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Àíîòàö³ÿ

Ðåçóëüòàòè ôóíäàìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü
òåðìîäèíàì³êè ³ ê³íåòèêè ï³ðîìåòàëóðã³éíèõ
ïðîöåñ³â ó ôëþñîïëàâèëüíèõ ïå÷àõ ïîêëàäåí³ â
îñíîâó  ìåòîäó ïîäâ³éíîãî ðàô³íóâàííÿ øëàêî-
âîãî ðîçïëàâó â³ä øê³äëèâèõ äîì³øîê. Ðîçðîá-
ëåíî ìåòîäè êåðóâàííÿ îêèñëþâàëüíîþ çäàò-
í³ñòþ îêñèäíî-ôòîðèäíèõ øëàêîâèõ ðîçïëàâ³â.
Çàïðîïîíîâàíî â ÿêîñò³ êðèòåð³þ îö³íêè ìåòà-
ëóðã³éíèõ âëàñòèâîñòåé ôëþñó ïðè éîãî ðîç-
ðîáö³ âèêîðèñòîâóâàòè ïîêàçíèê òåðìîäèíà-
ì³÷íî¿ àêòèâíîñò³ êèñíþ â øëàêîâîìó ðîçïëà-
â³. Âèçíà÷åíî îáëàñòü ñêëàä³â ôëþñ³â øëàêîâî¿
ñèñòåìè Al2O3–MgO–SiÎ2–CaF2, ÿê³ çàáåçïå-
÷óþòü òåðìîäèíàì³÷íó àêòèâí³ñòü êèñíþ â
øëàêîâîìó ðîçïëàâ³ â îïòèìàëüíîìó ä³àïàçîí³
(0,05–0,06 ìîëü %).  Âèâ÷åíî îñîáëèâîñò³ áóäî-
âè ãðàíóë àãëîìåðîâàíèõ ôëþñ³â ïðè ââåäåíí³ â
íèõ ïëàâëåíèõ íàï³âïðîäóêò³â. Âñòàíîâëåíî,
ùî ïðè öüîìó çíèæóºòüñÿ ñõèëüí³ñòü ôëþñó 
äî âîëîãîâáèðàííÿ ³ çá³ëüøóºòüñÿ ñò³éê³ñòü
ãðàíóë ôëþñó ïðîòè ðóéíóâàííÿ. Íà îñíîâ³
âèêîðèñòàííÿ ïëàâëåíèõ íàï³âïðîäóêò³â ðîç-
ðîáëåíî àãëîìåðîâàíèé ôëþñ ìàðêè ÀÍÊÑ-28
(ÒÓÓ 24.6-00293255-003:2007). Â³í çàáåçïå÷óº
ð³âåíü óäàðíî¿ â'ÿçêîñò³ ìåòàëó øâà KCV-20 
C = 100 Äæ/ñì2 ïðè çâàðþâàíí³ ñòàëè 10Ã2ÔÁ
äðîòîì Ñâ-08Ã1ÍÌÀ ³ âì³ñò äèôóç³éíîãî
âîäíþ â íàïëàâëåíîìó ìåòàë³ 3,5 ñì3/100 ã.

Abstract

The results of f basic researches of thermody-
namics and kinetics of pyrometallurgical processes
in flux fused furnaces are taken as a principle a
method of double refinement slag melts from harm-
ful impurity. Management methods by oxidising
ability oxide-ftoride slag melts are developed. It is
offered as criterion of an estimation of metallurgi-
cal properties of a flux by its creation to use an
indicator of thermodynamic activity of oxygen in
slag melts. The area of fluxes’s compositions of the
slag system Al2O3–MgO–SiO2–CaF2 providing
thermodynamic activity of oxygen in slag melts in
an optimum range (0,05–0,06 ìîëü %) is defined.
Features of a structure of granules of the agglo-
merated fluxes are studied at introduction in them

fused  semiproducts. It is established, that propen-
sity of a flux to moisture absorption decreases and
firmness of granules of a flux against destruction
increases. On the basis of use fused semiproducts
the agglomerated flux of mark ÀÍÊÑ-28 (ÒÓÓ
24.6-00293255-003:2007) is developed. It provides
level of impact strength of weld metal KCV-20 
C = 100 Äæ/ñì2 at steel welding 10Ã2ÔÁ with
wire Ñâ-08Ã1ÍÌÀ and the maintenance diffuse
hydrogen in weld metal of 3,5 sm3/100 g.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû
Ïðèìåíåíèå â ïðîèçâîäñòâå ñâàðíûõ êîí-

