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Ðàññìàòðèâàþòñÿ óñòàíîâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ âÿçêîñòè è ýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîâîäèìîñòè ðàñïëàâîâ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ôîñôîðà è ìàãíèÿ îò ñî-
äåðæàíèÿ êèñëîòíûõ îêñèäîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ïîëó÷åíèè òåð-
ìè÷åñêèõ ôîñôîðíî-ìàãíèåâûõ óäîáðåíèé â ýëåêòðîòåðìè÷åñêèõ ïå÷àõ. Ïðèìå-
íåíèå ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è âû÷èñëèòåëüíî-
ãî ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå õîðîøî 
ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.  
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå, âÿçêîñòü, ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü, ðàñïëàâ, 
ïëàâëåíûå ìàãíèåâûå ôîñôàòû. 

 
 

 
ññëåäîâàíèÿ ïî ïîëó÷åíèþ 
ïëàâëåíûõ ìàãíèåâûõ ôîñ-

ôàòîâ â íàøåé ñòðàíå íà÷àëèñü â 
êîíöå ñîðîêîâûõ ãîäîâ [1]. Ïëàâëå-
íûå ìàãíèåâûå ôîñôàòû ïîëó÷àþò 
ïóòåì ïëàâëåíèÿ ïðèðîäíûõ ôîñôà-
òîâ ñ ìàãíèéñîäåðæàùèìè äîáàâêàìè 
( â îñíîâíîì ñ ñèëèêàòàìè ), ïðè ýòîì 
àïàòèòîâàÿ ðåøåòêà, ñâîéñòâåííàÿ 
âñåì ïðèðîäíûì ôîñôàòàì, ðàçðóøà-
åòñÿ è îáðàçóåòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóð-
íàÿ ìîäèôèêàöèÿ òðèêàëüöèéôîñôà-
òà (α- Ca3(PO4)2), à ïîñëåäóþùåå ðåç-
êîå îõëàæäåíèå ðàñïëàâà ïðèâîäèò ê 
îáðàçîâàíèþ ñòåêëîâèäíîãî âåùåñòâà 
è ñîõðàíåíèþ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé 
α-ìîäèôèêàöèè, õîðîøî ðàñòâîðèìîé 
â 2 %-íîé ëèìîííîé êèñëîòå [2]. Ýòè-
ìè æå àâòîðàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ïëàâëåíûå ìàãíèåâûå ôîñôàòû îáëà-
äàþò õîðîøèìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñò-
âàìè: ðàññûï÷àòîñòüþ, ðàññåèâàåìî-
ñòüþ, íå ãèãðîñêîïè÷íû, íå ñëåæèâà-
þòñÿ, íå ñîäåðæàò ñâîáîäíîé êèñëîò-
íîñòè, à íàîáîðîò, îáëàäàþò ùåëî÷-
íûìè ñâîéñòâàìè, âñëåäñòâèå ÷åãî 

îíè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ íåéòðàëè-
çàöèè êèñëîòíîñòè ïî÷â. Ïðè ýòîì â 
óäîáðåíèè, êðîìå ñîäåðæàùèõñÿ óñ-
âîÿåìûõ ðàñòåíèÿìè ôîñôîðà è ìàã-
íèÿ, ïðèñóòñòâóþùèé êðåìíèé òàêæå 
íàõîäèòñÿ â óñâîÿåìîé ðàñòåíèÿìè 
ôîðìå, ÷òî ïîâûøàåò óñòîé÷èâîñòü 
ñòåáëåé ê ïîëåãàíèþ è ñîêðàùàåò 
ñðîê âåãåòàöèîííîãî ðàçâèòèÿ ìíîãèõ 
ðàñòåíèé. Àãðîõèìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ 
ïëàâëåíûõ ìàãíèåâûõ ôîñôàòîâ â 
íàøåé ñòðàíå è çà ðóáåæîì ïîêàçàëè 
èõ âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðàêòè÷å-
ñêè íà âñåõ âèäàõ ïî÷â, îñîáåííî íà 
êèñëûõ, ïåñ÷àíûõ è ñóïåñ÷àíûõ ïî÷-
âàõ áåäíûõ ñîäåðæàíèåì ìàãíèÿ . 
Êðîìå òîãî, ïðèñóòñòâèå ìàãíèÿ, íå 
òîëüêî êàê ïîëåçíîãî äëÿ ðàñòåíèé 
óäîáðèòåëüíîãî ýëåìåíòà , íî è êàê 
ýëåìåíòà, çàòðóäíÿþùåãî êðèñòàëëè-
çàöèþ â ïî÷âå àïàòèòà, êîòîðûé ÷àñ-
òè÷íî ïåðåõîäèò â íåóñâîÿåìóþ äëÿ 
ðàñòåíèé ôîðìó ïðè âíåñåíèè ôîñ-
ôîðíûõ óäîáðåíèé, ïîçâîëÿåò áîëåå 
ïîëíî óñâàèâàòü ôîñôîð ðàñòåíèÿìè. 
Àãðîõèìè÷åñêèìè èñïûòàíèÿìè óñòà-

È 



 66 

íîâëåíî, ÷òî äëÿ êèñëûõ ïî÷â ïëàâëå-
íûå ìàãíèåâûå ôîñôàòû áîëåå ýô-
ôåêòèâíîå óäîáðåíèå, ÷åì ñóïåð-
ôîñôàò. Ïî íåéòðàëèçàöèîííîé ñïî-
ñîáíîñòè 1 òîííà ïëàâëåíûõ ìàãíèå-
âûõ ôîñôàòîâ ýêâèâàëåíòíà âíåñå-
íèþ 0,5 òîííû CaCO3 [3]. 

