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АННОТАЦИЯ

Отходы металлургической промышленности содержат ценные минеральные компоненты, которые могут 
служить сырьем для создания материалов для многих отраслей различных направлений производства. 
Феррохромовые отходы – это материалы, состоящие из оксидов хрома, кремния, алюминия, железа, 
кальция, которые в процессе переработки хромитовых руд, в результате плавления соединяются в 
тугоплавкие и низкоплавкие многокомпонентные оксидные системы переменного состава. Одним из 
направлений их использования является получение огнеупоров многофункционального назначения: для 
блочной и кирпичной футеровки тепловых агрегатов, различных мертелей, обмазок, торкрет-масс – путем 
применения низкохромистых отходов (шлаки, Recikling – отходы) и высокохромистых – кеки (шламы) и 
пыли рукавных фильтров (ХШП-01). В статье рассматриваются вопросы применения высокохромистых 
отходов ферросплавного производства АО «Актюбинский завод ферросплавов» (кеки, ХШП-01) переменного 
фазового и минерального состава при комбинировании их с огнеупорным магнезитовым, шамотным ломом 
и другими добавками. В результате исследования разработана технология получения изделий с высокой 
огнеупорностью 1750–1780 oС и прочностью 23,35–36,98 МПа.

Ключевые слова: высокохромистые отходы, огнеупоры многофункционального назначения, фазовый 
состав, многокомпонентная система состояний, режим сушки, давление прессования, температура обжига.

1. Введение

В процессе получения ферросплавов боль-
шое количество отходов производства оста-
ются неиспользованными. Ферросплавное 
отходы – это хромсодержащие материалы, 
количество хрома и его соединений находит-
ся в пределах от 4,0 до 40%. Поэтому отходы 
условно делятся на низкохромистые и высо-
кохромистые, которые не находят применения  
ввиду малой изученности и сложности обога-
щения.

Непостоянство минерального состава хром-
содержащих отходов не позволяет их приме-
нять во многих отраслях промышленности. 
Наиболее приемлемым для их использования 
является получение огнеупорных материалов.

Так как отходы получаются на разных эта-
пах производства, то их химический и мине-
ральный состав имеют значительные отли-
чия. В основном, это оксиды хрома, кремния, 
магния, алюминия и железа, соотношение ко-
торых изменяется, формируя специфический 
минеральный состав. Перечисленные оксиды 
в чистом виде обладают высокой огнеупор-
ностью, но находясь в смеси, образуют эвтек-
тические соединения и подобно природным 
минералам, они группируются в многокомпо-
нентные сложные оксиды. Их огнеупорность и 
химические свойства значительно снижаются.

Характерной особенностью их является то, 
что при определенных соотношениях состава 
они кроме плавней образуют тугоплавкие хи-
мически стойкие конгломераты [1].
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Высокоуглеродистые ферросплавные шла-
ки при их комбинировании с пылями рукав-
ных фильтров получаются безобжиговые 
огнеупоры [2], которые используются в футе-
ровке разливочных ковшей.

Предлагается [3] производить из шлаков 
ферросплавного производства жаростойкие 
бетоны форстерито-шпинельного состава вза-
мен шамотных огнеупоров. 

Авторами [4,5] разработана технология по-
лучения углеродсодержащих форстеритошпи-
нельных огнеупоров с использованием шла-
ков ферросплавного производства.

Установлено, что при рациональной перера-
ботке ферросплавного шлака возможно выде-
ление металлического концентрата, абразив-
ных материалов и огнеупорного материала, 
последний из которых можно использовать 
для получения футеровочных изделий [6].

Производство плавленых огнеупорных ма-
териалов из шлака углеродистого феррохро-
ма основано на получении кирпичных блоков 
форстеритового состава [7].

Авторами [8-10] для активации процессов 
спекания используются легкоплавкие связу-
ющие, повышающие прочность изделий до 
70 н/м2.

Согласно литературных источников [4-10] 
по своему химико-минеральному составу от-
ходы ферросплавного производства могут 
быть использованы для производства огнеу-
поров многофункционального назначения.

