâ. 1450 Íåò ñâ. 1770

VAR NON BF-DASH 42,6 4,1* 13,0 » » 1450 » » 1750

HW MO BF-DASH 41,4 4,1* 11,5 60 1450 » » 1750

«Babcock and Wilox»
(ÑØÀ)

L 80 D 45 0,4 8,0 70 Íåò ñâ. » » 1770

«Didier» (Ãåðìàíèÿ) Maxial-314M 40–42 1,3 13–15 45 1480 0,49 Íåò ñâ.

Maxial-304H 40 1,0 13–15 50 1530 — 1750

«Shinagava» (ßïîíèÿ) BF-H 4–4,1 1,42 12,5 78 1515 — 1770

BF-S 43,1 1,44 12,5 79 1510 — 1770

BF-A 42,8 1,43 14,0 69 1500 — 1750

BF-B 40,6 1,73 14,0 66 1470 –0,15 1750

BF-C 43,4 1,48 14,0 67 1485 — 1750

BF-D 38,6 1,82 14,0 76 1445 –0,14 1730

BF-8 43 1,4 12,5 79 1510 0,2 1770

ÎÀÎ ×ÎÊ, ñðåäíåå
çà 2005 ã.

ØÏÄ-41 41,64 1,49 10,9 87,8 1520 0,15 1760

ÃÎÑÒ 41 1,5 12,0 70 1500 0,2 1750

ÎÀÎ ×ÎÊ, ñðåäíåå
çà 2005 ã.

ØÏÄ-42 42,41 1,15 11,1 80,3 1520 0,16 1760

ØÏÄ-43 43,27 1,47 10,5 90,8 1530 0,14 1770

ÃÎÑÒ 43 1,5 12,0 70 1530 0,2 1750

* Fe2O3 + TiO2 + CaO + MgO.

Òàáëèöà 8. Õàðàêòåðèñòèêà äîìåííûõ øàìîòíûõ îãíåóïîðîâ



â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå îòñòà-
âàíèå ïî êà÷åñòâó îòå÷åñòâåííîé ïðîäóêöèè îò
çàðóáåæíûõ àíàëîãîâ. Îäíàêî íà îãíåóïîðíûõ
ïðåäïðèÿòèÿõ Ðîññèè è ñòðàí ÑÍÃ ïîñòåïåííî
ïðîÿâëÿåòñÿ íîâûé ïîäõîä ê ïðîèçâîäñòâó ïðî-
äóêöèè. Ðàçðàáîòàíû è óæå âûïóñêàþòñÿ íîâûå
âèäû ïðîäóêöèè: ìèêðîïîðèñòûå óãëåðîäèñòûå
áëîêè è ãðàôèòèðîâàííûå áëîêè ïîâûøåííîé òåï-
ëîïðîâîäíîñòè (ÎÀÎ «×åëÿáèíñêèé ýëåêòðîäíûé
çàâîä»), ïëîòíûå øàìîòíûå èçäåëèÿ ìàðîê
ØÏÄ-41 – ØÏÄ-43 (ÎÀÎ «Áîðîâè÷ñêèé êîìáèíàò
îãíåóïîðîâ» è ÎÀÎ «×àñîâîÿðñêèé îãíåóïîðíûé
êîìáèíàò») ñ âûñîêèìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü áîëüøîé
ñðîê èõ ñëóæáû è âûñîêóþ êîíêóðåíòîñïîñîá-
íîñòü ñðåäè øàìîòíûõ èçäåëèé âåäóùèõ ìèðîâûõ
ïðîèçâîäèòåëåé îãíåóïîðîâ.
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÑËÓÆÁÛ ÏÎÄÈÍ ÌÀÐÒÅÍÎÂÑÊÈÕ ÏÅ×ÅÉ
ÎÀÎ «×ÓÑÎÂÑÊÎÉ ÌÅÒÀËËÓÐÃÈ×ÅÑÊÈÉ ÇÀÂÎÄ»

Ìàðòåíîâñêèå ïå÷è ÎÀÎ «×óñîâñêîé ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèé çàâîä» (ÎÀÎ ×ÌÇ) ðàáîòàþò äó-

ïëåêñ-ïðîöåññîì ñ áåññåìåðîâñêèìè êîíâåðòåðà-
ìè. Â êîíâåðòåðàõ ïåðåðàáàòûâàþòñÿ ïðèðîä-
íî-ëåãèðîâàííûå âàíàäèåì è òèòàíîì ÷óãóíû. Â
ðåçóëüòàòå ïðîäóâêè âàíàäèé, òèòàí, ìàðãàíåö è
êðåìíèé ïåðåõîäÿò â øëàê, èç êîòîðîãî ïîëó÷àþò
ôåððîâàíàäèé. Èç îñòàâøåãîñÿ æåëåçîóãëåðîäè-
ñòîãî ïîëóïðîäóêòà â ìàðòåíîâñêèõ ïå÷àõ âû-
ïëàâëÿþò ñòàëü êëàññè÷åñêèì ñêðàï-ðóäíûì ïðî-
öåññîì. Â êà÷åñòâå òâåðäûõ îêèñëèòåëåé ïðèìå-
íÿþò îêèñëåííûå æåëåçîðóäíûå îêàòûøè
Êà÷êàíàðñêîãî ÃÎÊà, ñîäåðæàùèå îêñèäû âàíà-
äèÿ è òèòàíà. Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì ðàáîòû ìàð-
òåíîâñêèõ ïå÷åé ÎÀÎ ×ÌÇ ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëü-
íî íèçêàÿ ñòîéêîñòü îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ
âàííû è îñîáåííî ïîäèíû, õîòÿ íèêàêèõ âèäèìûõ
ïðè÷èí äëÿ ýòîãî íå èìååòñÿ, òàê êàê ïîëóïðî-
äóêò íå ñîäåðæèò êàêèõ-ëèáî êîìïîíåíòîâ, îòðè-
öàòåëüíî âëèÿþùèõ íà ñòîéêîñòü îãíåóïîðîâ ïî-
äèíû. Òðàäèöèîííî ïîäèíà íàâàðèâàåòñÿ ïåðèê-
ëàçîâûìè ïîðîøêàìè ìàðêè ÏÏÏ-86 Ñàòêèíñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïîÿâëåíèå íà ðûíêå áîëåå êà÷å-
ñòâåííûõ îãíåóïîðîâ àâñòðèéñêîãî è ñëîâàöêîãî
ïðîèçâîäñòâà ïîçâîëèëî ðåçêî ïîâûñèòü ñòîé-
êîñòü ïîäèíû ìàðòåíîâñêèõ ïå÷åé, â òîì ÷èñëå â
ÎÀÎ ×ÌÇ, íî, êàê ïîêàçàëà èõ ýêñïëóàòàöèÿ, îíà
îñòàåòñÿ íèæå, ÷åì íà äðóãèõ çàâîäàõ.

Ïðè çàìåíå îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ îäíîé
èç ìàðòåíîâñêèõ ïå÷åé ÎÀÎ ×ÌÇ â ïðîöåññå ëîì-
êè ïîäèíû, ðàáîòàþùåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðèê-
ëàçîâîãî ïîðîøêà ÏÏÏ-86, áûëî ïðåäïðèíÿòî äå-
òàëüíîå èçó÷åíèå åå ñîñòîÿíèÿ, õàðàêòåðà èçíîñà
è âûÿñíåíèÿ íåãàòèâíûõ ïðè÷èí îòíîñèòåëüíî
íèçêîé ñòîéêîñòè. Âèçóàëüíîå èçó÷åíèå õàðàêòå-
ðà èçíîñà ïîäèíû ïîêàçàëî, ÷òî ïîäèíà ïî âñåé
âûñîòå íàâàðêè èìåëà ÿðêî âûðàæåííîå çîíàëü-
íîå ñòðîåíèå, íî ãëàâíîå — îíà îáëàäàëà ñðàâíè-
òåëüíî íåâûñîêîé ïðî÷íîñòüþ è íå ïðåäñòàâëÿëà
ñîáîé ñïëîøíîãî ñïå÷åííîãî ìîíîëèòà. Íàáëþäà-
ëè îãðîìíîå ÷èñëî ïîð â âåðõíèõ ñëîÿõ, ïðèñóòñò-
âèå áîëåå êðóïíûõ ïîð â íèæíèõ ñëîÿõ â âèäå êà-
âåðí è ïðîíèêíîâåíèå ìåòàëëà ñâåðõó âíèç, ÷òî,
åñòåñòâåííî, âëèÿëî íà ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðè-

ñòèêè ïîäèíû. Íà ãëóáèíå 50–100 ìì
íàáëþäàëîñü èíòåíñèâíîå ñêîïëåíèå ìåòàëëà â
âèäå íåáîëüøèõ ïëîñêèõ ëèíç, ïîêðûòûõ êðèñòàë-
ëàìè ãðàôèòà; íèæå ðàñïîëàãàëèñü áîëåå êðóï-
íûå «êîçëû» ìåòàëëà ñ èìåþùèìèñÿ íà èçëîìàõ
ãàçîâûìè ðàêîâèíàìè. Âåðõíèå ðÿäû êèðïè÷íîé
êëàäêè ïîäèíû, ðàñïîëîæåííûå ïîä íàâàðíûì
ñëîåì, òàêæå áûëè ïðîïèòàíû ìåòàëëîì êàê ïî
ãîðèçîíòàëüíûì, òàê è ïî âåðòèêàëüíûì øâàì.
Âñå ýòî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î íèçêîé îãíåóïîðíî-
ñòè âñåãî íàâàðíîãî ñëîÿ. Ïî âñåé âèäèìîñòè, ýòî
ÿâëÿëîñü ñëåäñòâèåì îáðàçîâàíèÿ êàêèõ-òî áîëåå
ëåãêîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé, ÷åì ýòî íàáëþäàåòñÿ
íà äðóãèõ çàâîäàõ. Ãëàâíûì îòëè÷èåì â òåõíîëî-
ãèè, ïðèíÿòîé â ÎÀÎ ×ÌÇ, ÿâëÿëîñü èñïîëüçîâà-
íèå â ñîñòàâå øèõòû êàê â çàâàëêå, òàê è ïî õîäó
äîâîäêè æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé, ñîäåðæàùèõ
êðîìå îáû÷íûõ ïðèìåñåé äèîêñèä òèòàíà, êîí-
öåíòðàöèÿ êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò îò 4,0 äî 2,5 %.
Èçâåñòíî, ÷òî òåìïåðàòóðà ýâòåêòèêè ñèñòåìû
FeO–TiO2 íå ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ
1320 °C. Ñíèæàåòñÿ òàêæå îãíåóïîðíîñòü ñèñòåìû
MgO–TiO2 ñ îáðàçîâàíèåì íîâûõ êîìïëåêñíûõ ìè-
íåðàëîâ òèïà ñôåíà, ïåðîâñêèòà, èìåþùèõ áîëåå
íèçêèå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ. Âñå ýòè æèäêî-
ôàçíûå êîìïîíåíòû ïðîíèêàþò íà âñþ ãëóáèíó
ïîäèíû, îáðàçóÿ áîëüøîå ÷èñëî ïîð, êîòîðûå ñíè-
æàþò åå ïðî÷íîñòü. Èçíîñó îãíåóïîðîâ â ýòèõ óñ-
ëîâèÿõ ñïîñîáñòâóåò öèêëè÷íîñòü ðàáîòû ïå÷è ïî
ïåðèîäàì ïëàâêè, âûçûâàÿ ðåçêîå èçìåíåíèå òåì-
ïåðàòóðû ïî òîëùèíå ñëîÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê îáðàçî-
âàíèþ íîâûõ ôàç ñ äðóãèìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå
ñíèæàþò ñòîéêîñòü è ïðî÷íîñòü íàâàðêè.

Ïðîáû îãíåóïîðîâ ïîäèíû áûëè ïîäâåðãíóòû
äåòàëüíîìó ìèíåðàëî-ïåòðîãðàôè÷åñêîìó èññëå-
äîâàíèþ â ëàáîðàòîðèè ãåîëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòå-
òà ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà. Ìåòîäàìè ðåíòãå-
íîôàçîâîãî àíàëèçà, îïòèêî-ýëåêòðîííîé ìèêðî-
ñêîïèè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè÷èíîé
ðàçðóøåíèÿ îãíåóïîðîâ ïîäèíû ÿâëÿþòñÿ êîððî-
çèîííûå ïðîöåññû, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â ðåçóëü-
òàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñïëàâîâ øëàêà è ìåòàëëà.
Õàðàêòåðíî, ÷òî ïî âñåé âûñîòå ðàáî÷åãî ñëîÿ ïî-
äèíû âûÿâëåíî ïðèñóòñòâèå òèòàíèñòûõ ôàç ðàç-
ëè÷íîãî ñîñòàâà. Âñå ýòî ïîäòâåðæäàåò íåãàòèâ-
íîå äåéñòâèå ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ êîíöåí-
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òðàöèé äèîêñèäà òèòàíà, ñîäåðæàùåãîñÿ â
îêàòûøàõ è øëàêàõ, ÷òî â ðåçóëüòàòå âëèÿåò â
ïåðâóþ î÷åðåäü íà ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè
ïîäèíû, êîòîðûå óõóäøàþòñÿ ïî õîäó êàæäîé
ïëàâêè.

Ïåðåõîä íà èñïîëüçîâàíèå íîâûõ îãíåóïîð-
íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðîôèëÿ ïî-
äèíû ìàðòåíîâñêîé ïå÷è ÎÀÎ ×ÌÇ ïîäòâåðäèë
íåãàòèâíîå âëèÿíèå äèîêñèäîâ òèòàíà íà èõ ñòîé-
êîñòü, õîòÿ è â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè. Ïî-
äèíû èç ýòèõ ìàòåðèàëîâ ôîðìèðîâàëèñü íàáèâ-
íûì ñïîñîáîì â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè, îáåñïå÷èâàÿ
âûñîêóþ ñòåïåíü èõ ïëîòíîñòè. Âî âðåìÿ êàïè-
òàëüíîãî ðåìîíòà ïîäèíû îäíîé èç ïå÷åé ÎÀÎ
×ÌÇ îãíåóïîðíûé íàáèâíîé ñëîé áûë óäàëåí äî
êèðïè÷íîé êëàäêè. Åå âèçóàëüíîå èçó÷åíèå ïîêà-
çàëî, ÷òî â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ìàðòåíîâñêîé
ïå÷è íàáèâíîé ñëîé, âûïîëíåííûé èç ñëîâàöêèõ
îãíåóïîðîâ, ïîäâåðãñÿ èçíîñó. Ïîñëå îòðàáîòêè
áîëåå 170 ïëàâîê áûë ïðîèçâåäåí ãîðÿ÷èé ðåìîíò
ïå÷è ñ ïîäñûïêîé òàêèì æå îãíåóïîðíûì ìàòå-
ðèàëîì. Ïîâåðõíîñòü ïîäèíû ïîñëå âûïóñêà ïëàâ-
êè áûëà ñðàâíèòåëüíî ðîâíîé, áåç ãëóáîêèõ ÿì è
ðûòâèí, ò. å. åå èçíîñ øåë çíà÷èòåëüíî áîëåå ðàâ-
íîìåðíî, ÷åì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðèêëàçîâîé íà-
âàðêè. Ïðî÷íîñòü ýòîãî ñëîÿ áûëà òàêæå çíà÷è-
òåëüíî âûøå. Â èçëîìàõ âåðõíèõ ñëîåâ ïîðèñòîñòü
áûëà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà. Íà ãëóáèíå
50–100 ìì âñòðå÷àëèñü òàêæå ïëîñêèå ëèíçû ìå-
òàëëà, íî êðóïíûõ «êîçëîâ» íå áûëî. Ïîäèíà èìå-
ëà çîíàëüíîå ñòðîåíèå ðàçëè÷íîé ïðîòÿæåííî-
ñòè. Ïåðâûé ñëîé ñâåðõó òîëùèíîé 15–20 ìì
èìåë ÷åðíûé öâåò è ïîâûøåííóþ ïîðèñòîñòü. Ýòà

çîíà ñôîðìèðîâàíà èç îñòàòêîâ êîíå÷íîãî øëàêà
è èçíîñà ìàòåðèàëà ïîäèíû. Âòîðîé ñëîé òîëùè-
íîé 50–80 ìì áûë ïëîòíûì è ïðàêòè÷åñêè íå
èìåë ïîð è âêëþ÷åíèé ìåòàëëà. Òðåòèé ñëîé òîë-
ùèíîé 40–60 ìì áûë áîëåå ðûõëûì è ÷àñòè÷íî
ñâàðåííûì ñ ïîâåðõíîñòüþ íàáèâíîãî ñëîÿ. Â
ýòîì ñëîå íàáëþäàëñÿ ðîñò êðèñòàëëîâ ïåðèêëà-
çà, îòäåëüíûå çåðíà èìåëè ðàçìåðû 3–5 ìì. Íà-
áèâíîé ñëîé îò ãðàíèöû ñ íàâàðíûì ñëîåì íà ãëó-
áèíó 100–150 ìì áûë ïëîòíûì ñâàðåííûì ìîíî-
ëèòîì î÷åíü âûñîêîé ïðî÷íîñòè. Ïðîáû,
îòîáðàííûå ïî âûñîòå ñëîåâ, ïîêàçàëè, ÷òî ñîäåð-
æàíèå äèîêñèäîâ òèòàíà î÷åíü íåçíà÷èòåëüíî
(< 1 %). Â èòîãå èçíîñ òàêîé ïîäèíû ïðîòåêàë íå-
çíà÷èòåëüíî (â íàâàðíîì ñëîå ñêîðîñòü èçíîñà
áûëà íåñêîëüêî âûøå). Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò
ñîäåðæàíèå TiO2, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî áûëà
áîëåå âûñîêîé â âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ, íî çíà÷è-
òåëüíî íèæå, ÷åì íà ïåðèêëàçîâîé. Íàáèâíàÿ ïî-
äèíà îáëàäàëà çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ôèëüòðóþ-
ùåé ñïîñîáíîñòüþ, ÷åì íàâàðíàÿ. Â ðåçóëüòàòå
ýòîãî áîëüøèíñòâî ëåãêîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé óñ-
ïåâàëî âñïëûòü â øëàê. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò
áîëåå âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ äèîêñèäîâ òèòàíà
(äî 3–4 %) â øëàêå, ÷åì â ìàòåðèàëàõ ïîäèíû. Òà-
êèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îäíîé èç îñíîâ-
íûõ ïðè÷èí îòíîñèòåëüíî íèçêîé ñòîéêîñòè ïî-
äèí ÎÀÎ ×ÌÇ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå
òâåðäûõ îêèñëèòåëåé ïðèðîäíî-ëåãèðîâàííûõ
îêàòûøåé, ñîäåðæàùèõ òèòàí. Çàìåíà èõ íà îáû÷-
íûå àãëîìåðàòû èëè îêàòûøè, íå ñîäåðæàùèå
TiO2, äîëæíà îáåñïå÷èòü áîëåå âûñîêóþ ñòîé-
êîñòü ïîäèí ìàðòåíîâñêèõ ïå÷åé ÎÀÎ ×ÌÇ.
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Ìåæäóíàðîäíàÿ àêàäåìèÿ íàóê ýêîëîãèè, áåçîïàñíîñòè ÷åëîâåêà è ïðèðîäû (ÌÀÍÝÁ).

Ìîñêîâñêîå îòäåëåíèå

ÓÄÊ 669.1:628.5

ÏÓÒÈ ÐÅØÅÍÈß ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÁËÅÌ
Â ×ÅÐÍÎÉ ÌÅÒÀËËÓÐÃÈÈ

Ìåòàëëóðãèÿ îòíîñèòñÿ ê íàèáîëåå ìàòåðèàëî-
åìêèì îòðàñëÿì ïðîìûøëåííîñòè. Äàæå ïðè

èñïîëüçîâàíèè ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåííîãî
ñûðüÿ âûõîä îòõîäîâ ñîèçìåðèì ñ êîëè÷åñòâîì
ïîëó÷àåìîãî ìåòàëëà èëè ïðåâîñõîäèò åãî. Â ìå-
òàëëóðãè÷åñêîì ïåðåäåëå ïðè ïðîèçâîäñòâå 1 ò
ïðîäóêöèè èç ÷åðíîãî ìåòàëëà îáðàçóåòñÿ 1–2 ò
òâåðäûõ îòõîäîâ. Ñêîíöåíòðèðîâàííûå â îòâàëàõ,
çîëî- è øëàìîõðàíèëèùàõ, îíè ôîðìèðóþò ìîù-
íûå òåõíîãåííûå îáðàçîâàíèÿ, óõóäøàþò ýêîëî-
ãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó ðåãèîíîâ, çàãðÿçíÿÿ âîç-
äóøíîå è âîäíîå ïðîñòðàíñòâî, îòòîðãàþò èç õî-
çÿéñòâåííîãî îáîðîòà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå
óãîäüÿ è ãîðîäñêèå òåððèòîðèè. Äî 1990-õ ãîäîâ
òåõíîãåííûå îáðàçîâàíèÿ ñ÷èòàëè â îñíîâíîì èñ-
òî÷íèêàìè ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ, êîãäà ïðèðîäíûå ñûðüåâûå çàïàñû èñ-
òîùàþòñÿ, ýòè îòõîäû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé, òàê êàê ñîäåð-
æàò èíîãäà äî 70 % æåëåçà, ìàðãàíöà, ëåãèðóþ-
ùèõ ìåòàëëîâ. Òåõíîãåííûå îáðàçîâàíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ êàê èñòî÷íèêè ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïðîäóêöèè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî Ðîññèÿ îáëàäàåò çíà÷è-
òåëüíûìè ðåñóðñàìè âòîðè÷íîãî (òåõíîãåííîãî)
ñûðüÿ, êîòîðûå ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü êàê âî-
çîáíîâëÿåìûå ñûðüåâûå, ìàòåðèàëüíûå è òîïëèâ-
íî-ýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóðñû. Îáúåìû íàêîïëåí-
íûõ îòõîäîâ â ïðîìûøëåííîñòè ñîñòàâëÿþò îêîëî
80 ìëðä ò, îáúåìû èõ îáðàçîâàíèÿ — 2,7 ìëðä ò â
ãîä. Áîëåå 90 % ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ (ïîñëå
äîáû÷è è îáîãàùåíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ)

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòõîäû ìåòàëëóðãè÷åñêîãî
ïðîèçâîäñòâà, ñîñðåäîòî÷åííûå â òåõíîãåííûõ
îáðàçîâàíèÿõ, è îòõîäû, îáðàçóåìûå íà âñåõ ìå-
òàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ [1–4].

Ìèðîâîé ðûíîê óñëóã ïî ïåðåðàáîòêå îòõîäîâ
îöåíèâàåòñÿ â 20 ìëðä äîëë. ÑØÀ, ãîäîâûå îáîðî-
òû âåäóùèõ ìèðîâûõ ôèðì èñ÷èñëÿþòñÿ ñîòíÿìè
ìèëëèîíîâ äîëëàðîâ èëè åâðî. Íàïðèìåð, Ôðàí-
öèÿ — îò 210 äî 780 ìëí åâðî, ÑØÀ — îò 150 äî
730 ìëí äîëë., Íèäåðëàíäû — 60–80 ìëí åâðî,
Èòàëèÿ — 50 ìëí åâðî [5].

Ê ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì â ïðèðîäî-
îõðàííîé äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèé ÷åðíîé ìå-
òàëëóðãèè îòíîñÿòñÿ ñîêðàùåíèå âûáðîñîâ â àòìî-
ñôåðó è ñáðîñîâ â âîäîåìû, ïåðåðàáîòêà îòõîäîâ.

Óìåíüøåíèå ýêîëîãè÷åñêîé íàãðóçêè íà îêðó-
æàþùóþ ñðåäó îò ñòðóêòóðíûõ ïîäðàçäåëåíèé
ÎÀÎ «Òóëà÷åðìåò» ïðîèçîøëî â ðåçóëüòàòå
ïîñòîÿííîé ðàáîòû ïî ðåêîíñòðóêöèè îñíîâíûõ
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ ñ âíåäðåíèåì ìàëî-
îòõîäíûõ òåõíîëîãèé è ñòðîèòåëüñòâîì ïðèðîäî-
îõðàííûõ ñîîðóæåíèé îäíîâðåìåííî. Íà ïðåä-
ïðèÿòèè âëîæåíèÿ ñðåäñòâ íà ýòè ìåðîïðèÿòèÿ
óâåëè÷èâàëèñü ñ êàæäûì ãîäîì. Â ðåçóëüòàòå ïðî-
âåäåííûõ ðàáîò âðåäíûå âûáðîñû â àòìîñôåðó ñî-
êðàòèëèñü ñ 2001 ïî 2004 ã. îò 85,7 äî 57,5 òûñ. ò
(íà 32,9 %). Â 2004 ã. íà ïðåäïðèÿòèè áûëî ðåàëè-
çîâàíî 12 ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà îõðàíó
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, è ñòîèìîñòü âûïîëíåííûõ
ðàáîò ñîñòàâèëà áîëåå 240 ìëí ðóá./ãîä [6].

Â ÎÀÎ «Íèæíåòàãèëüñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé
êîìáèíàò» (ÍÒÌÊ) åæåãîäíî îáðàçóåòñÿ îêîëî
2,6 ìëí ò æåëåçîñîäåðæàùèõ øëàìîâ, ïûëåé, äî-
ìåííûõ è ñòàëåïëàâèëüíûõ øëàêîâ, ïðîêàòíîé
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Îòõîäû Îáðàçîâàíî,
òûñ. ò/ãîä Ïðîäóêöèÿ Èñïîëüçîâàíî è ðåà-

ëèçîâàíî, òûñ. ò/ãîä

Äîìåííûé øëàê òåêóùåãî
ïðîèçâîäñòâà

1559 Ãðàíóëèðîâàííûé øëàê, ùåáåíü, ïåñîê,
ìåòàëëîïðîäóêò, ñêðàï

1080

Ïðîêàòíûé øëàê (ñâàðî÷íûé) 10,7 Äðîáëåíûé øëàê äëÿ äîìåííûõ ïå÷åé 10,7
Ìàðòåíîâñêèé øëàê 263,6 Òî æå 110
Êîíâåðòåðíûé øëàê 239 » » 15,8
Êîëîøíèêîâàÿ ïûëü 112,4 Ñóõîé ïîðîøîê (43–47 % Feîáù) 112,4
Ïðîêàòíàÿ îêàëèíà 130,2 Çåðíèñòûé ìàòåðèàë 130,2
Îêàëèíà ÌÍËÇ 8,9 Òî æå 8,9

Òàáëèöà 1. Îáúåìû îáðàçîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ îòõîäîâ òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà ÍÒÌÊ
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îêàëèíû è äð. [7]. Ïåðâè÷íîé ïåðåðàáîòêå ïîä-
âåðãàþòñÿ âñå òåêóùèå øëàêè, âòîðè÷íîé — áî-
ëåå 60 % òåêóùèõ øëàêîâ ñ ïîëó÷åíèåì òîâàðíîé
ïðîäóêöèè: ãðàíóëèðîâàííîãî øëàêà, ïåñêà, ùåá-
íÿ, ñóõîãî øëàìà (òàáë. 1). Êðîìå òîãî, áîëåå
2 ìëí ò ñòàëåïëàâèëüíûõ øëàêîâ â ãîä âûâîçèòñÿ
èç îòâàëà äëÿ ïåðåðàáîòêè íà äðîáèëüíîñîðòèðî-
âî÷íîì êîìïëåêñå ñ ïðîèçâîäñòâîì ùåáíÿ âñåõ
ôðàêöèé, ñêðàïà è ìåòàëëîïðîäóêòà ñ ñîäåðæàíè-
åì æåëåçà 50–90 % (òàáë. 2).

Äî 2003 ã. íà ÍÒÌÊ áûëà ðåàëèçîâàíà ïðî-
ãðàììà ðåêîíñòðóêöèè è ðàçâèòèÿ, îäîáðåííàÿ
Ïðàâèòåëüñòâîì ÐÔ. Â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè
ïðèðîäîîõðàííûõ ìåðîïðèÿòèé âûáðîñû â àòìî-
ñôåðó ñîêðàòèëèñü íà 178 òûñ. ò â ãîä. Ãëàâíàÿ
ñòðàòåãè÷åñêàÿ öåëü íîâîé ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ
êîìáèíàòà íà 2003–2009 ãã. — âíåäðåíèå ëó÷øèõ
íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê è ýêîëîãè÷åñêè
áåçîïàñíûõ òåõíîëîãèé ïî âñåìó ìåòàëëóðãè÷å-
ñêîìó ïðîèçâîäñòâó. Îáùèé îáúåì èíâåñòèöèé ñî-
ñòàâèò îêîëî 663 ìëí äîëë. ÑØÀ. Ïëàíèðóåòñÿ
ïîëó÷èòü â 2009 ã. ïî ñðàâíåíèþ ñ 2003 è 2004 ãã.
ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè [8]:

2003 ã. 2004 ã. 2009 ã.
Âàëîâûå âûáðîñû, òûñ. ò . . . . 110,1 104,6 70,4
Óäåëüíûå âûáðîñû, êã/ò ñòàëè . . 20,1 19,1 13,0

ÎÀÎ ÍÒÌÊ â èòîãîâîì ðåéòèíãå ïðèðîäîïîëü-
çîâàòåëåé ÐÔ ïðèçíàíî ëó÷øèì ñðåäè ïðåäïðè-
ÿòèé ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè. Òåì íå ìåíåå èíâåñòè-
öèîííûå çàòðàòû êîìáèíàòà ïðè äåéñòâóþùèõ
íîðìàòèâàõ ÏÄÊ Ðîññèè íå ìîãóò áûòü ýôôåêòèâ-
íûìè ïî îïðåäåëåíèþ. Óíàñëåäîâàííàÿ åùå îò
ÑÑÑÐ æåñòêîñòü ïðèðîäîîõðàííûõ è ñàíèòàð-
íî-ãèãèåíè÷åñêèõ àêòîâ ÐÔ íå îáåñïå÷åíà ñåãî-
äíÿøíèì óðîâíåì íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ
è òåõíîëîãèé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äåëàåò äîáðîñî-
âåñòíûõ ïðèðîäîïîëüçîâàòåëåé çàëîæíèêàìè íå-
îïðàâäàííûõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò è ñâîåâîëèÿ
ìíîãî÷èñëåííûõ ñòðóêòóð ãîñêîíòðîëÿ. Äîñòà-
òî÷íî ñðàâíèòü ìàêñèìàëüíî-ðàçîâûå ÏÄÊ çà-
ãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïîä ôàêåëîì êîìáèíàòà,
ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ [8]:

Çàãðÿçíÿþùåå
âåùåñòâî

ÏÄÊ ïîä
ôàêåëîì
ÍÒÌÊ,
2003 ã.,
ìã/ì3

ÏÄÊ íàñåëåííûõ
ìåñò, ìã/ì3

ÐÔ ßïîíèÿ

Ñåðíèñòûé àíãèäðèä . . 0,026 0,5 0,57
Äèîêñèä àçîòà . . . . 0,121 0,085 0,4

Ñåðîâîäîðîä . . . . . 0,01 0,008 0,15
Ôåíîë . . . . . . . . . 0,019 0,01 0,84
Àììèàê . . . . . . . . 0,137 0,2 0,76
Öèàíèñòûé âîäîðîä . . 0,016 0,01 0,2

ÎÀÎ «Ìàãíèòîãîðñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé
êîìáèíàò» (ÌÌÊ) âõîäèò â ÷èñëî 18 êðóïíåéøèõ
ñòàëåëèòåéíûõ êîìïàíèé ìèðà è ÿâëÿåòñÿ ëèäå-
ðîì ñðåäè ðîññèéñêèõ ïðåäïðèÿòèé îòðàñëè. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàì-
ìû òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ íà êîìáèíàòå
îáíîâëåíî áîëåå 70 % ïðîèçâîäñòâåííûõ ôîíäîâ,
÷òî äàëî âîçìîæíîñòü êîðåííûì îáðàçîì èçìå-
íèòü ñòðóêòóðó ïðîèçâîäñòâà è îñëàáèòü òåõíî-
ãåííîå âîçäåéñòâèå åãî íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.
Âàëîâûå âûáðîñû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìî-
ñôåðó â 2005 ã. ïî ñðàâíåíèþ ñ 1990 ã. ñîêðàòè-
ëèñü íà 542 òûñ. ò â ãîä, ò. å. â 3 ðàçà, à óäåëüíûå
— â 2,5 ðàçà, îò 65,2 äî 25,6 êã/ò ìåòàëëîïðîäóê-
öèè.

Íà ðåêîíñòðóêöèþ îñíîâíûõ ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ ôîíäîâ òîëüêî çà ïîñëåäíèå ïÿòü ëåò áûëî èç-
ðàñõîäîâàíî 43,53 ìëðä ðóá., â òîì ÷èñëå íà
ñòðîèòåëüñòâî ïðèðîäîîõðàííûõ îáúåêòîâ 2,8 ìëðä
ðóá. Çà ýòî âðåìÿ ïîñòðîåíû è ââåäåíû â ýêñïëóà-
òàöèþ 54 íîâûå ïûëåãàçîóëàâëèâàþùèå óñòàíîâ-
êè ñ ýôôåêòèâíîñòüþ î÷èñòêè áîëåå 96 %, ñîçäàí
êîìïëåêñ, êîòîðûé íå òîëüêî âûïóñêàåò âûñîêî-
êà÷åñòâåííóþ ïðîäóêöèþ, íî è îêàçûâàåò íà îê-
ðóæàþùóþ ñðåäó ñóùåñòâåííî ìåíüøåå òåõíî-
ãåííîå âîçäåéñòâèå âñëåäñòâèå âûâîäà èç ýêñ-
ïëóàòàöèè áîëüøåé ÷àñòè óñòàðåâøèõ è
ýêîëîãè÷åñêè âðåäíûõ àãðåãàòîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèðîäîîõðàííûé êîì-
ïëåêñ ÌÌÊ ñîñòîèò áîëåå ÷åì èç 400 ïûëåãàçî-
óëàâëèâàþùèõ óñòàíîâîê ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè,
èç 50 âîäîî÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé è ñèñòåì îáîðîò-
íîãî âîäîñíàáæåíèÿ, èç 8 óñòàíîâîê, ïåðåðàáàòû-
âàþùèõ ìåòàëëóðãè÷åñêèå øëàêè è âòîðè÷íûå
ðåñóðñû. Íà ñîäåðæàíèå ýòèõ îáúåêòîâ êîìáèíàò
åæåãîäíî ðàñõîäóåò áîëåå 800 ìëí ðóá. Âêëàäû-
âàÿ çíà÷èòåëüíûå ñðåäñòâà â îõðàíó îêðóæàþùåé
ñðåäû, êîìáèíàò ñòðåìèòñÿ ñâåñòè ê ìèíèìóìó
íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà ïðèðîäó [9].

ÎÀÎ «Íîâîëèïåöêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîì-
áèíàò» (ÍËÌÊ) — îäèí èç ëèäåðîâ ñðåäè ðîññèé-
ñêèõ ïðåäïðèÿòèé ïî îáúåìàì èíâåñòèöèé â îá-
ëàñòè ïîâûøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè
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Îòõîäû Ïåðåðàáîòàíî,
òûñ. ò/ãîä Ïðîäóêöèÿ Èñïîëüçîâàíî è ðåàëèçî-

âàíî, òûñ. ò/ãîä

Îòâàëüíûé ñòàëåïëàâèëüíûé øëàê 2106 Ùåáåíü, ìåòàëëîïðîäóêò,
ùåáåíî÷íî-ïåñ÷àíàÿ ñìåñü

856

Äîìåííûé è êîíâåðòåðíûé øëàì +
ðàíåå ñêëàäèðîâàííûå øëàìû

199,4 Ñóõîé ìåëêîäèñïåðñíûé ïîðîøîê
(47–52 % Feîáù)

130,3

Òàáëèöà 2. Îáúåìû ïåðåðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ ðàíåå ñêëàäèðîâàííûõ îòõîäîâ ÍÒÌÊ



ïðîèçâîäñòâà. Òàê, çàòðàòû íà êàïèòàëüíîå ñòðîè-
òåëüñòâî ïðèðîäîîõðàííûõ îáúåêòîâ, à òàêæå íà
ðåìîíòû è ðåêîíñòðóêöèþ äåéñòâóþùåãî îáîðó-
äîâàíèÿ òîëüêî â 2003 ã. ñîñòàâèëè áîëåå 700 ìëí
ðóá. Ïðîâåäåíà ðåêîíñòðóêöèÿ êîêñîâîé áàòàðåè
¹ 1, èìåâøåé ñàìûå âûñîêèå âûáðîñû âðåäíûõ
âåùåñòâ íà 1 ò âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè. Â ðåçóëü-
òàòå ìîäåðíèçàöèè íàãðåâàòåëüíîé ïå÷è ¹ 5 öåõà
ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè íà 30 % óìåíüøèëèñü åæåãîä-
íûå âûáðîñû îêñèäîâ àçîòà, ñåðû è óãëåðîäà. Ïî-
ñëå çàìåíû ãîðåëîê íà âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ îáæè-
ãà äîëîìèòà â ïÿòü ðàç ñîêðàòèëèñü åæåãîäíûå
îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ àçîòà â îãíåóïîðíîì ïðîèç-
âîäñòâå. Ïðîäîëæàåòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ âîäîîáî-
ðîòíîãî öèêëà ïðåäïðèÿòèÿ, íàöåëåííàÿ íà äâó-
êðàòíîå ñíèæåíèå ñáðîñà îòðàáîòàííûõ âîä. Ïðè
ýòîì óæå ñåãîäíÿ äî 95 % âñåõ âûáðîñîâ ñîñòàâëÿ-
þò âåùåñòâà, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ àáñîëþòíî
áåçîïàñíà äëÿ çäîðîâüÿ ëþäåé. Íà êîìáèíàòå
åæåãîäíî îáðàçóåòñÿ áîëåå 100 âèäîâ îòõîäîâ
ïðîèçâîäñòâà îáùèì îáúåìîì îêîëî 6 ìëí ò. Â
ýòîé ñâÿçè ïðîâîäÿòñÿ ìàñøòàáíûå ïðèðîäî-
îõðàííûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî èõ ïåðåðàáîòêå. Ñ öå-
ëüþ ñíèæåíèÿ âàëîâûõ âûáðîñîâ è ñîêðàùåíèÿ
êîíöåíòðàöèè â íèõ âåùåñòâ áûëà ïðèíÿòà «Ïðî-
ãðàììà òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ ÎÀÎ
ÍËÌÊ íà 2000–2005 ãîäû». Íà îñóùåñòâëåíèå
ýêîëîãè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé ïðåäïðèÿòèåì áûëî
âûäåëåíî áîëåå 160 ìëí äîëë. ÑØÀ, ÷òî ñîñòàâëÿ-
åò 15–17 % âñåé ñòîèìîñòè ïðîãðàììû òåõíè÷å-
ñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ [10].

ÎÀÎ «Îñêîëüñêèé ýëåêòðîìåòàëëóðãè÷åñêèé
êîìáèíàò» (ÎÝÌÊ) — ñîâðåìåííîå ïðåäïðèÿòèå,
ðàáîòàþùåå íà îñíîâå òåõíîëîãèè ïðÿìîãî âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ æåëåçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèðîäíî-
ãî ãàçà è îòëè÷àþùååñÿ ìèíèìàëüíûì íåãàòèâ-
íûì âîçäåéñòâèåì íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ñðåäè
ïðåäïðèÿòèé îòðàñëè. Íà êîìáèíàòå ïðàêòè÷åñêè
îòñóòñòâóþò âûáðîñû â àòìîñôåðó ôåíîëîâ, öèà-
íèäîâ è äðóãèõ âûñîêîòîêñè÷íûõ âåùåñòâ. Ãèäðî-
òðàíñïîðò æåëåçîðóäíîãî êîíöåíòðàòà èñêëþ÷à-
åò èñïîëüçîâàíèå æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà,
îïåðàöèé ïîãðóçêè è ðàçãðóçêè. Ïðîöåññ áåñøó-
ìåí è áåñïûëåí, ëåãêî ïîääàåòñÿ êîíòðîëþ, ðåãó-
ëèðîâàíèþ è àâòîìàòèçàöèè. Èñïîëüçîâàíèå
ìåæ- è âíóòðèöåõîâûõ çàêðûòûõ êîíâåéåðíûõ
ñèñòåì è ñïåöèàëüíîãî àâòîòðàíñïîðòà ïîçâîëÿåò
èñêëþ÷èòü çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè
äîñòàâêå ñûðüÿ. Íà êîìáèíàòå ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû
ïî ñòðîèòåëüñòâó è ìîäåðíèçàöèè îáîðóäîâàíèÿ.
Ââåäåíà â ýêñïëóàòàöèþ óñòàíîâêà ïî îáåçâîæè-
âàíèþ øëàìîâ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîâòîðíî
èñïîëüçîâàòü èõ â òåõíîëîãèè. Âíåäðåíèå óñòà-
íîâêè îòìå÷åíî ïî÷åòíîé ãðàìîòîé ãåðìàíî-ðîñ-
ñèéñêîãî ôîðóìà. Ðàáîòàåò ñòàí 350 ñ îáîðîòíûì
öèêëîì âîäîñíàáæåíèÿ, ïîñòðîåí ïîëèãîí äëÿ çà-
õîðîíåíèÿ ìàëîîïàñíûõ è èíåðòíûõ îòõîäîâ ïðî-
èçâîäñòâà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì â îá-
ëàñòè ïðèðîäîîõðàííûì ñîîðóæåíèåì òàêîãî
ìàñøòàáà [11].

Äåÿòåëüíîñòü ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðè-
ÿòèé ñâÿçàíà òàêæå è ñ ïîòðåáëåíèåì îãðîìíûõ
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Ïîêàçàòåëü 1995 ã. 1997 ã 1999 ã. 2001 ã 2003 ã.

Çàáðàíî âîäû èç îáúåêòîâ 1995 1853 1659 1685 1427

Â òîì ÷èñëå èç ïîäçåìíûõ èñòî÷íèêîâ 492 418 401 436 390

Èñïîëüçîâàíî ñâåæåé âîäû 1501 1283 1160 1141 1031

Â òîì ÷èñëå ïðåñíîé 1493 1278 1153 1135 —

Èñïîëüçîâàíî ïðåñíîé âîäû íà íóæäû:
ïðîèçâîäñòâåííûå 1105 987 919 928 849
õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâûå 315 237 208 186 163
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî âîäîñíàáæåíèÿ 2 1,7 1,2 1,16 0,25
îðîøåíèÿ 1,4 3,1 1,4 1,22 1,23

Ñáðîøåíî ñòî÷íûõ âîä, â òîì ÷èñëå:
òðåáóþùèõ î÷èñòêè 852 756 715 769 647
íîðìàòèâíî-÷èñòûõ 208 119 179 100 100

Èç íèõ:
ñáðîøåíî áåç î÷èñòêè 155 152 204 256 628
íîðìàòèâíî-î÷èùåííûõ 603 65 16 17 —
íåäîñòàòî÷íî î÷èùåííûõ 94 539 495 496 19

Ñóììàðíûé ðàñõîä íà öåëè âîäîñíàáæåíèÿ 19300 17779 18155 19333 18901

Ìîùíîñòü î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé 1426 1189 1175 —

Òàáëèöà 3. Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè èñïîëüçîâàíèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ â ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè, ìëí
ì3 [12]



îáúåìîâ âîäû. Íàèáîëåå êðóïíûå ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèå çàâîäû ñòðîèëèñü âáëèçè ðåê, è âîäíàÿ èõ
ñèñòåìà ðàáîòàëà ïî ïðîñòîé ïðÿìîòî÷íîé ñõåìå.
Â ðåçóëüòàòå ñòî÷íûå âîäû ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ
áåç î÷èñòêè ïîñòóïàëè â âîäîåìû. Èç òàáë. 3 ñëå-
äóåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñâåæåé âîäû íà ïðîèçâîä-
ñòâåííûå íóæäû íà ïðîòÿæåíèè 1995–2003 ãã.
ìåäëåííî ñîêðàùàëîñü.

Â ñâÿçè ñ èíòåíñèâíûì ïðîâåäåíèåì â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ ìåðîïðèÿòèé ïî òåõíè÷åñêîìó ïåðå-
âîîðóæåíèþ ïðåäïðèÿòèé ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè
ñòðàí ÑÍÃ, îñîáåííî Ðîññèè, âîçíèêëà îñòðàÿ íå-
îáõîäèìîñòü â çíà÷èòåëüíîì ïîâûøåíèè òåõíè÷å-
ñêîãî óðîâíÿ âîäíîãî õîçÿéñòâà, ãëàâíûì îáðàçîì
äëÿ ñòàëåïëàâèëüíîãî, ïðîêàòíîãî, òðóáîýëåêòðî-
ñâàðî÷íîãî è òðóáîïðîêàòíîãî ïðîèçâîäñòâ. Íà-
ðÿäó ñ óâåëè÷åíèåì âîäîïîòðåáëåíèÿ è ïîÿâëåíè-
åì íîâûõ âèäîâ ñòî÷íûõ âîä çíà÷èòåëüíî óæåñòî-
÷èëèñü òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó î÷èùåííîé
îáîðîòíîé âîäû. Òàê, äëÿ ïîòðåáèòåëåé öåõîâ ãî-
ðÿ÷åé ïðîêàòêè ñîäåðæàíèå âçâåøåííûõ âåùåñòâ
â îáîðîòíîé âîäå óìåíüøåíî îò 60–80 äî
10–20 ìã/ë, îáùàÿ æåñòêîñòü â ðÿäå ñëó÷àåâ äîâå-
äåíà äî 1–2 âìåñòî 5–8 ìã/ë.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíîå ñòðàòåãè-
÷åñêîå íàïðàâëåíèå ðåêîíñòðóêöèè îñòàëîñü
ïðåæíèì, ýòî ñîçäàíèå çàìêíóòûõ ñèñòåì âîäíîãî
õîçÿéñòâà (ÇÑ). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà òåððèòî-
ðèè áûâøåãî ÑÑÑÐ áûëî ñîîðóæåíî áîëåå 350
çàìêíóòûõ ñèñòåì íà ïðåäïðèÿòèÿõ è ïðîìûø-
ëåííûõ óçëàõ. Äëèòåëüíîå âðåìÿ ýòà ðàáîòà, ê ñî-
æàëåíèþ, íå âåëàñü, è íåêîòîðîå îæèâëåíèå â
äàííîì íàïðàâëåíèè íàáëþäàåòñÿ â XXI â.

Òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû îáðàáîòêè ñòîêîâ è
îñàäêîâ â ÇÑ ìîãóò áûòü ðàçíîîáðàçíûìè, íî â íèõ
êàê ñîñòàâíûå ÷àñòè äîëæíû ïðèìåíÿòüñÿ ìíîãî-
ôóíêöèîíàëüíûå áëîê-ìîäóëè, êîòîðûå âîøëè â
ïðàêòèêó îáðàáîòêè ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòî÷íûõ
âîä [11].