Â íàøåé ñòðàíå â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
îñâîåí òîëüêî òåðìè÷åñêèé ìåòîä ïî-
ëó÷åíèÿ îáåñôòîðåííûõ êîðìîâûõ 
ôîñôàòîâ, êîòîðûå ïîëó÷àþò ïóòåì 
îáæèãà ñìåñè ôîñôàòîâ è ôîñôîðíîé 
êèñëîòû âî âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ. Îäíà-
êî âûïóñê òåðìè÷åñêèõ ôîñôàòîâ äëÿ 
óäîáðåíèé â íàøåé ñòðàíå ïîêà íå íà-
øåë åùå ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ, ÷òî áûëî âûçâàíî â îñíîâíîì òðå-
áîâàíèÿìè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà ê ïðî-
èçâîäñòâó óäîáðåíèé, ñîäåðæàùèõ 
P2O5 â âîäîðàñòâîðèìîé ôîðìå. Çà-
ðóáåæíûé îïûò ïðîèçâîäñòâà ïëàâëå-
íûõ ìàãíèåâûõ ôîñôàòîâ óêàçûâàåò íà 
èõ ýôôåêòèâíîñòü êàê óäîáðåíèÿ ñ 
ïðîëîíãèðîâàííûì (äëèòåëüíûì) ñðî-
êîì äåéñòâèÿ. Ïîòðåáíîñòü íàøåé 
ñòðàíû â ïëàâëåíûõ ìàãíèåâûõ ôîñôà-
òàõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 20 % îò âñåãî êî-
ëè÷åñòâà ôîñôîðíûõ óäîáðåíèé. 

Çà ðóáåæîì ïëàâëåíûå ìàãíèåâûå 
ôîñôàòû âûïóñêàþòñÿ â ÑØÀ, ßïî-
íèè è ðÿäå ñòðàí, ïðîèçâîäèòåëåé 
ðèñà [4]. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ñïî-
ñîáû ïîëó÷åíèÿ è ñâîéñòâà ïëàâëåíûõ 
ìàãíèåâûõ ôîñôàòîâ, äàí àíàëèç ñèñ-
òåìû CaO- P2O5 - MgO - SiO2 . Îäíà-
êî ýòè óäîáðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ 
ñïëàâëåíèåì ñìåñåé ôîñôàòíîãî ñû-
ðüÿ ñ ïðèðîäíûìè ñèëèêàòàìè ìàã-
íèÿ. Ôèðìà ßèíîäî Êåìèêë Èíäàñòîð 
ïîëó÷àåò ïëàâëåíûå ìàãíèåâûå ôîñ-
ôàòû â ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé ïå÷è. 
Ïëàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè òåì-
ïåðàòóðå îêîëî 1723 Ê, ðàñïëàâ âû-
ïóñêàþò íåïðåðûâíî (÷òî ïî óòâåð-
æäåíèþ ïðåäóïðåæäàåò íàêîïëåíèå 
îáðàçîâûâàþùåãîñÿ ôåððîôîñôîðà) 
è èíòåíñèâíî îõëàæäàþò âîäîé. 
Ñòåêëîîáðàçíûé ïðîäóêò ñîäåðæèò 

(%): P2O5 18- 21, MgO 15- 18, CaO 
26- 29, SiO2 22- 24. 

Ñïðîñ íà ïëàâëåíûå ìàãíèåâûå 
ôîñôàòû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñòåò 
ââèäó ñòðåìëåíèÿ óìåíüøèòü êèñëîò-
íîñòü ïî÷â, òàêæå îíè ýôôåêòèâíû 
äëÿ ïðèìåíåíèÿ íà ÷ðåçìåðíî óâëàæ-
íåííûõ òðîïè÷åñêèõ è ñóáòðîïè÷å-
ñêèõ ïî÷âàõ è ïðè âûðàùèâàíèè ðèñà, 
áëàãîäàðÿ ñâîåìó ëèìîííî-ðàñòâîðè-
ìîìó óñâîåíèþ, â îòëè÷èè îò âîäî-
ðàñòâîðèìûõ òèïîâ óäîáðåíèé, ëåã-
êîâûìûâàåìûõ èç ïî÷âû. Ðàñõîä 
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íà ïîëó÷åíèå 
1 òîííû ïëàâëåíûõ ìàãíèåâûõ ôîñ-
ôàòîâ â ýëåêòðîïå÷è ïî äàííûì ðàç-
ëè÷íûõ ïóáëèêàöèé [4] ñîñòàâëÿåò 
850-1000 êÂò â ÷àñ è òåðìî ê. ï. ä. 
äîñòèãàåò 65-74 %. Â ìàðòåíîâñêèõ 
ïå÷àõ ðàñõîä íåôòè ñîñòàâëÿåò 170 
ëèòðîâ è òåðìî ê. ï. ä. îêîëî 35%. Â 
ðàáîòå [5] ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ 
òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ 
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïëàâëåíûõ ôîñôà-
òîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïî çíà÷åíèÿì òåï-
ëîåìêîñòåé èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ 
òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàòü ðàñõîä íå-
îáõîäèìîé òåïëîâîé ýíåðãèè. 

