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Äîñë³äæåíî ïðîöåñè äèñïåðãóâàííÿ ñïå÷åíèõ çàë³çíèõ êîòóí³â ³ âçàºìîä³þ ¿õ ³ç íàíîäèñ-
ïåðñíèì ïîðîøêîì òâåðäîãî ðîç÷èíó âóãëåöþ â êàðá³ä³ êðåìí³þ çà âèñîêî¿ òåìïåðàòó-
ðè. Âèâ÷åíî ôàçîâèé ñêëàä òà îñîáëèâîñò³ ì³êðîñòðóêòóðè îòðèìàíèõ ïðîäóêò³â.

Âñòóï

Òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà ãóá÷àñòîãî çàë³çà, àáî çàë³çà ïðÿìîãî
â³äíîâëåííÿ DRI (Direct Reduced Iron), ïåðåâàæíî ó âèãëÿä³ ìåòà-
ë³çîâàíèõ êîòóí³â, ³ çàë³çà ãàðÿ÷îãî áðèêåòóâàííÿ ÍBI (Hot Briquetted
Iron) íàëåæàòü äî íàéïåðñïåêòèâí³øèõ íàïðÿì³â åôåêòèâíîãî ðîçâèòêó
ñâ³òîâî¿ ìåòàëóðã³¿. Âèêîðèñòàííÿ ãóá÷àñòîãî çàë³çà ïðè âèïëàâö³ ñòàë³
(çäåá³ëüøîãî åëåêòðîäóãîâèì ñïîñîáîì, íà â³äì³íó â³ä äîìåííîãî
ïðîöåñó) äàº çìîãó âèðîáëÿòè âèñîêîÿê³ñíèé åêîíîì³÷íî âèã³äíèé (çàâ-
äÿêè â³äíîñíî íèçüê³é åíåðãîºìíîñò³) òà åêîëîã³÷íî ÷èñòèé ìåòàë, ÿêèé
â³äïîâ³äàº âèñîêèì âèìîãàì ãàëóçåé ìàøèíîáóäóâàííÿ (àâ³à-, ñóäíî-
áóäóâàííÿ é ò. ³í.) [1]. Óñ³ åôåêòèâí³ ìåòîäè ïðÿìîãî â³äíîâëåííÿ çà-
ë³çà áàçóþòüñÿ, âëàñíå êàæó÷è, íà îäíîìó ïðîöåñ³: áàãàòà çàë³çîðóä-
íà ñèðîâèíà – ðóäà ÷è êîòóíè ç³ âì³ñòîì çàë³çà íå ìåíø í³æ 70%
â³äíîâëþþòüñÿ äî âì³ñòó çàë³çà 85–90% ñïåö³àëüíîþ ãàçîâîþ ñóì³ø-
øþ çà âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè. Íèí³ ðîçðîáëåíî áàãàòî íîâèõ òåõíî-
ëîã³é âèðîáíèöòâà ñòàëåé ñïåö³àëüíîãî ñêëàäó àáî ç³ ñïåö³àëüíèìè
âëàñòèâîñòÿìè. Ö³ ïðîöåñè ïåðåäáà÷àþòü åëåêòðîäóãîâó ïëàâêó ó
âàêóóì³, åëåêòðîííî-ïðîìåíåâó ïëàâêó ÷è åëåêòðîøëàêîâèé ïðî-
öåñ [2]. Ïåðåä³ëüíèé àáî ëèâàðíèé ÷àâóí ³ ïðîäóêòè ç ÷îðíèõ ìåòàë³â,
îòðèìàíèõ øëÿõîì ïðÿìîãî â³äíîâëåííÿ (ãóá÷àñòå çàë³çî), ðàçîì ³ç
ìåòàëåâèìè â³äõîäàìè òà áðóõòîì º âèõ³äíèìè ìàòåð³àëàìè äëÿ âè-
ðîáíèöòâà ñòàë³. Äî íèõ äîäàþòü øëàêîòâ³ðí³ äîáàâêè, òàê³ ÿê íåãà-
øåíå âàïíî, ôëþîðèò, ðîçêèñíþâà÷³ (ôåðîìàðãàíåöü, ôåðîñèë³ö³é,
àëþì³í³é) ³ ëåãóâàëüí³ åëåìåíòè (õðîì, êðåìí³é, àëþì³í³é, âàíàä³é,
ìîë³áäåí, âîëüôðàì, òèòàí, í³îá³é òîùî). ²íôîðìàö³ÿ ùîäî âçàºìîä³¿
îêñèäó çàë³çà ÷è çáàãà÷åíî¿ çàë³çíî¿ ðóäè ç êàðá³äàìè ìåòàë³â ó äîñ-
òóïí³é ë³òåðàòóð³ äîñèòü îáìåæåíà; çàçíà÷åíèé ïðîöåñ ïîòðåáóº øèð-
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øîãî äîñë³äæåííÿ ó çâ’ÿçêó ç ðîçâèòêîì íàíî-
òåõíîëîã³¿ ñïåö³àëüíèõ ë³ãàòóð.

