BeBeneHune CywiHOCTb nepepaboTkn KapboHATHOro Cbipbs 418 NONYyYEHUS
HN3KOO6XXNTOBbIX FTMAPABINYECKNX BAXKYLLMX COCTOUT B CO34aHUN YyCIOBUIA ONs
CMHTEe3a BeLLecTB, CNOCOBHbIX K rmapaBan4yeckoMy TBepAeHUo, To eCTb obpa3oBaHuto
npu rumgpataynm BOAOCTONKUX coeanHeHNN. OCHOBHOW TEXHOJ1I0MMYeCKoW onepaumnen
npn 3TOM ABASETCS 00>XKNr cbipba B MHTepBasie TemnepaTyp 800-11000 C. N3BeCTHO,
4TO B 3TOM MHTEpPBasie TeMnepaTyp NpoTeKatoT TBepaodasoBble peakunn mexay CaO
n Si02, CaO n Al203, CaO n Fe203. NMapameTpbl 06>XK1ra Cbipbsa CO38a0T Cpeny, B
KOTOPOMN (hOPMNPYETCHA KAaYeCTBEHHbIN U KOJINYECTBEHHbIN COCTaB rmapaB/indyecKkun
AaKTUBHbIX MUHEpPasnoB 0bycnaBAnBalOLWMIA NPOYHOCTHbIE CBONCTBA BAXYLLMX. Lienb
paboTbl: YCTAHOBUTb BANSIHWE TeMnepaTypbl U AanTesnbHOCTN 0b>Xmnra kapboHaTHoO-
rAVHUCTOro AO0JIOMUTU3NPOBAHHOIO CbiPbS Ha MPOYHOCTHbLIE CBOWUCTBA
HU3KOOOXXNIOBbIX MMAPABANYECKUX BSXKYLLUNX - TMOPABINYECKON U3BECTU U
poMaHuUeMeHTa. MaTepuanbl U MeTOAbl UccnenoBaHua Ons nccnenosaHus
NCNosb30BaINCb KapbOHATHO-FINHUCTbIE CMeCcKn U3 gonomMmmTa MaTOWEHCKOro
MecTopoXxaeHusa PT n rnnHbl KowakoBCcKoro mectopoxxaeHus PT. KapboHaTHO-
FMUHNCTbIE CMecKn BblNn CoCTaBIEHbI B COOTBETCTBUN C KO3 PULMEHTOM HaCbILLLEHNSA
(KH) o1 0.7 po 1,7. Cbipbe 0b6xurasocb B Buage Mykm B npobe maccon 1kr B
nabopaTopHON MydesibHON NeyYn Mapkn MI-2Y ¢ aBTOMaTUYECKUM PerynsaTopom
TemnepaTypbl U BpeMeHn ob6xura. ColpbeBbie CMecu 06)XXK1Uraanchb B LUMPOKOM
TemnepaTypHO-BPEMEHHOM NHTEpBase. TemnepaTypbl N 4ANTENbHOCTb 06>XKunra
nabopaTopHbIX Npob npeacTasnaeHbl B Tabn. 1. PesynbTaThl U 06cyxaeHne PaHee [1]
ObI/10 yCTaHOBNEHO, 4TO pexxum obxxmra 9000C x5 yacos obecrneymBaeT NMOAHbIN
Habop rmapaBanYeCcKN aKTUBHbIX MUHEPAIOB, OAHAKO AJ18 BbIABJIEHUSA OCHOBHbIX
3aKoHoMepHocTen 06>xnra HeobxoauMbl cTaTuUCTNYeckmne metodbl. C 3TON Lenbio 6bin
MCNOJsIb30BaH MeTOo4 MaTeMaTU4YeCKOoro rnJaHnpoBaHnsa akcnepuMmeHTa. OnpeneneHne
onTMMasbHbIX MAapaMeTpoB pexnma o6>Xxmura NPoBOANIOCE Ha C/IeAYOWNX COCTaBax
(Tabn. 1). Tabnuua 1 - CocTasbl cbipbeBbiXx cMecen Ne KH g : r* Cooep>xxaHue, %
Monoynb ocHoB. gosiomunTt ramHa 1 0,70 2,5 71,6 28,4 1,302 0,802,8 73,9 26,11,42 3
0903,175924,115441,03,678,221,81,7051,34,682,217,82,0361,55,885,3