Êðóïíåéøèì ïîñòàâùèêîì ïëàâëå-
íûõ ìàãíèåâûõ ôîñôàòîâ ÿâëÿåòñÿ 
ôèðìà Äåíêà Êîíñàíòàíò ýíä Ýíäæè-
íèðèíã, êîòîðàÿ ñòàðàåòñÿ ïðîäàòü 
ëèöåíçèè íà òåõíîëîãèþ (âìåñòå ñ 
ñèñòåìîé óëàâëèâàíèÿ ôòîðà) â îñ-
íîâíîì â òðîïè÷åñêèå ñòðàíû è ñòðà-
íû, îñíîâíûå ïðîèçâîäèòåëè ðèñà. 

Â íàøåé ñòðàíå òàêæå ïðîâîäè-
ëèñü èññëåäîâàíèÿ ïî ïîëó÷åíèþ 
ïëàâëåíûõ ìàãíèåâûõ ôîñôàòîâ èç 
ñìåñè ôîñôàòíîãî ñûðüÿ è ïðèðîä-
íûõ ñèëèêàòîâ ìàãíèÿ. Ðàññìîòðåíû 
ðåçóëüòàòû ñïëàâëåíèÿ ôîñôîðèòîâ 
Êàðàòàó ñ Äæåòûãàðèíñêèì ñåðïåíòè-
íîì, ïîëó÷åííûé ïðîäóêò ñîäåðæèò 
äî 17 % P2O5 è äî 7,5 % MgO. Ïîêà-
çàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïëàâëå-
íûõ ìàãíèåâûõ ôîñôàòîâ èç Áîãäà-
íîâñêîãî ôîñôîðèòà è àñòðàõàíèòà, 
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ïðîäóêò ñîäåðæèò 16,8 % P2O5 è 8 % 
MgO. Èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü èõ 
ïîëó÷åíèÿ èç ôîñôîðèòîâ Êàðàêàë-
ïàêèè è àñòðàõàíèòà, ïðîäóêò ñîäåð-
æèò 11,4 % P2O5 è 11,5 % MgO. Îä-
íàêî ïðîèçâîäèìûå çà ðóáåæîì ïëàâ-
ëåíûå ìàãíèåâûå ôîñôàòû èìåþò 
ñóììó ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ P2O5 è 
MgO íà óðîâíå 28- 31% [4]. 

Â ïðîèçâîäñòâå ôîñôîðíûõ óäîá-
ðåíèé îãðàíè÷åííîñòü çàïàñîâ ìåñòî-
ðîæäåíèé ôîñôàòíîãî ñûðüÿ ñòàâèò 
çàäà÷è óâåëè÷åíèÿ îáúåìà âûïóñêà 
íîâûõ òèïîâ ôîñôîðíûõ óäîáðåíèé 
ïóòåì âîâëå÷åíèÿ â ïåðåðàáîòêó îò-
õîäîâ ôîñôàòíîãî ñûðüÿ è ôîñôàò-
íîãî ñûðüÿ ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæà-
íèåì P2O5 c íàëè÷èåì ïðèìåñåé, êî-
òîðûå â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè çàòðóäíÿ-
þò ïåðåðàáîòêó òàêîãî ñûðüÿ êèñëîò-
íûìè ìåòîäàìè èëè ýëåêòðîòåðìè÷å-
ñêèì ñïîñîáîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ æåëòî-
ãî ôîñôîðà. Ôîñôîðèòû, ñîäåðæà-
ùèå îêîëî 23-25 % P2O5 êðóïíîñòüþ 
ìåíåå 10 ìì, ÿâëÿþòñÿ îòõîäàìè è 
îêîëî 40 ëåò ñêëàäèðîâàëèñü â îòâà-
ëû òâåðäûõ îòõîäîâ îêîëî ôîñôîð-
íîãî çàâîäà â Ñàìàðñêîé îáëàñòè. Ïî 
äàííûì çàâîäà èõ êîëè÷åñêòâî ñî-
ñòàâëÿåò 640 òûñ. ò. Îòâàëüíûå õâî-
ñòû Êîâäîðñêîãî ÃÎÊà ïåðâîãî ïîëÿ 
õâîñòîõðàíèëèùà, êóäà îíè ñêëàäè-
ðîâàëèñü äî 1980 ãîäà ñîñòàâëÿþò 38 
ìëí ò ñîäåðæàò ïðèìåðíî îò 12,5% â 
áîëåå ðàííûõ îòëîæåíèÿõ, äî 9,5% 
P2O5 áîëåå ïîçäíèõ îòëîæåíèÿõ è 
îêîëî 17-21% MgO. Ïðîâåäåííûå â 
äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçà-

