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Àíîòàö³ÿ

Íà îñíîâ³ äåòàëüíîãî àíàë³çó ³ñíóþ÷èõ ë³òå-
ðàòóðíèõ äàíèõ ïðîâåäåíî óòî÷íåííÿ òåìïåðà-
òóðíèõ çîí âçàºìîä³¿ êîìïîíåíò³â øëàêîâîãî
ðîçïëàâó. Âñòàíîâëåíî, ùî òåõíîëîã³÷íèé ïðî-
öåñ ïëàâëåííÿ ôëþñ³â íåîáõ³äíî ðîçä³ëèòè íà
÷îòèðè åòàïè: ðåàêö³¿ ó òâåðäîìó ñòàí³; ôëþ-
ñîóòâîðåííÿ; ôîðìóâàííÿ êîðîëüêà, äåãàçàö³ÿ
òà ãîìîãåí³çàö³ÿ øëàêîâîãî ðîçïëàâó. Ïðîâå äåí³
òåðìîäèíàì³÷í³ ðîçðàõóíêè ðåàêö³é íà êîæ -
íîìó åòàï³ âèïëàâêè ôëþñ³â. Âèÿâëåíî ìîæëè-
â³ñòü îá’ºäíàííÿ äàíèõ ïî àíàë³çó îêèñëþâàëü-
íî-â³äíîâëþâàëüíèõ óìîâ ³ñíóâàííÿ øëàêîâîãî
ðîçïëàâó òà òåðìîäèíàì³÷íèõ ðîçðàõóíê³â îñ -
íîâíèõ êîìïîíåíò³â.

Abstract

The fused fluxes can be manufactured in com-
bustion and arc furnaces. The technology of the
flu xes’ manufacture cardinally differs. The cost of
flux, produced with the help of the combustion fur-
nace is much lower.

The main problem, which occur while flux melt-
ing with the combustion furnaces, is chemical com-
position, according to the state standard and tech-
nical requirements, control. The theoretical base
regarding processes, which take place while fur-
nace feed melting, are not enough analyzed. There
are a lot of empirical data, regarding the content
of the components in the bead formed in the slag
melt with melted flux, changing the chemical com-
position of the melt during the melting, the depend-
ence of the final composition of the flux in the
introduction to the slag bath of certain elements
and the dependence of flux, formed from the melt-
ing temperature. However, there is no explanation
of these processes.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè, ìåòà òà çàäà÷³ 
äîñë³äæåíü
Ôëþñè äëÿ çâàðþâàííÿ òà íàïëàâëåííÿ âèãîòî -

âëÿþòüñÿ çà ð³çíèìè òåõíîëîã³ÿìè: øëÿõîì ñï³-
êàííÿ òà ïëàâëåííÿ. Äëÿ âèãîòîâëåííÿ ïëàâëåíèõ
ôëþñ³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïîëóìåíåâ³ òà åëåêòðî-

äóãîâ³ ïå÷³. Ñóòòºâîþ ïðîáëåìîþ ÿâëÿºòüñÿ çì³íà
äîì³øîê ó ì³íåðàëüíèõ ìàòåð³àëàõ, ÿê³ ïîñòà÷à þòü -
ñÿ íà çàâîäè-âèðîáíèêè çâàðþâàëüíèõ ïëàâëåíèõ
ôëþñ³â. Äåÿê³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³, ùîäî âïëè-
âó îêðåìèõ êîìïîíåíò³â ì³íåðàëüíèõ ìàòåð³àë³â íà
ê³íöåâèé ñêëàä øëàêîâîãî ðîçïëàâó ïðè ïëàâëåí-
í³ ôëþñ³â, íå äîçâîëÿþòü ïðîãíîçóâàòè ïðîöåñ âè -
ïëàâëåííÿ ôëþñó òà, ÿê ðåçóëüòàò, â³äïîâ³äí³ñòü
ñêëàäó ôëþñó äî âèìîã Äåðæñòàíäàðòó òà ³ñíóþ-
÷èì òåõíîëîã³÷íèì óìîâàì íà îêðåì³ ìàðêè ôëþñó.
Ïîÿñíåííÿì öüîìó º â³äñóòí³ñòü çàãàëüíî¿ òåîð³¿,
ÿêà ïîÿñíþâàëà á ïðîöåñ âèïëàâêè ôëþñó íà ð³ç-
íèõ ñòàä³ÿõ éîãî âèãîòîâëåííÿ. Òàêà òåîð³ÿ ìîæå
áóòè ñòâîðåíà íà îñíîâ³ òåðìîäèíàì³÷íîãî àíàë³çó
ïðîöåñ³â.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî âèçíà÷åííÿ òåðìîäèíà-
ì³÷íî¿ éìîâ³ðíîñò³ ð³çíèõ ðåàêö³é íà ïåâíèõ ñòàä³ÿõ
âèïëàâêè ôëþñó äëÿ îêñèäíî-øëàêîâèõ ñèñòåì.

Çàäà÷³ ðîáîòè ïîëÿãàëè ó íàñòóïíîìó:
— óòî÷íåííÿ îñíîâíèõ òåìïåðàòóðíèõ çîí âçàº-

ìîä³¿ êîìïîíåíò³â;
— ïðîâåäåííÿ òåðìîäèíàì³÷íèõ ðîçðàõóíê³â õ³ -

ì³êî-òåðì³÷íèõ ðåàêö³é ó ôëþñîïëàâèëüíîìó ïðî-
ñòîð³;

— àíàë³ç îêèñëþâàëüíî-â³äíîâëþâàëüíèõ óìîâ
³ñíóâàííÿ øëàêîâîãî ðîçïëàâó òà óòî÷íåííÿ îñ íîâ -
íèõ òåìïåðàòóðíèõ çîí âçàºìîä³¿ êîìïîíåíò³â;

— âèçíà÷åííÿ ïðèíöèï³â ðåãóëþâàííÿ øëàêîâî¿
âàííè äëÿ îòðèìàííÿ íåîáõ³äíîãî õ³ì³÷íîãî ñêëà-
äó ìåòàëó øâà.

