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Анотація: Досліджено кінетику відновлення бокситового агломерату при 

різному вмісті відновника в шихті. Проаналізовано мікроструктуру та розподіл 

елементів у фазах агломерату. Показано, що з підвищенням вмісту вуглецю у 

шихті підвищується температура розм'якшення шихти та змінюється фазовий 

склад кінцевого продукту, збільшується кількість зерен корунду та корольків 

металевої фази. Зроблено висновки щодо важливості якості підготовки 

компонентів шихти до плавки. 

Ключові слова: боксіт, агломерат, кінетика відновних процесів, 

вуглецевий відновник, температура розм’ягчення. 

У промислових руднотермічних електропечах при плавці агломерованого 

бокситу, з використанням антрациту як відновник, має місце значне 

розшарування шихтових матеріалів реакційному обсязі печі [1]. Основними 

причинами цього вкрай небажаного явища є велика різниця у питомих вагах 

компонентів шихти (агломерату та відновника), значна їхня крупність, 

недосконалість дозування та перемішування на тракті: дозувальний візок-
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електропіч тощо. Це призводить до того, що в реакційному об'ємі печі 

утворюються макрооб'єми, де окисна частина шихти не містить твердого 

відновника, містить його менше за стехіометрію, або має місце його значний 

надлишок. 

Для з'ясування можливого механізму процесів, що протікають у печі в 

цих макрооб'ємах, було досліджено поведінку при нагріванні чистого 

агломерату і шихт, що містять від 20 до 120% вуглецю від теоретично 

необхідного. Досліджувану шихту гріли від кімнатної температури зі 

швидкістю 10 град/хв у інертній атмосфері. В процесі дослідження фіксували 

температуру та характер розм'якшення шихт під навантаженням, якісний, 

кількісний, фазовий склад продуктів плавки. Дослідження проводили на 

установці, що дозволяє визначати характер та температуру початку 

розм'якшення шихт під навантаженням з одночасним контролем швидкості 

відновлювальних процесів при температурному режимі, заздалегідь заданому 

програмою [2]. 

У дослідах використовували агломерований боксит Високопольського 

родовища фракції 2–3 мм та антрацит фракцій 0,25–0,5 мм. Хімічний склад 

вихідних матеріалів наведено у табл.1. 

Таблиця 1. Хімічний склад вихідних матеріалів 
 

 

Склад шихти кожного досліду наведено у табл. 2. 

Таблиця 2. Склад шихт для термокінетичних досліджень 
  

Матеріал Вміст компонентів, % 
Al2O3 SiO2 TiO2 Fe2O3 FeO MnO СаО Fe п.п.п. С 

агломерат 48,06 8,85 3,16 21,00 15,56 0,27 0,2 0,72 0,43 1,05 
антрацит 0,88 1,52 0,15 4,04 – 0,28 0,2 – 2,9 89,9 

Матеріал Номер досліду 
1 2 3 4 5 6 7 

Агломерат, г 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 
Антрацит, г 0 0,1336 0,386 0,638 0,890 1,142 1,395 
%С у шихті від 
теор. необхід. 9,5 20 40 60 80 100 120 
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Найбільш низьку температуру початку розм'якшення – 1010°С і вузький 

температурний інтервал зафіксований при нагріванні чистого агломерату (рис. 

1).  

 
 

Рисунок 1 – Зміна усадки шихти в залежності від температури: 1 – вихідний 
агломерат Високопольского бокситу і шихт з різним вмістом у них вуглецю від 
стехіометрично необхідного: 2 – 20%;  3 – 40%; 4 – 60%; 5 – 80%; 6 – 100%; 7 – 

120%. 
 

При подальшому нагріванні до температури 1200°С агломерат має значну 

в'язкість, а стає добре пластичним тільки при досягненні температури 1380ºС. 

Після охолодження агломерат представляв сплавлений матеріал. 

Якісна та напівкількісна оцінка фазового складу агломерату, вироблена 

на мікрорентгенівському аналізаторі, дозволила встановити наявність корунду 

α-Al2O3, герциніту FeO∙Al2O3 і скла з включеннями FeO∙TiO2 (рис.2,а). 

Зі збільшенням кількості відновника до 20% (рис. 1) помітно зростає 

інтервал розм'якшення. Шихта стала досить пластичною (шток опустився на 

граничну глибину – 22 мм), коли досягнув 1500°С (рис. 1). Дещо збільшилася 

кількість зерен корунду і зменшилася герциніту. По межах зерен герциніту 
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з'явилися корольки металевої фази, кремній у якій відсутній. Усі інші фази 

аналогічні фазам у розплавленому чистому агломераті. 

