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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Ïðè ïðîèçâîäñòâå îêàòûøåé áîëüøîå 

âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðîáëåìàì ñíèæåíèÿ ðàñõîäà ýíåðãîðåñóðñîâ è 

ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà êîíå÷íîãî ïðîäóêòà. Ñîçäàíèå èñõîäíûõ 

óñëîâèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ â ïðîöåññå îáæèãà ñâÿçêè è ðóäíîé ÷àñòè 

áëàãîïðèÿòíîãî õèìè÷åñêîãî è ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà ìîæåò 

çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè îáîææåííûõ 

îêàòûøåé. 

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïîäãîòîâëåííîñòè øèõòû ê ïðîöåññàì 

ôåððèòî- è ñèëèêàòîîáðàçîâàíèÿ, ïîìèìî îñíîâíîñòè, ïðåäëîæåíî 

èñïîëüçîâàòü ãëèíîçåìíûé Àl203/SiO2 è ìàãíåçèàëüíûé ÌgO/ SiO2 

èíäåêñû â êà÷åñòâå îöåíî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ðåàêöèîííîé 

ñïîñîáíîñòè øèõòû. [1] 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ 

ïðåäëîæåííûõ èíäåêñîâ íåîáõîäèìî êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå 

âëèÿíèÿ îñíîâíîñòè, ãëèíîçåìèñòîãî è ìàãíåçèàëüíîãî èíäåêñîâ, à 

òàêæå òåìïåðàòóðû îáæèãà íà ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà îêàòûøåé, ÷òî è 

ÿâèëîñü ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû. 

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü ìåòîäîì 

ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Èññëåäîâàíèå âûïîëíèëè â ñîîòâåòñòâèè 

ñ îðòîãîíàëüíûì êîìïîçèöèîííûì ïëàíîì âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ 

÷åòûð¸õ ôàêòîðîâ [2]. 

Â èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëè øèõòîâûå ìàòåðèàëû, õèìè÷åñêèé 

ñîñòàâ êîòîðûõ ïðèâåä¸í â òàáëèöå 1. 

Â êà÷åñòâå ôàêòîðîâ ýêñïåðèìåíòà áûëè âûáðàíû: 

Îñíîâíîñòü (ÑàÎ/SiO2) – Õ1; ãëèíîçåìèñòûé èíäåêñ (îòíîøåíèå 

Àl203/SiO2) - Õ2; ìàãíåçèàëüíûé èíäåêñ (îòíîøåíèå ÌgO/SiO2) - Õ3; 

òåìïåðàòóðà îáæèãà - Õ4. Èíòåðâàë âàðüèðîâàíèÿ è âåëè÷èíû 

óðîâíåé ôàêòîðîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. 
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Âñå äâàäöàòü ïÿòü îïûòîâ áûëè âûïîëíåíû ñ îáåñïå÷åíèåì 

ðàíäîìèçàöèè. Îïûòû, â êîòîðûõ ïîëó÷åííàÿ ïðî÷íîñòü èìååò 

ìàêñèìàëüíîå, ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå è äëÿ íóëåâîé òî÷êè áûëè 

ïîâòîðåíû äâàæäû. 

Òàáëèöà 1 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ øèõòû 
Ìàòåðèàë Ñîäåðæàíèå, % 

Feîá FeO Fe2Î3 SiÎ2 Al2O3 CaO MgO 
Êîíöåíòðàò 65 26,49 66,28 5,05 0,2 0,08 0,3 
Èçâåñòíÿê 0,47 0 0,7 1,6 0,8 53,5 0,7 
MgO (÷.ä.à.) 0 0 0 0 0 0 100 
Al2O3 (÷.ä.à.) 0 0 0 0 100 0 0 
Áåíòîíèò 4,1 0 6,08 62,28 13,56 1,7 1,94 

 

Òàáëèöà 2 

Íàòóðàëüíûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ äëÿ óðîâíåé 
Íîìåð 