²ñíóþ÷³ óÿâëåííÿ ïðî ïðîöåñè 
ó ôëþñîïëàâèëüíîìó ïðîñòîð³
Ñïðîáà ïîä³ëèòè ïðîöåñ âèïëàâëåííÿ ôëþñ³â

íà åòàïè áóëà çðîáëåíà ó ðîáîò³ [1], íà îñíîâ³ òåì-
ïåðàòóðíèõ óìîâ òà ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â, ùî ñóïðî-
âîäæóþòü íàãð³âàííÿ øèõòè ó ïå÷³. Ö³ åòàïè òà -
êîæ ó äåÿê³é ì³ð³ õàðàêòåðèçóþòü ìåòàëóðã³éí³ îñî -
áëèâîñò³ âçàºìîä³¿ ñèðîâèííèõ êîìïîíåíò³â, ùî
çíàõîäÿòüñÿ ó îá’ºì³ ïå÷³ â ïðîöåñ³ âèãîòîâëåííÿ
ôëþñ³â äëÿ çâàðþâàííÿ.

Òîìó òðàäèö³éíî òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ ïëàâêè
ôëþñó áóëî ïîä³ëåíî íà òðè åòàïè:

— ðåàêö³¿ ó òâåðäîìó ñòàí³;
— ïðîöåñ ôëþñîóòâîðåííÿ;
— äåãàçàö³ÿ ðîçïëàâó øëàêó.

© Æäàíîâ Ë.À., Äó÷åíêî À.Ì., Ãîí÷àðîâ ².Î., Çâîðèê³í Ê.Î.
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ÉÖ³ åòàïè æîðñòêî ïîâ’ÿçàí³ ç ô³êñîâàíèìè òåì-

ïåðàòóðíèìè óìîâàìè ³ñíóâàííÿ øëàêîâîãî ðîç-
ïëàâó, òà ïåâíèìè ³íòåðâàëàìè ÷àñó, ùî ìîæóòü
çì³íþâàòèñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä êîìïîíåíòíî¿ áàçè
øèõòè. Ñàìå ö³ ïàðàìåòðè âèçíà÷àþòü ìåòàëóðã³é-
í³ ðåàêö³¿ òà ïðîöåñè ó øèõòîâèõ ìàòåð³àëàõ. Íå -
îáõ³äíî â³äì³òèòè, ùî ïðîöåñè ó ð³çíèõ çîíàõ âçà -
ºìîïîâ’ÿçàí³. Òåìïåðàòóðí³ óìîâè âèçíà÷àºòüñÿ êîí -
ñòðóêö³ºþ ïå÷³ òà òåõíîëîã³÷íèì ïðîöåñîì ïëàâêè.
Äåÿêèé âïëèâ íà ïðîöåñ âèãîòîâëåííÿ ôëþñó òà
ðåàêö³é ó ôëþñîïëàâèëüíîìó ïðîñòîð³ ìàº ìàòåð³-
àë ôóòåðîâêè ïå÷³. Â ÿêîñò³ ôóòåðîâêè ìîæóòü
áóòè çàñòîñîâàí³ âóãëåöåâèé àáî ñòàëåâèé âîäî-
îõîëîäæóâàíèé êîê³ëü òà êîìïîçèòè íà îñíîâ³ ìà -
ãíåçèòó [2–4, 5–7]. Êîìïîíåíòè øèõòè òà øëàêî-
âîãî ðîçïëàâó, ùî óòâîðþºòüñÿ ïðè âèãîòîâëåí³
ôëþñó âñòóïàþòü ó ðåàêö³¿ ç ãðàô³òîâèì êîê³ëåì,
àáî ìàãíåçèòîâèì ïîêðèòòÿì ïå÷³. Ö³ ðåàêö³¿ ìî -
æóòü ñóòòºâî âïëèâàòè íà ã³äðîäèíàì³÷í³ óìîâè
³ñíóâàííÿ øëàêîâîãî ðîçïëàâó òà íà âèäàëåííÿ ãà -
çîïîä³áíèõ êîìïîíåíò³â.

Ôëþñ âèãîòîâëÿþòü ó äóãîâèõ òà ãàçîïîëóìå-
íåâèõ ïå÷àõ. Âàðò³ñòü âèãîòîâëåííÿ ôëþñó ïðè
âèïëàâö³ â ãàçîïîëóìåíåâèõ ïå÷àõ çíà÷íî íèæ÷å,
í³æ â åëåêòðè÷íèõ. Êð³ì òîãî, ôëþñ, îòðèìàíèé â
ãàçîïîëóìåíåâèõ ïå÷àõ, á³ëüø õ³ì³÷íî îäíîð³äíèé,
í³æ ôëþñ, ùî âèïëàâëÿºòüñÿ â åëåêòðè÷íèõ ïå÷àõ.
Öå ïîÿñíþºòüñÿ íàä³éíèì óñåðåäíåííÿì ðîçïëàâó
ó âåëèêîìó îá’ºì³ ïå÷³. Ðàçîì ç òèì, â òåõíîëîã³÷-
íîìó â³äíîøåíí³, åëåêòðè÷í³ ïå÷³ êðàùå ãàçîïîëó-
ìåíåâèõ, îñê³ëüêè â íèõ ìîæíà âèïëàâëÿòè ôëþ -
ñè ïðàêòè÷íî áóäü-ÿêîãî ñêëàäó. Ó ãàçîïîëóìåíå-
âèõ ïå÷àõ äîö³ëüíî âèïëàâëÿòè ëèøå âèñîêîêðåì-
íèñò³ ôëþñè ç íèçüêèì çì³ñòîì ôòîðó. ²ç çá³ëüøåí -
íÿì éîãî ó ôëþñ³ ð³çêî çðîñòàº ëåòþ÷³ñòü öüîãî åëå -
ìåíòó â ïðîöåñ³ ïëàâêè, à òàêîæ ïîñèëþºòüñÿ ðóé -
íóâàííÿ âîãíåòðèâêî¿ ôóòåðîâêè [2, 4, 8, 5, 6, 9].