Целью настоящей работы является полу-
чение из высокохромистых отходов АО «АЗФ» 

безобжиговых и обожженных огнеупоров, 
приближенных по свойствам к шамотным из-
делиям по показателям прочности, огнеупор-
ности и термической стойкости.

Задачей данного исследования является:
– разработка технологии огнеупоров с ис-

пользованием высокохромистых отходов фер-
росплавного производства АО «АЗФ» – кека 
(шлама), пылей рукавных фильтров – ХШП-01 
(бедный), ХШП–01 (богатый) и огнеупорного 
лома (магнезит, шамот);

– расчет комбинаций соотношения компо-
нентов шихт и связующих с последующей оп-
тимизацией составляющих ее веществ;

– установление технологических параме-
тров при получении огнеупоров – режимов 
сушки, давления прессования и температуры 
обжига изделий.

2. Экспериментальная часть

Для получения высокохромистых огнеупо-
ров использовались отходы и промежуточные 
продукты, образующиеся при производстве 
высокоуглеродистого феррохрома, предостав-
ленные АО «АЗФ». Химический и фазовый со-
став отходов по данным производственной ла-
боратории АО «АЗФ» представлен в таблицах 
1 и 2.

Для оптимизации составов и определения 
технических свойств прессовались опытные 
образцы цилиндрической формы диаметром 
и высотой 40 мм. Усилие прессования состав-
ляло 20 тонн. В качестве связующего были 

Таблица 1. Химический состав исследуемых отходов производства АО «АЗФ» по маркировке предприятия

№ 
пп

Наименование Содержание, %
Cr2O3 CaO SiO2 MgO Al2O3 FeO C S

1 ХШП-01 (богатый) 35-40 0,50 20,00 25,00 – – 5,0 –
2 ХШП-01 (бедный) 20-30 0,70 10,00 25-30 – – 6,0 –
3 Кек ПЦ-4 26,65 0,28 20,39 36,33 4,51 9,55 1,3 0,32

Таблица 2. Рентгенофазовый анализ отходов АО «АЗФ»

№ 
пп

Наименование Содержание, %
MgCr2O4 Mg2SiO4 MgO Fe-Mg-Al-SiO2 Fe SiO2

1 ХШП-01 (богатый) 61,5 38,5 – – – –
2 ХШП-01 (бедный) 18,3 24,6 48,7 8,5 – –
3 Кек ПЦ-4 30,5 62,6 – – 4,2 2,6
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использованы 15-ти % водный раствор суль-
фата магния. Обжиг образцов осуществляли в 
высокотемпературной муфельной печи ЭКПС 
– 10. Фазовый состав полученных материалов 
определяли с помощью рентгенофазового ана-
лиза на дифрактометре «Дрон-4М» с использо-
ванием медного излучения, рабочее напряже-
ние на рентгеновской трубке 35 кВ, ток трубки 
20 мА. Прочностные свойства образцов опре-
деляли при помощи испытательной машины 
YES 2000 Type. 

По данным таблиц 1 и 2 видно, что эти ма-
териалы содержат как высокоогнеупорные, 
так и легкоплавкие соединения. К огнеупор-
ным относятся: форстерит (Mg2SiO4) – 1790 оC,
периклаз (MgO) – 2800 оС, хромистая шпи-
нель (MgCr2O4) – 2100 оС (таблица 2). Осталь-
ные соединения, которые могут находиться в 
сложном составе огнеупора, образуют низко-
температурные плавни в основном оливины 
(фаялит), распределяющихся в промежуточ-
ных зонах между тугоплавкими конгломерата-
ми материала. Процессы различных форм де-
формаций под нагрузкой (изменение формы 
изделий), усадочные процессы в большинстве 
случаев происходят под влиянием силикатной 
составляющей в структуре огнеупора. 