ôàêòîðà 
Íàèìåíîâàíèå ôàêòîðà 

Óðîâíè ôàêòîðîâ 
-1,41 -1 0 1 1,41 

1 Îñíîâíîñòü ÑàÎ/âÞã 0,318 0,4 0,6 0,8 0,882 
2 Îòíîøåíèå À1203/8Þ2 0,118 0,2 0,4 0,6 0,682 
3 Îòíîøåíèå Ì¸Î/8Þ2 0,1513 0,18 0,25 0,32 0,3487
4 Òåìïåðàòóðà îáæèãà, °Ñ 1221,8 1230 1250 1270 1278,2
 

Ïîëó÷åíèå áðèêåòîâ. Êîìïîíåíòû øèõòû äëÿ êîíêðåòíîãî îïûòà 

äîçèðîâàëèñü ñîãëàñíî ðàññ÷èòàííîìó ñîñòàâó øèõò (òàáëèöà 3), 

èñõîäÿ èç îáùåé ìàññû øèõòû 0,2 êã íà îäèí îïûò. Ñìåøèâàíèå 

ïðîèçâîäèëè â ðó÷íîì ñìåñèòåëè ìåøêîâîãî òèïà â òå÷åíèå 0,5 

ìèíóò. Ïîñëå øèõòó âûãðóæàëè â ôàðôîðîâóþ ÷àøó, äîáàâëÿëè 

âëàãó (10 % îò ìàññû øèõòû) è ïîâòîðíî ïåðåìåøèâàëè â âàøå â 

òå÷åíèè 2 ìèíóò. 

Ïðè íàáîðå øèõòû äëÿ êàæäîãî áðèêåòà èñïîëüçîâàëè îáú¸ìíîå 

äîçèðîâàíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áðèêåòû â êîëåáàíèÿìè ïî 

âûñîòå !H ± 1 ìì. Äèàìåòð áðèêåòîâ ïîñòîÿííûé è ðàâåí 10 ìì. 

Áðèêåòèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëè íà ïðåññå ÐÌ-1 ñ óñèëèåì 350 

êã/áðèêåò èëè 275 êã/ñì2. 

Îáæèã áðèêåòîâ. Ïîëó÷åííûå áðèêåòû ñóøèëè â ñóøèëüíîì 

øêàôó ïðè òåìïåðàòóðå 115 °Ñ â òå÷åíèå 2 ÷àñîâ. 

Îêàòûøè îáæèãàëè â âåðòèêàëüíîé ñèëèòîâîé ïå÷è ìîùíîñòüþ 6 

ÊÂò. Òåìïåðàòóðó âíóòðè ïå÷è êîíòðîëèðîâàëè ñ ïîìîùüþ 

òåðìîïàðû PtRh10. Ïðåäâàðèòåëüíî ïå÷ü ðàçîãðåâàëè äî òðåáóåìîé 

òåìïåðàòóðû îáæèãà ñîãëàñíî ïëàíó ýêñïåðèìåíòà (òàáëèöà 3). Ñóõèå 
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áðèêåòû â êîëè÷åñòâå 30 øòóê ïîìåøàëèñü â êîðçèíêó èç 

íèõðîìîâîé ïðîâîëîêè. Êîðçèíêà ñ ïðîáîé ïîìåøàëàñü â ïå÷ü ñ 

çàäàíîé òåìïåðàòóðîé è âûäåðæèâàëàñü â åñòåñòâåííîé àòìîñôåðå â 

òå÷åíèå 15 ìèíóò. Ïðåäâàðèòåëüíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ âðåìåíè 

îáæèãà íà ïðî÷íîñòü îêàòûøåé ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûäåðæêè 

ñîñòàâëÿëà 5, 10 è 15 ìèíóò. 