Àíàë³ç òåìïåðàòóðíèõ óìîâ ³ñíóâàííÿ 
øëàêîâîãî ðîçïëàâó
Ïðîâåäåíèé íàìè äåòàëüíèé àíàë³ç êîæíîãî åòà -

ïó âèïëàâêè ôëþñ³â ïîêàçàâ, ùî ç òî÷êè çîðó, ô³ -
çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ïðè âèãî -
òîâëåíí³ ïëàâëåíèõ ôëþñ³â äëÿ çâàðþâàííÿ òà íà -
ïëàâëåííÿ, òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ íåîáõ³äíî ðîçä³-
ëèòè íà ÷îòèðè åòàïè: ðåàêö³¿ ó òâåðäîìó ñòàí³,
ôëþñîóòâîðåííÿ, ôîðìóâàííÿ êîðîëüêà, äåãàçàö³ÿ
òà ãîìîãåí³çàö³ÿ øëàêîâîãî ðîçïëàâó. Íåîáõ³äíî â³ä -
ì³òèòè, ùî òðàäèö³éíî ïðîöåñ âèãîòîâëåííÿ ïëàâ-
ëåíèõ ôëþñ³â ï³äðîçä³ëÿâñÿ íà òðè åòàïè.

Ðîçãëÿíåìî á³ëüø äåòàëüíî äàíó ñõåìó á³ëüø
äåòàëüíî:

Ïåðøèé åòàï— ðåàêö³¿ â òâåðäîìó ñòàí³. Øèõòà,
ùî â ïîäàëüøîìó óòâîðþº øëàêîâèé ðîçïëàâ ñïî-
÷àòêó, çíàõîäèòüñÿ ó âèãëÿä³ îêðåìèõ êîìïîíåí-

ò³â. Ó õîä³ íàãð³âàííÿ â³äáóâàºòüñÿ ðîçïëàâëåííÿ
êîìïîíåíò³â. Öåé ïðîöåñ õàðàêòåðèçóþòü íàÿâí³-
ñòþ äèñîö³àö³¿ îêðåìèõ êîìïîíåíò³â øèõòè ç óòâî -
ðåííÿì ãàçîïîä³áíèõ ñïîëóê (ñêîð³ø çà âñå ÑÎ2),
âèïàðîâóâàííÿì âîëîêè ç øèõòîâèõ êîìïîíåíò³â,
òà äåÿêèìè ðåàêö³ÿìè ó òâåðäîìó ñòàí³. Íåîáõ³äíî
â³äì³òèòè, ùî óòâîðåííÿ ãàçîïîä³áíèõ ñïîëóê ïî -
âèííî âïëèâàòè íà ê³íåòè÷í³ îñîáëèâîñò³ âçàºìîä³¿
ìàòåð³àë³â øèõòè, òà ìîæå âïëèâàòè íà äåÿê³ ðåàê -
ö³¿ âçàºìîä³¿ êîìïîíåíò³â ó òâåðäîìó ñòàí³.

Îñíîâíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ öüîãî åòàïó º òå,
ùî ïî éîãî çàê³í÷åííþ ìè ïîâèíí³ ïðàãíóòè äî îò -
ðèìàííÿ ð³âíîì³ðíî¿ ñóì³ø³ êîìïîíåíò³â, ÿê³ ÷àñ -
òêîâî âñòóïàþòü ó õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿. Ïîâíà ð³âíîì³ð-
í³ñòü øèõòè íà öüîìó åòàï³ äîñÿãíóòà áóòè íå ìî -
æå. Ïðè öüîìó â³äáóëèñü äåÿê³ ïðîöåñè íèçüêî-
òåìïåðàòóðíî¿ äèñîö³àö³¿, ïðîéøëè ðåàêö³¿ ó òâåð-
äîìó ñòàí³ ì³æ êîìïîíåíòàìè øèõòè òà âèä³ëåííÿ
âîëîãè ç ñè ðîâèííèõ êîìïîíåíò³â. Ãðàíè÷íà òåì -
ïå ðàòóðà íà ÿêî ìó çàê³í÷óºòüñÿ äàíèé åòàï öå 1 000–
1 200 °Ñ (±50).

Äðóãèé åòàï— ìàº óìîâíó íàçâó ôëþñîóòâîðåí íÿ.
Íåîáõ³äíî, â³äì³òèòè, ùî íà íàøó äóìêó á³ëüø
ëîã³÷íèì áóëà áè íàçâà øëàêîóòâîðåííÿ. Öåé åòàï
õàðàêòåðèçóºòüñÿ òèì, ùî ìàñà øèõòè ïîñòóïîâî
íàáóâàº ðîçïëàâëåíîãî ñòàíó, òîáòî â í³é ïîâèíí³
ïðîéòè ïðîöåñè, ÿê³ ñóïðîâîäæóþòü ïëàâëåííÿ îê -
ðåìèõ êîìïîíåíò³â øèõòè. Çðîçóì³ëî, ùî ö³ ïðîöå-
ñè, ç ô³çè÷íî¿ òà òåðìîäèíàì³÷íî¿ òî÷êè çîðè õà -
ðàêòåðèçóþòüñÿ òàê çâàíîþ ïðèõîâàíîþ òåìïåðàòó-
ðîþ ïëàâëåííÿ êîìïîíåíò³â. Àëå íà òåïåð³øí³é ÷àñ
ó ë³òåðàòóð³ [10–12] â³äñóòí³ äàí³ ïî ïðèõîâàí³é
òåìïåðàòóð³ ïëàâëåííÿ ç’ºäíàíü, ùî º ñêëàäîâèìè
øèõòè äëÿ âèïëàâêè çâàðþâàëüíèõ ôëþñ³â. Ó îïòè-
ìàëüíîìó âàð³àíò³ òðåáà ïðàãíóòè äî òîãî, ùîá ðîç-
ïëàâëåíà øèõòà íà äàíîìó åòàï³ ñòàëà ãî ìîãåííîþ,
àëå ïðè ðåàëüíîìó ïðîöåñ³ âèïëàâêè ôëþ ñ³â ó
åëåêòðè÷íèõ (äóãîâèõ), à òèì ïà÷å ïîëó ìåíåâèõ ïå -
÷àõ, öüîãî äîñÿãíóòè íåìîæëèâî. Ãî ëîâ íîþ õà ðà ê -
òåðèñòèêîþ öüîãî åòàïó º òå, ùî ïî çà ê³í ÷åííþ
øèõòà ïîâèííà ïåðåòâîðèòèñÿ ó øëàêîâèé ðîçïëàâ,
òîáòî â í³é ïîâèíí³ áóòè â³äñóòí³ íåðîçïëàâëåí³
÷àñòèíêè øèõòè. Äàíèé åòàï çà âåðøóºòüñÿ íà òåì-
ïåðàòóð³ 1 200–1 270 °Ñ (±30). Ë³ òå ðà òóðí³ äàí³ òà
ïðàêòè÷íèé äîñâ³ä ñâ³ä÷àòü, ùî íà öüîìó åòàï³ ìàñà
øèõòè ïðîíèçàíà âåëèêîþ ê³ëüê³ ñòþ áóëüáàøîê ³
ïî ñòðóêòóð³ âîíà º íåîä íîð³äíà.