ëè, ÷òî ïðè ñìåøåíèè îòõîäîâ ìåëî÷è 
ôîñôîðèòîâ ñ ñîäåðæàíèåì P2O5 îò 
23,38 äî 24,19 % ñ õâîñòàìè ìàãíèò-
íîé ñåïàðàöèè íàèáîëåå öåëåñîîá-
ðàçíûì ÿâëÿåòñÿ øèõòà ñ ñîäåðæàíè-
åì P2O5 18-19% è MgO 8,5-9,5%. 

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, õàðàêòå-
ðèñòèêè âÿçêîñòè è ýëåêòðè÷åñêîé 
ïðîâîäèìîñòè ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèìè 
òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ òåð-
ìè÷åñêèõ ôîñôàòîâ â ýëåêòðîòåðìè-
÷åñêîé ïå÷è.  

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäóåìûõ 
øèõò ïðèâåäåí â òàáë. 1. 

Æèäêàÿ ôàçà, îáóñëàâëèâàþùàÿ 
ðàçìÿã÷åíèå øèõòû â çîíå ïëàâëåíèÿ, 
ìîæåò âîçíèêíóòü êàê ïðè ïëàâëåíèè 
èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, òàê è â ðåçóëü-
òàòå âçàèìîäåéñòâèÿ òóãîïëàâêèõ 
êîìïîíåíòîâ ñ îáðàçîâàíèåì ëåãêî-
ïëàâêèõ ñîåäèíåíèé è ýâòåêòèê, òàê 
êàê êîíöåíòðàöèè îòäåëüíûõ êîìïî-
íåíòîâ â ìèêðîîáúåìàõ ìîãóò ñóùåñò-
âåííî îòëè÷àòüñÿ îò èõ ñðåäíåãî ñî-
äåðæàíèÿ â øèõòå. 

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èñ-
ñëåäîâàíèå âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ñî-
÷åòàíèÿ èñõîäíûõ ìèíåðàëîâ è îêñèäîâ 
â ìèêðîîáúåìàõ øèõòû äëÿ îöåíêè ðî-
ëè êàæäîãî èç íèõ â îáðàçîâàíèè æèä-
êîé ôàçû ïðè ïëàâëåíèè. Òàêîå èññëå-
äîâàíèå âîçìîæíî íà îñíîâå àíàëèçà 
äèàãðàìì ñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì. 

Àíàëèç ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà 
ôîñôàòíî-ìàãíèåâîãî ñûðüÿ èç îòõî-

Òàáëèöà 1 
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäóåìûõ øèõò, %  
(áåç ó÷åòà ñîäåðæàíèÿ áàääåëåèòà è ïðî÷èõ) 
 

Ñûðüå P2O5 MgO CaO SiO2 CO2 Al2O3 Fe2O3 Na2O K2O S F 

№ 1 18,21 8,77 32,81 22,40 6,42 2,15 3,27 0,58 0,46 0,06 1,36 

№ 2 18,66 8,46 33,42 21,14 6,34 2,33 3,34 0,56 0,44 0,06 1,39 

№ 3 18,03 9,33 32,07 22,74 6,20 2,47 3,00 0,71 0,98 0,05 1,71 

№ 4 18,70 9,52 32,87 21,13 6,09 2,69 3,09 0,69 0,94 0,05 1,74 
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äîâ ìåëî÷è ôîñôîðèòîâ è õâîñòîâ 
îáîãàùåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷è-
òåëüíàÿ ÷àñòü åãî ñîñòîèò èç àïàòèòà è 
ôîðñòåðèòà. 

Â ñèñòåìå CaO- P2O5- SiO2 èìåþò-
ñÿ äâå òðîéíûå ýâòåêòèêè [6]: 
5CaO · P2O5 · SiO2 - 3CaO · P2O5 – 
-CaO · SiO2 è  
3CaO · P2O5 -CaO · SiO2 - SiO2 , 

êîòîðûå ïëàâÿòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 
1673 Ê è 1623 Ê ñîîòâåòñòâåííî. 

Â òðîéíîé ñèñòåìå CaO- SiO2- 
MgO êðèñòàëëèçóåòñÿ ðÿä äâóõ- è 
òðåõêîìïîíåíòíûõ ñîåäèíåíèé, ìåæ-
äó êîòîðûìè îáðàçóþòñÿ òâåðäûå 
ðàñòâîðû è ñðàâíèòåëüíî ëåãêîïëàâ-
êèå ýâòåêòèêè [7], ïëàâÿùèåñÿ ïðè 
òåìïåðàòóðàõ 1593- 1663 Ê. 

