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ПРОБЛЕМА УТВОРЕННЯ НАСТИЛУ НА ПОДИНІ РУДОВІДНОВЛЮВАЛЬНОЇ
ПЕЧІ ПРИ ВИРОБНИЦТВІ ФЕРОСИЛІКОМАРГАНЦЮ
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5077-0562, n/dt#Eh*?08@ukr.n2t
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6728-3342, #�*nE2nk#88@gm/*l.E#m

Анотація. Метою цього дослідження є визначення фізико-хімічних і фізико-
механічних властивостей зразків настилу з подини рудовідновлювальної печі № 1 на
Нікопольському заводі феросплавів, які були відібрані під час її зупинки на капітальний
ремонт. Дослідження також спрямоване на встановлення умов і механізму утворення цього
настилу, а також розробку рекомендацій, які допоможуть уникнути утворення тугоплавких
сполук на подині печі та їх видалення з ванни печі перед її зупинкою на капітальний ремонт.
Основною причиною утворення тугоплавкого настилу, що містить карбід кремнію, є
нерівномірний режим роботи печі, який виникає через переведення печей на зонний тариф
і, ймовірно, скорочення часу роботи печей на виплавці високовуглецевого феромарганцю,
що сприяє руйнуванню карбідів і промивці ванни печей.

Ключові слова: рудовідновлювальна піч, феросилікомарганець, настил, карбід
кремнію, властивості, хімічна руйнація
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!r#b/bl?, / r2duEt*#n *n th2 #!2r/t*ng t*m2 #f furn/E2s f#r sm2lt*ng h*gh-E/rb#n f2rr#m/ng/n2s2,
wh*Eh E#ntr*but2s t# th2 d2struEt*#n #f E/rb*d2s /nd w/sh*ng #f th2 furn/E2 b/th.

KD:w5rds: r2duEt*#n furn/E2, f2rr#s*l*E#m/ng/n2s2, d2!#s*t, s*l*E#n E/rb*d2, !r#!2rt*2s,
Eh2m*E/l d2struEt*#n

Виробництво феросилікомарганцю на Нікопольському заводі феросплавів
проводять у закритих та герметичних печах підвищеної потужності типу РПЗ-63 та РКГ-
81. Рудовідновлювальну піч типу РПЗ-63 № 1 введено в експлуатацію в квітні 1995 року і,
пропрацювавши більш ніж 20 років, була зупинена на капітальний ремонт із повною
заміною футерування ванни. При зупинці печі на капітальний ремонт, її охолодженні та
видаленні пухкої шихтової суміші з верхніх горизонтів плавильного простору було
виявлено настил, що характеризується високою міцністю, щільністю, кристалічною
будовою структури, металевим та графітовим блиском. Труднощі, що виникли під час
руйнування футеровки та її вилучення з печі під час зупинки на капітальний ремонт,
спостерігаються вперше за 50 років виробництва марганцевих феросплавів.

Настил розташовувся по всій площі ванни майже безперервним шаром і мав різну
висоту у різних районах печі [1]. З метою визначення складу настилу проводили відбір проб
у різних точках ванни печі. Результати хімічного аналізу матеріалу показали, що його склад
представлений конгломератом, що складається з металу – переважно феросилікомарганцю,
карбіду кремнію, з незначними домішками шлакової фази. Основною причиною заростання
подини ванни була експлуатація печі на низькій потужності трансформатора (у тому числі
з періодичними відключеннями печі), обумовлена технічним графіком роботи з зонного
тарифу використання електроенергії, а також неодноразовими тривалими холодними
простоями печі в періоди зниження попиту на марганцеві феросплави на ринку. У ці
моменти відбувається карбідоутворення в коксовому шарі при надлишку вуглецю і
наявності кремнезему [2].

