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âèêîðèñòàííÿ ñòâîðåíî¿ â ²íñòèòóò³ ÷îðíî¿ ìåòàëóðã³¿ ÍÀÍ 

Óêðà¿íè áàçè åêñïåðèìåíòàëüíèõ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ äàíèõ ïðî 

âëàñòèâîñò³ øëàêîâèõ òà îêñèäíèõ ðîçïëàâ³â «Øëàê» äëÿ 

äîñë³äæåííÿ êðèñòàë³çàö³éíî¿ çäàòíîñò³ ìåòàëóðã³éíèõ øëàê³â. 

Ïðåäñòàâëåíî àëãîðèòì ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â, ùî 

õàðàêòåðèçóþòü êðèñòàë³çàö³éíó çäàòí³ñòü øëàê³â. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áàçà äàíèõ, êðèñòàë³çàö³ÿ, øëàê, êîìï’þòåðíà 

ñèñòåìà. 

Ñó÷àcíèé ñòàí ïèòàííÿ 

Ôóíäàìåíòàëüíà ³ ïðèêëàäíà íàóêà ïðî ìåòàëóðã³éí³ ðîçïëàâè 

íàêîïè÷èëà âåëè÷åçíó ê³ëüê³ñòü åêñïåðèìåíòàëüíèõ òà îïèñîâèõ 

äàíèõ, ùî õàðàêòåðèçóþòü ¿õ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³, à òàêîæ ¿õ 

ïîâåä³íêó â ð³çíèõ ìåòàëóðã³éíèõ ïðîöåñàõ. Íàêîïè÷åí³ äàí³ 

ì³ñòÿòüñÿ íà ð³çíîìàí³òíèõ çàñîáàõ çáåð³ãàííÿ (â³ä ïàïåðó äî 

ñó÷àñíèõ åëåêòðîííèõ çàñîá³â çáåðåæåííÿ ³íôîðìàö³¿) ³ ïðîäîâæóþòü 

çá³ëüøóâàòèñÿ ñ êîæíèì äíåì. Îá÷èñëþâàëüíà òåõí³êà ìàº çàñîáè, 

ùî äîçâîëÿþòü ¿é íå ò³ëüêè ðàö³îíàëüíî çáåð³ãàòè òàê³ äàí³, àëå é 

çðó÷íî îïåðóâàòè íèìè – öå áàçè äàíèõ (ÁÄ). 

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü áàçè äàíèõ, ùî ì³ñòÿòü åêñïåðèìåíòàëüí³ 

äàí³ ïðî âëàñòèâîñò³ ìåòàëóðã³éíèõ ðîçïëàâ³â, â òîìó ÷èñë³ øëàê³â ³ 

ð³çíèõ îêñèäíèõ ñèñòåì, ñëóãóþòü ³íôîðìàö³éíîþ îñíîâîþ äëÿ 

òåîðåòè÷íî¿ òà ïðèêëàäíî¿ ìåòàëóðã³¿ ïðè ðîçðîáö³ øëÿõ³â 

âäîñêîíàëåííÿ ³ñíóþ÷èõ ³ ïðèíöèïîâî íîâèõ òåõíîëîã³é îòðèìàííÿ 

ìåòàëîïðîäóêö³¿ íåîáõ³äíî¿ ÿêîñò³ ïðè çíèæåíí³ åêîíîì³÷íèõ âèòðàò 

³ ïîë³ïøåííÿ åêîëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â.  

Òîìó ó ñó÷àñíèõ óìîâàõ ðîçâèòêó ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà 

íàéåôåêòèâí³øèìè º òàê³ íàóêîâ³ ðîçðîáêè, ÿê³ îá'ºäíóþòü âèñîêó 

åêîíîì³÷íó åôåêòèâí³ñòü ç ñó÷àñíèì ð³âíåì êîìï'þòåðèçàö³¿ 
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óïðàâë³ííÿ òåõíîëîã³÷íèìè ïðîöåñàìè íà ïðèíöèïàõ âñå á³ëüø 

ãëèáîêîãî ðîçóì³ííÿ ¿õ ô³çèêî-õ³ì³÷íî¿ ñóò³. 

