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Àíîòàö³ÿ

Ïðîâåäåíèé àíàë³ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ
äàíèõ ïî âïëèâó íà â³ää³ëüí³ñòü øëàêîâî¿ 
êîðêè ð³çíî¿ êîíöåíòðàö³¿ îêñèäó öèðêîí³þ 
â ìîäåëüíèõ ôëþñàõ øëàêîâî¿ ñèñòåìè
MgO–Al2O3–SiO2–CaF2–TiO2–ZrO2 ïðè åëåê-
òðîäóãîâîìó íàïëàâëåíû ï³ä ôëþñîì.
Âñòàíîâëåíî, ùî íà ìåõàí³çì óòâîðåííÿ 
êîìïëåêñíèõ ç’ºäíàíü — øï³íåëåé â ëîêàëüíèõ
ì³êðîîáëàñòÿõ íà ì³æôàçí³é ãðàíèö³ øëàê–
ìåòàë çíà÷íèé âëèâ ìàº îêñèä öèðêîí³þ. 

Abstract

The analysis of experimental data on the 
effect on the separability of the slag crust 
of varying concentrations of zirconium oxide 
in the model flux slag systems
MgO–Al2O3–SiO2–CaF2–TiO2–ZrO2 obtained by
scanning microscopy. Established that the mech-
anism formation of complex compounds — spinels
in local microregions at the interface slag–metal
has a significant impact zirconium oxide.

Âñòóï
Â óìîâàõ ñó÷àñíîãî ñòàíó îáëàäíàííÿ ìàøèíî-

áóä³âåëüíèõ ï³äïðèºìñòâ âèíèêàº ïîòðåáà ó â³ä-
íîâëåíí³ çíîøåíîãî ïðåñîâîãî ³íñòðóìåíòó, ïðî-
êàòíèõ âàëê³â, êîíóñ³â äîìåííèõ ïå÷åé, â åíåðãå-

òè÷íîìó ³ õ³ì³÷íîìó ìàøèíîáóäóâàíí³ — çì³öíåí-
í³ òà â³äíîâëåíí³ ðîáî÷èõ îðãàí³â áóä³âåëüíèõ
ìàøèí (áóëüäîçåð³â, åêñêàâàòîð³â) [1]. Îñíîâíà
óâàãà ïðè öüîìó òðàäèö³éíî ïðèä³ëÿºòüñÿ åëåêò-
ðîäóãîâîìó òà åëåêòðîøëàêîâîìó íàïëàâëåííþ —
äâîì îñíîâíèì ìåòîäàì, ÿê³ çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ
â³äíîâëåííÿ ³íñòðóìåíò³â òà îñíàùåííÿ. Îñîá-
ëèâî âàæëèâó ðîëü ïðè ïðîâåäåíí³ íàïëàâî÷íèõ
ðîáîò ìàº â³ää³ëåííÿ øëàêîâî¿ êîðêè. Ïîâ‘ÿçàíî ç
òèì, ùî ó ïðîöåñ³ íàïëàâëåííÿ øâè çâè÷àéíî
ïåðåêðèâàþòü îäèí îäíîãî ³ íàÿâí³ñòü øëàêó íà
ïîâåðõí³ ïîïåðåäíüîãî øâà ðîáèòü íåìîæëèâèì
ïðîäîâæåííÿ ïðîöåñó, òîáòî âèêîíàííÿ íàñòóïíî-
ãî øâà. Ïðè öüîìó º ðÿä îá’ºêòèâíèõ òðóäíîù³â,
ÿê³ íåãàòèâíî âïëèâàþòü íà ïðîöåñ â³ää³ëåííÿ
øëàêîâî¿ êîðêè. Îñíîâíèìè ç íèõ º: 

- íàãð³âàííÿ äåòàë³ äî äîñèòü çíà÷íèõ òåìïåðà-
òóð ïðè âèêîíàíí³ íàïëàâî÷íèõ ðîá³ò â çâ’ÿçêó
íåîáõ³äí³ñòþ çàáåçïå÷åííÿ áåçïåðåðâíîñò³ öüîãî
ïðîöåñó òà äîâãèì òåðì³íîì ¿õ âèêîíàííÿ â
çâ‘ÿçêó ç âåëèêîþ ïëîùåþ ïîâåðõí³ íà ÿêó íàíî-
ñèòü øàð ç îñîáëèâèìè âëàñòèâîñòÿìè;