Â òî æå âðåìÿ òðåáóåòñÿ ñíèçèòü óäåëüíûå çà-
òðàòû, ðàäèêàëüíî ñîêðàòèòü ãàáàðèòû î÷èñòíûõ
ñîîðóæåíèé, îáåñïå÷èòü ñîâðåìåííûé óðîâåíü èõ
àâòîìàòèçàöèè, ìåõàíèçàöèè è ýêîëîãè÷íîñòè.
Ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå áûëî
äîñòèãíóòî íà îñíîâå ñîçäàíèÿ êîìïàíèåé
«Ýêî-Ïðîåêò» îòñòîéíèêà-ôëîêóëÿòîðà — áàçîâî-
ãî àïïàðàòà äëÿ î÷èñòêè îáîðîòíûõ è ñòî÷íûõ âîä
áåçðåàãåíòíûì ìåòîäîì ïðè óäåëüíîé ãèäðàâëè-
÷åñêîé íàãðóçêå 10–12 ì3/(ì2·÷). Òàêèå àïïàðàòû
ðàçìåùàþò â îñíîâíûõ öåõàõ ðÿäîì ñ òåõíîëîãè-
÷åñêèìè àãðåãàòàìè (îáîðîòíûé öèêë ÌÍËÇ ×å-
ëÿáèíñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà, ñîðòî-
âûõ ñòàíîâ Ìàãíèòîãîðñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî
êîìáèíàòà è äð.). Òðåáóåìîå êà÷åñòâî î÷èñòêè
îáîðîòíîé âîäû îáåñïå÷èâàåòñÿ êîíñòðóêöèåé îò-
ñòîéíèêà-ôëîêóëÿòîðà, ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñò-

âóþùåéñÿ íà îñíîâå îïûòà ïðèìåíåíèÿ â ÷åðíîé
ìåòàëëóðãèè. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû êîìïàíèè
«Ýêî-Ïðîåêò» îòìå÷åíû Íàöèîíàëüíîé îòðàñëå-
âîé ïðåìèåé «Çà óêðåïëåíèå áåçîïàñíîñòè Ðîñ-
ñèè çà 2006 ã. â íîìèíàöèè «Ñíèæåíèå íàãðóçêè
íà îêðóæàþùóþ ñðåäó» [13].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åñëè â 1990-å ãîäû êà-
êèõ-ëèáî íîâûõ ðåøåíèé ïî âîäíîìó õîçÿéñòâó
áûëî ñîâåðøåííî íåäîñòàòî÷íî, òî â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïîëîæåíèå äåë ìåíÿåòñÿ. Òàê, îïûò ÎÀÎ
«Ñåâåðñòàëü» ïîêàçûâàåò, êàêèå îãðîìíûå ðåçåð-
âû çàëîæåíû â èñïîëüçîâàíèè ñâåðõ÷èñòîé âîäû â
îñíîâíîé òåõíîëîãèè. Íà ÌÌÊ ïðèñòóïèëè ê ðå-
àëüíîìó ïåðåõîäó ñ ñåðíîêèñëîòíîãî íà ñîëÿíî-
êèñëîòíîå òðàâëåíèå, ÷òî îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü
ñîçäàíèÿ çàìêíóòîãî òðàâèëüíî-ðåãåíåðàöèîííî-
ãî êîìïëåêñà áåç ñáðîñîâ ëþáûõ îòõîäîâ â îêðó-
æàþùóþ ñðåäó. Íà ýòîì êîìáèíàòå äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ îõëàæäàþùåé âîäîé îáîðóäîâàíèÿ è àãðåãà-
òîâ ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîãî öåõà (ÝÑÏÖ) è
îòâîäà øëàìîâûõ ñòîêîâ ñ ìàøèí íåïðåðûâíîãî
ëèòüÿ çàãîòîâîê (ÌÍËÇ) â ñèñòåìå âîäîñíàáæå-
íèÿ öåõà çàïëàíèðîâàíû ïÿòü îáîðîòíûõ öèêëîâ,
÷åòûðå èç êîòîðûõ çàêðûòîãî òèïà. Äëÿ î÷èñòêè
ñòî÷íûõ âîä ãðÿçíîãî îáîðîòíîãî öèêëà ïðåäó-
ñìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå ñóùåñòâóþùåãî îáîðîò-
íîãî öèêëà âîäîñíàáæåíèÿ ãàçîî÷èñòîê ìàðòå-
íîâñêîãî öåõà è âàêóóì-ôèëüòðàöèîííîé óñòàíîâ-
êè öåõà ðóäîîáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè. Ñòîèìîñòü
êîìïëåêñà âíîâü ââåäåííûõ âîäîîõðàííûõ îáúåê-
òîâ ñîñòàâëÿåò áîëåå 720 ìëí ðóá. Ââîä â ýêñïëóà-
òàöèþ ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ ÝÑÏÖ ïîçâîëÿåò
ïðåäîòâðàòèòü ïîòðåáëåíèå 240 ìëí ì3 òåõíè÷å-
ñêîé âîäû â ãîä è ñáðîñ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ íà
2850 ò [14, 15].

Â ÎÀÎ «Çàïàäíî-Ñèáèðñêèé ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèé êîìáèíàò» (ÇÑÌÊ) âíåäðåíà íîâàÿ òåõíîëî-
ãèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñòî÷íûõ âîä ïîñëå áèîõèìè÷å-
ñêîé î÷èñòêè íà òåõíîëîãè÷åñêèå íóæäû êîêñîõè-
ìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà (ÊÕÏ), äëÿ ÷åãî áûë
ðåàëèçîâàí ïðîåêò ïîäà÷è î÷èùåííûõ âîä ÊÕÏ íà
ïûëåóëàâëèâàþùåå îáîðóäîâàíèå öåõîâ, ãäå ðà-
íåå èñïîëüçîâàëè òåõíè÷åñêóþ âîäó. Â ðåçóëüòàòå
â íàñòîÿùåå âðåìÿ 90 % î÷èùåííîé íà áèîõèìè-
÷åñêîé óñòàíîâêå ñòî÷íîé âîäû ïîñòóïàåò â ñèñòå-
ìó îáîðîòíîãî âîäîñíàáæåíèÿ ÊÕÏ. Âíåäðåíèå
ýòîé òåõíîëîãèè â îáîðîòíîì öèêëå âîäîñíàáæå-
íèÿ ÊÕÏ ïîçâîëèëî íà 20 % ïîâûñèòü ýôôåêòèâ-
íîñòü î÷èñòêè îòõîäÿùèõ ãàçîâ îò ïûëè, ñíèçèòü
âûáðîñû êîêñîâîé è óãîëüíîé ïûëè â àòìîñôåðó, à
òàêæå íà 1,8 ìëí ì3/ãîä ñîêðàòèòü ïîòðåáëåíèå
òåõíè÷åñêîé âîäû.

Ïðîâåäåíû èíòåðåñíûå ðàáîòû ïî ìàñëîñî-
äåðæàùèì ñòîêàì è îñàäêàì. Íà Âûêñóíñêîì ìå-
òàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå âíåäðåíà ïðèíöèïèàëüíî
íîâàÿ òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè îòðàáîòàííûõ ÑÎÆ
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îò ýêñïàíäåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Íà Íèæíå-Ñåð-
ãèíñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå ïîñòðîåí è
ôóíêöèîíèðóåò áëîê îáðàáîòêè îêàëèíîìàñëîñî-
äåðæàùèõ ñòîêîâ, ïîçâîëÿþùèé íà íîâîì ñîâðå-
ìåííîì îáîðóäîâàíèè ñäåëàòü ñèñòåìó âîäíîãî
õîçÿéñòâà çàìêíóòîé.

Íà ðÿäå ïðåäïðèÿòèé ðàçðàáîòàíû ìåðîïðèÿ-
òèÿ ïî îõðàíå âîäîåìîâ è ðàöèîíàëüíîìó èñïîëü-
çîâàíèþ âîäíûõ ðåñóðñîâ. Òàê, â ÎÀÎ «Òóëà÷åð-
ìåò» ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ
äåÿòåëüíîñòè ïî îõðàíå ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåì-
íûõ âîä: î÷èñòêà ñòî÷íûõ âîä, ñáðàñûâàåìûõ â
âîäíûå îáúåêòû; ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå ñòî÷-
íûõ âîä â ñèñòåìàõ îáîðîòíîãî âîäîñíàáæåíèÿ;
ðàçâèòèå ëîêàëüíûõ ñèñòåì îáîðîòíîãî âîäîñíàá-
æåíèÿ; ñíèæåíèå òåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà
ïîäçåìíûå âîäû.

Ïëàíèðóåìûå ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ïðîäîëæåíè-
åì ðàíåå âûïîëíåííûõ. Â 2003 ã. ðåàëèçîâàíû ìå-
ðîïðèÿòèÿ íà ñóììó 24,4 ìëí ðóá., â õîäå êîòîðûõ
ïîñòðîåíû è îòðåìîíòèðîâàíû 19 îáúåêòîâ âîäíî-
ãî õîçÿéñòâà ïðåäïðèÿòèÿ. Ïðè ïðîâåäåíèè êîì-
ïëåêñà ðàáîò ïî êàïèòàëüíîìó ðåìîíòó äîìåííîé
ïå÷è ¹ 3 áûëà ñîçäàíà ýôôåêòèâíàÿ ñèñòåìà åå
îõëàæäåíèÿ, âêëþ÷àþùàÿ çàìêíóòóþ ñèñòåìó îõ-
ëàæäåíèÿ âåðõíåãî ïîÿñà øàõòû ñî ñòðîèòåëüñò-
âîì íàñîñíîé ñòàíöèè õèìè÷åñêè î÷èùåííîé
âîäû — ñîâìåñòíàÿ ðàçðàáîòêà ñïåöèàëèñòîâ «Òó-
ëà÷åðìåò» è Ãèïðîìåçà. Â 2004 ã. âûïîëíåíû
ñåìü ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà îõðàíó ïî-
âåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîä, íà ñóììó 19,9 ìëí
ðóá. Â ýòîì æå ãîäó ïðîäîëæàëèñü ðàáîòû ïî ñî-
âåðøåíñòâîâàíèþ îáîðîòíûõ öèêëîâ. Áûë âûïîë-
íåí êàïèòàëüíûé ðåìîíò áàøåííîé ãðàäèðíè ¹ 2,
áëàãîäàðÿ ÷åìó óäàëîñü îáåñïå÷èòü ñòàáèëüíûé
òåïëîâîé ðåæèì äîìåííûõ ïå÷åé, óìåíüøèòü îáú-
åì çàáèðàåìîé ðå÷íîé âîäû è ñáðàñûâàåìûõ ñòî÷-
íûõ âîä [6]. Â ðåçóëüòàòå ïîñòîÿííîé ðàáîòû ÎÀÎ
«Òðóáíàÿ ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ êîìïàíèÿ» (ÒÌÊ) íà
ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ ëåò óäåëüíûå ïîêàçàòåëè
èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíûõ âîä â ðàñ÷åòå íà 1 ò
ïðîäóêöèè èìåþò òåíäåíöèþ ê ñíèæåíèþ. Çà
2005–2007 ãã. ýòîò ïîêàçàòåëü ïî î÷èñòêå ñíèçèë-
ñÿ íà 5,5 %, à óäåëüíûå îáúåìû ñáðîñîâ ñîêðàòè-
ëèñü ïî âñåì ðîññèéñêèì çàâîäàì êîìïàíèè íà
13,4 % ïî ñðàâíåíèþ ñ 2005 ã. [16]. Ñïèñîê ïðèìå-
ðîâ ìîæíî ïðîäîëæèòü. Âàæíî, ÷òîáû ïðèîáðå-
òåííûé ïîëîæèòåëüíûé îïûò â äàííîì íàïðàâëå-
íèè áûë ñâîåâðåìåííî èçó÷åí è íàøåë øèðîêîå
ïðèìåíåíèå â ìåòàëëóðãèè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òåõíîãåííîå âëèÿíèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ÷àùå
âñåãî íåãàòèâíî. Äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñòðóê-
òóðû íàðîäíîãî õîçÿéñòâà íåîáõîäèìà äåéñòâåí-
íàÿ ñèñòåìà ýêîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé è ðåãëà-

ìåíòàöèé. Â ãóñòîíàñåëåííûõ ïðîìûøëåííûõ ðå-
ãèîíàõ ê ìåòàëëóðãè÷åñêèì ïðåäïðèÿòèÿì äîëæ-
íû ïðåäúÿâëÿòüñÿ ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ïî ñî-
áëþäåíèþ ñàíèòàðíûõ è ýêîëîãè÷åñêèõ íîðì. Âî
ìíîãèõ ãîñóäàðñòâàõ ïðîåêòû ðàçâèòèÿ è ìîäåð-
íèçàöèè ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà óæå
ïðîõîäÿò æåñòêèé ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðîëü,
÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ñòðàòåãè÷åñêèì øàãîì äëÿ
ïîâûøåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè è ðåàëèçàöèè
ïåðñïåêòèâ ðàçâèòèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèç-
âîäñòâà.

Â ñâÿçè ñ èíòåíñèâíûì ïðîâåäåíèåì ìåðî-
ïðèÿòèé ïî òåõíè÷åñêîìó ïåðåâîîðóæåíèþ ïðåä-
ïðèÿòèé îòðàñëè âîçíèêëà îñòðàÿ íåîáõîäèìîñòü
â çíà÷èòåëüíîì ïîâûøåíèè òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ
âîäíîãî õîçÿéñòâà, ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ ïðîêàò-
íîãî, òðóáîýëåêòðîñâàðî÷íîãî, òðóáîïðîêàòíîãî
è ñòàëåïëàâèëüíîãî ïðîèçâîäñòâ.

Ïðèðîäîîõðàííàÿ äåÿòåëüíîñòü ïðåäïðèÿòèé
÷åðíîé ìåòàëëóðãèè òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ
ðåñóðñîâ, íî ìíîãèå ïðîáëåìû ìîæíî ðåøàòü îð-
ãàíèçàöèîííûì ïóòåì, â ñâÿçè ñ ýòèì ñëåäóåò ïî-
ñòîÿííî âåñòè ðàáîòó ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñó-
ùåñòâóþùåé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îõðàíîé îêðó-
æàþùåé ñðåäû. Íåîáõîäèìî âíåäðÿòü ñèñòåìó
ýêîëîãè÷åñêîãî ìåíåäæìåíòà, êîòîðàÿ ñåðòèôè-
öèðîâàíà ìåæäóíàðîäíûì «Îðãàíîì ïî ñåðòèôè-
êàöèè ñèñòåì ìåíåäæìåíòà TUV CERT êîìïàíèè
«RW TUV System GmbH» (Ãåðìàíèÿ) íà ñîîòâåòñò-
âèå òðåáîâàíèÿì ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà ISO
14001–2004 «Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îêðóæàþùåé
ñðåäîé. Òðåáîâàíèÿ è ðóêîâîäñòâî ïî ïðèìåíå-
íèþ».

Âàæíåéøèì ýëåìåíòîì âñåé ïðèðîäîîõðàí-
íîé äåÿòåëüíîñòè, íà íàø âçãëÿä, äîëæíî ñòàòü
ñîçäàíèå ãîñóäàðñòâåííîãî ýêîëîãè÷åñêîãî ôîí-
äà, ôèíàíñîâûå ðåçåðâû êîòîðîãî ïîïîëíÿþòñÿ çà
ñ÷åò îò÷èñëåíèé ïðåäïðèÿòèé.
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ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÈÇÍÎÑÀ ÏÅÐÈÊËÀÇÎÂÎÃÎ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ
Â ÏÎÄÈÍÀÕ ÌÀÐÒÅÍÎÂÑÊÈÕ ÏÅ×ÅÉ*

Ðåçóëüòàòû ìèíåðàëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé ìàãíåçèàëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðèìå-

íÿåìûõ â ïîäèíàõ ìàðòåíîâñêèõ ïå÷åé, ïîçâîëÿ-
þò âûÿâèòü çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ôàçîâîãî
è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâîâ îãíåóïîðíûõ ìàññ, ïîä-
âåðãàþùèõñÿ õèìè÷åñêîé êîððîçèè ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè ñ ìåòàëëóðãè÷åñêèìè ðàñïëàâàìè â ïðî-
öåññå ñëóæáû. Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àëè ìåõàíèçì
èçíîñà ïîäèí ìàðòåíîâñêèõ ïå÷åé â ïðîöåññå
ñëóæáû ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ èõ íàáèâêè ìàãíå-
çèàëüíûõ ïîðîøêîâ ìàðêè ÏÏÌ-85 ïðîèçâîäñòâà
ÎÀÎ «Êîìáèíàò «Ìàãíåçèò». Ðàíåå áûëè èçó÷åíû
ìàãíåçèòî-äîëîìèòîâûå ìàññû ìàðîê Ankerharth
[1] è Jehearth [2] çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Ìàòåðèàë ÏÏÌ-85 èññëåäîâàëè äî è ïîñëå ýê-
ñïëóàòàöèè â ïîäèíå ìàðòåíîâñêîé ïå÷è ÎÀÎ «×ó-
ñîâñêîé ìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä». Äëÿ ýòîé öåëè
áûëè èñïîëüçîâàíû ìåòîäû îïòè÷åñêîé è ýëåêò-
ðîííîé ìèêðîñêîïèè, ëîêàëüíîãî ðåíòãåíîñïåêò-
ðàëüíîãî (ìèêðîçîíäîâîãî), ñèëèêàòíîãî è ðåíò-
ãåíîôàçîâîãî àíàëèçîâ. Äëÿ èçó÷åíèÿ îáðàçîâàâ-
øåéñÿ â îãíåóïîðíîì ìàòåðèàëå ïîäèíû ðåàêöè-
îííîé êîëîíêè âçàèìîäåéñòâèÿ èñïîëüçîâàëè
ìåòîäèêó, ðàçðàáîòàííóþ äëÿ ìåòàñîìàòè÷åñêèõ
ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ [3] è ïðîöåññîâ ìàãìàòè÷å-
ñêîãî çàìåùåíèÿ ïîðîä ìàãìàòè÷åñêèìè ðàñïëà-
âàìè [4].

Èñõîäíàÿ ìàññà ÏÏÌ-85 (ÃÎÑÒ 24862) íà
îñíîâå îáîææåííîãî ìàãíåçèòà ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé ñâåòëî-ñåðûé ïîðîøîê ñ ïðåîáëàäàþùèì ðàç-
ìåðîì çåðåí äåñÿòûå äîëè ìèëëèìåòðà (îáðàçåö
Ì32); 20–30 % îáúåìà ïîðîøêà ñîñòàâëÿþò êóñêè
ðàçíîãî ðàçìåðà (äî 8 ìì), ñëîæåííûå àãðåãàòàìè
çåðåí ïåðèêëàçà, ñïå÷åííûõ â ïëîòíóþ êðåïêóþ
ìàññó è ñöåìåíòèðîâàííûõ êàëüöèåâûìè ñèëèêà-
òàìè. Ïî äàííûì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà ïðî-
áû ðàçíûõ ôðàêöèé èñõîäíàÿ ìàññà ñîñòîèò èç
84 % ïåðèêëàçà è 16 % ðåíòãåíîàìîðôíîãî âåùå-
ñòâà. Îòäåëüíûå ðåôëåêñû èäåíòèôèöèðóþòñÿ
êàê ïðèíàäëåæàùèå òðåõ- è äâóõêàëüöèåâîìó ñè-
ëèêàòàì. Ìåòîäîì ñèëèêàòíîãî àíàëèçà áûë îïðå-
äåëåí âàëîâîé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñðåäíåé ïðîáû,
îòîáðàííîé èç ìàòåðèàëà ðàçíûõ ôðàêöèé
(òàáë. 1). Íà ýòîò àíàëèç îïèðàëèñü ïðè ñðàâíå-
íèè ñ äàííûìè ñîñòàâà ìàòåðèàëà ïîñëå ñëóæáû.
Ìåòîäîì ëîêàëüíîãî ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíà-
ëèçà áûëè èçó÷åíû ôàçîâûé è âàëîâîé õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâû êðóïíûõ ôðàãìåíòîâ ðàçìåðàìè
3–5 ìì (òàáë. 1, 2).

Ïî äàííûì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïåðèê-
ëàç èñõîäíîãî ìàòåðèàëà ïðåäñòàâëåí àãðåãàòàìè
ïîëèãîíàëüíûõ çåðåí (ðèñ. 1, à) ðàçìåðàìè
0,5–2,0 ìì (ïðåîáëàäàþùèé ðàçìåð 0,1 ìì) è èìå-
åò óñòîé÷èâûé êîýôôèöèåíò æåëåçèñòîñòè 0,03.
Ñâÿçóþùàÿ ìàññà â âèäå ïðîæèëêîâèäíûõ ïîëî-
ñîê øèðèíîé äî 0,1 ìì ñîñòîèò èç êðèñòàëëîâ
äâóõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà è ñêåëåòíûõ — êàëüöè-
åâîãî òèòàíàòà (ïåðîâñêèòà), îáðàçóþùèõ õàðàê-
òåðíûå ñðàñòàíèÿ. Â ñîñòàâå äâóõêàëüöèåâîãî ñè-
ëèêàòà 10–12 % Ca çàìåùåíû Mg; êðîìå òîãî, â
íåì ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóþò ïðèìåñè Ti, Al è Fe.
Â ñîñòàâå ïåðîâñêèòîâîé ôàçû 10 % òèòàíà çàìå-
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìèíåðàëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìåòàëëóðãè-
÷åñêèìè ðàñïëàâàìè îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà ìàðêè ÏÏÌ-85 ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «Êîìáèíàò «Ìàãíåçèò».
Âûÿâëåíû çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ åãî ôàçîâîãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâîâ è ðàññìîòðåí ìåõàíèçì èçíî-
ñà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè â ìàðòåíîâñêîé ïå÷è.

Íîâûå îãíåóïîðû. — 2008. — ¹ 11. — Ñ. 47–53.

* Â ðàáîòå ïðèíèìàëè ó÷àñòèå Ò. À. Êóðáûêî, Â. À. Ðåøåò-
íèêîâ, Ì. Ð. ßðìóõàìåòîâ, Ì. Þ. ×èðêîâ.



ùåíû íà Al; êðîìå òîãî, îíà ñîäåðæèò ïðèìåñè Si,
Mg è Fe.

Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî ïî äàííûì âàëîâîãî
ñèëèêàòíîãî àíàëèçà â ñðåäíåé ïðîáå èñõîäíîãî
ìàòåðèàëà ñîäåðæèòñÿ áîëüøå SiO2, íî ìåíüøå
îêñèäîâ æåëåçà, ÷åì â êðóïíûõ ôðàãìåíòàõ. Ýòî
óêàçûâàåò íà íåîäíîðîäíîñòü ìèíåðàëüíîãî ñî-
ñòàâà ðàçíûõ ôðàêöèé èñõîäíîãî ìàòåðèàëà. Ìà-
òåðèàë, èññëåäóåìûé îáîèìè ìåòîäàìè àíàëèçà,
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðèíÿòîãî ñòàíäàðò-
íîãî [5] â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ SiO2,
Al2O3, FeO, TiO2, ÷òî ìîæåò ñêàçàòüñÿ íà ñòîéêî-
ñòè îãíåóïîðà.

Âîçäåéñòâèå ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ðàñïëàâà íà
îãíåóïîðíóþ ìàññó èçó÷àëè íà îáðàçöàõ Ì24 è
Ì27. Îáà îáðàçöà áûëè îòîáðàíû èç ïîäèíû ìå-
òàëëóðãè÷åñêîé ïå÷è; â èõ ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè
ÿâíî ïðîñëåæèâàåòñÿ îáðàçîâàíèå çîí. Ïî ìåðå
âîçðàñòàíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçìåíåíèÿ ìàòåðèàë
ïðèîáðåòàåò âñå áîëåå òåìíóþ ñåðóþ îêðàñêó.

Óäàëåííàÿ îò êîíòàêòà ñ ðàñïëàâîì çîíà 1
èìååò ïëîòíîå ñëîæåíèå — îò ìåëêî- äî ñðåäíå-
çåðíèñòîãî. Íà ôîíå áëåäíî-æåëòîãî öâåòà âèäíû
ñâåòëî-ñåðûå ïÿòíà ðàçìåðàìè 0,5–2,0 ìì. Ïÿò-
íèñòîå ñëîæåíèå îñîáåííî õàðàêòåðíî äëÿ îáðàç-
öà Ì24, â êîòîðîì îòäåëüíûå ïÿòíà äîñòèãàþò â
ïîïåðå÷íèêå 10 ìì. Çîíà 2 ìîùíîñòüþ 7–8 ìì ñå-
ðîãî öâåòà, íà ôîíå êîòîðîãî âûäåëÿþòñÿ ñâåò-
ëî-ñåðûå ó÷àñòêè îáëîìî÷íîé ôîðìû (1–3 ìì),
áëàãîäàðÿ ÷åìó ìàòåðèàë ïðèîáðåòàåò áðåê÷èå-
âèäíîå ñòðîåíèå. Çîíà 3 ìîùíîñòüþ 3 ìì âûäåëÿåò-
ñÿ áëàãîäàðÿ ðåçêîìó óìåíüøåíèþ ðàçìåðîâ îá-
ëîìêîâ â áðåê÷èåâèäíîé òåêñòóðå; â îñòàëüíîì

îíà âûãëÿäèò òàê æå, êàê è çîíà 2. Çîíà 4, ðàñïîëî-
æåííàÿ ïî êðàþ îáðàçöà, íåïîñðåäñòâåííî êîíòàê-
òèðîâàâøåãî ñ ðàñïëàâàìè ìåòàëëà è øëàêà, èìååò
âèä òåìíî-ñåðîé (äî ÷åðíîé) êîðêè, ìîùíîñòü êî-
òîðîé ìåíÿåòñÿ îò äîëåé ìèëëèìåòðà äî 2,5 ìì.

Ìèêðîñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè çîí 1, 2 è 3
íàñòîëüêî áëèçêè, ÷òî ãðàíèöû, ñòîëü õîðîøî âè-
äèìûå â îáðàçöå ìàêðîñêîïè÷åñêè, ñëàáî ïðîÿâëÿ-
þòñÿ ïîä ìèêðîñêîïîì. Íà ðèñ. 1, á ïîêàçàí îá-
ùèé âèä ñòðóêòóðû çîíû 2. Âî âñåõ òðåõ çîíàõ
ìíîãîóãîëüíûå èëè ñëåãêà îêðóãëåííûå àãðåãàòû
çåðåí ïåðèêëàçà ñöåìåíòèðîâàíû îñíîâíîé ìàñ-
ñîé, ñîñòîÿùåé èç áîëåå ìåëêèõ çåðåí ïåðèêëàçà,
ñèëèêàòîâ è àëþìèíàòîâ êàëüöèÿ, à òàêæå òèòà-
íèñòîé ôàçû. Ðàçìåðû àãðåãàòîâ ïåðèêëàçà îò 0,1
äî 2,0 ìì, çåðåí ïåðèêëàçà â àãðåãàòàõ — â ñðåä-
íåì îêîëî 0,15 ìì, âûäåëåíèé â îñíîâíîé ìàññå —
îò ïåðâûõ ìèêðîí äî 0,1 ìì.

Õèìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ñîñòàâîâ çîí 1, 2 è 3
(ñì. òàáë. 1) ñâîäÿòñÿ â îñíîâíîì ê âûíîñó èç ïî-
ñëåäîâàòåëüíûõ çîí îêñèäà ìàãíèÿ, ïðèâîäÿùåìó
ê îòíîñèòåëüíîìó îáîãàùåíèþ ìàòåðèàëà îêñèäà-
ìè Ca, Si, Fe è Al (ðèñ. 2). Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ
MgO ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó óìåíüøåíèþ êîëè÷å-
ñòâà ïåðèêëàçà — ãëàâíîé ôàçû âî âñåõ òðåõ çî-
íàõ; åãî ñîñòàâ ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ. Íåêîìïåíñè-
ðîâàííûé âûíîñ MgO ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ïî-
ðèñòîñòè, êîòîðîå çàìåòíî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
èíòåíñèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàòåðèàëà. Âîç-
ðàñòàíèå ñîäåðæàíèÿ äðóãèõ îêñèäîâ ñêàçûâàåò-
ñÿ òîëüêî íà îñíîâíîé ìàññå.

Ïåðèêëàç ñ 1–3 % âþñòèòîâîé ñîñòàâëÿþùåé
(ñì. òàáë. 2) ïðîñëåæèâàåòñÿ âî âñåõ òðåõ çîíàõ. Â

Ñáîðíèê òðóäîâ

10 ëåò ÎãíåóïîðÒðåéäÃðóïï 69

Ïîêàçàòåëè Ì27*1 Ì32

Çîíà 4 3–4 3 2 1
ñòàíäàðò-
íûé [5]

ïî äàííûì àíàëèçà

Ðàññòîÿíèå îò êîíòàêòà
ñ ðàñïëàâîì l, ìì 0–0,5 0,5–2,5 2,5–5,0 5–10 10–14 14–50 ìèêðî-

çîíäîâîãî
ñèëè-

êàòíîãî

Ìàññîâàÿ äîëÿ, %:
SiO2 3,63 1,97 2,71 1,40 1,69 4,66 3,29 3,60 7,72
TiO2 1,80 1,03 0,73 0,71 0,43 — — 2,10 1,22
Al2O3 4,70 3,41 5,30 5,87 4,18 0,36 2,64 5,40 5,22
Fe2O3 — — — — — — 1,14 – 1,96
FeO 25,40 16,26 2,59 2,20 2,51 2,08 — 4,24 0,21
MnO 0,64 0,39 — — — — — 0,18 0,10
MgO 47,52 68,34 81,21 81,20 85,62 89,82 84,25 77,00 75,96
CaO 16,81 8,60 7,46 6,99 5,57 3,08 8,68 7,48 7,61

CaO SiO*
2
2 4,96 4,68 2,95 5,35 3,53 0,71 2,83 2,23 1,06

*1 Ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà.
*2 Ñîäåðæàíèÿ CaO è SiO2 âçÿòû â ìîëÿðíûõ ïðîöåíòàõ.

Òàáëèöà 1. Âàëîâûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñõîäíîé îãíåóïîðíîé ìàññû ÏÏÌ-85 äî ñëóæáû (îá-
ðàçåö Ì32) è ïîñëå ñëóæáû ïî çîíàì êîëîíêè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìåòàëëóðãè÷åñêèì ðàñïëà-
âîì (îáðàçåö Ì27)



îòëè÷èå îò èñõîäíîé ñìåñè â çîíàõ 1 è 2 âìåñòî C2S
ïîÿâëÿåòñÿ ìåðâèíèò Ca3MgSi2O8 (ðèñ. 1, â, ã). Åãî
îáðàçîâàíèå ñâÿçàíî ñ áîëåå íèçêèì ñîäåðæàíè-
åì â çîíå êàëüöèÿ, íåäîñòàòî÷íûì äëÿ ñâÿçûâà-

íèÿ êðåìíåçåìà â C2S. Â çîíå 3 âûäåëÿåòñÿ C3S. Â
çîíàõ 1, 2 è 3 ïðèñóòñòâóþò äâóõ- è òðåõêàëüöèå-
âûé àëþìèíàòû (ñì. òàáë. 2), äëÿ êîòîðûõ õàðàê-
òåðíû çàìåòíûå ïðèìåñè Si, Mg, Ti, Fe, Na.
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Çîíà l, ìì Ôàçà f Ñîñòàâ ôàç

Îáðàçåö Ì-32

0 >35 Per 0,03 (Mg0,96Fe0,03)0,99O

Prv (Ca1,02Mg0,02)1,04(Ti0,88Al0,09Fe0,01Si0,02)1,0O3

C2S (Ca1,82Mg0,23)2,05(Si0,97Al0,01Ti0,01Fe0,01)1,0O4

Îáðàçåö Ì-27

1 25 Per (ö) (Mg1,02Al0,05Fe0,01)1,08O

Per (ê) (Mg1,03Al0,002Fe0,01)1,06O

C3MS2 Ca2,76Mg0,94(Si1,88P0,01)1,89O8

18 Per (ö) 0,01 (Mg1,01Fe0,01)1,02O

C3MS2 Ca2,80Mg0,94(Si1,87Ti0,01P0,01)1,89O8

20 C3A (Ca2,72Mg0,02Na0,05)2,79(Al1,73Ti0,02Fe0,02Si0,09)1,86O6

C3(ATF) (Ca2,63Mg0,08)2,71(Al0,96Ti0,76Fe0,23Si0,02)1,97O6

15 Per 0,03 (Mg0,98Fe0,03)1,01O

C2A (Ca1,71Mg0,02Na0,06)1,79(Al2,01Fe0,02)2,03O5

C3(ATF) (Ca2,58Mg0,09)2,67(Al0,93Ti0,78Fe0,15Si0,03)1,89O6

2 10–14 Per 0,04 (Mg0,98Fe0,04)1,02O

C2A (Ca3,01Mg0,03Na0,03)3,07(Al1,98Ti0,01Fe0,03Si0,08)2,10O6

C3(ATF) (Ca2,40Mg0,06)2,46(Al0,83Ti0,65Fe0,27Si0,04)1,79O6

5–10 Per 0,03 (Mg0,99Fe0,03)1,02O

C3A (Ca2,78Mg0,02)2,80(Al1,79Ti0,20Si0,08Fe0,01)2,08O6

C3(ATF) (Ca2,62Mg0,07)2,69(Al1,01Ti0,69Fe0,23Si0,02)1,95O6

C3MS2 (Ca2,96Na0,02)2,98Mg1,00(Si1,94Al0,02P0,02)1,98O8

3 2,5–5,0 Per (ö) 0,01 (Mg1,01Fe0,01)1,02O

Per (ê) 0,04 (Mg0,98Ca0,001Fe0,044)1,02O

C(TAF) (Ca1,03Mg0,05)1,08(Al0,44Ti0,43Fe0,18Si0,01)1,06O3

C2A (Ca1,62Mg0,02Na0,02)1,68(Al1,92Fe0,04)1,96O5

C3S (Ca2,36Mg0,34)2,70(Si1,09Al0,02Fe0,01Ti0,02)1,14O5

4–2 0,5–2,5 Per (ö) 0,04 (Mg0,98Fe0,04)1,02O

Per (ê) 0,17 (Mg0,85Fe0,17)1,03O

C4AF (Ca4,18Mg0,25)4,43(Al1,88Si0,05)1,93(Fe1,42Ti0,46)1,88O10

C3S (Ca3,07Mg0,04Mn0,01Na0,04)3,16(Si0,97Al0,09Ti0,05P0,01)1,12O5

C2S (Ca1,97Na0,02)1,99(Si0,90Al0,03Ti0,03Fe0,02P0,01)0,99O4

4–1 0–0,5 Per 0,19 (Mg0,84Mn0,01Fe0,20)1,05O

C4AF (Ca3,91Mg0,26)4,17Al1,71(Fe1,37Ti0,48Si0,05)1,90O10

C4AF (Ca3,94Mg0,28)4,22Al1,70(Fe1,33Ti0,58Si0,05)1,96O10

C2S (Ca1,97Mg0,02Na0,01)2(Si0,89Al0,04Ti0,03Fe0,02)1O4

* l — ðàññòîÿíèå îò êîíòàêòà ñ ðàñïëàâîì; f — êîýôôèöèåíò æåëåçèñòîñòè, Fe/(Mg + Fe); Per — ïåðèêëàç â öåíòðàëüíîé
(ö) è êðàåâîé çîíå (ê); C2S — äâóõêàëüöèåâûé ñèëèêàò; C3S — òðåõêàëüöèåâûé ñèëèêàò; C3MS2 — ìåðâèíèò; C2A — äâóõêà-
ëüöèåâûé àëþìèíàò; C3A — òðåõêàëüöèåâûé àëþìèíàò; Prv — ïåðîâñêèò; C3(ATF) — òèòàí-, æåëåçîñîäåðæàùèé òðåõêà-
ëüöèåâûé àëþìèíàò; C(TAF) — ïåðîâñêèòîïîäîáíàÿ ôàçà ñ Al è Fe; C4AF (Ti-ñîäåðæàùèé) áðàóíìèëëåðèò.

Òàáëèöà 2. Êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ôîðìóëû ôàç èñõîäíîãî îãíåóïîðà ÏÏÌ-85 äî ñëóæáû (îá-
ðàçåö Ì32) è ïîñëå ñëóæáû ïî çîíàì êîëîíêè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìåòàëëóðãè÷åñêèì ðàñïëà-
âîì (îáðàçåö Ì27)*



Îñîáåííîñòüþ îáðàçîâàâøåéñÿ ðåàêöèîííîé
êîëîíêè ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå òèòàíñîäåðæàùåé
ôàçû â êàæäîé ðåàêöèîííîé çîíå îáðàçöîâ ïîäè-
íû. Â çîíàõ 1 è 2 ôàçà ñ òèòàíîì ïðåäñòàâëåíà òðåõ-
êàëüöèåâûì Fe-, Ti-ñîäåðæàùèì àëþìèíàòîì ñ ôîð-
ìóëîé (Ca2,6Mg0,1)2,7(Al1,0Ti0,7Fe0,2)1,9O6, îáîçíà÷àå-
ìûì C3(ATF). Îí íàõîäèòñÿ â ñðàñòàíèÿõ ñ
òðåõêàëüöèåâûì àëþìèíàòîì (ðèñ. 3). Íà ýëåêò-
ðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñíèìêàõ òèòàíèñòàÿ
ôàçà îòëè÷àåòñÿ îò îêðóæàþùèõ åå ôàç ÿðêèì,
ïî÷òè áåëûì öâåòîì. Â øëèôàõ ýòîò ìèíåðàë èìå-
åò óçêîïðèçìàòè÷åñêóþ èëè èãîëü÷àòóþ ôîðìó,

ïëåîõðîèçì Ng > Np â æåëòûõ è êîðè÷íåâûõ òî-
íàõ, âûñîêèå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ è ïîâû-
øåííîå äâóïðåëîìëåíèå. Â çîíå 3 ñîñòàâ
òèòàíñîäåðæàùåé ôàçû â îòëè÷èå îò òèòàíñîäåðæà-
ùèõ àëþìèíàòîâ çîíû 2 ñòàíîâèòñÿ áëèæå ê ïå-
ðîâñêèòó è ñîäåðæèò ïî÷òè ðàâíûå êîëè÷åñòâà Al
è Ti. Ïîëîæåíèå òèòàíñîäåðæàùèõ ôàç â ìèêðî-
ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà â ñðàñòàíèè ñ êàëüöèåâûìè
àëþìèíàòàìè (ðèñ. 4) è ñèëèêàòàìè (ñì. ðèñ. 1, ã ),
à òàêæå èçâåñòíûå äàííûå ïî äèàãðàììàì ñîñòîÿ-
íèÿ áëèçêèõ ñèñòåì CaO–Al2O3– Fe2O3 [6] è
CaO–Al2O3– SiO2–TiO2 [7, 8] ïîçâîëÿþò ïðåäïîëî-
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà è ôàçîâûé ñîñòàâ ïåðèêëàçîâîãî îãíåóïîðà ÏÏÌ-85 äî (îáðàçåö Ì32) è ïîñëå (îáðàçöû Ì27, Ì24)
ñëóæáû (èçîáðàæåíèå â îáðàòíî ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíàõ BSE íà ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå CAMSCAN 4DV): à — àã-
ðåãàòíûå îáëîìêè çåðåí ïåðèêëàçà, ñêðåïëåííûå C2S è ïåðîâñêèòîïîäîáíîé ôàçîé â èñõîäíîì îãíåóïîðå; á — îá-
ùèé âèä áðåê÷èåâèäíîé ñòðóêòóðû çîíû 2 (Ì27): êðóïíûå àãðåãàòû çåðåí ïåðèêëàçà, ñöåìåíòèðîâàííûå îñíîâíîé
ìàññîé, ñîñòîÿùåé èç ñèëèêàòîâ, àëþìèíàòîâ êàëüöèÿ, òèòàíèñòîé ôàçû è ìåëêèõ çåðåí ïåðèêëàçà; â — õàðàêòåð-
íûå ñðàñòàíèÿ ìåðâèíèòà (ñåðîãî öâåòà, BSE) è ïåðîâñêèòîïîäîáíîé ôàçû (ñâåòëî-ñåðîãî öâåòà, BSE) â èíòåðñòè-
öèÿõ ìåæäó çåðíàìè ïåðèêëàçà â çîíå 1 (Ì24); ã — ýâòåêòîèäíàÿ ñòðóêòóðà ñîâìåñòíûõ âûäåëåíèé ìåðâèíèòà
(ñâåòëî-ñåðîãî öâåòà, BSE) è ïåðîâñêèòîïîäîáíîé ôàçû (áåëîãî öâåòà, BSE) ìåæäó çåðíàìè ïåðèêëàçà â çîíå 1
(Ì24)



æèòü âûäåëåíèå ýòèõ ôàç â îãíåóïîðíîì ìàòåðèà-
ëå èç ýâòåêòè÷åñêîãî ðàñïëàâà, îáðàçîâàâøåãîñÿ
â óñëîâèÿõ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ïîÿâëå-
íèå òàêîãî ðàñïëàâà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñòîé-
êîñòè îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà.

Çîíà 4 ÷åòêî âûäåëÿåòñÿ ïî èñ÷åçíîâåíèþ ðå-
ëèêòîâîé îáëîìî÷íîé áðåê÷èåâèäíîé òåêñòóðû,
ðåçêîìó èçìåíåíèþ ôàçîâîãî ñîñòàâà, óâåëè÷å-
íèþ æåëåçèñòîñòè ìàòåðèàëà. Ïðèñóòñòâèå íåáî-
ëüøèõ ðåëèêòîâûõ ó÷àñòêîâ àãðåãàòîâ ïåðèêëàçî-

âûõ çåðåí ñ èçâèëèñòûìè, ïëàâíûìè î÷åðòàíèÿìè
(ðèñ. 5) íå îñòàâëÿåò ñîìíåíèé â òîì, ÷òî çîíà îá-
ðàçîâàëàñü ïóòåì çàìåùåíèÿ èñõîäíîé îãíåóïîð-
íîé ìàññû. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè çîíàìè
ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíûé ïðèâíîñ æåëåçà è êàëü-
öèÿ íà ôîíå ïðîäîëæàþùåãîñÿ âûíîñà ìàãíèÿ. Â
íà÷àëå ýòîé çîíû ïåðèêëàç ïðèîáðåòàåò çîíàëü-
íîå ñòðîåíèå ñ îáðàçîâàíèåì áîëåå æåëåçèñòîé
êàéìû (ñì. òàáë. 2). Ñ ïðèáëèæåíèåì ê êîíòàêòó ñ
ðàñïëàâîì ìåòàëëà è øëàêà êîëè÷åñòâî ïåðèêëà-
çà â ýòîé çîíå óáûâàåò, à çîíàëüíîñòü çåðåí èñ÷å-
çàåò. Ïåðèêëàç ñîäåðæèò óæå 19–20 % âþñòèòî-
âîé ñîñòàâëÿþùåé. Âìåñòî êàëüöèåâûõ àëþìèíà-
òîâ è C3S, òàê æå êàê â èñõîäíîé ìàññå è
ïåðåäîâûõ çîíàõ (íàèìåíåå èçìåíåííûõ), îáðàçó-
åòñÿ C2S (�8 %) ñ ñîäåðæàíèåì â íåì ïðèìåñåé
Mg, Na, Al, Ti, Fe. Ðàçâèòèå C2S ïðîèñõîäèò íà
ôîíå ïðèâíîñà êàëüöèÿ, êîòîðûé âõîäèò â ïðåîá-
ëàäàþùóþ (~50 %) â ýòîé çîíå ñìåñü äâóõ áëèçêèõ
ïî ñîñòàâó ôàç, ñîäåðæàùèõ Ca, Fe, Al è Ti. Áîëåå
ñâåòëàÿ ôàçà (BSE, ñì. ðèñ. 5) ñ áîëüøèì ñîäåðæà-
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ ãëàâíûõ ýëå-
ìåíòîâ ïî çîíàì ðåàêöèîííîé êîëîíêè ïî ìåðå ïðèáëè-
æåíèÿ ê êîíòàêòó îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà ñ ìåòàëëóð-
ãè÷åñêèìè ðàñïëàâàìè: à — óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ
MgO è óâåëè÷åíèå FeO, CaO è CaO/SiO2; á — óâåëè÷å-
íèå ñîäåðæàíèÿ TiO2 è ñëîæíîå ïîâåäåíèå SiO2 è Al2O3

Ðèñ. 3. Ýâòåêòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñâÿçóþùåé ìàññû, îá-
ðàçîâàííàÿ èãîëü÷àòûìè êðèñòàëëàìè òèòàí- è æåëåçî-
ñîäåðæàùåãî àëþìèíàòà C3(ATF) è âûäåëåíèÿìè C3A â
çîíå 2 (Ì27)

Ðèñ. 4. Ýâòåêòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñâÿçóþùåé ìàññû
ïåðîâñêèòîïîäîáíîé ôàçû C(TAF) è C2A â çîíå 3 (Ì27)

Ðèñ. 5. Ðåëèêòîâûå çåðíà ïåðèêëàçà â ñâåòëî-ñåðîé íå-
îäíîðîäíîé ìàññå Ti-ñîäåðæàùåãî áðàóíìèëëåðèòà
C4AF è îêðóãëûõ êðèñòàëëîâ C2S â ðàáî÷åé çîíå 4. Îò-
òåíêè ñåðîãî öâåòà (BSE) îòðàæàþò íåáîëüøèå ðàçëè-
÷èÿ â ñîîòíîøåíèÿõ Fe è Ti â áðàóíìèëëåðèòå; âèäíû
êðóïíûå ïîðû, îáðàçîâàâøèåñÿ â ïðîöåññå çàìåùåíèÿ
îãíåóïîðà ðàñïëàâîì



íèåì òèòàíà îáû÷íî â âèäå íåçàêîíîìåðíûõ ó÷à-
ñòêîâ âêëþ÷åíà â äðóãóþ, áîëåå æåëåçèñòóþ.
Ðàñ÷åò (ñì. òàáë. 2) äàåò ñòåõèîìåòðè÷åñêèå îòíî-
øåíèÿ, áëèæå âñåãî ñîîòâåòñòâóþùèå Ti-ñîäåðæà-
ùåìó áðàóíìèëëåðèòó Ca4(Fe, Ti)2Al2O10; îêîëî
30 % ïîçèöèè æåëåçà â íåì çàíÿòî òèòàíîì. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî îêîëî 7 % êàëüöèÿ â ýòîé ôàçå
çàìåùåíû ìàãíèåì. Ïî ìîðôîëîãèè îíè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé çàêàëåííûé ðàñïëàâ (çàêàëî÷íûå
êðèñòàëëû èëè ñìåñü èõ ñî ñòåêëîì), îáðàçîâàâ-
øèéñÿ íà ìåñòå îãíåóïîðà. Ñîñòàâ áðàóíìèëëåðè-
òà ïëàâèòñÿ ïðè 1415 °C, à òèòàí, âåðîÿòíî, åùå
ñíèæàåò ýòó òåìïåðàòóðó. Ïðèâíîñ òèòàíà îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ èç ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ðàñïëàâà, õîòÿ è
â èñõîäíîì ìàòåðèàëå òàêæå ñîäåðæèòñÿ îêîëî
1 % äèîêñèäà òèòàíà. Ãëàâíûì èñòî÷íèêîì TiO2

ÿâëÿþòñÿ êà÷êàíàðñêèå îêàòûøè, êîòîðûå â ÎÀÎ
«×óñîâñêîé ìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä» ïîñòîÿííî
ïðèìåíÿþò âìåñòî æåëåçíîé ðóäû â êà÷åñòâå
òâåðäûõ îêèñëèòåëåé.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìà-
òåðèàëà ÏÏÌ-85 ïîêàçàëè, ÷òî â ïðîöåññå ñëóæ-
áû ìàññà ñïåêëàñü è ïðåòåðïåëà ðåàêöèîííûå èç-
ìåíåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì çîíàëüíîñòè çàìåùåíèÿ.
Ìåõàíèçì åå îáðàçîâàíèÿ — äèôôóçèîííîå âçàè-
ìîäåéñòâèå. Âûäåëåíû 4 çîíû, ðàçëè÷àþùèåñÿ
õèìè÷åñêèì è ôàçîâûì ñîñòàâàìè. Â ïîñëåäîâàòå-
ëüíûõ çîíàõ ñ 1 ïî 4 ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé ìàñ-
ñîé ïðîèñõîäèò âûíîñ ìàãíèÿ (ñì. ðèñ. 2, à ), à â
çîíå 4 — åùå è ïðèâíîñ æåëåçà è êàëüöèÿ (ñì.
ðèñ. 2, á ). Â çîíå 1 ïîÿâëÿþòñÿ àëþìèíàòû êàëü-
öèÿ. Â çîíå 2 óñòîé÷èâ C3A, à â çîíå 3 — C2A. Ñèëè-
êàòû êàëüöèÿ ïðèñóòñòâóþò âî âñåõ çîíàõ: â âèäå
C2S â íóëåâîé çîíå (èñõîäíîì ìàòåðèàëå) è â çîíå
4, ìåðâèíèòà — â çîíàõ 1 è 2 è â âèäå C3S — â çîíå
3. Ïî âñåé êîëîíêå óñòîé÷èâ ïåðèêëàç ñ êîýôôèöè-
åíòîì æåëåçèñòîñòè 0,03, à â çîíå 4 îí ïîâûøàåò-
ñÿ äî 0,2.