Òðåò³é åòàï—óòâîðåííÿ êîðîëüêà íà îñíîâ³ îêè -
ñëþâàëüíî-â³äíîâëþâàëüíèõ ðåàêö³é, ç óòâîðåííÿì
ðîçïëàâó ìåòàë³â çàë³çà, ìàðãàíöþ, ôîñôîðó, êðå -
ìí³þ òà ³íøèõ êîìïîíåíò³â, ùî º â ñêëàä³ øèõòî-
âèõ ìàòåð³àë³â. Òåìïåðàòóðíèé ³íòåðâàë óòâîðåí-
íÿ êîðîëüêà ñêëàäàº 1 270–1 450 °Ñ (±50).

×åòâåðòèé åòàï— ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïîäàëüøèì
íàãð³âîì øëàêîâîãî ðîçïëàâó, ùî óòâîðèâñÿ íà
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Â ðåçóëüòàò³, â ê³íö³ öüîãî åòàïó ðîçïëàâëåíà øèõòà
ïåðåòâîðþºòüñÿ ó øëàêîâèé ðîçïëàâ, ùî çâ³ëüíÿ -
þòüñÿ â³ä âèäèìèõ ãàçîâèõ âêëþ÷åíü. Êð³ì òîãî, ó
îòðèìàíîìó øëàêîâîìó ðîçïëàâ³ âñòàíîâëþºòüñÿ
ð³âíîâàãà ì³æ øëàêîì (ð³äêà ôàçà) òà ãàçàìè, ÿê³
çàëèøàþòüñÿ â íüîìó (ãàçîâà ôàçà). Çðîçóì³ëî òà -
êîæ, ùî öåé ïðîöåñ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïðîò³êàííÿì
õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é âæå ó ðîçïëàâ³ øëàêó, ÿê³ ÷àñòî
íîñÿòü åêçîòåðì³÷íèé õàðàêòåð. Äàíèé åòàï çàâåð-
øóºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 1 450–1 470 °Ñ (±10).

Ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ íà äàíîìó åòàï³ º
âèð³øàëüíèìè äëÿ âèãîòîâëåííÿ ôëþñó çàäàíîãî
ñêëàäó. Ó òîé æå ÷àñ, äàíèõ, ùî îïèñóþòü öþ ñòà-
ä³þ ó ë³òåðàòóð³ ÿâíî íåäîñòàòíüî [1–2]. Òàê, ââà-
æàºòüñÿ, ùî âíàñë³äîê ìàëî¿ â’ÿçêîñò³ øëàêó ó
îá’ºì³ ïå÷³, ÿêà äîð³âíþº 4–5 Ïóàç, äåãàçàö³ÿ ôëþ -
ñó ïðîõîäèòü ìàéæå îäíî÷àñíî ç ôëþñîóòâîðåííÿì
(øëàêîóòâîðåííÿì). Òîìó, íå çîâñ³ì çðîçóì³ëî, ÷î -
ìó äâ³ ñòàä³¿ çì³øóþòüñÿ íà îñíîâ³ òàêîãî ïîêàç-
íèêà ÿê â’ÿçê³ñòü ðîçïëàâó, ÿêà íå ìîæå ñóòòºâî
â³äð³çíÿòèñÿ â³ä â’ÿçêîñò³ ôëþñó, ùî îòðèìàíèé ç
öüîãî øëàêîâîãî ðîçïëàâó. Òàê, çàãàëüíî â³äîìî,
ùî â’ÿçê³ñòü ôëþñó ïðè çá³ëüøåíí³ òåìïåðàòóðè
â³ä 1 100 äî 1 400, â çàëåæíîñò³ â³ä éîãî õ³ì³÷íîãî
ñêëàäó çìåíøóºòüñÿ â³ä 10 äî 1–3 Ïóàç. Ó òîé æå
÷àñ îñíîâíà çì³íà ïîêàçíèê³â â’ÿçêîñò³ äëÿ ôëþñ³â
íà ïðÿìó çàëåæèòü â³ä ¿õ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ³ çâè-
÷àéíî çíàõîäèòüñÿ ó îáëàñò³ 1 200 ±500 °Ñ òà ñêëà-
äàº 8–4 Ïóàçà. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî äëÿ øèõòè,
ÿêà çíàõîäèòüñÿ ó îá’ºì³ ïå÷³ ³ â ïîäàëüøîìó ïðè
íàãð³âàíí³ óòâîðþº øëàêîâèé ðîçïëàâ, òàêå îá’ºä-
íàííÿ åòàï³â íà îñíîâ³ íåï³äòâåðäæåíèõ äàíèõ ïî
â’ÿçêîñò³ íåêîðåêòíå. Ùîäî äåãàçàö³¿ ðîçïëàâó, òî
âîíà â³äáóâàºòüñÿ ÿê íà ïåðøîìó, òàê ³ íà äðóãî-
ìó åòàï³ âèïëàâëÿííÿ ôëþñ³â.