ñòðóêöèé îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ íîâûõ õîëî-
äîóñòîé÷èâûõ íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé òðåáóåò
ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ óäàðíîé âÿçêîñòè ìåòàëëà øâà
íà îáðàçöàõ ñ îñòðûì íàäðåçîì ïðè òåìïåðàòóðå
èñïûòàíèÿ — 15°Ñ áîëåå 60 Äæ/ñì2. Îáåñïå÷èòü
òàêîå òðåáîâàíèå ìîæíî, ñîçäàâ íîâûå ñâàðî÷íûå
ìàòåðèàëû: ïëàâëåíûå è àãëîìåðèðîâàííûå ôëþ-
ñû ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì âðåäíûõ ïðèìåñåé —
ñåðû è ôîñôîðà. Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà àãëî-
ìåðèðîâàííûõ ôëþñîâ íå â ñîñòîÿíèè âëèÿòü íà
èõ êîíå÷íîå ñîäåðæàíèå âî ôëþñå. Îòå÷åñòâåí-
íûå ñûðüåâûå ìàòåðèàëû èìåþò âûñîêîå ñîäåðæà-
íèå ýòèõ ïðèìåñåé è, â îñíîâíîì, íåïðèãîäíû äëÿ
ïðîèçâîäñòâà àãëîìåðèðîâàííûõ ôëþñîâ, à èì-
ïîðòíûå — î÷åíü äîðîãè. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé
ïðè÷èíîé îòñóòñòâèÿ â Óêðàèíå ïðîìûøëåííîãî
ïðîèçâîäñòâà àãëîìåðèðîâàííûõ ôëþñîâ. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è 
ïóáëèêàöèé

Â ñòàòüå [1] àâòîðàìè îïèñàíû ïðåèìóùåñòâà
è íåäîñòàòêè àãëîìåðèðîâàííûõ ôëþñîâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïëàâëåíûìè ôëþñàìè àíàëîãè÷íîãî
íàçíà÷åíèÿ. Â öåëîì âåðíî îòìå÷àÿ áîëåå øèðî-
êèå âîçìîæíîñòè ìåòàëëóðãè÷åñêîãî âëèÿíèÿ
àãëîìåðèðîâàííûõ ôëþñîâ íà ìåòàëë ñâàðî÷íîé
âàííû, àâòîðû, ïðåäñòàâëÿþùèå èíòåðåñû ôèðìû
«ÝÑÀÁ», ñìÿã÷àþò àêöåíòû, ãîâîðÿ îá èõ íåäî-
ñòàòêàõ. Íàïðèìåð, «Çà ñ÷åò áîëåå âûñîêîé ïðî÷-
íîñòè ãðàíóë ïëàâëåíûå ôëþñû ïðè ðåöèðêó-
ëÿöèè ðàçðóøàþòñÿ íåñêîëüêî ìåäëåííåå. Îä-
íàêî ýòî èìååò è îòðèöàòåëüíóþ ñòîðîíó â âèäå
áîëåå áûñòðîãî èçíîñà ñèñòåìû ðåöèðêóëÿöèè
ôëþñà ó ïðèìåíÿåìîãî îáîðóäîâàíèÿ». Â ñòàòüå
ãîâîðèòñÿ, ÷òî âñå ñûðüå ïîñòóïàåò íà çàâîä ñ
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âñåìó ìèðó ïðîèçâîäèò ïîèñê ïðèãîäíîãî, â òîì
÷èñëå ïî ñîäåðæàíèþ âðåäíûõ ïðèìåñåé, ñûðüÿ. À
çàòåì ïîñòàâëÿåò åãî íà ñâîè çàâîäû. Ïîíÿòíî,
÷òî ýòî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ
ñòîèìîñòè êîíå÷íîãî ïðîäóêòà. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå êîì-

ïëåêñíîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà àãëîìåðèðî-
âàííûõ ôëþñîâ, êîòîðàÿ áû îáúåäèíèëà ïðåèìó-
ùåñòâà àãëîìåðèðîâàííûõ è ïëàâëåíûõ ôëþñîâ,
ïðè ýòîì èñêëþ÷èâ èõ íåäîñòàòêè. Òàêàÿ òåõíîëî-
ãèÿ áóäåò íå ñòîëü çàâèñèìà îò âûñîêîêà÷åñòâåí-
íîãî ïî ñîäåðæàíèþ âðåäíûõ ïðèìåñåé ñûðüÿ, ÷òî
â öåëîì ïîçâîëèò ñîçäàòü êîíêóðåíòîñïîñîáíîå
ïðîèçâîäñòâî àãëîìåðèðîâàííûõ ôëþñîâ â Óê-
ðàèíå. Ñîçäàíèå ñîâðåìåííûõ àãëîìåðèðîâàííûõ
ôëþñîâ äëÿ ñâàðêè òðóá èç íèçêîëåãèðîâàííûõ
ñòàëåé ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè âîçìîæíî íà îñíî-
âå ïðîâåäåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ øëàêîâûõ ðàñïëàâîâ. 

Ñëîæíîñòü ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïî ðàçðàáîòêå
àãëîìåðèðîâàííîãî ôëþñà äëÿ ñâàðêè òðóá çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òàêîé ôëþñ äîëæåí èìåòü îò-
ëè÷íûå ñâàðî÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè
ìíîãîäóãîâîé ñâàðêå íà ñêîðîñòÿõ äî 150 ìåòðîâ
â ÷àñ. Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà ñâàðêó íà âûñîêèõ
ïîãîííûõ ýíåðãèÿõ, îí äîëæåí îáåñïå÷èâàòü îáðà-
çîâàíèå â øâå îïòèìàëüíûõ ïî ñîñòàâó, ðàçìåðó è
îáúåìíîé äîëå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé è
ôîðìèðîâàíèå ìèêðîñòðóêòóð íà îñíîâå èãîëü÷à-
òîãî ôåððèòà, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè ïîçâîëèò äî-
ñòè÷ü òðåáóåìûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà
øâà.

Îñíîâíîé ìàòåðèàë ñòàòüè
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî òåðìîäèíàìè÷åñêî-

ãî  àíàëèçà õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, êîòîðûå ïðî-
èñõîäÿò â îáúåìå ïå÷è ïðè âûïëàâêå ôëþñîâ,
óñòàíîâëåíî, ÷òî ñåðà îêèñëÿåòñÿ â ðàñïëàâå è
óäàëÿåòñÿ èç íåãî â âèäå ãàçîîáðàçíîãî îêñèäà.
Ôîñôîð, íàîáîðîò, âîññòàíàâëèâàåòñÿ èç îêñèäà â
ðåçóëüòàòå ïðîòåêàíèÿ âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàê-
öèé ñ óãëåðîäîì ôóòåðîâêè ïå÷è è ýëåêòðîäîâ è
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ìåòàëëàìè — æåëåçîì, ìàð-
ãàíöåì, êðåìíèåì. Òàêèì îáðàçîì, òåõíîëîãèÿ ðà-
ôèíèðîâàíèÿ øëàêîâûõ ðàñïëàâîâ äîëæíà îáú-
åäèíÿòü â ñåáå êîìïëåêñ ðàçíûõ, âçàèìíî ïðîòè-
âîïîëîæíûõ òðåáîâàíèé — äëÿ äåñóëüôóðàöèè
ðàñïëàâà íåîáõîäèìû îêèñëèòåëüíûå óñëîâèÿ âå-
äåíèÿ ïëàâêè, à äëÿ äåôîñôîðàöèè — ãëóáîêî
âîññòàíîâèòåëüíûå è íàâåäåíèå ìåòàëëè÷åñêîé
ôàçû íà äíå ïå÷è ñî øëàêîâûì ðàñïëàâîì.