 
Рисунок 2. Мікроструктура та концентраційні криві розподілу елементів: а – у 

фазах агломерату при 1380°С; б – у продуктах взаємодії шихти зі 
стехіометричною кількістю вуглецю при 1600°С; в – у продуктах взаємодії 
шихти з надлишком вуглецю 20% при 1600°С: 1 – корунд; 2 – герциніт; 3 – 

скло; 4 – FeO∙TiO2; 5 – TiO2; 6 – метал; 7 – TiC. 
 

Збільшення вмісту вуглецю в шихті до 40, 60, 80% від стехіометрично 

необхідного призводить, перш за все, до підвищення температури початку 

розм'якшення. Так, при 40% вуглецю вона склала 1050°С, 60% – 1075°С, а при 
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80% вуглецю – 1130°С. Змінюється і характер розм'якшення: при 40% вуглецю 

шток, що давить на шихту, досягнувши температури 1600°С поринув у неї на 

20 мм, а при 80% вуглецю – всього на 12 мм. Змінюється також і фазовий склад 

кінцевого продукту – укрупнюються корольки металевої фази, збільшується 

кількість зерен корунду, повністю відсутній у вигляді самостійної фази 

герциніту, який частково відновився, а частково утворив зі склом фазу 

фаялітового складу, близьку до залізистого кордієриту 2FeO·2Al2O3·5Si. 

Спостережуване підвищення температури початку розм'якшення шихт (1050, 

1075, 1130ºС) відбувається, переважно, за рахунок підвищення частки 

відновлювальних процесів з твердих фаз, що зрештою призводить до 

підвищення тугоплавкости шихти. 

При стехіометричному співвідношенні вуглецю в шихті температура 

початку розм'якшення була вищою, ніж у шихтах з нестачею вуглецю і склала 

1145ºС (рис. 1). В отриманому продукті при 1600ºС основною фазою є корунд. 

В аншліфі він спостерігається у вигляді пластин світло-сірого кольору із 

високим рельєфом. Простір між корундом заповнений склом за своїм 

речовинним складом, близьким до муліту 3Al2O3∙2SiO2. Окисли заліза майже 

повністю відновлені, на що вказує крива інтенсивності випромінювання заліза в 

досліджуваному продукті (рис.2,б). Корольки металевої фази містять 8–9% 

кремнію, до 1% алюмінію, 0,5–1,5% титану та до 2% залишкового вуглецю. У 

незначних кількостях є включення оксидів титану, що відрізняються високою 

відбивною здатністю. 

Шихта, що містить надлишок вуглецю (120% від необхідного), 

характеризується найбільш високою температурою розм'якшення – 1155ºС 

(рис.1) і змінною швидкістю занурення штока. З початку розм'якшення до 

1450ºС швидкість занурення штока в шихту становила близько 0,26 мм/мин., а 

інтервалі температур 1450–1600ºС вона перевищувала 0,15 мм/мин. та мала 

тенденцію до подальшого зменшення. Найбільша глибина занурення штока в 

шихту склала 10 мм. Після закінчення досліду шихта представлена пухкою, 
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слабо спеченою масою з великою кількістю корольків металевої фази (рис.2, в). 

Мінералогічно шихта мало чим відрізнялася від шихти зі стехіометричною 

кількістю вуглецю. Відмінність полягає лише у розмірі зон, невеликій кількості 

графітованих уламків антрациту та дрібних включень карбідів титану. 

Таким чином, недолік вуглецю в шихті, як і його надлишок, чим би вони не 

були викликані, призводять або до раннього шлакоутворення у ванні печі, або її 

закарбиджування, що порушує нормальний хід технологічного процесу. Щоб 

уникнути цього, необхідно приділяти особливу увагу змішуванню компонентів 

шихти і не допускати її розшарування. Домогтися цього при використанні в 

шихті агломерованого бокситу важко. Більш доцільним є проведення 

дегідратації бокситу без його розплавлення, потім подрібнення спільно з 

необхідною кількістю відновника і брикетування. Така схема підготовки шихти 

дозволить виключити утворення фаяліту, герциніту, залізистого кордієриту, 

виключить раннє шлакоутворення у шихті та створить більш сприятливі умови 

для відновлення оксидів заліза, кремнію та алюмінію. 
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