Òàáëèöà 3 

Ðàñ÷åòíûé ñîñòàâ øèõò è ïðî÷íîñòü îêàòûøåé 

Íîìåð 
îïûòà 

Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòà, % Ïðî÷íîñòü 
íà 

ñæàòèå, 
êã/îê 

Êîíöåíòðàò Èçâåñòíÿê MgO Àl203 Áåíòîíèò 

1 95,14 2,68 0,64 0,75 0,80 88,75 
2 89,71 7,52 1,31 0,68 0,80 97,65 
3 94,44 2,66 1,38 0,74 0,80 103,71 
4 93,16 2,63 0,63 2,82 0,80 110,17 
5 88,53 7,42 0,58 2,70 0,80 95,09 
6 90,36 7,57 0,59 0,69 0,80 124,89 
7 92,48 2,61 1,35 2,80 0,80 79,30 
8 87,91 7,37 1,28 2,68 0,80 98,56 
9 95,14 2,68 0,64 0,75 0,80 123,79 
10 90,36 7,57 0,59 0,69 0,80 106,16 
11 93,16 2,63 0,63 2,82 0,80 78,04 
12 94,44 2,66 1,38 0,74 0,80 84,81 
13 87,91 7,37 1,28 2,68 0,80 89,03 
14 92,48 2,61 1,35 2,80 0,80 103,35 
15 89,71 7,52 1,31 0,68 0,80 106,07 
16 88,53 7,42 0,58 2,70 0,80 94,81 
17 94,79 1,61 1,01 1,81 0,80 83,94 
18 88,20 8,42 0,93 1,68 0,80 110,25 
19 92,77 5,18 0,98 0,29 0,80 118,76 
20 90,10 5,03 0,96 3,16 0,80 99,77 
21 91,88 5,13 0,46 1,75 0,80 96,15 
22 90,95 5,07 1,47 1,73 0,80 67,39 
22* 90,95 5,07 1,47 1,73 0,80 71,25 
23 91,41 5,10 0,97 1,74 0,80 68,59 
23* 91,41 5,10 0,97 1,74 0,80 64,5 
24 91,41 5,10 0,97 1,74 0,80 150,88 
25 91,41 5,10 0,97 1,74 0,80 117,81 
25* 91,41 5,10 0,97 1,74 0,80 123,45 
24,5 91,41 5,10 0,97 1,74 0,80 86,23 
24,10 91,41 5,10 0,97 1,74 0,80 114,18 
24,15* 91,41 5,10 0,97 1,74 0,80 143,78 

* -  !"#!$%&' ! &#&, 24,5; 24,10; 24,15 "$'()  !*+,-.  5,   10,   15  (,% 

/!!#"'#/#"'%%! 

Ïîñëå îáæèãà êîðçèíêà èçâëåêàëàñü èç ïå÷è è áðèêåòû 

îõëàæäàëèñü íà âîçäóõå äî òåìïåðàòóðû ìåíåå 80 °Ñ. 
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Îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè áðèêåòîâ. Ïðî÷íîñòü áðèêåòîâ ïîñëå 

îáæèãà îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ïðåññà ÐÌ-1. 

Ïåðåñ÷¸ò ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå áðèêåò-îêàòûø. Äëÿ îöåíêè 

ïðî÷íîñòè îêàòûøåé íà îñíîâå îïðåäåëåííîé ïðî÷íîñòè áðèêåòîâ áûë 

ïðîâåäåí ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíò. 

Áðèêåòû äèàìåòðîì 10 ìì, èçãîòîâëåííûå èç øèõò, êîòîðûå 

èñïîëüçîâàëèñü â îñíîâíîì ýêñïåðèìåíòå, ïîäâåðãàëèñü îáæèãó ïî 

ïðèíÿòîé ìåòîäèêå ïðè òåìïåðàòóðàõ 1220-1280 °Ñ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ 

ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ îáæèãàëèñü îêàòûøè äèàìåòðîì 10-12 ìì, 

ïîëó÷åííûå íà òàðåëü÷àòîì îêîìêîâàòåëå äèàìåòðîì 1 ì. Èç 

îáîææåííûõ áðèêåòîâ âûðåçàëè îêàòûøè (øàðèêè) äèàìåòðîì 10 

ìì. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå áðèêåòîâ â 

âåðòèêàëüíîì (ïëîùàäü îñíîâàíèÿ áðèêåòîâ äèàìåòðîì 10 ìì 

ñîñòàâëÿåò ñì2) è ãîðèçîíòàëüíîì (ïî îáðàçóþùåé öèëèíäðà) 

ïîëîæåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ øàðèêîâ è îêàòûøåé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 

4. 

Ãðàôè÷åñêè ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ è óðàâíåíèÿ äëÿ ïåðåñ÷åòîâ 

ïðî÷íîñòè áðèêåòîâ (â âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèÿõ) 

íà ïðî÷íîñòü îêàòûøåé äèàìåòðîì 10 ìì ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 1. 

