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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äåòàëüíûé îáçîð  ñòàíîâëåíèÿ è ðàçâèòèÿ
êàðáîòåðìèè â Ðîññèè è ìèðå â öåëîì âûïîë-
íåí â ðàáîòå [1]. Áîëüøîé îïûò èññëåäîâàíèé
â ýòîé îáëàñòè èìååò ÎÀÎ ÂÀÌÈ [2�10].

Ìèíåðàëû ãðóïïû ñèëëèìàíèòà (ÌÃÑ: àí-
äàëóçèò, ñèëëèìàíèò, êèàíèò) îïèñûâàþòñÿ
îáùåé ôîðìóëîé Àl2SiO5 (62.9 ìàñ. % Àl2Î3,
37.1 ìàñ. % SiO2). Äëÿ íàøåé ñòðàíû  äàííûé
âèä ñûðüÿ èìååò ñòðàòåãè÷åñêîå çíà÷åíèå,
ïîñêîëüêó íà åãî áàçå ìîæíî ñîçäàâàòü ïðî-
ìûøëåííûå ïðîèçâîäñòâà ãëèíîçåìà, ñèëó-
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Àííîòàöèÿ

Ïðîâåäåíû îïûòû ïî êàðáîòåðìèè ìèíåðàëîâ ãðóïïû ñèëëèìàíèòà (ÌÃÑ, Al2SiO5, ñîñòàâ, ìàñ. %:  Al2O3
62.9, SiO2 37.1) è ñîäåðæàùèõ èõ êâàðöèòîâ.  Øèõòà ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè ïëàâèëàñü â âîññòà-
íîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ. Â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëåé èñïîëüçîâàëèñü ãðàôèò, äðåâåñíûé óãîëü è îïèëêè.
Îïðåäåëåíû ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå ñîñòàâû ïðîäóêòîâ ïëàâëåíèÿ, ìàñ. %: ñèëèêîàëþìèíèé � Al 93.62,
Si 6.14, Fe 0.13, Ti 0.06; n = 429 (n � ÷èñëî îïðåäåëåíèé, ïî êîòîðûì ïðîèçâîäèëîñü óñðåäíåíèå), â 245
àíàëèçàõ ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ  ïðåâûøàåò 98 ìàñ. %; êðåìíèé � Si 99.65,  Al 0.22, Fe 0.12, Ti 0.02;
n = 122. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ  ñèëó-
ìèíà, à ïîïóòíî è êðåìíèÿ, èç ÌÃÑ ñ ïðèìåíåíèåì ïëàçìåííîãî íàãðåâà. Îöåíåíû ðåñóðñû ìèíåðàëîâ
ãðóïïû ñèëëèìàíèòà â Ðîññèè. Ïðåäëîæåíà ïðîãðàììà ïðîâåäåíèÿ êîíêðåòíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî ïåðåõî-
äó ïðîèçâîäñòâà ñèëóìèíà è àëþìèíèÿ íà íîâûé âèä ñûðüÿ è íîâûå òåõíîëîãèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèíåðàëû ãðóïïû ñèëëèìàíèòà, ïëàçìåííûé íàãðåâ, âîññòàíîâèòåëè, ìåõàíè÷åñêàÿ
àêòèâàöèÿ, ïðîäóêòû ýëåêòðîòåðìèè, ñèëóìèí, àëþìèíèé

ìèíà, àëþìèíèÿ,  îãíåóïîðîâ è äðóãîé âûñî-
êîòåõíîëîãè÷íîé ïðîäóêöèè [11�18].

Ñèëóìèí � ýòî ñïëàâ êðåìíèÿ è àëþìè-
íèÿ, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ íèçêîé ïëîòíîñòüþ
(2.4�2.7 ã/ñì3), âûñîêîé óäåëüíîé ïðî÷íîñòüþ
ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå è õîðîøèìè ëè-
òåéíûìè ñâîéñòâàìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åãî
ïîëó÷àþò ñïëàâëåíèåì êðèñòàëëè÷åñêîãî
êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ â ýëåêòðè÷åñêèõ èëè
ïëàìåííûõ ïå÷àõ. Ýòîò ñïîñîá òðåáóåò ýëåêò-
ðîëèòè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà àëþìèíèÿ, õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèìè çàòðàòàìè íà ïîëó-
÷åíèå ãëèíîçåìà, àíîäíîé ìàññû, êðèîëèòà,
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ôòîðèñòîãî àëþìèíèÿ, ýëåêòðîýíåðãèè, íà
êàïèòàëüíîå ñòðîèòåëüñòâî êðóïíûõ öåõîâ ñ
ýëåêòðîëèçåðàìè è ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ ïîä-
ñòàíöèé. Àëüòåðíàòèâîé äàííîé òåõíîëîãèè
ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîòåðìèÿ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò
ïðÿìóþ êàðáîòåðìè÷åñêóþ ïëàâêó ÌÃÑ â
ýëåêòðîïå÷àõ è ïîëó÷åíèå â êà÷åñòâå ïðîìå-
æóòî÷íîãî ïðîäóêòà ñïëàâà ñ 32�35 % êðåì-
íèÿ. Ïîñëåäíèé íà ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïåðåäå-
ëå ìîæåò îïëàâëÿòüñÿ íà êîíäèöèîííûé ñè-
ëóìèí è àëþìèíèé.

Â 1934 ã. íà Äíåïðîâñêîì àëþìèíèåâîì çà-
âîäå ïîëó÷åí ñèëèêîàëþìèíèé âîññòàíîâëå-
íèåì êàîëèíà äðåâåñíûì óãëåì. Â 1939 ã. çäåñü
æå ïðîèçâåäåí áîãàòûé àëþìèíèåì (äî 70 %)
ñïëàâ. Â ïðîìûøëåííîñòü äàííàÿ òåõíîëîãèÿ
âíåäðåíà â 1964 ã.

Â 1948 ã. íà Óðàëüñêîì àëþìèíèåâîì çàâî-
äå â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ èç ôëîòàöèîí-
íûõ êèàíèòîâûõ êîíöåíòðàòîâ Àáðàìîâñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ  ïîëó÷àëè ñèëèêîàëþìèíèé.
Â íà÷àëå 1960-õ ãîäîâ íà Èðêóòñêîì àëþìè-
íèåâîì çàâîäå ïðîâîäèëèñü èñïûòàíèÿ äâóõ-
ñòàäèéíîãî ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà ñèëóìèíà èç
ñèëëèìàíèòîâûõ êîíöåíòðàòîâ Êÿõòèíñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ïî ìíîãî÷èñëåííûì ýêñïåðòíûì îöåíêàì
ñïåöèàëèñòîâ, ýëåêòðîòåðìè÷åñêèé ñïîñîá ïî-
ëó÷åíèÿ ñèëóìèíà èç àëþìîñèëèêàòîâ  èìååò
ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâ.

1. Èç ïðîèçâîäñòâåííîãî öèêëà èñêëþ÷à-
åòñÿ ñëîæíîå è äîðîãîñòîÿùåå ïðîèçâîäñòâî
ãëèíîçåìà, íåîáõîäèìîå äëÿ ýëåêòðîëèòè÷åñ-
êîãî ïîëó÷åíèÿ àëþìèíèÿ.

2. Ìîùíîñòü ðóäîòåðìè÷åñêîé ïå÷è íàìíî-
ãî âûøå ìîùíîñòè ýëåêòðîëèçåðà. Íàïðèìåð,
îäíà ïå÷ü ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ â 10 òûñ. ò
àëþìèíèÿ â ãîä ìîæåò çàìåíèòü 30 ýëåêòðî-
ëèçåðîâ.

3. Íåò íàäîáíîñòè ïðåîáðàçîâûâàòü ïåðå-
ìåííûé òîê â ïîñòîÿííûé, à ýòî ñîêðàùàåò
ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè.

4. Îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàòü
ôòîðèñòûå ñîåäèíåíèÿ.

5. Ñèëèêîàëþìèíèé ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíè-
òåëüíî äåøåâûìè è äîñòóïíûìè âîññòàíîâè-
òåëÿìè.

6. Ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè íà åäèíèöó ïî-
ëó÷àåìîé ïðîäóêöèè ñíèæàåòñÿ ïî÷òè íà 20 %,
à åå ñåáåñòîèìîñòü � íà 30 %.

7. Êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà ñòðîèòåëüñòâî
öåõà ñ ðóäîòåðìè÷åñêîé ïå÷üþ íà 30�40 %
íèæå êàïèòàëüíûõ çàòðàò íà ñòðîèòåëüñòâî
ãëèíîçåìíîãî è ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî öåõîâ.

8. Ïðîèçâîäñòâî ñèëóìèíà äàæå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî àëþìèíèÿ äëÿ
ðàçáàâëåíèÿ äàåò çíà÷èòåëüíûé ýêîíîìè÷åñ-
êèé ýôôåêò.

Äëÿ íàøåé ñòðàíû ýëåêòðîòåðìèÿ èìååò åùå
îäíî ïðèíöèïèàëüíî âàæíîå ïðåèìóùåñòâî:
ñûðüå ìåñòíîå, à ïîýòîìó ïîëíîñòüþ óñòðà-
íÿåòñÿ âíåøíÿÿ ñûðüåâàÿ çàâèñèìîñòü è ê
ìèíèìóìó ñâîäÿòñÿ òðàíñïîðòíûå èçäåðæêè.

Òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîòåðìèè îáåñïå÷èâàåò
ñíèæåíèå óäåëüíûõ è êàïèòàëüíûõ çàòðàò,
êîòîðîå íàïðÿìóþ çàâèñèò îò åäèíè÷íîé ìîù-
íîñòè ðóäîòåðìè÷åñêîé ïå÷è. Èñïîëüçîâàíèå
ïëàçìåííîãî íàãðåâà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
ïîâûñèòü ìîùíîñòü ðóäîòåðìè÷åñêîé ïå÷è è
îòêðûâàåò ñëåäóþùèå âîçìîæíîñòè:

1) ïîëó÷àòü âûñîêèå òåìïåðàòóðû ïðè
áîëüøîé êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè â ðåàêöèîí-
íîì ïðîñòðàíñòâå;

2) ñòàáèëèçèðîâàòü ýëåêòðè÷åñêèé ðåæèì
ðàáîòû ïå÷è âíå çàâèñèìîñòè îò ýëåêòðè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ øèõòû;

3) ñîçäàâàòü âûñîêîå íàïðÿæåíèå íà ïëàç-
ìåííîé äóãå è çà ñ÷åò ýòîãî ïðèâëåêàòü ïëàç-
ìîòðîíû áîëüøåé ìîùíîñòè ïðè ñðàâíèòåëü-
íî íåáîëüøîé ñèëå òîêà;

4) ðàáîòàòü â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðà-
òóð â ëþáîé ñðåäå, ïðè÷åì â êà÷åñòâå ïëàç-
ìîîáðàçóþùèõ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ àðãîí,
âîäîðîä, âîçäóõ, ïðèðîäíûé ãàç è èõ ñìåñè.

Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, â ñëó÷àå
ïðèìåíåíèÿ ïëàçìîòðîíà â ïëàâèëüíîì àãðå-
ãàòå ïðèìåðíûé ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè ñîñòà-
âèò 10�12 òûñ. êÂò/÷ íà 1 ò êðåìíèé-àëþìè-
íèåâîãî ñïëàâà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ: ðàñõîä ýëåêò-
ðîýíåðãèè ïðè ýëåêòðîëèòè÷åñêîì ïðîèçâîä-
ñòâå 1 ò àëþìèíèÿ ïðåâûøàåò 15 òûñ. êÂò/÷.

ÝËÅÊÒÐÎÒÅÐÌÈß ÌÈÍÅÐÀËÎÂ ÃÐÓÏÏÛ ÑÈËËÈÌÀÍÈÒÀ

ÓÐÀËÜÑÊÈÕ È ÑÈÁÈÐÑÊÈÕ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÉ

Â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ïî êàðáîòåðìèè ìû ðåàëèçîâàëè ïëàçìåííûé
íàãðåâ.  Ñ ýòîé öåëüþ áûëà ñêîíñòðóèðîâàíà
ïå÷ü (ðèñ. 1). Ìåòàëëè÷åñêèé ãåðìåòè÷íûé
êîðïóñ ïå÷è 1 èìååò ñëåäóþùèå âíóòðåííèå
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ðàçìåðû:  øèðèíà 0.5 ì, âûñîòà  0.6 ì, äëèíà
0.72 ì, îáúåì 0.216 ì3. Ïå÷ü ôóòåðîâàíà øà-
ìîòíûìè êèðïè÷àìè 2, êëàäêà âûïîëíåíà âñó-
õóþ, áåç ðàñòâîðà; êèðïè÷è ïðèòåðòû. Êðûøêà
ïå÷è 3 ìåòàëëè÷åñêàÿ,  êðåïèòñÿ ê êîðïóñó áîë-
òàìè ÷åðåç óïëîòíèòåëüíóþ ïðîêëàäêó 4. Íà
êðûøêå ãåðìåòè÷íî çàêðåïëåíû âîäîîõëàæäà-
åìûé êîðïóñ ýëåêòðîäåðæàòåëÿ 5, âîäîîõëàæ-
äàåìàÿ ãëÿäåëêà 6 è âîäîîõëàæäàåìûé ïàòðó-
áîê äëÿ âûõîäà îòõîäÿùèõ ãàçîâ  7. Âíóòðè êîð-
ïóñà ýëåêòðîäåðæàòåëÿ ðàñïîëàãàåòñÿ âîäîîõ-
ëàæäàåìàÿ ìóôòà 8 ñ êîëüöåâûì ðåçèíîâûì
òåðìîñòîéêèì óïëîòíåíèåì è èçîëèðóþùèé ñòà-
êàí 9, ñîçäàþùèé ýëåêòðè÷åñêóþ èçîëÿöèþ
ìåæäó ìóôòîé è êîðïóñîì ýëåêòðîäåðæàòåëÿ.

Êîðïóñ ïå÷è îïèðàåòñÿ íà îïîðíûå ñòîéêè 18
âûñîòîé 500 ìì, îáåñïå÷èâàþùèå äîñòóï ê âî-
äîîõëàæäàåìîìó òîêîïîäâîäó 14.

 Èñòî÷íèêîì òåïëîâîé ýíåðãèè â ïå÷è ñëó-
æèò ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà, ãîðÿùàÿ ìåæäó
ñòåðæíåâûì ãðàôèòîâûì ýëåêòðîäîì 10 (äè-
àìåòðîì äî 28 ìì) è ãðàôèòîâûì òèãëåì 11 (äè-
àìåòðîì 150 ìì). Ýëåêòðîä èìååò îñåâîé öèëèí-
äðè÷åñêèé êàíàë 12 äèàìåòðîì 6.5 ìì äëÿ ïî-
äà÷è àðãîíà. Ñúåìíûé è çàìåíÿåìûé ãðàôèòî-
âûé òèãåëü ýëåêòðè÷åñêè ñâÿçàí ñ êîíòàêòíûì
ãðàôèòîâûì áëîêîì 13. Ðàáî÷èé òîê íà êîíòàêò-
íûé áëîê ïîäàåòñÿ ÷åðåç âîäîîõëàæäàåìûé òî-
êîïîäâîä 14, êîòîðûé êðåïèòñÿ ê äíèùó ïå÷è
÷åðåç èçîëèðóþùóþ ïðîêëàäêó 15, îáåñïå÷è-
âàþùóþ èçîëÿöèþ òèãëÿ îò êîðïóñà ïå÷è. Íà
êëåììû 19 è 20 ïîäàåòñÿ ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå
îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Âíóòðè ðàáî÷åãî ïðîñ-
òðàíñòâà ïå÷è ðàçìåðîì 0.24 × 0.48 × 0.48 ì3 óñ-
òàíîâëåí ãðàôèòîâûé ýêðàí 16 ñ âíóòðåííè-
ìè ðàçìåðàìè 0.22 × 0.175 × 0.3 ì3 è òîëùèíîé
ñòåíêè 15 ìì, óìåíüøàþùèé òåïëîîòâîä ÷åðåç
ôóòåðîâêó. Ñâåðõó îí çàêðûò ãðàôèòîâîé
êðûøêîé  ñ îòâåðñòèÿìè äëÿ ãëÿäåëêè è ñòåð-
æíåâîãî ýëåêòðîäà.

Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð ïðîâîäèëèñü ñ ïî-
ìîùüþ òåðìîïàðû ÒÂÐ (âîëüôðàì-ðåíèåâàÿ ÂÐ)
17. Ïî äàííûì Îáíèíñêîé òåðìîýëåêòðè÷åñêîé
êîìïàíèè (ã. Îáíèíñê, Êàëóæñêàÿ îáëàñòü), åå
ïðåäåëû èçìåðÿåìûõ òåìïåðàòóð ïðè ïîñòî-
ÿííîì âêëþ÷åíèè ñîñòàâëÿþò 0�2200 °Ñ,  ïðè
êðàòêîâðåìåííîì âêëþ÷åíèè � 0�2500 °Ñ.

Àðãîí, ïîñòóïàþùèé ÷åðåç êàíàë 12 â çîíó
äåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîé äóãè, ãîðÿùåé ìåæ-
äó ñòåðæíåâûì ýëåêòðîäîì è ãðàôèòîâûì òèã-
ëåì, ïðåïÿòñòâóåò ïðîíèêíîâåíèþ âîçäóõà â
âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ çîíó ïå÷è èç ïå÷íîãî
ïðîñòðàíñòâà. Ðåæèì ðàáîòû ïå÷è: ðàñõîä àð-
ãîíà 700 ë/÷; ñèëà òîêà äóãè 70�100 À; íàïðÿ-
æåíèå íà äóãå 28�70 Â; òåìïåðàòóðà â ïëàç-
ìåííîé äóãå áîëåå 3000 °Ñ; òåìïåðàòóðà â îñ-
íîâàíèè òèãëÿ 2500 °Ñ.

Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû íà êèàíèòîâûõ
è ñèëëèìàíèòîâûõ êîíöåíòðàòàõ Àíäðåå-
Þëüåâñêîé ðîññûïè (Ïë1), Êàðàáàøñêîãî
(Êð1) è Êÿõòèíñêîãî (Êõ1) ìåñòîðîæäåíèé
(òàáë. 1), à òàêæå íà ñîäåðæàùèõ èõ êâàðöè-
òàõ (Êð2 è Êõ2).

Øèõòà ñ âîññòàíîâèòåëåì ïîäâåðãàëàñü
ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè â ìåëüíèöå öåíòðî-
áåæíîãî òèïà [19], êîòîðàÿ èìååò 42 äèñêà

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïëàçìåííî-äóãîâîé ïå÷è: à�â � ðàçíûå âà-
ðèàíòû ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû ãðàôèòîâîãî òèãëÿ ñ
ãðàôèòîâûì ýëåêòðîäîì-êàòîäîì.
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òîëùèíîé 7 ìì (âíåøíèé ðàäèóñ 40 ìì,  âíóò-
ðåííèé ðàäèóñ 19 ìì), ìàññà êàæäîãî äèñêà
0.06 êã. ×àñòîòà âðàùåíèÿ ñîñòàâëÿëà 1000
ìèí�1, ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü 640 Âò, äâè-
ãàòåëÿ � 1.5 êÂò. Èç èñõîäíûõ ÷àñòèö ðàçìå-
ðîì 300�500 ìêì çà îäíî ïðîïóñêàíèå â äàí-
íîé ìåëüíèöå ïîëó÷àþòñÿ ÷àñòèöû ðàçìåðîì
ìåíåå 10�15 ìêì.

Âñåãî ïðîâåäåíî 29 îïûòîâ, â êîòîðûõ
âàðüèðîâàëèñü êîíñòðóêöèè òèãëåé, ñîñòàâû
èñõîäíûõ ñìåñåé  è  âîññòàíîâèòåëåé. Øèõòà
ñîäåðæàëà îò 100 äî 500 ã èñõîäíîãî ìàòåðè-
àëà (êèàíèòîâîãî, ñèëëèìàíèòîâîãî êîíöåíò-
ðàòîâ èëè ñîäåðæàùèõ èõ êâàðöèòîâ). Â êà÷åñò-
âå âîññòàíîâèòåëåé èñïîëüçîâàëèñü ãðàôèò,
äðåâåñíûé óãîëü, äðåâåñíûå îïèëêè. Ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü îïûòîâ ñîñòàâëÿëà 30�60 ìèí.

Âèçóàëüíûå íàáëþäåíèÿ çà ïðîöåññîì âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ Al2O3 è SiO2 ïîêàçàëè, ÷òî ïðè
èñïîëüçîâàíèè ïîðîøêîîáðàçíûõ èñõîäíûõ
ìàòåðèàëîâ áåç ãðàíóëèðîâàíèÿ îáðàçóþùèé-
ñÿ â çîíå äåéñòâèÿ äóãîâîãî ðàçðÿäà ïîòîê ãàçà
ÑÎ, ïðîõîäÿ ÷åðåç ñëîé øèõòû â ñåêöèè çà-
ãðóçêè è ñæèãàíèÿ ãàçà, óâëåêàåò çà ñîáîé íàè-
áîëåå ëåãêèé ïîðîøîê äðåâåñíîãî óãëÿ. Â ðå-
çóëüòàòå øèõòà îáåäíÿåòñÿ âîññòàíîâèòåëåì.
Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ýôôåêòà âûïûëèâàíèÿ óãëå-
ðîäà øèõòó ïðåäâàðèòåëüíî ãðàíóëèðîâàëè.

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàíû òðè âàðè-
àíòà ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû ãðàôèòîâîãî òèã-
ëÿ ñ ãðàôèòîâûì ýëåêòðîäîì (ñì. ðèñ. 1, à�â).
Â ïåðâîì âàðèàíòå (ñì. ðèñ. 1, à) òîëùèíà ñëîÿ

øèõòû íà íà÷àëüíîé ñòàäèè îïûòà íå ïðå-
âûøàëà 100 ìì, à ãðàôèòîâûé ýëåêòðîä 10 ðàñ-
ïîëàãàëñÿ ïî îñè òèãëÿ 11 è èìåë îñåâîé êà-
íàë äëÿ ïîäà÷è àðãîíà.  Ýëåêòðîêîíòàêòíàÿ ñåê-
öèÿ 13 ñ âîäîîõëàæäàåìûì òîêîïîäâîäîì ðàñ-
ïîëàãàëàñü ïîä òèãëåì 11. Ðåæèì ðàáîòû: ðàñ-
õîä àðãîíà 700 ë/÷; ñèëà òîêà äóãè 70�100 À;
íàïðÿæåíèå íà äóãå 28�70 Â. Îïûòû ïîêà-
çàëè, ÷òî â äàííîì âàðèàíòå íàáëþäàåòñÿ
çíà÷èòåëüíàÿ ïîòåðÿ àëþìèíèÿ çà ñ÷åò èñ-
ïàðåíèÿ  ñóáîêñèäà àëþìèíèÿ (Al2O) è óíîñà
åãî  âìåñòå ñ óãàðíûì ãàçîì  è àðãîíîì, ïî-
äàâàåìûì ÷åðåç ýëåêòðîä.