Ó òîé æå ÷àñ, ÿê â³äì³÷àëîñü, ïîä³ëåííÿ ïðîöå-
ñó ïëàâêè ôëþñó íà îêðåì³ åòàïè º óìîâíèì, òàê
ÿê â ä³éñíîñò³ îäèí åòàï íàêëàäàºòüñÿ íà ³íøèé ÿê
â ÷àñ³, òàê ³ â ïðîñòîð³. Ïðè ïëàâö³ ôëþñó â ïå÷³
îä íî÷àñíî çíàõîäèòüñÿ ³ çîâñ³ì íåðîçïëàâëåíà øèõ -
òà, â ÿê³é ò³ëüêè ïî÷èíàþòüñÿ ðåàêö³¿, ³ âàííà ïîâ -
í³ñòþ ðîçïëàâëåíîãî ³ çâ³ëüíåíîãî â³ä ãàç³â ôëþñó.

Òåðìîäèíàì³÷íèé àíàë³ç îñíîâíèõ ðåàêö³é, ùî
ïðîò³êàþòü ó ôëþñîïëàâèëüíîìó ïðîñòîð³
Íà ïåðøîìó åòàï³ â³äáóâàþòüñÿ ðåàêö³¿ ðîçêëà-

äó êàðáîíàò³â, âèùèõ îêñèä³â ìàðãàíöþ òà çàë³çà,
óòâîðåííÿ êîìïëåêñíèõ ç’ºäíàíü, â³äíîâëåííÿ îêñè -
ä³â øèõòè âóãëåöåì. Ðîçãëÿíåìî ö³ ðåàêö³¿ á³ëüø
äåòàëüíî.

Äèñîö³àö³ÿ êàðáîíàò³â (êàëüö³þ, ìàãí³þ, íàòð³þ,
êàë³þ), ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó øèõòîâèõ ìàòåð³àë³â
çàçâè÷àé ó âèãëÿä³ êðåéäè òà äîëîì³òó, òîáòî âóã-
ëåêèñëîãî êàëüö³þ òà ìàãí³þ çà ð³âíÿííÿìè:

(CaCO3) = (CaO) + CO2

(MgCO3) = (MgO) + CO2

²íøîþ òèïîâîþ ðåàêö³ºþ ìîæå áóòè óòâîðåííÿ
êîì ïëåêñíîãî ç’ºäíàííÿ íà îñíîâ³ îêñèä³â êðåìí³þ
òà ëóæíèõ ìåòàë³â çà ñõåìîþ:

(Na2CO3) + (SiO2) = (Na2O . SiO2) + CO2

Â³äíîâëþâàííÿ âèùèõ îêñèä³â ìàðãàíöþ òà ÷àñ -
òêîâå óòâîðåííÿ ñèë³êàò³â ïî÷èíàºòüñÿ âæå ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ áëèçüêî 400 °Ñ (673 Ê).

Âèùèé îêñèä ìàðãàíöþ (MnO2) ïðè òåìïåðàòóð³
425 °Ñ (700 Ê) ïåðåõîäèòü â îêñèä ìàðãàíöþ (III):

2(MnO2) = (Mn2O3) + 1/2 O2

Îêñèä ìàðãàíöþ (III) äèñîö³þº ïðè 950 °Ñ (1200 Ê)
äî Mn3O4:

3(Mn2O3) = 2(Mn3O4) + 1/2 O2

Ïðè òåìïåðàòóð³ ðîçïëàâëåííÿ øèõòè Mn3O4 ïî -
ñòóïîâî ïåðåõîäèòü â îêñèä ìàðãàíöþ (II), çà ðåàê-
ö³ºþ 6. Ïðèáëèçíî ïðè òåìïåðàòóðàõ, ùî â³äïîâ³äà -
þòü ïðîöåñó ðîçïëàâëåííÿ øèõòè, ïî÷èíàº ðîçêëàäà -
òèñÿ âèùèé îêñèä çàë³çà (Fe2O3) çà ðåàêö³ºþ 7. Ââà -
æàþòü, ùî ðîçêëàä ïî÷èíàºòüñÿ íèæ÷å 500 °Ñ (773 Ê)
³ çàê³í÷óºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 750–800 °C (1 000–
1 100 Ê).

(Mn3O4) = 3(MnO) + 1/2 O2

2(Fe2O3) = 4(FeO) + O2

Ïðè íàÿâíîñò³ âóãëåöþ ó øëàêîâîìó ðîçïëàâ³, ùî,
çàçâè÷àé, ïðè âèïëàâëåíí³ ôëþñó ó ãàçîïîëóìåíåâèõ
ïå÷àõ äîäàºòüñÿ ó âèãëÿä³ êóñêîâîãî ïðèðîäíîãî âó -
ã³ëëÿ, íàé÷àñò³øå àíòðàöèòó, îäíî÷àñíî â³äáóâàºòüñÿ
³ âèä³ëåííÿ ëåòþ÷èõ ðå÷îâèí ó âèãëÿä³ âóãëåöåâîãî
ãàçó àáî ä³îêñèäó âóãëåöþ. Óòâîðåíà ïðè öüîìó âóã-
ëåêèñëîòà âèâîäèòüñÿ ³ç øëàêîâîãî ðîçïëàâó, ñïðè -
ÿþ÷è éîãî ïåðåì³øóâàííþ.

Â³äíîâëåííÿ âèùèõ îêñèä³â ìàðãàíöþ ó íèæ÷³, òà -
êîæ ìîæå â³äáóâàòèñÿ çà ó÷àñòþ âóãëåöþ çà ð³âíÿí-
íÿìè (ðèñ. 2):

2(MnO2) + [C] = (Mn2O3) + CO

(Mn2O3) + (MnO2) + [C] = (Mn3O4) + CO

(Mn3O4) + [C] = 3(MnO) + CO

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)



Â³äíîâëåííÿ îêñèä³â çàë³çà âóãëåöåì ìîæå â³äáó-
âàòèñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ â³ä 700 äî 1 000 (ðèñ. 3):

(Fe2O3) + [Ñ] = 2(FeO) + ÑÎ

2(Fe2O3) + [C] = 4(FeO) + CO2

(FeO) + [C] = [Fe] + CO

2(FeO) + [C] = 2[Fe] + CO2

Ðåàêö³¿ ç óòâîðåííÿì ÑÎ ìåíø â³ðîã³äí³, í³æ ç óò -
âîðåííÿì ÑÎ2.