Òîìó ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º âèâ÷åííÿ îñîáëè-
âîñòåé äèñïåðãóâàííÿ ñïå÷åíîãî êîíöåíòðàòó
çàë³çíî¿ ðóäè òà éîãî âçàºìîä³¿ ç íàíîðîçì³ðíèì
ïîðîøêîì êàðá³äó êðåìí³þ â øèðîêîìó ³íòåð-
âàë³ òåìïåðàòóð.

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà

Äëÿ äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòîâóâàëè ïîðîøîê
íàíîðîçì³ðíîãî íåñòåõ³îìåòðè÷íîãî êàðá³äó
êðåìí³þ (òâåðäèé ðîç÷èí âóãëåöþ â êàðá³ä³
êðåìí³þ SiC-C) [3–5] ³ ñïå÷åíèé êîíöåíòðàò çà-
ë³çíî¿ ðóäè (ÑÊÇÐ) Ïîëòàâñüêîãî ã³ðíè÷î-çáà-
ãà÷óâàëüíîãî êîìá³íàòó ó âèãëÿä³ êîòóí³â (ÒÓ
14-9-385-92). Ñèð³ êîòóíè ó âèãëÿä³ êóëüîê ä³à-
ìåòðîì äî 20 ìì (ÒÓ 14-9-385-92) ôîðìóþòü-
ñÿ ïåðåâàæíî ç âîëîãèõ âèñîêîäèñïåðñíèõ (ïè-
ëîïîä³áíèõ) ÷àñòèíîê îêñèäó çàë³çà, âì³ñò
ÿêîãî ñÿãàº äî 90 ìàñ.%. Äèñïåðãóâàííÿ òà
çì³øóâàííÿ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â çä³éñíþâàëè
ó ïëàíåòàðíèõ ìëèíàõ (óñòàíîâêà «Ñàíä» ³ äâî-
âàëêîâèé ìëèí òèïó «ðîëüãàíã») çà ìàñîâîãî
ñï³ââ³äíîøåííÿ øèõòè äî ðîçìåëþâàëüíèõ ò³ë
1:6. Îòðèìàí³ ïîðîøêîâ³ ñóì³ø³ ìàñîþ 15 ã áðè-
êåòóâàëè ó ñòàëåâ³é ïðåñ-ôîðì³ é ï³ääàâàëè
òåðì³÷í³é îáðîáö³ â ñóøèëüí³é øàô³ íà ïîâ³òð³
òà â ³íäóêö³éíèé ïå÷³ â ñåðåäîâèù³ àðãîíó.

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíèé àíàë³ç çä³éñíþâàëè íà
äèôðàêòîìåòð³ ÄÐÎÍ-ÓÌ1 (ÑuÊα- âèïðîì³íþ-
âàííÿ). Ì³êðîñòðóêòóðó ïðîäóêò³â âçàºìîä³¿
äîñë³äæóâàëè çà äîïîìîãîþ ðàñòðîâîãî åëåêò-
ðîííîãî ì³êðîñêîïà «Superprobe-733». Ïèòîìó
ïîâåðõíþ âèçíà÷àëè ìåòîäîì íèçüêîòåìïåðà-
òóðíî¿ àäñîðáö³¿ àçîòó. Ñåðåäí³é ðîçì³ð ÷àñòè-

íîê îá÷èñëþâàëè çà ôîðìóëîþ , äå

D – ñåðåäí³é ðîçì³ð ÷àñòèíîê ïîðîøêó (íì), ρ –
ãóñòèíà ðå÷îâèíè ïîðîøêó (ã/ñì3), S – ïèòîìà
ïîâåðõíÿ ðå÷îâèíè ïîðîøêó (ì2/ã).