У роботі виконані порівняльні дослідження щодо визначення дрібності, міцності,
питомої роботи руйнування, а також об'ємної, істинної, насипної щільності настилу з печі
та деяких руд марганцю. Для порівняння також проведено дослідження пористості цих
матеріалів. Об'ємна щільність змінюється від 2455 до 3410 кг/м3, а істинна щільність від
2900 до 3770 кг/м3, і ця відмінність пояснюється відмінністю хімічного складу в пробах.
Щодо дрібності та питомій роботі руйнування проби мають великі розбіжності. За міцністю
проби мають від 2,8 до 12,3 балів за шкалою проф. М.М. Протодияконова. Якщо врахувати,
що руди, що мають міцність від 3 до 10 балів, відносяться до середньої міцності, то в
нашому випадку вони міцніші і тому їхнє руйнування необхідно здійснювати вибуховими
способами. Досліджуваний матеріал у порівнянні з сіміналами [1], отриманими за
технологією кам'яного лиття, які мають фізико-механічні властивості, близькі до
ударостійкої кераміки, що використовується для кульозахисних броньових пластин
(щільність 2,9 г/см3, межа міцності при стисканні 450 МПа, межа міцності на вигин 50 МПа,
мікротвердість 15 МПа, ударна в'язкість 2,5 кДж/м2 [3]), характеризується показником
ударної в'язкості на порядок вище.



88

Дослідження зразків проводилися на растровому електронному мікроскопі
мікроаналізаторі SUPRT 40WDS («Карл Цейсс», Німеччина) [4] з використанням
рентгенівського енергодисперсійного мікроаналізатора INPTB-s*gth («OBf#rd Instrum2nts»,
Великобританія) з програмним забезпеченням INPT 350. Для виявлення фазового складу
досліджуваного матеріалу застосовувався метод картування окремих ділянок поверхні
зразка з метою виявлення розподілу окремих хімічних елементів по поверхні вибраної
ділянки і визначення, таким чином, ділянок, зайнятих окремими фазами, що дало
можливість створити з цих фотографій панораму невеликої ділянки шліфа при збільшенні
192Х. На рис. 1 наведено ділянку поверхні шліфа, на якій проводився кількісний
рентгенівський мікроаналіз в окремих точках поверхні, які за кольором відповідають
різним фазам з різним хімічним і мінералогічним складом (табл.1).

Рис. 1. Поверхня шліфа, на якому проведено кількісний рентгенівський мікроаналіз
у окремих точках поверхні

Таблиця 1 - Хімічний і мінералогічний склад матеріал, що досліджувався
Елем
ент

Сума-
рний
спектр

Номер спектру
2 3 4 5 6 7 8 9 10

P 27,18 13,75 17,68 33,6 5,35 28,44 7,08 8,98 5,03 10,62
O 20,23 47,13 49,55 1,49 3,13 42,52 41,97 6,64 6,61 2,59
N/ 0,25 1,59 0,63 0,61 0,31
Mg 0,67 8,14 0,19 0,11 6,92
Tl 0,96 0,24 7,21 0,4 3,59 2,12
S* 35,57 18,86 17,3 63,99 0,79 15,08 23,95 0,55 19,09 23,81
S 1,43 0,22 0,23 32,64 0,31 0,25
K 0,53 2,99 2,77 0,39
P/ 2,51 9,99 1,97 0,31 0,8 14,58 0,36 0,42
�* 1,44 82,99
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Mn 7,92 1,7 0,51 0,69 55,27 4,12 2,37 0,48 54,52 54,08
F2 1,31 0,19 0,96 13,77 8,6
B/ 0,81 0,54

F=2,11 Pl=0,13 P=0,31

На основі дослідження РСМА встановлено наявність у пробах фаз силікомарганцю
різних складів, карбідів кремнію майже стехіометричного складу, а також сульфідів
марганцю, карбідів титану. Макроскопічне вивчення настилу показало, що він складається,
в основному, з трьох компонентів: 1 – основна маса світло-сірого кольору з зеленуватим
відтінком; 2 – металеві включення (феросилікомарганець) бронзово-жовтого кольору
округлої та лінзоподібної форми; 3 – вкраплення індивідів (карборунду) темно-синього,
темно-зеленого до чорного кольору, що мають високу твердість. Під час мікроскопічного
вивчення додатково було встановлено, що основна маса настилу представлена сплутано-
волокнистим агрегатом двох мінералів амфіболу тремоліт-актинолітового ряду та
воластоніту. Також були виявлені графіт, піротин і кварц. Мінеральний склад настилу, %
об'єм.: карборунд - 26,5; метал (Mn, S*, F2, P) - 14,3; тремоліт-актиноліт P/2Mg5[S*4O11][OX]2
- P/2(MgF2)5S*8O22(OX)2 - 24,6; воластоніт P/2[S*3O9] - 32,6; графіт - 1,7; кварц - 0,2; піротин
(F21-BS) - 0,1.