- íåîáõ³äí³ñòü çä³éñíþâàòè ïîïåðåäí³é ï³ä³ãð³â
äåòàë³, ùî íàïëàâëÿºòüñÿ äëÿ çìåíøåííÿ ³ìîâ³ð-
íîñò³ âèíèêíåííÿ òð³ùèí;

- îñîáëèâîñò³ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ìàòåð³àë³â äëÿ
íàïëàâëåííÿ, ó ÿê³ çà çâè÷àé âõîäÿòü ìàòåð³àëè,
ÿê³ ñõèëüí³ äî óòâîðåííÿ íà ì³æôàçí³é ãðàíèö³
øëàê–ìåòàë ñò³éêèõ õ³ì³÷íèõ ç‘ºäíàíü òèïó øï³-
íåëåé. 
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Òîìó àêòóàëüíîþ º çàäà÷à çàáåçïå÷åííÿ ãàðàí-
òîâàíî¿ â³ää³ëüíîñò³ øëàêîâî¿ êîðêè ïðè íàãð³âàí-
í³ äåòàëåé äî âèñîêèõ òåìïåðàòóð (600–700°Ñ). 

Íà îñíîâ³ êîìïîçèö³é ³ñíóþ÷èõ íàïëàâî÷íèõ
ìàòåð³àë³â ìîæíà îòðèìàòè çàäàíèé õ³ì³÷íèé
ñêëàä ìåòàëó øâà. Îäíàê ³ñíóþ÷³ ïëàâëåí³, êåðà-
ì³÷í³ òà àãëîìåðîâàí³ ôëþñè äëÿ íàïëàâëåííÿ íå
ìîæóòü çàáåçïå÷èòè ãàðàíòîâàíî¿ â³ää³ëüíîñò³
øëàêîâî¿ êîðêè ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â
ðåçóëüòàò³ ÷îãî ïðîöåñ íàïëàâëåíí³ ñë³ä çóïèíÿòè,
ùî ïîðóøóº òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³
Ïðîâåäåíèé àíàë³ç ³ñíóþ÷èõ óÿâëåíü ïðî â³ä-

ä³ëüí³ñòü øëàêîâî¿  êîðêè ïîêàçóº [2], ùî â³ää³ëü-
í³ñòü çàëåæèòü â³ä âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ âçàºìî-
ïîâ’ÿçàíèõ ôàêòîð³â: ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñ-
òåé ôëþñó, ðåæèì³â çâàðþâàííÿ, õ³ì³÷íîãî ñêëàäó
çâàðþâàëüíèõ ìàòåð³àë³â òà îñíîâíîãî ìåòàëó.
Âèçíà÷åíî, ùî äëÿ øëàê³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ
ïðè çâàðþâàíí³ íèçüêî- òà ñåðåäíüîëåãîâàíèõ 
ñòàëåé îñíîâíèì ôàêòîðîì, ùî âèçíà÷àº â³ää³ëü-
í³ñòü º óòâîðåííÿ êîìïëåêñíèõ ç’ºäíàíü òà ð³çíè-
öÿ êîåô³ö³ºíò³â òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ ìåòàëó òà
øëàêó.  