Ïðèñóòñòâèå âî âñåõ çîíàõ, âêëþ÷àÿ èñõîäíóþ
ìàññó, òèòàíñîäåðæàùèõ ôàç îòëè÷àåò ïðèâåäåí-
íóþ êîëîíêó âçàèìîäåéñòâèÿ îãíåóïîðà ñ ðàñïëà-
âîì îò ðàíåå èçó÷åííûõ êîëîíîê [1, 2], ãäå Ti áûë
ïðèìåñíûì ýëåìåíòîì. Â íóëåâîé çîíå ñîñòàâ òè-
òàíèñòîé ôàçû áëèçîê ê ñòåõèîìåòðèè ïåðîâñêè-
òà; ïðè âîçðàñòàíèè èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà òè-
òàíèñòàÿ ôàçà ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ãëèíîçåìè-
ñòîé. Â çîíå íàèáîëåå èíòåíñèâíîãî èçìåíåíèÿ
îãíåóïîðà òèòàí âõîäèò â ñîñòàâ ôàç, íàèáîëåå
áëèçêèõ ïî ñòåõèîìåòðèè ê áðàóíìèëëåðèòó è
ðàññìàòðèâàåìûõ êàê çàêàëåííûé ðàñïëàâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíèÿ êàñàëèñü èçíîñà îãíåóïîðîâ â ðåçó-
ëüòàòå êîððîçèè, âûçâàííîé õèìè÷åñêèì âçàèìî-
äåéñòâèåì îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà ñ ðàñïëàâàìè
ìåòàëëà è øëàêà. Ãëàâíûé ðåçóëüòàò — îáíàðóæå-

íèå çîíàëüíîñòè, çàêîíîìåðíî âîçíèêàþùåé âî
âñåõ ìåñòàõ ïîäèíû âàííû ìåòàëëóðãè÷åñêîé
ïå÷è. Êîëîíêè, âîçíèêàþùèå â îãíåóïîðíûõ ìà-
òåðèàëàõ, ïîä÷èíÿþòñÿ ãëàâíûì ïîëîæåíèÿì òå-
îðèè äèôôóçèîííîé çîíàëüíîñòè Ä. Ñ. Êîðæèí-
ñêîãî [3]. Õàðàêòåðíà îäíîòèïíîñòü çîíàëüíîñòè,
ðàçâèâàþùåéñÿ â îãíåóïîðíîì ìàòåðèàëå. Ñóòü
åå ñîñòîèò â èçìåíåíèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îã-
íåóïîðà â òâåðäîì ñîñòîÿíèè â ðåçóëüòàòå âçàèì-
íîé äèôôóçèè êîìïîíåíòîâ èç äâóõ êîíòðàñòíûõ
ïî ñîñòàâó ñðåä è ñîîòâåòñòâåííî çàêîíîìåðíîé
ñìåíå ïî êîëîíêå âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðàãåíåçèñîâ
ìèíåðàëîâ (ôàç) ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ îò íèæíåé
÷àñòè ïîäèíû ê ãðàíèöå îãíåóïîð – ðàñïëàâ. Íà
ñíèæåíèå îãíåóïîðíîñòè, õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòè
è ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè îãíåóïîðíûõ ìàññ â
ïðîöåññå ñëóæáû âëèÿåò ïðåæäå âñåãî ïîÿâëåíèå
â ðàáî÷åé çîíå êîëîíêè ðàñïëàâà. Âûíîñ èç îãíå-
óïîðà ÌgO, îòíîñèòåëüíîå îáîãàùåíèå, à ÷àñòè÷-
íî, âèäèìî, è ïðèâíîñ îêñèäîâ æåëåçà, êàëüöèÿ,
àëþìèíèÿ, êðåìíèÿ, òèòàíà è äðóãèõ ïðèâîäèò ê
òàêîìó èçìåíåíèþ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìàòåðèà-
ëà, ïðè êîòîðîì äîñòèãàþòñÿ òåìïåðàòóðíûå ìè-
íèìóìû íà ëèêâèäóñå. Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà
ïðîöåññà (�1600 °C) âûøå ýòèõ ìèíèìóìîâ, ìàòå-
ðèàë ñîñòîèò èç ñìåñè êðèñòàëëîâ è ðàñïëàâà.
Ïðèçíàêàìè îáðàçîâàíèÿ õàðàêòåðíûõ ìèíåðà-
ëîâ ðàáî÷åé çîíû â óñëîâèÿõ ñóáëèêâèäóñà ÿâëÿ-
þòñÿ ïðèâîäèìûå â ñïðàâî÷íèêàõ èõ òåìïåðàòóðû
ïëàâëåíèÿ. Òàê, ó ìåðâèíèòà îíà ñîñòàâëÿåò 1598
°C, òðåõêàëüöèåâîãî àëþìèíàòà 1535 °C, áðàóíìèë-
ëåðèòà 1415 °C è äð. Èçîìîðôíîå âõîæäåíèå TiO2 â
îáðàçóþùèåñÿ ôàçû (ïðè ñîäåðæàíèè èõ â ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîì ðàñïëàâå â êîëè÷åñòâå áîëåå 2 %) äå-
ëàåò èõ áîëåå ëåãêîïëàâêèìè [8]. Ýòî âïîëíå ìî-
æåò ñëóæèòü ãëàâíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí ñíèæå-
íèÿ îãíåóïîðíîñòè è ñòîéêîñòè ïîäèíû ïå÷è. Ïî-
ñëåäóþùàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ èç îáðàçîâàâøåãîñÿ
ðàñïëàâà îáóñëîâëèâàåò ñêåëåòíóþ ôîðìó êðèñ-
òàëëîâ. Ïîäîáíîå çàêàëî÷íîå ïðîèñõîæäåíèå
ïðåäïîëàãàåòñÿ äëÿ ïàðàãåíåçèñîâ ìèíåðàëîâ ïå-
ðîâñêèòîïîäîáíûå ôàçû — äâóõêàëüöèåâûé, òðåõ-
êàëüöèåâûé ñèëèêàò èëè ìåðâèíèò; òðåõ-
êàëüöèåâûé àëþìèíàò — ìèíåðàëû, áëèçêèå ïî
ñîñòàâó ê áðàóíìèëëåðèòó, è äð.

Îáðàçîâàíèå ðàñïëàâà ïðîèñõîäèëî ïî ìåõà-
íèçìó çàìåùåíèÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ïðèâå-
äåííûå ìèêðîñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè. Îáðàçó-
þùèéñÿ ðàñïëàâ íå ìîæåò áûòü îòîæäåñòâëåí ñ
âîçäåéñòâóþùèìè ðàñïëàâàìè íè øëàêà, íè òåì
áîëåå ìåòàëëà, à åãî ôîðìèðîâàíèå — ñ «ïðîïèò-
êîé» îãíåóïîðà. Ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ðàñïëàâà ïî
òâåðäûì ôàçàì â òûëîâîé ÷àñòè êîëîíêè (ðàñ-
ïëàâíîå çàìåùåíèå) ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà ìàòåðèàëà è ïðèíöèïèàëüíî îò-
ëè÷åí îò ïëàâëåíèÿ. Íåïîñðåäñòâåííûå íàáëþäå-
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íèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî îáðàçóþùèéñÿ ðàñïëàâ ñïî-
ñîáåí îòæèìàòüñÿ îò êðèñòàëëîâ è òå÷ü. Ýòî ïðè-
âîäèò ê åãî ñåãðåãàöèè â âèäå ïîëîñ, êàïåëü â
ðàáî÷åé çîíå è æèë âûïîëíåíèÿ â ìåíåå èçìåíåí-
íûõ ÷àñòÿõ îãíåóïîðà. Óìåíüøåíèå îáúåìà ðàñ-
ïëàâà ñâÿçàíî ñ èíòåíñèâíûì è íåêîìïåíñèðî-
âàííûì âûíîñîì MgO. Îíî ïðèâîäèò ê ôîðìèðî-
âàíèþ êðóïíûõ ïîð è êàâåðí, êîòîðûå ðàñïîëàãà-
þòñÿ âäîëü ïëîñêîñòåé, ïàðàëëåëüíûõ ïåðâè÷íî-
ìó êîíòàêòó îãíåóïîðà ñ ðàñïëàâîì è ãðàíèöàì
ðåàêöèîííîé çîíàëüíîñòè.

Äèôôóçèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ðàñïëàâîâ ñ
îãíåóïîðàìè ïðèíÿòî íàçûâàòü õèìè÷åñêîé êîððî-
çèåé. Âîçíèêíîâåíèå ðàñïëàâà ïðè èíòåíñèâíîì
ðàçâèòèè êîððîçèè çàñòàâëÿåò ïåðåñìîòðåòü åå
ðîëü êàê ôàêòîðà ðàçðóøåíèÿ îãíåóïîðà. Ñàìî
íàëè÷èå ðàñïëàâà è ïîÿâëåíèå ïîð è êàâåðí îá-
ëåã÷àþò ïðîöåññû ýðîçèè ïðèêîíòàêòíûõ ÷àñòåé
îãíåóïîðà äâèæóùèìñÿ ðàñïëàâîì ìåòàëëà èëè
øëàêà. Ïðîíèêíîâåíèå ðàñïëàâà ïî òðåùèíàì
ñïîñîáñòâóåò îòâàëèâàíèþ êóñêîâ îãíåóïîðà ïðè
òåìïåðàòóðíûõ óäàðàõ.

Íîâîîáðàçîâàííûå ôàçû (ñèíòåòè÷åñêèå ìèíå-
ðàëû) òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, îáðàçóþùè-
åñÿ ïðè äèôôóçèîííîì âçàèìîäåéñòâèè îãíåóïî-
ðà ñ ðàñïëàâàìè ñòàëè è øëàêà, ïðåäñòàâëÿþò èí-
òåðåñ â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàíåå íå èçó÷åííûõ
èçîìîðôíûõ çàìåùåíèé â èçâåñòíûõ ìèíåðàëàõ
ãðóïïû êàëüöèåâûõ ôåððèòîâ, àëþìèíàòîâ è ñè-
ëèêàòîâ. Èìååòñÿ â âèäó èçîìîðôèçì Al, Ti è Fe â
àëþìèíàòàõ è àëþìîôåððèòå êàëüöèÿ, ÷àñòè÷íîå
çàìåùåíèå êàëüöèÿ ìàãíèåì â ñèëèêàòàõ êàëüöèÿ
è çàìåùåíèå òèòàíà àëþìèíèåì è æåëåçîì â òè-
òàíàòàõ êàëüöèÿ.

Ïðèñóòñòâèå äâóõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà â îã-
íåóïîðå, ïî-âèäèìîìó, íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåí-
íîãî âëèÿíèÿ íà åãî óñòîé÷èâîñòü. Áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî Ca2SiO4 ïðèñóòñòâóåò â ñàìîé áëèçêîé ê
êîíòàêòó ñ ìåòàëëóðãè÷åñêèì ðàñïëàâîì çîíå. Â
ïðèêîíòàêòíîé çîíå (øëàêîâîé êîðî÷êå) îí ñî-
ñòàâëÿåò 5–8 % è íàõîäèòñÿ â ïàðàãåíåçèñå ñ àëþ-
ìîôåððèòàìè êàëüöèÿ. Â ðàññìàòðèâàåìîì îãíå-
óïîðå ñîîòíîøåíèå CaO/SiO2 èìååò äîñòàòî÷íî
âûñîêîå çíà÷åíèå, ÷òî ãîâîðèò î ïîíèæåíèè ñî-
äåðæàíèÿ êðåìíèÿ è óâåëè÷åíèè êàëüöèÿ â ïðî-
öåññå âçàèìîäåéñòâèÿ. Âåðîÿòíî, ÷òî Ca2SiO4 êðè-
ñòàëëèçîâàëñÿ èç ðàñïëàâà â ïðîöåññå ðàáîòû
ïå÷è ñîâìåñòíî ñ æåëåçîñîäåðæàùèìè ôàçàìè.
Âî ìíîãèõ îáðàçöàõ â ñîñòàâå Ca2SiO4 áûëè îáíà-
ðóæåíû äîëè ïðîöåíòà ôîñôîðà è ìàãíèé, êîòî-
ðûå, êàê èçâåñòíî, ñïîñîáñòâóþò åãî êðèñòàëëîõè-
ìè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè.
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Èç îöåíêè ïåðñïåêòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ äîìåííî-
ãî ïðîèçâîäñòâà â Ðîññèè è â ìèðå ñëåäóåò,

÷òî äîìåííàÿ ïå÷ü, êàê îñíîâíîé ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèé àãðåãàò, áóäåò ôóíêöèîíèðîâàòü è â XXI âåêå.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è
íîðìàëüíîãî õîäà äîìåííîé ïå÷è âàæíî êîíòðî-
ëèðîâàòü ñîñòîÿíèå åå ôóòåðîâêè. Ôóòåðîâêó âû-
ïîëíÿþò èç ðàçíûõ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ, ïî-
ëó÷àåìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ îêñèäîâ:
Al2O3, ZrO2, MgO, Cr2O3 è äð. [1–5]. Â çàâèñèìîñòè
îò õàðàêòåðà ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ñðåäû â òîé èëè
èíîé ÷àñòè ïå÷è ïðèìåíÿþòñÿ ðàçíûå îãíåóïîðû.
Òàê, øàõòó, ãîðí è âåðõíþþ ÷àñòü ëåùàäè ïå÷è
ôóòåðóþò âûñîêîãëèíîçåìèñòûìè áëîêàìè. Â ïî-
ñëåäíèå ãîäû øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷è-
ëà îïåðàöèÿ òîðêðåòèðîâàíèÿ. Îíà âûïîëíÿåòñÿ
äëÿ íàíåñåíèÿ áåòîííûõ ìàññ â êà÷åñòâå çàùèòû
õîëîäèëüíèêîâ äîìåííîé ïå÷è îò òåìïåðàòóðíûõ
è ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé.

Â äîìåííîé ïå÷è øèõòîâûå ìàòåðèàëû è ãàçû
äâèæóòñÿ â ïðîòèâîòîêå, îêàçûâàÿ èñòèðàþùåå è
ðàçìûâàþùåå âîçäåéñòâèå íà ôóòåðîâêó. Ðàçëè÷-
íûå çîíû äîìåííîé ïå÷è õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëå-
äóþùèìè óñëîâèÿìè:

âåðõíÿÿ ïîëîâèíà øàõòû — íåïðåðûâíîå äâè-
æåíèå øèõòû, âîçäåéñòâèå ñàæèñòîãî óãëåðîäà è
öèíêà;

íèæíÿÿ ïîëîâèíà øàõòû — âçàèìîäåéñòâèå
êëàäêè ñ ïåðâè÷íûìè æåëåçèñòûìè øëàêàìè,
âîçäåéñòâèå öèíêà è ñîåäèíåíèé ùåëî÷íûõ ìå-
òàëëîâ;

ðàñïàð — äâèæåíèå ìàòåðèàëîâ è ãàçîâ, âîçäåé-
ñòâèå öèíêà è ñîåäèíåíèé ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ;

çàïëå÷èêè — ïîâûøåííàÿ òåìïåðàòóðà ñðå-
äû, íåïðåðûâíîå äâèæåíèå ÷óãóíà è êîêñà, õèìè-

÷åñêàÿ àêòèâíîñòü øëàêîâ, äàâëåíèå øèõòû è ãà-
çîâ;

ãîðí — ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñðåäû, íå-
ïðåðûâíîå äâèæåíèå æèäêèõ ïðîäóêòîâ, õèìè÷å-
ñêàÿ àêòèâíîñòü ïðîäóêòîâ ïëàâêè è ãàçîâ;

ëåùàäü — âûñîêèå òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå
æèäêèõ ïðîäóêòîâ è ãàçîâ.

Îñíîâíîå âëèÿíèå íà ñòîéêîñòü îãíåóïîðîâ
ãîðíà è ëåùàäè îêàçûâàþò âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà
ñðåäû, äàâëåíèå æèäêèõ ïðîäóêòîâ ïëàâêè è èõ
õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, â âåðõíèõ îáëàñòÿõ íèçà
øàõòû — ìåõàíè÷åñêîå äåéñòâèå ãàçîâ è ìàòåðèà-
ëîâ, õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ïåðâè÷íûõ è ïðîìå-
æóòî÷íûõ øëàêîâ, öèíêà è ñîåäèíåíèé ùåëî÷íûõ
ìåòàëëîâ.

Äëÿ çîíû ãîðíà âàæíûìè ñâîéñòâàìè ôóòå-
ðîâêè ÿâëÿþòñÿ òåïëîïðîâîäíîñòü, ïîðèñòîñòü è
èçíîñîñòîéêîñòü. Ïîýòîìó â íèæíåé ÷àñòè ëåùà-
äè ïðèìåíÿþò ìàòåðèàëû ñ âûñîêîé òåïëîïðîâîä-
íîñòüþ: óãëåðîäèñòûå, ãðàôèòîâûå, êàðáèäêðåì-
íèåâûå. Ãðàôèòîâûå îãíåóïîðû ïðåïÿòñòâóþò
ïðîíèêíîâåíèþ æèäêîãî ÷óãóíà â ôóòåðîâêó óæå
â åå âåðõíåì ñëîå. Æèäêèé ÷óãóí íàõîäèòñÿ â êîí-
òàêòå ñ êåðàìè÷åñêîé êëàäêîé, êîòîðàÿ ïðåäîõðà-
íÿåò óãëåðîäèñòûå áëîêè îò àáðàçèâíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ äâèæóùèõñÿ æèäêîãî ìåòàëëà è øëàêîâ.
Èçíîñ ñòåí ãîðíà â îñíîâíîì ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò
÷ðåçìåðíîé òîëùèíû ñòåí, âñëåäñòâèå íåäîñòà-
òî÷íîãî ðàçìåðà çàçîðîâ, êîìïåíñèðóþùèõ òåð-
ìè÷åñêîå ðàñøèðåíèå, è íåóäîâëåòâîðèòåëüíîãî
êà÷åñòâà ìàòåðèàëà. Òåðìè÷åñêîå ðàññëàèâàíèå
è ðàñòðåñêèâàíèå ãîðÿ÷åé ïîâåðõíîñòè ñòåíêè
íà÷èíàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì âûñîêîé òåìïåðàòóðû,
ïîýòîìó ïðåäóñìîòðåíà êîìïåíñàöèÿ òåìïåðà-
òóðíûõ äåôîðìàöèé ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ñå÷å-
íèþ. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðîíèêíîâåíèÿ ùåëî-
÷åé è öèíêà â êëàäêó óâåëè÷èâàþò ðàçìåðû
óãëåðîäèñòûõ áëîêîâ, óìåíüøàþò èõ òåïëîïðî-
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Ñðîê ñëóæáû äîìåííîé ïå÷è â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì ôóòåðîâêè ãîðíà è ëåùàäè. Ðàññìîòðå-
íû ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ê íåé íà ïðèìåðå ñàìûõ ìîùíûõ äîìåííûõ ïå÷åé ìèðà: ¹ 5 ïîëåçíûì îáúå-
ìîì 5580 ì3 (ÎÀÎ «Ñåâåðñòàëü», ã. ×åðåïîâåö, Ðîññèÿ) è ¹ 2 âíóòðåííèì îáúåìîì 5775 ì3 (Nippon Steel
Corporation, Îèòà, ßïîíèÿ). Ïðåäëîæåíî ïðè ñðàâíåíèè êà÷åñòâà îãíåóïîðîâ ïîìèìî òðàäèöèîííûõ
ñâîéñòâ ó÷èòûâàòü ìèíåðàëîãè÷åñêèé (ôàçîâûé) êðèòåðèé òåðìîóñòîé÷èâîñòè îêñèäîâ — òåðìîýíåðãîï-
ëîòíîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äîìåííàÿ ïå÷ü, ôóòåðîâêà, îãíåóïîðû, ñâîéñòâà, ñîñòàâ.
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âîäíîñòü, âñëåäñòâèå ÷åãî ìåíüøå îõëàæäàåòñÿ
êîæóõ. Â ðåçóëüòàòå òåìïåðàòóðà óãëåðîäèñòûõ
áëîêîâ âîçðàñòàåò, à ñëåäîâàòåëüíî, âîçðàñòàþò
òåïëîâûå íàïðÿæåíèÿ.

Ñðîê ýêñïëóàòàöèè äîìåííîé ïå÷è â îñíîâíîì
îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì ôóòåðîâêè ãîðíà è ëå-
ùàäè, ïîäâåðæåííîé íàèáîëüøåìó èçíîñó ïîä
âîçäåéñòâèåì ðàñïëàâëåííûõ ÷óãóíà è øëàêà. Íà
äëèòåëüíîñòü êàìïàíèè äîìåííîé ïå÷è âëèÿåò
òàêæå ñîñòîÿíèå ôóòåðîâêè øàõòû è çàïëå÷èêîâ,
ïîäâåðæåííîé âîçäåéñòâèþ ïåðâè÷íûõ øëàêîâ,
ùåëî÷åé è öèíêà.

Íà ñàìûõ ìîùíûõ äîìåííûõ ïå÷àõ ìèðà —
¹ 5 ÎÀÎ «Ñåâåðñòàëü», ã. ×åðåïîâåö, Ðîññèÿ, ïî-
ëåçíûì îáúåìîì 5580 ì3 è ¹ 2 Nippon Steel
Corporation (NSC), Îèòà, ßïîíèÿ, ïîëåçíûì îáúå-
ìîì 5775 ì3, ðàáîòàþùèõ ñ âûñîêîé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòüþ (òàáë. 1), óñòàíîâëåíû íàèáîëåå êà÷å-
ñòâåííûå îãíåóïîðû [2, 4]. Ïîñëå ïåðâîé ðåêîíñò-
ðóêöèè äîìåííîé ïå÷è ¹ 2, Îèòà, áûë óâåëè÷åí åå
âíóòðåííèé îáúåì íà 175 ì3. Ýòî ïðîèçîøëî çà
ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ âûñîòû çàïëå÷èêîâ íà 0,675 ì,
äèàìåòðà ãîðíà è ðàñïàðà íà 0,6 ì. ×èñëî ÷óãóí-
íûõ ëåòîê óìåíüøèëîñü íà îäíó. Ïîñëå âòîðîé ðå-
êîíñòðóêöèè ïå÷è åå îáúåì áûë óâåëè÷åí íà
530 ì3 çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ âûñîòû ðàñïàðà íà
0,7 ì è êîëîøíèêà íà 0,025 ì, äèàìåòðà êîëîøíè-
êà íà 0,6 ì, ðàñïàðà íà 0,7 ì. ×èñëî ëåòîê óâåëè-
÷èëîñü äî 5, ôóðì — äî 42.

Õàðàêòåðíûì äëÿ ìîùíûõ äîìåííûõ ïå÷åé ÿâ-
ëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå åìêîñòè ãîðíà çà ñ÷åò ìåòàë-
ëîïðèåìíèêà. Ýòî ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå óñëî-

âèÿ äëÿ íàêîïëåíèÿ è îáðàáîòêè ïðîäóêòîâ ïëàâ-
êè ïðè èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà. Íàáëþäàåòñÿ
òàêæå òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ ãëóáèíû «ìåðòâî-
ãî ñëîÿ». Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ïîñàäêå
ñòîëáà êîêñà âîçíèêàþò èíòåíñèâíûå ïåðèôåðèé-
íûå ïîòîêè, âûçûâàþùèå óâåëè÷åíèå íàãðóçîê íà
ñòåíêè ãîðíà. Ïðè ãëóáîêîì «ìåðòâîì ñëîå»
ñòîëá êîêñà ïëàâàåò â ñëîå ÷óãóíà, áëàãîäàðÿ
÷åìó äîñòèãàåòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíîå ïî ïëîùàäè
ãîðíà ñòåêàíèå ÷óãóíà áåç ìåñòíîãî âûìûâàíèÿ
êëàäêè. Ïîñêîëüêó ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà äîìåí-
íûõ ïå÷åé ñîêðàùàåòñÿ óäåëüíàÿ áîêîâàÿ ïîâåðõ-
íîñòü ñòåí, âîçðàñòàþò òðåáîâàíèÿ ê ñòîéêîñòè
îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ [6].

Òàê, â ßïîíèè íà çàâîäå ôèðìû «Êàâàñàêè
ñåéòýöó» â Ìèäçóñèìå [7] âî âðåìÿ êàïèòàëüíîãî
ðåìîíòà äîìåííîé ïå÷è ¹ 4 óâåëè÷èëè âíóòðåí-
íèé îáúåì ñ 4233 äî 4826 ì3. Äëÿ ôóòåðîâêè íàè-
áîëåå èçíîøåííîé çîíû ïðèìåíèëè êàðáèäêðåì-
íèåâûå îãíåóïîðû íà íèòðèäíîé ñâÿçêå, èìåþ-
ùèå êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ òåðìè÷åñêîìó
íàïðÿæåíèþ íà ïîðÿäîê âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ
ýòèì ïîêàçàòåëåì äëÿ øàìîòíûõ îãíåóïîðîâ. Ïå-
ðèôåðèÿ ëåùàäè â ðàéîíå äâóõ âåðõíèõ ðÿäîâ óã-
ëåðîäèñòûõ áëîêîâ áûëà âûëîæåíà ïðîïèòàííû-
ìè ñìîëîé óãëåðîäèñòûìè áëîêàìè, èìåþùèìè
ïîíèæåííóþ ïîðèñòîñòü è áîëåå âûñîêóþ ïëîò-
íîñòü, îáëàäàþùèìè ïîâûøåííûìè ïðî÷íîñòüþ è
òåïëîïðîâîäíîñòüþ.

Ïðîåêòíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äîìåííîé
ïå÷è ¹ 5 ÎÀÎ «Ñåâåðñòàëü» 9800 ò/ñóò, ÷òî íà
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Ïàðàìåòð
Äîìåííàÿ ïå÷ü ¹ 5
ÎÀÎ «Ñåâåðñòàëü»,

Ðîññèÿ

Äîìåííàÿ ïå÷ü ¹ 2 NSC, Îèòà, ßïîíèÿ

äî ðåêîíñòðóê-
öèè

ïîñëå ïåðâîé
ðåêîíñòðóêöèè

ïîñëå âòîðîé
ðåêîíñòðóêöèè

Îáúåì, ì3:
ïîëåçíûé 5580 — — —
âíóòðåííèé — 5070 5245 5775
ðàáî÷èé — – 4312 4753

Âûñîòà, ì:
êîëîøíèêà 2,4 2,6 2,6 2,625
øàõòû 20,4 18,4 18,4 18,4
ðàñïàðà 2 2,5 1,8 2,5
çàïëå÷èêîâ 3,7 3,8 4,475 4,0
îò óðîâíÿ ÷óãóííûõ ëåòîê äî ôóðì — — 6,05 6,05

Äèàìåòð, ì:
êîëîøíèêà 11,2 10,5 10,5 11,1
ðàñïàðà 16,5 16,0 16,6 17,2
ãîðíà 15,1 14,8 14,9 15,6

×èñëî:
ôóðì 40 40 40 42
÷óãóííûõ ëåòîê 4 5 4 5

Ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ò/ñóò:
ïðîåêòíàÿ 9800 — 12550 13500
ðåêîðäíàÿ 11500 8949 13368 —

Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîùíûõ äîìåííûõ ïå÷åé Ðîññèè è ßïîíèè [2, 4]



3700 ò/ñóò ìåíüøå, ÷åì äîìåííîé ïå÷è ¹ 2 NSC
îáúåìîì 5775 ì3.

Ôóòåðîâêà äîìåííîé ïå÷è ¹ 5 ÎÀÎ «Ñåâåð-
ñòàëü» (ñì. ðèñóíîê, à) îòëè÷àåòñÿ îò ôóòåðîâêè
äîìåííîé ïå÷è ¹ 2, NSC, óòîëùåííûì ðàñïàðîì è
êîíñòðóêöèåé ëåùàäè. Ôóòåðîâêà ëåùàäè êîìáè-
íèðîâàííàÿ; íèæíÿÿ åå ÷àñòü âûëîæåíà äâóìÿ ðÿ-
äàìè óãëåðîäèñòûõ áëîêîâ âûñîòîé ïî 1600 ìì,
óñòàíîâëåííûìè íà òîðåö: âíèçó — ãðàôèòèðî-
âàííûå, ââåðõó — óãëåðîäèñòûå. Ïåðèôåðèÿ ëå-
ùàäè âûïîëíåíà èç óãëåðîäèñòûõ áëîêîâ, öåí-
òðàëüíàÿ ÷àñòü — âûñîêîãëèíîçåìèñòûì êèðïè-
÷îì â íåñêîëüêî ñëîåâ [2]. Äî îñè ÷óãóííûõ ëåòîê
ãîðí âûëîæåí óãëåðîäèñòûìè îãíåóïîðàìè, ðàé-
îí ÷óãóííûõ ëåòîê ôóòåðîâàí êàîëèíîâûì êèðïè-
÷îì (42 % Al2O3). Òîëùèíà îãíåóïîðíîé êëàäêè íà
óðîâíå ÷óãóííûõ ëåòîê 1650 ìì.

Îäíèì èç ãëàâíûõ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ (ôàçî-
âûõ) êðèòåðèåâ òåðìîóñòîé÷èâîñòè îêñèäîâ, èñ-
ïîëüçóåìûõ â ïðîèçâîäñòâå îãíåóïîðîâ, ÿâëÿåòñÿ
ýíåðãîñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà — òåðìîýíåð-
ãîïëîòíîñòü (ÒÝÏ) [3]. Âåëè÷èíó ÒÝÏ ìîæíî îï-
ðåäåëèòü ïî ôîðìóëå [3]:

ÒÝÏ = –	G�T/v, êÄæ�ãðàä/ñì3,

	G — ýíåðãèÿ Ãèááñà, êÄæ/ìîëü; T — òåìïåðàòó-
ðà, °C; v — ìîëüíûé îáúåì ñîåäèíåíèÿ, ñì3/ìîëü.

Äàííûå î ÒÝÏ ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëîâ ïðèâåäå-
íû â òàáë. 2.

Ãîðí ñâåðõìîùíîé ÿïîíñêîé äîìåííîé ïå÷è
¹ 2, NSC (ñì. ðèñóíîê, á, â), ïîñëå âòîðîé ðåêîíñò-
ðóêöèè áûë âûëîæåí óãëåðîäèñòûìè áëîêàìè ñ
âûñîêèìè òåïëîïðîâîäíîñòüþ è êîððîçèîííîé
ñòîéêîñòüþ [4]. Ïî ìíåíèþ ìíîãèõ ó÷åíûõ è ïðàê-
òèêîâ, â ïåðñïåêòèâå â äîìåííûõ ïå÷àõ íåîáõîäè-

ìî ïðèìåíÿòü íîâûå êåðàìè÷åñêèå îãíåóïîðû —
êåðìåòû è ñèòàëëû. Òàêèå ìàòåðèàëû ìîãóò áûòü
óñïåøíî îïðîáîâàíû äëÿ ôóòåðîâêè ñîïëà ïëàç-
ìåííîé äîìåííîé ïå÷è, êàê ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ
âî Ôðàíöèè ïðè âûïëàâêå ôåððîìàðãàíöà è ïåðå-
äåëüíîãî ÷óãóíà. Èñïîëüçîâàíèå ïëàçìåííîãî ïî-
äîãðåâà äóòüÿ èëè âîññòàíîâèòåëüíûõ ãàçîâ îáåñ-
ïå÷èò çíà÷èòåëüíóþ ýêîíîìèþ êîêñà è îäíîâðå-
ìåííî ïîçâîëèò îòêàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ
ãðîìîçäêèõ äîðîãîñòîÿùèõ è íåóñòîé÷èâûõ â ýêñ-
ïëóàòàöèè âîçäóõîíàãðåâàòåëåé. Îäíàêî äëÿ çà-
ìåðà òåìïåðàòóð äî 4000 °C íåîáõîäèìû óñòàíîâ-
êà â ôóðìåííîì ïðèáîðå äîïîëíèòåëüíûõ äàò÷è-
êîâ (ïèðîìåòðîâ è äð.) è ïðèìåíåíèå
ñïåöèàëüíûõ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ
ñâåðõâûñîêèõ òåìïåðàòóð [9]. Åñëè îãíåóïîðû
èìåþò íåäîñòàòî÷íóþ ïðî÷íîñòü, òî îíè â áîëü-
øåé ìåðå ïîäâåðæåíû àáðàçèâíîìó èçíîñó ñ îá-
ðàçîâàíèåì ïûëè. Ïîä àòìîñôåðíîé ïûëüþ ïîíè-
ìàþò âçâåøåííûå â âîçäóõå òâåðäûå ÷àñòèöû
ðàçìåðîì áîëåå 1 ìêì. Â ôèçèîëîãè÷åñêîì îòíî-
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Äîìåííàÿ ïå÷ü: à — ¹ 5 ïîëåçíûì îáú-
åìîì Vï = 5580 ì3 ÎÀÎ «Ñåâåðñòàëü»
[2]; 1 — ãðàôèòèðîâàííûå áëîêè ëåùà-
äè; 2 — óãëåðîäèñòûå áëîêè ëåùàäè è
ãîðíà; 3 — âûñîêîãëèíîçåìèñòûå îãíå-
óïîðû ëåùàäè; 4 — ïëèòîâûå õîëî-
äèëüíèêè ãîðíà; 5 — õîëîäèëüíèêè çà-
ïëå÷èêîâ ñ çàëèòûì êèðïè÷îì; 6 —
êîìáèíèðîâàííàÿ ñèñòåìà îõëàæäå-
íèÿ ðàñïàðà è øàõòû; 7, 8 — ôóòåðîâêà
ïëèòû êîëîøíèêà è êîëîøíèêîâîãî
ïðîñòðàíñòâà ñîîòâåòñòâåííî; 9, 10 —
ôóòåðîâêà íåîõëàæäàåìîé è îõëàæ-
äàåìîé çîí øàõòû ñîîòâåòñòâåííî;
11 — êîëüöåâîé âîçäóõîïðîâîä ãîðÿ÷å-
ãî äóòüÿ; 12 — ôóðìåííûé ïðèáîð;
13 — êîëüöåâàÿ ïëîùàäêà äëÿ îáñëó-
æèâàíèÿ ôóðìåííûõ ïðèáîðîâ; 14 —
âûñîêîãëèíîçåìèñòûå îãíåóïîðû ãîð-
íà; 15 — ñèñòåìà âîçäóøíîãî îõëàæäå-
íèÿ íèçà ëåùàäè; 16 — ôóíäàìåíò
ïå÷è; á, â — ¹ 2 NSC [4] âíóòðåííèì
îáúåìîì Vâ = 5245 ì3 ïîñëå ïåðâîé ðåêîí-
ñòðóêöèè (á) è Vâ = 5775ì3 ïîñëå âòîðîé
ðåêîíñòðóêöèè (â)

Ìèíåðàë Ôîðìóëà
ìàòåðèàëîâ

ÒÝÏ,
êÄæ�ãðàä/ñì3

Òåìïåðàòóðà
ïëàâëåíèÿ, °C

Ãðàôèò C 397,9 3800

Áàääåëåèò ZrO2 142,8 2700

Ïåðèêëàç MgO 142,5 2800

Êîðóíä Al2O3 125,9 2050

Èçâåñòü CaO 96,8 2625

Ýñêîëàèò Cr2O3 82,6 2265

Êâàðö SiO2 50,7 1713

Òàáëèöà 2. Òåðìîýíåðãîïëîòíîñòü è òåìïåðà-
òóðà ïëàâëåíèÿ íåêîòîðûõ ìàòåðèàëîâ [8]



øåíèè îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü ÷àñòè-
öàì ñ ðàçìåðàìè ìåíåå 5 ìêì.

Ñâîéñòâà è ñîñòàâ îãíåóïîðîâ, ïðèìåíÿþùèõ-
ñÿ â äîìåííûõ ïå÷àõ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Òà-
êèìè îãíåóïîðàìè áûëà ôóòåðîâàíà äîìåííàÿ
ïå÷ü âíóòðåííèì îáúåìîì 5461 ì3 çàâîäà ôèðìû
«Íèïïîí êîêàí», Ôóêóÿìà (ßïîíèÿ). Äëÿ ôóòåðîâ-
êè øàõòû ïðèìåíÿëè øàìîòíûé êèðïè÷ óëó÷øåí-
íîãî êà÷åñòâà (ñì. òàáë. 3), â êîòîðîì èçáûòîê
êðåìíåçåìà ïðåâðàùåí â ìóëëèò 3Al2O3�2SiO2.
Ïðè÷åì â íèæíåé ïîëîâèíå øàõòû íàðÿäó ñ øà-
ìîòíûì îãíåóïîðîì â ñëîå êëàäêè, ïðèìûêàþùåé
ê áðîíå äîìåííîé ïå÷è, èñïîëüçîâàëè êàðáèä-
êðåìíèåâûå èçäåëèÿ ñ âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè
ïðî÷íîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè. Ôóòåðîâêó ãîðíà
ïå÷è âûïîëíÿëè èç êàðáèäêðåìíèéóãëåðîäèñòûõ
îãíåóïîðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ áîëüøåé ïëîòíî-
ñòüþ è òåïëîïðîâîäíîñòüþ, ÷åì óãëåðîäèñòûå.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îñíîâíîå âëèÿíèå íà ñòîéêîñòü îãíåóïîðîâ ãîðíà
è ëåùàäè äîìåííîé ïå÷è îêàçûâàþò âûñîêàÿ òåì-
ïåðàòóðà ñðåäû, äàâëåíèå æèäêèõ ïðîäóêòîâ
ïëàâêè è èõ õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, âàæíûìè
ñâîéñòâàìè ôóòåðîâêè â ýòèõ ó÷àñòêàõ ïå÷è ÿâëÿ-
þòñÿ òåïëîïðîâîäíîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü è ïî-
ðèñòîñòü. Ïðè ñðàâíåíèè êà÷åñòâà îãíåóïîðîâ ïî-
ìèìî èõ òðàäèöèîííûõ ñâîéñòâ (êàæóùàÿñÿ ïëîò-
íîñòü, òåðìè÷åñêîå ðàñøèðåíèå, ïðåäåë
ïðî÷íîñòè è äð.) íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü ìè-
íåðàëîãè÷åñêèé (ôàçîâûé) êðèòåðèé òåðìîóñòîé-
÷èâîñòè îêñèäîâ — òåðìîýíåðãîïëîòíîñòü.

Äëèòåëüíîñòü êàìïàíèè äîìåííûõ ïå÷åé ñ ñî-
âðåìåííûì èíæèíèðèíãîì ôóòåðîâêè îïðåäåëÿ-
åòñÿ â îñíîâíîì ñðîêîì ñëóæáû ãîðíà è ëåùàäè. Â
íàèáîëüøåé ìåðå ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì ñëóæ-
áû ýòîé çîíû êàðáèäêðåìíèåâûå è êàðáèäêðåì-
íèéóãëåðîäèñòûå èçäåëèÿ. Âûñîêàÿ ñòîéêîñòü
êàðáèäêðåìíèåâûõ îãíåóïîðîâ ê àáðàçèâíîìó èñ-
òèðàíèþ îáóñëîâëåíà èõ âûñîêèì ïðåäåëîì ïðî÷-
íîñòè ïðè èçãèáå (äî 37 ÌÏà) è âûñîêèì ñîïðî-

òèâëåíèåì âîçäåéñòâèþ ðàñïëàâëåííîãî ÷óãóíà è
øëàêà.
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Ïîêàçàòåëè

Îãíåóïîðû

øàìîòíûå
êàðáèäêðåìíèåâûå

óãëåðîäèñòûå
1 2

Ìàññîâàÿ äîëÿ, %:
Al2O3 43 8 — —
SiO2 55 — — —
SiC — 87 20 —
C — — 75 100

Êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü, ã/ñì3 2,30 2,73 1,8 1,62
Îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü, % 12,5 15,0 18,3 15,4
Òåðìè÷åñêîå ðàñøèðåíèå, % 0,60 0,42 0,33 0,36
Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå, ÌÏà 15,0 37,0 10,5 16,0
Ìîäóëü óïðóãîñòè, ÌÏà 430 1450 1,3�104 1,0�104

Òàáëèöà 3. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ñâîéñòâà îãíåóïîðîâ äëÿ äîìåííûõ ïå÷åé [8, 10]
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ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÀÑÏÅÊÒÛ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß
ÎÃÍÅÓÏÎÐÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ È ÈÕ ÎÒÕÎÄÎÂ
Â ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÈ

Â äâàäöàòü ïåðâîì âåêå ïðîáëåìû ýêîëîãèè è
çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû â ìèðîâîì ìàñ-

øòàáå âûõîäÿò íà ïåðâûé ïëàí. Âîïðîñàì ýêîëî-
ãè÷åñêîé ÷èñòîòû òåõíîëîãèè è áåçîòõîäíîñòè
ïðîèçâîäñòâà ïðèäàåòñÿ íåìàëîå çíà÷åíèå. Òåõ-
íîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ è íîðìàòèâû ñ êàæäûì
ãîäîì ñòàíîâÿòñÿ æåñò÷å. Ýêîëîãè÷åñêàÿ îáñòà-
íîâêà â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ çàâèñèò îò ýêîíî-
ìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ÷åëîâåêà â ñîçäàíèè è ðàç-
âèòèè òåõíîñôåðû.

Ðàçâèòèå öèâèëèçàöèè ñîïðîâîæäàåòñÿ íàðó-
øåíèåì ýêîëîãè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ðåçóëüòàòå
âîçäåéñòâèÿ ÷åëîâåêà íà ïðèðîäó. Îäíèì èç ôàê-
òîðîâ ýòîãî âîçäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ çàãðÿçíåíèå
ýêîñôåðû òâåðäûìè, æèäêèìè è ãàçîîáðàçíûìè
îòõîäàìè. Íàïðèìåð, êàæäûé ãîä íà òåððèòîðèè
Ðîññèè îáðàçóåòñÿ îêîëî 7 ìëðä ò âñåõ âèäîâ îòõî-
äîâ, èç êîòîðûõ â òîé èëè èíîé ìåðå èñïîëüçóåòñÿ
ëèøü 2 ìëðä ò. Ýòî êîëè÷åñòâî âêëþ÷àåò â ñåáÿ
êàê ïðîìûøëåííûå îòõîäû, òàê è òâåðäûå áûòî-
âûå. Ïî äàííûì ïåðåïèñè íàñåëåíèÿ 2002 ã. íàñå-
ëåíèå Ðîññèè ñîñòàâëÿåò 145,2 ìëí ÷åëîâåê, òà-
êèì îáðàçîì, íà êàæäîãî ãðàæäàíèíà ñòðàíû
åæåãîäíî ïðèõîäèòñÿ 48,2 ò îòõîäîâ. Ê 2003 ã. â
õðàíèëèùàõ è îòâàëàõ íàêîïëåíî îêîëî 94 ìëðä ò
òîëüêî òâåðäûõ îòõîäîâ (633 ò íà ÷åëîâåêà).

Èç îáùåãî îáúåìà èñïîëüçóåìûõ îòõîäîâ îêî-
ëî 80 % (âñêðûøíûå ïîðîäû è îòõîäû îáîãàùå-
íèÿ) íàïðàâëÿåòñÿ íà çàêëàäêó âûðàáîòàííîãî
ïðîñòðàíñòâà øàõò è êàðüåðîâ, îêîëî 2 % îòõîäîâ
èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå òîïëèâà è ìèíåðàëüíûõ
óäîáðåíèé è ëèøü 18 %, èëè 360 ìëí ò, ïðèìåíÿ-
åòñÿ â êà÷åñòâå âîçâðàòíîãî ñûðüÿ (èç íèõ
200 ìëí ò — â ñòðîéèíäóñòðèè) [1–3].

Òàêèì îáðàçîì, ïðîìûøëåííûå îòõîäû èñ-
ïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå íîâîãî âèäà ðåñóðñîâ (òåõ-

íîãåííîãî ñûðüÿ) âìåñòî ïðèðîäíûõ ïîëåçíûõ èñ-
êîïàåìûõ, è âêëþ÷åíèå èõ â ïðîèçâîäñòâåííûé
öèêë ðåøàåò îäíîâðåìåííî äâå àêòóàëüíûå ïðî-
áëåìû: ïðîáëåìó ðåñóðñîâ è ïðîáëåìó ñîõðàííî-
ñòè îêðóæàþùåé ñðåäû.