14,7 2,387 1,76,486,6 13,4 2,55*/0- ponomnT; r - rnmmHa CocTaBbl pacC4YuUTaHbl Mo
KH n npenctasnatoT cobon MyKy C yaesibHOW MOBEPXHOCTbIO Syn=250 m2/kr. B
KayecTBe nepeMeHHbIX 0aKTOPOB MPUHATHLIL: X1 - KO PpUUMEeHT HacbkiweHnsa, KH; X2 -
TemnepaTypa o0bxura; X3 - npoAo/KNTENbHOCTb 06>XXura, 4ac. 3agada pasbuta Ha
OBe: oNa poMaHUeMeHTa; AN rnapasandeckon n3sectu. Npannuybl obnactum
N3MEHEHUN (haKTopPOB onpenensasncb Ha 0OCHOBaHUM NPOBEAEHHbLIX NCCNedoBaHUN U
TeXHNYEeCKNUX BO3MOXKHOCTEeN pelleHns 3agaqn. KogupoBaHHbIe U HaTypasibHble
rnepemMeHHble haKTopbl NpeacTasfaeHbl B Tabn.2. Tabnnua 2 - KognpoBaHHbIE U
HaTypaJibHble NepeMeHHble hakTopbl MNMepBbin hakTop BTOpon hakTop TpeTtun
dakTop X1 KH X2 TemnepaTypa X3 BblAep>XKa OCHOBHOE 3Ha4YeHMne OCHOBHOe
3Ha4YyeHMe oCHOBHOe 3HaveHme X10 0,8; 1,3* X20 850 X30 210 nHTepBan
BapbWpOBaHUA NHTepBaJ BapbnpoBaHUA MHTepBaa BapbuposaHusa AX1 0,1; 0,4* AX2



100 AX3 90 */ opnsa rmpgpaBnmyecKkon n3eectu B kayecTse napameTpa onTUMMU3aLnmn
(pyHKUMA OTKNMKA) NPUHAT Y- Nnpefen NpoYHOCTU Npu COKaTUKM BAXKYLLUX B BO3pacTe
28 cyToK, Mlla. PaccynTaHHble KO3 PULIMEHTLI YPaBHEHNSA perpeccumn ons
poMaHLeMeHTa npeacTtaBieHbl B Tabnnue 3. YpaBHeHMe npencTaBieHo B BUge
noanHoMa BTopon cteneHn (1). NMpucyTcTByeT ahphekT B3anmoagencTemnd. Tabnanya 3 -
KoahpumumeHTbl ypaBHeHUA perpeccuun ona pomaHuemeHTta BO B1 B2 B3 B12 -504,47
409,459 0,7416 0,1782 -0,01785 B13 B23 B11 B22 B33 0,00926 -3E-05 -240,98 -
0,0004 -0,0003Y = B0 + B1X1 + B2X2 + B3X3 + B12X1X2 + B13X1X3 + B23X2X3 +
B11X12+ B22X22 + B33X32 (1) OueHKa CTaTUCTUYECKUX XapaKTepPUCTUK rnokasana,
4YTO YpaBHeHVe afekBaTHO. PaccynTtaHHble KO3 PULNEHTbI YypaBHEHNA perpeccum
ONA rnapaBanyeckon U3BecTun npeacTtasseHbl B Tabavue 4. YpaBHeHue perpeccumn
npeacTaBieHO B BUAE NOJIMHOMaA BTOpPOW cTeneHu (2). NMpucyTcTByeT 3hPeKkT
B3amMmogenctema. Tabnnua 4 - KoahpuumeHTbl ypaBHEHUSA perpeccun gns
rmapasnmnyeckon nssectm BO B1 B2 B3 B12 -210,55 27,212 0,4089 0,19555 0,023214
B13 B23 B11 B22 B33 0,0179 0,0001 3,0862 0,00019 0,0001 Y =-BO + B1X1 + B2X2
+ B3X3 - B12X1X2 - B13X1X3 - B23X2X3 - B11X12- B22X22 - B33X32 (2) OueHka
CTAaTUCTUYECKUX XapaKTEePUCTUK NOoKasana, YTo ypaBHeHMe agekBaTHO lNMpuBenem
rpapuyeckyo MHTepnpeTaumnto pe3ysibTaToB 3KCMNEePUMEHTOB N pacyeToB. Puc. 1 -