Âî âòîðîì âàðèàíòå (ñì. ðèñ. 1, á) òèãåëü
ñîñòîÿë èç òðåõ ãðàôèòîâûõ ñåêöèé: ñåêöèè
çàãðóçêè 1, êîòîðàÿ èìåëà öèëèíäðè÷åñêèé
êàíàë ïåðâîíà÷àëüíîé çàãðóçêè 6 è êàíàë ïîñ-
ëåäóþùåé ïåðèîäè÷åñêîé çàãðóçêè 7 (â ïåð-
âîì âàðèàíòå ýòîé ñåêöèè íåò), ïîäîâîé ñåê-
öèè 2 è ýëåêòðîêîíòàêòíîé ñåêöèè 3 ñ òîêî-
ïîäâîäîì 5. Ìåæäó ñåêöèÿìè 2 è 3 ðàñïîëî-
æåíà òåïëîèçîëèðóþùàÿ ãàçîâàÿ ïîëîñòü 4.
Â ýòîì âàðèàíòå ïîòåðè àëþìèíèÿ ìåíüøå,
à âûõîä ñèëèêîàëþìèíèÿ âûøå çà ñ÷åò óâå-
ëè÷åíèÿ ñëîÿ øèõòû. Îäíàêî ïðè ïðîãðåâà-
íèè ýëåêòðîäà â âåðõíåé ÷àñòè øèõòû âäîëü
ðàñêàëåííîãî ýëåêòðîäà îáðàçîâûâàëñÿ êðåìíèé-
àëþìèíèåâûé ñïëàâ è ãàçîâûå ïîëîñòè (ãàç �
ÑÎ), ÷åðåç êîòîðûå èç òèãëÿ â ïå÷íîå ïðî-
ñòðàíñòâî ïðîðûâàëèñü ïàðû Al è Al2O. Ðå-
æèì ðàáîòû: àðãîí íå ïîäàâàëñÿ (äóãîâîé ðàç-
ðÿä óñòîé÷èâî ãîðåë â àòìîñôåðå ãàçà ÑÎ

ÒÀÁËÈÖÀ  1

Õèìè÷åñêèé àíàëèç èñõîäíûõ ïðîäóêòîâ, ìàñ. %

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O Ñóììà Êè, Ñèë Êâ

Òåîðåòè÷åñêèé ñîñòàâ ÌÃÑ

37.1 � 62.9 � � � � � � 100.0 100.0   0

       Êèàíèòîâûé êîíöåíòðàò (òåõíîãåííûå ïåñêè Ïëàñòîâñêîãî ð-íà, ×åëÿáèíñêàÿ îáë.)  Ïë1

40.06 0.55 57.07 0.61 0.10 0.01 � 0.40 0.06   98.86   90.7 6.4

 Êèàíèòîâûé êîíöåíòðàò (Êàðàáàøñêîå ìåñòîðîæäåíèå, ×åëÿáèíñêàÿ îáë.) Êð1

36.78 0.35 62.64 0.00 0.10 0.00 0.03 0.00 0.06   99.96   99.6   0.1

Êèàíèòñîäåðæàùèé  êâàðöèò (Êàðàáàøñêîå ìåñòîðîæäåíèå)  Êð2

78.24 0.56 18.5 1.69 0.03 0.1 0.05 0.3 0.28   99.75   29.4 67.3

       Ñèëëèìàíèòîâûé êîíöåíòðàò (Êÿõòèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå, Áóðÿòèÿ) Êõ1

48.33 2.0 46.34 1.03 � 0.67 0.18 0.02 0.09   98.66   73.7 21

Ñèëëèìàíèòñîäåðæàùèé êâàðöèò (Êÿõòèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå) Êõ2

75.04 1.11 18.80 1.49 <0.03 <0.01 0.26 <0.03 0.13   96.9   29.9 64.0

Ïðèìå÷àíèå. Ïðî÷åðê � îòñóòñòâóåò.
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è ïàðîâ ðåàãåíòîâ), ñèëà òîêà äóãè 100 À,
íàïðÿæåíèå íà äóãå íàõîäèëîñü â ïðåäåëàõ
îò 45 äî 80 Â; ïðîäîëæèòåëüíîñòü îïûòîâ 1 ÷.
Ïðè ýòîì  øèõòà ñîäåðæàëà ïðèìåðíî 500 ã
êèàíèòîâîãî êîíöåíòðàòà.

Â òðåòüåì âàðèàíòå (ñì. ðèñ. 1, â) äëÿ óâå-
ëè÷åíèÿ ñëîÿ øèõòû â òèãåëü ââåäåíà äîïîëíè-
òåëüíàÿ ñåêöèÿ çàãðóçêè 9, à ãðàôèòîâûé ýëåê-
òðîä 7 ðàñïîëàãàëñÿ ÷åðåç æàðîïðî÷íûé èçîëÿ-
òîð ïîä óãëîì ê îñè òèãëÿ. Ñåêöèÿ çàãðóçêè 1,
ïîäîâàÿ ñåêöèÿ 2, ýëåêòðîêîíòàêòíàÿ ñåêöèÿ 3
è òîêîïîäâîä 5 ðàçìåùàëèñü àíàëîãè÷íî âòî-
ðîìó âàðèàíòó. Ïðîðûâîâ ãàçîâûõ ôðàêöèé
(�ñâèùåé�) â ýòîì âàðèàíòå íå íàáëþäàëîñü.
Ïðîâåäåíû äâå ñåðèè îïûòîâ: â ïåðâîé ê êèà-
íèòó Al2SiO5 äîáàâëÿëîñü êîððåêòèðóþùåå êî-
ëè÷åñòâî Al2O3, ðàññ÷èòàííîå ïî ðåàêöèè

Al2SiO5 + 2.5Al2O3 + 12.5C = Al7Si + 12.5CO

Äàëåå îòäåëüíûå ïðîáû è â ñìåñè ñ γ-Al2O3

ïåðåìåøèâàëèñü, ïîäâåðãàëèñü ìåõàíè÷åñêîé
àêòèâàöèè, ïîðîøîê çà-ãðóæàëñÿ â òèãåëü.
Îáíàðóæåíî, ÷òî â ïðîöåññå ðàáîòû ïðîèñ-
õîäèò âûïûëèâàíèå øèõòû, â ðåçóëüòàòå
÷åãî åå õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îòêëîíÿåòñÿ îò
ñòåõèîìåòðèè. Ñ ó÷åòîì ýòîãî â äàííîé ñåðèè
îïûòîâ øèõòà ãðàíóëèðîâàëàñü ïóòåì ñêëåè-
âàíèÿ êëååì ÊÌÖ, çàòåì ñóøèëàñü, äðîáèëàñü
è ïðîñåèâàëàñü ÷åðåç ñèòî ñ ÿ÷åéêîé 2 ìì.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ãðàíóëèðîâàííîé øèõ-
òû â ñåêöèè 9 íàáëþäàåòñÿ ðîâíîå ãîðåíèå
ãàçà ÑÎ íàä ïîâåðõíîñòüþ øèõòû, â ïîòîêå
îòñóòñòâóþò ÷àñòèöû âîññòàíîâèòåëÿ. Ïðè çà-
òóõàíèè èëè ïðåêðàùåíèè ïðîöåññà ãîðåíèÿ
ãàçà ëèáî âûêëþ÷àëàñü äóãà, ëèáî äîáàâëÿ-

Ðèñ. 2. Ïðîäóêòû ýëåêòðîòåðìèè ÌÃÑ è ñîäåðæàùèõ èõ êâàðöèòîâ.
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ëàñü íîâàÿ ïîðöèÿ øèõòû, êîòîðàÿ ñâåðõó
ïîääàâëèâàëàñü ñïåöèàëüíûì âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûì òîëêàòåëåì è ïîïàäàëà â çîíó äåé-
ñòâèÿ äóãîâîãî ðàçðÿäà. Ïðîöåññ âûäåëåíèÿ
ÑÎ è ãîðåíèå ïðîäîëæàëèñü. Ðåæèì îáðàáîò-
êè: ñèëà òîêà äóãè äî 100 À,  íàïðÿæåíèå íà
äóãå äî 50 Â, âðåìÿ îáðàáîòêè äî 1 ÷.

Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè èñïîëü-
çîâàíèè òðåòüåãî âàðèàíòà òèãëÿ è ïðåäâàðè-
òåëüíî ìåõàíè÷åñêè àêòèâèðîâàííîé è ãðàíó-
ëèðîâàííîé øèõòîé.