Âàæíûì íàïðàâëÿþùèì ñòèìóëîì ðàçâèòèÿ
ñîâðåìåííîé îãíåóïîðíîé ïðîìûøëåííîñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ è ïîÿâ-
ëåíèå íîâûõ òåõíîëîãèé, ê êîòîðûì ïðåäúÿâëÿþò-
ñÿ âñå áîëåå âûñîêèå òðåáîâàíèÿ, òàê æå, êàê è ê
óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè îãíåóïîðîâ: òåìïåðàòóð-
íûì, õèìè÷åñêèì, ýðîçèîííûì, ìåõàíè÷åñêèì è
äð. Ïðè ýòîì çàäà÷è ïîâûøåíèÿ ñëóæåáíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê îãíåóïîðîâ íåðàçðûâíî ñâÿçàíû ñ
íåîáõîäèìîñòüþ óìåíüøåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè ïðî-
äóêöèè, ñîáëþäåíèåì ýêîëîãè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ,
âîçìîæíîñòüþ óòèëèçàöèè îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà
è ðåöèêëèíãà îãíåóïîðîâ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
äîñòèãíóòû çíà÷èòåëüíûå óñïåõè â îïòèìèçàöèè
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà îãíåóïîðîâ äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé ýêñ-
ïëóàòàöèè.

Â ìåòàëëóðãèè ðàñøèðÿåòñÿ ïðèìåíåíèå íî-
âûõ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ è îòõîäîâ èõ ïðîèç-
âîäñòâà. Òàê, íàïðèìåð, îãíåóïîðíûå ìàññû äëÿ
ôóòåðîâêè æåëîáîâ â äîìåííîì ïðîèçâîäñòâå ñ
èñïîëüçîâàíèåì êàìåííîãî ïåêà, îòíîñÿùåãîñÿ ê
âåùåñòâàì 2-ãî êëàññà îïàñíîñòè, ñîäåðæàùèå
ýêîëîãè÷åñêè âðåäíûå âåùåñòâà, çàìåíÿþò ýêî-
ëîãè÷åñêè ÷èñòûìè ìàññàìè, äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ
êîòîðûõ íå èñïîëüçóþò êîìïîíåíòû, ñîäåðæàùèå
ýêîëîãè÷åñêè âðåäíûå âåùåñòâà. Ëåòî÷íûå ìàññû
äëÿ äîìåííîé ïå÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì êàìåííî-
óãîëüíîé ñìîëû, òàêæå îòíîñÿùåéñÿ ê ìàòåðèà-
ëàì 2-ãî êëàññà îïàñíîñòè, ñîäåðæàùèå äî 1,5 %
áåíç(à)ïèðåíà, çàìåíÿþò ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûìè
ìàññàìè, â êîòîðûõ âìåñòî êàìåííîóãîëüíîé ñìî-
ëû èñïîëüçóþò ïðîäóêòû íåôòåïåðåãîíêè ñ ñî-
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Ïðèâîäÿòñÿ ñîçäàííûå â ïîñëåäíèå ãîäû íîâûå âèäû îãíåóïîðíûõ èçäåëèé è ïîêðûòèé, îáëàäàþùèå âû-
ñîêèìè òåïëîèçîëÿöèîííûìè, ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè, ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïðè èõ ýêñïëóàòàöèè â
êîððîçèîííûõ ñðåäàõ ñ âûñîêèìè òåìïåðàòóðíûìè íàãðóçêàìè. Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå îá èñïîëüçîâàíèè îã-
íåóïîðíîãî ëîìà êàê âòîðè÷íîãî ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà îãíåóïîðîâ, à òàêæå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ æåëîá-
íûõ ìàññ, ìåðòåëåé, ïîðîøêîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà, îòõîäû, îãíåóïîðû, ýêñïëóàòàöèÿ îãíåóïîðîâ, ëîì.
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äåðæàíèåì áåíç(à)ïèðåíà íå áîëåå 0,02 % [4, 5].
Èííîâàöèîííûå òåõíîëîãèè â ìåòàëëóðãèè, õèìè-
÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè è ñòðîéèíäóñòðèè â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñâÿçàíû ñ èíòåíñèôèêàöèåé
òåìïåðàòóðíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â
ýòîé ñâÿçè îñîáîå çíà÷åíèå èìåþò ìàòåðèàëû, ðà-
áîòàþùèå â êîíòàêòå ñ àãðåññèâíûìè ðàñïëàâàìè
ìåòàëëîâ, øëàêîâ, ñòåêîë. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñó-
ùåñòâëÿþòñÿ ðàçðàáîòêà è ïðîèçâîäñòâî êîððîçè-
îííî-ñòîéêèõ èçäåëèé, îáåñïå÷èâàþùèõ äëèòåëü-
íóþ ýêñïëóàòàöèþ ôóòåðîâêè â íàèáîëåå ïðî-
áëåìíûõ ó÷àñòêàõ ïå÷åé. Íàèáîëåå óñòîé÷èâûìè
â ýòèõ óñëîâèÿõ ÿâëÿþòñÿ îãíåóïîðíûå êåðàìè÷å-
ñêèå ìàòåðèàëû ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì îêñè-
äà õðîìà.

Ñîçäàíèå íîâûõ îãíåóïîðíûõ, ýðîçèîííî- è
êîððîçèîííî-ñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ è ïîêðûòèé, îò-
ëè÷àþùèõñÿ âûñîêèìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè, ìå-
õàíè÷åñêèìè è ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè, óñòîé÷èâûõ â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóð è àãðåññèâíûõ ñðåä, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
âàæíåéøèõ ïðîáëåì â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïî-
âûøåíèÿ ðåñóðñà ðàáîòû ôóòåðîâîê âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûõ àãðåãàòîâ è ýëåìåíòîâ èõ êîíñòðóêöèé.
Áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿþò íîâûå çà-
ùèòíî-óïðî÷íÿþùèå îêñèäíî-êåðàìè÷åñêèå ïî-
êðûòèÿ. Îíè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ íàíåñåíèÿ íà
ïîâåðõíîñòü àëþìîñèëèêàòíûõ è òåïëîèçîëÿöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ (êèðïè÷íóþ êëàäêó, áåòîí).

Îñîáîå ìåñòî ñðåäè îãíåóïîðîâ çàíèìàþò
ïëàâëåíîëèòûå îãíåóïîðû áëàãîäàðÿ èõ èñêëþ÷è-
òåëüíî âûñîêîé êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ê âîç-
äåéñòâèþ ìèíåðàëüíûõ ðàñïëàâîâ (ñòåêîë, ñèòàë-
ëîâ, øëàêîâ, ôëþñîâ è äð.) ìåòàëëóðãè÷åñêîé è
ñòåêîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè. Àññîðòèìåíò ïðî-
äóêöèè ïëàâëåíîëèòûõ îãíåóïîðîâ ðîññèéñêèõ
ïðîèçâîäèòåëåé ïðåäñòàâëåí äâóìÿ òèïàìè áàä-
äåëåèòîêîðóíäîâûõ ìàòåðèàëîâ — ìàðîê Áê è
ÊÝË [6].

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ìåòàëëóðãèè ÷åðíûõ è
öâåòíûõ ìåòàëëîâ âñå øèðå èñïîëüçóþòñÿ îãíå-
óïîðû êîðóíäîâîãî è êîðóíäîêàðáèäêðåìíèåâîãî
ñîñòàâîâ. Ýòè îãíåóïîðû ðåêîìåíäóþòñÿ äëÿ
ñëóæáû â êîíòàêòå ñ ðàñïëàâàìè è øëàêàìè, íà-
ïðèìåð â çàùèòíûõ âíóòðåííèõ ñòàêàíàõ ãîðíà, à
òàêæå â ðàéîíå ïðîåìà ÷óãóííîé ëåòêè ãîðíà äî-
ìåííûõ ïå÷åé, øëàêîâûõ ïîÿñàõ ÷óãóíîâîçíûõ
êîâøåé, â òîì ÷èñëå ìèêñåðíîãî òèïà, è â äðóãèõ
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ àãðåãàòàõ [7].

Èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññîâ âàðêè ñòåêëà ïðè-
âåëà ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ òåïëîôèçè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòåêëîìàññû è îòõîäÿùèõ
ãàçîâ, ÷òî îáóñëîâèëî ïîñòåïåííóþ çàìåíó â íà-
ñàäêàõ ðåãåíåðàòîðîâ êèñëûõ îãíåóïîðîâ îãíå-
óïîðàìè îñíîâíîãî ñîñòàâà. Ðàçðàáîòàíû íîâûå
âèäû ïðîäóêöèè ìàðîê ÏÏËÑ, ÏÖÑÑ è ÏÏËÖ.
Ââåäåíèå äîáàâîê è ìîäèôèêàòîðîâ îáåñïå÷èâàåò

íîâûì îãíåóïîðàì íà îñíîâå âûñîêî÷èñòîãî ïëàâ-
ëåíîãî ïåðèêëàçà (áîëåå 97 % ÌgO) âûñîêóþ
êîððîçèéíóþ óñòîé÷èâîñòü, ïîâûøåííóþ òåïëî-
ïðîâîäíîñòü, òåðìîñòîéêîñòü è âûñîêîòåìïåðà-
òóðíóþ ïðî÷íîñòü. Íàïðèìåð, ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè îãíåóïîðîâ âûøåóêàçàííûõ ìàðîê
79,3, 133,2 è 87,5 ÌÏà, òåðìîñòîéêîñòü (950 °Ñ –
âîçäóõ) 15, 15 è 30 òåïëîñìåí ñîîòâåòñòâåííî [8].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ æåñòêèå òðåáîâàíèÿ
ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê òåïëîòåõíîëîãè÷åñêèì óñòðîé-
ñòâàì â ñâÿçè ñ óñëîâèÿìè ðàáîòû è âûñîêèìè òðå-
áîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè ê òåïëîèçîëÿöèîí-
íûì ìàòåðèàëàì, â ÷àñòíîñòè ê ïîâûøåíèþ èõ
õèìè÷åñêîé è äåôîðìàöèîííîé ñòîéêîñòè. Ðàçðà-
áîòàíû íîâûå êåðàìîâåðìèêóëèòîâûå èçäåëèÿ
ìàðêè ÏÊË, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ îäíîðîä-
íîé ïîðîâîé ñòðóêòóðîé ñ îáúåìîì ïîð 1180 ìì3/ã
è ïîðèñòîñòüþ áîëåå 70 %, ðàçìåðû ïîð íàõîäÿò-
ñÿ â äèàïàçîíå îò 0,01 äî 12 ìêì.

Îêîëî 80 % ïîòðåáëÿåìûõ ÷åðíîé ìåòàëëóð-
ãèåé îãíåóïîðîâ èñïîëüçóåòñÿ â ñòàëåïëàâèëüíîì
ïðîèçâîäñòâå, ÿâëÿþùåìñÿ ãëàâíûì èñòî÷íèêîì
îáðàçîâàíèÿ îãíåóïîðíîãî ëîìà. Çíà÷èòåëüíûé
ðàñõîä îãíåóïîðíûõ èçäåëèé â ñòàëåïëàâèëüíîì
ïðîèçâîäñòâå ïàäàåò íà ðåìîíòû ìàðòåíîâñêèõ
ïå÷åé è ïåðåôóòåðîâêó ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâ-
øåé, êîòîðûå äàþò íàèáîëüøèé âûõîä îãíåóïîð-
íîãî ëîìà. Îãíåóïîðíûé ëîì îáðàçóåòñÿ â óñòðîé-
ñòâàõ äëÿ ðàçëèâêè ñòàëè, è ïðåæäå âñåãî â ñòà-
ëåðàçëèâî÷íûõ êîâøàõ, ôóòåðóåìûõ â îñíîâíîì
àëþìîñèëèêàòíûìè îãíåóïîðàìè. Îòíîñèòåëüíî
íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî øàìîòíîãî ëîìà îáðàçóåò-
ñÿ ïðè ðåìîíòå äîìåííûõ ïå÷åé, íàãðåâàòåëüíûõ
êîëîäöåâ è ïå÷åé ïðîêàòíûõ öåõîâ.

Îòõîäû ôóòåðîâîê ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé
ñ íåçíà÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì øëàêîâûõ âêëþ-
÷åíèé (4 % ÑàÎ, 2–4 % Fe, 3,3 % FeO) è îãíåóïîð-
íîñòüþ íå íèæå 1600 °Ñ ïðèìåíÿþò äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ æåëîáíûõ ìàññ â äîìåííîì ïðîèçâîäñòâå.
Ìàãíåçèàëüíûé ëîì ïðèìåíÿåòñÿ ïðè èçãîòîâëå-
íèè ïåðèêëàçîõðîìèòîâûõ è õðîìèòîïåðèêëàçî-
âûõ èçäåëèé è ïîðîøêîâ íà îãíåóïîðíûõ ïðåä-
ïðèÿòèÿõ. Ñîäåðæàíèå ëîìà â øèõòå èçäåëèé ñî-
ñòàâëÿåò îò 10 äî 30 % [9].

Ëîì âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ (ìóëëèòîâûõ, ìóë-
ëèòîêðåìíåçåìèñòûõ, ìóëëèòîêîðóíäîâûõ) èçäå-
ëèé îáðàçóåòñÿ ïðè ðåìîíòàõ è ðàçáîðêå âîçäóõî-
íàãðåâàòåëåé äîìåííûõ è êîêñîâûõ ïå÷åé è äðó-
ãèõ òåïëîâûõ àãðåãàòîâ â ìåòàëëóðãè÷åñêîé,
õèìè÷åñêîé è ìàøèíîñòðîèòåëüíîé ïðîìûøëåí-
íîñòè. Åãî èñïîëüçóþò äëÿ ïðîèçâîäñòâà âûñîêî-
ãëèíîçåìèñòûõ ìåðòåëåé è ìàññ äëÿ ìîíîëèòíîé
ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé. Ëîì êîðóí-
äîâûõ èçäåëèé îáðàçóåòñÿ èç áîÿ, áðàêà è îòõîäîâ
àáðàçèâíîãî èíñòðóìåíòà, èçãîòîâëåííîãî èç êî-
ðóíäîâûõ ïîðîøêîâ. Åãî øèðîêî èñïîëüçóþò ïî-
ñëå äîïîëíèòåëüíîé ïîäãîòîâêè ïðè èçãîòîâëå-
íèè îãíåóïîðíîé ïðîäóêöèè (ìàðêà ØÊÊÐ) äëÿ
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òðóá÷àòûõ ðåêóïåðàòîðîâ è ïðîèçâîäñòâà øëèôî-
âàëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Ëîì êàðáèäêðåìíèåâûõ èç-
äåëèé ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷åñòâå äîáàâêè â øèõòó
ïðè ïðîèçâîäñòâå êàðáèäêðåìíèåâûõ îãíåóïîðîâ
è êàïñåëåé íà ôàðôîðîâûõ çàâîäàõ, â êà÷åñòâå
ðàñêèñëèòåëÿ øëàêà ïðè ïëàâêå ÷óãóíà â äîìåí-
íîé ïå÷è.

Áûëè ïðîâåäåíû ðàáîòû ïî ïîëíîé èëè ÷àñ-
òè÷íîé çàìåíå â ñîñòàâå ðàçëè÷íûõ íåôîðìîâàí-
íûõ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ äîðîãîñòîÿùåãî áå-
ëîãî ýëåêòðîïëàâëåíîãî êîðóíäà íà áîëåå äåøå-
âûå âèäû ñûðüÿ: íîðìàëüíûé êîðóíä, ëîì
ìóëëèòîêîðóíäîâûõ èçäåëèé è èçäåëèé èç êîðóí-
äîâîãî áåòîíà ïîñëå ñëóæáû. Ïðèìåíåíèå ýòèõ
ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ñûðüåâóþ áàçó
è ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ íåôîðìî-
âàííûõ îãíåóïîðîâ ïðè ñîõðàíåíèè ïîêàçàòåëåé
èõ ñâîéñòâ íà äîñòàòî÷íî âûñîêîì óðîâíå. Øàìîò-
íûé ëîì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìîëîòîãî
øàìîòà, ìåðòåëåé, ñîñòàâëÿþùèõ áåòîííûõ ñìå-
ñåé è èõ îòîùàþùåé äîáàâêè ïðè ïðîèçâîäñòâå îã-
íåóïîðíûõ èçäåëèé ìàññîâîãî ïðèìåíåíèÿ: íîð-
ìàëüíîãî è âàãðàíî÷íîãî êèðïè÷à, ôàñîííûõ èç-
äåëèé îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, òåïëîèçîëÿöèîííûõ
èçäåëèé, èçäåëèé äëÿ ñèôîííîé ðàçëèâêè ñòàëè.

Óãëåðîäèñòûå áëîêè ïîñëå ñëóæáû â àëþìè-
íèåâîì ýëåêòðîëèçåðå, øàìîòíûé ëîì èç ïå÷åé
îáæèãà àíîäîâ è îòõîäû ãàçîî÷èñòêè (êðåìíåçå-
ìèñòàÿ ïûëü ôðàêöèè ìåëü÷å 10 ìêì ñ ñîäåðæà-
íèåì SiO2 íå ìåíåå 92 %) èñïîëüçóþò äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ æàðîïðî÷íûõ áåòîíîâ äëÿ ôóòåðîâêè àëþ-
ìèíèåâûõ ýëåêòðîëèçåðîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïîëó÷åíèè è ïðè-
ìåíåíèè ëîìà äîëæíà ñîáëþäàòüñÿ òåõíîëîãèÿ
ïðîèçâîäñòâà ñîãëàñíî ñàíèòàðíûì ïðàâèëàì
¹ 1042 «Ñàíèòàðíûå ïðàâèëà îðãàíèçàöèè òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ãèãèåíè÷åñêèå òðåáîâà-
íèÿ ê ïðîèçâîäñòâåííîìó îáîðóäîâàíèþ», ÑÏ
¹ 2527 «Ñàíèòàðíûå ïðàâèëà äëÿ ïðåäïðèÿòèé
÷åðíîé ìåòàëëóðãèè» è ÄÍÀÎÏ 1.2.10-1.08 «Ïðà-
âèëà áåçîïàñíîñòè â îãíåóïîðíîì ïðîèçâîäñòâå».

Â ïðîìûøëåííîñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ
øàìîòíûé ëîì èñïîëüçóþò â ïðîèçâîäñòâå ïîðèñ-
òîé êåðàìèêè (ïëèò) è æàðîïðî÷íûõ áåòîíîâ äëÿ
ôóòåðîâêè òåïëîîáìåííûõ çîí öåìåíòîîáæèãà-
òåëüíûõ âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé è âàãðàíîê äëÿ îá-
æèãà ñòðîèòåëüíîãî êèðïè÷à.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè îãíåóïîðû íàñûùà-
þòñÿ ïðèìåñÿìè èç ðàñïëàâà è àãðåññèâíîé ãàçî-
âîé ñðåäû, ÷òî îãðàíè÷èâàåò èñïîëüçîâàíèå îãíå-
óïîðíîãî ëîìà äëÿ îòâåòñòâåííûõ ýëåìåíòîâ
ôóòåðîâêè. Ïîýòîìó ëîì èñïîëüçóåòñÿ îãíåóïîð-
íûìè ïðåäïðèÿòèÿìè â êà÷åñòâå âòîðè÷íîãî
ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà îãíåóïîðîâ, ìåòàëëóðãè-
÷åñêèìè ïðåäïðèÿòèÿìè è ïîòðåáèòåëÿìè èç äðó-
ãèõ îáëàñòåé ïðîìûøëåííîñòè — äëÿ ïðîèçâîäñò-
âà îãíåóïîðíûõ ìåðòåëåé, ïîðîøêîâ è ìàññ ðàç-
ëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé îãíå-
óïîðíîé ïðîìûøëåííîñòè äîëæíî áûòü âîçâðà-
ùåíèå ê ïðàêòèêå, ïðè êîòîðîé ïîòðåáèòåëè ñî-
âìåñòíî ñ èçãîòîâèòåëÿìè áûëè áû èíèöèàòîðàìè
ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ïðèìåíåíèÿ êîíêðåòíûõ âè-
äîâ îãíåóïîðîâ, à òàêæå èññëåäîâàíèé âçàèìîñâÿ-
çè òåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé è ìåõàíèçìà ðàçðó-
øåíèÿ îãíåóïîðîâ â ýêñïëóàòàöèè. Î÷åíü âàæíûì
ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå â ñòàíäàðòå íàáîðà íîðìè-
ðóåìûõ ïîêàçàòåëåé, ðåàëüíî îòâåòñòâåííûõ çà
ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà îãíåóïîðîâ äëÿ êîí-
êðåòíûõ óñëîâèé ñëóæáû.
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ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ ÐÀÇÐÓØÅÍÈß
ÕÐÎÌÈÒÎÏÅÐÈÊËÀÇÎÂÛÕ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ

Ïðè èçãîòîâëåíèè õðîìèòîïåðèêëàçîâûõ îãíå-
óïîðíûõ èçäåëèé ìåæäó õðîìøïèíåëèäîì è

ïåðèêëàçîì èäóò ðåàêöèè âçàèìîîáìåíà. Èç
õðîìøïèíåëèäà â ïåðèêëàç ïîñòóïàþò ïîëóòîð-
íûå îêñèäû, â õðîìøïèíåëèä — îêñèä ìàãíèÿ. Â
ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ øïèíåëèäû èíîãî ñîñòà-
âà. Ïðèìåñè ñèëèêàòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðèâîäÿò
ê îáðàçîâàíèþ ìîíòè÷åëëèòà (ïðè îòñóòñòâèè
îëèâèíà) è ñòåêëà. Îäíèì èç âàæíåéøèõ òðåáîâà-
íèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà îãíåóïîðíûõ èçäå-
ëèé ÿâëÿåòñÿ íèçêîå ñîäåðæàíèå æåëåçèñòûõ
øïèíåëèäîâ è ñèëèêàòîâ. Ïî äàííûì Ë. È. Êàðÿ-
êèíà, ïîä âëèÿíèåì îêñèäà æåëåçà ïðîèñõîäèò
ðàçáóõàíèå õðîìøïèíåëèäîâ. Áîëüøîå êîëè÷åñò-
âî îëèâèíà îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ñâîéñò-
âàõ èçäåëèÿ â ñèëó åãî àíèçîòðîïèè. Ïîÿâëåíèå
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàñïëàâà (ñòåêëà) ïðè âûñî-
êèõ òåìïåðàòóðàõ (ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé
Ñ. Ì. Çóáêîâà è äðóãèõ) âåäåò ê äåôîðìàöèè îãíå-
óïîðîâ. Íà ýòî âëèÿþò è ìèêðîñòðóêòóðíûå îñî-
áåííîñòè, à èìåííî ðàñïðåäåëåíèå ëåãêîïëàâêèõ
ñèëèêàòîâ â îáúåìå ìàòåðèàëà. Â ïðîöåññå ñëóæ-
áû íà êîíòàêòå ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèìè ðàñïëàâàìè (ìåòàëëîì è øëàêîì) è
ïàðàìè ìåòàëëîâ îãíåóïîðû ðàçðóøàþòñÿ. Ðàç-
íûìè àâòîðàìè âûäâèãàåòñÿ íåñêîëüêî ôàêòîðîâ,
âëèÿþùèõ íà ðàçðóøåíèå îãíåóïîðà.

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ ìåõà-
íèçìà ðàçðóøåíèÿ õðîìèòîïåðèêëàçîâûõ îãíå-
óïîðîâ â ôóòåðîâêå äóãîâûõ ïå÷åé ÐÍÁ ïðè ïîëó-
÷åíèè íèêåëÿ â óñëîâèÿõ ÎÀÎ «ÃÌÊ «Íîðèëüñêèé
íèêåëü». Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèçíàêîâ ïðîïèòêè
âíåøíèõ ÷àñòåé îãíåóïîðíîãî êèðïè÷à âîçäåéñò-
âóþùèì ðàñïëàâîì íå íàáëþäàåòñÿ. Âîçäåéñòâèå
òåïëîâûõ óäàðîâ äîëæíî áûëî ïðèâåñòè ê îáðàçî-
âàíèþ òðåùèí, çàïîëíåííûõ øëàêîâûì èëè íîâî-
îáðàçîâàííûì â ïðîöåññå èçìåíåíèÿ îãíåóïîðîâ
ðàñïëàâàìè. Íàðóøåíèé ñïëîøíîñòè ñëàáî èëè
óìåðåííî èçìåíåííîãî ìàòåðèàëà è çàïîëíåíèÿ
îáðàçîâàâøèõñÿ òðåùèí øëàêîì íå íàáëþäàëîñü.
Ðåçêèå ñêà÷êè è âîçíèêíîâåíèå ãðàäèåíòîâ òåì-
ïåðàòóðû, âåðîÿòíî, ïðèâîäÿò ê ðàçðóøåíèþ ïå-
ðåãîðîäîê ìåæäó êðóïíûìè ïîðàìè, õàðàêòåðíû-
ìè äëÿ ðàáî÷åé çîíû îãíåóïîðà, è â ðåçóëüòàòå ê
îòñëàèâàíèþ èçìåíåííîãî ìàòåðèàëà ýòèõ çîí.
Âîçíèêàþùàÿ íåîäíîðîäíîñòü èçìåíåííîãî îãíå-
óïîðà: ïîÿâëåíèå ðàçëè÷èé â õèìè÷åñêîì è ôàçî-
âîì ñîñòàâàõ, ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûõ îñîáåííî-
ñòåé, îñîáåííî ðåçêîì èçìåíåíèè ïîðèñòîñòè äå-
ëàåò êèðïè÷ óÿçâèìûì ïî îòíîøåíèþ ê
õèìè÷åñêîé ýðîçèè. Â öåëîì ìíåíèå î âëèÿíèè òå-
ïëîâûõ óäàðîâ íà ðàçðóøåíèå ôóòåðîâêè ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ïðåóâåëè÷åííûì. Èçìåíåíèå ìàòå-
ðèàëà îãíåóïîðà âñëåäñòâèå ýðîçèè äâèæóùèìñÿ
ðàñïëàâîì øëàêà èìååò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå.
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ÈÇÄÅËÈÉ

Ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè ñòàëåïëàâèëüíûõ àãðå-
ãàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ôóòåðîâêè è ïîâûøåíèÿ ðåíòàáåëü-
íîñòè âûïëàâêè ñòàëè íåîáõîäèìà ñáàëàíñèðî-
âàííàÿ êëàäêà ðàçëè÷íûõ çîí ôóòåðîâêè ïå÷è,
ó÷èòûâàþùàÿ ñïåöèôè÷åñêèå äëÿ êàæäîãî ó÷àñò-
êà ñòàëåïëàâèëüíîãî àãðåãàòà óñëîâèÿ åå ýêñ-
ïëóàòàöèè. Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ àíòèýðîçèîííûõ
ñâîéñòâ, à òàêæå ïîâûøåíèÿ àíòèîêèñëÿåìîñòè
îãíåóïîðíîé êëàäêè ñòàëåïëàâèëüíîãî àãðåãàòà
âñå ÷àùå ïðèìåíÿþòñÿ ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûå
èçäåëèÿ â íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ çîíàõ ôóòåðîâ-
êè. Íåîáõîäèìûå ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà ïå-
ðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ îãíåóïîðîâ îáåñïå÷èâàþò-
ñÿ ñîñòàâîì è ñòðóêòóðîé èçäåëèé, èõ âûñîêîé
òåðìîñòîéêîñòüþ, óñòîé÷èâîñòüþ ê âîçäåéñòâèþ
øëàêîìåòàëëè÷åñêîãî ðàñïëàâà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ îãíåóïîðîâ â øëàêî-
âîì ïîÿñå ïå÷è ÐÍÁ 5500 Íèêåëåâîãî çàâîäà ÇÔ
ÎÀÎ «ÃÌÊ «Íîðèëüñêèé íèêåëü» âçàìåí ïðèìå-
íÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ õðîìèòîïåðèêëàçîâûõ
îãíåóïîðîâ ìàðêè ÕÏÒÓ áûëè îïðåäåëåíû èõ øëà-
êîóñòîé÷èâîñòü è øëàêîìåòàëëîóñòîé÷èâîñòü òè-
ãåëüíûì ìåòîäîì. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ
ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé áûëè ñäåëàíû âûâî-
äû, ÷òî õðîìèòîïåðèêëàçîâûå îãíåóïîðû îáëàäà-
þò õîðîøåé ñòîéêîñòüþ ê ðàñïëàâó ìåòàëëè÷å-
ñêîãî íèêåëÿ è íèçêîé ñòîéêîñòüþ ê ðàñïëàâàì
øëàêà, òîãäà êàê ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûå îáëàäà-
þò ïîâûøåííîé ñòîéêîñòüþ êàê ê ðàñïëàâàì øëà-
êà, òàê è ê ðàñïëàâàì øëàêà è íèêåëÿ. Öåëåñîîá-
ðàçíî ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé îïûòíîé ïàðòèè ïå-
ðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ îãíåóïîðîâ â ôóòåðîâêå
äóãîâîé ïå÷è ÐÍÁ 5500 ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ èõ
ñòîéêîñòè â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.
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Â ÎÃÍÅÓÏÎÐÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÀÕ
Â ÌÀÐÒÅÍÎÂÑÊÎÌ ÏÐÎÖÅÑÑÅ

Â ðÿäå èññëåäîâàíèé àâòîðàìè íàñòîÿùåé ñòà-
òüè èçó÷àëèñü çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ôà-

çîâîãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâîâ ìàãíåçèàëüíûõ îã-
íåóïîðíûõ ìàññ, ïðèìåíÿâøèõñÿ â ïîäèíàõ ìàð-
òåíîâñêèõ ïå÷åé è ïîäâåðãàâøèõñÿ õèìè÷åñêîé
êîððîçèè ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè ñ ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèìè ðàñïëàâàìè. Ïðè ïðîâåäåíèè äàííîé ðàáî-
òû èçó÷àëè ìåõàíèçì èçíîñà ïîäèí â ïðîöåññå èõ
ñëóæáû ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ íàáèâêè ìàãíåçè-
àëüíûõ ïîðîøêîâ ìàðêè ÏÏÌ-85 (ÃÎÑÒ 24862)
îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà (ÎÀÎ «Êîìáèíàò
«Ìàãíåçèò»). Ðàíåå ñ ýòîé öåëüþ áûëè èçó÷åíû
ìàãíåçèòîäîëîìèòîâûå ìàññû ìàðêè Ànkerharth
[1] è ìàðêè Jeheàrth [2], ïîëó÷àåìûå íà çàðóáåæ-
íûõ ïðåäïðèÿòèÿõ.

Ïðè èññëåäîâàíèè ìàòåðèàëà áûëè èñïîëüçî-
âàíû ìåòîäû ìèêðîçîíäîâîãî, ñèëèêàòíîãî è
ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçîâ, îïòè÷åñêîé è ýëåê-
òðîííîé ìèêðîñêîïèè. Â ÷àñòíîñòè, áûë èñïîëü-
çîâàí ìèêðîçîíäîâûé êîìïëåêñ êàôåäðû ïåòðî-
ëîãèè ÌÃÓ íà áàçå ðàñòðîâîãî (ñêàíèðóþùåãî)
ìèêðîñêîïà Jeol JSM-6480ÄÌÝ ñ êîìáèíèðîâàí-
íîé ñèñòåìîé ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíà-
ëèçà, îáúåäèíÿþùåé ýíåðãîäèñïåðñèîííûé INCA-
Energy 350 è âîëíîâîé äèôðàêöèîííûé ÷åòûðåõ-
êðèñòàëüíûé INCA-Wave 500 ñïåêòðîìåòðû. Ïðè-
âîäèìûå â ñòàòüå ôîòîãðàôèè âûïîëíåíû â îáðàò-
íî ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíàõ. Èñõîäíûé îãíåóïîð-
íûé ïîðîøîê ìàðêè ÏÏÌ-85 (îáîææåííûé
ìàãíåçèò Ñàòêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ) ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ìàòåðèàë ñ ïðåîáëàäàþùèì ðàçìåðîì

çåðåí, ñîñòàâëÿþùèì äåñÿòûå äîëè ìèëëèìåòðà.
Â êîëè÷åñòâå 20–30 îá. % â ïîðîøêå ïðèñóòñòâó-
þò ôðàãìåíòû ðàçíîãî ðàçìåðà (îò íåñêîëüêèõ
ìèëëèìåòðîâ äî 3 ìì), ñïå÷åííûå â ïëîòíóþ ìàñ-
ñó. Ïåðèêëàç â âèäå àãðåãàòîâ ïîëèãîíàëüíûõ çå-
ðåí ðàçìåðàìè 0,5–2,0 ìì èìååò óñòîé÷èâûé êî-
ýôôèöèåíò æåëåçèñòîñòè 0,03. Ñâÿçóþùàÿ ìàññà
ñîñòîèò èç ñêåëåòíûõ êðèñòàëëîâ äâóõêàëüöèåâî-
ãî ñèëèêàòà è öåìåíòèðóþùåãî èõ êàëüöèåâîãî
òèòàíàòà (ïåðîâñêèòà). Â ñîñòàâå äâóõêàëüöèåâîãî
ñèëèêàòà 10–12 % Ñà çàìåùåíû Mg; êðîìå òîãî, â
íåì ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóþò ïðèìåñè Ti, Al è Fe.
Â ñîñòàâå ïåðîâñêèòîâîé ôàçû 10 % òèòàíà çàìå-
ùåíû Al; êðîìå òîãî, îíà ñîäåðæèò ïðèìåñè Si,
Mg è Fe. Ïî ïîëîæåíèþ â ìèêðîñòðóêòóðå ìàòå-
ðèàëà è ñîãëàñíî ôàçîâûì äèàãðàììàì ñîñòîÿíèÿ
ýòè äâå ôàçû âûäåëèëèñü èç ðàñïëàâà.

Â îáðàçöàõ îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà, íàõîäèâ-
øåãîñÿ â îáëàñòè âîçäåéñòâèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî
ðàñïëàâà íà îãíåóïîðíóþ ìàññó, ÿñíî ïðîñëåæè-
âàåòñÿ çîíàëüíîñòü, âûðàæåííàÿ â èçìåíåíèè
öâåòà, òåêñòóðû è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà (òàáë. 1).
Óäàëåííàÿ îò êîíòàêòà ñ ðàñïëàâîì çîíà 1 õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ïëîòíûì îò ìåëêî- äî ñðåäíåçåðíèñòî-
ãî ñëîæåíèåì. Çîíà 2 ìîùíîñòüþ 5–14 ìì ñåðîãî
öâåòà èìååò áðåê÷èåâèäíîå ñòðîåíèå çà ñ÷åò ñâåò-
ëî-ñåðûõ ó÷àñòêîâ îáëîìî÷íîé ôîðìû (1–3 ìì),
âûäåëÿþùèõñÿ íà ñåðîì ôîíå. Çîíà 3 ìîùíîñòüþ
3 ìì âûäåëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ ðåçêîìó óìåíüøåíèþ
ðàçìåðîâ îáëîìêîâ â áðåê÷èåâèäíîé òåêñòóðå.
Çîíà 4 îáðàçöà, íåïîñðåäñòâåííî êîíòàêòèðîâàâ-
øàÿ ñ ðàñïëàâàìè ìåòàëëà è øëàêà, èìååò âèä
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Èçó÷åíà çîíàëüíîñòü èçìåíåíèÿ îãíåóïîðíîé ìàññû ÎÀÎ «Êîìáèíàò «Ìàãíåçèò» (ã. Ñàòêà) ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè ñ ðàñïëàâîì â ìàðòåíîâñêîì ïðîöåññå. Âûäåëåíû 4 çîíû èçìåíåíèÿ. Â ïîñëåäîâàòåëüíûõ çîíàõ
óìåíüøàåòñÿ ñîäåðæàíèå MgO â ìàòåðèàëå è îòíîñèòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ êîëè÷åñòâà CaO, TiO2, Al2O3,
SiO2, Fe. Â ýòîì íàïðàâëåíèè âîçðàñòàåò æåëåçèñòîñòü ïåðèêëàçà, óâåëè÷èâàåòñÿ ïîðèñòîñòü ìàññû, ïîÿâ-
ëÿåòñÿ ðàñïëàâ, çàìåùàþùèé òâåðäûå ôàçû. Ýòè èçìåíåíèÿ óìåíüøàþò ñòîéêîñòü îãíåóïîðíîé ìàññû è
ñïîñîáñòâóþò åå ðàçðóøåíèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàðòåíîâñêèé ïðîöåññ, îãíåóïîðíàÿ ìàññà, ðåàêöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå, ñòîé-

êîñòü.

Íîâûå îãíåóïîðû. — 2010. — ¹ 12. — Ñ. 33–36.



÷åðíîé êîðêè ìîùíîñòüþ îò äîëåé äî 0,5 ìì.
Ìèêðîñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè çîí 1–3 áëèçêè.
Âî âñåõ òðåõ çîíàõ ìíîãîóãîëüíûå èëè ñëåãêà îê-
ðóãëåííûå àãðåãàòû çåðåí ïåðèêëàçà ñöåìåíòè-
ðîâàíû îñíîâíîé ìàññîé, ñîñòîÿùåé èç áîëåå ìåë-
êèõ çåðåí ïåðèêëàçà, ñèëèêàòîâ è àëþìèíàòîâ
êàëüöèÿ, à òàêæå òèòàíèñòîé ôàçû, îáðàçóþùåé
êàåìêè âîêðóã çåðåí. Õèìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ (ñì.
òàáë. 1) ñîñòàâîâ çîí 1–3 íåçíà÷èòåëüíû. Îíè
ñâîäÿòñÿ â îñíîâíîì ê âûíîñó èç ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ çîí îãíåóïîðà ÏÏÌ-85 îêñèäà ìàãíèÿ, ïðèâî-
äÿùåìó ê îòíîñèòåëüíîìó îáîãàùåíèþ ñîîòâåòñò-
âóþùèõ çîí ìàòåðèàëà îêñèäàìè Ñà, Si, Fe è Al.
Èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ MgÎ ïðèâîäÿò ê íåêîòî-
ðîìó óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà ïåðèêëàçà — ãëàâ-
íîé ôàçû âî âñåõ òðåõ çîíàõ. Åãî ñîñòàâ ïî÷òè íå
ìåíÿåòñÿ.

Íåêîìïåíñèðîâàííûé âûíîñ MgÎ ïðèâîäèò ê
âîçðàñòàíèþ ïîðèñòîñòè. Ïåðèêëàç ñ 1–3 % âþñ-
òèòîâîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîñëåæèâàåòñÿ âî âñåõ
òðåõ çîíàõ. Â ïåðâûõ äâóõ çîíàõ îí îäíîðîäåí ïî
ñîñòàâó. Â îòëè÷èå îò èñõîäíîé ñìåñè â çîíå 1
âìåñòî äâóõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà ïîÿâëÿåòñÿ
ìåðâèíèò Ca3MgSi2O8. Åãî îáðàçîâàíèå ñâÿçàíî ñ
áîëåå íèçêèì ñîäåðæàíèåì â çîíå êàëüöèÿ, íå-
äîñòàòî÷íûì äëÿ ñâÿçûâàíèÿ êðåìíåçåìà â äâóõ-
êàëüöèåâûé ñèëèêàò. Â çîíå 2 åãî ñìåíÿåò äâóõ-
êàëüöèåâûé ñèëèêàò, â çîíå 3 — òðåõêàëüöèåâûé
ñèëèêàò. Â çîíàõ 1 è 2 ïðèñóòñòâóþò äâóõêàëüöèå-
âûé è òðåõêàëüöèåâûé àëþìèíàòû, äëÿ ñîñòàâîâ
êîòîðûõ õàðàêòåðíû çàìåòíûå ïðèìåñè êðåìíå-
çåìà è îêñèäà íàòðèÿ. Îñîáåííîñòüþ äàííîé çî-
íàëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîå ïðèñóòñòâèå â êà-
æäîé çîíå òèòàíñîäåðæàùåé ôàçû. Â èñõîäíîì

îãíåóïîðå Ti âõîäèò â ñîñòàâ ïåðîâñêèòà. Â çîíàõ 1
è 2 ôîðìóëà ôàçû ñ òèòàíîì ìîæåò áûòü ëó÷øå
âñåãî ïðåäñòàâëåíà â âèäå Fe–Ti-ñîäåðæàùåãî
òðåõêàëüöèåâîãî àëþìèíàòà (Ñà2,62Mg0,07)2,69

(Al1,01Ti0,69Fe0,23Cr0,01Si0,02)1,96O6, â êîòîðîì Al ïðå-
îáëàäàåò íàä Ti. Â çîíå 3 ýòî ïåðîâñêèòîïîäîáíàÿ
ôàçà, â êîòîðîé ïî÷òè ðàâíûå ñîäåðæàíèÿ Al è Ti.
Îäíàêî ïîëîæåíèå ýòîé ôàçû â ìèêðîñòðóêòóðå
ìàòåðèàëà â ñðàñòàíèÿõ ñ êàëüöèåâûìè àëþìèíà-
òàìè (ðèñ. 1), à òàêæå èçâåñòíûå íàì äàííûå ïî
äèàãðàììàì ñîñòîÿíèÿ áëèçêèõ ñèñòåì ïîçâîëÿ-
þò ïðåäïîëàãàòü îáðàçîâàíèå ðàñïëàâà ïîäîá-
íîãî ñîñòàâà â óñëîâèÿõ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà.

Çîíà 4 ÷åòêî âûäåëÿåòñÿ ïî èñ÷åçíîâåíèþ ðå-
ëèêòîâîé îáëîìî÷íîé áðåê÷èåâèäíîé òåêñòóðû,
ðåçêîìó èçìåíåíèþ ôàçîâîãî ñîñòàâà, óâåëè÷å-
íèþ æåëåçèñòîñòè ìàòåðèàëà. Íàëè÷èå íåáîëü-
øèõ ðåëèêòîâûõ ó÷àñòêîâ àãðåãàòîâ ïåðèêëàçî-
âûõ çåðåí ïðè÷óäëèâîé ôîðìû íå îñòàâëÿåò ñî-
ìíåíèé â òîì, ÷òî çîíà îáðàçîâàëàñü ïóòåì
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Ïîêàçàòåëè

Çîíû îáðàçöà Ì27

Îáðàçåö
Ì32

(ñòàíäàðò)

4 3–4 3 2 1

ìîùíîñòüþ, ìì

0–0,5 0,5–2,5 2,5–5 5–10 10–14 14–50

Ñîäåðæàíèå, %:

SiO2 3,63 1,97 2,71 1,40 1,69 4,66 3,29

TiO2 1,80 1,03 0,73 0,71 0,43 — —

Al2O3 4,70 3,41 5,30 5,87 4,18 0,36 2,64

Fe2O3 — — — — — — 1,14

FeO 25,40 16,26 2,59 2,20 2,51 2,08 —

MnO 0,64 0,39 — — — — —

MgO 47,52 68,34 81,21 81,20 85,62 89,82 84,25

CaO 16,81 8,60 7,46 6,99 5,57 3,08 8,68

CaO/SiO2 4,96 4,68 2,95 5,35 3,40 0,71 2,83

* Ìèêðîçîíäîâûé àíàëèç.

Òàáëèöà 1. Âàëîâîé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñõîäíîãî îáîææåííîãî ìàãíåçèòà (îáðàçåö Ì32) è
îãíåóïîðíîé ìàññû ÏÏÌ-85 íà åãî îñíîâå ïîñëå ñëóæáû ïî çîíàì (îáðàçåö Ì27)*

Ðèñ. 1. Íîâîîáðàçîâàííûå äâóõêàëüöèåâûé àëþìèíàò
Ñ2À è ïåðîâñêèòîïîäîáíàÿ ôàçà Ñ (TAF) ìåæäó çåðíàìè
ïåðèêëàçà



çàìåùåíèÿ èñõîäíîé îãíåóïîðíîé ìàññû. Ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè çîíàìè ïðîèñõîäèò
çíà÷èòåëüíûé ïðèâíîñ æåëåçà è êàëüöèÿ íà ôîíå
ïðîäîëæàþùåãîñÿ âûíîñà ìàãíèÿ. Â íà÷àëå çîíû
4 çåðíà ïåðèêëàçà ïðèîáðåòàþò çîíàëüíîå ñòðîå-
íèå ñ îáðàçîâàíèåì áîëåå æåëåçèñòîé êàéìû. Ñ
ïðèáëèæåíèåì ê êîíòàêòó ñ ìåòàëëóðãè÷åñêèì
ðàñïëàâîì êîëè÷åñòâî ïåðèêëàçà óáûâàåò, çî-
íàëüíîñòü çåðåí èñ÷åçàåò, ñîäåðæàíèå âþñòè-
òîâîé ñîñòàâëÿþùåé 19–20 %. Âìåñòî êàëüöèå-
âûõ àëþìèíàòîâ è òðåõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà,
òàê æå êàê â çîíàõ 1 è 2, îáðàçóåòñÿ äâóõêàëü-
öèåâûé ñèëèêàò (îêîëî 8 %), ñîäåðæàùèé ïðè-
ìåñè Mg, Na, Al, Ti, Fe. Áîëüøóþ ÷àñòü ýòîé

çîíû ñîñòàâëÿåò ôàçà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòå-
õèîìåòðèè Ti-ñîäåðæàùåãî áðàóíìèëëåðèòà
(Ña3,94,Mg0,28)4,22Al1,70(Fe1,33,Ti0,58,Si0,05)1,96O10, â êî-
òîðîì îêîëî 30 % æåëåçà çàìåùåíî òèòàíîì.