Êîíöåíòðàö³ÿ òèõ ÷è ³íøèõ ëåãóþ÷èõ åëåìåí-
ò³â íà îêðåìèõ ä³ëÿíêàõ ìåòàëó øâà ïðèçâîäèòü
äî óòâîðåííÿ êîìïëåêñíèõ ç’ºäíàíü – øï³íåëåé ³
ÿê íàñë³äîê á³ëüøî¿ àáî ìåíøî¿ ñòåïåí³ ëîêàëüíî-
ãî ç÷åïëåííÿ øëàêó ç ìåòàëîì, â çàëåæíîñò³ â³ä
ñïîð³äíåíîñò³ åëåìåíò³â äî êèñíþ [3]. Ñë³ä â³ä-
çíà÷èòè, ùî ðîçïîä³ëåííÿ ñèë ç÷åïëåííÿ íà 
ì³æôàçí³é ãðàíèö³ øëàê ìåòàë íîñèòü íåîäíî-
ð³äíèé –ëîêàëüíèé õàðàêòåð [4]. Ä.Ì. Ðàáê³í,
Þ.Í. Ãîòàëüñêèé, Å.Ñ. Êóäåëÿ, Â.Â. Ï³äãàºöüêèé
â³äçíà÷àþòü, ùî ââåäåííÿì â ñêëàä çâàðþâàëüíèõ
ìàòåð³àë³â åëåìåíò³â ç á³ëüøîþ ñïîð³äíåí³ñòþ äî
êèñíþ, í³æ ó åëåìåíò³â, ùî çàáåçïå÷óþòü åï³òàêñ³-
àëüíå çðîñòàííÿ íà ïîâåðõí³ ìåòàëà øâà, ñóòòºâî
ìîæëèâî ïîêðàùèòè â³ää³ëüí³ñòü øëàêîâî¿ êîðêè
[5]. Çîêðåìà ïðè ââåäåíí³ â ñêëàä çâàðþâàëüíèõ
ìàòåð³àë³â îêñèä³â 3-d ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â òàêèõ
ÿê öèðêîí³é çíà÷íî ïîêðàùóºòüñÿ â³ää³ëüí³ñòü [3,
6, 7] çà ðàõóíîê çì³íè ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâî-
ñòåé ôëþñó â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ éîãî 
êðèñòàë³çàö³¿ òà çì³íîþ àêòèâíîñò³ êîìïîíåíò³â
ðåàêö³é íà ãðàíèö³ øëàê–ìåòàë.

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó îêñèäó öèðêîí³þ íà ïðî-
öåñ óòâîðåííÿ øï³íåëåé

Íà îñíîâ³ çàñòîñóâàííÿ ïðèíöèï³â ð³âíîâàæíî¿
òåðìîäèíàì³êè ìè âèçíà÷èëè, ùî â õâîñòîâ³é
÷àñòèí³ çâàðþâàëüíî¿ âàíè ï³ñëÿ êðèñòàë³çàö³¿ ìå-
òàëó òà øëàêó â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 500–900°Ñ
ìîæóòü óòâîðþâàòèñÿ øï³íåë³ íà îñíîâ³ òàêèõ
îêñèä³â, ÿê Fe2O3, Fe3O4, MnO, MnO2, Mn3O4 [8].
Ïðè á³ëüø âèñîê³é òåìïåðàòóð³ ï³ñëÿ 1300°Ñ 

óòâîðþþòüñÿ êîìïëåêñí³ ç’ºäíàííÿ – øï³íåë³ íà
îñíîâ³ îêñèä³â: Mn2O3, Cr2O3, MnO, SiO2, SiO,
TiO2, Ti2O3, TiO3, TiO. Íà íàøó äóìêó ñàìå îêñèä
öèðêîí³þ ïåðåøêîäæàº ïðîöåñó óòâîðåííÿ øï³íå-
ëåé íà ì³æôàçí³é ãðàíèö³ øëàê–ìåòàë. Â ö³ëîìó
ðÿä³ â³äîìèõ ç ë³òåðàòóðè åêñïåðèìåíò³â îêñèä
öèðêîí³þ ââîäèëè â ñêëàä çâàðþâàëüíèõ ìàòåð³à-
ë³â â äîñèòü çíà÷íèõ ê³ëüêîñòÿõ (äî 35–40%). Öå,
íà íàøó äóìêó, º íåäîö³ëüíèì, òàê ÿê ëèøå ïðè
îïòèìàëüí³é êîíöåíòðàö³¿ (äî 3,5%) öèðêîí³é
ìîæå ìàòè ìàêñèìàëüíå êîîðäèíàö³éíå ÷èñëî ïî
êèñíþ. Öå ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî îñíîâí³ ô³çèêî-
õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ çíàõîäÿòüñÿ â îïòèìàëüíîìó
ä³àïàçîí³, ùî äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè ãàðàíòîâàíó
â³ää³ëüí³ñòü øëàêîâî¿ êîðêè.