3. Результаты и обсуждение

По химическому составу промышленных 
продуктов (таблица 1) видно, что в высо-
кохромистых отходах присутствуют кроме 
большого содержания оксида хрома – оксиды 

кремния, магния, алюминия, железа с неболь-
шими примесями оксида кальция и серы (кек). 
Следовательно, их равновесный фазовый со-
став – это магнезиально-шпинелидные, пери-
клазсодержащие и форстерито-шпинельные 
огнеупоры, рассматриваемые в многокомпо-
нентной оксидной системе MgO – CaO – Al2O3 
– Fe2O3 – FeO – Cr2O3 – SiO2, в которой равновес-
ные сочетания фаз в основных огнеупорах об-
условлены молярным соотношением CaO/SiO2  
и Al2O3/Fe2O3 [11].

Принципиальное значение имеет соотно-
шение CaO/SiO2  [12], по которому силикатная 
составляющая изменяется в сторону тугоплав-
кого или низкоплавкого соединения. Поэтому 
при производстве огнеупоров строго контро-
лируется соотношение CaO/SiO2≤1,5-2,0, так 
как это приводит к самопроизвольному разру-
шению изделий, связанное с полиморфными 
превращениями высокотемпературных моди-
фикаций в низкотемпературные [13].

Анализ работ [11-13], расчеты химического 
и фазового состава исследуемых отходов про-
изводства феррохрома показывают, что кек 
и рукавные пыли ХШП-01 (бедный), ХШП-01 
(богатый) в основном содержат оксиды хрома, 
магния и кремния. Поэтому в соответствии с 
тройной диаграммой состояния MgO–Cr2O3–
SiO2, в поле системы выделяются три соеди-
нения MgO, Cr2O3 и MgO·Cr2O3 (магнезиохро-
мит). Поля кристаллизации соединений SiO2, 
MgO·SiO2, 2MgO·SiO2, смещаются в сторону низ-
ких температур (до 1700–1790 оC) и занимают 
незначительное место. Вся диаграмма имеет 

Таблица 3. Составы исследуемых масс, содержащих различные комбинации хромистых отходов с огнеупор-
ными и многокомпонентными добавками

№ 
пп

Наиме-
нование 

масс

Состав, %
Магнезит, 

1-0 мм
Магнезит, 
˂0,063 мм

Кек, 
5-0 мм

Кек, 
1-0 мм

Кек, ˂ 
0,063 

мм 

ХШП-01 
бога-
тый, 

1-0 мм

ХШП-01 
бедный, 
˂0,063

Глинозе-
мистый 
цемент

Огнеу-
порная 
глина

1 17-1 8,3 8,3 70,8 – 12,6 – – – –
2 17-2 14,3 14,3 60,7 – 10,7 – – – –
3 33-4 – – 46,0 – – 23,0 23,0 – 8,0
4 34-1 – – 60,0 – – 20,0 20,0 – –
5 34-2 – – 80,0 – – 10,0 10,0 – –
6 34-3 – – 46,0 – – 23,0 23,0 8,0 –
7 34-4 – – 46,0 – – 23,0 23,0 – 8,0
8 38-1 – – 80,0 – 20,0 – – – –
9 38-2 – – – 68,0 24,0 – – 8,0 –
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температуру ликвидуса (жидкой фазы) выше 
2000 оC, а эвтектические соединения проявля-
ются выделением плавней от 1546 до 1800 оС.

В таблице 3 приведены исследуемые соста-
вы шихт, различающихся фракционным соста-
вом (от 5 до 0,063 мм) и их процентным соот-
ношением.

Свойства полученных материалов после ис-
пытания и их физико-механические показате-
ли при 100, 500, 1000, 1350 и 1650 оC приведе-
ны в таблице 4.