Ýòà ôàçà íå ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé: íà ôîíå
ñâåòëî-ñåðûõ ó÷àñòêîâ ïðèñóòñòâóþò áîëåå ñâåò-
ëûå, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî ñîñòàâó áîëåå âûñîêèì
ñîäåðæàíèåì òèòàíà (ðèñ. 2). Îáå ðàçíîâèäíî-
ñòè íå èìåþò ÷åòêèõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ î÷åð-
òàíèé. Ïî-âèäèìîìó, îíè âûäåëèëèñü èç ðàñïëà-
âà, îáðàçîâàâøåãîñÿ íà ìåñòå îãíåóïîðà. Ó÷èòû-
âàÿ íåâûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ ÷èñòîãî
áðàóíìèëëåðèòà (1415 °Ñ), âõîæäåíèå â åãî ñî-
ñòàâ Ti âûçûâàåò äàëüíåéøåå ñíèæåíèå òåìïåðà-

86 ÎãíåóïîðÒðåéäÃðóïï 10 ëåò

Ñáîðíèê òðóäîâ

Çîíà Ìîùíîñòü
çîíû 1, ìì Ôàçà*1 Êîýôôèöèåíò

æåëåçèñòîñòè Ñîñòàâ ôàç

Îáðàçåö Ì-32

0 Èñõîäíûé Per
Prv
C2S

0,03 (Mg0,96Fe0,03)0,99O
(Ca1,02Mg0,02)1,04(Ti0,88Al0,09Fe0,01Si0,02)1,0O3
(Ca1,82Mg0,23(Si0,97Al0,01Òi0,01Fe0,01)1,0O4

Îáðàçåö Ì-27

1 25 Per (ö)*2

(ê)
C

3MS2

0,01 (Ìg1,02Al0,05Fe0,01)1,03O
(Mg1,03Al0,002Fe0,01)1,04O
Ña2,76Mg0,94(Si1,88P0,01)1,89O8

18 Per (ö)
C3MS2

(Mg1,01Al0,002Mn0,001FeÎ0,008)1,02O
(Ca2,80Mg0,94(Si1,87Ti0,01P0,01)1,89O8

20 Ñ3À
Ñ3(ÀÒF)

(Ñà(Ñà2,72Mg0,02Na0,05)2,79(Al1,73Ti0,02Fe0,02Si0,09)1,86O6
(Ñà2,63Ìg0,08)2,71(Al0,96Ti0,76Si0,06)1,95O6

15 Per
Ñ2A

Ñ3(ÀÒF)

0,03 (Mg0,98Ca0,001Fe0,027)1,01O
(Ña1,71Mg0,02Na0,06)1,79(Al2,01Fe0,02)2,03O5
(Ña2,58Mg0,09)2,67(Al0,93Ti0,78Fe0,15Si0,03)1,89O6

2 10–14 Per
Ñ3À

Ñ3(ÀÒF)

0,04 (Mg0,98Ca0,001Fe0,04)1,02Î
(Ñà3,01Mg0,03Na0,03)3,07(Al1,98Ti0,01Fe0,03Si0,08)2,08O6
(Ña2,40Mg0,06)2,46(Al0,83Ti0,65Fe0,27Cr0,01Si0,04)1,80O6

5–10 Per
C3A

C3(ATF)
C2S

0,03 (Mg0,99Ca0,001Fe0,033)1,02O
(Ñà2,78Mg0,02)2,80(Al1,79Ti0,20Si0,08Fe0,01)2,07O6
(Ñà2,62Mg0,07)2,69(Al1,01Ti0,69Fe0,23Cr0,01Si0,02)1,96O6
(Ñà1,48Ìg0,50Na0,02)2,0(Si0,97Al0,01P0,01)0,99O5

3 2,5–5 Per (ö)
(ê)

Ñ(ÒÀF)
C2A
C3S

0,01
0,04

(Mg1,01Fe0,01)1,02O
(Mg0,98Ca0,001Fe0,044)1,02O
(Ñà1,03Mg0,05)1,08(Al0,44Ti0,43Fe0,18Cr0,01Si0,01)1,07O3
(Ñà1,62Mg0,02Na0,02)1,67(Al1,92Fe0,04)1,96O5
(Ñà2,36Ìg0,34)2,70(Si1,09Al0,02Fe0,01Ti0,02)1,14O5

4–2 0,5–2,5 Per (ö)
(ê)

C4AF
C3S
C2S

0,04
0,17

(Mg0,98Fe0,04)1,02O
(Mg0,85Ca0,003Mn0,004Fe0,17)1,03O
(Ñà4,18Mg0,25)4,43(Al1,88Si0,05)1,93(Fe1,42Ti0,46)1,88O10
(Ñà3,07Ìg0,04Mn0,01Na0,04)3,16(Si0,97Al0,09Ti0,05P0,01)1,12O5
(Ñà1,97Na0,02)1,99(Si0,90Al0,03Ti0,03Fe0,02P0,01)0,99O4

4–1 0–0,5 Per
C4AF
C2S

0,19 (Mg0,84Ca0,004Mn0,005Fe0,20)1,05O
(Ña3,94Mg0,28)4,22Al1,70(Fe1,33Ti0,58Si0,05)1,96O10
(Ñà1,97Mg0,02Na0,01)2(Si0,89Al0,04Ti0,03Fe0,02)1O4

*1 Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: Per — ïåðèêëàç, C2S — äâóõêàëüöèåâûé ñèëèêàò, C3S — òðåõêàëüöèåâûé ñèëèêàò, C3MS2 —
ìåðâèíèò, C2A — äâóõêàëüöèåâûé àëþìèíàò, C3A — òðåõêàëüöèåâûé àëþìèíàò, Prv — ïåðîâñêèò, C3(ATF) — òèòàí,
æåëåçîñîäåðæàùèé òðåõêàëüöèåâûé àëþìèíàò, Ñ(ÒÀF) — ïåðîâñêèòîïîäîáíàÿ ôàçà, C4AF — áðàóíìèëëåðèò.
*2 (ö) — öåíòð çåðíà, (ê) — êðàé çåðíà.

Òàáëèöà 2. Êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ôîðìóëû ôàç èñõîäíîãî îáîææåííîãî ìàãíåçèòà (îáðàçåö
Ì32) è îãíåóïîðíîé ìàññû ÏÏÌ-85 íà åãî îñíîâå ïîñëå ñëóæáû ïî çîíàì (îáðàçåö Ì27)



òóðû ïëàâëåíèÿ âûäåëÿþùåéñÿ ôàçû. Îáðàçîâà-
íèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàñïëàâà â çîíå 4, åñòå-
ñòâåííî, ïîíèæàåò óñòîé÷èâîñòü îãíåóïîðà.

Òàêèì îáðàçîì, ãëàâíûì ðåçóëüòàòîì èññëå-
äîâàíèÿ ÿâèëîñü îáíàðóæåíèå çîíàëüíîñòè, ïî-
äîáíîé ìåòàñîìàòè÷åñêîé, çàêîíîìåðíî âîçíè-
êàþùåé íà êîíòàêòå îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà ñ
ìåòàëëóðãè÷åñêèì ðàñïëàâîì. Çîíàëüíîñòü, âîç-
íèêàþùàÿ â îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëàõ, ïîä÷èíÿåò-
ñÿ ãëàâíûì ïîëîæåíèÿì òåîðèè äèôôóçèîííîé
çîíàëüíîñòè Ä. Ñ. Êîðæèíñêîãî [3].

Íà ñíèæåíèå îãíåóïîðíîñòè, õèìè÷åñêîé
ñòîéêîñòè è ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè îãíåóïîð-
íûõ ìàññ â ïðîöåññå ñëóæáû, ïîìèìî îáðàçîâàíèÿ
çîíàëüíîñòè â öåëîì, âëèÿþò ñëåäóþùèå ôàêòî-
ðû. Îáðàçóþùèåñÿ â çîíàõ êðèñòàëëè÷åñêèå ôàçû
èìåþò áîëåå íèçêèå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ, ÷åì
ìèíåðàëû èñõîäíîãî îãíåóïîðà; òàê, òåìïåðàòóðà
ïëàâëåíèÿ ìåðâèíèòà 1598 °C; òðåõêàëüöèåâîãî
àëþìèíàòà 1535 °C, áðàóíìèëëåðèòà 1415 °C.
Øèðîêèé èçîìîðôèçì ýëåìåíòîâ â âûäåëèâøèõñÿ
ôàçàõ ïîíèæàåò óñòîé÷èâîñòü ìèíåðàëîâ è, ñëå-
äîâàòåëüíî, îãíåóïîðîâ. Ðàñïëàâû, îáðàçóþùèå-
ñÿ ïî òâåðäûì ôàçàì â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì èõ õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ÿâëÿþòñÿ ýâòåêòè÷åñêèìè, î
÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ïàðàãåíåçèñû òàêèõ ìèíå-
ðàëîâ, êàê ïåðîâñêèò — äâóõêàëüöèåâûé èëè òðåõ-
êàëüöèåâûé ñèëèêàò; òðåõêàëüöèåâûé àëþìè-
íàò — ìèíåðàëû, áëèçêèå ïî ñîñòàâó ê áðàóíìèë-
ëåðèòó è äð. [4]. Óìåíüøåíèå îáúåìà ðàñïëàâîâ
ïðè èõ îñòûâàíèè ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ
êðóïíûõ ïîð è êàâåðí, ÷òî òàêæå óìåíüøàåò ñòîé-
êîñòü îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà. Èçîìîðôíîå âõî-
æäåíèå òèòàíà â íîâîîáðàçîâàííûå ôàçû âî âñåõ
çîíàõ ïðèâîäèò òàêæå ê óìåíüøåíèþ ñòîéêîñòè
îãíåóïîðà.

Âàæíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé ÿâëÿåò-
ñÿ èçó÷åíèå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñîåäèíåíèé ðÿäà
ïåðîâñêèò – áðàóíìèëëåðèò, çàêîíîìåðíî èçìå-
íÿþùèõ ñâîé ñîñòàâ ïî çîíàëüíîñòè. Îáíàðóæåí-
íûå íàìè ìèíåðàëû ïåðîâñêèòîâîé ãðóïïû îòíî-
ñÿòñÿ ê íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííîé òðîéíîé ñèñòåìå
Ca2Fe2O5–CaTiO3–Ca2Al2O5 [5]. Ñîåäèíåíèÿ c ïå-
ðîâñêèòîâîé èëè ïåðîâñêèòîïîäîáíîé ñòðóêòóðîé
(áðàóíìèëëåðèò è äð.), îáëàäàþùèå ñâåðõïðîâî-
äèìîñòüþ è èîííîé ïðîâîäèìîñòüþ, àêòèâíî
èññëåäóþòcÿ â ìàòåðèàëîâåäåíèè. Íàøè èññëåäî-
âàíèÿ ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ îöåíêè òåìïåðà-
òóðíûõ ïåðåõîäîâ ôàç ðÿäà Fe–ïåðîâñêèò–áðàóí-
ìèëëåðèò Ca3Ti(Fe,Al)2O8 â çîíàõ, îáðàçóþùèõñÿ
ïðè âçàèìîäåéñòâèè îãíåóïîðà ñ ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèì ðàñïëàâîì.

Íîâîîáðàçîâàííûå ôàçû (ñèíòåòè÷åñêèå ìè-
íåðàëû) òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, âîçíèêàþ-
ùèå ïðè äèôôóçèîííîì âçàèìîäåéñòâèè îãíåóïî-
ðà è ðàñïëàâîâ ñòàëè è øëàêà, ïðåäñòàâëÿþò èí-

òåðåñ â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàíåå íå èçó÷åííûõ
èçîìîðôíûõ çàìåùåíèé â èçâåñòíûõ ìèíåðàëàõ
ãðóïïû êàëüöèåâûõ ôåððèòîâ, àëþìèíàòîâ è ñè-
ëèêàòîâ.
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÒÅÏËÎÈÇÎËÈÐÓÞÙÈÕ
È ØËÀÊÎÎÁÐÀÇÓÞÙÈÕ ÑÌÅÑÅÉ ÈÇÎÒÅÐÌ-1600
ÏÐÈ ÐÀÇËÈÂÊÅ ÑÒÀËÈ Â ÈÇËÎÆÍÈÖÛ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ñèôîííîé ðàçëèâêå ðàç-
ëè÷íûõ ìàðîê ñòàëè, âêëþ÷àÿ ëåãèðîâàííûå,

â èçëîæíèöû ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû âîç-
äåéñòâèÿ íà æèäêèé ìåòàëë, ïîçâîëÿþùèå îáåñ-
ïå÷èòü òðåáóåìîå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè ïîëó÷àå-
ìîãî ñëèòêà è åãî ìàêðîñòðóêòóðó. Ýòî äîñòèãàåò-
ñÿ, â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàíèåì òàê íàçûâàåìûõ
ëåãêîïëàâêèõ øëàêîîáðàçóþùèõ ñìåñåé, êîòîðûå
îáðàçóþò òèêñîòðîïíûé ñëîé ìåæäó çîíîé òâåð-
äåíèÿ ñëèòêà è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ èçëîæ-
íèöû, óìåíüøàþùèé ìåæôàçíîå íàïðÿæåíèå.
Äëÿ óñòðàíåíèÿ óñàäî÷íûõ äåôåêòîâ â ïðèáûëü-
íîé ÷àñòè ñëèòêà ïðèìåíÿþò òåïëîèçîëÿöèîííûå
ìàòåðèàëû, ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ êîòîðûõ ÿâëÿ-
åòñÿ ýôôåêòèâíîå ñîõðàíåíèå ôèçè÷åñêîãî òåïëà
ðàñïëàâà â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîãî ïå-
ðèîäà. Èíîãäà òåïëîèçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë çà-
ìåíÿþò ýêçîòåðìè÷åñêèìè ñìåñÿìè, êîìïåíñè-
ðóþùèìè òåïëîïîòåðè.

Ñîòðóäíèêàìè ÎÎÎ «ÎãíåóïîðÒðåéäÃðóïï»
ðàçðàáîòàí ñïîñîá (ïàò. 2410190 ÐÔ, ïðèîðèòåò îò
02.06.08) ïðèìåíåíèÿ òåïëîèçîëèðóþùèõ ñìåñåé
ïðè ðàçëèâêå ñòàëè â èçëîæíèöû. Òåõíè÷åñêèé
ðåçóëüòàò îò åãî èñïîëüçîâàíèÿ ñîñòîèò â óìåíü-
øåíèè ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ è äåôåêòîâ ìàê-
ðîñòðóêòóðû ôîðìèðóþùåãîñÿ ñëèòêà áåç ïðèìå-
íåíèÿ ýêçîòåðìè÷åñêîé ñìåñè ñ îäíîâðåìåííûì
ñíèæåíèåì ðàñõîäà òåïëîèçîëèðóþùåãî ìàòå-
ðèàëà. Äàííûé òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåò-
ñÿ òåì, ÷òî â èçâåñòíîì ñïîñîáå óòåïëåíèÿ ñëèò-
êîâ, âêëþ÷àþùåì ïîñëåäîâàòåëüíûå îïåðàöèè
ïîäà÷è òåïëîèçîëèðóþùåãî è ýêçîòåðìè÷åñêîãî
ìàòåðèàëîâ íà çåðêàëî ìåòàëëà â ïðîöåññå íàïîë-
íåíèÿ èì èçëîæíèöû, øëàêîîáðàçóþùóþ ñìåñü
ïîäàþò íà äíî èçëîæíèöû â ïîëèýòèëåíîâîì ïà-
êåòå ïåðåä ïîñòóïëåíèåì â íåå æèäêîãî ìåòàëëà,
îïåðàöèþ ïîäà÷è òåïëîèçîëèðóþùåé ñìåñè îñó-
ùåñòâëÿþò ÷àñòÿìè. Ïåðâóþ, ìåíüøóþ ÷àñòü ñìå-
ñè ïîäàþò ÷åðåç 3–10 ñ ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ ìåòàë-
ëà â èçëîæíèöó íà âíåøíþþ òâåðäóþ ïîâåðõíîñòü
ïîëèýòèëåíîâîé îáîëî÷êè. Âòîðóþ, áóëüøóþ
÷àñòü ñìåñè ïîäàþò íà ñëîé æèäêîãî øëàêà èëè
íà îñòàâøèéñÿ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî øëàêà îñ-
òàòî÷íûé ñëîé òåïëîèçîëèðóþùåãî ìàòåðèàëà
ïîñëå åãî ïîäúåìà â ïðèáûëüíóþ íàäñòàâêó èç-

ëîæíèöû. Ïðè÷åì êîëè÷åñòâî òåïëîèçîëèðóþ-
ùåé ñìåñè, ïîäàâàåìîé â ïåðâîé ÷àñòè îïåðàöèè
ïîäà÷è, îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå Ì = �(L2D), ãäå
M — êîëè÷åñòâî òåïëîèçîëèðóþùåé ñìåñè, êã;
� — íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü òåïëîèçîëèðóþùåé ñìå-
ñè, êã/ì3; L — ïàðàìåòð èçëîæíèöû, ì; D — êîýô-
ôèöèåíò, ì, D = (0,01�0,03), à âòîðóþ ÷àñòü ðàñïî-
ëàãàþò ñëîåì òîëùèíîé 40–130 ìì.

Ïàêåòèðîâàíèå øëàêîîáðàçóþùåé ñìåñè Èçî-
òåðì-1600 â ïîëèýòèëåíîâóþ òàðó è ïîäà÷à åå íà
äíî èçëîæíèöû äî ïîñòóïëåíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà
îáåñïå÷èâàþò êîìïàêòíîå ðàñïîëîæåíèå åå íà
äíå, áûñòðîå ðàñïëàâëåíèå ïîëèýòèëåíà â ìåñòå
êîíòàêòà ñ æèäêèì ìåòàëëîì. Â âåðõíåé ÷àñòü ïà-
êåòà ïîëèýòèëåí, íàïðîòèâ, ñîçäàåò äîïîëíèòåëü-
íûé ðàçäåë ìåæäó øëàêîîáðàçóþùèì ìàòåðèà-
ëîì è ïåðâîé ÷àñòüþ ïîäàâàåìîé òåïëîèçîëèðóþ-
ùåé ñìåñè, ïðåïÿòñòâóÿ èõ ïåðåìåøèâàíèþ ïîä
äåéñòâèåì ïîäíèìàþùåãîñÿ ìåòàëëà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî â òå÷å-
íèå 3–10 ñ ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ ïåðâîé ïîðöèè ìå-
òàëëà â äîííîå ñóæåíèå èçëîæíèöû ïîëèýòèëåí â
ìåñòå êîíòàêòà ñ æèäêèì ìåòàëëîì ïîëíîñòüþ
ðàñïëàâëÿåòñÿ, íå ïðåïÿòñòâóÿ àêòèâíîìó êîí-
òàêòó ñ ìåòàëëîì è ïëàâëåíèþ øëàêîîáðàçóþùåé
ñìåñè, à âåðõíÿÿ ÷àñòü ïîëèýòèëåíîâîãî ïàêåòà
åùå ñîõðàíÿåòñÿ. Â óêàçàííûé ïåðèîä âðåìåíè
áóëüøàÿ ÷àñòü øëàêîîáðàçóþùåé ñìåñè íàõîäèò-
ñÿ â ïðèäîííîì ñóæåíèè â òâåðäîì ñîñòîÿíèè,
èìåííî òîãäà îñóùåñòâëÿþò ïîäà÷ó ïåðâîé ÷àñòè
òåïëîèçîëèðóþùåé ñìåñè. Ïðè ýòîì âñÿ òåïëîâàÿ
ýíåðãèÿ ñîñðåäîòî÷èâàåòñÿ â ïðèäîííîì ñóæåíèè
è âîçäåéñòâóåò íà øëàêîîáðàçóþùóþ ñìåñü. Íà-
ãðåâ è ïëàâëåíèå åå îñóùåñòâëÿþòñÿ íå òîëüêî
êîíâåêöèåé è òåïëîïðîâîäíîñòüþ, íî è â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè èçëó÷åíèåì. Ýòèì äîñòèãàþòñÿ
íàèáîëåå âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïëàâëåíèÿ øëàêîîá-
ðàçóþùåé ñìåñè è òåì ñàìûì åå ýôôåêòèâíîå âîç-
äåéñòâèå íà ïîâåðõíîñòü ñëèòêà â ïðèäîííîé îá-
ëàñòè èçëîæíèöû.

Ïðè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïðåäåëîâ èçìå-
íåíèÿ òîëùèíû ñëîÿ òåïëîèçîëèðóþùåé ñìåñè,
ïîäàâàåìîé íà øëàê â ïðèáûëüíóþ ÷àñòü èçëîæ-
íèöû, äîñòèãíóòà ýôôåêòèâíàÿ òåïëîèçîëÿöèÿ
ìåíèñêà ðàñïëàâà, ñîõðàíåíî ôèçè÷åñêîå òåïëî
æèäêîé ñòàëè, îáåñïå÷åíî íàèáîëåå äëèòåëüíîå
âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ìåòàëëà â æèäêîé ôàçå è òåì
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ñàìûì íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè çàòâåðäåâà-
íèÿ ôîðìèðóåòñÿ ïëîòíàÿ îáúåìíàÿ ñòðóêòó-
ðà ñëèòêà. Óâåëè÷åíèå òîëùèíû ñëîÿ òåïëîèçîëè-
ðóþùåé ñìåñè áîëåå 130 ìì íåöåëåñîîáðàçíî,
òàê êàê âåäåò òîëüêî ê äîïîëíèòåëüíîìó ðàñõîäó
ìàòåðèàëà. Óìåíüøåíèå òîëùèíû ñëîÿ äî âåëè-
÷èí ìåíåå 70 ìì ïðèâîäèò ê ïðåæäåâðåìåííîìó
çàòâåðäåâàíèþ æèäêîé ôàçû è íåæåëàòåëüíîìó
âîçðàñòàíèþ òåïëîïîòåðü â ïðèáûëüíîé ÷àñòè
ñëèòêà. Ñóùíîñòü ñïîñîáà òåïëîèçîëÿöèè ìåòàë-
ëà è øëàêà ïðè ðàçëèâêå ñòàëè â èçëîæíèöû ñî-
ñòîèò:

– â ïîñëåäîâàòåëüíîé ïîäà÷å â èçëîæíèöó
øëàêîîáðàçóþùåé è òåïëîèçîëèðóþùåé ñìåñåé,
øëàêîîáðàçóþùóþ ñìåñü ïîäàþò íà äíî èçëîæíè-
öû â ïîëèýòèëåíîâîì ïàêåòå ïåðåä ïîñòóïëåíèåì
â íåå æèäêîãî ìåòàëëà;

– â ïîäà÷å òåïëîèçîëèðóþùåé ñìåñè ÷àñòÿ-
ìè: ïåðâóþ ìåíüøóþ ÷àñòü ïîäàþò ÷åðåç 3–10 ñ
ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ ìåòàëëà â èçëîæíèöó íà âíåø-
íþþ òâåðäóþ ïîâåðõíîñòü ïîëèýòèëåíîâîé îáî-
ëî÷êè, â êîòîðóþ çàêëþ÷åíà øëàêîîáðàçóþùàÿ
ñìåñü Èçîòåðì-1600, âòîðóþ, áóëüøóþ ÷àñòü ïî-
äàþò â ñëîé æèäêîãî øëàêà èëè íà îñòàâøèéñÿ íà
ïîâåðõíîñòè æèäêîãî øëàêà îñòàòî÷íûé ñëîé òå-

ïëîèçîëèðóþùåé ñìåñè ïîñëå åå ïîäúåìà â ïðè-
áûëüíóþ íàäñòàâêó èçëîæíèöû;

– â îïðåäåëåíèè êîëè÷åñòâà òåïëîèçîëèðóþ-
ùåé ñìåñè, ïîäàâàåìîé â ïåðâîé ÷àñòè îïåðàöèè
ïîäà÷è, ïî ôîðìóëå Ì = �(L2D), âòîðóþ ÷àñòü ðàñ-
ïîëàãàþò ñëîåì òîëùèíîé 40–130 ìì.

Â ðåçóëüòàòå ýòîãî äîñòèãàåòñÿ íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíîå ñîõðàíåíèå ôèçè÷åñêîãî òåïëà æèäêî-
ãî ìåòàëëà íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè ðàçëèâ-
êè è çàòâåðäåâàíèÿ ñëèòêà, îñóùåñòâëÿåòñÿ íà-
ïðàâëåííîå âîçäåéñòâèå ôèçè÷åñêîãî òåïëà íà
ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ïëàâëåíèÿ øëàêî-
îáðàçóþùåãî ìàòåðèàëà è êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî
ñëèòêà ñòàëè. Äîñòèãíóòà ñóùåñòâåííàÿ ýêîíî-
ìèÿ òåïëîèçîëèðóþùåé ñìåñè (óäåëüíûé ðàñõîä
ñîñòàâèë 0,36–1,47 ïðîòèâ 0,5–2,81 êã/ò).

Òåïëîèçîëèðóþùàÿ îãíåóïîðíàÿ ñìåñü Èçî-
òåðì-1600 â ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ èñïîëíåíèÿ
ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå â ñòàëåðàçëèâî÷íûõ è ïðîìå-
æóòî÷íûõ êîâøàõ, ïîñòàâëÿåòñÿ êîìïàíèåé «Îã-
íåóïîðÒðåéäÃðóïï» â ÎÀÎ «Íèæíåòàãèëüñêèé
ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò», ÎÀÎ «×åëÿáèíñêèé
ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò», ÎÀÎ «Ýëåêòðîìå-
òàëëóðãè÷åñêèé çàâîä «Ýëåêòðîñòàëü», ÎÀÎ ÝÇÒÌ
(ã. Ýëåêòðîñòàëü), ÎÀÎ «Èæñòàëü» è íà äðóãèå
ïðåäïðèÿòèÿ.
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ È ÂÍÅÄÐÅÍÈÅ
ÝÍÅÐÃÎÑÁÅÐÅÃÀÞÙÈÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÄËß ÐÀÇËÈÂÊÈ ÑÒÀËÈ

Êîëè÷åñòâî ñòàëè, ðàçëèâàåìîé â èçëîæíèöû,
ñóùåñòâåííî ñîêðàòèëîñü. Òåì íå ìåíåå íà

íåêîòîðûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ è â
ìàøèíîñòðîèòåëüíîì êîìïëåêñå ñïîñîá ðàçëèâêè
ñòàëè â èçëîæíèöû îñòàåòñÿ îñíîâíûì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ñèôîííîé ðàçëèâêå
ðàçëè÷íûõ ìàðîê ñòàëè, âêëþ÷àÿ ëåãèðîâàííûå, â
èçëîæíèöû ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû âîç-
äåéñòâèÿ íà æèäêèé ìåòàëë äëÿ äîñòèæåíèÿ â òîé
èëè èíîé ìåðå òðåáóåìîãî êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè
ïîëó÷àåìîãî ñëèòêà è åãî ìàêðîñòðóêòóðû. Èñ-
ïîëüçóþò, â ÷àñòíîñòè, òàê íàçûâàåìûå ëåãêî-
ïëàâêèå øëàêîîáðàçóþùèå ñìåñè, êîòîðûå ìåæ-
äó çîíîé òâåðäåíèÿ ñëèòêà è âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòüþ èçëîæíèöû îáðàçóþò òèêñîòðîïíûé ñëîé,
óìåíüøàþùèé ìåæôàçíîå íàïðÿæåíèå. Äëÿ óñò-
ðàíåíèÿ óñàäî÷íûõ äåôåêòîâ â ïðèáûëüíîé ÷àñòè
ñëèòêà ïðèìåíÿþò òåïëîèçîëÿöèîííûå ìàòåðèà-
ëû, ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ýô-
ôåêòèâíîå ñîõðàíåíèå ôèçè÷åñêîãî òåïëà ðàñ-
ïëàâà â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîãî ïåðèîäà
[1, ñ. 284–290]. Èíîãäà òåïëîèçîëèðóþùèé ìàòå-
ðèàë çàìåíÿþò ýêçîòåðìè÷åñêèìè ñìåñÿìè, êîì-
ïåíñèðóþùèìè òåïëîïîòåðè [2].

Èçâåñòåí ñïîñîá óòåïëåíèÿ ãîëîâíîé ÷àñòè
ñòàëüíîãî ñëèòêà òåïëîèçîëèðóþùåé êðûøêîé,
íå ñîïðèêàñàþùåéñÿ ñ æèäêèì ìåòàëëîì, ñ îäíî-
âðåìåííîé ïîäà÷åé íà ïîâåðõíîñòü ñòàëè ýêçî-
òåðìè÷åñêîé ñìåñè [3]. Íåäîñòàòêàìè ñïîñîáà ÿâ-
ëÿþòñÿ òðóäîåìêîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ââåäåíèåì
äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ îïåðàöèé, è íåýôôåêòèâíàÿ
òåïëîèçîëÿöèÿ. Èìååòñÿ òàêæå ñïîñîá [4] ïðèìå-
íåíèÿ ïðè ðàçëèâêå ñòàëè òåïëîèçîëèðóþùåãî
ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùåãî 88–92 ìàñ. % çîëû-óíî-
ñà ÒÝÖ è 8–12 ìàñ. % ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ. Íåäîñòàò-
êè âûøåóêàçàííîãî ñïîñîáà çàêëþ÷àþòñÿ â îðãà-

íèçàöèè òðåõ îïåðàöèé ïîäà÷è ìàòåðèàëà, äîñòà-
òî÷íî âûñîêîì åãî ðàñõîäå (3,6 êã/ò), ïîâûøåííîé
çàãàçîâàííîñòè ó÷àñòêà ðàçëèâêè, íèçêîé òåïëî-
èçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè, à òàêæå â âîçìîæíî-
ñòè íàñûùåíèÿ ìåòàëëà âîäîðîäîì èç ëåòó÷èõ ãî-
ðþ÷èõ ñëàíöåâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîäà÷à òåïëîèçîëè-
ðóþùåãî ìàòåðèàëà â ïåðèîä íàïîëíåíèÿ èçëîæ-
íèöû, íàïðèìåð ïîäâåøèâàíèå êîíòåéíåðà ñ ìà-
òåðèàëàìè âíóòðè èçëîæíèöû, çàòðóäíÿåò ïðî-
öåññ øëàêîîáðàçîâàíèÿ â ïðèäîííîé åå ÷àñòè.
Ïîýòîìó ïîâåðõíîñòü ñëèòêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ýòîé ÷àñòè èçëîæíèöû, ñîäåðæèò áîëüøåå êîëè-
÷åñòâî ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ. Ïî ìåðå íàïîë-
íåíèÿ èçëîæíèöû æèäêèì ìåòàëëîì òåïëîèçîëè-
ðóþùèé ìàòåðèàë íà÷èíàåò àêòèâíî ïîäïëàâ-
ëÿòüñÿ, ÷òî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ
ýêçîòåðìè÷åñêîé ñìåñè. Ïðè÷åì äåéñòâèå åå ïðî-
ÿâëÿåòñÿ ñïóñòÿ íåêîòîðîå, äîâîëüíî çíà÷èòåëü-
íîå âðåìÿ (3–5 ìèí), ò. å. òîãäà, êîãäà ìåòàëë
ïðàêòè÷åñêè çàïîëíèë èçëîæíèöó, à òåïëîèçîëè-
ðóþùèé ìàòåðèàë íàãðåëñÿ äî êðàñíîãî êàëåíèÿ
è óòðàòèë ñâîè òåïëîèçîëèðóþùèå ñâîéñòâà. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ïðè òàêîì ñïîñîáå íåýôôåêòèâíûì
îêàçûâàåòñÿ è ïðèìåíåíèå ñàìîé ýêçîòåðìè÷å-
ñêîé ñìåñè.

Ñîòðóäíèêàìè ÎÎÎ «ÎãíåóïîðÒðåéäÃðóïï»
ðàçðàáîòàí ñïîñîá [5] ïðèìåíåíèÿ òåïëîèçîëè-
ðóþùèõ è øëàêîîáðàçóþùèõ ìàòåðèàëîâ ïðè ðàç-
ëèâêå ñòàëè â èçëîæíèöû. Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò
îò åãî èñïîëüçîâàíèÿ ñîñòîèò â ñóùåñòâåííîì
óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ïëàâëåíèÿ øëàêîîáðàçóþ-
ùåé ñìåñè è, êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, óìåíüøåíèè ïî-
âåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ è äåôåêòîâ ìàêðîñòðóêòó-
ðû ôîðìèðóþùåãîñÿ ñëèòêà áåç ïðèìåíåíèÿ
ýêçîòåðìè÷åñêîé ñìåñè ñ îäíîâðåìåííûì ñíèæå-
íèåì ðàñõîäà òåïëîèçîëèðóþùåãî ìàòåðèàëà. Â
êà÷åñòâå òåïëîèçîëèðóþùåãî ìàòåðèàëà èñïîëü-
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Ðàññìîòðåí íîâûé ñïîñîá ïðèìåíåíèÿ òåïëîèçîëèðóþùåãî ìàòåðèàëà, ïðåäëîæåííîãî êîìïàíèåé «Îãíå-
óïîðÒðåéä Ãðóïï», ïðè ðàçëèâêå ñòàëè â èçëîæíèöû. Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò îò èñïîëüçîâàíèÿ íîâîãî
ñïîñîáà ñîñòîèò â óìåíüøåíèè ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ è äåôåêòîâ ìàêðîñòðóêòóðû ôîðìèðóþùåãîñÿ
ñëèòêà, â îòêàçå îò ïðèìåíåíèÿ ýêçîòåðìè÷åñêîé ñìåñè è îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè ðàñõîäà òåïëîèçîëè-
ðóþùåãî ìàòåðèàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øëàêîîáðàçóþùèå ñìåñè, òåïëîèçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû, ñëèòîê, èçëîæíèöà,
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çîâàëè ìàòåðèàë Èçîòåðì-1600. Øëàêîîáðàçóþ-
ùóþ ñìåñü ïîäàþò â ïîëèýòèëåíîâîì ïàêåòå íà
äíî èçëîæíèöû ïåðåä ïîñòóïëåíèåì â íåå æèäêî-
ãî ìåòàëëà. Îïåðàöèþ ïîäà÷è òåïëîèçîëèðóþùå-
ãî ìàòåðèàëà îñóùåñòâëÿþò ÷àñòÿìè. Ïåðâóþ,
ìåíüøóþ ÷àñòü ïîäàþò ÷åðåç 3–10 ñ ïîñëå ïîñòó-
ïëåíèÿ ìåòàëëà â èçëîæíèöó íà âíåøíþþ òâåð-
äóþ ïîâåðõíîñòü ïîëèýòèëåíîâîé îáîëî÷êè. Âòî-
ðóþ, áîëüøóþ ÷àñòü ïîäàþò íà ñëîé æèäêîãî øëà-
êà èëè íà îñòàâøèéñÿ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî
øëàêà îñòàòî÷íûé ñëîé òåïëîèçîëèðóþùåãî ìà-
òåðèàëà ïîñëå åãî ïîäúåìà â ïðèáûëüíóþ íàä-
ñòàâêó èçëîæíèöû. Êîëè÷åñòâî òåïëîèçîëèðóþ-
ùåãî ìàòåðèàëà, ïîäàâàåìîãî â ïåðâîé ÷àñòè, îï-
ðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

Ì = �(L2D), (1)

ãäå M — ìàññà òåïëîèçîëèðóþùåãî ìàòåðèàëà,
êã; � — íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü òåïëîèçîëèðóþùåãî
ìàòåðèàëà, êã/ì3; L — ïàðàìåòð èçëîæíèöû, ì;
D — êîýôôèöèåíò, ì, D = 0,01�0,03.

Âòîðóþ ÷àñòü òåïëîèçîëèðóþùåãî ìàòåðèàëà
ðàñïîëàãàþò ñëîåì òîëùèíîé 70–130 ìì.

Ïàêåòèðîâàíèå øëàêîîáðàçóþùåé ñìåñè â
ïîëèýòèëåíîâóþ òàðó è ïîäà÷à åå íà äíî èçëîæ-
íèöû äî ïîñòóïëåíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà îáåñïå÷è-
âàåò êîìïàêòíîå ðàñïîëîæåíèå ïàêåòà íà äíå, áû-
ñòðîå ðàñïëàâëåíèå ïîëèýòèëåíà â ìåñòå êîíòàê-
òà ñ æèäêèì ìåòàëëîì è, íàïðîòèâ, ñîçäàíèå â
âåðõíåé ÷àñòè ïàêåòà äîïîëíèòåëüíîãî ðàçäåëà
ìåæäó øëàêîîáðàçóþùèì ìàòåðèàëîì è ïåðâîé
÷àñòüþ ïîäàâàåìîé òåïëîèçîëèðóþùåé ñìåñè,
÷òî ïðåïÿòñòâóåò èõ ïåðåìåøèâàíèþ ïîä äåéñò-
âèåì ïîäíèìàþùåãîñÿ ìåòàëëà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïåðèîä
3–10 ñ ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ ïåðâîé ïîðöèè ìåòàë-
ëà â äîííîå ñóæåíèå èçëîæíèöû ïîëèýòèëåí â
ìåñòå êîíòàêòà ñ æèäêèì ìåòàëëîì ïîëíîñòüþ
ðàñïëàâëÿåòñÿ, íå ïðåïÿòñòâóÿ àêòèâíîìó êîí-
òàêòó ñ ìåòàëëîì è ïëàâëåíèþ øëàêîîáðàçóþùåé
ñìåñè, â âåðõíåé ÷àñòè ïîëèýòèëåí åùå ñîõðàíÿ-
åòñÿ. Â óêàçàííûé ïåðèîä âðåìåíè áîëüøàÿ ÷àñòü
øëàêîîáðàçóþùåé ñìåñè íàõîäèòñÿ â ïðèäîííîì
ñóæåíèè â òâåðäîì ñîñòîÿíèè, èìåííî òîãäà îñó-
ùåñòâëÿþò ïîäà÷ó ïåðâîé ÷àñòè òåïëîèçîëèðóþ-
ùåãî ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì âñÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ
ñîñðåäîòî÷èâàåòñÿ â ïðèäîííîì ñóæåíèè è âîç-
äåéñòâóåò íà øëàêîîáðàçóþùóþ ñìåñü, ïðè÷åì
íàãðåâ è ïëàâëåíèå åå îñóùåñòâëÿþòñÿ íå òîëüêî
êîíâåêöèåé è òåïëîïðîâîäíîñòüþ, íî è â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè èçëó÷åíèåì. Ýòèì äîñòèãàåòñÿ
íàèáîëåå âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïëàâëåíèÿ øëàêîîá-
ðàçóþùåé ñìåñè è òåì ñàìûì åå ýôôåêòèâíîå âîç-
äåéñòâèå íà ïîâåðõíîñòü ñëèòêà â ïðèäîííîé îá-
ëàñòè èçëîæíèöû.

Ïîäà÷à ïåðâîé ÷àñòè òåïëîèçîëèðóþùåãî ìà-
òåðèëà Èçîòåðì-1600 ðàíåå 3 ñ ïîñëå ïîñòóïëå-
íèÿ æèäêîãî ìåòàëëà â ïðèäîííîå ñóæåíèå ïðè-
âîäèò ê ïåðåìåøèâàíèþ øëàêîîáðàçóþùåãî ìà-
òåðèàëà è òåïëîèçîëèðóþùåé ñìåñè. Ïðîöåññ
ïðîòåêàåò ïðåèìóùåñòâåííî ïî îáðàçóþùèì ïî-
âåðõíîñòÿì ïðèäîííîãî ñóæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå
óìåíüøàåòñÿ ñêîðîñòü ïëàâëåíèÿ è ìåòàëë íàñû-
ùàåòñÿ òóãîïëàâêèìè êîìïîíåíòàìè òåïëîèçîëè-
ðóþùåãî ìàòåðèàëà. Ïîäà÷à òåïëîèçîëèðóþùåãî
ìàòåðèàëà ïîçäíåå 10 ñ ïðèâîäèò ê äåôèöèòó
æèäêîé øëàêîâîé ôàçû â ïðèäîííîé ÷àñòè èçëîæ-
íèöû.

Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ èçìåíåíèÿ
êîýôôèöèåíòà D ðàñ÷åòíîé ôîðìóëû (1) äëÿ êîëè-
÷åñòâà ïåðâîé ÷àñòè òåïëîèçîëèðóþùåãî ìàòå-
ðèàëà îáåñïå÷èâàþò áûñòðîå ðàñïëàâëåíèå øëà-
êîîáðàçóþùåé ñìåñè ïðè ðàöèîíàëüíîì ðàñõîäå
òåïëîèçîëèðóþùåãî ìàòåðèàëà. Ê ìîìåíòó âõîäà
â ïðèáûëüíóþ íàäñòàâêó øëàê íàõîäèòñÿ â æèä-
êîì ñîñòîÿíèè. Ïðè çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà
ñâûøå 0,3 óâåëè÷èâàåòñÿ ðàñõîä òåïëîèçîëèðóþ-
ùåãî ìàòåðèàëà áåç óëó÷øåíèÿ òåïëîèçîëèðóþ-
ùèõ ñâîéñòâ. Âìåñòå ñ òåì ïðîèñõîäèò äîïîëíè-
òåëüíîå íàñûùåíèå æèäêîé øëàêîâîé ôàçû òóãî-
ïëàâêèìè êîìïîíåíòàìè òåïëîèçîëèðóþùåãî
ìàòåðèàëà, ïîâûøàþùèìè òåìïåðàòóðó ïëàâëå-
íèÿ øëàêà. Ïðè çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà íèæå
0,015 òåïëîèçîëèðóþùèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà íå
îáåñïå÷èâàþò áûñòðîå ðàñïëàâëåíèå øëàêîîáðà-
çóþùåé ñìåñè â íèæíèõ ãîðèçîíòàõ èçëîæíèöû, è
ïî ìåðå ïîäíÿòèÿ øëàêîîáðàçóþùåé ñìåñè íà ìå-
íèñêå ìåòàëëà â âåðõíèå ãîðèçîíòû èçëîæíèöû
óâåëè÷èâàþòñÿ òåïëîïîòåðè èçëó÷åíèåì.

Ïðè îïòèìàëüíûõ ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ òîë-
ùèíû ñëîÿ òåïëîèçîëèðóþùåãî ìàòåðèàëà, ïîäà-
âàåìîãî íà øëàê â ïðèáûëüíóþ ÷àñòü èçëîæíèöû,
äîñòèãíóòà ýôôåêòèâíàÿ òåïëîèçîëÿöèÿ ìåíèñêà
ðàñïëàâà, ñîõðàíåíî ôèçè÷åñêîå òåïëî æèäêîé
ñòàëè, îáåñïå÷åíî íàèáîëåå äëèòåëüíîå âðåìÿ íà-
õîæäåíèÿ ìåòàëëà â æèäêîé ôàçå, ïîýòîìó íà
ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè çàòâåðäåâàíèÿ ôîðìè-
ðóåòñÿ ïëîòíàÿ îáúåìíàÿ ñòðóêòóðà ñëèòêà. Óâå-
ëè÷åíèå òîëùèíû ñëîÿ òåïëîèçîëèðóþùåãî ìàòå-
ðèàëà ñâûøå 130 ìì íåöåëåñîîáðàçíî, òàê êàê
ïðèâîäèò òîëüêî ê äîïîëíèòåëüíîìó ðàñõîäó ìà-
òåðèàëà. Ïðè òîëùèíå ñëîÿ ìåíåå 70 ìì ïðîèñõî-
äèò ïðåæäåâðåìåííîå çàòâåðäåâàíèå æèäêîé
ôàçû è âîçðàñòàþò òåïëîïîòåðè â ïðèáûëüíîé
÷àñòè ñëèòêà.

Íà ðèñóíêå, à èçîáðàæåí ïðîôèëü èçëîæíèöû
ñ ðàñïîëîæåíèåì ìàòåðèàëîâ ïîñëå ïîäà÷è ïåð-
âîé ÷àñòè òåïëîèçîëèðóþùåãî ìàòåðèàëà, íà ðè-
ñóíêå, á — ïîñëå ïîäúåìà æèäêîãî øëàêà â ïðè-
áûëüíóþ íàäñòàâêó è ïîäà÷è âòîðîé ÷àñòè òåïëî-
èçîëèðóþùåãî ìàòåðèàëà.

Ñáîðíèê òðóäîâ
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Ïðè ïîñòóïëåíèè â èçëîæíèöó æèäêîé ñòàëè
íå ñîïðèêàñàþùàÿñÿ ñî ñòàëüþ âåðõíÿÿ ïîâåðõ-
íîñòü ïîëèýòèëåíîâîé óïàêîâêè ñîõðàíÿåòñÿ,
ïðåäîòâðàùàÿ ïðåæäåâðåìåííîå ñìåøåíèå øëà-
êîîáðàçóþùåé ñìåñè ñ òåïëîèçîëèðóþùèì ìàòå-
ðèàëîì. Ïðè ýòîì ïåðâàÿ ÷àñòü òåïëîèçîëèðóþ-
ùåãî ìàòåðèàëà, ìàññà êîòîðîãî ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ïî ôîðìóëå ñ ó÷åòîì ëèíåéíîãî ðàçìåðà èçëîæ-
íèöû, äåéñòâóÿ êàê àêòèâíûé îòðàæàòåëü òåïëî-
âîãî èçëó÷åíèÿ æèäêîé ñòàëè, ôîêóñèðóåò òåïëî-
âóþ ýíåðãèþ â îáëàñòü êîìïàêòíîãî ðàñïîëîæå-
íèÿ øëàêîîáðàçóþùåé ñìåñè. Âñëåäñòâèå ýòîãî
ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííî â äîííîì ñóæåíèè
èçëîæíèöû ýíåðãè÷íîå ïëàâëåíèå øëàêîîáðà-
çóþùåé ñìåñè è îáðàçîâàíèå øëàêîâîãî ãàðíèñà-
æà, òåì ñàìûì äîñòèãàåòñÿ òðåáóåìîå êà÷åñòâî
ïîâåðõíîñòè ñëèòêà, âêëþ÷àÿ åãî íèæíþþ ÷àñòü.

Íà ðèñóíêå, á ïðåäñòàâëåíî ðàñïîëîæåíèå
ìàòåðèàëîâ íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè ðàçëèâêè. Ïî
ìåðå çàïîëíåíèÿ èçëîæíèöû æèäêîé ñòàëüþ îá-
ðàçóåòñÿ ñëîé æèäêîãî øëàêà, ñîñòîÿùèé èç ñîá-
ñòâåííî êîìïîíåíòîâ øëàêîîáðàçóþùåé ñìåñè è
÷àñòè÷íî èç êîìïîíåíòîâ òåïëîèçîëèðóþùåãî
ìàòåðèàëà, ïîäàâàåìîãî â ïåðâîé ÷àñòè. Ïîñëå
ïîäúåìà ñëîÿ æèäêîãî øëàêà â ïðèáûëüíóþ íàä-
ñòàâêó, ôóòåðîâàííóþ îãíåóïîðîì, íà åãî ïîâåðõ-
íîñòü ïîäàþò âòîðóþ ÷àñòü òåïëîèçîëèðóþùåãî
ìàòåðèàëà, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò òåïëîèçîëÿ-

öèþ ðàñïëàâà íà ïåðèîä çàòâåðäåâàíèÿ è êðèñòàë-
ëèçàöèè.

Ïðè ñèôîííîé ðàçëèâêå ñòàëè ìàðêè
14ÕÍ3ÌÀ â ñëèòêè ìàññîé 3,5 ò øëàêîîáðàçóþ-
ùóþ ñìåñü ñîñòàâà, ìàñ. %: SiO2 25–35, CaO
25–35, CaF2 4–10, C 2–5, Al2O3 5–8, MnO 5–20,
FeO 0,5–2,0 ïîäàâàëè â ïîëèýòèëåíîâîì ïàêåòå
íà äíî èçëîæíèöû äî íà÷àëà ðàçëèâêè. Ïåðâóþ
÷àñòü òåïëîèçîëèðóþùåãî ìàòåðèàëà Èçî-
òåðì-1600 ñîñòàâà, ìàñ. %: SiO2 47; Al2O3 14,5, C
27, ëåòó÷èå 8,5 ïîäàâàëè ÷åðåç 7 ñ ïîñëå ïîñòóï-
ëåíèÿ æèäêîé ñòàëè â èçëîæíèöó. Êîëè÷åñòâî ìà-
òåðèàëà ðàññ÷èòàëè ïî ôîðìóëå (1) ïðè ñðåäèí-
íîì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà D = 0,02 è âåëè÷èíå
L äëÿ äàííîé èçëîæíèöû 430 ìì. Ïîäà÷ó ïåðâîé
÷àñòè òåïëîèçîëèðóþùåãî ìàòåðèàëà îñóùåñòâ-
ëÿëè íàâàëîì. Âòîðóþ ÷àñòü òåïëîèçîëèðóþùåãî
ìàòåðèàëà ïîäàâàëè íà øëàê ïîñëå åãî ïîäúåìà â
ïðèáûëüíóþ íàäñòàâêó, ôîðìèðîâàëè ñëîé òîë-
ùèíîé 100 ìì. Ïîëó÷åííûå ñëèòêè áûëè ïðîêàòà-
íû íà ñîðòîâóþ çàãîòîâêó (120 øò.). Óëüòðàçâóêî-
âûì êîíòðîëåì çàãîòîâîê áðàêà íå âûÿâëåíî.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâèëè, ÷òî îáúåì V
òåïëîèçîëèðóþùåãî ìàòåðèàëà, ïîäàâàåìîãî â
ïðèáûëüíóþ ÷àñòü èçëîæíèöû íà øëàê ñëîåì
70–130 ìì, ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí ïî ôîðìóëå
îáúåìà óñå÷åííîé ïèðàìèäû, â îñíîâàíèè êîòî-
ðîé ëåæèò êâàäðàò ñ äëèíîé ñòîðîíû, ðàâíîé ðàñ-
ñòîÿíèþ ìåæäó ôóòåðîâàííûìè ñòåíàìè â îñíî-
âàíèè ïðèáûëüíîé íàäñòàâêè:

V = 1/3(I2 + j2)(0,07�0,13 ), (2)

ãäå I — ðàññòîÿíèå ìåæäó ôóòåðîâàííûìè ñòåíà-
ìè â îñíîâàíèè ïðèáûëüíîé íàäñòàâêè äëÿ èçëîæ-
íèö ïîä ñëèòêè áîëåå 3 ò, I ñîñòàâëÿåò îêîëî
460 ìì; j — äëèíà ñòîðîíû âåðõíåãî îñíîâàíèÿ
ïèðàìèäû, îáðàçîâàííîé òåïëîèçîëèðóþùèì ìà-
òåðèàëîì â ïðèáûëüíîé ÷àñòè èçëîæíèöû.