Ìåòà äîñë³äæåííÿ 

Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º îö³íêà êðèñòàë³çàö³éíî¿ çäàòíîñò³ 

ìåòàëóðã³éíèõ øëàê³â íà ï³äñòàâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ 

â³ñêîç³ìåòðè÷íèõ äàíèõ ÁÄ «Øëàê» ÷åðåç ïàðàìåòðè êðèñòàë³çàö³¿: 

åíåðã³þ àêòèâàö³¿ â’ÿçêîãî ïëèíó ( , /� ��� ���	� ); ê³ëüêîñò³ 

ì³êðîãåòåðîãåííî¿ òâåðäî¿ ôàçè ( ., .%
� ��� ); ìàêñèìàëüíî¿ ë³í³éíî¿ 

øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿ ( max , /V ��� 
� ) ³ òåìïåðàòóðè ïðè ÿê³é âîíà 

äîñÿãàºòüñÿ (
max
,VT � ). 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Â ÷îðí³é ìåòàëóðã³¿ ð³äêèé ìåòàë â ïðîöåñ³ éîãî âèïëàâêè ³ íà 

âñ³õ ñòàä³ÿõ éîãî ïåðåä³ëó áåçïåðåðâíî çíàõîäèòüñÿ ó êîíòàêò³ ç³ 

øëàêîì ³ âçàºìîä³º ç íèì. Õ³ì³÷íèé ñêëàä ³ â’ÿçê³ñòü øëàêó 

âïëèâàþòü íà éîãî êðèñòàë³çàö³éíó çäàòí³ñòü, ÿê îäíó ³ç ô³çèêî-

õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, ÿêà â çíà÷í³é ì³ð³ âèçíà÷àº ÿê³ñòü ìåòàëó, ùî 

âèïëàâëÿºòüñÿ, ñòàá³ëüí³ñòü òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ïëàâêè ³ 

åíåðãåòè÷í³ âèòðàòè ïðîöåñó. Òîìó çíàííÿ ïðî êðèñòàë³çàö³éíó 

çäàòí³ñòü ìåòàëóðã³éíèõ øëàê³â äîçâîëÿòü ïîë³ïøèòè ÿê³ñòü ìåòàëó ³ 

óäîñêîíàëèòè òåõíîëîã³¿ éîãî âèðîáíèöòâà, à òàêîæ ðîçøèðèòè 

îáëàñòü ïîäàëüøîãî çàñòîñóâàííÿ øëàêó â ³íøèõ ãàëóçÿõ 

ïðîìèñëîâîñò³. 

Ðîçâ’ÿçîê ö³º¿ çàäà÷³ ïðîïîíóºòüñÿ íà îñíîâ³ ñòâîðåíî¿ â 

²íñòèòóò³ ÷îðíî¿ ìåòàëóðã³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè (²×Ì ÍÀÍÓ) â ðàìêàõ 

ì³æãàëóçåâîãî áàíêà äàíèõ «Ìåòàëóðã³ÿ» áàçè åêñïåðèìåíòàëüíèõ 

ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ äàíèõ ïðî âëàñòèâîñò³ øëàêîâèõ òà îêñèäíèõ 

ðîçïëàâ³â «Øëàê» [1, 2], ÿêà ñëóãóº ³íôîðìàö³éíîþ îñíîâîþ ïðè 

äîñë³äæåíí³ êðèñòàë³çàö³éíî¿ çäàòíîñò³ ìåòàëóðã³éíèõ øëàê³â íà 

ï³äñòàâ³ äàíèõ ïðî â’ÿçê³ñòü øëàê³â. 

Âèêëàäåííÿ îñíîâíèõ ìàòåð³àë³â äîñë³äæåííÿ 

Â äàíèé ÷àñ â áàçó äàíèõ «Øëàê» ââåäåíî ïîíàä 300 äîêóìåíò³â, 

ùî ì³ñòÿòü â³äîìîñò³ ïðî âëàñòèâîñò³ á³ëüø 8000 ñêëàä³â îêñèäíèõ 

ñèñòåì. Ç íèõ á³ëüø 5000 ñêëàä³â ç äàíèìè ïðî â’ÿçê³ñòü ïðè ð³çíèõ 

òåìïåðàòóðàõ. Ïî õ³ì³÷íîìó ñêëàäó ³ ïðèçíà÷åííþ â ÁÄ ïðåäñòàâëåí³ 
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øëàêè ïðàêòè÷íî âñ³õ ñèñòåì, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ÷îðí³é 

ìåòàëóðã³¿, âðàõîâàí³ åòàëîíí³ ðåçóëüòàòè îñíîâíèõ øê³ë 

â³ò÷èçíÿíèõ ³ çàðóá³æíèõ àâòîð³â. Êð³ì çàçíà÷åíèõ âèùå äàíèõ áàçà 

«Øëàê» ì³ñòèòü ³íôîðìàö³þ ïðî ì³íåðàëîã³÷íèé ñêëàä ð³çíèõ 

îêñèäíèõ ñèñòåì, â òîìó ÷èñë³ ìåòàëóðã³éíèõ øëàê³â, à òàêîæ äàíí³ 

ïðî ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ì³íåðàë³â ïðèòàìàííèõ ìåòàëóðã³éíèì 

øëàêàì òà ä³àãðàìè ñòàíó ð³çíèõ îêñèäíèõ ñèñòåì. 