3aBNCUMOCTb MPOYHOCTM POMaHLEMEHTa OT TeMnepaTypbl N KO3PPULUMEHTa
HacblWweHns. AnnTenbHOCTb 06xura 240 MnHyT Ha pucyHke 1. npencrasieH
AByXnapameTpunyeckmnim o6beMHbIN rpank 3aBUCMMOCTU MPOYHOCTU BSXKYLLEro OT
TemMnepaTypbl 06>XKMUra N OT COCTaBa CMeCu, XapakKTepnsyemon KoappnumeHTom
HacbliweHns KH. F'pacunk B BUAE BbIMNYKIOM NOBEPXHOCTU C ABYXOCHbIM rnepernbom rno
obnactn Temnepatyp 850-9500C n KH =0,8. 1na onpeneneHns TO4KN MaKCMMyMa
NCNOJIb3yeM JIMHUN paBHbIX YPOBHEN (puc..2). To4ka MakCMMyMa MPOYHOCTU CO
3HavyeHmnem 22 Mla c koopanHaTamu - Temnepatypa 9000; KH=0,82. Obnactb
MaKCMMyMa COOTBETCTBYeT CoOCTaBaM poMaHueMeHTa. [1o HanpaBieHNsAM OT TOYKU
MaKCUMyMa MPOYHOCTb MOHOTOHHO CHUXXaeTcs. Puc. 2 - JINHUMN paBHbIX YPOBHEN
MPOYHOCTM poOMaHUeMeHTa A9 ruapaBandeckomn n3Bectm o6 beMHbIN rpadnk He
nmeeT obnactm makcumyma (puc 3). lNMepermnb NpmucyTCTBYET TOJILKO NO OAHOMY
HanpasJIeHWIO, MO HarMpaBJIEHUNIO U3MEHEHUA TeMnepaTypbl KO3PPULUMEeHTa
HacbliweHns KH. Mo cyuwecTBy, NOBEPXHOCTb A1 FMAPABANYECKON N3BECTU ABNAETCSA
NpoOo/HKEHNEM MOBEPXHOCTM pOMaHLUEeMEHTa oT cevyeHusa ¢ KH=0,9 B 6bonbLuyto
CTOPOHY. Puc. 3 -3aBNCUMOCTb MPOYHOCTN FMAPaBINYECKON U3BECTU OT TeMnepaTypsbl
N KoapuumeHTa HacbiWeHns. OnnTenbHoCcTb 06xnra 240 MUHYT JINHUK PaBHbIX
ypoBHen (prc.4) NoKa3biBalOT HanpaBJieHME K MaKCMMYMy, Haxoasauwemycsa B obnactum
poMaHueMeHTa. ObbeMHas KapTuUHa faeT obLee npefCcTaB/ieHNe O XapakTepe
npoTekatLllero npowuecca, npouecca obxura. letanm npouecca MOXXHO YCTaHOBUTb
aHaNN30M MJIOCKUX FrpaduKoB C OOHUM M3MeHAeMOM NapaMeTpoM Puc. 4 - JinHun
paBHbIX YPOBHEN NPOYHOCTU rnMapaBan4eckon n3sectu. AnntenbHocTb 0bxura 240
MUHYT XapaKTep U3MeHeHUs NPoYHOCTU Mo OCK TeMrnepaTyp npeacTaBieH



rpaukamMum Ha puMcyHkax 5 n 6. Ha rpacmkax nokasaHbl 3aBUCUMOCTU, ABJIAOLLMNECA
cevyeHmem obbeMHbIX PUryp Ha pMCyHKax 1 n 3 NJ0CKOCTAMU MO PUKCUPOBAHHBLIM
Ko3(hpurumeHTam HacbiweHnsa (KH=0,7; KH=0,8; KH=1; KH=1,3; KH=1,7)
3aBNCUMOCTM Ha PUCYHKE 5 XapaKTepun3ylT POMaHLLEMEHT, a Ha PUCYHKe b6-
rMApaB/INYEeCKYIO U3BeCTb. KpuBble N3MeHeHUs CBONCTB BSXKYLWLNX, KakK s
poOMaHLUEeMeHTa, Tak U ANa rmapaBinyeckon N3BecTn, UMEKT MakKCMMYM B UHTepBase