Ìàññà òåïëîèçîëèðóþùåãî ìàòåðèàëà â ïðè-
áûëüíîé ÷àñòè: Ì2 = V�, ãäå � — íàñûïíàÿ ïëîò-
íîñòü òåïëîèçîëèðóþùåãî ìàòåðèàëà, � = 190 êã/ì3

(óäåëüíûé ðàñõîä ñîñòàâèë 1,47 êã/ò ïðîòèâ
2,81–3,6 êã/ò) [4].

Èñïîëüçóåìûé â êà÷åñòâå òåïëîèçîëèðóþùå-
ãî èíãðåäèåíòà ìàòåðèàë Èçîòåðì-1600, ðàçðàáî-
òàííûé è çàïàòåíòîâàííûé ñïåöèàëèñòàìè ÎÎÎ
«ÎãíåóïîðÒðåéäÃðóïï» [6] â ðàçëè÷íûõ âàðèàí-
òàõ èñïîëíåíèÿ, ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå â ñòàëåðàç-
ëèâî÷íûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ êîâøàõ [7]. Ïðè ðàç-
ðàáîòêå äàííîãî ìàòåðèàëà óñèëèÿ ñïåöèàëèñòîâ
áûëè ñôîêóñèðîâàíû íà äîñòèæåíèè îñíîâíîé
öåëè: äàòü ïðîìûøëåííîñòè ìàòåðèàë, îáëàäàþ-
ùèé íàèëó÷øèìè â ñâîåì êëàññå òåïëîèçîëèðóþ-
ùèìè ñâîéñòâàìè â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé ñòîéêî-
ñòüþ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ðàçëèâêè
(1550–1700 °Ñ). Ïîä ñòîéêîñòüþ íàìè ïðèíÿòà
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Ïðîôèëü èçëîæíèöû ñ ðàñïîëîæåíèåì ìàòåðèàëîâ ïî-
ñëå ïîäà÷è ïåðâîé ÷àñòè òåïëîèçîëèðóþùåãî ìàòåðèà-
ëà (à) è ïîñëå ïîäúåìà æèäêîãî øëàêà â ïðèáûëüíóþ
íàäñòàâêó è ïîäà÷è âòîðîé ÷àñòè òåïëîèçîëèðóþùåãî
ìàòåðèàëà (á): 1 — èçëîæíèöà; 2 — æèäêàÿ ñòàëü; 3 —
øëàêîîáðàçóþùàÿ ñìåñü; 4 — âåðõíÿÿ ïîâåðõíîñòü ïî-
ëèýòèëåíîâîé óïàêîâêè; 5 — ïåðâàÿ ÷àñòü òåïëîèçîëè-
ðóþùåãî ìàòåðèàëà; 6 — ñëîé æèäêîãî øëàêà; 7 — âòî-
ðàÿ ÷àñòü òåïëîèçîëèðóþùåãî ìàòåðèàëà; 8 — ïðèáûëü-
íàÿ íàäñòàâêà; 9 — äîííîå ñóæåíèå èçëîæíèöû; 10 —
ëèíåéíûå ðàçìåðû èçëîæíèöû; 11 — îãíåóïîðíàÿ ôóòå-
ðîâêà



ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà ñîõðàíÿòü òâåðäîå ñûïó-
÷åå ñîñòîÿíèå îïòèìàëüíîå âðåìÿ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëè
ñôîðìóëèðîâàíû è ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

– âûáîð îòå÷åñòâåííûõ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ
è äîáàâîê;

– ïîäáîð ðàöèîíàëüíîãî èíãðåäèåíòíîãî è
ôðàêöèîííîãî ñîñòàâîâ;

– ðàçðàáîòêà ðåæèìîâ òåðìîîáðàáîòêè ñûðü-
åâûõ ìàòåðèàëîâ;

– ðàçðàáîòêà ñïîñîáîâ ïîäà÷è ìàòåðèàëà âî
âñïîìîãàòåëüíûå ìåòàëëóðãè÷åñêèå àãðåãàòû.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ðàáîòû ïîëó÷åí ìà-
òåðèàë, îáëàäàþùèé öåëûì ðÿäîì óíèêàëüíûõ
ñâîéñòâ, à èìåííî åãî íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü
170–250 êã/ì3; ñòîéêîñòü â ðåæèìå ïîäà÷è íà ïî-
âåðõíîñòü îêñèäíîãî ðàñïëàâà â ñòàëåðàçëèâî÷-
íîì êîâøå ïðè òîëùèíå ñëîÿ 80 ìì áîëåå 60 ìèí,
ñòîéêîñòü â ðåæèìå ïîäà÷è íà ïîâåðõíîñòü ðàñ-
ïëàâà â ïðîìåæóòî÷íîì êîâøå ïðè òîëùèíå ñëîÿ
60 ìì áîëåå 30 ìèí; ñòîéêîñòü â ðåæèìå ïîäà÷è
ìàòåðèàëà íà ðàñïëàâ â ïðèáûëüíóþ ÷àñòü èçëîæ-
íèöû ïðè òîëùèíå ñëîÿ 100 ìì áîëåå 180 ìèí.

Ïåðåïàä òåìïåðàòóð â ñòàëåðàçëèâî÷íîì êîâ-
øå çà ïåðèîä ðàçëèâêè óìåíüøèëñÿ äî 12 °Ñ, ïå-
ðåïàä òåìïåðàòóð â ïðîìåæóòî÷íîì êîâøå çà ïå-
ðèîä ðàçëèâêè íå ïðåâûñèë 5 °Ñ. Ïðè ýòîì èñêëþ-
÷åíà âîçìîæíîñòü âòîðè÷íîãî îêèñëåíèÿ ìåòàëëà
êèñëîðîäîì âîçäóõà, íà ôóòåðîâêå ïðîìåæóòî÷-
íîãî êîâøà ôîðìèðóåòñÿ óñòîé÷èâûé ãàðíèñàæ
èç ïðîäóêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìàòåðèàëà è ôóòå-
ðîâêè.

Ðàçðàáîòàííûå êîìïàíèåé «ÎãíåóïîðÒðåéä-
Ãðóïï» ýíåðãîñáåðåãàþùèå, çàùèòíûå è øëàêî-
ìîäèôèöèðóþùèå ìàòåðèàëû ïîñòàâëÿþòñÿ â
ÎÀÎ «Èæñòàëü», ÎÀÎ «Íèæíåòàãèëüñêèé ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò», ÎÀÎ «×åëÿáèíñêèé ìå-
òàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò», ÎÀÎ «Ýëåêòðîìåòàë-
ëóðãè÷åñêèé çàâîä «Ýëåêòðîñòàëü», ÎÀÎ «Ýëåê-
òðîñòàëüñêèé çàâîä òÿæåëîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ»
è äð.
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ÔÀÇÎÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ
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Àâòîðàìè íàñòîÿùåé ñòàòüè â ïîñëåäíèå ãîäû
ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ õèìè-

÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îãíåóïîðîâ ñ òåõíîãåí-
íûìè ðàñïëàâàìè ñ ïîçèöèé òåîðèè äèôôóçèîí-
íîé ìåòàñîìàòè÷åñêîé çîíàëüíîñòè, ðàçðàáîòàí-
íîé ïåòðîëîãàìè äëÿ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ [1].
Ïðè èçó÷åíèè ðàçëè÷íûõ îãíåóïîðîâ, ïðèìåíÿå-
ìûõ â ÷åðíîé [2–5] è öâåòíîé [6, 7] ìåòàëëóðãèè è
â ïðîèçâîäñòâå ñòåêëà [8, 9], ïîêàçàíî, ÷òî â ïðî-
öåññå âçàèìîäåéñòâèÿ îãíåóïîðîâ è ðàñïëàâîâ â
ïðèêîíòàêòíîé ÷àñòè îãíåóïîðíîé ôóòåðîâêè
âîçíèêàåò ðÿä çîí, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî õèìè÷åñêî-
ìó è ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâàì, ñòðóêòóðå è òåêñòó-
ðå, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì
ñâîéñòâàì. Ðåçóëüòàòû ðàáîò ïî èçó÷åíèþ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ ðàçíîãî ñî-
ñòàâà ñ òåõíîãåííûìè ðàñïëàâàìè, ïîëó÷åííûå
ðàíåå, îáîáùåíû â ìîíîãðàôèÿõ Ä. Ñ. Áåëÿíêèíà
[10] è Ë. È. Êàðÿêèíà [11]. Â îäíîé èç ïîñëåäíèõ
ðàáîò È. Ñ. Ôåäîðîâà ñ ñîàâòîðàìè [12], ïîñâÿùåí-
íûõ èçó÷åíèþ äàííîãî ÿâëåíèÿ â ïðîöåññå ìåä-
íî-íèêåëåâîãî ïðîèçâîäñòâà, ïðåäëîæåí ðÿä
ïðàêòè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé äëÿ ïðåäîòâðàùå-
íèÿ êîððîçèè îãíåóïîðîâ. Íåñìîòðÿ íà äëèòåëü-
íóþ èñòîðèþ èçó÷åíèÿ ðåàêöèîííûõ ïðîöåññîâ
âçàèìîäåéñòâèÿ, â ýòîé ïðîáëåìå îñòàåòñÿ ìíîãî
íåðåøåííûõ âîïðîñîâ. Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ýëåê-
òðîííîé ìèêðîñêîïèè è ëîêàëüíîãî ðåíòãåíî-
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà â ñî÷åòàíèè ñ ïîäõîäîì
ê ïðîáëåìå ñòîéêîñòè îãíåóïîðîâ ñ ïîçèöèé ðåàê-
öèîííîé çîíàëüíîñòè ïîçâîëÿåò ïî-íîâîìó
ðàññìîòðåòü âàæíûå â íàó÷íîì è ïðàêòè÷åñêîì

îòíîøåíèè ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ îãíå-
óïîð – ðàñïëàâ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû
èçó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ õðîìèòîïåðèêëàçîâîãî
îãíåóïîðà ìàðêè SL3D ñî øëàêîâûì è íèêåëåâûì
ðàñïëàâàìè â ïðîöåññå ñëóæáû ôóòåðîâêè òðåõ-
ôàçíîé äóãîâîé ïå÷è ÐÍÁ íà ñòàäèè ïîëó÷åíèÿ
ìåòàëëè÷åñêîãî íèêåëÿ ïðè âîññòàíîâèòåëüíîé
ýëåêòðîïëàâêå îêñèäà íèêåëÿ. Öåëüþ ðàáîòû ÿâ-
ëÿëîñü èññëåäîâàíèå îáðàçöîâ øëàêà è îãíåóïîð-
íûõ èçäåëèé íèêåëåâîãî ïðîèçâîäñòâà, àíàëèç õà-
ðàêòåðà è âîçìîæíûõ ïðè÷èí èõ ðàçðóøåíèÿ, à
òàêæå ðàññìîòðåíèå âàðèàíòîâ óâåëè÷åíèÿ ñðîêà
èõ ñëóæáû.

Áûëè èññëåäîâàíû îáðàçöû õðîìèòîïåðèêëà-
çîâîãî îãíåóïîðà ìàðêè SL3D ïîñëå ñëóæáû â
ïå÷è è îáðàçåö øëàêà (ÍÎÐ-1). Îáðàçöû îãíåóïî-
ðîâ áûëè îòîáðàíû íà óðîâíå øëàêîâîãî ïîÿñà
ïå÷è: îäèí (ÍÎÐ-2) — â ìåæôàçíîé çîíå, ò. å. â îá-
ëàñòè ôóòåðîâêè ìåæäó ýëåêòðîäàìè ïå÷è; äðó-
ãîé (ÍÎÐ-5) — â ôàçíîé çîíå, íåïîñðåäñòâåííî
ïðèëåãàþùåé ê îäíîìó èç ýëåêòðîäîâ.

Èçó÷åíèå ïðîâîäèëîñü ñíà÷àëà â ïðîçðà÷-
íî-ïîëèðîâàííûõ øëèôàõ ìåòîäàìè òðàäèöèîí-
íîé îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè, à çàòåì ñ ïîìîùüþ
ìèêðîçîíäîâîãî êîìïëåêñà íà áàçå ðàñòðîâîãî
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà «Jeol ISM-6480 LV» íà
êàôåäðå ïåòðîëîãèè ÌÃÓ. Àíàëèç ñòðóêòóð-
íî-òåêñòóðíûõ âçàèìîîòíîøåíèé ïðîâîäèëñÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì èçîáðàæåíèé â îáðàòíî-ðàññåÿí-
íûõ ýëåêòðîíàõ (BSE). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ôàç
áûë ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà.
Ïåòðîõèìè÷åñêèå ïåðåñ÷åòû âàëîâûõ àíàëèçîâ

94 ÎãíåóïîðÒðåéäÃðóïï 10 ëåò

Ñáîðíèê òðóäîâ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìèíåðàëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ õðîìèòîïåðèêëàçîâûõ îãíåóïîðîâ,
èñïîëüçóåìûõ ïðè ïîëó÷åíèè íèêåëÿ â äóãîâûõ ïå÷àõ ÐÍÁ â óñëîâèÿõ ïðåäïðèÿòèÿ ÇÔ ÎÀÎ «ÃÌÊ «Íî-
ðèëüñêèé íèêåëü». Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî è ôàçîâîãî ñîñòàâîâ îáðàçîâàâøèõñÿ â îãíå-
óïîðå ðåàêöèîííûõ çîí âûÿâëåí õàðàêòåð è ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ îãíåóïîðîâ â ïðîöåññå ñëóæáû è ðàñ-
ñìîòðåíû âàðèàíòû óâåëè÷åíèÿ èõ ñðîêà ñëóæáû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îãíåóïîð, ôóòåðîâêà ïå÷è, ñòðóêòóðà îáðàçöîâ, êîððîçèÿ è ðàçðóøåíèå îãíåóïîðîâ,

õèìè÷åñêèé è ôàçîâûé ñîñòàâû, øëàêîâûé è íèêåëåâûé ðàñïëàâû, ðåàêöèîííàÿ çîíà.

Íîâûå îãíåóïîðû. — 2011. — ¹ 10. — Ñ. 22–37.



îãíåóïîðîâ ïî çîíàì êîëîíêè ïðîâîäèëè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì íîðìàòèâíî-ìîëåêóëÿðíîãî ìåòîäà Íèã-
ãëè.

CÒÐÎÅÍÈÅ ÐÅÀÊÖÈÎÍÍÛÕ ÇÎÍ
Â ÊÎËÎÍÊÀÕ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÎÃÍÅÓÏÎÐÀ
ÑÎ ØËÀÊÎÂÛÌ È ÍÈÊÅËÅÂÛÌ ÐÀÑÏËÀÂÀÌÈ

Èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ôàçîâîãî è õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâîâ îáðàçöîâ ñëåäóåò, ÷òî â ïðîöåññå
ñëóæáû îãíåóïîðû ïîäâåðãëèñü êîððîçèè ñ ñóùå-
ñòâåííûì èçìåíåíèåì ñîñòàâà è ñòðóêòóðû. Õà-
ðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü èõ èçìåíåíèÿ — ïîÿâëå-
íèå çîíàëüíîãî ñòðîåíèÿ íà ãðàíèöå îãíåóïîðà ñ
ðàñïëàâàìè øëàêà è ìåòàëëà. Â îáîèõ èññëåäî-
âàííûõ îáðàçöàõ îãíåóïîðîâ çîíàëüíîñòü èìååò
ìíîãî îáùèõ ÷åðò, íî åñòü è ðàçëè÷èÿ.

Áîëåå ìîùíàÿ ðåàêöèîííàÿ êîëîíêà øèðèíîé
140 ìì âîçíèêàåò â îãíåóïîðàõ ôóòåðîâêè â ðàé-
îíå øëàêîâîãî ïîÿñà âîçëå ýëåêòðîäà (ôàçû)
ýëåêòðîïå÷è (îáðàçåö ÍÎÐ-5). Ìåíåå ìîùíàÿ êî-
ëîíêà øèðèíîé 53 ìì îáðàçóåòñÿ â ðàéîíå ìåæ-
ôàçíîé çîíû (îáðàçåö ÍÎÐ-2). Â îáðàçöå ÍÎÐ-5 íà
îñíîâàíèè ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûõ îñîáåííîñòåé
è îêðàñêè áûëî âûäåëåíî ïÿòü, à â îáðàçöå ÍÎÐ-2
— ÷åòûðå çîíû. Êàê áûëî ïîêàçàíî â íàøèõ ïðå-
äûäóùèõ ðàáîòàõ [2–6], ðåàêöèîííîå âçàèìîäåé-
ñòâèå äâóõ ñðåä — îãíåóïîðîâ, ñ îäíîé ñòîðîíû, è
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ – ñ äðóãîé, ÿâëÿåòñÿ
ãëàâíûì ôàêòîðîì ðàçðóøåíèÿ. Â îñíîâó âûäåëå-
íèÿ çîíàëüíîãî ñòðîåíèÿ êàæäîãî îáðàçöà ïîëî-
æåíî èçìåíåíèå ôàçîâîãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âîâ íà ãðàíèöàõ çîí. Îíî èìååò ãëàâíîå çíà÷åíèå
äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìà êîððîçèè îãíåóïîðà.

Ñîñòàâ è ñòðóêòóðà îáðàçöîâ îãíåóïîðîâ SL3D
ïîñëå ñëóæáû

Íàèáîëåå óäàëåííàÿ îò êîíòàêòà ñ ðàñïëàâîì
øëàêà çîíà 0 îáðàçöà ÍÎÐ-5, ïîäâåðæåííàÿ ñà-
ìîìó ñëàáîìó èçìåíåíèþ, ïî öâåòó è ñòðóêòóðå
ïîõîæà íà îãíåóïîð äî ñëóæáû. Âèäèìàÿ ìîù-
íîñòü çîíû 55 ìì. Îíà ñëîæåíà àññîöèàöèåé ìè-
íåðàëîâ ïåðèêëàç + õðîìèò + ìîíòè÷åëëèò. Ïî
õèìè÷åñêîìó è ôàçîâîìó ñîñòàâàì (òàáë. 1 è 2)
ìàòåðèàë â äàííîé çîíå õîòÿ è íåñêîëüêî îòëè÷à-
åòñÿ, íî äîñòàòî÷íî áëèçîê ê èñõîäíîìó (ñòàí-
äàðòíîìó) ñîñòàâó îãíåóïîðà è ïîòîìó îáîçíà÷à-
åòñÿ êàê çîíà 0. Ìàòåðèàë, ñëàãàþùèé íóëåâóþ
çîíó, èìååò áóðûé öâåò, êàê ó èñõîäíîãî îãíåóïî-
ðà. Íà ôîíå òåìíî-áóðîé ìàññû, â êîòîðîé ïðåîá-
ëàäàåò õðîìèò, âûäåëÿþòñÿ áåëûå ñ êîðè÷íåâûìè
êàéìàìè àãðåãàòû çåðåí ïåðèêëàçà ðàçìåðàìè
0,5–2 ìì. Îíè ñîñòîÿò èç èçîìåòðè÷íûõ ïëîòíî
ïðèëåãàþùèõ äðóã ê äðóãó çåðåí äèàìåòðîì
0,2 ìì (ðèñ. 1), èìåþò ñîñòàâ ïî÷òè ÷èñòîãî ïå-
ðèêëàçà ñ 5 %-íîé âþñòèòîâîé ñîñòàâëÿþùåé. Áó-
ðûé öâåò â çåðíàõ ïåðèêëàçà îáóñëîâëåí ñóáìèê-
ðîííûìè âðîñòêàìè øïèíåëèäà. Àãðåãàòû õðîìè-

òà áðåê÷èåâèäíûå, ñîñòîÿò èç çåðåí êðàñíîãî öâå-
òà (â ïðîõîäÿùåì ñâåòå ìèêðîñêîïà), èìåþò îáëî-
ìî÷íóþ ôîðìó è ðàçìåðû îò 20 äî 100 ìêì. Îíè
öåìåíòèðóþòñÿ áîëåå ìåëêèìè çåðíàìè õðîìèòà,
ïåðèêëàçà è ìîíòè÷åëëèòà ðàçìåðîì â ïåðâûå
ìèêðîíû (ðèñ. 2). Â ñîñòàâ õðîìèòà, êðîìå õðîìà,
âõîäÿò ìàãíèé, àëþìèíèé è æåëåçî, è ïîýòîìó â
äàëüíåéøåì èçëîæåíèè è â òàáëèöàõ ýòà ôàçà íà-
çâàíà õðîìøïèíåëèä. Îò öåíòðà ê êðàþ â çåðíàõ
õðîìèòîâ âîçðàñòàåò ñîäåðæàíèå îêñèäîâ æåëåçà
è õðîìà, óáûâàåò — îêñèäîâ àëþìèíèÿ è ìàãíèÿ
(ñì. òàáë. 1). Â èíòåðñòèöèÿõ âìåñòå ñ ìåëêè-
ìè ïåðèêëàçîì è õðîìèòîì ïðèñóòñòâóåò êñåíî-
ìîðôíûé ìîíòè÷åëëèò ñ çåðíàìè ðàçìåðàìè
50–70 ìêì, ñîäåðæàùèé 6 % æåëåçèñòîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé. Òåêñòóðà çîíû ïëîòíàÿ, ðàçìåð ïîð
�1 ìì.

Â ñëåäóþùåé çîíå I ïîÿâëÿåòñÿ îëèâèí, è îíà
ïðèîáðåòàåò ñîñòàâ ïåðèêëàç + õðîìèò + ìîíòè-
÷åëëèò + îëèâèí. Ãðàíèöà çîí 0 è I õîðîøî âèäíà
ìàêðîñêîïè÷åñêè. Ïî íåé áóðûé öâåò îãíåóïîðà
çîíû 0 ñìåíÿåòñÿ áóðî-ñåðûì öâåòîì çîíû I. Â îï-
òè÷åñêîì è ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïàõ íà ýòîé
ãðàíèöå íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå êî-
ëè÷åñòâà ñèëèêàòîâ â ñâÿçè ïîÿâëåíèåì îëèâèíà.
Òåêñòóðà ìàòåðèàëà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïîðèñòîé,
äèàìåòð ïîð óâåëè÷èâàåòñÿ äî 2 ìì. Àãðåãàòû ïå-
ðèêëàçà è õðîìèòà åùå ñîõðàíÿþòñÿ, íî ïî õîäó
ðàçðåçà êîëîíêè âçàèìîäåéñòâèÿ îíè ñìåíÿþò-
ñÿ ìîíîêðèñòàëüíûìè çåðíàìè ðàçìåðàìè
0,3–0,7 ìì. Ïðè ýòîì îáëîìî÷íûå ôîðìû õðîìèòà
ñãëàæèâàþòñÿ. Ïåðèêëàç â ïðîõîäÿùåì ñâåòå
ïðèîáðåòàåò æåëòî-êîðè÷íåâûé öâåò â ñåðåäèíå è
ïî÷òè ÷åðíûé ïî êðàþ çåðåí. Ïî ñîäåðæàíèþ
âþñòèòîâîé ñîñòàâëÿþùåé (6–7 %) îí ñëàáî îòëè-
÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåé çîíû. Õðîìèò ñòàíîâèòñÿ
òåìíî-êðàñíûì, ìåñòàìè ïî÷òè ÷åðíûì, â íåì
ñîäåðæèòñÿ áîëüøå æåëåçèñòîé ñîñòàâëÿþùåé.
Ñèëèêàòû â ïðîìåæóòêàõ ýòèõ ìèíåðàëîâ ïðåä-
ñòàâëåíû ìàãíåçèàëüíûì îëèâèíîì è â ìåíüøåì
êîëè÷åñòâå ìîíòè÷åëëèòîì. Ìîíòè÷åëëèò ïî ðàç-
ðåçó êîëîíêè ïîñòåïåííî ñòàíîâèòñÿ áîëåå æåëå-
çèñòûì. Êîëè÷åñòâî îëèâèíà ïî ðàçðåçó âîçðàñòà-
åò. Êðîìå òîãî, ìîíòè÷åëëèò è îëèâèí âñòðå÷àþò-
ñÿ â âèäå íåâûäåðæàííûõ ïðîæèëêîâ âíóòðè
çåðåí õðîìèòà è ïåðèêëàçà, ïðè÷åì æåëåçèñòîñòü
ìîíòè÷åëëèòà â íèõ ðåçêî âîçðàñòàåò äî 63 %, à ó
îëèâèíà îñòàåòñÿ íèçêîé (îêîëî 3 %). Ìîùíîñòü
çîíû I ñîñòàâëÿåò 10 ìì.

Äàëåå ïî ðàçðåçó â îñíîâíîé ìàññå ìàòåðèàëà
ïîÿâëÿåòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî âûäåëåíèé ñè-
ëèêàòíîãî ñòåêëà ñ ìîíòè÷åëëèòîì è ãëèíîçåìè-
ñòûì êëèíîïèðîêñåíîì, ÷òî çíàìåíóåò ïåðåõîä ê
çîíå II, çîíå óìåðåííîãî èçìåíåíèÿ. Öâåò ìàòå-
ðèàëà ñòàíîâèòñÿ ñåðûì. Ôàçîâûé ñîñòàâ çîíû II:
ïåðèêëàç + õðîìøïèíåëèä + ìîíòè÷åëëèò + îëè-
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Çîíà L, ìì*1 Ôàçà*2 Ìåñòî ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà*3 Ñîñòàâ ôàçû

0 140 Per Êð (Mg0,77Fe0,07Al0,04Cr0,05)0,93O0,96

0 115 Spl Êð (Mg0,90Fe0,32Cr1,39Al0,46)3,07O4,01

0 90 Mont Ö (Ca0,90Mg1,04Fe0,05)2,00Si1,00O4,09*
4

I 80 Per Êð (Mg0,81Fe0,07Al0,03Cr0,05)0,96O0,96

I 80 Spl Ö (Mg1,29Fe0,37Cr0,96Al0,60)3,22O4,01

I 80 Mont Ö (Ca0,95Mg1,05Fe0,01)2,01Si0,99O4,04*
4

II 69 Per Êð (Mg0,78Fe0,07Al0,04Cr0,06)0,95O0,96

II 43 Per Êð (Mg0,79Fe0,09Al0,03Cr0,05Ni0,003)0,97O0,98

II 73–52 Spl Ö (Mg0,91Fe0,18Cr1,27Al0,60)2,97O3,99*
4

II 55 Sp Ö (Mg0,92Fe0,18Cr1,33Al0,53)2,95O3,99

II 70 Ol Æèë (Mg1,82Fe0,06Ca0,11)2,00Si0,99O4,03

II 75 Mont Æèë (Ca0,90Mg0,39Fe0,65Co0,03)1,97Si1,01O4,14

II 50 Mont Ðåë (Ca0,85Mg1,09Fe0,05)1,99Si1,00O3,97

II 42–40 Mont Æèë (Ca0,89Mg0,73Fe0,32Ni0,01Co0,01)1,96Si1,00O4,12*
4

II 55 Px Æèë (Ca0,96Mg0,43Fe0,29Al0,72Ti0,04Co0,02)2,00(Si1,57Al0,48)2,05O5,89

II 43 Px Ö (Ca0,97Mg0,35Fe0,35Al0,25)2,05(Si1,50Al0,50)2,00O6,02*
4

II 41 Gl Ö K1,38Na3,15Ca2,63Fe2,74Mn0,06Ti0,15Al7,93Si15,05O50

II 37 Per Ö (Mg0,60Fe0,15Al0,08Cr0,07Ni0,01Co0,01)0,93O1,01

II 37 Per Êð (Mg0,30Fe0,21Al0,08Cr0,07Ni0,23Co0,03)0,92O1,00

II 37 Sp Ö (Mg0,91Fe0,21Cr1,21Al0,64)2,97O3,99

III 39 Ol Ö (Mg1,80Fe0,11Ni0,02Co0,01Ca0,10)2,06Si0,99O3,98

III 36 Mont Ðåë (Ca0,90Mg1,06Fe0,05)2,01Si1,00O4,00

III 36 Px Ö (Ca0,95Mg0,27Fe0,51Al0,16Ni0,11Co0,05)2,05(Si1,72Al0,28)2,00O6,00*
4

III 36,5 Gl Ö K1,82Na1,92Ca2,11Fe5,03Mn0,09Co0,17Al6,13P0,12Si15,13O50

IV 25 Per Ðåë (Mg0,58Fe0,14Al0,05Cr0,05Ni0,12Co0,02)0,96O1,00

IV 35 Sp Íîâ.ö (Mg0,21Fe0,79Cr0,17Al1,12Ni0,51Co0,06)2,80O3,84

IV 35 Sp Êð (Mg0,06Fe1,57Cr0,03Al0,53Co0,08)2,87O3,71

IV 25 Sp Ö (Mg0,89Fe0,25Cr1,25Al0,64)3,05O4,06

IV 22,4 Sp Ö (Mg0,21Fe0,94Cr0,10Al1,14Ni0,55Co0,06)3,05O4,00

IV 22,4 Sp Êð (Mg0,09Fe1,53Al0,78Ni0,45Co0,07)3,02O4,00

IV 32,5 Ol Ö (Mg0,91Fe0,40Ni0,61Co0,08)2,01Si0,99O3,96

IV 32,5 Ol Êð (Mg0,73Fe0,65Ni0,51Co0,10)2,01Si0,99O3,89

IV 21 Ol Ö (Mg0,76Fe0,49Ni0,66Co0,08)2,02Si0,99O3,97

IV 21 Ol Êð (Mg0,66Fe0,66Ni0,55Co0,11)2,01Si0,99O3,99

IV 27 Px Ö (Ca0,93Mg0,26Fe0,56Al0,18Ni0,06Co0,04)2,06(Si1,70Al0,30)2,00O6,15

IV 22,4 Px Ö (Ca0,88Mg0,18Fe0,64Al0,04Ni0,05Co0,04)1,84(Si1,63Al0,37)2,00O5,82

IV 22,4 Px Êð (Ca0,86Mg0,05Fe0,88Al0,15Ni0,02Co0,07)2,04(Si1,75Al0,25)2,04O6,12

IV 25 Gl Ö K2,21Na2,71Ca1,40Fe3,24Al6,96P0,11Si15,54O50

IV 21 Gl Ö K1,55Na2,20Ca2,40Fe3,34Ti0,08P0,06Al6,73Si15,61O50

V 19 Buns Ö (Ni0,52Co0,06Fe0,37Mg0,04)1,00O0,99

V 12–8 Buns Ö (Ni0,64Co0,05Fe0,22Mg0,08)1,00O0,97*
4

V 19,2 Sp Ö (Mg0,20Fe0,84Cr0,28Al1,05Ni0,56Co0,06)3,04O4,00

V 19,2 Sp Êð (Mg0,10Fe1,35Cr0,05Al0,84Ni0,60Co0,07Ti0,04)3,08O4,00

V 13,0 Sp Ö (Mg0,14Fe1,03Cr0,04Al1,12Ni0,60Co0,06)3,00O4,00

V 19,2 Sp Êð (Mg0,10Fe1,43Al0,80Ni0,57Co0,08)3,00O4,00

V 19,2–3,0 Ol Ö (Mg0,87Fe0,41Ni0,65Co0,07)2,01Si0,99O3,93*
4

Òàáëèöà 1. Êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ôîðìóëû ôàç ïî ðåàêöèîííûì çîíàì â îáðàçöå ÍÎÐ-5
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Çîíà L, ìì*1 Ôàçà*2 Ìåñòî ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà*3 Ñîñòàâ ôàçû

V 19,2–3,0 Ol Êð (Mg0,59Fe0,64Ni0,65Co0,11)2,03Si0,98O3,99

V 1,5 Ol Ö (Mg0,84Fe0,39Ni0,68Co0,07)2,02Si0,99O4,01

V 1,5 Ol Êð (Mg0,70Fe0,46Ni0,75Co0,09)2,09Si0,99O3,96

V 19,2 Px Ö (Ca0,93Mg0,20Fe0,58Al0,15Ni0,12Co0,05)2,07(Si1,70Al0,30)2,0O6*
4

V 12,8 Px Ö (Ca0,95Mg0,23Fe0,49Al0,18Ni0,15Co0,04)2,04(Si1,70Al0,30)2,0O6,09*
4

V 3–1,5 Px Ö (Ca0,95Mg0,21Fe0,58Al0,16Ni0,1Co0,04)2,04(Si1,69Al0,31)2,00O6,1*
4

V 19 Gl Ö K2,62Na1,95Ca1,20Ba0,05Fe2,00Ni0,11Co0,07Al7,08Si16,48O50*
4

V 12,8 Gl Ö K2,07Na2,44Ca1,47Ba0,06Fe4,07Ni0,06Co0,09Al6,77Si15,56O50*
4

V 1,5 Gl Ö K2,60Na2,24Ca0,93Ba0,08Fe1,82Ni0,09Al6,35Si15,69O50

V 3 Ìåòàëë Ö (Ni91,89Co1,70Fe1,23Cu4,62Al0,42)9,86O5,48

V 3 » Ö (Ni91,62Co0,72Fe0,64Cu7,02)10,00O2,43

V 3 Ñóëüôèä Ö (Ni96,29Co0,73Fe0,32Cu2,66)100,00(S63,48O5,45)68,93

*1 Ðàññòîÿíèå òî÷êè àíàëèçà îò ãðàíèöû îãíåóïîðà ñ ðàñïëàâîì øëàêà è ìåòàëëà.
*2 Îáîçíà÷åíèå ôàç: Per — MgÎ (ïåðèêëàç), Sp — øïèíåëü, Ol — îëèâèí, Mont — ìîíòè÷åëëèò, Px — ïèðîêñåí, Buns —
áóíçåíèò, Gl — ñòåêëî.
*3 Ìåñòî ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà: ö — öåíòð çåðíà, êð — êðàé çåðíà, ðåë — ðåëèêòîâîå çåðíî èç ïðåäûäóùèõ çîí, íîâ — íî-
âîîáðàçîâàííîå çåðíî, æèë — ìèíåðàë â æèëüíûõ âûäåëåíèÿõ ñòåêëà.
*4 Ñðåäíåå çíà÷åíèå ðåçóëüòàòîâ íåñêîëüêèõ àíàëèçîâ.

Îêîí÷àíèå òàáë. 1

Ïîêàçàòåëè
Çîíà

00*1 0 I II + III IV V 01*2

L, ìêì*3 >140 85–140 75–85 36–75 23–36 0–23 0

Ìîùíîñòü çîíû, ìì — 55 10 39 13 25 —

Âàëîâîé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìàñ. %:
SiO2 2,4 6,9 8,9 9,7 27,7 27,9 49,6
TiO2 — — — — 0,5 0,4 0,3
Al2O3 3,3 6,3 7,5 8,1 10,9 10,5 17,7
Cr2O3 22,3 16,5 17,9 18,2 3,0 3,1 0,3
FeO 7,3 9,1 10,0 11,3 26,8 24,6 19,2
MgO 64,7 54,7 49,6 48,0 6,8 6,6 5,3
MnO — 0,6 0,3 0,3 — — 0,1
NiO — — — — 16,7 17,4 0,4
CoO — — — — — 2,6 0,4
CaO — 4,6 5,1 4,1 5,9 5,4 5,2
Na2O — 0,5 0,3 0,2 0,9 0,7 1,0
K2O — 0,3 0,4 0,1 0,8 0,8 0,5
P2O5 — 0,5 — — — — —

Íîðìàòèâíûé ôàçîâûé ñîñòàâ, ìîë. %
(ïî ìåòîäó Íèããëè):

Per 68,5 59,8 50,7 50,1 — — —
Spl 25,7 23,2 27,2 25,3 29,1 26,2 4,0
Ol 5,8 — 5,8 8,0 37,1 43,2 —
Mont — 13,8 13,6 — — — —
Px — — — 15,1 25,4 23,6 6,0
Gl — 3,2 2,7 1,5 8,4 7,0 90,0

*1 Èñõîäíûé îãíåóïîð.
*2 Ñîñòàâ ñòåêëà â øëàêå.
*3 Ðàññòîÿíèå ïî çîíàì êîëîíêè âçàèìîäåéñòâèÿ îò êîíòàêòà îãíåóïîðà ñî øëàêîì.

Òàáëèöà 2. Âàëîâîé õèìè÷åñêèé è íîðìàòèâíûé ôàçîâûé ñîñòàâû ðåàêöèîííûõ çîí â îáðàçöå
ÍÎÐ-5



âèí + (ñòåêëî + êëèíîïèðîêñåí). Îáîñîáëåíèÿ
ñòåêëà íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ âáëèçè øïè-
íåëèäîâ, çàèìñòâóÿ, âåðîÿòíî, èç íèõ ãëèíîçåì.
Èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà òèïà. Ïåðâûé òèï îá-
ðàçóåò ñåêóùèå ïðîæèëêè, â ðàçíûõ íàïðàâëåíè-
ÿõ ïåðåñåêàþùèå îáðàçåö è äàæå îòäåëüíûå çåð-
íà øïèíåëèäîâ (ðèñ. 3). Âòîðîé òèï õàðàêòåðèçó-
åòñÿ íåáîëüøèìè áëèçêèìè ê èçîìåòðè÷íûì
ôîðìàìè âûäåëåíèé ñòåêëà, êîòîðûå, êàê ïðàâè-
ëî, àññîöèèðóþò ñ êðèñòàëëàìè øïèíåëè (ðèñ. 4).
È â òîì, è â äðóãîì ñëó÷àå â ñòåêëå âûäåëÿþòñÿ
êðèñòàëëû ìîíòè÷åëëèòà è ïèðîêñåíà. Ìîíòè-
÷åëëèò, íàõîäÿùèéñÿ â ïðîæèëêàõ ñòåêëà, ñîäåð-
æèò çàìåòíî áîëüøå æåëåçà, ÷åì â îñíîâíîé ìàñ-
ñå (ñì. òàáë. 1). Ýòîò ìèíåðàë, ñëåäîâàòåëüíî,
ïðåäñòàâëåí äâóìÿ ãåíåðàöèÿìè. Îëèâèí îáðàçó-
åò íåâûäåðæàííóþ îòîðî÷êó ìåæäó çåðíàìè ïå-
ðèêëàçà è ïðîæèëêàìè ñòåêëà (ñì. ðèñ. 3). Çîíà
èìååò ñàìóþ áîëüøóþ ìîùíîñòü â êîëîíêå
(36 ìì).

Â êîíöå çîíû II èñ÷åçàåò ìîíòè÷åëëèò, îáðà-
çóåòñÿ çîíà III ìîùíîñòüþ âñåãî 3–5 ìì. Ôàçî-
âûé ñîñòàâ çîíû III: ïåðèêëàç+ õðîìøïèíåëèä +
îëèâèí + ñòåêëî + êëèíîïèðîêñåí. Íà ãðàíèöå
çîí çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïîð, öâåò
ìàòåðèàëà çîíû ñòàíîâèòñÿ ÷åðíûì. Ïî-ïðåæíå-
ìó ïðåîáëàäàþò ïåðèêëàç è õðîìèñòàÿ øïèíåëü,
íî èõ çåðíà ïåðåêðèñòàëëèçîâàíû, â ñèëó ÷åãî ìà-
òåðèàë èìååò áîëåå ìåëêîçåðíèñòóþ ñòðóêòóðó,
÷åì â ïðåäûäóùèõ çîíàõ. Ïåðèêëàç â íà÷àëå çîíû
ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò çîíû II, à â êîíöå åå íà êðàÿõ
çåðåí ðåçêî âîçðàñòàþò ñîäåðæàíèÿ æåëåçà è íè-
êåëÿ (ñì. òàáë. 1). Ïî âñåìó ðàçðåçó çîíû øïèíåëü
èìååò äîâîëüíî âûäåðæàííûé ñîñòàâ, â íåé ìåíü-
øå õðîìà è áîëüøå àëþìèíèÿ è æåëåçà, ÷åì â ïðå-
äûäóùèõ çîíàõ. Îëèâèí èìååò ìàãíåçèàëüíûé ñî-
ñòàâ, à â êîíöå çîíû îí ñîäåðæèò ïðèìåñü íèêåëÿ.
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Ðèñ. 4. Ëèíçà ñòåêëà (Gl) â õðîìøïèíåëèäå, ñîäåðæà-
ùàÿ çîíàëüíûå êðèñòàëëû ìîíòè÷åëëèòà (Mont), ñêå-
ëåòíûå êðèñòàëëû ïèðîêñåíà (Px) è íîâîîáðàçîâàííîé
øïèíåëè (Spl). Çîíà II, îáðàçåö ÍÎÐ-5. BSE

Ðèñ. 2. Áðåê÷èåâèäíûå àãðåãàòû õðîìèòà (Spl), ñöå-
ìåíòèðîâàííûå ìîíòè÷åëëèòîì (Mont) è ïåðèêëàçîì
(Per) â çîíå 0 îáðàçöà ÍÎÐ-5

Ðèñ. 3. Ïðîæèëîê ñèëèêàòíîãî ñòåêëà ñ îëèâèíîì (Ol),
ïèðîêñåíîì (Px) è æåëåçèñòûì ìîíòè÷åëëèòîì (Mont),
ñåêóùèé êðóïíîå çåðíî õðîìøïèíåëèäà; â ñâÿçóþùåé
ìàññå — ïåðèêëàç ñ ìåëêèìè âðîñòêàìè øïèíåëè, ìîí-
òè÷åëëèò, õðîìøïèíåëèä è îëèâèí. Çîíà I, îáðàçåö
ÍÎÐ-5. BSE

Ðèñ. 1. Êðóïíûé àãðåãàò èçîìåòðè÷íûõ çåðåí ïåðèê-
ëàçà, îêðóæåííûé àãðåãàòîì áîëåå ìåëêèõ çåðåí ïåðèê-
ëàçà (Per), õðîìøïèíåëèäà (Spl) è ìîíòè÷åëëèòà (Mont).
BSE



Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ çîíû ÿâëÿåòñÿ íàëè-
÷èå íåâûäåðæàííûõ æèë è ëèíç, ñîäåðæàùèõ
ñòåêëî è ñêåëåòíûå êðèñòàëëû ïèðîêñåíà. Äëÿ ñî-
ñòàâà êëèíîïèðîêñåíà õàðàêòåðíû íåîáû÷íî âû-
ñîêàÿ ãëèíîçåìèñòîñòü, ïîíèæåííàÿ êàëüöèå-
âîñòü è íàëè÷èå ïðèìåñåé íèêåëÿ è êîáàëüòà.

Ïåðåõîä ê çîíå IV ïðîèñõîäèò ïî ðåçêîé ãðà-
íèöå, ïîä÷åðêèâàåìîé öåïî÷êîé ïîð è âêëþ÷å-
íèÿìè ìåòàëëà ðàçìåðîì �2 ìì. Ìîùíîñòü çîíû
IV ñîñòàâëÿåò 13 ìì. Íà ãðàíèöå ïðîèñõîäèò ðåç-
êàÿ ñìåíà ïàðàãåíåçèñîâ ñîñóùåñòâóþùèõ ìèíå-
ðàëîâ. Ôàçîâûé ñîñòàâ çîíû IV õàðàêòåðèçóåòñÿ
èñ÷åçíîâåíèåì èç îãíåóïîðà èñõîäíûõ ôàç — ïå-
ðèêëàçà è õðîìøïèíåëèäà è îáðàçîâàíèåì íà èõ
ìåñòå íîâûõ ôàç — íèêåëüñîäåðæàùåãî îëèâèíà,
ïèðîêñåíà, øïèíåëèäîâ ñëîæíîãî ñîñòàâà è ñèëè-
êàòíîãî ñòåêëà, êîëè÷åñòâî êîòîðîãî ñêà÷êîîá-
ðàçíî âîçðàñòàåò äî 10 îá.% ìàòåðèàëà çîíû IV. Â
çîíå IV èìåþòñÿ òàêæå ó÷àñòêè ñ ïîâûøåííûì ñî-
äåðæàíèåì ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû (ðèñ. 5), â êîòî-
ðîé ïîìèìî íèêåëÿ ñîäåðæàòñÿ êîáàëüò è æåëåçî.
Ñèëèêàòíûé è ìåòàëëè÷åñêèé ðàñïëàâû ñîñóùå-
ñòâóþò êàê íåñìåøèâàþùèåñÿ æèäêîñòè.

Ñòðóêòóðà çîíû íåðàâíîìåðíîçåðíèñòàÿ, ïîð-
ôèðîáëàñòîâàÿ. Ãëàâíûì ìèíåðàëîì ÿâëÿåòñÿ
îëèâèí, çåðíà êîòîðîãî èìåþò ïðîäîëãîâàòóþ
ôîðìó è ðàçìåðû 150–200 ìêì. Îí îáðàçóåò ñêîï-
ëåíèÿ èëè óäëèíåííûå ñðàñòàíèÿ (ðèñ. 6). Îò îëè-
âèíà çîí II è III îí îòëè÷àåòñÿ ïîâûøåííîé æåëå-
çèñòîñòüþ è âûñîêèì ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ — äî
20 ìàñ.%, ÷òî ñîñòàâëÿåò 0,55–0,66 ôîðìóëüíîé
åäèíèöû (ô. å., ñì. òàáë. 1). Êðèñòàëëû îëèâèíà
çîíàëüíû, îò öåíòðà ê êðàþ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷å-
íèå ñîäåðæàíèÿ æåëåçà, íèêåëÿ, óìåíüøåíèå ñî-
äåðæàíèÿ ìàãíèÿ. Îñíîâíàÿ ìàññà ìàòåðèàëà
çîíû IV ìåæäó êðèñòàëëàìè îëèâèíà ñëîæåíà
ñòåêëîì â àññîöèàöèè ñ ìåëêèìè êðèñòàëëàìè ïè-
ðîêñåíà è øïèíåëè.