Òàáëèöà 4 

Ñðàâíåíèå ïðî÷íîñòè áðèêåòîâ è îêàòûøåé 

¹ï.ï. 

Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå áðèêåòîâ è îêàòûøåé, êã/áð (îê) 
Áðèêåòû, äèàìåòð 10 ìì Îêàòûøè, 

äèàìåòð 10-12 
ìì Âåðòèêàëüíî Ãîðèçîíòàëüíî Øàðèê (âûòî÷åí) 

1 379 92 62 43 
2 455 97 91 61 
3 477 119 96 66 
4 - 165 124 123 
5 - 341 268 142 

Ïåðåñ÷åò íà 
êã/ñì2 * 

556,4  

Òàêèì îáðàçîì ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâàíà ìåòîäèêà ïåðåñ÷åòà 

ïðî÷íîñòè áðèêåòîâ (êã/áð) íà ïðî÷íîñòü îêàòûøåé (êã/îê). 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïðî÷íîñòè 

îáîææåííûõ áðèêåòîâ è ðàññ÷èòàííîé ïðî÷íîñòè îêàòûøåé ïîêàçàíû 

â òàáëèöå 3. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè îêàòûøåé îò âðåìåíè îáæèãà 

ïðè òåìïåðàòóðå 1280 °Ñ ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2. 

Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â 

ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì ýêñïåðèìåíòîâ, áûëà ðàçðàáîòàíà 

ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå îêàòûøåé. 
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Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ôàêòîðîâ îòíîñèòåëüíî âûõîäíîé 

õàðàêòåðèñòèêè (ïðî÷íîñòü îêàòûøåé íà ñæàòèå) ñîñòàâèë 0,9. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñðàâíåíèå ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå áðèêåòîâ è îêàòûøåé 

Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà: 

1. Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè ïîëèíîìà: 

b1 = 4,301684, b2 = -6,34702, b3 = -5,54278, b4 = 14,5853. 

2. Ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ: 

b12 = -1,69173, b13 = -0,00343, b14 = -4,60653, b23 = 2,71758,  

b24 = -0,97864, b34 = -1,54501. 

3. Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè ïðè êâàäðàòè÷íûõ ôàêòîðàõ: 

b11 = -6,45534, b22 - 5,811341, b33 =  -21,9015, b44 = 6,285032. 

4. Ñâîáîäíûé ÷ëåí ïîëèíîìà: 

b0 = 99,90854. 

Ïîñëå çàïèñè ðàñ÷èòàííûõ êîýôôèöèåíòîâ â îòðåçîê ðÿäà 

Òåéëîðà, ïîëó÷èëè ïîëèíîì, îòðàæàþùèé çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè 

îêàòûøåé íà ðàçäàâëèâàíèå â ìîäåëè îò ïåðå÷èñëåííûé âûøå 

ôàêòîðîâ: 

Ï - 99,90854 + 4,301684•Õ1 - 6,34702•Õ2 - 5,54278•Õ3 + 14,5853•Õ4 
- 1,69173•Õ1•Õ2 - 0,00343•Õ1•Õ3 - 4,60653•Õ1•Õ4 + 2,71758•Õ2•Õ3 
- 0,97864•Õ2•Õ4 - 1,54501•Õ3•Õ4 - 6,45534•X1

2 + 5,811341•X2
2 

"21,9015-Õ3
2+ 6,285032•Õ4

2 
×òîáû îòäåëèòü çíà÷èìûå ÷ëåíû ïîëèíîìà îò íåçíà÷èìûõ, 

ïîäñ÷èòàëè äèñïåðñèþ ýêñïåðèìåíòà ïî ïîâòîðíûì îïûòàì: S2
ÎÏ = 

867,6. 

Ïðîâåðèëè âîñïðîèçâîäèìîñòü ïðîöåññà ïî êðèòåðèþ Êîõðåíà, 

âûáîðêå ê = 4 è ñòåïåíè ñâîáîäû 3Gðàñ = 0,59 < G0,05
òàá= 0,9065 

Âîñïðîèçâîäèìîñòü äîñòàòî÷íà. 
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Ïðîâåðèëè àäåêâàòíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðåàëüíîìó 

ïðîöåññó. Äëÿ ýòîãî ðàññ÷èòàëè ïî ïîëó÷åííîìó ïîëèíîìó ïàðàìåòðû 

îïòèìèçàöèè äëÿ óñëîâèé îïûòà. Äèñïåðñèÿ àäåêâàòíîñòè: S2
àä = 

367,87. 