Карборунд (карбід кремнію) представлений кількома політипними модифікаціями,
які відрізняються за формою (ідіоморфні, гіпідіоморфні, скелетні, дендроїдні, стовпчасті)
та за кольором (темно-коричневі до чорного, зелені, сині). Описувані індивіди в
полірованих препаратах мають дуже високий рельєф щодо мінералів основної маси
настилу. Це проявляється у дуже широких контурах індивідів у відбитому світлі. Подібна
характеристика типова для мінералів з дуже високою твердістю, що додатково підтверджує
діагностику мінералу. Металеві включення у відбитому світлі мають світло-жовтий колір і
найвищу відбивну здатність серед усіх виявлених у матеріалі настилу мінералів. Зворотний
бік полірованого препарату додатково був оброблений соляною кислотою з метою
спостереження реакції присутніх у настилі мінеральних фаз. У результаті було виявлено,
що бурхливу реакцію з кислотою проявляють металеві включення. Виділення СО2, у
вигляді незначної кількості бульбашок, також проходило на периферії окремих зерен
карборунду. Це обумовлено наявністю дрібних включень металу на поверхні індивідів
карбіду кремнію, що додатково підтверджено вивченням настилу у відбитому світлі.

Проведені в лабораторних умовах дослідження (табл. 2) щодо визначення
температури плавлення зразків уламків показали, що при нагріванні до температури
1500  С відбувається розшарування розплаву на рідку фазу і плаваючі на поверхні
включення карбіду кремнію (проба 1), а додавання стехіометричної кількості оксиду заліза
(F2O) і вапняку (P/PO3) дозволило вже при температурі 1300  С отримати гетерогенний
розплав (проба 2).
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Таблиця 2 - Хімічний склад зразків уламків настилу до та після експерименту
№

проби
Хімічний склад, %

P S* Mn F2 P/O MgO Tl2O3 �*O2 P N/2O K2O
1 7,2 38,0 18,7 2,5 11,2 3,9 5,2 3,6 0,06 - -
2 18,0 14,8 12,8 16,5 15,2 1,4 2,5 1,4 0,05 0,8 0,1

Таким чином, високі міцнісні властивості уламків настилу печі № 1, що виробляє
феросилікомарганець перед її зупинкою на капітальний ремонт, обумовлені сплутано-
волокнистим характером будови основної маси настилу, що має складний мінералогічний
склад, армованої різно-орієнтованими індивідами карборунду (карбіду кремнію),
представленого різними політипними модифікаціями – ідіоморфними, гіпідіоморфними,
скелетними, дендроїдними, стовпчастими. Досліджені уламки настилу можна розглядати
як потенційну комплексну сировину, з якої можливо отримувати абразивний матеріал,
вогнетривку сировину та феросилікомарганець.

Висновки
1. Настил, виявлений при зупинці рудовідновлювальної печі типу РПЗ-63 № 1 цеху
виробництва феросплавів, займає практично всю площу подини, утворивши «хибну»
подіну товщиною 400-1300 мм вище за рівень осі льоток, що викликало великі труднощі
при її руйнуванні та вилученні з ванни.
2. Причиною утворення настилу на подині печей є переведення їх на технічний графік
роботи за зонним тарифом використання електроенергії, тривалі холодні простої та
скорочення об’єму виробництва високовуглецевого феромарганцю, що сприяє розмиванню
карбідних утворень.
3. Дослідженнями фізико-механічних властивостей зразків виломок виявлено високі
характеристики міцності матеріалу настилу, які обумовлені сплутано-волокнистим
характером будови основної маси, а армованість її різноорієнтованими індивідами карбіду
кремнію.
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