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трёхсульфатной формы [3CaO·Al2O3·3CaSO4·(30-32)H2O], возникающей в насыщенном 
водном растворе, либо односульфатной [3CaO·Al2O3·CaSO4·12H2O], образующейся при 
пониженных концентрациях. Трёхсульфатная форма в водных растворах, с содержанием 
окиси кальция меньше 0,027 г/л неустойчива. В пределах 70-110 ºC она вначале 
дегидратируется, пока количество воды не составит 8 – 10 Н2О, а затем разлагается с 
образованием односульфатной формы и гипса. Можно предположить, что введение 
исследуемой добавки в бетон в малых количествах будет способствовать оптимизации 
технологических процессов твердения и улучшать прочностные характеристики готовых 
изделий.  

Для исследования свойств гидросульфоалюмината кальция данное вещество было 
синтезировано согласно стехиометрическим коэффициентам. Далее синтезированный 
просеивался через сито с размером ячеек 0,063 мм. Для изучения водостойкости полученного 
материала как вяжущего контактного давления, исследуемое вещество было таблетировано 
под давлением. Полученные образцы помещались в воду и визуально изучались в течение 
всего эксперимента. Было замечено, что через шесть суток после погружения таблеток в 
воду, верхний слой начал разрыхляться, на 12 сутки верхний слой начал отслаиваться. Через 
25 суток от начало эксперимента таблетка поддалась механическому разрушению. Данный 
материал оказался неводостойким. 

Так как большое влияние в данных процессах играет водная фаза, имеет смысл в 
предварительных исследованиях оценить поведение водной фазы при нагревании. Для этого 
образцы массой 5 г прокаливались при 500 ºC один час. Потеря массы составила 1,88 г. По 
результатам эксперимента можно предположить, что введение данной добавки в бетон будет 
улучшать прочностные характеристики изделий при одновременном уменьшении сроков 
схватывания. Также введение данной добавки целесообразно после предварительной сушки. 
Наряду с этим, из данных эксперимента следует необходимость проведения анализа ДТА и 
определения дисперсности полученного материала для обоснования результатов 
исследований с учетом кристаллической структуры материалов. 
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Чаще других элементов для легирования чугуна применяют медь, содержание  
которой  в количестве около  одного  процента позволяет получить чугун марки  СЧ25, 
себестоимость которого выше, чем нелегированного. 

С целью  снижения  себестоимости  можно использовать вторичные ресурсы,  такие 
как отработанный  медно-магниевый  катализатор,   который   содержит  (в  процентах  по  
массе): 87CuO; 7,4MgO; 2,6A12O3; 0,9SiO2 и 0,2СаО. 

Для изучения кинетики перехода меди из шлака в чугун проведена серия 
экспериментов, в ходе которых плавку осуществляли в лабораторной силитовой печи. В 
качестве шлаковых материалов использовали  отработанный медно-магниевый катализатор 
(87% СuО), ваграночный шлак (41% СаО, 21% SiO2,  11% MnО2, 22% Fe2О3), мел, хлорид 
натрия и плавиковый шпат, которые предварительно прокалили и измельчили до размета 
частиц              0,1 - 0,2 мм.  В  кварцевые тигли с внутренним диаметром 15,5 мм  помещали 
образцы  чугуна, содержащего (% по массе) 3,2 С, 2,5 Si, 0,5 Mn, 0,12 Cr. Шлаковые 
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материалы и восстановитель (древесный уголь), смешивали из расчета 1 % содержания Сu в 
чугуне, при условии её полного восстановления и перехода в чугун. Смесь загружали сверху 
на навеску чугуна, после чего тигли устанавливали в разогретую до температуры 1450 °C 
печь и выдерживали в течение 5, 10, 15 или 20 мин с момента окончания плавления чугуна в 
тигле. После выдержки в печи тигли извлекали, охлаждали, а затем проводили химический 
анализ сплава на содержание меди в различных по высоте участках. 

В процессе проведения лабораторных плавок изучали влияние времени выдержки 
расплава в печи, основности шлака и количества затравки (чугунная стружка) на переход 
меди из шлака в металл. 

Анализ полученных результатов показывает, что выдержка в течение 10 – 15 минут 
обеспечивает максимальный переход меди в чугун и её равномерное распределение по 
высоте. Дальнейшая выдержка расплава под шлаком приводит к обратному процессу в ходе 
которого, по видимому, медь окисляется на поверхности шлака кислородом атмосферы и 
происходит её обратный переход из металла в шлак. Выдержка в течение 5 минут 
недостаточна для диффузии меди в нижние слои слитка. Верхние слои насыщаются медью 
уже в процессе плавки и непродолжительной выдержки. 

Время максимального перехода меди из шлака в чугун сопоставимо сo временем 
нахождения расплава шлака и чугуна в горне вагранки. 

Состав шлака и его вязкость оказывает влияние на коэффициент распределения меди 
между шлаком и металлом и скорость диффузионного переноса оксида меди в шлаке. Для 
проверки этого влияния в состав шлака дополнительно вводили 1,2; 3,6 и 4,8 % (от навески 
чугуна) смеси СаСО3 и CaF2 с соотношением 4:1. Анализ полученных результатов 
показывает, что увеличение основности шлака вначале положительно влияет на среднее 
содержание меди в слитке, а затем увеличение  количества  шлака и  его  вязкости  снижает  
степень  легирования  чугуна через шлаковую фазу. 

Кроме того, изучено влияние дополнительно введенной в состав шлаковой смеси 
затравки (чугунная стружка) на переход меди из шлаковой фазы в металл. Время выдержки 
расплава в печи во всех случаях было одинаковым (15 мин). Количество чугунной 
измельчённой стружки, добавляемой в шлак, составило 3 % от массы слитка.  

Анализ полученных результатов показывает, что введение затравки в состав шлаковой 
смеси приводит к ускорению перехода меди из шлака в металл. Это связано с уменьшением 
расстояния диффузии. Вместо диффузии к границе шлак — металл происходит диффузия к 
границе шлак - капли расплавленного в шлаке чугуна и дальнейшая седиментация капель с 
растворенной медью в расплав. Кроме того, капли чугуна осуществляют восстановление 
меди уже в шлаке. 

Таким образом, установлено, что время выдержки расплава под слоем шлака 
существенно влияет на степень извлечения меди из медьсодержащих отходов. Превышение 
оптимально необходимой выдержки, приводит к обратному переходу меди из металла в 
шлак. Показано, что проведение процесса восстановления в шлаке и, особенно, в 
присутствии капель чугуна обеспечивает ускорение восстановления меди из оксида и её 
переход из шлака в расплав чугуна. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 