Áàçà ì³ñòèòü ïàñïîðòèçîâàí³ ÷èñåëüí³ äàí³, ùî íå ï³ääàâàëèñÿ 

ïîïåðåäí³ì ìàòåìàòè÷íèì îáðîáêàì (çãëàäæóâàííÿì), ùîá 

âèêëþ÷èòè ñïîòâîðåííÿ, îáóìîâëåí³ îáìåæåí³ñòþ òåîðåòè÷íèõ 

óÿâëåíü ³ íåäîë³êàìè êîíöåïòóàëüíîãî ³ ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòó.  

Äëÿ âåäåííÿ áàçè äàíèõ áóëà ñòâîðåíà ³íôîðìàö³éíî-ïîøóêîâà 

ñèñòåìà (²ÏÑ), ùî çàáåçïå÷óº ïåðåãëÿä ³íôîðìàö³¿ â áàç³, ï³äãîòîâêó, 

ââåäåííÿ ³ êîðåãóâàííÿ äàíèõ, ïîøóê ³ ëîã³êî-ñèíòàêñè÷íèé 

êîíòðîëü âõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿. Äëÿ øâèäêîãî äîñòóïó äî áóäü-ÿêîãî 

äîêóìåíòó áàçè àâòîìàòè÷íî áóäóºòüñÿ ³íäåêñíèé ôàéë, ùî ì³ñòèòü 

³íôîðìàö³þ ïðî ì³ñöåïîëîæåííÿ â³äïîâ³äíèõ õàðàêòåðèñòèê â 

äîêóìåíòàõ. 

Íà ïåðøîìó åòàï³ ñòâîðåííÿ áàçè äàíèõ «Øëàê» â ö³ëÿõ 

àâòîìàòèçîâàíî¿ îáðîáêè äàíèõ áóâ ðîçðîáëåíèé ïàñïîðò 

åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ (ÏÅÄ) [3], ÿêèé çàáåçïå÷óº çáåð³ãàííÿ 

äàíèõ íà ìàøèííèõ íîñ³ÿõ çà ïðèíöèïîì ïîâíîãî òåêñòó. 

ÏÅÄ ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ áëîê³â, ÿê³ ïîâí³ñòþ õàðàêòåðèçóþòü 

óìîâè åêñïåðèìåíòó (òåêñòîâèé îïèñ ³ ÷èñëîâ³ õàðàêòåðèñòèêè) 

(ðèñ. 1). 

 
Ðèñ. 1 – Ôðàãìåíò áàçè äàíèõ «Øëàê» â ²ÏÑ 
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Ïåðøèé áëîê îïèñóº "Îñíîâí³ â³äîìîñò³" (õ³ì³÷íèé ñêëàä, îñíîâè 

³ äîáàâêè, ïîâíà á³áë³îãðàô³÷íà äîâ³äêà, êîðîòêèé ðåôåðàò, ïð³çâèùå 

³ ³í³ö³àëè ðåôåðåíòà, ñòóï³íü îïóáë³êîâàíîãî ìàòåð³àëó). Áëîê 2 äàº 

"Õàðàêòåðèñòèêó ïå÷³" (íàãð³âà÷, ðîáî÷èé ïðîñò³ð, àòìîñôåðà, òèãåëü, 

òåðìîìåòð), "Õàðàêòåðèñòèêó çðàçêó" (ñêëàä çì³ðÿíèõ çðàçê³â, ìåòîä 

ï³äãîòîâêè, ñïîñ³á ãîìîãåí³çàö³¿, ïîðÿäîê çì³íè òåìïåðàòóðè) ³ 

"Õàðàêòåðèñòèêó ìåòîäèêè" (ìåòîä âèì³ðþâàííÿ, äàò÷èê, 

êàë³áðóâàííÿ, ïîõèáêà). Áëîê 3 ñêëàäàºòüñÿ ç ôàêòîãðàô³÷íîãî 

ìàòåð³àëó ó ôîðì³ òàáëèöü ç âêàç³âêîþ ïîâíîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó 

îêñèäíî¿ ñèñòåìè ³ ÷èñåëüíèìè åêñïåðèìåíòàëüíèìè çíà÷åííÿìè éîãî 

ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé, â äàíîìó âèïàäêó – â'ÿçê³ñòü. 