TemnepaTyp 850-9500C. O4eBMAOHO, 3TO ONTUMaJIbHbIE 3Ha4YeHNsa TemnepaTyp. Mpwn
hanbHenweM noBblleHnn TeMnepaTypsbl, Bbiwe 9500C, NPOYHOCTb BSXYLLMX
HaYMHaeT CHMXXaTbCA. Ha B3rnag aBToOpoOB 3TO NPOUCXOAUT NO ABYM nNpuyvnHam. Puc. 5
- 3aBUCMMOCTb MPOYHOCTN OT TeMnepaTypbl 06xura coipba U KH. Boigep>xka 44aca: 1
- KH=0,7; 2 - KH=0,8; 3 - KH=1 lNlepBas - N0OCKOJIbKY OO4HUM N3 KOMMNOHEHTOB
Bskyulero[2] asnsaetca MgO (no 23%), KOTOpbIA NMPU BbICOKNX TeMnepaTypax
KPUCTaININ3yeTCs B BbICOKOTEMMEPATYPHYIO, MasioaKTUBHYIO (hOpMY - MUHepan
«nepuKnas», NPONUCXOAUT CHUXKEHUe NPoYHOCTU. KpoMe Toro, B faJibHenLwem
«MNepuKnas» oKasblBaeT HeraTuBHoOe BO3LENCTBMNE Ha CTPYKTYpPY TBepaeoLwero
BSXKYLLEero. Bropas - 0CHOBHOW rmapaBi4eCckn akTUBHOW (ha30M BAXKYLLEro ABSETCA
benunt (2Ca0si02), obpasyowmnca B HTepBasne Temnepatyp 750-9500C B
konnyectee 00 30%. MNMpwn noBbiweHn TemnepaTypbl 06>xnra (10000C n 6onee)
aKTUBHOCTb 6ennTa nagaeT, BCNeACTBUE POCTa 3epeH U YBENNYEHNSA CTENEHN NX
KPUCTAJIJIMYHOCTM, YTO TOXKe CnoCcobCTBYET CHUXXEHUIO MPOYHOCTN. Puc. 6 -
3aBNCUMMOCTb MPOYHOCTM OT TeMnepaTypbl 06>xura coipba 1 KH. Beiaep>xka 4 vaca: 1 -
KH=1,3; 2 - KH=1,7 NageHne Npo4YHOCTN Npu NMOBbILLEHUN TeMNepaTypbl 0bxura y
rmapaBnyeckon n3BecTun bosblle, 4EM y pOMaHLEMEHTA. DTO CBA3AHO C
OTHOCUTENbHbLIM coaepxaHnem benntoson asbl, KoTopasa 6onblle y pOMaHLUEMEHTa
(no 40% B HacTosLWEM UccnenoBaHue) n BCaeacTBme 3TOro, nNpu npovYnx paBHbIX
ycnoBusx, 6osblue coxpaHaema npu NOBbILLEHNM TeMNepaTypbl, MO CPaBHEHUIO C
rMapaB/NyYecKon n3BecTblo. BpeMeHHONM hakTop npouecca obxura BamsaeT Ha
NMPOYHOCTb NoaobHo TemnepaType. O6beMHbIN rpauK Ha pUc. 7, NOCTPOEHHbLIN ANA
poMaHLUeMeHTa No ABYM napameTpam - KH n gnntenbHocTn ob>xnra, npencrasnsaeT
MOBEPXHOCTb C MakCMMyMoOM. MakcumMyM c KoopanHatamm 240 muHyT n KH=0,8.
3Ha4YeHne MakCMMyMa MPOYHOCTU - 22 Mla Takoe Xe, Kak U Ha rpadguke, puc.l. ns
rMApPaBANYECKON N3BECTN 06BbeMHbIN rpaduk He nmeeT obnacTn Mmakcumyma (puc 8).
MNepernb NpucyTCTBYET TOJILKO MO O4HOMY HaMNpaBJ/IEHUIO - N30TEPMUYECKOM
BblOepXKN (240 MnH). ObbAcCHAETCA 3To caeaytowmm. Puc. 7 - 3aBUCUMOCTb
NPOYHOCTN poMaHUeMeHTa oT KH n anntenbHoCTn o6xura cobipbs 1 poMmaHUEMEHT, U
rmagpaBsinyeckas n3BecTb - NPon3BoaHble ogHon cnctembl CaO-SiO2 -Al203-Fe203.