Êðèòåðèé Ôèøåðà: Fðàñ = 0,424 < F0,05
òàá = 5,8. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ìîäåëü àäåêâàòíà, ò. å. ïîëèíîì äîñòàòî÷íî òî÷íî 

îïèñûâàåò ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè îêàòûøåé ïîä âëèÿíèåì 

ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ. 

 

Âðåìÿ îáæèãà, ìèí 

Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè îêàòûøåé îò âðåìåíè îáæèãà  

Íà ðèñóíêàõ 3,4,5 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå ïî ìîäåëè 

çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè îêàòûøåé íà ñæàòèå îò îñíîâíîñòè, 

îòíîøåíèÿ Àl2O3/SiO2, îòíîøåíèÿ ÌgÎ/SiO2 ïðè ðàçëè÷íûõ 

òåìïåðàòóðàõ. 

 

                            0,2              0,4              0,6             0,8                1 

                                                   0/%!"%!/#1, CaO/Si02 

Ðèñóíîê 3 - Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè îêàòûøåé îò îñíîâíîñòè CaO/Si02 ïðè 
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (ìîäåëü) 
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Îòíîøåíèå Àl2O3/SiO2 

Ðèñóíîê 4 - Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè îêàòûøåé îò îòíîøåíèÿ Àl2O3/SiO2 ïðè 
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (ìîäåëü) 

 

 

Îòíîøåíèå ÌgÎ/SiO2 

Ðèñóíîê 5 - Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè îêàòûøåé îò îòíîøåíèÿ ÌgÎ/SiO2 ïðè 
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (ìîäåëü) 

Íà ðèñóíêå 6 ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå íà îñíîâå îïûòíûõ äàííûõ 

çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè îêàòûøåé îò òåìïåðàòóðû îáæèãà, 

îñíîâíîñòè, îòíîøåíèÿ Àl2O3/SiO2, îòíîøåíèÿ ÌgÎ/SiO2 ïðè 

ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. 

Îêàòûøè, êàê ïðîäóêò âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè, ìîæíî 

ïðåäñòàâèòü ñîñòîÿùèì èç òð¸õ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû: êðèñòàëè÷åñêîé 

ðóäíîé ÷àñòè, øëàêîîáðàçóþùåé ñâÿçêè è ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà. 

Ïðè ýòîì ðóäíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ (îêñèäû æåëåçà) îïðåäåëÿþò åãî 

ãîðÿ÷óþ ïðî÷íîñòü, à ñâÿçêà â çàâèñèìîñòè îò îñíîâíîñòè, âìåñòå ñ 

ïîðàìè - õîëîäíóþ ïðî÷íîñòü. Îáû÷íî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ 

îôëþñîâàííûõ îêàòûøåé âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îêñèäû: Fe2O3, FeÎ, 

ÑàÎ, SiO2, ÌgÎ è Àl2O3, èç êîòîðûõ, îäíàêî, òîëüêî ÷åòûðå ïåðâûõ 

ÿâëÿþòñÿ ìèíåðàëîîáðàçóþùèìè, îêñèäû æå ìàãíèÿ è àëþìèíèÿ, 
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âëèÿþùèå ãëàâíûì îáðàçîì íà ìîðôîëîãèþ ôàç, ñëåäóåò 

ðàññìàòðèâàòü êàê äîïîëíèòåëüíûå èëè ñòðóêòóðîîáðàçóþùèå [3,4]. 

Ïðî÷íîñòíûå è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè îêàòûøåé êàê â ãîðÿ÷åì, òàê 

è â õîëîäíîì ñîñòîÿíèÿõ ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî óëó÷øåíû ïóò¸ì 

âîçäåéñòâèÿ íà õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñâÿçêè è ðóäíîé ÷àñòè çà ñ÷åò 

äîáàâîê îêñèäîâ ìàãíèÿ è àëþìèíèÿ. Îêñèä ìàãíèÿ ðàñïðåäåëÿåòñÿ 

ìåæäó ðóäíûìè, ôåððèòíûìè è ñèëèêàòíûìè ìèíåðàëàìè, âëèÿÿ íà 

èõ ìîðôîëîãèþ, ñòàáèëüíîñòü â õîëîäíîì è ãîðÿ÷åì ñîñòîÿíèÿõ [5]. 