Ïðåäëîæåí ìåòîä äâîéíîãî ðàôèíèðîâàíèÿ
øëàêîâîãî ðàñïëàâà, êîòîðûé ñîñòîèò â îòäåëåíèè
ïðîöåññà äåñóëüôóðàöèè øëàêîâîãî ðàñïëàâà îò

ïðîöåññîâ åãî äåôîñôîðàöèè è óäàëåíèÿ âîññòà-
íîâëåííîãî èç îêñèäîâ æåëåçà ïóòåì ïðîâåäåíèÿ
ýòèõ îïåðàöèé â ðàçíûõ ïëàâèëüíûõ àãðåãàòàõ.
Ïðè ýòîì â ïåðâîé ðàáî÷åé êàìåðå — ãàçîïëàìåí-
íîé ïå÷è — ñíà÷àëà ðàñïëàâëÿåòñÿ âñÿ øèõòà è
ñåðà óäàëÿåòñÿ â âèäå îêñèäà  ïðè òåìïåðàòóðàõ
íèæå 1400°Ñ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó, â øëàêàõ ñîõðà-
íÿåòñÿ èñõîäíîå ñîäåðæàíèå Mn è äðóãèõ îñíîâ-
íûõ êîìïîíåíòîâ. Ïîñëå ýòîãî ðàñïëàâ ïåðåëè-
âàþò â äðóãóþ ðàáî÷óþ êàìåðó — ýëåêòðîäóãîâóþ
ïå÷ü, ãäå ïðîâîäÿò ïðîöåññ åãî ðàôèíèðîâàíèÿ ïî
ôîñôîðó. Ñ ýòîé öåëüþ òåìïåðàòóðó ðàñïëàâà
ïîäíèìàþò âûøå 1500°Ñ, âñëåäñòâèå ÷åãî ñíà÷àëà
âîññòàíàâëèâàåòñÿ æåëåçî, ïîòîì ìàðãàíåö è
êðåìíèé â âèäå æèäêîé ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû íà
äíå ïå÷è. Âîññòàíîâëåíèå ôîñôîðà è åãî ïåðåõîä
â ìåòàëëè÷åñêóþ ôàçó ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî
ñ îáðàçîâàíèåì ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû è, òàêèì îá-
ðàçîì, ñêîðîñòü ïðîöåññà äåôîñôîðàöèè çàâèñèò
êàê îò òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà, òàê è îò ñêîðîñòè
îáðàçîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû. Íà îñíîâàíèè
ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòîâ èçó÷åíî ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîå ïîâåäåíèå ìåòàëëà è øëàêà â ðàñïëàâå,
îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ðàñêèñëåíèÿ è ñëèâà ðàñïëà-
âà èç îáåèõ àãðåãàòîâ, ïðè êîòîðûõ ìîæíî
äîñòè÷ü òàêîãî ñîñòîÿíèÿ, êîãäà ìåòàëëè÷åñêàÿ
ôàçà áóäåò ñîñòîÿòü â îñíîâíîì èç æåëåçà è ôîñ-
ôîðà, ïîñêîëüêó ïðîöåññû âîññòàíîâëåíèÿ ìàð-
ãàíöà è êðåìíèÿ íà ýòîò ìîìåíò áóäóò íåçíà÷è-
òåëüíû. Ðàôèíèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåí-
íîãî ìåòîäà ïî ñåðå â 2–4 ðàçà, à ôîñôîðà — â
1,3–2,6 ðàçà âûøå, ÷åì òðàäèöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ
âûïëàâêè â ãàçîïëàìåííîé ïå÷è. Õðîìàòîãðàôè-
÷åñêèì ìåòîäîì èçó÷åí ïðîöåññ òåðìè÷åñêîé
äåñîðáöèè âîäîðîäà â ïëàâëåíûõ ôëþñàõ.  Ñî-
äåðæàíèå âîäîðîäà â ðàñïëàâå, ïîëó÷åííîì ìåòî-
äîì äâîéíîãî ðàôèíèðîâàíèÿ øëàêîâîãî ðàñïëà-
âà, â 5,9 ðàçà íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ âûïëàâêîé
ôëþñà â ãàçîïëàìåííîé ïå÷è. Ýòî ïîçâîëÿåò ââî-
äèòü â ñîñòàâ øèõòû ïëàâëåíûõ ôëþñîâ è ôëþñî-
âûõ ïîëóïðîäóêòîâ øèõòîâûå ìàòåðèàëû ñ íåñòà-
áèëüíûì ñîäåðæàíèåì âðåäíûõ ïðèìåñåé, â ò. ÷.
îòõîäû ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé Óêðàèíû —
øëàê ãðàíóëèðîâàííûé ïðîèçâîäñòâà ñèëèêîìàð-
ãàíöà, îòõîäû îáîãàùåíèÿ ìàðãàíöåâîé ðóäû, íèç-
êîñîðòíûå ìàðãàíöåâûå ðóäû, øëàêîâóþ êîðêó
ñâàðî÷íûõ ôëþñîâ. Â öåëîì, ýòî äàåò âîçìîæ-
íîñòü çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü ôëþñîâ
ïðè îáåñïå÷åíèè èõ âûñîêîãî êà÷åñòâà.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îöåíêè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ôëþñà ïðè åãî ðàçðàáîòêå ïðåäëîæåíî
èñïîëüçîâàòü ïîêàçàòåëü òåðìîäèíàìè÷åñêîé àê-
òèâíîñòè êèñëîðîäà â øëàêîâîì ðàñïëàâå. Åå èç-
ìåðåíèÿ âûïîëíÿëè ìåòîäîì ÝÄÑ. Óñòàíîâëåíû
çàâèñèìîñòè ìåæäó òåðìîäèíàìè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòüþ êèñëîðîäà â ðàñïëàâàõ øëàêîâîé ñèñòåìû
Al2O3–MgO–SiÎ2–CaF2 è ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà
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ìåòàëëå øâà (ðèñ. 1, 2). Îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå
êèñëîðîäà è îáúåìíîé äîëè íåìåòàëëè÷åñêèõ
âêëþ÷åíèé â ìåòàëëå øâà ïðè ñâàðêå ñòàëåé ïî-
âûøåííîé ïðî÷íîñòè  îáåñïå÷èâàåòñÿ  ïðè  òåðìî-
äèíàìè÷åñêîé àêòèâíîñòè êèñëîðîäà â øëàêîâîì
ðàñïëàâå ìåíåå 0,06 ìîëü %.  

Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ìåæäó îñíîâíîñòüþ
ôëþñà è óðîâíåì òåðìîäèíàìè÷åñêîé àêòèâíîñòè
êèñëîðîäà â øëàêå. Îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå 
ñâàðî÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèõ è ìåòàëëóðãè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ôëþñà äîñòèãàåòñÿ ïðè åãî îñíîâíîñòè 
â äèàïàçîíå 1,0–1,2 è òåðìîäèíàìè÷åñêîé àê-
òèâíîñòè êèñëîðîäà â ðàñïëàâå 0,05–0,06 ìîëü %
(ðèñ. 3). Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëåíà îáëàñòü ñîñòàâîâ
ôëþñîâ øëàêîâîé ñèñòåìû Al2O3–MgO–SiÎ2–CaF2,
îáåñïå÷èâàþùèõ îãðàíè÷åííóþ òåðìîäèíàìè÷åñ-
êóþ àêòèâíîñòü êèñëîðîäà â óêàçàííîì äèàïàçîíå.
Îáåñïå÷åíèå âûñîêèõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè
ñâàðêå ïîä àãëîìåðèðîâàííûìè ôëþñàìè äîñòèãà-
åòñÿ òàêæå ââåäåíèåì â èõ ñîñòàâ ôåððîñïëàâîâ.
Èçó÷åíà êèíåòèêà èçìåíåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé
àêòèâíîñòè êèñëîðîäà â êèñëûõ è íåéòðàëüíûõ
øëàêîâûõ ðàñïëàâàõ ïðè ââåäåíèè â íèõ ôåððî-
ñïëàâîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ
ïðèìåíåíèå ñìåñè ôåððîñèëèöèÿ è ìàðãàíöà
ìåòàëëè÷åñêîãî. Îïðåäåëåíû èõ ñîäåðæàíèÿ â
øèõòå àãëîìåðèðîâàííîãî ôëþñà, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå ôîðìèðîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàëëà øâà
ñ äîëåé èãîëü÷àòîãî ôåððèòà 75–85%. Â ðåçóëüòà-
òå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàí ñîñòàâ
ôëþñà ìàðêè ÀÍÊÑ-28, êîòîðûå ñîäåðæèò â
øèõòå ïëàâëåíûé ïîëóïðîäóêò, èçãîòîâëåííûé
ìåòîäîì äâîéíîãî ðàôèíèðîâàíèÿ øëàêîâîãî 
ðàñïëàâà. Ïî óðîâíþ óäàðíîé âÿçêîñòè ìåòàëëà
øâà ôëþñ ÀÍÊÑ-28 ïðåâîñõîäèò ïðèìåíÿåìûå 
â ïðîìûøëåííîñòè îòå÷åñòâåííûå ïëàâëåíûå è
èìïîðòíûå àãëîìåðèðîâàííûå ôëþñû ýòîãî êëàñ-
ñà (ðèñ. 4).