Øïèíåëèäû ïðåäñòàâëåíû èäèîìîðôíûìè êðè-
ñòàëëàìè ñ êâàäðàòíûìè ñå÷åíèÿìè (0,01–0,03 ìì)
è ñêåëåòíûìè êðèñòàëëàìè. Ñîñòàâ øïèíåëè èìå-
åò òåíäåíöèþ ê ïîíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ õðîìà è
ìàãíèÿ, óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà æåëåçà; â çíà÷è-
òåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ øïèíåëü ñîäåðæèò íèêåëü
(äî 16 ìàñ. %, èëè 0,45 ô. å.), ïðèìåñè êðåìíèÿ è
êîáàëüòà. Øïèíåëü ÷àñòî èìååò çîíàëüíîå ñòðîå-
íèå. Îò öåíòðà ê êðàþ óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå
îêñèäîâ æåëåçà, òèòàíà, íèêåëÿ, êîáàëüòà; óìåíü-
øàåòñÿ — õðîìà, àëþìèíèÿ, ìàãíèÿ.

Ïèðîêñåí ïðåäñòàâëåí àãðåãàòàìè êîðîòêî-
ïðèçìàòè÷åñêèõ ïî÷òè èãîëü÷àòûõ êðèñòàëëîâ.
Äëÿ ïèðîêñåíà çîíû IV òàêæå õàðàêòåðíî óâåëè-
÷åíèå ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ æåëåçà è óìåíüøåíèå
îêñèäà ìàãíèÿ, â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ èìåþò-
ñÿ êîáàëüò è íèêåëü (�4 ìàñ. %). Ïî ñîñòàâó åãî
ìîæíî îòíåñòè ê àâãèòó. Îò ïèðîêñåíîâ çîí II è III

îí îòëè÷àåòñÿ ïîíèæåííûìè ñîäåðæàíèÿìè àëþ-
ìèíèÿ, êàëüöèÿ è òèòàíà.

Äëÿ çîíû IV õàðàêòåðíî ïðèñóòñòâèå ðåëèêòî-
âûõ, ñëàáî èçìåíåííûõ ó÷àñòêîâ îãíåóïîðà, êîòî-
ðûå ïî õèìè÷åñêîìó è ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâàì
ñõîäíû ñ çîíàìè II è III. Íà êîíòàêòå ðåëèêòîâûõ
ó÷àñòêîâ ñ îêðóæàþùèì ìàòåðèàëîì íàáëþäàþò-
ñÿ ëîêàëüíûå ðåàêöèîííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Äëÿ
çîíû IV õàðàêòåðíî íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
ïîð êðóïíîãî ðàçìåðà, âïëîòü äî ïóçûðåé, âûòÿ-
íóòûõ âäîëü ïëîñêîñòè ñîïðèêîñíîâåíèÿ îãíåóïî-
ðà ñ âîçäåéñòâóþùèì ðàñïëàâîì. Èìåííî â îáëàñ-
òè ãðàíèöû çîí III è IV îãíåóïîð ðàçìÿã÷àåòñÿ è
íà÷èíàåò ñòàíîâèòüñÿ óÿçâèìûì ê ðàçðóøåíèþ è
ñìûâàíèþ.

Çîíà V îòäåëÿåòñÿ îò çîíû IV öåïî÷êîé ïîð,
èç-çà êîòîðîé íàðóøàåòñÿ ñïëîøíîñòü îáðàçöà.
Ìîùíîñòü çîíû IV îêîëî 23 ìì. Çîíà èìååò ÷åð-
íûé öâåò ñî ñòåêëÿííûì áëåñêîì, ñ ìíîãî÷èñëåí-
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Ðèñ. 5. Òèïè÷íàÿ ñòðóêòóðà çîíû IV ñ îêðóãëûìè âûäå-
ëåíèÿìè ìåòàëëà. Îáðàçåö ÍÎÐ-5. BSE

Ðèñ. 6. Óäëèíåííûå ñðàñòàíèÿ êðèñòàëëîâ îëèâèíà â
çîíå IV, ïðîñòðàíñòâî ìåæäó êîòîðûìè âûïîëíåíî ìè-
íåðàëàìè îñíîâíîé ìàññû — íîâîîáðàçîâàííûìè øïè-
íåëèäàìè, ñòåêëîì è ïèðîêñåíîì. Îáðàçåö ÍÎÐ-5. BSE



íûìè êàïëåâèäíûìè âêëþ÷åíèÿìè ìåòàëëè÷å-
ñêîé ôàçû îò äîëåé ìèëëèìåòðà äî 7 ìì. Ðàçìåð
ïîð ñîñòàâëÿåò îò äîëåé äî 2 ìì. Êðîìå òîãî, â ìà-
òåðèàëå íàáëþäàþòñÿ âûòÿíóòûå ïîëîñû êðóïíûõ
ïîð äî 1 ñì â äèàìåòðå. Ãðàíèöà ìåæäó çîíàìè IV
è V (ðèñ. 7) âûäåëåíà òàêæå ïî èçìåíåíèþ ñòðóê-
òóðû ìàòåðèàëà: äëÿ çîíû V õàðàêòåðíà ñðåäíå-
çåðíèñòàÿ è ìåíåå ïëîòíàÿ ñòðóêòóðà. Åå ôàçî-
âûé ñîñòàâ: ñòåêëî + êëèíîïèðîêñåí + îëèâèí +
øïèíåëü + ìåòàëë + áóíçåíèò. Îòëè÷èå îò ïðåäû-
äóùåé çîíû çàêëþ÷àåòñÿ â ïîÿâëåíèè òâåðäîãî
ðàñòâîðà îêñèäà íèêåëÿ (áóíçåíèòà, ñì. òàáë. 1) è
åùå áîëüøåé ðîëè ñòåêëà. Äëÿ îáåèõ çîí õàðàê-
òåðíû ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû: îëè-
âèí ïðåäñòàâëåí âåòâèñòûìè îáðàçîâàíèÿìè, ñî-
ñòàâëÿþùèìè îñíîâíóþ òêàíü ìàòåðèàëà, ïðîìå-
æóòêè ìåæäó êîòîðûìè çàïîëíÿþò ñòåêëî è
ìåëêèå çåðíà øïèíåëè èëè áóíçåíèòà. Ïèðîêñåí
â âèäå ïðèçìàòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ÷àùå âñåãî
ðàñïîëàãàåòñÿ ñðåäè ñòåêëà, èíîãäà îáðàçóþùåãî
ïîëÿ îêðóãëîé ôîðìû ñðåäè îñòàëüíûõ êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ôàç.

Øïèíåëèäû â âèäå ìåëêèõ êðèñòàëëîâ ðàñïðå-
äåëåíû äîâîëüíî ðàâíîìåðíî ïî îáðàçöó, íî áîëü-
øàÿ èõ ÷àñòü ïðèóðî÷åíà ê ó÷àñòêàì âûäåëåíèÿ
ñòåêëà. Îëèâèí ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 50 % îáúåìà
ìàòåðèàëà, øïèíåëü — îêîëî 20 %, ïèðîêñåí — äî
15 %, ñòåêëî — äî 10 %, ìåòàëëè÷åñêàÿ ôàçà —
îêîëî 5 %. Âàæíûì ïðèçíàêîì çîíû V ÿâëÿåòñÿ
îòñóòñòâèå â íåé ðåëèêòîâ èñõîäíîãî îãíåóïîðíî-
ãî ìàòåðèàëà, åùå âñòðå÷àþùèõñÿ â ïðåäûäóùåé
çîíå IV.

Îëèâèí â çîíå V ïðåäñòàâëåí, êàê è â çîíå IV,
íèêåëüñîäåðæàùåé ðàçíîâèäíîñòüþ ñ åùå áîëåå
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ (�0,78 ô. å., ñì.
òàáë. 1). Ñîäåðæàíèå æåëåçà äîñòàòî÷íî âûñîêîå,
íî íèæå, ÷åì â çîíå IV. Øïèíåëèäû ïðåäñòàâëåíû
ãëàâíûì îáðàçîì èçîìåòðè÷íûìè, ìåëêèìè íîâî-
îáðàçîâàííûìè êðèñòàëëàìè, ÷àñòî îáðàçóþùè-
ìè àãðåãàòû èç íåñêîëüêèõ èìåþùèõ îãðàíêó çå-
ðåí. Èíîãäà øïèíåëèäû ôîðìèðóþò êîëüöåâûå
èëè îêðóãëûå ñêîïëåíèÿ (ðèñ. 8). Çåðíà øïèíåëè
îáû÷íî çîíàëüíû èëè èìåþò «ñåêöèîííîå» ñòðîå-
íèå. Ïî ñîñòàâó îíè î÷åíü ðàçíîîáðàçíû (ñì.
òàáë. 1).

Ïèðîêñåí îáðàçóåò ïëàñòèí÷àòûå (äëèíîé äî
50 ìêì), èíîãäà ðîìáîâèäíûå èëè äåíäðèòîïîäîá-
íûå êðèñòàëëû. Åãî ñîñòàâ õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñî-
êîé æåëåçèñòîñòüþ (�0,7 ô. å. Fe), âûñîêîé ãëèíî-
çåìèñòîñòüþ (0,4–0,5 ô. å. Al), íåáîëüøèì äåôè-
öèòîì êàëüöèÿ è äîâîëüíî âûñîêèì ñîäåðæàíèåì
íèêåëÿ (�0,18 ô. å.). Â öåëîì ñîñòàâû ïèðîêñåíà â
çîíàõ IV è V áëèçêè.

Ñòåêëî çîíû V èìååò äîâîëüíî îäíîðîäíûé
ñîñòàâ, íî ïî ðàçðåçó îò íà÷àëà çîíû äî êîíòàêòà
ñ ìåòàëëóðãè÷åñêèìè ðàñïëàâàìè îòìå÷àåòñÿ
óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ ùåëî÷íûõ ýëå-
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Ðèñ. 7. Ãðàíèöà (ïóíêòèð) ìåæäó çîíàìè IV è V. Ñòðóê-
òóðû çîí, ñîäåðæàùèõ îëèâèí, ïèðîêñåí, øïèíåëü è
ñòåêëî, çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ðàçìåðàìè è ñîñòà-
âîì âûäåëèâøèõñÿ â íèõ ôàç. Îáðàçåö ÍÎÐ-5. BSE

Ðèñ. 9. Ìåòàëëè÷åñêàÿ ôàçà ñ âêëþ÷åíèÿìè ñèëèêàò-
íûõ ôàç (îëèâèíà, ïèðîêñåíà è ñòåêëà) â çîíå V. Îáðà-
çåö ÍÎÐ-5. BSE

Ðèñ. 8. Êîëüöåâûå ñêîïëåíèÿ øïèíåëèäîâ â çîíå V.
Îáðàçåö ÍÎÐ-5. BSE. Îñíîâó ìèêðîñòðóêòóðû çîíû ñî-
ñòàâëÿþò óäëèíåííûå êðèñòàëëû íèêåëüñîäåðæàùåãî
îëèâèíà, ìåæäó êîòîðûìè ðàñïîëàãàþòñÿ êðèñòàëëû
ïèðîêñåíà â àññîöèàöèè ñî ñòåêëîì



ìåíòîâ (Ê + Na) äî 9 ìàñ. %. Íàáëþäàþòñÿ êîëåáà-
íèÿ ïî ðàçðåçó ñîäåðæàíèé êàëüöèÿ, àëþìèíèÿ è
æåëåçà. Êîíöåíòðàöèè íèêåëÿ è êîáàëüòà â ñòåê-
ëå î÷åíü ìàëû èëè âîîáùå íå îáíàðóæåíû.

Ìåòàëëè÷åñêàÿ ôàçà (ðèñ. 9) ïðåäñòàâëåíà
ãëàâíûì îáðàçîì íèêåëåì (86–91 ìàñ. %), ñîäåð-
æàùèì ïðèìåñè æåëåçà (0,6–1,2 ìàñ. %), êîáàëü-
òà (0,7–1,7 ìàñ. %) è ìåäè (5,2–8 ìàñ. %). Âñòðå-
÷àþòñÿ òàêæå âûäåëåíèÿ ñóëüôèäà íèêåëÿ ñ ïðè-
ìåñÿìè ìåäè, êîáàëüòà è æåëåçà c îòíîøåíèåì
àòîìíîé ñóììû ìåòàëëîâ ê ñåðå, ðàâíûì 3:2 (ñì.
òàáë. 1).

Çîíàëüíîå ñòðîåíèå îáðàçöà ÍÎÐ-2 èç ìåæ-
ôàçíîé çîíû ïå÷è ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷àåòñÿ
îò íàáëþäàåìîãî â îáðàçöå ÍÎÐ-5. Ôàçîâûé ñî-
ñòàâ çîí è ñîñòàâ îáðàçîâàâøèõñÿ ôàç òàêæå ñõîä-
íû â îáåèõ êîëîíêàõ (òàáë. 3, 4). Îäíàêî ïðîöåññû
âçàèìîäåéñòâèÿ â ìåæôàçíîé çîíå ïðîõîäèëè ñ
ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòüþ. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñò-
âóåò ìåíüøàÿ ìîùíîñòü êîëîíêè è îñîáåííî ñà-
ìîé èçìåíåííîé çîíû IV. Ìîùíîñòü çîí I–IV êî-
ëîíêè îáðàçöà ÍÎÐ-2: 20, 18, 9 è 6 ìì ñîîòâåòñò-
âåííî. Îòëè÷èåì îáðàçöà ÍÎÐ-2 ÿâëÿåòñÿ òàêæå
îáðàçîâàíèå ñòåêëà â ìåæçåðåííîì ïðîñòðàíñò-
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Çîíà L, ìì Ôàçà Ìåñòî âçÿòèÿ
àíàëèçà Ñîñòàâ ôàçû

I 46,5 Per Ö (Mg0,74Fe0,11Al0,06Cr0,26)0,97O1,00

I 46,1 Sp Ö (Mg0,95Fe0,25Al0,63Cr1,24)3,07O4,08

I 46–33 Ol Ö (Mg1,84Fe0,06Ca0,10)2,01(Si0,99Al0,01)1,00O4,02*
2

I 46 Mont Ö (Ca1,20Mg1,00Fe0,09)2,29(Si0,88Al0,01)0,89O3,52

II 32,5 Per Ö (Mg0,91Fe0,06Al0,01Cr0,02)1,00O1,00

II 32,1 Sp Ö (Mg0,99Fe0,13Al0,67Cr1,24)3,04O4,12

II 32,1 Sp Êð (Mg1,32Fe0,30Al0,57Cr0,99Co0,01)3,19O4,00

II 32,5–17,1 Ol Ö (Mg1,85Fe0,08Ca0,06Ni0,01Co0,01)2,01(Si0,99Al0,01)1,00O4,00*
2

II 23 Mont Ö (Ca1,22Mg0,98Fe0,05)2,25(Si0,88Al0,01)0,89O3,60

II 17,2 Per Ö (Mg0,63Fe0,12Al0,09Cr0,06Ni0,02Co0,01)0,92O1,00

II 17,1 Sp Ö (Mg0,96Fe0,19Al0,62Cr1,27)3,04O4,07

II 17,1 Sp Êð (Mg0,89Fe0,24Al1,41Cr0,44Ni0,04Co0,01)3,03O4,33

III/II 15,7 Sp (íîâ) Æèëà (Mg0,55Fe0,30Al1,42Cr0,42Ni0,31Co0,04)3,04O3,99*
2

III/II 15,1 Ol Ö (Mg1,57Fe0,13Ni0,27Co0,03)2,01(Si0,97Al0,02)1,00O4,04

III/II 15,1 Ol Êð (Mg1,22Fe0,18Ni0,56Co0,04)2,01(Si0,98Al0,01)1,00O4,09

III/II 18–14 Px Ö (Ca1,41Mg0,48Fe0,28Co0,02)2,10(Si1,41Al0,67)2,12O5,40*
2

III/II 15 Gl Ö Si15,08Ti0,16Al7,65Fe2,62Mg0,32Mn0,07Co0,10Ca2,34Na1,22K1,03O50

III 6,02 Per Ö (Mg0,44Fe0,16Al0,07Cr0,05Ni0,20Co0,02)0,94O1,00

III 6,03 Ol Âûøå æèëû (Mg1,90Fe0,05Ca0,06)2,01(Si0,99Al0,01)1,00O4,07

III 6,6 Px Ö (Ca1,46Mg0,41Fe0,33Co0,02)2,20(Si1,40Al0,58Ti0,06)2,04O5,48*
2

IV 5,7 Sp (ðåë) Ö (Mg0,96Fe0,15Al0,59Cr1,32)3,02O4,07

IV 5,7 Sp (ðåë) Êð (Mg0,73Fe0,61Al0,64Cr0,97Ni0,21Co0,03)3,19O4,25

IV 5,8 Ol Êð (Mg0,94Fe0,32Ni0,65Co0,06)2,00(Si0,99Al0,01)4,04*
2

IV 5,9 Px Êð (Ca1,36Mg0,29Fe0,39Ni0,11Co0,03)2,20(Si1,54Al0,46)2,0O5,4

IV 4,5 Px Ö (Mg0,16Fe1,31Al1,02Si0,05Ti0,05Ni0,70Co0,08)3,36O4,18

IV 5,8–4,3 Gl Ö (Si16,45Al6,81Cr0,50Fe2,01Mg0,10Mn0,07Ni0,11Co0,07Ca1,09Na1,64K1,58Ba0,05)O50*
2

IV 4,2 Sp Ö (Mg0,07Fe1,84Al0,84Cr0,05Si0,04Ti0,05Ni0,47Co0,08)3,44O4,62

IV 1 Sp Êð (Mg0,22Fe1,01Al1,23Cr0,11Si0,03Ti0,02Ni0,59Co0,07)3,28O4,30

IV 3,65 Ol Êð (Mg0,26Fe1,46Mn0,02Ca0,04Ni0,07Co0,17)2,02Si0,99O4,13

IV 2,2 Ol Ö (Mg0,91Fe0,29Ca0,01Ni0,74Co0,07)2,02(Si0,98Al0,01)0,99O4,00

IV 1,5 Px Ö (Ca1,92Mg0,30Fe0,49Ni0,15Co0,05)2,31(Si1,53Al0,40)1,93O5,62

IV 2,5–1,5 Gl Ö (Si16,30Al6,78Fe3,02Mn0,09Co0,12Ca1,66Na1,88K1,50P0,03)O50*
2

*1 Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî â òàáë. 1.
*2 Ñðåäíåå çíà÷åíèå ðåçóëüòàòîâ íåñêîëüêèõ àíàëèçîâ.

Òàáëèöà 3. Êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ôîðìóëû ôàç ïî ðåàêöèîííûì çîíàì â îáðàçöå ÍÎÐ-2*1



âå, íà÷èíàÿ òîëüêî ñ çîíû III, è îòñóòñòâèå ñåêó-
ùèõ ïðîæèëêîâ ñòåêëà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò
ïðîæèëîê íà ãðàíèöå çîí II è III, îáðàçîâàâøèéñÿ

ïðè çàïîëíåíèè ñòåêëîì öåïî÷êè ïîð. Ýòîò ïðî-
æèëîê ìàðêèðóåò ãðàíèöó ìåæäó çîíàìè II è III,
ïîñëå êîòîðîé ìîíòè÷åëëèò óæå íå âñòðå÷àåòñÿ.
Ñðåäè ñòåêëà íàõîäÿòñÿ çîíàëüíûå çåðíà îëèâè-
íà, à òàêæå íîâîîáðàçîâàííûõ õðîìøïèíåëèäà è
êëèíîïèðîêñåíà (ðèñ. 10). Âîêðóã çåðíà ïåðâè÷-
íîé øïèíåëè â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè ñî ñòåêëîì îá-
ðàçóþòñÿ äâå òîíêèå êàéìû øèðèíîé 5–15 ìêì
áîëåå æåëåçèñòîé (áåëàÿ) è ãëèíîçåìèñòîé (òåì-
íî-ñåðàÿ) øïèíåëè. Îäíîâðåìåííî êðèñòàëëèçó-
þòñÿ íîâûå ìåëêèå (5–20 ìêì) çåðíà øïèíåëè,
ñîäåðæàùåé óæå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå õðîìà. Ýô-
ôåêòíî âûãëÿäèò (ðèñ. 11) ðåçêàÿ ñìåíà ïàðàãåíå-
çèñà çîíû III íà ïàðàãåíåçèñ çîíû IV, õàðàêòåðè-
çóþùàÿñÿ èñ÷åçíîâåíèåì ãëàâíûõ ìèíåðàëîâ îã-
íåóïîðà — ïåðèêëàçà è õðîìøïèíåëèäà è
îáðàçîâàíèåì íà èõ ìåñòå Ni-ñîäåðæàùåãî îëèâè-
íà, ïèðîêñåíà, íîâîîáðàçîâàííîé øïèíåëè è
ñòåêëà, öåìåíòèðóþùåãî âñå ýòè ôàçû. Ñîñòàâ
ôàç ïðåäñòàâëåí â òàáë. 3.

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè êîëîíîê äâóõ îáðàçöîâ
ìîæíî âèäåòü (ðèñ. 12), ÷òî ñîîòíîøåíèå ìîùíî-
ñòåé èõ çîí ðàçëè÷íîå. Íàèáîëåå íàäåæíî ñîïîñ-
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Ïîêàçàòåëè
Çîíû

I II II III IV IV

L, ìì 33–53 15–33 15–9 9–6 2,5–1

Ìîùíîñòü çîíû, ìì 20 18 9 6

Âàëîâîé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìàñ. %:
SiO2 9,7 9,9 11,6 11,1 27,0 30,5
TiO2 0,2 — 0,2 0,2 0,5 0,5
Al2O3 8,4 6,8 8,6 9,3 12,4 11,2
Cr2O3 18,1 17,0 13,7 15,3 4,2 2,8
FeO 9,8 10,3 12,2 12,9 20,7 22,5
MgO 46,5 49,4 49,7 49,0 9,1 6,1
MnO 0,3 0,3 0,2 0,1 — —
NiO — 0,2 0,7 0,7 17,7 15,8
CoO — — 0,2 — 2,5 2,5
CaO 6,0 5,8 2,6 1,2 4,4 6,5
Na2O 0,6 0,2 0,2 — 0,8 0,7
K2O 0,4 0,1 0,1 0,2 0,7 0,9

Íîðìàòèâíûé ôàçîâûé ñîñòàâ*, ìîë. %:
Per 47,3 49,1 44,2 44,8 — —
Spl 28,4 26,1 29,4 27,8 28,1 35,0
Ol 3,8 8,2 17,4 22,8 46,0 24,9
Px — — 4,6 4,2 18,8 32,1
Mont 16,1 15,4 3,4 — — —
Gl (Ne + Ks) 4,4 1,2 1,2 0,4 7,1 7,6
Ne (ñòåêëî) 3,0 0,9 0,9 — 4,7 3,6
Ks ñòåêëà 1,4 0,3 0,3 0,4 2,4 4,0

* Îáîçíà÷åíèÿ: Per — ïåðèêëàç,Ol — îëèâèí, Px — ìîíîêëèííûé ïèðîêñåí; Spl — øïèíåëèä, Ne — íåôåëèí, Ks — êàëè-
ñèëèò, Gl — ñòåêëî.

Òàáëèöà 4. Âàëîâîé õèìè÷åñêèé è íîðìàòèâíûé ôàçîâûé ñîñòàâû çîí êîëîíêè îáðàçöà îãíå-
óïîðà ÍÎÐ-2

Ðèñ. 10. Ðåëèêòîâîå çåðíî õðîìøïèíåëèäà ñ äâîéíîé
êàéìîé æåëåçèñòîé è ãëèíîçåìèñòîé øïèíåëè; çîíàëü-
íûå çåðíà îëèâèíà, íîâîîáðàçîâàííûå êðèñòàëëû øïè-
íåëè è ïèðîêñåíà (Px) âíóòðè ïðîæèëêà ñòåêëà (Gl) íà
ãðàíèöå çîí II è III îáðàçöà ÍÎÐ-2. BSE



òàâëÿòü ñóììàðíûå ìîùíîñòè çîí II è III óìåðåí-
íîãî èçìåíåíèÿ è ðàáî÷èõ çîí IV è V èíòåíñèâíî-
ãî èçìåíåíèÿ. Çîíû èçìåíåíèé îáðàçöà ÍÎÐ-5
ïðèìåðíî â 2 ðàçà ìîùíåå, ÷åì îáðàçöà ÍÎÐ-2.
Âåðîÿòíî, ýòî ñâÿçàíî ñ áëèçîñòüþ êîíòàêòà îãíå-
óïîðà ê ýëåêòðîäó, ïîñêîëüêó â ýòîé îáëàñòè ðàç-
âèâàåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà è ïðîèñõî-
äèò áîëåå èíòåíñèâíîå äâèæåíèå ðàñïëàâà.

Âûÿâëåííàÿ çîíàëüíîñòü ñõîäíà ñ ìåòàñîìà-
òè÷åñêîé çîíàëüíîñòüþ, èçó÷åííîé â ãåîëîãè÷å-
ñêèõ îáúåêòàõ [1, 13]. Ñõîäñòâî íåîäíîêðàòíî ïîä-
÷åðêèâàëîñü âî ìíîãèõ íàøèõ ðàáîòàõ [2–9]. Ãëàâ-
íûì îòëè÷èåì îò ìåòàñîìàòè÷åñêîé çîíàëüíîñòè
ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå â çîíàõ â êà÷åñòâå îäíîé èç
ñëàãàþùèõ èõ ôàç ðàñïëàâà, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ
íå ñòîëüêî èç-çà ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû, ñêîëü-
êî â ñèëó èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ñèñòåìû. Òàêîé ïðî-
öåññ íîñèò â ãåîëîãèè íàçâàíèå ìàãìàòè÷åñêîãî
èëè (ïðèìåíèòåëüíî ê ìåòàëëóðãèè) ðàñïëàâíîãî
çàìåùåíèÿ. Ïîÿâëåíèå ðàñïëàâà (ñòåêëà) ôèêñè-
ðóåòñÿ íà÷èíàÿ ñ çîíû II.

Îäíîé èç íåîáû÷íûõ îñîáåííîñòåé âûÿâëåí-
íîé çîíàëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ôàç â
êàæäîé çîíå êîëîíêè è îòñóòñòâèå òåíäåíöèè ê
óìåíüøåíèþ ÷èñëà ôàç ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè ïðîöåññà. Â ýòîì îòíîøåíèè ïîä âî-
ïðîñ ìîãóò áûòü ïîñòàâëåíû êðèñòàëëè÷åñêèå
ôàçû, êîòîðûå àññîöèèðóþò ñî ñòåêëîì. Îíè ìîã-
ëè êðèñòàëëèçîâàòüñÿ èç ðàñïëàâà ïî ìåðå îñòû-

âàíèÿ ïå÷è. Äåéñòâèòåëüíî, ìîíòè÷åëëèò ïðî-
æèëêîâ îòëè÷àåòñÿ îò ýòîãî ìèíåðàëà îñíîâíîé
ìàññû áîëåå æåëåçèñòûì ñîñòàâîì, è äëÿ íåãî ïî-
äîáíûé ãåíåçèñ ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ äîêàçàííûì.
Äëÿ êëèíîïèðîêñåíà îñíîâàíèé ê òàêîìó ïðåäïî-
ëîæåíèþ íåäîñòàòî÷íî.

Ñîñòàâ è ñòðóêòóðà øëàêà

Øëàê íèêåëåâîãî ïðîèçâîäñòâà (îáðàçåö ÍÎÐ-1)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëåãêèé ïîðèñòûé ìàòåðèàë,
ñîñòîÿùèé â îñíîâíîì èç ñòåêëà ñåðîãî öâåòà ñ
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Ðèñ. 11. Ðåçêàÿ ãðàíèöà (ïóíêòèð) ìåæäó çîíàìè III è
IV, îáóñëîâëåííàÿ èçìåíåíèåì ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà è
ñòðóêòóðû çîí. Îáðàçåö ÍÎÐ-2. BSE

Ðèñ. 12. Ñõåìà ñîïîñòàâëåíèÿ êîëîíîê âçàèìîäåéñòâèÿ â îáðàçöàõ îãíåóïîðîâ ÍÎÐ-2 è ÍÎÐ-5 èç ðàçíûõ ó÷àñòêîâ
ïå÷è



ïîëóìåòàëëè÷åñêèì áëåñêîì. Ðàçìåð êðóïíûõ
ïîð äîñòèãàåò 30 ìì. Áîëüøèíñòâî ìåëêèõ ïîð
èìååò êðóãëóþ ôîðìó, èõ äèàìåòð â ñðåäíåì
0,4 ìì. Ñòåêëî â øëèôå èìååò çåëåíîâàòûé öâåò è
âûñîêèé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ. Â íåì ñ ïðåðû-
âèñòûìè ïîëîñêàìè ðàñïîëàãàþòñÿ àãðåãàòû äåí-
äðèòíûõ è çâåçä÷àòûõ êðèñòàëëîâ ïèðîêñåíà, ñðå-
äè êîòîðûõ ðàçìåùàþòñÿ èäèîìîðôíûå êðèñòàë-
ëû õðîìèñòîé øïèíåëè ðàçìåðàìè 5–15 ìêì è
îêðóãëûå âûäåëåíèÿ ìåòàëëà (íèêåëÿ) äèàìåòðîì
äî 10 ìêì (ðèñ. 13). Ïèðîêñåí ïðåäñòàâëåí àâãè-
òîì. Ñîñòàâ ñòåêëà áëèçîê ê ñîñòàâó ïèðîêñåíà
(ñì. òàáë. 2, 5). Â ñòåêëå ñîäåðæèòñÿ íåìíîãî
áîëüøå Al, Ca, Na, K, Ni, Co è ìåíüøå Mg (ñì.
òàáë. 5). Ïîñêîëüêó â øëàêå êðèñòàëëè÷åñêèå
ôàçû è êàïëè ìåòàëëà ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî íå
áîëåå 10 %, ýòî ïîçâîëÿåò íàì â äàëüíåéøèõ ðàñ-
ñóæäåíèÿõ ñîñòàâ ñòåêëà â øëàêå èñïîëüçîâàòü
êàê àíàëîã ñàìîãî øëàêà.

ÁÀËÀÍÑ ÂÅÙÅÑÒÂÀ
ÏÎ ÇÎÍÀËÜÍÎÑÒÈ ÎÃÍÅÓÏÎÐÀ

Ðàññìîòðèì èçìåíåíèÿ âàëîâîãî õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà îãíåóïîðà ïî çîíàì êîëîíêè. Îíè ïîëó÷åíû
ïóòåì ñêàíèðîâàíèÿ ëó÷îì ýëåêòðîííîãî çîíäà
ïî ïëîùàäè îãíåóïîðà. Â îáðàçöàõ ÍÎÐ-2 è ÍÎÐ-5
ïîëó÷åíû â öåëîì ñõîäíûå ðåçóëüòàòû ïî âàëîâî-

ìó ñîñòàâó çîí (ñì. òàáë. 2 è 4). Íà ãðàíèöå çîí III
è IV ïðèâíîñ è âûíîñ âåùåñòâà íàèáîëåå çíà÷è-
òåëüíû. Ñîñòàâû çîí 0–III ñëàáîãî è óìåðåííîãî
èçìåíåíèÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îáíàðóæèâàþò
ïî ðàçðåçó íåçàêîíîìåðíûå êîëåáàíèÿ. Íàïîì-
íèì, ÷òî îñîáåííîñòüþ ñòðóêòóðû ýòèõ çîí ÿâëÿ-
åòñÿ íàëè÷èå ñêîïëåíèé çåðåí ïåðèêëàçà è õðî-
ìèòà, ñîèçìåðèìûõ ñ âåëè÷èíîé ïëîùàäîê ñêàíè-
ðîâàíèÿ (4�3 ìì), âñëåäñòâèå ÷åãî àíàëèçû íå
âñåãäà îêàçûâàþòñÿ ïðåäñòàâèòåëüíûìè. Äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ íàïðàâëåííîñòè õèìè÷åñêèõ èçìåíå-
íèé â ýòèõ çîíàõ èñïîëüçîâàëîñü òàêæå ñðàâíåíèå
ñî ñòàíäàðòíûì ñîñòàâîì èñõîäíîãî îãíåóïîðà
(ñì. òàáë. 2). Â ðàáî÷èõ çîíàõ IV è V èíòåíñèâíîãî
èçìåíåíèÿ ìàòåðèàë áîëåå òîíêîçåðíèñòûé è îä-
íîðîäíûé ïî ïëîùàäè, ïîýòîìó àíàëèç áîëåå òî÷-
íî îòðàæàåò ñîñòàâ çîí.

Äëÿ ìàãíèÿ — ãëàâíîãî êîìïîíåíòà îãíåóïî-
ðà, èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ â çîíàõ 0–III äëÿ îáîèõ
îáðàçöîâ ïðîòèâîðå÷èâû (ðèñ. 14, à, á). Â îáðàçöå
ÍÎÐ-2 íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîé ðîñò (8 îòí. %) ñî-
äåðæàíèÿ ìàãíèÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê ðàáî÷åé
çîíå, äëÿ îáðàçöà ÍÎÐ-5 ïðè ïåðåõîäå îò çîíû I ê
çîíàì II è III, íàîáîðîò, ïðîèñõîäèò ðåçêîå óìåíü-
øåíèå (íà 20 îòí. %). Ñîäåðæàíèå õðîìà èçìåíÿ-
åòñÿ ïðè ýòîì íåçíà÷èòåëüíî, êîëåáàíèÿ íàõîäÿò-
ñÿ â ïðåäåëàõ 15 îòí. %. Ñîäåðæàíèå æåëåçà òàê-
æå ìåíÿåòñÿ íå î÷åíü çíà÷èòåëüíî, ìîíîòîííî
âîçðàñòàÿ îò 3 äî 4 àòîìîâ íà 50 àòîìîâ êèñëîðîäà
â îáîèõ îáðàçöàõ. Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì
ñîñòàâîì èñõîäíîãî îãíåóïîðà â çîíàõ I–III ïðîèñ-
õîäèò çíà÷èòåëüíûé âûíîñ ìàãíèÿ, ÷àñòè÷íûé
õðîìà è ïðèâíîñ æåëåçà, ÷òî êîððåëèðóåò ñ âîç-
ðàñòàíèåì æåëåçèñòîñòè âñåõ ôàç, âûðàæàþùèì-
ñÿ â çîíàëüíîñòè îòäåëüíûõ çåðåí, è ïîÿâëåíèåì
ñóùåñòâåííî æåëåçèñòîãî ðàñïëàâà. Ïðè ïåðåõî-
äå ê çîíå IV íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ïîíèæåíèå â îã-
íåóïîðàõ ñîäåðæàíèÿ ìàãíèÿ è õðîìà (íå ìåíåå
÷åì â 5 ðàç) è âîçðàñòàíèå æåëåçà (â 1,5 ðàçà).
Ìèíåðàëîãè÷åñêè ýòî âûðàæåíî â èñ÷åçíîâåíèè
ïåðèêëàçà è ðåçêîì èçìåíåíèè ñîñòàâà øïèíåëè
ïî ãðàíèöå çîí. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ æåëåçà,
ïî êðàéíåé ìåðå ÷àñòè÷íî, ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ
íåêîìïåíñèðîâàííûì âûíîñîì ìàãíèÿ è îòíîñè-
òåëüíûì óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ âñåõ îñòàëü-
íûõ ýëåìåíòîâ.
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Ôàçà Ñîñòàâ ôàçû

Øïèíåëü (Mg0,36Fe0,53Al0,72Cr1,16V0,06Ti0,06Si0,02Ni0,10Co0,07)3,09O4

Ïèðîêñåí (Ca0,37Na0,02Mg0,69Fe0,57Al0,60Ni0,05Ti0,02Si1,69)4,01O6,10

Ñòåêëî (Si13,98Ti0,32Al5,88Cr0,07Fe4,54Mg3,34Mn0,09Ni0,26Co0,27Ca3,28Na0,64K0,41)33,08O50

* Ïðè ïåðåñ÷åòå àíàëèçà ñòåêëà íà ïèðîêñåí ïîëó÷åíà ôîðìóëà
(Ca0,39Na0,08K0,05Mg0,40Mn0,01Fe0,54Al0,71Cr0,01Ni0,03Co0,03Ti0,04Si1,68)3,97O6.

Òàáëèöà 5. Êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ôîðìóëû ôàç øëàêà*

Ðèñ. 13. Øëàê íèêåëåâîãî ïðîèçâîäñòâà. Èäèîìîðô-
íûå êðèñòàëëû õðîìøïèíåëèäà è îêðóãëûå âûäåëåíèÿ
ìåòàëëà ñðåäè ñêîïëåíèé äåíäðèòíîãî ïèðîêñåíà â
ñòåêëå. ÂSE



Àëþìèíèé è êðåìíèé (ðèñ. 14, â, ã) ïî áîëü-
øåé ÷àñòè îáíàðóæèâàþò ïðèâíîñ â ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ çîíàõ ñëàáîãî è óìåðåííîãî èçìåíåíèÿ,
èñêëþ÷àÿ çîíó I. Ïðèâíîñ ïîäòâåðæäàåòñÿ ñðàâ-
íåíèåì ñî ñòàíäàðòíûì ñîñòàâîì èñõîäíîãî îãíå-
óïîðà. Ðåàëüíî â ôàçîâîì ñîñòàâå èçìåíåííûõ çîí
ýòî âûðàæàåòñÿ ïîÿâëåíèåì ñèëèêàòíîãî ðàñïëà-
âà, âîçðàñòàíèåì ãëèíîçåìèñòîñòè øïèíåëè è ïî-
ÿâëåíèåì êëèíîïèðîêñåíà âìåñòî ìîíòè÷åëëèòà.

Óâåëè÷åíèå èõ ñîäåðæàíèÿ â çîíàõ IV è V ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîäîëæåíèåì ýòîé òåíäåíöèè è ÷àñòè÷íî,
îñîáåííî äëÿ ãëèíîçåìà, ñëåäñòâèåì íåêîìïåíñè-
ðîâàííîãî âûíîñà ìàãíèÿ.

Ïîâåäåíèå Na, K è Ca (ðèñ. 14, ä, å) íå ÿâëÿåò-
ñÿ ñòîëü îäíîçíà÷íûì, òåì áîëåå ÷òî îíî íå êîí-
òðîëèðóåòñÿ ñîäåðæàíèÿìè ýòèõ ýëåìåíòîâ â èñ-
õîäíîì îãíåóïîðå (äàííûå ïî íèì â ñòàíäàðòå îò-
ñóòñòâóþò). Äëÿ íèõ íàáëþäàþòñÿ ìèíèìóìû
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Ðèñ. 14. Èçìåíåíèå âàëîâîãî ñîñòàâà ïî êîëîíêå âçàèìîäåéñòâèÿ îãíåóïîðà â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ îò êîí-
òàêòà (l) ñ ìåòàëëîøëàêîâûì ðàñïëàâîì äëÿ îáðàçöîâ ÍÎÐ-5 (à, â, ä, æ) è ÍÎÐ-2 (á, ã, ä, ç); b — êîëè÷åñòâî àòîìîâ
ýëåìåíòà íà 50 àòîìîâ êèñëîðîäà



ñîäåðæàíèÿ â ñðåäíèõ çîíàõ êîëîíîê. Êîëè÷åñòâî
Ñà â îáðàçöå ÍÎÐ-2 ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ ïðè
ïåðåõîäå îò çîíû I ê çîíå II è äîñòèãàåò ñâîåãî ìè-
íèìóìà â çîíå III. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ
ýòîé çîíû ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå Ñà-ñîäåðæàùåãî
ìèíåðàëà (ìîíòè÷åëëèòà). Â îáðàçöå ÍÎÐ-5 íå âû-
ÿâëåíî ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ
êàëüöèÿ â çîíàõ 0–II, íî èìååòñÿ ÿâíî âûðàæåí-
íûé ìèíèìóì â çîíå III. Ïîâûøåíèå êîíöåíòðà-
öèè êàëüöèÿ â çîíàõ IV è V ìèíåðàëîãè÷åñêè ôèê-
ñèðóåòñÿ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ïèðîêñåíà.
Äëÿ ùåëî÷åé õàðàêòåðíû ïîâûøåííûå îòíîñè-
òåëüíî çîí II è III êîíöåíòðàöèè â íàèìåíåå èçìå-
íåííûõ ó÷àñòêàõ îáðàçöîâ. Ïðè ýòîì â çîíå I îá-
ðàçöà ÍÎÐ-2 è â çîíå 0 îáðàçöà ÍÎÐ-5 íåò â ÿâíîì
âèäå ìèíåðàëîâ, ñîäåðæàùèõ ùåëî÷è. Âåðîÿòíî,
Na è K ïðèñóòñòâîâàëè â ìàòåðèàëå èñõîäíîãî îã-
íåóïîðà â ôàçàõ, ðàçìåð êîòîðûõ ñëèøêîì ìàë
äëÿ îáíàðóæåíèÿ èõ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî
ìèêðîñêîïà. Â çîíàõ II–V ôàçîé — êîíöåíòðàòî-
ðîì ùåëî÷åé ÿâëÿåòñÿ àëþìîñèëèêàòíîå ñòåêëî.
Ìèíèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ùåëî÷åé â çîíå III
ìîæíî ñâÿçàòü òîëüêî ñ óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà
ýòîé ôàçû. Ïðè ýòîì ãëèíîçåì èäåò íà ñîîòâåòñò-
âóþùåå èçìåíåíèå ñîñòàâà øïèíåëè. Ïðè ïåðåõî-
äå èç çîíû III â çîíû IV è V íàáëþäàåòñÿ çíà÷è-
òåëüíîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ùåëî÷åé è êîëè-
÷åñòâà ñòåêëà.

Ñîäåðæàíèå íèêåëÿ è êîáàëüòà â çîíàõ 0–III
íè÷òîæíî ìàëî è çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò â çîíàõ
IV è V (ðèñ. 14, æ, ç), â êîòîðûõ ïîÿâëÿåòñÿ äàæå
èõ ñîáñòâåííàÿ ôàçà — ìåòàëëè÷åñêèé ðàñïëàâ.

Ïðîâåäåííûå íàáëþäåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î
âûíîñå èç îãíåóïîðà ãëàâíûõ åãî êîìïîíåíòîâ —
îêñèäîâ Mg è Cr è ïðèâíîñå îêñèäîâ Si, Ca, Fe, Al,
Ni, Co, óâåëè÷åíèè â ñòåêëå ñîäåðæàíèÿ Na è K.
Ïîâåäåíèå è, ñîîòâåòñòâåííî, èñòî÷íèê Na è K íå
âûÿâëåíû, õîòÿ î÷åâèäíûì ÿâëÿåòñÿ èõ ìîáèëèçà-
öèÿ â ñòåêëå.

Íîðìàòèâíûé ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ çîí êîëîí-
êè (ñì. òàáë. 2, 4) â öåëîì ïîäòâåðæäàåò çàêîíî-
ìåðíîñòè, âûÿâëåííûå ïðè àíàëèçå õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà è ñìåíû ïàðàãåíåçèñîâ ôàç ïî êîëîíêàì.
Êðîìå òîãî, îí ïîçâîëÿåò îöåíèòü êîëè÷åñòâåí-
íûé ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ôàç, êîòîðûé òðóäíî
îöåíèòü âèçóàëüíûìè ìåòîäàìè. Ïðè ñðàâíåíèè
íîðìàòèâíîãî ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà èñõîäíîãî
îãíåóïîðà è ïåðâûõ òðåõ çîí (I–III) îáðàçöà
ÍÎÐ-5 îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå çíà÷èòåëüíîå
óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà îñíîâíîãî ìèíåðàëà îã-
íåóïîðà — ïåðèêëàçà. Ïðè÷èíà ýòîãî ðàçëè÷èÿ
êðîåòñÿ â òîì, ÷òî ïîìèìî ïåðèêëàçà â ñîñòàâå îã-
íåóïîðà ïîñëå ñëóæáû óæå íà÷èíàÿ ñ ïåðâûõ çîí
ñîäåðæèòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñèëèêàòîâ
ìàãíèÿ è êàëüöèÿ — ìîíòè÷åëëèòà è îëèâèíà, à â
áîëåå ñèëüíî èçìåíåííûõ çîíàõ è ìîíîêëèííîãî

ïèðîêñåíà. Ïðèñóòñòâèå â îãíåóïîðå îêîëî
20 ìîë. % ñèëèêàòîâ äîëæíî íåáëàãîïðèÿòíî âëè-
ÿòü íà åãî ñòîéêîñòü. Î÷åâèäíî, ÷òî õèìè÷åñêèé
àíàëèç èñõîäíîãî (ñòàíäàðòíîãî) îãíåóïîðà íå îò-
âå÷àåò åãî ðåàëüíîìó ñîñòàâó, òàê êàê â íåì íå
ïðåäñòàâëåíû ñîäåðæàíèÿ Ñà, Na è Ê, êîòîðûå, ïî
íàøèì äàííûì, â çàìåòíîì êîëè÷åñòâå íàõîäÿòñÿ
óæå â ñëàáîèçìåíåííûõ çîíàõ îãíåóïîðà.

Äàííûìè ïåðåñ÷åòîâ õîðîøî ïîäòâåðæäàþò-
ñÿ ãðàíèöû âûäåëåííûõ çîí è èçìåíåíèå êîëè÷å-
ñòâåííûõ ñîîòíîøåíèé ôàç ïî çîíàì îãíåóïîðà:
ïîÿâëåíèå ïèðîêñåíà âáëèçè ãðàíèöû çîí II è III è
èñ÷åçíîâåíèå ìîíòè÷åëëèòà â çîíå III; èñ÷åçíîâå-
íèå ïåðèêëàçà è ðåçêîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà
îëèâèíà, ïèðîêñåíà è ñòåêëà íà ãðàíèöå çîí III è
IV. Â íîðìàòèâíûõ ñîñòàâàõ ïðèñóòñòâóþò òàêèå
ìèíåðàëû, êàê íåôåëèí NaAlSiO4 è êàëèîôèëèò
KAlSiO4. Ýòî ìèíåðàëû, íåäîíàñûùåííûå SiO2,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ãëàâíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ñòåêëà, îáðàçóþùåãîñÿ â çîíàõ êîëîíêè. Ñà-
ìîå áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýòèõ ôàç ïðèõîäèòñÿ, åñ-
òåñòâåííî, íà çîíû IV è V. Îäíàêî ïî ðàñ÷åòó èõ
ñîäåðæàíèå äîñòàòî÷íî âûñîêî è â çîíå I. Â òî æå
âðåìÿ â çîíå I íà ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå íèêà-
êèõ ôàç, ñîäåðæàùèõ Na è K, íå îáíàðóæåíî. Âå-
ðîÿòíî, òàì ïðèñóòñòâóþò íåêèå ôàçû, ñîäåðæà-
ùèå ùåëî÷è (ïëåíêè, ìåëêèå êðèñòàëëû), èìåþ-
ùèå ñóáìèêðîííûé ðàçìåð è íå îïðåäåëÿþùèåñÿ
ïðèìåíÿåìûìè íàìè ìåòîäàìè.