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ ¿õ

Äèñïåðãóâàííÿ ïîïåðåäíüî ïîäð³áíåíèõ äî
2 ìì ÷àñòèíîê ñïå÷åíèõ çàë³çíèõ êîòóí³â ó äâî-
âàëêîâîìó ìëèí³ â ìåòàëåâîìó áàðàáàí³, ñò³íêè

ÿêîãî ôóòåðîâàíî òâåðäîñïëàâíèìè ïëàñòèíêà-
ìè (WC-Co), ùî çàáåçïå÷óº ë³í³éíó øâèäê³ñòü
ïðè îáåðòàíí³ äî 0,6 ì/ñ, ïðèçâîäèòü äî ôîðìó-
âàííÿ âèñîêîäèñïåðñíîãî ñòàíó (ðèñ. 1à). Ïîä-
ð³áíåííÿ â³äáóâàëîñÿ â ñåðåäîâèù³ äèñòèëüîâà-
íî¿ âîäè, ìàñà òâåðäîñïëàâíèõ êóëüîê ó ø³ñòü
ðàç³â ïåðåâèùóâàëà ìàñó ïîäð³áíåíîãî ÑÊÇÐ, ùî
â³äïîâ³äàº ñòàíäàðòíèì óìîâàì ïîäð³áíåííÿ
êðèõêèõ ìàòåð³àë³â. ßê âèäíî ç ðèñóíêà, ñåðåäí³é
ðîçì³ð ÷àñòèíîê çìåíøóºòüñÿ ïðîòÿãîì 72 ãîä
ïðîöåñó. Ïîäàëüøà îáðîáêà ñóòòºâî íå çì³íþº
ðîçì³ðó ÷àñòèíîê, íàâïàêè, â³í ìîæå çðîñòàòè
çà ðàõóíîê àãëîìåðàö³¿ ¿õ. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî
äîñÿãíóòèé ì³í³ìàëüíèé ðîçì³ð ÷àñòèíîê –
100 íì – ïîâ’ÿçàíî ç êîíñòðóêö³éíèìè îñîáëèâîñ-
òÿìè âèêîðèñòîâóâàíîãî ìåòàëåâîãî áàðàáàíó,
øâèäê³ñòþ äâîâàëêîâîãî ìëèíà, ñï³ââ³äíîøåí-
íÿì ìàñ êóëüîê ³ êîíöåíòðàòó çàë³çíî¿ ðóäè,
ê³ëüê³ñòþ âîäè òà òåìïåðàòóðîþ ñåðåäîâèùà.
Áóäü-ÿêà çì³íà óìîâ ïðîöåñó ïîäð³áíåííÿ ìîæå
âïëèíóòè íà éîãî ðåçóëüòàò. Íàïðèêëàä, çì³íà
øâèäêîñò³ ìëèíà, ùî çàáåçïå÷óº ë³í³éíó
øâèäê³ñòü ïðè îáåðòàíí³ äî 3,3 ì/ñ, ÷è ä³àìåò-
ðà ìåòàëåâîãî áàðàáàíó ïðèçâîäèòü äî ôîðìó-
âàííÿ äèñïåðñíîãî ñòàíó ïðîòÿãîì ìåíøîãî
÷àñó (ðèñ. 1á). Õ³ä êðèâèõ íà ðèñ. 1à òà 1á ³äåí-
òè÷íèé, ïðîòå ó äðóãîìó âèïàäêó òàêèé ñàìèé
ðîçì³ð ÷àñòèíîê äîñÿãàºòüñÿ âæå ÷åðåç 9 ãîä.
Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî çà âñ³õ óìîâ ì³í³ìàëüíî äî-
ñÿæíèé ñåðåäí³é ðîçì³ð ÷àñòèíîê ñòàíîâèòü
100–110 íì, à öå ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî ñòðóêòóðí³
îñîáëèâîñò³ ÑÊÇÐ.