Áóëè âèãîòîâëåí³ ìîäåëüí³ ôëþñè íà îñíîâ³ øëà-
êîâî¿ ñèñòåìè MgO–Al2O3–SiO2–CaF2–TiO2–ZrO2

äå âì³ñò îêñèäó öèðêîí³þ çíàõîäèâñÿ â ìåæàõ â³ä
0 äî 15%, ùî çàáåçïå÷èëî ãàðàíòîâàíó â³ää³ëüí³ñòü
øëàêîâî¿ êîðêè ïðè ï’ÿòèøàðîâîìó åëåêòðîäóãî-
âîìó íàïëàâëåíí³ ï³ä ôëþñîì. Ïåðøèé ìîäåëü-
íèé ôëþñ íå ì³ñòèâ ó ñâîºìó ñêëàä³ îêñèäó öèð-
êîí³þ, äðóãèé — 3,5% ³ â³äïîâ³äíî òðåò³é — 15%.
Äîñë³äèâøè â³ää³ëüí³ñòü øëàêîâî¿ êîðêè â³ä ïî-
âåðõí³ ìåòàëó øâà ìè âñòàíîâèëè, ùî íàéêðàùà
â³ää³ëüí³ñòü õàðàêòåðíà äëÿ ìîäåëüíîãî ôëþñó,
ÿêèé ì³ñòèòü 3,5% îêñèäó öèðêîí³þ. Çà äîïîìî-
ãîþ ðàñòðîâî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ áóëè îòðè-
ìàí³ ðåíòãåíîãðàìè ïîâåðõîíü (ðèñ. 1, á, ã, º) øëà-
êîâèõ êîðîê (ðèñ. 1, à, â, ä).

Ðèñ. 1. Øëàêîâ³ êîðêè ìîäåëüíèõ ôëþñ³â øëàêîâî¿ ñèñòåìè
MgO-Al2O3-SiO2-CaF2-TiO2-ZrO2, ùî ì³ñòÿòü ó ñâîºìó ñêëàä³
à — 0% , â — 3,5%, ã — 15% îêñèäó öèðêîí³þ òà â³äïîâ³äíî

çîáðàæåííÿ ïîâåðõí³ øëàêîâî¿ êîðêè-ðåíòãåíîãðàìè — á, ã, º
îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ ðàñòðîâî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿, äå

1 – îñíîâà ïîâåðõí³ øëàêîâî¿ êîðêè; 2 – öå ïîâåðõíåâà
ëîêàëüíà ì³êðîîáëàñòü
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Òàê ïðè â³äñóòíîñò³ â ñêëàä³ øëàêó îêñèäó
öèðêîí³þ â ëîêàëüíèõ ì³êðîîáëàñòÿõ íà
ïîâåðõí³ øëàêîâî¿ êîðêè êîíöåíòðàö³ÿ îêñèäó
çàë³çà äîñÿãàº 65% (ðèñ. 2, á), ùî â ñâîþ ÷åðãó
ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ õ³ì³÷íîãî ç÷åïëåííÿ
ìåòàëó òà øëàêó ³ ô³çè÷íîãî çðîñòàííÿ ïðè
íàÿâíîñò³ ñõîæî¿ ðåø³òêè, ÿê³ ìîæóòü ïðîò³êà-
òè îäíî÷àñíî àëå ìàþòü ð³çíó ïðèðîäó. ßê

âèäíî ââåäåííÿ öèðêîí³þ â ñêëàä çâàðþâàëüíèõ
ìàòåð³àë³â ïðèçâîäèòü äî äîñèòü çíà÷íîãî çá³ëü-
øåííÿ â ëîêàëüíèõ ì³êðîîáëàñòÿõ íà ïîâåðõí³
øëàêîâî¿ êîðêè êîíöåíòðàö³¿ îêñèäó öèðêîí³þ òà
â³äïîâ³äíî çìåíøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ³íøèõ îêñèä³â

(ðèñ. 2, ã, º) òèì ñàìèì âèêëþ÷àþ÷è ìîæëèâ³ñòü
óòâîðåííÿ êîìïëåêñíèõ ç’ºäíàíü – øï³íåëåé.

Á³ëüø³ñòü äîñë³äíèê³â öå ïîâ’ÿçóþòü ç òèì, ùî
ïðè îõîëîäæåíí³ â³äáóâàºòüñÿ ôàçîâèé ïåðåõ³ä ç
òåòðàãîíàëüíî¿ â ìîíîêëèííó ìîäèô³êàö³þ ZrO2,
ÿêèé ñóïðîâîäæóºòüñÿ çá³ëüøåííÿì îá'ºìó [9]. Öå
ïðèâîäèòü äî óòâîðåííÿ ì³êðîíàïðóã â øëàêîâ³é
êîðö³, ¿¿ ðîçòð³ñêóâàííÿ ³ ïîêðàùåííÿ â³ää³ëüíîñò³