Â òâåðäîìó ñòàí³ ÷àñòêîâî â³äáóâàºòüñÿ óòâîðåííÿ
ñèë³êàò³â êàëüö³þ, ìàãí³þ òà ìàðãàíöþ çà òèïîâîþ ðå -
àêö³ºþ 11. Òàê, ç’ºäíàííÿ SiO2 ³ CaO â³äáóâàºòüñÿ ïðè
òåìïåðàòóðàõ áëèçüêèõ äî 1 000 °Ñ (1 273 Ê).

(CaO) + (SiO2) = (CaO . SiO2)

Ïðîòå øâèäê³ñòü ðåàêö³¿ ñèë³êàòîóòâîðåííÿ (15) â
òâåðäîìó ñòàí³ íåâåëèêà. Òàê, çà îäíó ãîäèíó ïðè òåì -
ïåðàòóð³ 1 100 °Ñ (1 373 Ê) ëèøå 5,8% ñóì³ø³ CaCO3 +
+SiO2 ïåðåòâîðþºòüñÿ â CaO . SiO2 + CO2, à ïðè òåì-
ïåðàòóð³ 1200°Ñ (1473Ê)—â³äïîâ³äíî 14,4%. Öå ñâ³ä-
÷èòü ïðî òå, ùî çà ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè ðåàêö³¿ ñè -
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(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

Ðèñ. 1. Çì³íà åíåðã³¿ Ã³ááñà äëÿ ðåàêö³é ðîçêëàäó êàðáîíàò³â òà îêñèä³â ìàðãàíöþ

Ðèñ. 2. Çì³íà åíåðã³¿ Ã³ááñà ðåàêö³é ðîçêëàäó îêñèä³â ìàðãàíöþ çà ó÷àñòþ âóãëåöþ

G, êÄæ

G, êÄæ

Ò, Ê

Ò, Ê

(CaCO3) = (CaO) + CO2

2(MnO2) + [C] = (Mn2O3) + CO

(Mn3O4) + [C] = 3(MnO) + CO

Ðåàêö³¿ ó òâåðäîìó ñòàí³

Ðåàêö³¿ ó òâåðäîìó ñòàí³

Ôëþñîóòâîðåííÿ

Ôëþñîóòâîðåííÿ

Óòâîðåííÿ êîðîëüêà

Óòâîðåííÿ êîðîëüêà

Äåãàçàö³ÿ òà ãîìîãåí³çàö³ÿ

Äåãàçàö³ÿ òà ãîìîãåí³çàö³ÿ

(Mn2O3) + (MnO2) + [C] = (Mn3O4) + CO

3(MnO2) = (Mn3O4) + O2

(Mn3O4) = 3(MnO) + 1/2O2

(MgCO3) = (MgO) + CO2

3(Mn2O3) = 2(Mn3O4) + 1/2O2
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Ðèñ. 3. Òåðìîäèíàì³÷íèé àíàë³ç ðåàêö³é â³äíîâëåííÿ îêñèä³â çàë³çà âóãëåöåì

ë³êàòîóòâîðåííÿ íå º ³íòåíñèâíèìè òà äîì³íóþ÷èìè
[7, 8].

Ïåðøèé åòàï óìîâíî çàê³í÷óºòüñÿ ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ 1000–1200°Ñ. (1273–1473Ê).

Íà äðóãîìó åòàï³ (ôëþñîóòâîðåííÿ) ç’ÿâëÿºòüñÿ ð³ä -
êà ôàçà. Íåþ ìîæå áóòè ïîâåðõíåâèé øàð âàííè ðîç-
ïëàâëåíî¿ øèõòè, àáî æ ð³äêîïëàâê³ åâòåêòèêè, ùî
óòâîðþþòüñÿ ïðè ïëàâëåíí³. Íà öüîìó åòàï³ ³íòåíñèâ-
íî â³äáóâàþòüñÿ ðåàêö³¿ ñèë³êàòîóòâîðåííÿ. Ââà æà þòü,
ùî ö³ ðåàêö³¿ ïðîò³êàþòü â îñíîâíîìó â ð³äê³é ôàç³ çà
íàñòóïíèì ìåõàí³çìîì:

(CaO) + (SiO2) = (CaO . SiO2)

(MgO) + (SiO2) = (MgO . SiO2)

2(MnO) + (SiO2) = ((MnO)2
. SiO2)

2(FeO) + (SiO2) = ((FeO)2
. SiO2)

Äðóãèé åòàï óìîâíî çàâåðøóºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóð³
1270°Ñ (1540Ê).

Íà òðåòüîìó åòàï³ çàçâè÷àé ïëàâêà ôëþñó â³äáó-
âàºòüñÿ ó â³äíîâëþâàëüíîìó ñåðåäîâèù³. Â ïîâåðõíå-
âîìó øàð³ ôëþñó çàâæäè º äåÿêà ê³ëüê³ñòü â³ëüíîãî
âóãëåöþ. ßê â³äì³÷àëîñÿ ðàí³ø, â íüîìó çíàõîäÿòüñÿ
÷àñòèíêè àíòðàöèòó, ÿê³ â îñíîâíîìó çíàõîäÿòüñÿ íà
ïîâåðõí³. Ïðîòå äåÿêà ÷àñòèíà àíòðàöèòó º ³ ó òîâùè-
í³ ðîçïëàâó øëàêó. Òîìó, ïðè ïëàâö³ ôëþñó ñë³ä î÷³-
êóâàòè â³äíîâëåííÿ ìåòàë³â ç ¿õ îêñèä³â ç ó÷àñòþ âóã-
ëåöþ. Óçàãàëüíèòè ö³ ïðîöåñè ìîæíà çà íàñòóïíèìè
ðåàêö³ÿìè:

(FeO) + [C] = (Fe] + ÑÎ       

(MnO) + [C] = [Mn] + ÑÎ 

(SiO2) + 2[C] = [Si] + 2ÑÎ 

(Na2O) + [C] = 2Na + ÑÎ 

(K2O) + [C] = 2K + ÑÎ 

Ðåàêö³¿ â³äíîâëåííÿ ìàðãàíöþ òà êðåìí³þ âóãëå-
öåì â³äáóâàþòüñÿ ò³ëüêè ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ,
ÿê³ äîñÿãàþòüñÿ â ê³íö³ ïëàâêè, êîëè òåìïåðàòóðà ðîç -
ïëàâó äîñÿãàº 1700°Ñ (1970Ê). Êàë³é òà íàòð³é â³äíî -
âëþþòüñÿ äîñèòü ëåãêî, îäíàê, âíàñë³äîê ïîð³âíÿíî
íè çüêî¿ òåìïåðàòóð³ êèï³ííÿ, âîíè ëåãêî âèïàðîâóþòü -
ñÿ, îêèñëþþ÷èñü ïîò³ì êèñíåì ïîâ³òðÿ. Â³äíîâëåííÿ
ìàðãàíöþ òà êðåìí³þ ïîëåãøóºòüñÿ òàêîæ ³ òèì, ùî
âîíè äîáðå ðîç÷èíÿþòüñÿ â çàë³ç³, òà øâèäêî âèâî-
äÿòüñÿ ³ç çîíè ðåàêö³¿, ùî çñóâàº ð³âíîâàãó ðåàêö³¿ â
á³ëüø íèçüêîòåìïåðàòóðíó çîíó. Ç ³íøîãî áîêó, ïðè
ï³äâèùåíîìó ñêëàä³ â øëàêîâ³é ñèñòåì³ îêñèä³â çàë³-
çà, óòâîðåííÿ ìàðãàíöþ òà êðåìí³þ ãàëüìóºòüñÿ âíàñ-
ë³äîê ïðîò³êàííÿ îáì³ííèõ ðåàêö³é:

(FeO) + [Mn] = (MnO) + [Fe]

2(FeO) + [Si] = (SiO2) + 2[Fe]

2(MnO) + [Si] = (SiO2) + 2[Mn]

Ïðè íàäì³ðíîìó ðîçêèñëåíí³ øëàêîâîãî ðîçïëàâó
âóãëåöåì ìîæå â³äáóâàòèñÿ óòâîðåííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêî-
ñò³ êàðá³ä³â, ÷àñòèíà ÿêèõ ðîç÷èíèòüñÿ ó øëàêó, â
îñíîâíîìó ó âèãëÿä³ êàðá³äó êàëüö³þ. Îñòàíí³é, çàâ -
äÿêè ñâî¿é òåðìîäèíàì³÷í³é ì³öíîñò³ ìîæå ïîòðàïè-

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

G, êÄæ

Ò, Ê

Ðåàêö³¿ ó òâåðäîìó ñòàí³ Ôëþñîóòâîðåííÿ

Óòâîðåííÿ êîðîëüêà

Äåãàçàö³ÿ òà ãîìîãåí³çàö³ÿ

2(FeO) + [C] = 2[Fe] + CO2

(FeO) + [C] = [Fe] + CO

(Fe2O3) + [C] = 2(FeO) + CO

2(Fe2O3) + [C] = 4(FeO) + CO
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Éòè â ãîòîâèé ôëþñ òà ïðèçâåñòè äî çá³ëüøåííÿ ê³ëü-

êîñò³ âóãëåöþ ó ôëþñ³, ùî º íåãàòèâíèì ôàêòîðîì:

(CaO) + 3[C] = (CaC2) + CO

Íàäì³ðíå ðîçêèñëåííÿ øëàêó ìîæå òàêîæ ïðèçâå-
ñòè äî óòâîðåííÿ ìîíîîêñèä³â êðåìí³þ òà àëþì³í³þ.
Ïðîòå, ìîíîîêñèä àëþì³í³þ äîñèòü íåì³öíèé òà ðîç-
êëàäàºòüñÿ ïðàêòè÷íî âñ³ìà îêñèäàìè ³ ìåòàëàìè:

2(AlO) + (FeO) = [Fe] + (Al2O3)

(AlO) + [Mn] = (MnO) + [Al]

Òàêîæ íåì³öíèì º ³ ìîíîîêñèä êðåìí³þ, õî÷à â³í
ðîçêëàäàºòüñÿ ò³ëüêè â øëàêàõ, ÿê³ ìàþòü ó ñâîºìó
ñêëàä³ âåëèêó ê³ëüê³ñòü îêñèä³â ìàðãàíöþ òà çàë³çà.
Ó âèñîêîêðåìíèñòèõ øëàêàõ àêòèâí³ñòü öèõ îêèñë³â
çíà÷íî çíèæóºòüñÿ, ùî ìîæå ïðèçâåñòè äî óòâîðåííþ
ìîíîîêñèäó êðåìí³þ:

(SiO2) + [C] = (SiO) + CO

Òðåò³é åòàï çàâåðøóºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 1450°Ñ
(1720Ê).