Ecnn B obnactm pomaHuemeHTa (KH=0,7 - 1,3), B 3aBUCMMOCTW OT TeMNepaTypbl "
ONNTeNnbHOCTN 0b)Xmnra B pesyJsibTaTe TBepA0®da30BbIX peakunn 4OCTUraTCs
ornpepesieHHble codeTaHnsa Mexxay okcngamm npu temnepatypax 800-950 0C,
npueoasLime K o0bpasoBaHNIO MaKCUMalbHOIO KOJIMYeCcTBa rmapaBanNyeckunx
MUHepasios, Hanpumep C2S - 30,8%, n akCcTpemMasibHbIM 3HAYEHNAM NMPOYHOCTHU



(BbINYKIOCTb MOBEPXHOCTMN), TO B 06n1acTn rmgpasnndeckon nisectm (KH= 1,3)
MOBEPXHOCTHbIE SKCTPEMYMbI HUBENMPYOTCSA 6onblunm cogep>xaHnem CaO (18-29%),
He obnagaloWwmnM rmapaBINyeckon akTUBHOCTbIO. Ha puc. 9 n 10 npencrasneHa
heTannpoBKa NOBEPXHOCTEN MO TemMnepaType n AAnNTenbHoCcTn 06>xmura Kpusble
N3MEeHEHUSA NPOYHOCTU BAXKYLLUMX NMEIOT MaKCUMYM B MHTepBaJsie AJINTENIbHOCTH
o06>xura ot 200 o 300 MUHYT. O4eBMAHO, 3TO ONTUMaJIbHble BPEMEHHbIE 3Ha4YeHUs.
MNpu ganbHenwem yBenm4eHnmn AanmTenbHOCT 06>Kmnra npoYHOCTb BSXKYLLMX HAYNHaET
CHMXaTbCA. O6bACHEHME NPUBOANIOCH Bbile. Puc. 8 - 3aBUCMMOCTb NPOYHOCTMU
rmapasanyeckon nisectn ot KH n gnntenbHoCcTn o6>Xxura cobipbs. TemnepaTypa
06>xxnra 850 0 C Puc. 9 - 3aBMCMMOCTb NPOYHOCTM OT TeMMnepaTypbl U OJINTENBHOCTH
obxwura celpbs. KH=0,8 (pomaHuemeHT): 1-750 0C; 2 - 850 0C; 3- 950 0C; 4 - 1000 OC
Puc. 10 - 3aBNCMMOCTb MPOYHOCTM OT TeMnepaTypbl U LANTENbHOCTU 06>Xnra cblpbA.
KH=1,3 (rngpasnu4yeckas nssectb): 1 - 750 0C; 2 - 850 0C; 3 - 9500C; 4 -1000 0C
PaccmaTpumBas TeMnepaTypbl npouecca obxura, cnegyet OTMETUTb, 4TO 06XKUI Npw
TemnepaType 7500C He paunoHaneH u ncnonbilyeTtcs B paboTe TonbKo AN
YCTAHOBJIEHNS 3aKOHOMEpPHOCTen. Ha puc.8 n 9 nmeeTcs AOBOJIbBHO 3HAYUTESIbHbIN
MPOYHOCTHOW MPOMEXYTOK MeXay KPpUBON U3MEHEHUSA NPOYHOCTU Npu TemnepaType
7500C n gpyrnmmn KpmsbiMun. MNMpunyem nocnegHne o4eHb BAN3KKM Opyr K Apyry, 4To
cBuaeTenscTeyeT 06 0AMHAKOBOM XapakTepe npouecca obxura gns Kpuebix 2, 3,4 ¢
TemnepaTypon obxxura - 850 0C; 950 0C n 1000 OC BuiBoabl Takum obpa3om, aHann3
YCTaHOBJIEHHbIX 3aBUCMMOCTEN MPOYHOCTU BSXKYLLUX OT TemMnepaTypbl, 4JINTENbHOCTH
06Xxura v KoahppuumneHTa HacblLLEeHUSA NO3BONSET onpeaesnTb napaMeTpsbl
ONTUMasbHOro pexuma obxura. OHK cnepytowme: - TemnepaTypa obxura 850 - 950
0C; - n3otepmuyeckas sbigep>xka 200 - 300 MUH; - Cbipbe B BUAE MYKU C YAe/1bHON
noBepxHocTbto Syn=250 m2/kr npn KH=0,8 onga pomaHuemeHTa n KH=1,3 gn4
rmapaBsnyeckon n3secTtu. NPoYHOCTb poMaHUeMeHTa - 22 MIa. MNMpo4HOoCTb
rmgpasnmyeckomn nssectum - 13 Mla.