Ðîçðàõóíîê ïàðàìåòð³â êðèñòàë³çàö³éíî¿ çäàòíîñò³ ìåòàëóðã³éíèõ 

øëàê³â (�� , .
�� , maxV , 
maxVT ) çä³éñíþºòüñÿ íà ï³äñòàâ³ äàíèõ ÁÄ 

«Øëàê» ïðî ¿õ õ³ì³÷íèé ñêëàä (òàáë. 1) òà ðîçðàõîâàíèõ íà éîãî 

ï³äñòàâ³ ìîäåëüíèõ ïàðàìåòð³â ñòðóêòóðè øëàêó ( e� , � ) [4, 5], à 

òàêîæ â³äïîâ³äíèõ éîìó åêñïåðèìåíòàëüíèõ â³ñêîç³ìåòðè÷íèõ äàíèõ 

ïðè çàäàíèõ çíà÷åííÿõ òåìïåðàòóðè (òàáë. 2) 

Òàáëèöÿ 1 

Õ³ì³÷íèé ñêëàä (ìàñ.%) òà ìîäåëüí³ ïàðàìåòðè ñòðóêòóðè øëàêó 
SiO2 CaO MgO Al2O3 FeO MnO S e�  �  
41,74 46,86 3,08 4,83 0,68 1,9 1,1 -2,419 0,703 
 

Òàáëèöÿ 2 

Â’ÿçê³ñòü øëàêó ïðè çàäàíèõ òåìïåðàòóðàõ 

CT �,  
1600 1550 1500 1450 1400 1350 1300 1280 1250 1200

��� �,�  
0,16 0,19 0,23 0,27 0,35 0,51 0,73 0,89 1,22 4,0 

 

Ðèñ. 2 – Çàëåæí³ñòü â’ÿçêîñò³ øëàêó â³ä òåìïåðàòóðè 
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Ê³ëüê³ñòü ì³êðîãåòåðîãåííî¿ òâåðäî¿ ôàçè ( ., .%
� ��� ), ùî 

âèä³ëÿºòüñÿ ïðè îõîëîäæåíí³ øëàêó ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ 

 0
.
( ) 100,
�
� ��

�
�

	 �  (1) 

íà ï³äñòàâ³ äàíèõ ãðàô³êó çàëåæíîñò³ â’ÿçêîñò³ øëàêó â³ä 

òåìïåðàòóðè ( )f T� 	  (ðèñ. 2). Âåëè÷èíè �  â³äïîâ³äàþòü 

åêñïåðèìåíòàëüíèì äàíèì (òàáë. 2), à 0�  - â³äïîâ³äàº òàêèì 

çíà÷åííÿì â’ÿçêîñò³, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ íà ïðÿìîë³í³éíîìó â³äð³çêó 

ãðàô³êà çàëåæíîñò³ ( )f T� 	 . 

Ïåðåòâîðåííÿ êîîðäèíàò çàëåæíîñò³ ( )f T� 	 â 
410lg

T
� � , ÿê 

ïîêàçàíî íà ðèñ. 3 á³ëüø ³íôîðìàòèâíî, ùî äîçâîëÿº ðîçðàõóâàòè 

åíåðã³þ àêòèâàö³¿ â’ÿçêîãî ïëèíó øëàê³â (�� ), ÿêà õàðàêòåðèçóº 

ñòðóêòóðí³ çì³íè â øëàêó ïðè éîãî îõîëîäæåíí³ ³ òåìïåðàòóðó 

ë³êâ³äóñ ( �T ) äëÿ çàäàíîãî ìåòàëóðã³éíîãî øëàêó (òàáë. 1, 2). 

 

Ðèñ. 3 – Ãðàô³ê çàëåæíîñò³ 
 �410lg f T� 	   

(òåìïåðàòóðà çà øêàëîþ Êåëüâ³íà) 

ßê âèäíî ç ðèñ. 3 ïëàâíà êðèâà çàëåæíîñò³ ( )f T� 	  (ðèñ. 2) 

òðàíñôîðìóºòüñÿ â ëàìàíó ïðÿìó ç òðüîìà ïðÿìîë³í³éíèìè 

â³äð³çêàìè ³ äâîìà çëàìàìè. Ïåðøèé çëàì, ñë³äóþ÷è ç 

âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ îáëàñò³, â³äïîâ³äàº �T  (1695 Ê). 

