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Постановка проблемы. Выход шлаков ферросплавного производства на
территории стран СНГ превышает 3,5 млн. т в год, в том числе на предприяти-
ях Украины приближается к 0,9 млн. т в год. Поэтому, переработка и исполь-
зование шлаков ферросплавного производства является весьма актуальной
проблемой.

Анализ последних исследований и публикаций. ОАО Никопольский за-
вод ферросплавов совместно с Приднепровской государственной академией
строительства и архитектуры, ИЧМ НАН Украины, НТЦ «КОРО», ПКФ «Пифа-
гор», ООО «ТехноСкарм», ОАО «Гипромез» г. Днепропетровск разработали и
внедрили технологии производства изделий строительного и технического
назначения для защиты агрегатов и оборудования от газоабразивного, агрессив-
ного, высокотемпературного и радиоактивного воздействия с использованием
физического тепла огненно-жидких шлаков силикомарганца.

Целью настоящей работы является определение эффективных техноло-
гических решенний по производству изделий и конструкций из жидких шла-
ков силикомарганца.

Основная часть. Производство изделий из шлаковых расплавов выгодно
и экономично, поскольку не требует дополнительных энергозатрат, отпадает
необходимость в специальных плавильных печах и значительно снижаются
удельные капитальные вложения и себестоимость единицы продукции. Одна-
ко для обеспечения потребительских качеств выпускаемых изделий возникает
необходимость в дополнительной термической обработке, что несколько ус-
ложняет их производство [1, 2].

По химическому составу шлаки силикомарганца представляют собой на-
сыщенный по кремнезему расплав сложного состава, который может быть
отнесен к системе SiO2 − МnО − СаО − MgO – AI2O3 − (Na,K)2O. Среднестати-
стическое содержание компонентов в шлаках силикомарганца ОАО НЗФ со-
ставило: 50,56% SiО2; 14,9% СаО, 4,39% MgO, 15,12 МnО пределы содержания
остальных компонентов: 1,7 − 10,5 % (Na,K)2O, 8 − 10% Al2O3, 2 -3% FeO, 0,6 −
1,2% S2-. Среднеквадратичное отклонение при статистической обработке около
1300 серийных рентгеноспектральных анализов составляло (мас.%): 0,29 -
SiO2, 1,34 - СаО, 0,55 - MgO, 1,65 - МnО. Состав шлака расположен в ликваци-
онной области SiO2 вблизи линии выделения кристобалита с распространени-
ем в область кристаллизации волластонита, согласно тройной системы МnО −
СаО – SiO2 [1, 2].

Основные усредненные физико-механические свойства шлаков силико-
марганца представлены в табл. 1.
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Таблица 1.
Физико-механические свойства шлаков силикомарганца

Предел прочности
Плот-
ность,
т/м3 при

сжатии
при из-

гибе

Исти-
рае-

мость
кг/м2

Водопо-
глощение,

%

Ки-
слото-
стой-
кость,

%

Щелоч-
ностой-
кость,

%

29 600 65 0,2 0,0 99,8 96

Одним из эффективных направлений использования жидких шлаков фер-
росиликомарганца является получение шлаколитых изделий и конструкций
(рис. 1).

Рис.1. Производство шлаколитых изделий на Никопольском заводе фер-
росплавов
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На основании проведенных исследований целесообразно в технологичес-
ком процессе получения стеклокристаллических материалов из огненно-
жидких шлаков силикомарганца сохранить шлак в восстановительном состоя-
нии, так как это обеспечивает большую степень закристаллизованности вслед-
ствие изоморфного вхождения ионов в решетку моноклинного пироксена и
плагиоклаза. Следует отметить, что независимо от температурно-временных и
окислительно-восстановительных условий термообработки, в том числе в про-
цессе нагрева и охлаждения, максимум выделения основных кристаллических
фаз – моноклинного пироксена и плагиоклаза располагается вблизи темпера-
туры 950оС, а в случае выделения бустамита 800 – 850оС. Температуре 950оС
соответствуют достаточно высокие значения физико-механических свойств
шлаколитых материалов.

Полученные закономерности по механизму кристаллизации шлаков си-
ликомарганца в зависимости от температурно-временных и окислительно-
восстановительных условий послужили основой для разработки рациональных
режимов кристаллизации различного вида изделий и цельнолитых футеровок
оборудования, условий сохранения высокой кристаллизационной способности
расплава огненно-жидкого шлака, а также объяснить некоторые виды брака
изделий и, соответственно, в дальнейшем предотвратить их появление.