Наиболее огнеупорными установлены со-
ставы, в которые был введен магнезитовый 
материал – это комбинации кек – магнезит 
(массы 17-1, 17-2), а также кек – ХШП-01 (мас-
сы 34-1, 34-2, 34-3), в которых обнаружена сво-
бодная фаза оксида магния. Комбинации масс, 

Таблица 4. Технические свойства обжиговых и безобжиговых огнеупоров, термообработанных при различных 
температурах

№ пп Наи-
мено-
вание 
масс

Температура, °С
100 500 1000 1300 1650

σ σ σ ρ σ ρ σ ρ У

1 17-1 19,58 18,28 11,10 2,68 14,0 2.67 32,84 2,67 -3,85
2 17-2 22,03 18,11 14,23 2,63 15,0 2,60 17,19 2,51 1,23
3 33-4 5,58 8,56 13,68 2,25 18,0 2,30 Оплавление
4 34-1 25,4 14,02 12,40 2,28 17,5 2,32 29,18 2,52 -5,17
5 34-2 12,61 10,71 12,82 2,40 20,0 2,48 41,07 2,62 -8,64
6 34-3 18,55 31,19 24,57 2,52 20,0 2,50 13,99 2,45 -6,28
7 34-4 17,58 9,81 13,85 2,21 15,0 2,24 Оплавление
8 38-1 5,94 6,09 13,60 2,45 16.5 2,48 Не обжигали
9 38-2 17,29 16,10 69,96 2,52 18.0 2,54 Оплавление

Рис. 1. Изменение предела прочности при сжатии (σ) различного состава масс и температуры обжига (Т °С).

содержащих: кек – ХШП – огнеупорная глина 
(33-4), кек – глиноземистый цемент (масса 
34-4) при увеличении температуры обжига до 
1650 оС образцы изделий оплавились и под-
верглись значительной температурной дефор-
мации.

На рис. 1 показаны перспективные массы и 
изделия из них в координатах предел прочно-
сти при сжатии и температура обжига.

По характеру построенных кривых видно, 
что кек и ХШП-01 (массы 34-1, 34-2, 34-3) хорошо 
сочетаются, однако, изменение прочности при 
обжиге их отличаются, в зависимости от соот-
ношения компонентов – наблюдаются умень-
шение этого показателя прочности при увели-
чении содержания в шихте ХШП-01 – при 20% 
прочность составляет при 1650 оС – 41,7 МПа,
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Таблица 5. Количественный минерально-фазовый состав огнеупоров после обжига при 1650 оС

№ 
п/п

Наимено-
вание масс 

изделий

Содержание, % Суммарный состав 
компонентов, %Форстерит Магнохромит Периклаз Шпинель 

MgAl2O4

Fe

1 17-1 61,6 24,4 14,0 – – Магнезит-16,6; кек-83,4

2 34-2 53,6 46,4 – – – ХШП-20; кек-80

3 38-1 62,6 30,5 – 2,6 4,2 Кек-100

Рис. 2. Рентгенограммы огнеупорных обжиговых изделий, изготовленных методом спекания при 1650 °С. 
Изделия из массы 17-1: магнезит – 16,6 %; кек – 83,4%.

а при 46% – она снижается до 14 МПа (1650 оС). 
Из рис. 1 видно, что прочность изделий в нача-
ле обжига снижается в результате выгорания 
связующих добавок, а затем идет ее резкое уве-
личение, начиная с температур 1000-1200 оС,
которое связано с проявлением процессов 
жидкофазного и твердофазного спекания ком-
понентов шихты. При увеличении в составе 
масс дополнительно к имеющимся плавням 
цементных вяжущих (масса 34-1) наблюдается 
повышение прочности при обжиге до 500 оС и 
значительное снижение кривой при повыше-
нии температуры. Проявление легкоплавких 
компонентов при обжиге наблюдается также 
на примере массы 34-1 (40% ХШП-01) и 34-2 
(20% ХШП-01), где прочность также увеличи-
вается с уменьшением ХШП компонента. На-
против, спекающая способность материала 
значительно снижается при повышении в со-
ставе шихты тугоплавкого магнезита (масса 
17-2). В шихтах, содержащих кек и магнезит 
(17-1, 17-2), прочность огнеупоров изменяется 
с 28,6 % до 16,6 % – соответственно 17,0 МПа и 

32,8 МПа. Причем у массы с меньшим количе-
ством магнезита наблюдается резкое падение 
прочности в интервале 700–1100 оС.