ÏÐÈ×ÈÍÛ È ÌÅÕÀÍÈÇÌ
ÐÀÇÐÓØÅÍÈß ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ

Â çàêëþ÷åíèå îáñóæäåíèÿ çîíàëüíîãî ñòðîåíèÿ
ïðèâåäåì íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðè÷èíàõ è ìå-
õàíèçìå ðàçðóøåíèÿ îãíåóïîðà â ïðîöåññå ýëåê-
òðîïëàâêè, ñëîæèâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ
îáðàçöîâ. Â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ íå íàáëþäà-
ëîñü íèêàêèõ ïðèçíàêîâ ïðîïèòêè âíåøíèõ ÷àñ-
òåé îãíåóïîðíîãî èçäåëèÿ âîçäåéñòâóþùèì ðàñ-
ïëàâîì, êîòîðóþ ïðèíÿòî ñ÷èòàòü îäíèì èç ãëàâ-
íûõ ôàêòîðîâ ðàçðóøåíèÿ îãíåóïîðîâ. Æèëêè è
ëèíçîîáðàçíûå âûäåëåíèÿ ñòåêëà â ïðîìåæóòî÷-
íûõ çîíàõ II, III è îñíîâíàÿ ìàññà ñòåêëà â ðàáî÷èõ
çîíàõ IV, V èçìåíåííîãî îãíåóïîðà âûäåðæàíû ïî
ñîñòàâó è íå èìåþò íè÷åãî îáùåãî ñî ñòåêëîì
øëàêà (òàáë. 6). Ñòåêëî îãíåóïîðà îòíîñèòñÿ ê
çíà÷èòåëüíî áîëåå êèñëûì, áîãàòûì SiO2 ðàñïëà-
âàì ñ âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè Al2O3, Na2O è K2O.
Äëÿ ðàñïëàâà øëàêà õàðàêòåðíî áîëåå âûñîêîå
ñîäåðæàíèå MgO, CaO è FeO.

Ðàçëè÷èÿ ñòåêîë îãíåóïîðà è øëàêà ìåæäó ñî-
áîé âî ìíîãîì ïðîòèâîïîëîæíû òîìó, ÷òî ìîæíî
áûëî áû îæèäàòü: íàïðèìåð, â ïåðâîì ìåíüøå
ìàãíèÿ è õðîìà, ÷åì âî âòîðîì. Ïî âñåì ïðèçíà-
êàì ñòðóêòóðû è ñîñòàâà îãíåóïîðîâ ìîæíî óòâåð-
æäàòü, ÷òî ðàñïëàâ âî âñåõ çîíàõ îáðàçîâàëñÿ íà
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ìåñòå, à íå â ðåçóëüòàòå ïðîïèòêè ðàñïëàâîì øëà-
êà. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò íàëè÷èå íåïåðåìå-
ùåííûõ ðåëèêòîâûõ ó÷àñòêîâ ñëàáîèçìåíåííîãî
îãíåóïîðà, â òîì ÷èñëå â ðàáî÷èõ çîíàõ IV. Â îá-
ðàçöå ÍÎÐ-5 ýòî ó÷àñòêè õðîìèò-ïåðèêëàçîâîãî
ñîñòàâà ðàçìåðîì äî 0,7 ìì, â îáðàçöå ÍÎÐ-2 —
õðîìèòîâîãî ñîñòàâà ðàçìåðîì äî 0,5 ìì, áåç ïå-
ðèêëàçà. Çåðíà ïåðèêëàçà è õðîìèòà â öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè åùå ñîõðàíÿþò ñîñòàâ, ïðèñóùèé èñ-
õîäíîìó îãíåóïîðó, íî èìåþò øèðîêèå ðåàêöèîí-
íûå êàéìû äðóãîãî ñîñòàâà. Ðåëèêòîâûå ó÷àñòêè
ñîõðàíÿþòñÿ òîëüêî â íà÷àëå çîíû IV íà ïðîòÿæå-
íèè 3–4 ìì. Îíè îêðóæåíû àãðåãàòàìè êðèñòàë-
ëîâ îëèâèíà, ïèðîêñåíà, íîâîîáðàçîâàííûõ øïè-
íåëèäîâ è ñòåêëà è èìåþò ñ ýòîé àññîöèàöèåé ðå-
àêöèîííûå îòíîøåíèÿ. Â ó÷àñòêàõ, áîëåå áëèçêèõ
ê êîíòàêòó ñ ìåòàëëóðãè÷åñêèìè ðàñïëàâàìè, îíè
ïîëíîñòüþ èñ÷åçàþò. Ñòðóêòóðà ñòàíîâèòñÿ îäíî-
ðîäíîé.

Äðóãîé âàæíûé ôàêòîð ðàçðóøåíèÿ îãíåóïî-
ðîâ — âîçäåéñòâèå òåïëîâûõ óäàðîâ — äîëæåí
ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí, çàïîëíåííûõ
øëàêîâûì èëè íîâîîáðàçîâàííûì â ïðîöåññå èç-
ìåíåíèÿ îãíåóïîðîâ ðàñïëàâàìè. Îäíàêî íàðóøå-
íèé ñïëîøíîñòè ñëàáî èëè óìåðåííî èçìåíåííî-
ãî ìàòåðèàëà è çàïîëíåíèÿ îáðàçîâàâøèõñÿ òðå-
ùèí øëàêîì íå íàáëþäàëîñü. Â êàêîé-òî ìåðå ê
ýòèì ÿâëåíèÿì ìîæíî îòíåñòè îáðàçîâàíèå íåâû-
äåðæàííûõ òîíêèõ æèë, â êîòîðûõ îáúåäèíÿåòñÿ
îáðàçóþùèéñÿ â îãíåóïîðå ðàñïëàâ. Ïðèìåðîì
ìîãóò ñëóæèòü èçâèëèñòàÿ æèëà â çîíàõ II è III îá-
ðàçöà ÍÎÐ-5, êîòîðàÿ õîðîøî âèäíà íà ôîòîãðà-
ôèè (ñì. ðèñ. 3), è æèëà ìåæäó çîíàìè III è IV â îá-
ðàçöå ÍÎÐ-2 (ñì. ðèñ. 10). Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî
ìîíòè÷åëëèò è ïèðîêñåí â æèëå ðàñïîëàãàþòñÿ
ñîîòâåòñòâåííî ôàçîâîìó ñîñòàâó çîíû, â êîòîðîé
æèëà íàõîäèòñÿ, ò. å. ïåðåìåùåíèÿ ìàòåðèàëà
âäîëü íåå íå ïðîèñõîäèò. Ðåçêèå ñêà÷êè è âîçíèê-
íîâåíèå ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû, âåðîÿòíî,
ïðèâîäÿò ê ðàçðóøåíèþ ïåðåãîðîäîê ìåæäó êðóï-
íûìè ïîðàìè (ïóçûðÿìè), õàðàêòåðíûìè äëÿ ðà-
áî÷èõ çîí IV è V îãíåóïîðà, è â ðåçóëüòàòå îòñëàè-
âàíèþ èçìåíåííîãî ìàòåðèàëà ýòèõ çîí. Îäíàêî â
öåëîì çíà÷åíèå òåïëîâûõ óäàðîâ â ðàçðóøåíèè
ôóòåðîâêè íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðåóâåëè÷åííûì.

Ñìûâàíèå èçìåíåííîãî ìàòåðèàëà îãíåóïîðà
(òðåòèé ôàêòîð — ýðîçèÿ) äâèæóùèìñÿ ðàñïëà-
âîì øëàêà äîëæíî èìåòü ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå
â ñâÿçè ñ îáðàçîâàíèåì ðàñïëàâà âíóòðè, â îñíîâ-

íîé òêàíè îãíåóïîðà, ïðèâîäÿùèì ê ðàçìÿã÷åíèþ
ìàòåðèàëà îãíåóïîðà è âîçíèêíîâåíèþ ïîëçó÷å-
ñòè [11].

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî íàøèì èññëåäîâàíè-
ÿì, õèìè÷åñêîå äèôôóçèîííîå âçàèìîäåéñòâèå
îãíåóïîðíîãî èçäåëèÿ ñ êîíòðàñòíûìè ïî ñîñòàâó
ñðåäàìè — ðàñïëàâîì øëàêà è ìåòàëëà, ñïîñîáñò-
âóÿ ïðîÿâëåíèþ òåïëîâûõ óäàðîâ è ýðîçèè, ÿâëÿ-
åòñÿ ãëàâíûì ôàêòîðîì êîððîçèè è ðàçðóøåíèÿ
îãíåóïîðîâ â êîíòàêòå ñ âîçäåéñòâóþùèì øëàêî-
âûì ðàñïëàâîì.

Ñôîðìóëèðóåì ýòàïû ðàçðóøåíèÿ îãíåóïîð-
íîãî ìàòåðèàëà. Äèôôóçèîííîå âçàèìîäåéñòâèå
ïðèâîäèò ê ñáëèæåíèþ ñîñòàâà øëàêà è êîíòàêòè-
ðóþùèõ ÷àñòåé îãíåóïîðà. Ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ
èíòåíñèâíîñòè èçìåíåíèå ñîñòàâà çíà÷èòåëüíî
âîçðàñòàåò. Âûíîñ êîìïîíåíòîâ îãíåóïîðîâ ïðå-
îáëàäàåò íàä ïðèâíîñîì âåùåñòâà øëàêà (íåêîì-
ïåíñèðîâàííûé âûíîñ), ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâà-
íèþ âûñîêîïîðèñòûõ, âïëîòü äî ïóçûðèñòûõ òåê-
ñòóð ìàòåðèàëà ðàáî÷åé çîíû. Ïðèáëèæåíèå
ñîñòàâà ïðîèñõîäèò ñòóïåí÷àòî ïî çîíàì ðåàêöè-
îííîé êîëîíêè. Ñàìîå ðåçêîå èçìåíåíèå ñîñòàâà
çîí è ñëàãàþùèõ èõ ôàç ïðîèñõîäèò íà ãðàíèöå
çîí III è IV. Èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âåäåò
ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ ôàç. Íà÷èíàÿ ñ çîí óìåðåííî-
ãî èçìåíåíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ ðàñïëàâ. Ýòîò ïðîöåññ
íå ÿâëÿåòñÿ ïëàâëåíèåì. Íàèáîëåå òî÷íîå åãî íà-
çâàíèå — «ðàñïëàâíîå çàìåùåíèå».

Âáëèçè ýëåêòðîäà (ôàçû) èçìåíåíèå èäåò áî-
ëåå èíòåíñèâíî, ÷òî ìîæíî ñâÿçàòü ñ áîëåå âûñî-
êîé òåìïåðàòóðîé èëè ñî ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ
øëàêîâîãî ðàñïëàâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòèì ïàðà-
ìåòðîì â ìåæôàçíîé îáëàñòè. Âîçíèêàþùàÿ íå-
îäíîðîäíîñòü èçìåíåííîãî îãíåóïîðà: ïîÿâëåíèå
ðàçëè÷èé â õèìè÷åñêîì è ôàçîâîì ñîñòàâàõ,
ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûõ îñîáåííîñòÿõ, îñîáåííî
ðåçêîì èçìåíåíèè ïîðèñòîñòè, äåëàåò îãíåóïîð-
íîå èçäåëèå óÿçâèìûì ïî îòíîøåíèþ ê òåïëîâûì
óäàðàì. Òå æå ïðè÷èíû è îñîáåííî ïîÿâëåíèå â
èçìåíåííîì îãíåóïîðå ðàñïëàâà ñïîñîáñòâóþò
åãî ýðîçèè è âîçíèêíîâåíèþ ïîëçó÷åñòè.

Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ðàçðóøåíèþ ïîäâåðãà-
þòñÿ êîðêè ðàáî÷åé çîíû èçäåëèÿ, ò. å. çîí IV è V.
Çîíû ñëàáîãî è óìåðåííîãî èçìåíåíèÿ ïî÷òè íå
çàòðàãèâàþòñÿ ðàçðóøåíèåì. Êàê èçâåñòíî, ñêî-
ðîñòü äèôôóçèè çàìåäëÿåòñÿ ñî âðåìåíåì, ïîêà
ñóùåñòâóþò âñå çîíû. Îòñëîåíèå ðàáî÷èõ çîí IV è
V âñëåäñòâèå òåïëîâûõ óäàðîâ èëè ýðîçèè ïðèâî-
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Ìàòåðèàë SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MgO MnO NiO CoO CaO BaO Na2O K2O P2O5

Îãíåóïîð 56,89 0,03 20,89 0,11 13,24 0,05 0,05 0,04 0,08 2,66 0,08 3,24 2,50 0,14

Øëàê 49,63 0,27 17,67 0,33 19,24 5,26 0,12 0,37 0,39 5,18 0,00 0,98 0,56 0,00

Òàáëèöà 6. Ñðàâíåíèå ñðåäíèõ ñîñòàâîâ ñòåêëà â îãíåóïîðàõ è øëàêå, ìàñ. %



äèò ê âîçðàñòàíèþ èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà è íî-
âîìó íàðàùèâàíèþ ýòèõ çîí. Â òàêîì ðèòìè÷íîì
ðåæèìå ñëîé çà ñëîåì, âåðîÿòíî, ïðîèñõîäèò ðàç-
ðóøåíèå îãíåóïîðà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ è îñíîâàííîå íà íèõ
ïîíèìàíèå ìåõàíèçìà ïðîöåññà êîððîçèè è ðàç-
ðóøåíèÿ îãíåóïîðîâ ïîçâîëÿþò âûñêàçàòü ñîîá-
ðàæåíèÿ î ñïîñîáàõ áîðüáû ñ ýòèìè íåæåëàòåëü-
íûìè ÿâëåíèÿìè. Âîçìîæíû íåñêîëüêî íàïðàâ-
ëåíèé.

1. Èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññîâ — âîçðàñòàíèå
ìîùíîñòè çîí êîëîíêè èçìåíåíèÿ ñâÿçàíî ñ
óìåíüøåíèåì ðàññòîÿíèÿ îò ýëåêòðîäà íåçàâèñè-
ìî îò òîãî, âëèÿåò ëè â äàííîì ñëó÷àå ôàêòîð òåì-
ïåðàòóðû èëè êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ ðàñïëàâà
øëàêà. Âåðîÿòíî, öåëåñîîáðàçíî èçìåíåíèå ãåî-
ìåòðèè ôóòåðîâêè ïå÷è: ñäåëàòü â åå ïëàíå òðè
îêðóãëûõ âûñòóïà âîêðóã êàæäîãî ýëåêòðîäà è
òåì ñàìûì óäàëèòü îò íèõ âñå îãíåóïîðíûå èçäå-
ëèÿ íà ðàâíûå ðàññòîÿíèÿ. Óâåëè÷åíèå ïðè ýòîì
îáúåìà ïå÷è äîëæíî ïðèâåñòè ê åå áîëüøåé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè.

2. Íàèáîëåå ðåçêèé ñêà÷îê ïîêàçàòåëåé ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è îáðàçîâàíèå ïîëîñû ñ áîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì ïîð è êðóïíûõ ïóñòîò îòíîñÿò-
ñÿ ê ãðàíèöå óìåðåííîãî è ñèëüíîãî èçìåíåíèÿ
(çîíû III è IV). Ïî ýòîé ãðàíèöå îñîáåííî ëåãêî
ïðîèñõîäèò ñêàëûâàíèå è îòñëîåíèå êîðêè ðàáî-
÷èõ çîí. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îòñëàèâàþùàÿñÿ êîð-
êà ïðåäîõðàíÿåò çîíû óìåðåííîãî èçìåíåíèÿ è
çàìåäëÿåò äàëüíåéøèå íàèáîëåå èíòåíñèâíûå
ïðîöåññû êîððîçèè. Ïðåäâàðèòåëüíîå íàïëàâëå-
íèå íà ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü ñâåæåãî îãíåóïîðà
êîðîê, ñáèòûõ ñ îòðàáîòàííîãî îãíåóïîðà, íå ïðå-
äîòâðàòèò îáðàçîâàíèå ðàñïëàâà, íî ïîëåçíî â
äâóõ îòíîøåíèÿõ. Âî-ïåðâûõ, â ýòîì ñòåêëå áóäóò
îòñóòñòâîâàòü ïîðû è ïóçûðè, õàðàêòåðíûå äëÿ
ãðàíèö çîí III è IV. Âî-âòîðûõ, ïîä çàùèòíûì ñëî-
åì ýòîãî ðàñïëàâà çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå áóäóò
ïðîèñõîäèòü ïðîöåññû äèôôóçèîííîãî èçìåíåíèÿ
îãíåóïîðà.

3. Íåæåëàòåëüíûì ôàêòîðîì, ïðèâîäÿùèì ê
ðàçðóøåíèþ îãíåóïîðîâ, ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå â
çîíàõ åãî èçìåíåíèÿ ñòåêëà. Îíî ñâÿçàíî ñ õèìè-
÷åñêèì ñîñòàâîì ñèñòåìû, â ÷àñòíîñòè ñ ïðèñóòñò-
âèåì:

– èçâåñòè è êðåìíåçåìà, ÷òî ñìåùàåò ñîñòàâ
ñèñòåìû ê òðîéíîé ýâòåêòèêå ïåðèêëàç — ôîðñòå-
ðèò — ìîíòè÷åëëèò ñ òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ
1480 °Ñ. Åñëè âîçìîæíî, ñëåäóåò èñêëþ÷èòü èñ-
ïîëüçîâàíèå ýòèõ êîìïîíåíòîâ ïðè èçãîòîâëåíèè
îãíåóïîðîâ è ìèíèìèçèðîâàòü äîáàâêè èçâåñòè â
øëàê;

– îêñèäîâ æåëåçà, êîòîðûå åùå áîëåå ïîíè-
æàþò òåìïåðàòóðíûå ìèíèìóìû ýâòåêòèê ïåðèê-
ëàç – ôîðñòåðèò – ìîíòè÷åëëèò è äèîïñèä —
ôîðñòåðèò. Äèôôóçèÿ æåëåçà èç øëàêà, ïî-âè-
äèìîìó, íåèçáåæíîå çëî ðàññìàòðèâàåìîãî ïðî-
öåññà;

– ùåëî÷íûõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå îñîáåííî
èíòåíñèâíî ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ ëåãêî-
ïëàâêîé ôàçû — àëþìîñèëèêàòíîãî ñòåêëà. Ñî-
äåðæàíèå îêñèäîâ íàòðèÿ è êàëèÿ â ñòåêëå äîñòè-
ãàåò 3–4 % êàæäîãî. Ïîëó÷åííûå äàííûå íå ïî-
çâîëÿþò ðåøèòü, ãäå èñòî÷íèê ñòîëü áîëüøèõ
êîíöåíòðàöèé ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, íî è ôîðìà èõ
ñóùåñòâîâàíèÿ â èñõîäíîì îãíåóïîðå è â øëàêå,
ñîäåðæàíèå â êîòîðûõ îêîëî 1 %, òîæå íåèçâåñòíû.
Îòâåòû íà ýòè âîïðîñû íàäî èñêàòü â òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññàõ, ïðåäøåñòâóþùèõ ðàññìàòðèâàå-
ìîé ýëåêòðîïëàâêå: ïîëó÷åíèè èñõîäíîé øèõòû
èëè, íàèáîëåå âåðîÿòíî, èçãîòîâëåíèè îãíåóïîðà.
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ È ÂÍÅÄÐÅÍÈÅ
ÒÅÏËÎÈÇÎËÈÐÓÞÙÈÕ È ÝÍÅÐÃÎÑÁÅÐÅÃÀÞÙÈÕ
ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÄËß ÑÒÀËÅÐÀÇËÈÂÎ×ÍÎÃÎ ÊÎÂØÀ

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ñîõðàíåíèÿ
òåïëîâîé ýíåðãèè æèäêîé ñòàëè â ñòàëåðàç-

ëèâî÷íîì êîâøå ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå òåïëîèçî-
ëèðóþùèõ ñìåñåé, ïîäàâàåìûõ ñâåðõó íà ïîâåðõ-
íîñòü ðàñïëàâà â êîâøå. Ñïîñîá èìååò î÷åâèäíûå
ïðåèìóùåñòâà ïåðåä ïðèìåíåíèåì êðûøåê ñòàëå-
ðàçëèâî÷íûõ êîâøåé. Èñêëþ÷àþòñÿ îïåðàöèè ïî
ôóòåðîâêå è îáñëóæèâàíèþ ñîáñòâåííî êðûøêè, à
òàêæå äâå äîïîëíèòåëüíûå êðàíîâûå îïåðàöèè ïî
ïîäúåìó è óñòàíîâêå êðûøêè è åå ñíÿòèþ. Âìåñòå
ñ òåì ïðèìåíåíèå ñìåñåé òðåáóåò îò èõ ðàçðàáîò-
÷èêîâ ó÷åòà ìíîãèõ âàæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îá-
ñòîÿòåëüñòâ, ïðåæäå âñåãî ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâî-
ñòè ñìåñåé è ïî âîçìîæíîñòè äîïîëíèòåëüíîãî
ïðèõîäà òåïëà îò ñìåñåé ê ðàñïëàâó.

Ñïåöèàëèñòàìè «ÎãíåóïîðÒðåéäÃðóïï» ñî-
âìåñòíî ñ ó÷åíûìè è èíæåíåðàìè ÌÈÑèÑ ðàçðà-
áîòàíà ñåðèÿ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ è çàùèòíûõ
ìàòåðèàëîâ äëÿ ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé. Ìàòå-
ðèàëû ïîñòóïàþò íà ìåòàëëóðãè÷åñêèå ïðåäïðè-
ÿòèÿ ïîä òîðãîâûìè ìàðêàìè Èçîòåðì è Îêñèòåðì.
Ìàòåðèàëû îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî â èõ èíãðåäèåíò-

íûé ñîñòàâ âõîäÿò îðãàíè÷åñêàÿ ïèðîëèçóþùàÿ-
ñÿ â ïðîöåññå ïðèìåíåíèÿ äîáàâêà è ìèíåðàëüíàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ. Ïðè÷åì ïðèõîä òåïëà îò ñìåñè ê
ðàñïëàâó îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ îðãà-
íè÷åñêîé äîáàâêè êèñëîðîäîì âîçäóõà è ïðîòåêà-
íèÿ òâåðäîôàçíûõ ðåàêöèé ìåæäó èíãðåäèåíòàìè
ñìåñè. Òàêîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî
óìåíüøèòü òåïëîâûå ïîòåðè ÷åðåç îòêðûòóþ ïî-
âåðõíîñòü ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà, ïîâûñèòü óñ-
òîé÷èâîñòü ñìåñè âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ñïå-
êàåìîñòè èíãðåäèåíòîâ.

Ñåðèéíîå ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííûõ ñìåñåé
â óñëîâèÿõ ÎÀÎ «Íèæíåòàãèëüñêèé ìåòàëëóðãè-
÷åñêèé êîìáèíàò», ÎÀÎ «Ìåòàëëóðãè÷åñêèé çà-
âîä «Ýëåêòðîñòàëü» è ðÿäà äðóãèõ ïîçâîëèëî ñó-
ùåñòâåííî óìåíüøèòü òåïëîïîòåðè â ñòàëåðàçëè-
âî÷íîì êîâøå è òåì ñàìûì ñíèçèòü óäåëüíûå
çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî ñòàëè. Ïðèìåíåíèå ñìå-
ñè ïîçâîëèëî ñíèçèòü òåìïåðàòóðó îòäà÷è ìåòàë-
ëà ñ ÀÊÎÑ íà 6–7 °Ñ, ïðè ýòîì ñòàáèëèçèðîâàëñÿ
ïðîöåññ ðàçëèâêè óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé. Ðàñõîä
ñìåñè ñîñòàâèë 100–120 êã íà ïëàâêó.
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ÒÅÏËÎÈÇÎËÈÐÓÞÙÀß È ØËÀÊÎÎÁÐÀÇÓÞÙÀß ÑÌÅÑÜ
ÄËß ÈÇËÎÆÍÈÖ

Íåñìîòðÿ íà ñîêðàùåíèå îáúåìà ñòàëè, ðàçëè-
âàåìîé â èçëîæíèöû, ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ

óìåíüøåíèåì äåôåêòîâ ïîâåðõíîñòè ñëèòêà è åãî
ñòðóêòóðû ïðè îõëàæäåíèè, ïðîäîëæàþò îñòà-
âàòüñÿ àêòóàëüíûìè. Íå ìåíåå àêòóàëüíà ïðîáëå-
ìà óâåëè÷åíèÿ ñòîéêîñòè ñàìîé èçëîæíèöû. Äëÿ
óñòðàíåíèÿ óêàçàííûõ ïðîáëåì ïðèìåíÿþò ðàç-
ëè÷íûå ñïîñîáû âîçäåéñòâèÿ íà ðàñïëàâ â èçëîæ-
íèöå — íàïðèìåð, ýëåêòðè÷åñêèé ïîäîãðåâ æèä-
êîé ñòàëè; îáðàáîòêó ðàñïëàâà ðàçëè÷íûìè øëà-
êîîáðàçóþùèìè êîìïîçèöèÿìè, îáëàäàþùèìè
íèçêîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ, à â æèäêîì ñî-
ñòîÿíèè íàáîðîì îïòèìàëüíûõ ðåîëîãè÷åñêèõ
ñâîéñòâ; ñìåñÿìè, çàìåäëÿþùèìè ñêîðîñòü îõëà-
æäåíèÿ ñëèòêà â ïðèáûëüíîé ÷àñòè èçëîæíèöû.

Êàê ïðàâèëî, ðàçëèâêà æèäêîé ñòàëè ñïåöè-
àëüíûõ ìàðîê ìàññîé äî 7 ò â èçëîæíèöû, âûïîë-
íåííûå èç ñåðîãî ÷óãóíà ñ ãðàôèòîì ïðåèìóùåñò-
âåííî ïëàñòèí÷àòîé ôîðìû, ñîïðîâîæäàåòñÿ
ïðîäîëæèòåëüíîé âûäåðæêîé, õàðàêòåðèçóåòñÿ
íåðàâíîìåðíûì òåìïåðàòóðíûì ïîëåì íàãðåâà
èçëîæíèöû, ïðè÷åì âåðõíÿÿ óøèðåííàÿ ÷àñòü èç-
ëîæíèöû ïîäâåðæåíà áîëåå ñèëüíîìó òåìïåðà-
òóðíîìó ãðàäèåíòó. Ýòè îñîáåííîñòè ïðèâîäÿò ê
âîçíèêíîâåíèþ çíà÷èòåëüíûõ íîðìàëüíûõ è êà-
ñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöå âíóòðåííÿÿ
ïîâåðõíîñòü èçëîæíèöû – ðàñïëàâ, âñëåäñòâèå
ýòîãî âîçíèêàþò òðåùèíû â èçëîæíèöå è äåôåêòû
ïîâåðõíîñòè ñëèòêà. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí
ñëåäóþùèé ñïîñîá, îñíîâàííûé íà ðàçäåëüíîì
ïðèìåíåíèè äâóõ âèäîâ ñìåñåé, êàæäàÿ èç êîòî-
ðûõ âûïîëíÿåò îïðåäåëåííóþ ôóíêöèþ. Ïåðåä

íà÷àëîì ðàçëèâêè íà äîííóþ ÷àñòü èçëîæíèöû
ïîìåùàþò â ñïåöèàëüíîì êîíòåéíåðå øëàêîîáðà-
çóþùóþ ñìåñü, êîòîðàÿ, ðàñïëàâëÿÿñü ïî ìåðå íà-
ïîëíåíèÿ èçëîæíèöû æèäêîé ñòàëüþ, ñíèæàåò
ìåæôàçíîå íàïðÿæåíèå, âîçíèêàþùåå ìåæäó
ñòåíêîé èçëîæíèöû è êðèñòàëëèçóþùèìñÿ ðàñ-
ïëàâîì. Íà ðàñïëàâ â ïðèáûëüíóþ ÷àñòü ñëèòêà
ïîäàþò óòåïëÿþùóþ ñìåñü, ïðåïÿòñòâóþùóþ îõ-
ëàæäåíèþ è ñîõðàíÿþùóþ äëèòåëüíîå âðåìÿ
æèäêóþ ìåòàëëè÷åñêóþ ôàçó, ïðåäóïðåæäàÿ ðàç-
âèòèå óñàäî÷íîé ðàêîâèíû.

Ïðåäëàãàåòñÿ óíèâåðñàëüíàÿ øëàêîîáðàçóþ-
ùàÿ è òåïëîèçîëèðóþùàÿ ñìåñü, ñîäåðæàùàÿ
øëàêîîáðàçóþùèé, òåïëîèçîëèðóþùèé è óãëå-
ðîäñîäåðæàùèé èíãðåäèåíòû â îäíîé êîìïîçè-
öèè. Ðåàëèçàöèÿ òàêîé ñìåñè îñíîâàíà íà ýôôåê-
òå ðàññëàèâàíèÿ â òâåðäîé ôàçå, êîãäà áîëåå
òÿæåëûé è ëåãêîïëàâêèé øëàêîîáðàçóþùèé èí-
ãðåäèåíò, èçãîòîâëåííûé íà îñíîâå òðåõêîìïî-
íåíòíîé ñèñòåìû ÑàÎ–MnO–SiO2, â ïðîöåññå
ïðèìåíåíèÿ ñìåñè îêàçûâàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåí-
íî íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà æèäêàÿ ñòàëü – òåïëî-
èçîëèðóþùàÿ è øëàêîîáðàçóþùàÿ ñìåñü, à òåïëî-
èçîëèðóþùèé áîëåå ëåãêèé èíãðåäèåíò ñìåñè, èç-
ãîòîâëåííûé íà îñíîâå âñïó÷åííûõ ãèäðîñëþä,
ðàñïîëàãàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íàä ñëîåì øëà-
êîîáðàçóþùåãî èíãðåäèåíòà. Ðàññëàèâàþùèé ýô-
ôåêò äîñòèãàåòñÿ íåïðåðûâíûì, èíòåíñèâíûì ãà-
çîâûäåëåíèåì ÷åðåç ñëîé òåïëîèçîëèðóþùåé è
øëàêîîáðàçóþùåé ñìåñè âñëåäñòâèå âûäåëåíèÿ
ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ óãëåðîäñîäåðæàùåãî èí-
ãðåäèåíòà ñìåñè.
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Ê. ò. í. Ñ. Ê. Âèëüäàíîâ1, À. Â. Ëèõîäèåâñêèé1, Î. Â. Ìàëþòèíà2

1 ÎÎÎ «ÎãíåóïîðÒðåéäÃðóïï», Ìîñêâà, Ðîññèÿ
2 ÍÈÒÓ ÌÈÑèÑ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ È ÂÍÅÄÐÅÍÈÅ ÝÍÅÐÃÎÑÁÅÐÅÃÀÞÙÈÕ
ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÄËß ÏÐÎÌÅÆÓÒÎ×ÍÎÃÎ ÊÎÂØÀ
ÑÒÀÄÈÈ ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÎÉ ÐÀÇËÈÂÊÈ ÌÅÒÀËËÀ

Íåïðåðûâíàÿ ðàçëèâêà ñòàëè ñ ýíåðãåòè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî íå ñó-

ùåñòâóåò ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ âîçäåéñòâèÿ íà
òåìïåðàòóðó ãîòîâîé ñòàëè. Íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåí ìåòîä âîçäåéñòâèÿ íà îòêðûòóþ ñòðóþ
ìåòàëëà ïîòîêîì êèñëîðîäà, íî òàêîé ìåòîä ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê âûíóæäåííûé, ýêñòðåííûé.
Ê òîìó æå åãî èñïîëüçîâàíèå âëå÷åò ïîòåðþ êà÷å-
ñòâà ãîòîâîãî ìåòàëëà ïî ðàçëè÷íûì ïàðàìåòðàì.
Â ðÿäå ñëó÷àåâ æåñòêî ðåãëàìåíòèðîâàíû òåìïå-
ðàòóðû ðàçëèâàåìîé ñòàëè, êîòîðûå äîëæíû ïîä-
äåðæèâàòüñÿ íà óðîâíå íå íèæå 10–12 °Ñ íàä ëè-
íèåé ëèêâèäóñà ýòîé ñòàëè. Ïðè ðàçëèâêå íåêîòî-
ðûõ ìàðîê ñòàëè òðåáîâàíèÿ ïî òåìïåðàòóðíîìó
ðåæèìó ðàçëèâêè åùå áîëåå æåñòêèå. Êðîìå òîãî,
äëÿ ñîðòîâûõ ÌÍËÇ íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâàÿ òåí-
äåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ ñåðèéíîñòè ðàçëèâîê, äîñ-
òèãàþùèõ íà íåêîòîðûõ ïðåäïðèÿòèÿõ 40 ïëàâîê
è áîëåå. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííîé ñòàíîâèòñÿ ïðî-
áëåìà ñòîéêîñòè òîðêðåò-ñëîÿ øëàêîâîãî ïîÿñà
ïðîìåæóòî÷íîãî êîâøà, îáóñëîâëåííàÿ íàêîïëå-
íèåì â íåì ñâîáîäíîãî îêñèäà êðåìíèÿ èç òåïëî-
èçîëèðóþùåãî ìàòåðèàëà è îêñèäàìè æåëåçà, îá-
ðàçóþùèìèñÿ èç îêèñëÿåìîãî æèäêîãî æåëåçà
ñòàëè. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà òðåáóþò îò ðàçðàáîò-
÷èêîâ íîâûõ îãíåóïîðíûõ è ýíåðãîñáåðåãàþùèõ
ìàòåðèàëîâ âûâîäà íà ðûíîê ïðîäóêòîâ, â íàè-
áîëüøåé ìåðå îòâå÷àþùèõ òðåáîâàíèÿì òåõíîëî-
ãèè ðàçëèâêè ñ âûñîêîé ñåðèéíîñòüþ.

Ñïåöèàëèñòàìè «ÎãíåóïîðÒðåéäÃðóïï» ñî-
âìåñòíî ñ ó÷åíûìè è èíæåíåðàìè ÌÈÑèÑ ðàçðà-
áîòàíà ñåðèÿ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ, çàùèòíûõ è
øëàêîìîäèôèöèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ, ïîñòóïàþ-
ùèõ â ìåòàëëóðãè÷åñêóþ ïðîìûøëåííîñòü ïîä
òîðãîâûìè ìàðêàìè Èçîòåðì 1600 è Îêñèòåðì.
Ïðè ðàçðàáîòêå ýòèõ ìàòåðèàëîâ óñèëèÿ ñïåöèà-
ëèñòîâ áûëè ñôîêóñèðîâàíû íà äîñòèæåíèè îñ-
íîâíîé öåëè: ñîçäàòü äëÿ ìåòàëëóðãîâ ìàòåðèàë,
îáëàäàþùèé ïîìèìî âûñîêèõ òåïëîèçîëèðóþùõ
ñâîéñòâ ìèíèìàëüíûì ðàñõîäîì ñ ñîõðàíåíèåì
íåîáõîäèìîé óñòîé÷èâîñòè ïðè 1550 °Ñ. Òåðìèí
«óñòîé÷èâîñòü» îçíà÷àåò ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà
ñîõðàíÿòü òâåðäîå ñûïó÷åå ñîñòîÿíèå îïòèìàëü-
íîå âðåìÿ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè
áûëà ðàçðàáîòàíà ãðóïïà ìàòåðèàëîâ, êîòîðàÿ
ïðè íàíåñåíèè íà ïðåäîõðàíÿåìóþ ïîâåðõíîñòü
çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò â îáúåìå, îáîãàùàÿ èí-
ãðåäèåíòíûé ñîñòàâ òåïëîèçîëèðóþùåãî è ýíåð-
ãîñáåðåãàþùåãî ìàòåðèàëà îêñèäîì àëþìèíèÿ. Â
ðåçóëüòàòå ïîëó÷åí ìàòåðèàë, îáëàäàþùèé óíè-
êàëüíûìè ñâîéñòâàìè, à èìåííî: åãî íàñûïíàÿ
ïëîòíîñòü â ïðîöåññå ïðèìåíåíèÿ óìåíüøàåòñÿ è
ñîñòàâëÿåò 150–200 êã/ì3, ðàñõîä ìàòåðèàëà â
ïðîìåæóòî÷íîì êîâøå äîñòèãàåò 0,2 êã/ò ñòàëè.
Ïåðåïàä òåìïåðàòóð â ïðîìåæóòî÷íîì êîâøå çà
ïåðèîä ðàçëèâêè íå ïðåâûøàåò 5 °Ñ.
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õîäèåâñêèé. Ìîñêâà. ÌÈÑèÑ. 5-ÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ «Ýíåðãîñáåðåãàþùèå òåõíî-
ëîãèè â ïðîìûøëåííîñòè, ïå÷íûå àãðåãàòû. Ýêîëîãèÿ. Áåçîïàñíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ»
27.09–02.10.2010. — Ñ. 186–187.

ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ Â ÌÅÒÀËËÓÐÃÈÈ È ÊÎÑÌÎÑÅ / À. Å. Ïàðåíüêîâ, Â. Ã. Ëèñèåíêî, Ñ. Í. Ïàäåðèí,
À. Í. Ïûðèêîâ è äð. Ìîñêâà. ÌÈÑèÑ. Òðóäû 5-é Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè.
27.09–02.10.2010. — Ñ. 381–384.
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Ñáîðíèê òðóäîâ

ÈÍÆÅÍÅÐÍÀß ÇÀÙÈÒÀ ÎÊÐÓÆÀÞÙÅÉ ÑÐÅÄÛ È ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÉ ÔÅÄÅÐÀ-
ÖÈÈ. Êíèãà 1. Ãîñóäàðñòâî è ýêîëîãèÿ / À. Í. Ïûðèêîâ, Ï. È. ×åðíîóñîâ, Í. Í. Ìàðòûíîâ. — Ì.: Èçä. äîì ÎÎÎ
«Öåíòð Èííîâàöèîííûõ Òåõíîëîãèé». 2012. — 192 ñ.

ÈÍÆÅÍÅÐÍÀß ÇÀÙÈÒÀ ÎÊÐÓÆÀÞÙÅÉ ÑÐÅÄÛ È ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÉ ÔÅÄÅÐÀ-
ÖÈÈ. Êíèãà 2. Âòîðè÷íûå ðåñóðñû è ïðèðîäîîõðàííîå çàêîíîäàòåëüñòâî. / À. Í. Ïûðèêîâ, Ï. È. ×åðíîóñîâ,
Í. Í. Ìàðòûíîâ. — Ì.: Èçä. äîì ÎÎÎ «Öåíòð Èííîâàöèîííûõ Òåõíîëîãèé». 2012. — 192 ñ.

ÏÀÒÅÍÒÛ

Ïàòåíò ¹ 2297901 ÐÔ. ÑÏÎÑÎÁ ÒÎÐÊÐÅÒÈÐÎÂÀÍÈß ÏÐÎÌÅÆÓÒÎ×ÍÛÕ ÊÎÂØÅÉ / Ñ. Ê. Âèëüäàíîâ, À. Â. Ëè-

õîäèåâñêèé, Ì. Õ. Øàèìîâ. Ïàòåíòîîáëàäàòåëü ÎÎÎ «ÎãíåóïîðÒðåéäÃðóïï» (RU). Ïðèîðèòåò èçîáðåòåíèÿ 06 ôåâ-
ðàëÿ 2006 ã. Çàðåãèñòðèðîâàíî 27 àïðåëÿ 2007 ã.

Ïàòåíò ¹ 2334587 ÐÔ. ÒÅÏËÎÈÇÎËßÖÈÎÍÍÀß È ÇÀÙÈÒÍÀß ÑÌÅÑÜ ÄËß ÇÅÐÊÀËÀ ÌÅÒÀËËÀ Â ÏÐÎÌÅÆÓ-
ÒÎ×ÍÎÌ ÊÎÂØÅ ÌÍËÇ / Ñ. Ê. Âèëüäàíîâ, À. Â. Ëèõîäèåâñêèé. Ïàòåíòîîáëàäàòåëü ÎÎÎ «ÎãíåóïîðÒðåéäÃðóïï»
(RU). Ïðèîðèòåò 07 ôåâðàëÿ 2007 ã. Çàðåãèñòðèðîâàíî 27 ñåíòÿáðÿ 2008 ã.

Ïàòåíò ¹ 2334586 ÐÔ. ÑÏÎÑÎÁ ÒÅÏËÎÈÇÎËßÖÈÈ È ÇÀÙÈÒÛ ÎÒ ÎÊÈÑËÅÍÈß ÇÅÐÊÀËÀ ÌÅÒÀËËÀ Â ÏÐÎ-
ÌÅÆÓÒÎ×ÍÎÌ ÊÎÂØÅ ÌÍËÇ / Ñ. Ê. Âèëüäàíîâ, À. Â. Ëèõîäèåâñêèé, Â. Å. Áåíèíã. Ïàòåíòîîáëàäàòåëü ÎÎÎ «Îãíå-
óïîðÒðåéäÃðóÏ» (RU). Ïðèîðèòåò èçîáðåòåíèÿ 28 ôåâðàëÿ 2007 ã. Çàðåãèñòðèðîâàíî 27 ñåíòÿáðÿ 2008 ã.

Ïàòåíò ¹ 2410190 ÐÔ. ÑÏÎÑÎÁ ÒÅÏËÎÈÇÎËßÖÈÈ ÌÅÒÀËËÀ È ØËÀÊÀ ÏÐÈ ÐÀÇËÈÂÊÅ ÑÒÀËÈ Â ÈÇËÎÆÍÈ-
ÖÛ / Ñ. Ê. Âèëüäàíîâ, À. Â. Ëèõîäèåâñêèé. Ïàòåíòîîáëàäàòåëü ÎÎÎ «ÎãíåóïîðÒðåéäÃðóïï» (RU). Ïðèîðèòåò èçî-
áðåòåíèÿ 02 èþíÿ 2008 ã. Çàðåãèñòðèðîâàíî 27 ÿíâàðÿ 2011 ã.

ÍÀÃÐÀÄÛ

ÄÈÏËÎÌÛ — Çà àêòèâíîå ó÷àñòèå â âûñòàâêå «Ìåòàëë-Ýêñïî» — 2002, 2003 è 2004 ãã. — Çà ïðîôåññèî-
íàëüíóþ ïðåçåíòàöèþ ïðîäóêöèè è óñëóã íà ìåæäóíàðîäíîé âûñòàâêå «Ìåòàëë-Ýêñïî» — 2005, 2006,
2007 è 2008 ãã.

ÄÈÏËÎÌ ëàóðåàòà ìåæäóíàðîäíîé âûñòàâêè «Ìåòàëë-Ýêñïî-2007» çà ðàçðàáîòêó ìàãíåçèàëüíîé ìàññû
JEMATUN 30 Ò5 äëÿ òîðêðåòèðîâàíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ êîâøåé ÌÍËÇ (Ëèõîäèåâñêèé À. Â., Ãàæóð Ð., Ãðåíäà Î.,
Âèëüäàíîâ Ñ. Ê.)

ÑÅÐÅÁÐßÍÀß ÌÅÄÀËÜ ëàóðåàòà ìåæäóíàðîäíîé âûñòàâêè «Ìåòàëë-Ýêñïî-2008» çà ðàçðàáîòêó è âíåäðå-
íèå ìàãíåçèàëüíîé ìàññû JEHEARTH äëÿ íàáèâêè ïîäèí ñòàëåðàçëèâî÷íûõ àãðåãàòîâ (Ëèõîäèåâñêèé À. Â, Ãàæóð
Ð., Ãðèãîðüåâ Á. Í., Âàñèí Å. À., Ãðèãîðüåâ Â. Ï., Ñåãåäà È.).

ÇÎËÎÒÀß ÌÅÄÀËÜ — 12.09.2008 ã. — Çà ìíîãîëåòíåå è âçàèìîâûãîäíîå ñîòðóäíè÷åñòâî. Ñëîâàêèÿ. Ñëî-
âàöêèé ìàãíåçèòîâûé çàâîä, Åëøàâà.

ÑÂÈÄÅÒÅËÜÑÒÂÎ

ÑÂÈÄÅÒÅËÜÑÒÂÎ íà òîâàðíûé çíàê (çíàê îáñëóæèâàíèÿ) ¹352634. Ïðèîðèòåò òîâàðíîãî çíàêà 02 ìàÿ
2007ã. Çàðåãèñòðèðîâàíî â Ãîñóäàðñòâåííîì ðååñòðå òîâàðíûõ çíàêîâ è çíàêîâ îáñëóæèâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-
öèè 11 èþíÿ 2008 ã.

Ïîäïèñàíî â ïå÷àòü 27.04.12. Çàêàç 2098.





Уважаемые коллеги, друзья!
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Россия, 125080, Москва, ул. Сурикова, 24
Тел./факс: +7 (495) 937 86 67; 937 86 85
Факс: +7 (499) 943 86 03
Е-mail: mail@ogneupor.net
www.ogneupor.net

Мы готовы поделиться опытом, обсудить и представить научные, практические и инжиниринговые результа-
ты деятельности нашей компании в области черной и цветнойметаллургии. Наши разработки направлены на
оптимизацию служебных характеристик огнеупорных футеровок, находящихся в контакте с расплавами и
горячими отходящими газами различных пирометаллургических, основных и вспомогательных агрегатов.
Разработки затрагивают не только область применения огнеупоров, но и смежные, не менее важные
направления.

Деятельность любой компании, а в особенности инжиниринговой, не может быть эффективной без сотруд-
ничества с надежными партнерами, взаимовыгодные отношения с которыми складываются и проверяются
на протяжении длительного времени.

ООО «ОгнеупорТрейдГрупп» является эксклюзивным дистрибьютором таких авторитетных предприятий, как
ПАО «Запорожогнеупор», ПАО «Часовоярский огнеупорный комбинат», АО «Словацкие Магнезитовые
Заводы». ООО «ОгнеупорТрейдГрупп» осуществляет поставки продукции данных заводов на предприятия
различных отраслей народного хозяйства, в числе которых:

черная и цветнаяметаллургия,
машиностроение,
нефтехимическая промышленность,
цементная промышленность.

Предлагается широкий ассортимент формованных периклазоуглеродистых, магнезиальных (периклазовых,
периклазохромитовых, хромитопериклазовы), корундовых, муллитовых, муллитокорундовых и муллито-
кремнеземистых, карбидкремниевых изделий.

Данный ассортимент включает изделия для доменных, мартеновских, дуговых, ферросплавных и вращаю-
щихся печей; коксовых батарей и установок сухого тушения кокса; сталеразливочных и промежуточных
ковшей; воздухонагревателей и воздухопроводов доменных печей.

Широкий спектр предлагаемых неформованных огнеупоров включает массы длямокрого, сухого и полусухо-
го торкретирования, набивки и ремонта пирометаллургических и основных агрегатов, энергосберегающие,
защитные ишлакомодифицирующиематериалы «Изотерм» и «Окситерм».

Приглашаем к сотрудничеству!
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