Ïðè ñóõîìó ðîçìåëþâàíí³ ïîäð³áíåíèõ ÷àñ-
òèíîê ñïå÷åíîãî çáàãà÷åíîãî êîíöåíòðàòó çà-
ë³çíî¿ ðóäè â³äáóâàºòüñÿ ïðîöåñ íàëèïàííÿ ïî-
ðîøêó íà ñò³íêè áàðàáàíó âæå ïðîòÿãîì ê³ëüêîõ
ãîäèí, ùî ïåðåøêîäæàº ôîðìóâàííþ âèñîêî-
äèñïåðñíîãî ñòàíó.

Ïðè òàê³é îáðîáö³ ïîðîøêîâèõ ñóì³øåé íàíî-
ðîçì³ðíîãî íåñòåõ³îìåòðè÷íîãî êàðá³äó êðåìí³þ
òà äèñïåðãîâàíèõ ÷àñòèíîê ÑÊÇÐ óòâîðþþòüñÿ
îäíîð³äí³ âèñîêîäèñïåðñí³ ñèñòåìè, ïðè÷îìó ñå-
ðåäí³é ðîçì³ð ÷àñòèíîê ñôîðìîâàíèõ ñóì³øåé
ìîæå çíèæóâàòèñÿ çà ïåâíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ
êîìïîíåíò³â, ùî çóìîâëþºòüñÿ ðåàë³çàö³ºþ ñõèëü-
íîãî äî ïîäàëüøîãî ðóéíóâàííÿ àãëîìåðîâàíîãî
ñòàí³â ÿê íåñòåõ³îìåòðè÷íîãî êàðá³äó êðåìí³þ,
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òàê ³ ÑÊÇÐ (äèâ. òàáëèöþ). Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî
â³äñóòí³ñòü çàêîíîì³ðíîñò³ ó ôîðìóâàíí³ âèñî-
êîäèñïåðñíîãî ñòàíó ñóì³øåé ìîæíà ïîÿñíèòè
ñêëàäîì ÑÊÇÐ, äî ÿêîãî âõîäÿòü ôàçè îêñèä³â
êðåìí³þ, àëþì³í³þ, êàëüö³þ, òèòàíó, ìàðãàíöþ òà
³íøèõ åëåìåíò³â; çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ¿õ íå ïåðåâè-
ùóº 20% (ÒÓ 14-9-385-92). Íàéá³ëüøà ÷àñòêà
äîì³øêîâèõ îêñèä³â ïðèïàäàº íà îêñèä êðåìí³þ,
ïîâåä³íêó ÿêîãî âàðòî áðàòè äî óâàãè â óìîâàõ
ôîðìóâàííÿ ñóì³øåé ó ïðèñóòíîñò³ âîäè.

Ó ïðîöåñ³ òåðìîîáðîáêè ïîïåðåäíüî áðèêå-
òîâàíèõ ïîðîøêîâèõ ñóì³øåé âèõ³äíèõ êîìïî-
íåíò³â óïðîäîâæ 1 ãîä â ³íäóêö³éí³é ïå÷³ â ñåðå-
äîâèù³ ïðîòî÷íîãî àðãîíó ô³êñóºòüñÿ çì³íà ìàñè
çðàçê³â (ðèñ. 2). Çá³ëüøåííÿ ìàñè ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ â äåÿêèõ ïîðîøêîâèõ ñóì³øàõ ïðè 1100 òà
1200 °Ñ, ùî ìîæíà ïîÿñíèòè óòâîðåííÿì íîâèõ
ôàç ç³ âì³ñòîì àçîòó é êèñíþ. ²ç ï³äâèùåííÿì
òåìïåðàòóðè â³äáóâàºòüñÿ ðåàêö³ÿ îêñèäó çàë³çà
ç êàðá³äîì êðåìí³þ. Íà ðàíí³õ ñòàä³ÿõ âçàºìîä³¿
SiC-C îêèñíþºòüñÿ ç óòâîðåííÿì ä³îêñèäó êðåì-
í³þ, ÿêèé ìîæå ðåàãóâàòè ç êàðá³äîì êðåìí³þ ç
óòâîðåííÿì ãàçîïîä³áíèõ êîìïîíåíò³â [6].