Â ñèñòåìå  
3CaO · P2O5- 2MgO · SiO2 [8], ïðè 
òåìïåðàòóðå 1573 Ê îòìå÷àåòñÿ èçî-
òåðìà â ïîãðàíè÷íîé îáëàñòè. Ïî 
äàííûì [9] â ñèñòåìå òðèêàëüöèé-
ôîñôàò- ôîðñòåðèò ñîñòàâ ýâòåêòèêè: 
56,5 ìîëü (%) Ca3(PO4)2 + 43,5 ìîëü 
(%) Mg2SiO4, òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ 
1653 Ê.  

Ëåãêîïëàâêàÿ ñìåñü ñ òåìïåðàòó-
ðîé ïëàâëåíèÿ 1584 Ê îáðàçóåòñÿ â 
áèíàðíîé ñèñòåìå  
3CaO · P2O5- CaO · MgO · 2SiO2 [10]. 

Â ÷åòâåðíîé ñèñòåìå CaO- SiO2- 
MgO- Al2O3 [11] îáðàçóþòñÿ ëåãêî-
ïëàâêèå ñìåñè ñ òåìïåðàòóðàìè ïëàâ-
ëåíèÿ îò 1503 äî 1643 Ê. 

Ñîäåðæàíèå îêñèäîâ ùåëî÷íûõ 
ìåòàëëîâ (Na2O è K2O) â ñóììå äîñòè-
ãàåò 2,5 % ñ ó÷åòîì äîáàâëåíèÿ æèä-
êîãî ñòåêëà. Ñèëèêàòíûå ñèñòåìû, ñî-
äåðæàùèå Na2O, K2O, CaO è MgO 
èìåþò ýâòåêòèêè ñ òåìïåðàòóðàìè 
ïëàâëåíèÿ îò 998 äî 1635 Ê [11, 12]. 
Â ñèñòåìå NaCaPO4- Mg2SiO4 èìååòñÿ 
ýâòåêòèêà ñ òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ 
1643 Ê [9]. Ñîñòàâ ýâòåêòèêè: 60 ìî-
ëåé (%) NaCaPO4 + 40 ìîëåé (%) 
Mg2SiO4 . 

Â øèõòàõ ñîäåðæèòñÿ äî 3,5 % 
Fe2O3. Â ñèñòåìå FeO- CaO- SiO2 îò-
ìå÷àåòñÿ ëåãêîïëàâêàÿ ýâòåêòèêà ñ 
òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ 1423 Ê [13]. 

Â ñèñòåìå FeO- CaO · MgO · SiO2- 
CaO · SiO2 îáðàçóþòñÿ æåëåçèñòûé 
îêåðìàíèò (2CaO · FeO · 2SiO2 ) è 
æåëåçèñòûé ìîíòè÷åëëèò (CaO · FeO · 
SiO2), ïëàâÿùèåñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïðè 
òåìïåðàòóðàõ 1528 è 1481 Ê [14]. 

Ñèñòåìû, ñîäåðæàùèå îäíîâðå-
ìåííî Fe2O3 è îêñèäû ùåëî÷íûõ ìå-
òàëëîâ òàêæå èìåþò ëåãêîïëàâêèå ýâ-
òåêòèêè, íàèìåíüøóþ òåìïåðàòóðó 
1073 Ê èìååò ñèñòåìà Fe2O3-SiO2- 
Na2SiO3 [15]. Ñèñòåìà 2FeO · SiO2- 
FeO · Fe2O3 èìååò ýâòåêòèêó ñ òåìïå-
ðàòóðîé ïëàâëåíèÿ 1423 Ê. 

Òàêèì îáðàçîì îêñèäû ùåëî÷íûõ 
ìåòàëëîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â æèäêîì 
ñòåêëå, à òàêæå îêñèäû æåëåçà è íà-
òðèÿ, èìåþùèåñÿ â ýãèðèíå, âõîäÿ-
ùåì â ñîñòàâ õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ, 
ñïîñîáñòâóþò ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû 
ïëàâëåíèÿ øèõòû. 

Ñëîæíûé ìèíåðàëîãè÷åñêèé è õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ ôîñôàòíîãî ñûðüÿ 
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî èõ ïëàâëåíèå 
íàõîäèòñÿ â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì 
èíòåðâàëå. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñ-
òàíîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëàâêîñòè 
ôîñôàòíîãî ñûðüÿ ïðè íàãðåâàíèè 
ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Â äàííîé ðàáîòå 
íà óñòàíîâêå áûëè îïðåäåëåíû òåì-
ïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ èññëåäóåìûõ 
øèõò. 

Èç äàííûõ òàáëèöû âèäíî, ÷òî 
ââåäåíèå â øèõòó äîáàâîê íåñêîëüêî 
ñíèæàåò òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ è 
óìåíüøàåò ðàçíîñòü òåìïåðàòóð (∆Ò = 
Ò1 - Ò2) íà÷àëà îïëàâëåíèÿ øèõòû è 
ïîëó÷åíèÿ ïîëíîãî ðàñïëàâà. 