По данным полуколичественного рентге-
нофазового анализа (таблица 5 и рис. 2) пока-
зано, что в составе исследованных масс при-
сутствуют в большом количестве форстерит 
(Тпл – 1790 оС), магнохромит (Тпл – 2100 оС), пе-
риклаз (Тпл – 2800 оС) и благородная шпинель 
(Тпл – 2300 оС), что отвечает высокой огнеупор-
ности получаемых на их основе тугоплавких 
изделий (рис. 2).

В соответствии проведенными исследова-
ниями установлены составы шихты, по кото-
рым изготовлены безобжиговые и обожжен-
ные изделия и определены их технические 
характеристики (таблица 6).

В отличие от безобжиговых огнеупоров, 
прочность которых формируется только за 
счет прессования изделий и сушки, прочность 
обожженных стабилизируется в процессе вы-
сокотемпературного обжига путем диффузии 
минеральной составляющей шихты.
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Из таблицы 6 видно, что огнеупорность из-
делий повышается с добавкой магнезита (мас-
са 17-1). Однако, бой магнезита в этом случае 
расходуется в значительных количествах по 
отношению к отходам кека (шлама), что по-
требует дополнительных вложений для при-
обретения магнезитовых порошков. Примене-
ние магнезита объясняется необходимостью 
связывания оксидов железа (FeO, Fe2O3) в туго-
плавкий магнезиохромит (MgO·Fe2O3).

Рентгенофазовый анализ рукавной пыли 
(ХШП-01 и шлама (кека) (таблица 2) показал, 
что в ХШП-01 (бедный) имеется свободный ок-
сид магния (48,71 %) и силикаты (8,5 %), а кек 
(не подвергнутый термообработке), металли-
ческое железо, который затем окисляется, пе-
реходя в закисную форму. 

В массах 34-1, 34-2, содержащих кек и рукав-
ную пыль (ХШП-01), содержит легкоплавкие 
минералы с температурами плавления 1200-
1470 оС, за счет которых огнеупорность их со-
ставила 1560-1580 оС. В основном, это группа 
оливинов, в которую входит и тугоплавкий 
форстерит (Mg2SiO4), далее менее тугоплавкий 
оливин (MgOFeOSiO2) и легкоплавкий фаялит 
(Fe2SiO4). Как видно из формул, их отличает со-
держание оксидов магния и железа  в соедине-
нии с оксидом кремния и температура плавле-
ния их зависит от соотношения этих оксидов и 
колеблется от 1200 до 1900 оС.

Одной из причин появления микротрещин 
и низкой прочности изделий (при обжиге 1600 
оС) является образование фаялита (Fe2SiO4) с 
температурой плавления 1205 оС и образова-
ние эвтектических смесей со средней темпе-
ратурой плавления 1225 оС, вследствие вза-
имодействия закиси железа (FeO) с оксидом 
кремния (SiO2).

При избытке в изделиях оксидов железа 
при охлаждении может выделяться закисное 

железо в виде легкоплавкого вюстита также 
приводящего к растрескиванию огнеупора.

Высокое содержание в массах оксида крем-
ния (более 20%) и его возможный избыток до-
полнительно приводит при 1470 оС к образо-
ванию кристобалита, который впоследствии в 
результате полиморфного превращения пере-
ходит в тридимит, сопровождающегося также 
увеличением объема материала с появлением 
трещин.

Следовательно, оксид магния в виде пери-
клаза является основным минералом для свя-
зывания свободного оксида железа и оксида 
кремния в тугоплавкие соединения (магнези-
оферрит и форстерит), а для полноты реакции 
образования магнезиоферрита необходимо 
применять оксид железа (Fe2O3), который по-
лучается окислением из закисного железа или 
металлического железа при 900-1000 оС.