Ðèñóíîê 6 - Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè îêàòûøåé îò èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ 
(ýêñïåðèìåíò) 

 

Ïðè ïîíèæåííîì ñîäåðæàíèè FåÎ â îêàòûøàõ À1203 ïåðåõîäèò â 

ôàçû ñâÿçêè, à ÌgO - ñîñðåäîòà÷èâàåòñÿ â ðóäíîé ÷àñòè. MgO 

ÿâëÿåòñÿ äîáàâêîé - êðèñòàëëèçàòîðîì, òàê êàê â îáú¸ìå ðàñïëàâà 

ïðè îõëàæäåíèè ôîðìèðóåò öåíòðû êðèñòàëëèçàöèè. Ñ óìåíüøåíèåì 

êðóïíîñòè ÷àñòèö ïðî÷íîñòü îêàòûøåé âîçðàñòàåò è ïðè ýòîì 

ñíèæàåòñÿ îêèñëåííîñòü îêàòûøåé [6]. 

Èçëîæåííîå ÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèåì äëÿ ââîäà äîïîëíèòåëüíûõ 

ïîêàçàòåëåé, âêëþ÷àþùèõ ñîîòíîøåíèå ñòðóêòóðîîáðàçóþùèõ 
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îêñèäîâ MgO è Àl2O3 è îêñèäîâ, ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâîé õèìè÷åñêîãî 

ñîñòàâà. Íà ðèñóíêàõ 4, 5 è 6 ïîêàçàíî äåéñòâèå êîððåêòèðóþùèõ 

ìîäóëåé íà óðîâåíü ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê îêàòûøåé, 

ðàññ÷èòàííûõ ïî ìîäåëè è óñòàíîâëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Èç 

ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ïðè äîáàâêàõ MgO íàáëþäàåòñÿ 

ýêñòðåìàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñ ìàêñèìóìîì ïðè îòíîøåíèÿ MgO/SiO2 

ðàâíîì 0,22-0,25, â òî âðåìÿ êàê âëèÿíèå Àl2O3/SiO2 íà ïðî÷íîñòü â 

õîëîäíîì ñîñòîÿíèè ïðîòèâîïîëîæíî. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ SiO2 â êîíöåíòðàòå 

êîëè÷åñòâî äîáàâêè ÌgO íåîáõîäèìî ïîâûøàòü (ðèñ. 7), à ðîëü Àl2O3 

áóäåò ñíèæàòüñÿ. 

 
Ðèñóíîê 7 - Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà äîáàâêè ÌgO â çàâèñèìîñòè 

îòñîäåðæàíèÿ SiO2 

Âûâîäû. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàçðàáîòàíà 

ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷¸òà ïðî÷íîñòè îêàòûøåé íà 

ðàçäàâëèâàíèå ïðè èçìåíåíèè îñíîâíîñòè ÑàÎ/ SiO2, ãëèíîçåìèñòîãî 

Àl2O3/SiO2 è ìàãíåçèàëüíîãî MgO/SiO2 èíäåêñîâ, à òàêæå 

òåìïåðàòóðû îáæèãà. 

Àíàëèç ïðîöåññà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 

ïîêàçàë, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ïðî÷íîñòü îêàòûøåé äîñòèãàåòñÿ ïðè 

ìàãíåçèàëüíîì èíäåêñå ðàâíîì 0,23-0,28 è îñíîâíîñòè 0,55-0,65. 

Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû îáæèãà ñ 1230 äî 1280 °Ñ ñïîñîáñòâóåò 

ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè ïðè îñíîâíîñòè äî 0,8 è ìàãíåçèàëüíîì 

èíäåêñå äî 0,35. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå ãëèíîçåìèñòîãî èíäåêñà ñ 0,25 
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äî 0,4 ñíèæàåò ïðî÷íîñòü îêàòûøåé, ñ 0,4 äî 0,55 - íå èçìåíÿåò, à 

äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå èíäåêñà äî 0,6 ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü. 
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