Èç îïûòà ôîñôîðíîé ïðîìûøëåí-
íîñòè [16] èçâåñòíî, ÷òî ñêëîííîñòü 
øèõòû ê ñïåêàíèþ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 
óâåëè÷åíèåì ðàçíîñòè ∆Ò. Â ïðîìå-
æóòêå ìåæäó Ò1 - Ò2 ôîñôàòíîå âåùå-
ñòâî- ýòî ìíîãîôàçíàÿ ñèñòåìà, ñî-
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ñòîÿùàÿ èç æèäêîñòè è áîëåå òóãî-
ïëàâêèõ òâåðäûõ ôàç. Íàáëþäåíèÿ 
ïîêàçûâàþò, ÷òî êàïèëëÿðíûå ñèëû 
âûäàâëèâàþò æèäêîñòü â ïîâåðõíîñò-
íûå ñëîè, ïîýòîìó â òî÷êàõ êîíòàêòà 
êîëè÷åñòâî ðàñòâîðà óâåëè÷èâàåòñÿ, 
÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñïåêàíèþ, åñëè 
òåìïåðàòóðà íå áóäåò ïîâûøàòüñÿ, 
÷òî âîçìîæíî, ê ïðèìåðó, â ðåçóëüòà-
òå íåðàâíîìåðíîãî ñõîäà øèõòû â 
ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé ïå÷è. 

Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå äîáàâîê 
ñíèæàåò ðàçíîñòü ∆Ò, óìåíüøàÿ 
ñêëîííîñòü øèõòû ôîñôàòíî-ìàãíèå-
âîãî ñûðüÿ ê ñïåêàíèþ, à òàêæå ñíè-
æàåò òåìïåðàòóðó åå ïëàâëåíèÿ.  

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ôîñ-
ôàòíûõ ðàñïëàâîâ îïðåäåëÿþòñÿ èõ 
ñòðóêòóðîé, ñîñòàâîì è òåìïåðàòóðîé. 
Ñòðóêòóðà ðàñïëàâîâ â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè çàâèñèò îò ñòðóêòóðû òâåðäîé 
ôàçû, îñîáåííî âáëèçè òåìïåðàòóðû 
ïëàâëåíèÿ. Ñîñòàâ ðàñïëàâîâ îïðåäå-
ëÿåòñÿ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì èñõîä-
íûõ ìàòåðèàëîâ è ìîæåò ìåíÿòüñÿ â 
øèðîêîì äèàïàçîíå, ÷òî, åñòåñòâåííî 
îòðàæàåòñÿ íà èõ ñâîéñòâàõ. Âàæíåé-

øèìè ñâîéñòâàìè ðàñïëàâîâ ÿâëÿþòñÿ 
âÿçêîñòü è ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäè-
ìîñòü, êîòîðûå çàâèñÿò îò ñòðóêòóðû 
ðàñïëàâîâ. 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ âÿçêîñòè è ýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 2. 
Ðåàëüíûå ôîñôàòíûå ðàñïëàâû ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíóþ ìíîãîêîì-
ïîíåíòíóþ ñèñòåìó CaO- P2O5- SiO2-
MgO- Al2O3- F- R2O, â êîòîðîé ìåæäó 
âÿçêîñòüþ è ñîñòàâîì ñóùåñòâóåò îï-
ðåäåëåííàÿ âçàèìîñâÿçü ( R2O- îêèñëû 
ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ). Ñîãëàñíî ïðåä-
ñòàâëåíèÿì î ñòðóêòóðå æèäêèõ ðàñ-
ïëàâîâ, âÿçêîñòü îïðåäåëÿåòñÿ íàëè-
÷èåì êðóïíûõ îòíîñèòåëüíî ìàëî-
ïîäâèæíûõ êîìïëåêñíûõ àíèîíîâ, 
ñîñòîÿíèå è óñòîé÷èâîñòü êîòîðûõ 
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è àíèîííîãî 
îêðóæåíèÿ, à ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâî-
äèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïîäâèæíî-
ñòüþ è ðàçìåðàìè ïîäâèæíûõ êàòèî-
íîâ [16].  
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Â ðàáîòå [17] ïîêàçàíî, ÷òî îêñèäû 
ìåòàëëîâ âëèÿþò íà âÿçêîñòü ìåíÿÿ 
ñòðóêòóðó ðàñïëàâà. Ïðèñóòñòâèå 
áîëüøîãî ÷èñëà àíèîííûõ ãðóïï òèïà 
îðòî- è ìåòàñèëèêàòîâ ïîíèæàåò âÿç-
êîñòü, à ïðèñóòñòâèå ñëîæíûõ àíèîí-
íûõ ãðóïï åå óâåëè÷èâàåò. Îáû÷íî 
âÿçêîñòü ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì 
êîëè÷åñòâà ñîåäèíåíèé òèïà 
NaAlSi3O9 è óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷å-
íèåì ñîäåðæàíèÿ ñîåäèíåíèé òèïà 