Ïðåèìóùåñòâà, êîòîðûå äàåò ââåäåíèå ïëàâëå-
íûõ ïîëóïðîäóêòîâ â øèõòó àãëîìåðèðîâàííûõ
ôëþñîâ, îïðåäåëÿþòñÿ îñîáåííîñòÿìè ñòðîåíèÿ
çåðåí ïëàâëåíûõ è àãëîìåðèðîâàííûõ ôëþñîâ.
Ãðàíóëû ïëàâëåíîãî ôëþñà îáðàçóþòñÿ â ðåçóëü-
òàòå ñïëàâëåíèÿ ñûðüåâûõ ìèíåðàëüíûõ ìàòåðèà-
ëîâ â ïå÷è, èìåþò îäíîðîäíûé ñîñòàâ è ïî ñòðîå-
íèþ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèëèêàòíûå ñòåêëà. Îíè
èìåþò âûñîêóþ ïðî÷íîñòü è íèçêóþ ñêëîííîñòü ê
ïîãëîùåíèþ âëàãè èç àòìîñôåðû. Ãðàíóëû àãëî-
ìåðèðîâàííûõ ôëþñîâ èìåþò êîìïîçèòíóþ
ñòðóêòóðó, ñâÿçàííóþ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî
ñâÿçóþùåãî âåùåñòâà (êàê ïðàâèëî, æèäêîãî ñòåê-
ëà). Ïðè òåðìîîáðàáîòêå àãëîìåðèðîâàííîãî
ôëþñà â ïðîöåññå åãî èçãîòîâëåíèÿ  ïðîèñõîäèò
äåãèäðàòàöèÿ ñâÿçóþùåãî ìàòåðèàëà è îáðàçîâà-
íèå íåñóùåãî êàðêàñà ãðàíóëû, ñîñòîÿùåãî èç
ñóõîãî îñòàòêà æèäêîãî ñòåêëà. Â ðåçóëüòàòå ïðî÷-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â ìåòàëëå øâà 
îò óðîâíÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé àêòèâíîñòè êèñëîðîäà 