Как видно из таблицы 2, рукавная пыль 
ХШП-01 (бедный) содержит 48,7 % свободного 
оксида магния и для образования магнезио-
феррита из смеси ХШП-01 (бедный) и кека не-
обходимо предварительно все формы железа, 
содержащихся в кеке, перевести в оксид желе-
за (Fe2O3).

С этой целью были проведены исследова-
ния различных составов масс с предваритель-
ным обжигом кека и ХШП-01 и без предвари-
тельного обжига. 

Полученные материалы (таблица 7) пока-
зывают, что предварительный обжиг кека при 
1000 оС повышает прочность изделий (масса 
47) – 23,35 МПа, при соотношении их 1:1, или 
при добавке в состав дополнительно магнези-
та до 20% (масса 44) – 36,9 МПа. Соответствен-
но, повышается их огнеупорность до 1750-
1780 оС, что подтверждается образованием 
тугоплавких соединений.

Таблица 6. Шихты для изготовления изделий (Прессование – 100 МПа)

№ 
пп

Индекс 
изде-
лия

Состав шихт, %
Кек, фракции, 

%
ХШП-01 

фракции, %
Магнезит 

фракции, %
Прочность при 

сжатии, МПа
Огнеупорность, оС

5-0 мм ˂ 0,063 
мм

Бога-
тый, 

1-0 мм

Бед-
ный ˂ 
0,063 

мм

1-0 
мм

˂ 0,063 
мм

Без об-
жига, 
100 оС

Обожжен-
ные, 

1450 оС

Без об-
жига, 
100 оС

Обожжен-
ные, 

1450 оС

1 17-1 70,8 12,6 – – 8,3 8,3 19,58 21,5 1650 1650
2 34-1 60,0 – 20,0 20,0 – – 59,7 26,5 1580 1580
3 34-2 80,0 – 10,0 10,0 – – 12,61 41,07 1580 1580
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Таблица 7. Состав и свойства огнеупорных изделий на основе кека и рукавной пыли ХШП-01 (бедный)

№ 
масс

Составы шихт, % Свойства изделий

Кек, 5-0 мм 
не обожжен-

ный

Кек, 
1-0 мм 
обжиг 
1000°С

ХШП-01 
бедный, не 

обожже-
ный

˂0,063 мм

ХШП-01 
бедный, 

обжиг 
1000°С

˂0,063 мм

Магнезит, 
1-0 мм

Магнезит, 
˂0,063 мм

Предел прочности, МПа

Безоб-
жиго-
вых, 

сушка, 
100 °С

Обожжен-
ных, 

1450 °С

Огне-
упор-

ность, °С

43 50 – 50 – – – 1,25 2,89 1580

44 40 – 40 – 10 10 36,98 18,96 1750

45 70 – – – 15 15 17,09 19,84 1780

46 100 – – – – – 8,52 11,83 1580

47 – 50 50 – – – 23,35 16,99 1800

48 – 50 – 50 – – 10,20 12,54 1750

50 – 45 – 45 – 10 13,41 14,36 1780

51 – 67 – 33 – – 10,12 7,74 1580

52 – 45 10 45 – – 13,53 6,25 1580

4. Заключение

Таким образом, проведенные исследования 
позволяют сделать следующие выводы:

1. Изучен минеральный и химический со-
став высокохромистых отходов феррохроми-
стого производства и проведены технологи-
ческие исследования различных комбинаций 
материалов с огнеупорными и многокомпо-
нентными добавками.

2. Определены физико-технические свой-
ства обжиговых огнеупоров, термообработан-
ных при различных температурах и установ-
лен минерально-фазовый состав огнеупоров 
после обжига при 1650 оС с образованием фор-
стерита, магнохромита и периклаза (массы 34-
2, 17-1).