Ïðè âñ³õ òåìïåðàòóðíèõ ðåæèìàõ ïðîöåñè, ÿê³
â³äáóâàþòüñÿ â ðåàêö³éíîìó îá’ºì³, ìàþòü ð³çíó
øâèäê³ñòü; çîêðåìà ïðîöåñè â³äíîâëåííÿ äîì³-
íóþòü íàä ïðîöåñàìè îêèñíåííÿ â îáëàñò³ òåì-

ïåðàòóð 1300–1500 °Ñ. Êðèâó çàëåæíîñò³ çì³íè
ìàñè ïîðîøêîâèõ ïðîäóêò³â (ðèñ. 2) ìîæíà óìîâ-
íî ïîä³ëèòè íà òðè òåìïåðàòóðí³ îáëàñò³. Â ³íòåð-
âàë³ òåìïåðàòóð 800–1000 °Ñ ìàñà âñ³õ ïîðîø-
êîâèõ ñóì³øåé â³äíîñíî ñòàëà. Íåçíà÷íà çì³íà
ìàñè çðàçê³â ñâ³ä÷èòü ïðî éìîâ³ðíèé ïåðåá³ã ïðî-
öåñó âòðàòè çðàçêàìè àáñîðáîâàíî¿ âîäè (îäíî-
÷àñíî ç îêèñíåííÿì). Â îáëàñò³ òåìïåðàòóð
1050–1300 °Ñ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ ìàñè
ó çðàçêàõ, ùî ì³ñòÿòü 90, 80, 70 ìàñ.% SiC-C
â³äïîâ³äíî. Çà òàêî¿ òåìïåðàòóðè ïðîöåñ îêèñíåí-
íÿ çä³éñíþºòüñÿ íàéïîì³òí³øå. Ö³ ðåçóëüòàòè
äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè [6],
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Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ ïîðîøêó ÑÊÇÐ (êîòóí³â) â³ä ÷àñó ðîçìåëþâàííÿ ó äèñòèëüîâàí³é âîä³ íà
äâîâàëêîâîìó ìëèí³ (à) òà íà ïëàíåòàðíîìó ìëèí³ òèïó «Ñàíä» (á)

Òàáëèöÿ. Âåëè÷èíà ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ ïîðîøêîâèõ
ñóì³øåé ï³ñëÿ ãîìîãåí³çàö³¿ ó äèñòèëüîâàí³é âîä³
íà äâîâàëêîâîìó ìëèí³ ïðîòÿãîì îäí³º¿ äîáè
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çà ÿêèìè îêèñíåííÿ êàðá³äó êðåìí³þ ³íòåíñèâíî
â³äáóâàºòüñÿ ïðè 1100–1200 °Ñ.

Ôîðìóâàííÿ áðèêåò³â ³ç ïîðîøêîâèõ ñóì³øåé
ïðîâàäèëè áåç ïîïåðåäíüîãî âàêóóìóâàííÿ ¿õ,
òîìó â îá’ºì³ ïðåñîâàíèõ çðàçê³â ì³ñòèòüñÿ ïåâ-
íà ê³ëüê³ñòü àçîòó. ßê â³äîìî, ïðèñóòí³é ó ñóì³ø³
îêñèä çàë³çà º êàòàë³çàòîðîì àäñîðáö³¿ àçîòó.
Îäíî÷àñíî ç îêèñíåííÿì SiC-C ³ìîâ³ðíå òàêîæ
óòâîðåííÿ íîâèõ ôàç ç³ âì³ñòîì ñîðáîâàíèõ
ìîëåêóë àçîòó é êèñíþ çà ðåàêö³ºþ:

2SiO(ã) + N2 → Si2N2O + 1/2 O2
Íàéâèðàçí³øå çá³ëüøåííÿ ìàñè ô³êñóºòüñÿ ó

çðàçêó 1 ïðè 1200 °Ñ é ñòàíîâèòü ≈2,6%. Äëÿ

ðåøòè çðàçê³â ö³ ïðîöåñè â³äáóâàþòüñÿ ìåíø
ïîì³òíî ÷åðåç çíèæåííÿ ìàñîâîãî âì³ñòó ïîðîø-
êó SiC-C. Îáëàñòü âèùèõ òåìïåðàòóð 1300–
1500 °Ñ õàðàêòåðèçóºòüñÿ çíà÷íîþ âòðàòîþ
ìàñè ïîðîøêîâèõ ïðîäóêò³â (ðèñ. 2). Ó çðàçêó 6
çàô³êñîâàíî íàéá³ëüøó âòðàòó ìàñè, ÿêà ñòàíî-
âèòü 24,3±2%. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî ïåðåá³ã â³äíîâ-
ëþâàëüíîãî ïðîöåñó, ìàêñèìóì àêòèâíîñò³ ÿêî-
ãî ïðèïàäàº íà òåìïåðàòóðó 1400 °Ñ.

Ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè äî 1500 °Ñ âñ³
ïîðîøêîâ³ ñóì³ø³ âòðà÷àþòü ³ äàë³ ìàñó, çà âè-
íÿòêîì çðàçêà 8, ìàñà ÿêîãî çà âñ³õ òåìïåðàòóð-
íèõ ðåæèì³â çàëèøàºòüñÿ ñòàëîþ (ðèñ. 2). ßê
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Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü çì³íè ìàñè ïîðîøêîâîãî ïðîäóêòó â³ä òåìïåðàòóðè ó ïðîöåñ³ âçàºìîä³¿ â ³íäóêö³éí³é ïå÷³. Íîìåðè
êðèâèõ â³äïîâ³äàþòü íîìåðàì çðàçê³â

→
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Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò ì³êðîñòðóêòóðè ïðîäóêòó âçàºìîä³¿
ïðè 1400 °C ó çðàçêó 8
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1 – (SiC-C) – 39,6 %
2 – Si2N2O – 31,1 %
3 – Fe3Si – 12,4 %
4 – Fe5Si3 – 7,4 %
5 – Fe7C3 – 9,5 %

Ðèñ. 5. Ôðàãìåíò ðåíòãåíîãðàìè ïðîäóêòó âçàºìîä³¿ ïðè 1600 °C ó çðàçêó 4

òàêîæ ìîæå â³äáóâàòèñÿ ó âîä³ ï³ä ÷àñ äèñïåðãó-
âàííÿ ÑÊÇÐ, ÿêèé ì³ñòèòü ïåâíó ê³ëüê³ñòü SiO2.

ßê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, çðàçîê 8 ïðè íàãð³âàíí³
çá³ëüøóºòüñÿ â îá’ºì³ çà ðàõóíîê âíóòð³øíüîãî
âèïàðîâóâàííÿ ã³äðàòíî¿ îáîëîíêè íà ðàíí³õ ñòà-
ä³ÿõ íàãð³âàííÿ, ïðè÷îìó òàêå ÿâèùå â³äáóâàºòü-
ñÿ ïðè âñ³õ òåìïåðàòóðíèõ ðåæèìàõ.

Ðèñ. 3. Áðèêåòè ïîðîøêîâèõ ñóì³øåé ñèñòåìè SiC-C –
ÑÊÇÐ ï³ñëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ïðè 1000 °Ñ. Íîìåðè
íà ðèñóíêó â³äïîâ³äàþòü íîìåðàì çðàçê³â

â³äîìî [7], ïîâåðõíÿ ñêëà àáñîðáóº âîäó ç àòìîñ-
ôåðè ç ïîñòóïîâèì óòâîðåííÿì ã³äðàòíî¿ îáîëîíêè
³ âì³ñò âîäè ó ñêë³ ñÿãàº 3,5 ìàñ.%. Öåé ïðîöåñ

ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖÛ, ÍÀÍÎÊËÀÑÒÅÐÛ, ÍÓËÜÌÅÐÍÛÅ ÎÁÚÅÊÒÛ
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Íà ðèñ. 4 âèäíî, ùî öåé çðàçîê ìàº ãóá÷àñòó
áóäîâó ÷åðåç íàÿâí³ñòü çàìêíåíèõ ñôåðè÷íèõ
ïîð; â óñüîìó äîñë³äæåíîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðà-
òóð ñóòòºâèõ çì³í ó ñòðóêòóð³ íå â³äáóâàºòüñÿ.
Íàÿâí³ ïîðè ìîæíà ïîä³ëèòè íà äâà êëàñè: ìàë³ (1–
2 ìêì) òà âåëèê³ (10–15 ìêì). Ïðîì³æíèõ çà
ðîçì³ðàìè ïîð äóæå ìàëî, ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè
ïðî ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿
íàãð³âàííÿ (äî 800 °Ñ).