Ca(Mg,Fe,Mn)Si6O12 . Íèçêàÿ âÿçêîñòü 
ðàñïëàâîâ, ñîäåðæàùèõ æåëåçî è 
ìàðãàíåö, ñâÿçàíà ñ îáðàçîâàíèåì 
ïðîñòûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ òèïà 
îðòî- è ìåòàñèëèêàòîâ. Ýòè îêñèäû 
îòðèöàòåëüíî âëèÿþò íà ñòàáèëüíîñòü 
êîìïëåêñíûõ àíèîííûõ ãðóïï â ñòðóê-
òóðå ðàñïëàâà. Ðàñïëàâû, áîãàòûå íà-
òðèåì è àëþìèíèåì, õàðàêòåðèçóþòñÿ 
íàëè÷èåì áîëåå ñëîæíûõ êîìïëåêñ-
íûõ àíèîííûõ ãðóïï òèïà Al- Si- O. 
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëàâêîñòè ôîñôàòíî- 
ìàãíèåâîãî ñûðüÿ ïðè íàãðåâàíèè: 1 - âàêóóìíûé ìåõàíè÷åñêèé íàñîñ ÂÍ- 2ÌÃ, 2 - òî-
êîâîäû, 3 - âûñîêîâàêóóìíûé àãðåãàò ÂÀ-05-4ÏÐ, 4 - ìàíîìåòðè÷åñêàÿ ëàìïà ËÌ- 2, 5 - âà-
êóóììåòð ÂÈÒ- 1À, 6 - òåðìîïàðíàÿ ëàìïà ËÒ-2, 7 - íàãðåâàòåëü, 8 - ýêðàíû, 9 - äèôôåðåí-
öèàëüíûé ìèêðîìàíîìåòð, 10 - äðîññåëü, 11 - îáðàçåö- «ñâèäåòåëü», 12 - èñïûòûâàåìûé îá-
ðàçåö, 13 - âàêóóìíàÿ ðàáî÷àÿ êàìåðà, 14 è 18 - ðåäóêòîðû, 15 - ñòîëèê- ïîäñòàâêà, 16 - 
òåðìîïàðà ÂÐ 5/20, 17 - ïîòåíöèîìåòð ÏÏ- 63, 19 - ñâàðî÷íûé òðàíñôîðìàòîð ÒÑ- 500, 
20 - áàëëîí ñ ãåëèåì, 21 - ïóñêàòåëü 
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Îíè èìåþò áîëüøóþ òåíäåíöèþ ê ïå-
ðåîõëàæäåíèþ, ÷åì áîãàòûå æåëåçîì è 
ìàðãàíöåì ðàñïëàâû, êîòîðûå ïðîÿâ-
ëÿþò òåíäåíöèþ ê êðèñòàëëèçàöèè. Ýòî 
îáóñëîâëåíî áîëåå áîëüøèì óâåëè÷å-
íèåì ïîëèìåðèçàöèè, ÷åì ñòðóêòóðíûì 
îáðàçîâàíèåì â ðàñïëàâàõ, áîãàòûõ íà-
òðèåì è àëþìèíèåì, ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ðàñïëàâàìè, ñîäåðæàùèìè êàëüöèé, 
ìàãíèé, æåëåçî è ìàðãàíåö. 

Â äàííîé ðàáîòå íà ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé óñòàíîâêå áûëè îïðåäåëåíû 

òåìïåðàòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàñïëàâîâ. 
Òåìïåðàòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè îï-
ðåäåëÿëèñü íà âàêóóìíîé óñòàíîâêå â 
ñðåäå ãåëèÿ ïî ìåòîäó êîíóñîâ ñî 
ñêîðîñòüþ íàãðåâà 10 ãðàäóñîâ â ìè-
íóòó. Ôèêñèðóþùèìè òî÷êàìè ïðè 
îïðåäåëåíèè ÿâëÿëèñü òåìïåðàòóðà 
íà÷àëà îïëàâëåíèÿ êîíóñà (òåìïåðà-
òóðà ñîëèäóñà) è òåìïåðàòóðà æèäêî-
ïëàâêîãî ñîñòîÿíèÿ êàïëè (òåìïåðà-
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Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ âÿçêîñòè è ýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîâîäèìîñòè: 1 - òåðìîïàðà ÂÐ- 5/20, 2 - òèãåëü ñ ðàñïëàâîì, 3 - ïå÷ü ñîïðîòèâëå-
íèÿ, 4 - ñèëîâîé òðàíñôîðìàòîð ÒÑ-500, 5 è 6 - ïîíèæàþùèå òðàíñôîðìàòîðû 220/24, 7 - 
öåíòðàëüíûé ýëåêòðîä (ìîëèáäåíîâûé ñòåðæåíü), 8 - ñòàáèëèçàòîð, 9 - ãåíåðàòîð çâóêîâûõ 
ñèãíàëîâ, 10 - ëàìïîâûé ìèëëèâîëüòìåòð ÂÇ-28, 11 - ýëåêòðîìàãíèò, 12 - èíäèêàòîðíîå 
óñòðîéñòâî 
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òóðà ëèêâèäóñà). Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. 