��  ðîçðàõîâóºòüñÿ îêðåìî äëÿ êîæíîãî â³äð³çêà ëàìàíî¿ ïðÿìî¿ 

ãðàô³êà çàëåæíîñò³ 
410lg f

T
�

� 

	 � �

� �
 çà ôîðìóëîþ  



2 (67) 2010 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  79 

 1 2
1 2

2 1

19,155 (lg lg ) .
1000 ( )

E T T
T T
� �� � �

	 �
� �

 (2) 

Òåìïåðàòóðà ìàêñèìàëüíî¿ øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿ (
maxVT ) 

ðîçðàõîâóºòüñÿ íà ï³äñòàâ³ ��  ³ �T  ïî ôîðìóë³ 

 
max

1 ,�
V �

�

RTT T
E RT�

� 

	 �� ��� �

 (3) 

äå R  – óí³âåðñàëüíà ãàçîâà ïîñò³éíà (8,31 /( )�� ���	 �� ). 

Âèêîðèñòàííÿ ìåòîäèê [4] äîçâîëèëî îòðèìàòè ð³âíÿííÿ äëÿ 

ïðîãíîçóâàííÿ ìàêñèìàëüíî¿ øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿ ìåòàëóðã³éíèõ 

øëàê³â çà ¿õ õ³ì³÷íèì ñêëàäîì «çãîðíóòîìó» ó âèãëÿä³ ìîäåëüíèõ 

ïàðàìåòð³â ñòðóêòóðè e�  - ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íà ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â, 

ùî ëîêàë³çóþòüñÿ íà ñï³ëüíèõ îðá³òàëÿõ ó íàïðÿìêó çâ’ÿçêó êàò³îí – 

àí³îí (âèêîíóº ôóíêö³þ õ³ì³÷íîãî åêâ³âàëåíòó ñèñòåìè) ³ �  – 

ïîêàçíèê ñòåõ³îìåòð³¿ ñèñòåìè, ùî äîð³âíþº â³äíîøåííþ ÷èñåë 

êàò³îí³â äî ÷èñëà àí³îí³â. 

 max

.

lg 28,424 0,618 42,388 ,
0,865; 26,4; 12,9%��

V e
R S

�
�

	 � � � �
	 	 	

 (4) 

äå R  – êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿, �  - êðèòåð³é íàä³éíîñò³, .��S  – 

çàëèøêîâå ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ,% 

Âèêëàäåíèé àëãîðèòì ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â êðèñòàë³çàö³éíî¿ 

çäàòíîñò³ ìåòàëóðã³éíèõ øëàê³â [6] ïðîãðàìíî ðåàë³çîâàíèé ó âèãëÿä³ 

êîìï’þòåðíî¿ ñèñòåìè «ÐÊÇ-1». 

Ðåçóëüòàò ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â êðèñòàë³çàö³éíî¿ çäàòíîñò³ äëÿ 

çàäàíîãî øëàêó (òàáë. 1, 2), ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìè «ÐÊÇ-1» 

ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4, 5. 

 

Ðèñ. 4 – Ðåçóëüòàò ðîçðàõóíêó .
��  ïðîãðàìè «ÐÊÇ-1» 
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Ðèñ. 5 – Ðåçóëüòàò ðîçðàõóíêó �� , �T , 
maxVT  ³ maxV  ïðîãðàìè «ÐÊÇ-1» 

Âèñíîâêè 
1. Îïèñàíî ñòðóêòóðó òà ïðèíöèïè ðîáîòè ç áàçîþ äàíèõ 

«Øëàê». 
2. Ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ áàçè â³ñêîç³ìåòðè÷íèõ 

äàíèõ «Øëàê» äëÿ äîñë³äæåííÿ êðèñòàë³çàö³éíî¿ çäàòíîñò³ 
ìåòàëóðã³éíèõ øëàê³â. 

3. Äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ìàêñèìàëüíî¿ øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿ 
øëàê³â íà ï³äñòàâ³ ¿õ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó çàïðîïîíîâàíî ð³âíÿííÿ. 

4. Ïðåäñòàâëåíî àëãîðèòì ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â 
êðèñòàë³çàö³éíî¿ çäàòíîñò³, ÿêèé ðåàë³çîâàíî ó âèãëÿä³ êîìï’þòåðíî¿ 
ñèñòåìè «ÐÊÇ-1». 
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