Ïðè òåðì³÷í³é îáðîáö³ ïîðîøêîâèõ ñóì³øåé ôîð-
ìóºòüñÿ ïîë³ôàçíèé ñêëàä ñèñòåìè SiC-C – ÑÊÇÐ.
Ïðè âèñîêîòåìïåðàòóðí³é âçàºìîä³¿ ïðîòÿãîì 30 õâ
ó çðàçêó 4 â³äáóâàºòüñÿ ïîâíå â³äíîâëåííÿ îêñèäó
çàë³çà (ðèñ. 5); ó íüîìó âèÿâëåíî ôàçè ñèë³öèä³â çà-
ë³çà òà âèñîêîâóãëåöåâîãî êàðá³äó çàë³çà.

Äèñïåðñíèé ñòàí ïðîäóêò³â âçàºìîä³¿ ó çàçíà-
÷åíèõ ñèñòåìàõ ôîðìóºòüñÿ ïðè òåðì³÷í³é îá-
ðîáö³ ó ïëàíåòàðíîìó ìëèí³ (ðèñ. 6). ßê âèäíî ç
ðèñóíêà, ñåðåäí³é ðîçì³ð ÷àñòèíîê çìåíøóºòüñÿ
ç³ çðîñòàííÿì âì³ñòó SiC-C äî 50 ìàñ.%. Öå ïî-
â’ÿçàíî ç íàíîðîçì³ðíèì ñòàíîì ÷àñòèíîê
SiC-C, ùî ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ àãëîìåðàò³â
ó ïðîöåñ³ â³äíîâëåííÿ îêñèäó çàë³çà.

Âèñíîâêè

1. Âñòàíîâëåíî, ùî â ïðîöåñ³ äèñïåðãóâàííÿ
ÑÊÇÐ (êîòóí³â) ôîðìóþòüñÿ íàíîðîçì³ðí³ ÷àñ-
òèíêè, ñåðåäí³é ðîçì³ð ÿêèõ ïðè ãîìîãåí³çàö³¿ ç
íàíîðîçì³ðíèì ïîðîøêîì SiC-C çìåíøóºòüñÿ.

2. Âèÿâëåíî, ùî ó ïðîöåñ³ íàãð³âàííÿ ïîðîø-
êîâèõ ñóì³øåé SiC-C – ÑÊÇÐ â³äáóâàºòüñÿ çì³íà
ìàñè çðàçê³â çà ðàõóíîê ïðîöåñ³â â³äíîâëåííÿ
îêñèäó çàë³çà é óòâîðåííÿ ôàç îêñèäó òà îêñèí-
³òðèäó êðåìí³þ.

3. Ïîêàçàíî, ùî âçàºìîä³ÿ íåñòåõ³îìåòðè÷-
íîãî êàðá³äó êðåìí³þ ç³ ÑÊÇÐ ìîæå â³äáóâà-
òèñÿ ç ïîâíèì â³äíîâëåííÿì îêñèäó çàë³çà é
ïîäàëüøèì óòâîðåííÿì ôàç ñèë³öèä³â çàë³çà
Fe3Si, Fe5Si3 òà âèñîêîâóãëåöåâîãî êàðá³äó çà-
ë³çà Fe7C3.

Èññëåäîâàíû ïðîöåññû äèñïåðãèðîâàíèÿ ñïå÷åííûõ æå-
ëåçíûõ îêàòûøåé è âçàèìîäåéñòâèå èõ ñ íàíîäèñïåðñ-
íûì ïîðîøêîì òâåðäîãî ðàñòâîðà óãëåðîäà â êàðáèäå
êðåìíèÿ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Èçó÷åíû ôàçîâûé
ñîñòàâ è îñîáåííîñòè ìèêðîñòðóêòóðû ïîëó÷åííûõ ïðî-
äóêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òâåðäûé ðàñòâîð óãëåðîäà â êàðáèäå
êðåìíèÿ, ñïå÷åííûé êîíöåíòðàò æåëåçíîé ðóäû, äèñïåð-
ãèðîâàíèå, ãîìîãåíèçàöèÿ

The processes of dispersion sintered iron ore pellets and their
interaction with nanodisperse powder solid, the phase
composition and features microstructure obtained products
were investigated.

Key words: solid solution of carbon in silicon carbide, sintered
concentrate iron ore, dispersion, homogenizing
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Ðèñ. 6. Çàëåæí³ñòü ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ äèñïåðãîâàíèõ
÷àñòèíîê ñïå÷åíèõ ïîðîøêîâèõ ïðîäóêò³â ïðè
1100 °Ñ â³ä âì³ñòó SiC-C