øëàêó. Íà íàøó äóìêó îêñèä öèðêîí³þ, ïðè îïòè-
ìàëüí³é êîíöåíòðàö³¿, ñòàº îäíèì ç ãîëîâíèõ êîì-
ïîíåíò³â ð³äêîãî øëàêó, ÷àñòêîâî çàì³ùóþ÷è
êðåìí³é. Âëàñòèâîñò³ øëàê³â ó ð³äêîìó ñòàí³ çàëå-
æàòü â³ä ¿õ àòîìíî-ìîëåêóëÿðíî¿ ñòðóêòóðè òà

Ðèñ. 2. Êîíöåíòðàö³ÿ îêñèä³â íà ïîâåðõí³ øëàêîâî¿ êîðêè à, â, ä òà â ëîêàëüíèõ ¿¿ ì³êðîîáëàñòÿõ á, ã, º, ùî îòðèìàíà ïðè
íàïëàâëåíí³ ï³ä ìîäåëüíèìè ôëþñàìè øëàêîâî¿ ñèñòåìè MgO-Al2O3-SiO2-CaF2-TiO2-ZrO2, ÿêà ì³ñòèòü ó ñâîºìó ñêëàä³ 

à, á — 0% ; â, ã — 3,5%; ä, º — 15% îêñèäó öèðêîí³þ
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ìîæëèâîñò³ óòâîðåííÿ íàíîìåòðè÷íèõ ÷àñòèíîê
(êëàñòåð³â) [10]. Äëÿ öüîãî, íàñàìïåðåä, íåîáõ³äíî
âðàõîâóâàòè ³íäèâ³äóàëüí³ îñîáëèâîñò³ ïîâåä³íêè
³îí³â òà êàò³îí³â, ùî âïëèâàþòü íà ôîðìóâàííÿ
ê³íöåâî¿ ñòðóêòóðè øëàêó òà óòâîðåííÿ íàíîìåò-
ðè÷íèõ ÷àñòèíîê ³ äèôóç³éíîãî ñåðåäîâèùà, ùî ¿õ
ç’ºäíóº. 

Ç òî÷êè çîðó ìîæëèâîñò³ âçàºìîä³¿ ç êèñíåì
ïðè òåìïåðàòóðàõ, ùî õàðàêòåðí³ äëÿ øëàêîâèõ
ðîçïëàâ³â ó íèçüêîòåìïåðàòóðí³é («õâîñòîâ³é»)
÷àñòèí³ ðåàêö³éíî¿ çîíè çâàðþâàííÿ íàéá³ëüøó
ñïîð³äíåí³ñòü äî êèñíþ ìàº öèðêîí³é. Öå ïî-
ÿñíþºòüñÿ éîãî ìàêñèìàëüíèì êîîðäèíàö³éíèì
÷èñëîì, ÿê 3–d ïåðåõ³äíîãî ìåòàëó (â³ñ³ì â ïîð³â-
íÿíí³ ç ³íøèìè ìåòàëàìè), ÿêå ïðîÿâëÿºòüñÿ ïðè
ïåðåõîä³ îêñèäó öèðêîí³þ ³ç ìîíîêëèííî¿ â òåòðà-
ãîíàëüíó ìîäèô³êàö³þ. Â³äîìî, ùî â øëàêîâîìó
ðîçïëàâ³ ðåàë³çóþòüñÿ ì³í³ìàëüíî ìîæëèâ³ êîîð-
äèíàö³¿ êàò³îí³â ïî êèñíþ – «÷îòèðè» äëÿ âèïàä-
êó êîëè êàò³îí âèêîíóº êèñëó òà «ø³ñòü» – êîëè
îñíîâíó ôóíêö³þ. 

Íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äà-
íèõ âñòàíîâëåíî, ùî ïðè îïòèìàëüí³é êîíöåíòðà-
ö³¿ îêñèäó öèðêîí³þ â ñêëàä³ ìîäåëüíèõ ôëþñ³â
øëàêîâî¿ ñèñòåìè MgO–Al2O3–SiO2–CaF2–TiO2–
ZrO2 çàáåçïå÷óºòüñÿ ãàðàíòîâàíà â³ää³ëüí³ñòü çà
ðàõóíîê çíà÷íî¿ çì³íè ñêëàäó ëîêàëüíèõ ì³êðî-
îáëàñòåé ïîâåðõí³ øëàêîâî¿ êîðêè.
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