Ïðîäóêòû ýëåêòðîòåðìèè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé øàðèêè è ïîëûå ñôåðû. Âçàèìîîòíî-
øåíèÿ ôàç â íèõ è êîëè÷åñòâåííûå èõ ñîîò-
íîøåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Ïðåîáëàäàåò ñâî-
áîäíûé êðåìíèé, äàëåå èäåò ñïëàâ Si�Al. Â
ïðîäóêòàõ êàæäîãî îïûòà ïðèñóòñòâóåò æå-
ëåçîñîäåðæàùàÿ ôàçà (AlFeSi). Ðåäêî âñòðå-
÷àþòñÿ  ðåëèêòû êèàíèòà, íîâîîáðàçîâàííûå
êîðóíä è êàðáèäû êðåìíèÿ. Êðåìíèé-àëþìè-
íèåâûé ñïëàâ öåìåíòèðóåò îñòàëüíûå ôàçû,
ñëåäîâàòåëüíî, îí îáðàçóåòñÿ íà çàêëþ÷èòåëü-
íûõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà.

Ñèëèêîàëþìèíèé, êðåìíèé è äðóãèå ôàçû
àíàëèçèðîâàëèñü íà ðåíòãåíîâñêîì ìèêðîàíà-
ëèçàòîðå Jeol JXA-8100. Óñëîâèÿ ñúåìêè: óñ-
êîðÿþùåå íàïðÿæåíèå 20 êB, ñèëà òîêà ïî-
ãëîùåííûõ ýëåêòðîíîâ 40 íA, äèàìåòð çîí-
äà 2�4 ìêì, âðåìÿ ñ÷åòà 10 ñ íà êàæäîé àíà-
ëèòè÷åñêîé ëèíèè. Â êà÷åñòâå ýòàëîíîâ
èñïîëüçîâàëèñü àëþìèíèé Êðàñíîÿðñêîãî è
Ñàÿíîãîðñêîãî àëþìèíèåâûõ çàâîäîâ è êðåì-
íèé âûñîêîé ÷èñòîòû (òàáë. 2).

Ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå ñîñòàâû ïðîäóêòîâ
ýëåêòðîòåðìèè ÌÃÑ ïðåäñòàâëåíû  â  òàáë. 3 è
íà ðèñ. 3.  Âèäíî, ÷òî îíè ðàñïîëîæåíû êîì-
ïàêòíî, ïîëÿ ñîñòàâîâ íå ïåðåêðûâàþòñÿ.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé ìèêðîàíàëèç ýòàëîíîâ, ìàñ. %

Al Ti Fe Si Ñóììà

 Àëþìèíèé ÊÐÀÇ

99.32 0.06 0.38     0.25 100.0

Àëþìèíèé ÑÀÇ

99.58 0.0 0.0     0.24 100.0

                Êðåìíèé âûñîêîé ÷èñòîòû

  0.0 0.0 0.0 100.0 100.0

Ïðèìå÷àíèå. ÊÐÀÇ � Êðàñíîÿðñêèé àëþìèíèåâûé
çàâîä, ÑÀÇ � Ñàÿíîãîðñêèé àëþìèíèåâûé çàâîä.

Ðèñ. 3. Ïîëîæåíèå ïðîäóêòîâ ýëåêòðîòåðìèè â êîîðäèíàòàõ Al�Fe�Si.
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Ñïëàâ Si�Al (ñèëóìèí). Îñîáåííîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ àëþìèíèÿ â ïðîáàõ êðåìíèé-àëþ-
ìèíèåâîãî ñïëàâà ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.
Â 57 % ñëó÷àåâ (n = 245 ïðè îáùåì ÷èñëå
àíàëèçîâ n = 429) ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ ïðå-

âûøàåò 98 ìàñ. % (Õ = 99.12). Ïðè ýòîì ñóì-
ìàðíîå ñîäåðæàíèå Si, Ti, Fe íå äîñòèãàåò
2 %;  ñîáñòâåííî  ñèëóìèíó  îòâå÷àåò  òîëüêî
ïðàâàÿ  ÷àñòü ðèñ. 5 (n = 184). Ñîñòàâ ñïëàâà â
ñðåäíåì, ìàñ. %: Al 93.36, Si 6.73, Fe 0.14, Ti 0.05 �

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ýëåêòðîòåðìèè, ìàñ. %

Ñòàòèñòè÷åñêèå  Al Ti Fe Si

ïàðàìåòðû

Êðåìíèé-àëþìèíèåâûé ñïëàâ

   Êèàíèòîâûé êîíöåíòðàò, n = 391

Õ 94.01 0.05 0.12 5.78

S 8.06 0.04 0.13 6.33

 Ñèëëèìàíèòîâûé êîíöåíòðàò, n = 13

Õ 90.74 0.01 0.11 9.10

S 6.26, 0.01 0.08 6.22

   Êèàíèòñîäåðæàùèé êâàðöèò, n = 13

Õ 89.42 0.12 0.25 10.22

S 9.17 0.05 0.32 9.09

  Ñèëëèìàíèòñîäåðæàùèé êâàðöèò, n = 12

Õ 88.64 0 0.25 10.15

S 9.03 0 0.32 9.03

Ìàññèâ â öåëîì, n = 429

Õ 93.62 0.06 0.13 6.14

S 7.51 0.06 0.16 7.41

Êðåìíèé

   Êèàíèòîâûé êîíöåíòðàò, n = 100

Õ 0.24 0.02 0.14 99.63

S 0.31 0.02 0.16 0.36

    Ñèëëèìàíèòîâûé êîíöåíòðàò, n = 12

Õ 0.04 0.01 0.04 99.78

S 0.01 0.01 0.02 0.17

           Êèàíèòñîäåðæàùèé êâàðöèò, n = 4

Õ 0.21 0 0.03 99.77

S 0.19 0 0.02 0.21

        Ñèëëèìàíèòñîäåðæàùèé êâàðöèò, n = 6

Õ 0.21 0 0.03 99.57

S 0.22 0 0.02 0.30

                  Ìàññèâ â öåëîì, n = 122

Õ 0.22 0.02 0.12 99.65

S 0.29 0.07 0.14 0.33

Ôàçà, ñîäåðæàùàÿ Fe, Si, Al (n = 78)

Õ 44.13 0.01 28.46 26.68

S 4.63 0.01 4.58 5.06

Âàëîâûé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ýëåêòðîòåðìèè, n = 41

Õ 49.48 0.23 3.45 46.64

S 13.29 0.13 2.49 11.79

Ïðèìå÷àíèå.  Õ �  ñðåäíåå  ñîäåðæàíèå,  S  �  ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå.
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îòâå÷àåò ñîðòàì (ÃÎÑÒ 1583�93)  ÀÊ12÷
(Ñèë-1), ÀÊ12ï÷ (Ñèë-0) è Àê12î÷ (Ñèë-00).

Êðåìíèé. Ïðèñóòñòâóåò â òðåõ ïîçèöèÿõ:
â ýâòåêòè÷åñêîé ñìåñè ñ àëþìèíèåì, â æåëå-
çîñîäåðæàùåé ôàçå è â âèäå îòäåëüíûõ âû-
òÿíóòûõ êðèñòàëëîâ (ñì. ðèñ. 2). Ðåíòãåíîñïåê-

òðàëüíûé ñîñòàâ ïîñëåäíèõ ïðåäñòàâëåí â
òàáë. 3. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå Si ïî âûáîðêå
(n = 122) ñîñòàâëÿåò 99.65 ìàñ. %, åãî ðàñïðå-
äåëåíèå â àíàëèçàõ ðàâíîìåðíîå (ñì. ðèñ. 5).
Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ìèêðîïðèìåñåé (Al +
Ti + Fe) ðàâíî 0.36 ìàñ. %. Êðåìíèé îòâå÷àåò
ìàðêàì  Êð2, Êð1, Êð00 (ÃÎÑÒ 2169�69).