×åòâåðòèé åòàï—äåãàçàö³ÿ øëàêó. Íà ï³äñòàâ³ áó -
äîâè øèõòè, ìè ìîæåìî óÿâèòè ñîá³ øëàê ó âèãëÿä³
âåëèêîãî ÷èñëà ìàëåíüêèõ ÷è âåëèêèõ îñåðåäê³â, ÿê³
ð³çíÿòüñÿ çà ñêëàäîì ³ òîìó â³ääàëåíèõ îäíå â³ä îäíî-
ãî ïîâåðõíåâèì íàòÿãîì ç ì³æôàçíîþ ãðàíèöåþ òâåð-
äà ôàçà-ð³äèíà. Ãàçè, ùî âèä³ëÿþòüñÿ ïðè ïëàâëåíí³
øèõòè, ïðîõîäÿòü âíàñë³äîê ñâîº¿ ï³äéîìíî¿ ñèëè, ÷å -
ðåç òðèâèì³ðíó ìåðåæó, ÿêó óòâîðþþòü â³äïîâ³äí³ ïî -
âåðõíåâ³ ñèëè ³ ñïðèÿþòü ðóéíóâàííþ ñòàðèõ ³ ñòâî-
ðåííþ íîâèõ ïîâåðõîíü äîòèêó, ÿê³ óòâîðþþòü âèð³â-
íÿí³ îáîëîíêè. Òàêèì ÷èíîì, ó ïðîöåñ³ äåãàçàö³¿ ìàñà
ðîçïëàâëåíîãî øëàêó ãîìîãåí³çóºòüñÿ.

Õàðàêòåð ðåàêö³é, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ â ðîçïëàâëåíî-
ìó øëàêó ó ïðîöåñ³ éîãî äåãàçàö³¿ òà íàñòóïíîãî ïåðå-
áóâàííÿ â áàñåéí³ äî âèïóñêó ç ïå÷³, çàëåæèòü â³ä
éîãî ìîëåêóëÿðíîãî òà ³îííîãî ñêëàäó ïðè â³äïîâ³ä-
íèõ òåìïåðàòóðàõ.

Âíàñë³äîê ðîçïëàâ ôëþñó ñêëàäàºòüñÿ ³ç â³ëüíèõ
îêñèä³â—SiO2, MnO, CaO, MgO ³ FeO, òà õ³ì³÷íèõ
ñïîëóê êðåìíåçåìó ç ïåðåë³÷åíèìè îêñèäàìè. Ñï³â -
â³äíîøåííÿ ì³æ ê³ëüê³ñòþ öèõ êîìïîíåíò³â ó â³ëüíîìó
òà çâ’ÿçàíîìó ñòàíàõ çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè. Çï³ä-
âèùåííÿì òåìïåðàòóðè ê³ëüê³ñòü â³ëüíèõ îêñèä³â ï³ä-
âèùóºòüñÿ çàâäÿêè äèñîö³àö³¿ õ³ì³÷íèõ ñïîëóê. Ôòî -
ðèñòèé êàëüö³é òà ãëèíîçåì ïðàêòè÷íî â ñèë³êàòî-
óòâîðåíí³ ó÷àñò³ íå áåðóòü, òîìó ââàæàºòüñÿ, ùî âîíè
ç ñàìîãî ïî÷àòêó ïîâí³ñòþ çíàõîäÿòüñÿ ó â³ëüíîìó
ñòàí³. Ó ïðîöåñ³ íàãð³âó õ³ì³÷í³ ç’ºäíàííÿ â ðîçïëàâ³
÷àñòêîâî äèñîö³þþòü íà ³îíè.

×åòâåðòèé åòàï çàâåðøóºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóð³
1470 °Ñ (1740Ê).

Âèñíîâêè
1. Íà îñíîâ³ àíàë³çó ³ñíóþ÷èõ äàíèõ ïðîâåäå-

íî óòî÷íåííÿ òåìïåðàòóðíèõ çîí âçàºìîä³¿ êîìïî-
íåíò³â øëàêîâîãî ðîçïëàâó, â ðåçóëüòàò³ ÿêîãî òåõ -
íîëîã³÷íèé ïðîöåñ ïëàâëåííÿ ôëþñ³â, çàïðîïîíî-
âàíî ðîçä³ëèòè íà ÷îòèðè åòàïè: ðåàêö³¿ ó òâåðäî-
ìó ñòàí³; ôëþñîóòâîðåííÿ; ôîðìóâàííÿ êîðîëüêà,
äåãàçàö³ÿ òà ãîìîãåí³çàö³ÿ øëàêîâîãî ðîçïëàâó.

2. Â ðåçóëüòàò³ òåðìîäèíàì³÷íèõ ðîçðàõóíê³â âè -
ÿâëåí³ îñíîâí³ ðåàêö³¿, ùî ïðîò³êàþòü ó êîæí³é çî -
í³. Òàê, íà ïåðøîìó åòàï³ â³äáóâàþòüñÿ ðîçêëàä
êàðáîíàò³â òà ñòðóêòóðí³ çì³íè ó øèõòîâèõ îêñè-
äîóòâîðþþ÷èõ êîìïîíåíòàõ. Íà äðóãîìó—ïðîäî -
âæóºòüñÿ ôàçîâèé ïåðåõ³ä ñòðóêòóðè îêñèä³â ç óò -
âîðåííÿì êîìïëåêñíèõ ç’ºäíàíü. Íà òðåòüîìó—óò -
âî ðåííÿ êîðîëüêà òà äåãàçàö³ÿ øëàêîâîãî ðîçïëà-
âó. Íà ÷åòâåðòîìó—çàê³í÷óºòüñÿ äåãàçàö³ÿ øëàêî-
âîãî ðîçïëàâó òà â³äáóâàºòüñÿ éîãî ãîìîãåí³çàö³ÿ.

3. Îá’ºäíàííÿ äàíèõ ïî àíàë³çó îêèñëþâàëüíî-
â³äíîâëþâàëüíèõ óìîâ ³ñíóâàííÿ øëàêîâîãî ðîç-
ïëàâó â çàïðîïîíîâàíèõ óòî÷íåíèõ òåìïåðàòóðíèõ
çîíàõ òà òåðìîäèíàì³÷í³ ðîçðàõóíêè îñíîâíèõ âçà -
ºìîä³¿ êîìïîíåíò³â äîçâîëÿþòü âèÿâèòè õàðàêòåð
ðåàêö³é, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ â ðîçïëàâëåíîìó øëàêó,
ïðè â³äïîâ³äíèõ òåìïåðàòóðàõ òà âèçíà÷èòè ñï³â-
â³äíîøåííÿ ì³æ ê³ëüê³ñòþ êîìïîíåíò³â ó â³ëüíîìó
òà çâ’ÿçàíîìó ñòàíàõ.
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