â øëàêîâîì ðàñïëàâå 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îáúåìíîé äîëè íåìåòàëëè÷åñêèõ
âêëþ÷åíèé â ìåòàëëå øâà îò óðîâíÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé

àêòèâíîñòè êèñëîðîäà â øëàêîâîì ðàñïëàâå

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òåðìîäèíàìè÷åñêîé àêòèâíîñòè 
êèñëîðîäà â øëàêîâîì ðàñïëàâå îò îñíîâíîñòè ôëþñà
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íîñòü ãðàíóëû è åãî ñêëîííîñòü ê ñîðáèðîâàíèþ
âëàãè îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ñèëèêàòíîãî
êàðêàñà. Áîëåå íèçêàÿ ïðî÷íîñòü ñèëèêàòíîãî êàð-
êàñà è áîëåå âûñîêàÿ åãî ñêëîííîñòü ê ñîðáèðîâà-
íèþ âëàãè îáóñëàâëèâàþò áîëåå íèçêèå ñîîòâåò-
ñòâóþùèå õàðàêòåðèñòèêè àãëîìåðèðîâàííûõ ôëþ-
ñîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëàâëåíûìè. Ââåäåíèå â ñîñòàâ

àãëîìåðèðîâàííûõ ôëþñîâ ïëàâëåíûõ ïîëóïðîäóê-
òîâ, èìåþùèõ ìåíüøóþ óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü
÷àñòèö, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñíèæàåòñÿ íåîáõîäè-
ìîå äëÿ ñâÿçûâàíèÿ êîìïîíåíòîâ øèõòû â ãðàíóëû
êîëè÷åñòâî æèäêîãî ñòåêëà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñíè-

æàåòñÿ ñêëîííîñòü ôëþñà ê ñîðáèðîâà-
íèþ àòìîñôåðíîé âëàãè (ðèñ.  5). Çà-
ìåíà â êàðêàñå ãðàíóëû ñóõîãî îñòàòêà
æèäêîãî ñòåêëà ïëàâëåíûì ïîëóïðî-
äóêòîì ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðî÷-
íîñòè ãðàíóë ôëþñà (ðèñ. 6).

È, íàêîíåö, ïðèìåíåíèå ïëàâëå-
íûõ ïîëóïðîäóêòîâ ïðè èçãîòîâëåíèè
àãëîìåðèðîâàííûõ ôëþñîâ ðåøàåò
ïðîáëåìó ÷èñòîãî ïî âðåäíûì ïðèìå-
ñÿì, íåäîðîãîãî ñûðüÿ, ÷òî è ïîçâîëè-
ëî ñîçäàòü íà ÎÀÎ ”Çàïîðîæñòåê-
ëîôëþñ” êîíêóðåíòîñïîñîáíîå ïðîèç-
âîäñòâî àãëîìåðèðîâàííûõ ôëþñîâ. 

Âûâîäû

1.   Âûïîëíåí òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç òåð-
ìîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ â îêñèäíî-
ôòîðèäíûõ øëàêîâûõ ðàñïëàâàõ. Îïðåäåëåíû
ôîðìû ñóùåñòâîâàíèÿ è óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå
äëÿ óäàëåíèÿ èç ðàñïëàâà âðåäíûõ ïðèìåñåé —

ñåðû è ôîñôîðà. Èçó÷åíû êèíå-
òè÷åñêèå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà
ïðîòåêàíèå ýòèõ ðåàêöèé â ãàçî-
ïëàìåííîé è ýëåêòðîäóãîâîé
ïå÷àõ.