3. Разработана технология, позволяющая 
связывать легкоплавкие компоненты отходов 
шлама (кека) и рукавной пыли (ХШП-01) в ту-
гоплавкие и огнеупорные соединения, в ре-
зультате которой повышается огнеупорность 
до 1750-1780 оС и прочность изделий до 23,35-
36,98 МПа.
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Abstract

Waste from the metallurgical industry usually 
contains valuable mineral components that 
can apply as raw materials for the extraction of 
materials for many industries in various areas of 
production. Ferrochromium wastes are materials 
consisting of oxides of chromium, silicon, 
aluminum, iron, calcium, which in the process of 
processing chromite ores, as a result of melting, 
are combined into refractory and low-melting 
multicomponent oxide systems of variable 
composition. One of the directions of their use 
is the production of multifunctional refractories: 
blocks and brick lining of heating units, different 
mortars, coatings, shotcrete masses – by using 
low–chromium waste (slags, recycling waste) 
and high-chromium waste – cakes (sludge) and 
bag filter dust (chromium spinel KhShP-01). The 
article discusses the use of high-chromium wastes 
from the ferrochrome production of JSC «AFP» 
(cakes, chromium spinel KhShP-01) of variable 
phases and mineral composition when combined 
with refractory magnesite, chamotte scrap and 
other additives. As a result of the research, a 
technology has been developed for obtaining 
products with high refractoriness up to 1750–
1780 oС and strength value of 23.35–36.98 MPa. 
Keywords: high-chromium waste, multifunctional 
refractory, phase composition, multicomponent 
system of states, drying mode, pressing pressure, firing 
temperature. 

Ферроқорытпа өндірісінің жоғары хромды 
қалдықтарынан отқа төзімді материалдар 
өндіру

А. Акишев1, А. Нуршарип1,2, С.М. Фоменко1, 
С. Толендиулы1,3, Н.Т. Рахым1, М.Т. Бекджанова1

1Жану проблемалары институты, Бөгенбай батыр 
көшесі, 172, Алматы, Қазақстан
2Әль-Фараби атындағы Ⱪазақ Ұлттық универси-
теті, әл-Фараби даңғылы, 71, Алматы, Қазақстан
3Г.Дәукеев атындағы Алматы энергетика және бай-
ланыс университеті, Байтұрсынов көшесі, 126/1,  
Алматы, Қазақстан

Аңдатпа

Металлургия өнеркәсібінің қалдықтарын-
да өндірістің әртүрлі салаларында көптеген 
салалар үшін материалдар жасау үшін шикізат 
ретінде қызмет ете алатын бағалы минерал-
ды компоненттер бар. Феррохром қалдықта-
ры хром, кремний, алюминий, темір, кальций 
оксидтерінен тұратын, хромит кендерін өңдеу 
процесінде балқыту нәтижесінде құбылмалы 
құрамды отқа төзімді және төмен балқитын 
көпкомпонентті оксидті жүйелерге бірік-
тірілетін материалдар. Оларды қолдану бағыт-
тарының бірі көп функциялы отқа төзімді ма-
териалдарды алу болып табылады: жылыту 
қондырғыларын блоктық және кірпіштен қап-
тау үшін, әртүрлі ерітінділерді, жабындарды, 
бетонды массаларды – хромы аз қалдықтар-
ды (шлактарды, қайта өңдеу қалдықтарын) 
және жоғары хромды қалдықтарды – пирож-
ныйларды ( шлам) және қап сүзгі шаңы (ХШП-
01). Мақалада «Ақтөбе ферроқорытпа зауы-
ты» АҚ ферроқорытпа өндірісінің (торттар, 
ХШП-01) фазасы өзгермелі және минералды 
құрамымен біріктірілген кезде жоғары хром-
ды қалдықтарды пайдалану қарастырылады. 
Отқа төзімді магнезит, шамот сынықтары 
және басқа да қоспалар. Зерттеу нәтижесін-
де жоғары отқа төзімділігі 1750–1780 oС және 
беріктігі 23,35–36,98 МПа болатын өнімдерді 
алу технологиясы әзірленді.
Кілт сөздер: жоғары хромды қалдықтар, көп функ-
циялы отқа төзімді, фазалық құрамы, күйлердің 
көпкомпонентті жүйесі, кептіру режимі, престеу 
қысымы, күйдіру температурасы.