Шлаколитые изделия практически не подвергается радиолизу. Oни стой-
ки к ионизирующему облучению. Низкая проницаемость для радионуклидов
обусловлена крайне малыми значениями коэффициентов диффузии. Оценка
коэффициента диффузии D ионов стронция и цезия при 25°С дает значение
порядка 10-18 см2/с, что приводит к времени t проникновения радионуклидов
(при этой температуре и при толщине стенки шлакового литья х=45мм), рав-
ным многим тысячам лет. Оценку производили по t = х2 / 4D, глубина проник-
новения изотопов РАО в шлаковое литье даже в экстремальных условиях (t=
600°C, доза – 5,105кГр) незначительна: коэффициент радиационно-
термической диффузии не превышает 10-14 см2/с. Именно низкая проницае-
мость радионуклидов через поверхность изделий из шлакового литья, обусла-
вливает возможность дезактивации полов, стен, емкостей, хранилищ достато-
чно простым и эффективным способом - смывом дезактивирующей жидкос-
тью. Прочностные свойства подвергнутых гамма облучению образцов шлако-
вого литья при дозе 2,104кГр вначале снижаются на 10-15%, а затем восстана-
вливаются до исходных значений. При этом существенных изменений в фазо-
вом составе и структуре материала не наблюдается. Коэффициент массопере-
носа изотопов 137 Cs шлакового литья в 358 раз меньше, чем у бетона, и в 15,2
раза меньше чем у стали Ст20. Для изотопов 90 Sr – меньше соответственно в
39 и 3,6 раза [3] .

Комплекс высоких значений физико-механических, химических свойств
шлакового литья, его биологическая устойчивость расширяют сферу примене-
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ния в конструкциях емкостей для хранения и захоронения любых токсичных и
радиоактивных отходов техногенного происхождения.

Технологические параметры и режимы работы печи отжига и кристалли-
зации приведены в табл. 2 [4].

Таблица 2.
Техническая характеристика печи отжига и кристаллизации

Наименование Данные
Масса отливок, т до 6
Режим работы печи, ч:
− нагрев формы печи до 700°С 3
− заливка форм 0,5
− подъем температуры от700 до 1150°С 0,5
− выдержка отливок при температуре 1150°С 0,7
− снижение температуры от 1150 до 950°С 1,3
− снижение температуры печи от 950 до

450°С
16

− выгрузка отливок с температурой 400-450°С 1
− длительность цикла 23

Топливо, объемная теплота сгорания, кДж/м3
природный газ −

34300; ферросплавный
газ − 7787

Объемный расход газа, м3/ч 100...250
Давление газа, Па 3000...5000
Температура подогрева воздуха в рекуперато-

ре, °С
До 300

Объемный расход продуктов сгорания за пе-
чью, м3/ч

3000

Температура отходящих продуктов сгорания,
°С

700...900

Тепловыделение от печи 116300

Эффективность применения шлакового литья и изделий из него опреде-
ляется увеличением срока службы агрегатов в 6—12 раз. При этом улучшают-
ся показатели работы, значительно снижаются трудозатраты при монтаже и
расходы на содержание оборудования. На каждой установленной тонне шла-
кового литья экономится 5-8  тонн металла и значительно сокращается объем
ремонтных работ. В 50 раз меньшая теплопроводность и более низкий коэф-
фициент трения шлакового литья, по сравнению с металлами, намного улуч-
шает эксплуатационные характеристики агрегатов, особенно в зимних услови-
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ях, кроме того в несколько раз снижается степень намораживания транспорти-
руемого материала на стенки бункеров, трубопроводов, желобов, лотков, течек
и др.

Области применения шлакового литья самые различные: от защиты обо-
рудования, агрегатов, устройств от коррозии и истирания в горнорудной, ме-
таллургической, химической, угольной промышленности, на тепловых элек-
тростанциях, ТЭЦ, в строительстве, сельском хозяйстве, на транспорте и до-
рожном строительстве, до захоронения ядерных отходов атомных электро-
станций. Многолетняя практика применения изделий из шлакового литья по-
казывает, что каждая тонна футеровки шлаковым литьем позволяет сэконо-
мить от $170 до $ 3000 [2-7].

Для изготовления качественных изделий с минимальным остаточным на-
пряжением были разработаны способы производства отливок методами намо-
раживания и направленной кристаллизации. Это позволило получить плотные
по всему сечению отливки с высокими показателями механической прочности.

Изготовленное на заводе шлаковое литье используется на других пред-
приятиях отрасли, в частности на Нижнеднепровском трубопрокатном заводе
и металлургическом комбинате «Запорожсталь».

Выводы. Таким образом, применения шлакового литья позволяет произ-
водить изделия и конструкции самого различного назначения, при этом полу-
чать экономический эффект до 3 тыс. долларов на одной тонне шлака.
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