2.   Ðåçóëüòàòû ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé òåðìîäèíàìèêè
è êèíåòèêè ïèðîìåòàëëóðãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ âî ôëþñîïëàâèëü-
íûõ ïå÷àõ ïîëîæåíû â îñíîâó
ìåòîäà äâîéíîãî ðàôèíèðîâàíèÿ
øëàêîâîãî ðàñïëàâà îò âðåäíûõ
ïðèìåñåé. Îí îáåñïå÷èâàåò ñíè-
æåíèå ñîäåðæàíèÿ ñåðû â ðàñïëà-
âå â 2–4 ðàçà, à ôîñôîðà â 1,3–2,6
ðàçà ïî ñðàâíåíèþ òðàäèöèîííîé

òåõíîëîãèåé âûïëàâêè ôëþñà. 
3.   Èññëåäîâàí ïðîöåññ òåðìè÷åñêîé äåñîðáöèè

âîäîðîäà èç ïëàâëåíûõ ôëþñîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
òåõíîëîãèÿ âûïëàâêè ôëþñà ìåòîäîì äâîéíîãî
ðàôèíèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñîäåðæà-

íèÿ âîäîðîäà â øëàêîâîì ðàñïëàâå â 5,9 ðàçà.
4.   Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû óïðàâëåíèÿ îêèñ-

ëèòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ îêñèäíî-ôòîðèäíûõ
øëàêîâûõ ðàñïëàâîâ. Ïðåäëîæåíî â êà÷åñòâå
êðèòåðèÿ îöåíêè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ôëþñà ïðè åãî ðàçðàáîòêå èñïîëüçîâàòü ïîêà-
çàòåëü òåðìîäèíàìè÷åñêîé àêòèâíîñòè êèñëî-
ðîäà â øëàêîâîì ðàñïëàâå. Óñòàíîâëåíû çà-
âèñèìîñòè ìåæäó òåðìîäèíàìè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòüþ êèñëîðîäà â ðàñïëàâå, ñîäåðæàíèåì
êèñëîðîäà è îáúåìíîé äîëåé íåìåòàëëè÷åñ-
êèõ âêëþ÷åíèé â ìåòàëëå øâà. 

5.   Îïðåäåëåíà îáëàñòü ñîñòàâîâ ôëþñîâ
øëàêîâîé  ñèñòåìû Al2O3–MgO–SiÎ2–CaF2,
îáåñïå÷èâàþùèõ òåðìîäèíàìè÷åñêóþ àêòèâ-

Ðèñ. 5. Ñêëîííîñòü ôëþñîâ ê âëàãîïîãëîùåíèþ

Ðèñ. 6. Ñòîéêîñòü ãðàíóë ôëþñà ê ðàçðóøåíèþ

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé óäàðíîé âÿçêîñòè ìåòàëëà øâà 
ïðè ñâàðêå ïîä ôëþñîì
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ìàëüíîì äèàïàçîíå (0,05–0,06 ìîëü %).
6.   Èçó÷åíû îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ ãðàíóë 

àãëîìåðèðîâàííûõ ôëþñîâ ïðè ââåäåíèè â íèõ
ïëàâëåíûõ ïîëóïðîäóêòîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ââåäåíèå íàçâàííûõ ïîëóïðîäóêòîâ â ñîñòàâ
øèõòû ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ íåîáõîäèìîãî 
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíóë êîëè÷åñòâà ñâÿçóþ-
ùåãî âåùåñòâà. Ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ ñêëîí-
íîñòü ôëþñà ê âëàãîïîãëîùåíèþ è óâåëè÷è-
âàåòñÿ ñòîéêîñòü ãðàíóë ôëþñà ïðîòèâ ðàçðóøå-
íèÿ. 

7.   Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ïëàâëåíûõ ïîëó-
ïðîäóêòîâ ðàçðàáîòàí àãëîìåðèðîâàííûé ôëþñ

ìàðêè ÀÍÊÑ-28 (ÒÓÓ 24.6-00293255-003:2007).
Îí îáåñïå÷èâàåò óðîâåíü óäàðíîé âÿçêîñòè ìå-
òàëëà øâà KCV-20 C = 100 Äæ/ñì2 ïðè ñâàðêå
ñòàëè 10Ã2ÔÁ ïðîâîëîêîé Ñâ-08Ã1ÍÌÀ è ñîäåð-
æàíèå äèôôóçèîííîãî âîäîðîäà â íàïëàâëåííîì
ìåòàëëå 3,5 ñì3/100 ã. 
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