Ôàçà AlFeSi. Âñòðå÷àåòñÿ â ïðîäóêòàõ âî
âñåõ îïûòàõ, äàæå òàì, ãäå èñõîäíûì ìàòå-
ðèàëîì áûë ïðåäåëüíî ÷èñòûé êèàíèò. Ïî-âè-
äèìîìó, îíà ïîÿâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå çàñî-
ðåíèÿ øèõòû æåëåçîì ïðè åå äðîáëåíèè â
ìåòàëëè÷åñêîé ìåëüíèöå. Ñðåäíåñòàòèñòè÷åñ-
êèé ñîñòàâ ôàçû (òàáë. 3, ðèñ. 6), ìàñ. %:  Al
44.13, Ti 0.01, Fe 28.46, Si 26.68.

Ïóòåì óñðåäíåíèÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ
ïîìîùüþ ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà-
òîðà Õ-ÌÅÒ 5100 ôèðìû Oxford Instruments
óñòàíîâëåí âàëîâûé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ýëåêò-
ðîòåðìèè, ìàñ. %: Al 49.48, Si 46.64, Fe 3.45,

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå àëþìèíèÿ, êðåìíèÿ, òèòàíà è æåëåçà â àíàëèçàõ ñèëèêîàëþìèíèÿ.

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ, òèòàíà
è æåëåçà â àíàëèçàõ êðåìíèÿ.

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå àëþìèíèÿ, êðåìíèÿ è æåëåçà â àíàëèçàõ ôàçû AlFeSi.
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Ti 0.23, Σ = 99.80 (ñì. òàáë. 3). Ðàñïðåäåëåíèå
êîìïîíåíòîâ â àíàëèçàõ íåðàâíîìåðíîå, ñî-
äåðæàíèå àëþìèíèÿ êîëåáëåòñÿ îò 28 äî
79 %, êðåìíèÿ � îò 20 äî 70 %, æåëåçà � îò
0.2 äî 20 %, Ti � îò 0.10 äî 0.5 ìàñ. % (ðèñ. 7).

Çíàÿ ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèé âàëîâûé ñîñòàâ
ïðîäóêòîâ ýëåêòðîòåðìèè è  ñðåäíåñòàòèñòè-
÷åñêèå ñîñòàâû îòäåëüíûõ ôàç, ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòàòü è èõ ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå êîëè÷åñò-
âåííûå ñîîòíîøåíèÿ: ôàçà AlFeSi � 9.80 %,
ñèëèêîàëþìèíèé � 46.67 %, êðåìíèé �
41.56 %, Σ = 98.03 %. Â ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâà-
ëèñü æåëåçî â êðåìíèé-àëþìèíèåâîì ñïëà-
âå, à òàêæå æåëåçî è àëþìèíèé â êðåìíèè.
Èõ ñîäåðæàíèÿ çäåñü ïðåäåëüíî íèçêèå, ïî-
ýòîìó îíè íå ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà
ðàññ÷èòàííûå âûøå ñîîòíîøåíèÿ.

Êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ ôàç ìîæåò áûòü
óñòàíîâëåí è äðóãèì ñïîñîáîì. Íà ðèñ. 8 ïðè-
âåäåíà ìèêðîôîòîãðàôèÿ ïðîäóêòîâ ýëåêòðî-
òåðìèè ñèëëèìàíèòîâîãî êîíöåíòðàòà (ôðàã-
ìåíò ðèñ. 2, ëåâûé íèæíèé óãîë). Â ïðîöåíò-
íîì ñîîòíîøåíèè äàííûå ôàçû èìåþò ñëåäó-
þùèå ïëîùàäè: Si 55.4, ñïëàâ Al�Si (ñèëó-
ìèí) 36.5, ôàçà AlSiFe 8.1, Σ = 100.

Ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ è êðåìíèÿ â ìèíå-
ðàëàõ ãðóïïû ñèëëèìàíèòà (çà âû÷åòîì êèñ-
ëîðîäà) ðàâíî 65.8 è 34.2 ìàñ. % ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ïðè ýâòåêòè÷åñêîì ñîñòàâå ñèëóìèíà
(Al 87.5 ìàñ. %, Si 12.5 ìàñ. %) èç ÌÃÑ äîëæ-
íî ïîëó÷èòüñÿ 75.2 % ñèëèêîàëþìèíèÿ è
24.8 % ñâîáîäíîãî êðåìíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå
ðàñ÷åòíîå êîëè÷åñòâî ýâòåêòè÷åñêîãî ñèëó-
ìèíà â ïðîäóêòàõ ýëåêòðîòåðìèè ñîñòàâëÿåò

49.93 %, ÷òî íà 28.5 % ìåíüøå òåîðåòè÷åñêè
âîçìîæíîãî, à êðåìíèÿ � íà 16.76 % áîëüøå.
Ýòè ðàñõîæäåíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî
â îïûòàõ íàðÿäó ñ âûñîêîêà÷åñòâåííûìè êîí-
öåíòðàòàìè (Ïë1, Êð1) èñïîëüçîâàëèñü êîí-
öåíòðàòû è ñîäåðæàùèå èõ êâàðöèòû, êîòî-
ðûå ïî ñîñòàâó ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò
ÌÃÑ (ñì. òàáë. 1).

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî èç ìèíåðàëîâ ãðóïïû ñèëëèìàíèòà è ñî-
äåðæàùèõ èõ ðóä ñ ïîìîùüþ ïëàçìåííîãî
íàãðåâà ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíî ïîëó÷àòü
ñèëèêîàëþìèíèé, à ïîïóòíî è êðåìíèé. Îïû-
òû ðåàëèçîâàíû íà ñûðüå èç êîíêðåòíûõ ìåñ-
òîðîæäåíèé Óðàëà è Ñèáèðè. Ìîæíî âûäå-

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå àëþìèíèÿ, êðåìíèÿ è æåëåçà â âàëîâûõ àíàëèçàõ.

Ðèñ. 8. Ïðîäóêòû ýëåêòðîòåðìèè ñèëëèìàíèòîâîãî êîí-
öåíòðàòà (Êõ1).
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ëèòü ñëåäóþùèå íàèáîëåå âàæíûå è çíà÷è-
ìûå ðåçóëüòàòû.

1. Íåçàâèñèìî îò êà÷åñòâà èñõîäíîãî ñûðüÿ
(êèàíèòîâûå êîíöåíòðàòû Êð1, Ïë1 ñ ñîäåð-
æàíèåì Al2O3 57�62 %; ñèëëèìàíèòîâûå êîí-
öåíòðàòû Êõ1 ñ ñîäåðæàíèåì Al2O3  46 %;
êèàíèòîâûå è ñèëëèìàíèòîâûå êâàðöèòû
Êð2, Êõ2 ñ ñîäåðæàíèåì Al2O3 18�19 %) íà
âûõîäå ïîëó÷àþòñÿ îäíè è òå æå ïðîäóêòû:
ñèëèêîàëþìèíèé, ñâîáîäíûé êðåìíèé è ôàçà
AlSiFe (ñì. òàáë. 3) � â ðàçíûõ êîëè÷åñòâåí-
íûõ ñîîòíîøåíèÿõ. Åñòåñòâåííî, ÷åì áîëüøå
îêñèäà êðåìíèÿ â èñõîäíîì ñûðüå, òåì áîëü-
øå êðåìíèÿ áóäåò ñîäåðæàòüñÿ è â ïîëó÷àå-
ìûõ ïðîäóêòàõ. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ
ýòîò ôàêò çàñëóæèâàåò îñîáîãî âíèìàíèÿ.
Äåëî â òîì, ÷òî çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî
êîíöåíòðàòîâ ÌÃÑ íàïðÿìóþ çàâèñÿò îò òåõ-
íîëîãèè îáîãàùåíèÿ. Ñàìûé äåøåâûé è ýêî-
ëîãè÷åñêè áåçîïàñíûé ñïîñîá � ýòî ãðàâèòà-
öèÿ, êîòîðàÿ îñîáåííî ýôôåêòèâíà â ñëó÷àå
êèàíèòîâûõ êâàðöèòîâ áëàãîäàðÿ çíà÷èòåëüíîé
ðàçíîñòè â óäåëüíûõ âåñàõ êèàíèòà (3.5 ã/ñì3)
è êâàðöà (2.5 ã/ñì3). Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ãðàâèòàöèîííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü êîíöåíòðàòû ñ ñîäåðæàíèåì ãëèíî-
çåìà äî 52�54 ìàñ. %. Äëÿ  äàëüíåéøåãî óâå-
ëè÷åíèÿ â íèõ ñîäåðæàíèÿ Al2O3 íåîáõîäèìî
ïðèâëåêàòü ôëîòàöèþ, à ýòî íåèçáåæíî îáåð-
íåòñÿ ðîñòîì èõ ñåáåñòîèìîñòè.

2. Ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèé ñîñòàâ ñèëèêîàëþ-
ìèíèÿ (Al 93.62 ìàñ. %, Si 6.14 ìàñ. %; n = 429)
îòëè÷àåòñÿ îò  ýâòåêòè÷åñêîãî (Al 87.5 ìàñ. %,
Si 12.5 ìàñ. %). Äàííîìó ôàêòó ìîæíî äàòü
äâà ïðåäïîëîæèòåëüíûõ îáúÿñíåíèÿ: 1) ñîñòàâ
ýâòåêòèêè îïðåäåëåí íå ñîâñåì òî÷íî: â äåé-
ñòâèòåëüíîñòè îí ñìåùåí â ñòîðîíó àëþìèíèÿ
ïðèìåðíî íà 6 ìàñ. %; 2) íà ñîñòàâ êðåìíèé-
àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ìîãëè ïîâëèÿòü êèíåòè-
÷åñêèå ôàêòîðû, îáóñëîâëåííûå âûñîêèìè
ñêîðîñòÿìè ðîñòà è ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóð. Îä-
íàêî íåçàâèñèìî îò âîçìîæíûõ ïðè÷èí ýòèõ
ðàñõîæäåíèé ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå àëþìè-
íèÿ â ïîëó÷àåìûõ ïðîäóêòàõ ìîæåò ñóùåñòâåí-
íî óìåíüøèòü çàòðàòû íà ïîñëåäóþùåå åãî
âûäåëåíèå èç ñèëèêîàëþìèíèÿ.

3. Èç 429 àíàëèçîâ êðåìíèé-àëþìèíèåâî-
ãî ñïëàâà äàæå ïðè ìàêñèìàëüíîì öåíòðè-
ðîâàíèè ýëåêòðîííî-çîíäîâîãî ïó÷êà äî 2 ìêì
â íåì íå çàôèêñèðîâàí ÷èñòûé êðåìíèé. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðàçìåðû åãî êðèñ-

òàëëîâ â ýâòåêòè÷åñêîì ñïëàâå íèæå ýòîé
âåëè÷èíû. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ
ñâîéñòâ èçäåëèé èç ñèëóìèíà ýòî òàêæå ìî-
æåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì.

ÎÖÅÍÊÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÝËÅÊÒÐÎÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ
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Äëèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòîâ ïî ýëåêòðî-
òåðìèè ñîñòàâëÿëà 30�60 ìèí, ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè � 1 ÷. Ýíåðãå-
òè÷åñêèå çàòðàòû â ðàñ÷åòå íà îïûò â ïåð-
âîì ñëó÷àå ðàâíÿëèñü 7�14 êÂò, âî âòîðîì �
1.5 êÂò. Î÷åâèäíî, ÷òî ñåáåñòîèìîñòü ïðîèç-
âîäñòâà ñèëóìèíà ïî äàííîé òåõíîëîãèè áó-
äåò çàâèñåòü íå òîëüêî îò ýíåðãåòè÷åñêèõ
çàòðàò, íî è îò ìíîãèõ äðóãèõ ôàêòîðîâ.
Â  ïðîäóêòàõ ýëåêòðîòåðìèè ïîìèìî ñèëèêî-
àëþìèíèÿ ïðèñóòñòâóåò êðåìíèé, êîòîðûé
òàêæå ìîæíî èçâëåêàòü. Â ïðîèçâîäñòâî ñè-
ëóìèíà âûãîäíåå âîâëåêàòü êèàíèòîâûå êîí-
öåíòðàòû, ïîëó÷àåìûå èç êâàðöèòîâ ãðàâè-
òàöèîííûì ñïîñîáîì. Ïî èìåþùèìñÿ ðàñ÷å-
òàì, åãî ñåáåñòîèìîñòü â ýòîì ñëó÷àå ñîñòà-
âèò ïîðÿäêà 50 äîëë. ÑØÀ/ò è ìîæåò áûòü
óìåíüøåíà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïîïóòíûõ
ïðîäóêòîâ. Èç îòâàëüíûõ õâîñòîâ îò îáîãàùå-
íèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïåñîê êâàðöåâûé äëÿ
ñòåêîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè è ïåñîê ñòðîè-
òåëüíûé. Íå èñêëþ÷åíî âûäåëåíèå êâàðöà
áîëåå âûñîêîé ÷èñòîòû. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíè-
ìàíèå è íà ðóòèë, êîòîðûé êîíöåíòðèðóåòñÿ
â òÿæåëûõ íåýëåêòðîìàãíèòíûõ ôðàêöèÿõ:
åãî ñîäåðæàíèå çäåñü äîñòèãàåò 5 ìàñ. %.

Â ðàáîòå [1] óáåäèòåëüíî ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàíî ïðåèìóùåñòâî ýëåêòðîòåðìèè. Àâòî-
ðû åå ïðîâåëè ñðàâíèòåëüíûå ðàñ÷åòû ýêî-
íîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïîëó÷åíèÿ êðåì-
íèé-àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ìàðîê ÀÊ12Ì2ÌÍ
è ÀÊ18 òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì  ñïëàâëåíèÿ
àëþìèíèÿ è êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ
è ýëåêòðîòåðìè÷åñêèì ìåòîäîì èç êàîëèíà è
ñèëëèìàíèòà. Ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå âàðè-
àíòû: 1) äëÿ ïðåäïðèÿòèé, èìåþùèõ ñîáñòâåí-
íîå ïðîèçâîäñòâî àëþìèíèÿ è êðåìíèÿ,
ñíèæåíèå ñåáåñòîèìîñòè 1 ò ñïëàâîâ, ïîëó-
÷åííûõ ýëåêòðîòåðìè÷åñêèì ñïîñîáîì, ïî
ñðàâíåíèþ ñ ñèíòåòèêîé ñîñòàâèò 90 äîëë.
ÑØÀ; 2) äëÿ ïðåäïðèÿòèé, èìåþùèõ ñîá-
ñòâåííîå ïðîèçâîäñòâî àëþìèíèÿ, íî ïðèîá-
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ðåòàþùèõ êðåìíèé íà ðûíêå, àíàëîãè÷íûé
ðàñ÷åò äàåò ñíèæåíèå ñåáåñòîèìîñòè íà 150
äîëë. ÑØÀ; 3) äëÿ ïðîèçâîäèòåëåé ñïëàâîâ,
íå èìåþùèõ ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà àëþ-
ìèíèÿ è êðåìíèÿ, ýëåêòðîòåðìè÷åñêèé ñïî-
ñîá íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí è ïîçâîëÿåò ñíè-
çèòü ñåáåñòîèìîñòü 1 ò ñïëàâîâ ïî ñðàâíåíèþ
ñ ñèíòåòèêîé íà 213 äîëë. ÑØÀ. Ýòè äàííûå
îäíîçíà÷íî óêàçûâàþò íà ýêîíîìè÷åñêèå ïðå-
èìóùåñòâà ýëåêòðîòåðìè÷åñêîãî ñïîñîáà ïðî-
èçâîäñòâà ñèëèêîàëþìèíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
íûíå äåéñòâóþùåé òåõíîëîãèåé ïîëó÷åíèÿ
ñèëóìèíà  ñïëàâëåíèåì ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî
àëþìèíèÿ è êðåìíèÿ.

ÑÛÐÜÅÂÀß ÁÀÇÀ ÐÎÑÑÈÈ ÄËß ÊÀÐÁÎÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÑÈËÓÌÈÍÀ È ÀËÞÌÈÍÈß

 Íàèáîëåå êðóïíûå ìåñòîðîæäåíèÿ ìèíåðà-
ëîâ ãðóïïû ñèëëèìàíèòà â íàøåé ñòðàíå ñêîí-
öåíòðèðîâàíû íà Êîëüñêîì ïîëóîñòðîâå è â
Ñèáèðè [11�18]. Èõ ðàçâåäàííûå çàïàñû â ïå-
ðåñ÷åòå íà êîíå÷íûé ïðîäóêò � àëþìèíèé �
ïðåâûøàþò 400 ìëí ò, à ðåñóðñû îöåíèâàþòñÿ
â 2 ìëðä ò. (òàáë. 4). Ïðè íûíåøíèõ îáúåìàõ
ïðîèçâîäñòâà àëþìèíèÿ (4 ìëí ò/ãîä) ðàçâåäàí-
íûõ çàïàñîâ ðóä õâàòèò áîëåå ÷åì íà ñòî ëåò.

Äîñòîèíñòâî ðóä, ñîäåðæàùèõ ÌÃÑ, ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî îíè ëåãêî îáîãàùàþòñÿ. Êî-
ëè÷åñòâî ãëèíîçåìà â ïðîäóêòàõ îáîãàùåíèÿ

äîñòèãàåò 62.64 ìàñ. % (òàáë. 5). Èç ïðèìåñåé
â íèõ ôèêñèðóþòñÿ â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ
îêñèäû æåëåçà è òèòàíà. Çà èñêëþ÷åíèåì âû-
ñîêîêà÷åñòâåííûõ áîêñèòîâ, êîòîðûõ ó íàñ
ïðàêòè÷åñêè íåò, íèêàêèå äðóãèå âèäû
ñûðüÿ ïðè ñàìûõ ñîâåðøåííûõ òåõíîëîãèÿõ
îáîãàùåíèÿ íå ìîãóò äàòü òàêèõ ñîäåðæàíèé
ãëèíîçåìà. Âñå ìåñòîðîæäåíèÿ ìîæíî ðàç-
ðàáàòûâàòü îòêðûòûì ñïîñîáîì.

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Ðàçâåäàííûå çàïàñû è ïðîãíîçíûå ðåñóðñû ðóä, ñîäåðæàùèõ ìèíåðàëû

ãðóïïû ñèëëèìàíèòà (Al2SiO5), ãëèíîçåìà è àëþìèíèÿ â Ðîññèè, òûñ. ò (Ëåïåçèí, 2003�2005)

Ðàéîíû Ðóäà Al2SiO5 Al2O3 Al

Ðàçâåäàííûå çàïàñû (êàòåãîðèè Ñ2, Ñ1, Â, À)

Êîëüñêèé ï-îâ 3 400 000 1 186 879 676 518 358 556

Êàðåëèÿ    116 820      25 000  14 250    7553

Ñèáèðü    511 750   131 114  74 732   39 608

Óðàë      66 684       11 710    6 675     3537

     Èòîãî 4 095 254 1 236 698 772 175 409 254

Ïðîãíîçíûå ðåñóðñû (êàòåãîðèè Ð2, Ð3)

Êîëüñêèé ï-îâ 11 000 000 3 840 000 2 188 230 1 159 762

Óðàë      109 890       30 000 17 100         9 063

Ñèáèðü  8 138 400 2 588 517 1 475 455    781 991

     Èòîãî 19 248 290 6 458 517 3 680 785 1 950 816

ÒÀÁËÈÖÀ 5

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÌÃÑ èç ðîññèéñêèõ ìåñòîðîæäåíèé

è èõ êîíöåíòðàòîâ, ìàñ. %

SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O

    Òåîðåòè÷åñêèé ñîñòàâ ÌÃÑ Al2SiO5

37.1 � 62.9 � � � � � �

 Ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèé ñîñòàâ ÌÃÑ (n = 186)

37.01 � 62.72 0.29 0.01 0.03 0.01 0.00 0.00

Âûáîðî÷íûå õèìè÷åñêèå àíàëèçû êîíöåíòðàòîâ ÌÃÑ

40.06 0.55 57.07 0.61 0.10 0.01 0.06 0.40 0.06

39.01 0.25 59.47 0.10 0.00 0.03 0.03 0.22 0.10

37.47 0.67 60.45 0.37 0.10 0.00 0.03 0.09 0.05

36.78 0.35 62.64 0.00 0.10 0.00 0.03 0.00 0.06

37.21 0.23 60.20 0.26 0.10 0.09 0.54 0.00 0.53

37.57 0.66 60.40 0.49 0.10 0.05 0.06 0.00 0.30

Ïðèìå÷àíèå. Ïðî÷åðê � îòñóòñòâóåò.
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ÏÐÎÃÐÀÌÌÀ ÌÅÐÎÏÐÈßÒÈÉ ÏÎ ÏÅÐÅÕÎÄÓ ÍÀ ÍÎÂÛÉ

ÂÈÄ ÑÛÐÜß È ÍÎÂÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

ÑÈËÓÌÈÍÀ È ÀËÞÌÈÍÈß

Îðãàíèçîâàòü êðóïíîìàñøòàáíîå ýëåêòðî-
òåðìè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî ñèëóìèíà è àëþ-
ìèíèÿ â êîðîòêèé ñðîê íåâîçìîæíî, ïîýòîìó
ïðåäëàãàþòñÿ ñëåäóþùèå ìåðîïðèÿòèÿ äëÿ
ïîñòåïåííîãî ïåðåõîäà îò îäíîãî âèäà ñûðüÿ
ê äðóãîìó è îò îäíîé òåõíîëîãèè ê äðóãîé.

1. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå íåîáõîäèìî îñâî-
èòü ìåñòîðîæäåíèå ìèíåðàëîâ ãðóïïû ñèë-
ëèìàíèòà ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 10�30 òûñ. ò
êîíöåíòðàòà â ãîä. Îíî äîëæíî íàõîäèòüñÿ â
ðàéîíå ñ ðàçâèòîé èíôðàñòðóêòóðîé, íåäà-
ëåêî îò æåëåçíîé äîðîãè. Òàêèå ìåñòîðîæ-
äåíèÿ â Ðîññèè åñòü, è íà èõ îñâîåíèå ïîòðå-
áóþòñÿ îäèí-äâà ãîäà è îòíîñèòåëüíî íåáîëü-
øèå êàïèòàëüíûå çàòðàòû.

2. Ñîçäàòü ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî
êîíöåíòðàòîâ ÌÃÑ. Äåëî ýòî àáñîëþòíî áåñ-
ïðîèãðûøíîå, òàê êàê íà äàííóþ ïðîäóêöèþ
åñòü ñïðîñ â îãíåóïîðíîé, êåðàìè÷åñêîé è â
äðóãèõ îòðàñëÿõ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà.

3. Ïðîâåñòè îïûòíî-ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ
ïî êàðáîòåðìèè ìèíåðàëîâ ãðóïïû ñèëëèìàíèòà.

4. Ïî ìåðå ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýëåêòðî-
òåðìèè ìîæíî ïåðåõîäèòü ê îñâîåíèþ êðóïíûõ
ìåñòîðîæäåíèé ÌÃÑ è ñîçäàíèþ ïðîìûøëåí-
íûõ ïðîèçâîäñòâ ñèëóìèíà è àëþìèíèÿ.

Äëÿ Ðîññèè äàííûé âèä ñûðüÿ èìååò ñòðà-
òåãè÷åñêîå çíà÷åíèå, âñå îñòàëüíûå ïóòè ðå-
øåíèÿ ïðîáëåìû ñûðüåâîé áàçû àëþìèíèåâîé
ïðîìûøëåííîñòè ñòðàíû áåñïåðñïåêòèâíû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÑÎ ÐÀÍ (ìåæäèñöèïëèíàðíûé èíòåãðàöèîííûé
ïðîåêò ¹ 139).
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