Âÿçêîñòü ðàñïëàâîâ äëÿ ñìåñåé 
òåðìè÷åñêèõ ôîñôàòîâ îïðåäåëÿëàñü 
âèáðàöèîííûì ìåòîäîì ïðè òåìïåðà-
òóðå 1773- 1573 Ê, äèàïàçîí èçìåðå-
íèÿ âÿçêîñòè ðàñïëàâîâ ñîñòàâëÿë 2- 
15 Ïà·ñ. 

Ýëåêòðè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü ðàñ-
ïëàâîâ òåðìè÷åñêèõ ôîñôàòîâ îïðå-
äåëÿëè ïî ñõåìå âîëüòìåòð- àìïåð-
ìåòð â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 1773- 
1573 Ê. 

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ âÿçêîñòè è 
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè óêàçàíû 
â òàáë. 3 è 4.  

Äîáàâëåíèå â øèõòó ñâÿçóþùèõ 
ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ âÿçêîñòè ðàñ-
ïëàâîâ è óâåëè÷åíèþ èõ ýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîâîäèìîñòè. 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò 
ïðîãíîçèðîâàòü èçìåíåíèå âÿçêîñòè è 
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ïðè 
ââåäåíèè äîáàâîê â ôîñôàòíî-
ìàãíèåâîå ñûðüå èç îòõîäîâ ìåëî÷è 
ôîñôîðèòîâ è õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ â 
çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è äàåò 

âîçìîæíîñòü îïòèìàëüíî âûáðàòü 
ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà. Îïòèìàëüíûå ïîêàçàòåëè âÿç-
êîñòè è ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìî-
ñòè ðàñïëàâà îáåñïå÷èâàþò óâåëè-
÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåñ-
ñà, çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ âðåìåíè íà-
ãðåâà øèõòû äî îáðàçîâàíèÿ ðàñ-
ïëàâà ñ çàäàííûìè òåõíîëîãè÷åñêè-
ìè ïàðàìåòðàìè.  

Äàííûå îïûòîâ áûëè îáðàáîòàíû 
è íà îñíîâàíèè èõ ðåçóëüòàòîâ áûëè 
ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, 
îïèñûâàþùèå çàêîíîìåðíîñòè èçìå-
íåíèÿ âÿçêîñòè è ýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
âîäèìîñòè ðàñïëàâîâ îò òåìïåðàòóðû 
ïðè äîáàâëåíèè SiO2. 

Íà ðèñ. 3 è 4 ýòè çàâèñèìîñòè 
ïðåäñòàâëåíû â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êî-
îðäèíàòàõ. Îòíîøåíèå ýíåðãèè àêòè-
âàöèè âÿçêîãî òå÷åíèÿ ( Eη ) ê ýíåðãèè 
àêòèâàöèè ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìî-
ñòè ( Eχ ): 

- äëÿ ðàñïëàâîâ áåç äîáàâîê (1) Eη / 
Eχ = 2.125, 

- äëÿ ðàñïëàâà ñ äîáàâëåíèåì æèä-
êîãî ñòåêëà ( 2 ) Eη / Eχ = 2.790. 

Òàáëèöà 2 
Òåìïåðàòóðû ñîëèäóñà è ëèêâèäóñà èññëåäóåìûõ øèõò 
 

Шихта № 1 № 2 № 3 № 12 
Òåìïåðàòóðà ñîëèäóñà, Ê 1573 1583 1593 1553 
Òåìïåðàòóðà ëèêâèäóñà, Ê 1603 1623 1633 1803 

 
Òàáëèöà 3  
Âÿçêîñòü ðàñïëàâîâ øèõò â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû 
                

Âÿçêîñòü ( Ïà·ñ ) ïðè òåìïåðàòóðå, Ê Øèõòà 
1773 1723 1673 1623 1573 1523 

№ 1 < 2,0 2,1 2,7 3,6 6,5 13 
№ 4 < 2,0 < 2,0 2,3 2,9 6,0 15 

    
Òàáëèöà 4  
Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ðàñïëàâîâ øèõò  
â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû  
               

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü (îì -1· ì -1 ) ïðè òåìïåðàòóðå, Ê Øèõòà 
1773 1723 1673 1623 1573 1523 

№ 1 0,98 0,78 0,68 0,60 0.54 0,48 
№ 4 1.04 0,96 0.89 0,79 0,70 0,54 
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Óñòàíîâëåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü 
èçìåíåíèÿ âÿçêîñòè ðàñïëàâîâ îò 
òåìïåðàòóðû îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùè-
ìè óðàâíåíèÿìè. Äî òî÷êè íà÷àëà 
êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà óðàâíåíèå 
èìååò âèä 

 )
2

15,6(216,1 kxy +−=   

ïðè 0,64,5 ≤≤ x .               

 
Ïîñëå òî÷êè íà÷àëà 

êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà 
óðàâíåíèå èìååò âèä  

)
2

22(85,3 kxy +−=   

ïðè 4,60,6 ≤≤ x ,                 
Óñòàíîâëåííàÿ çàêîíî-

ìåðíîñòü èçìåíåíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè 
ðàñïëàâîâ îò òåìïåðàòóðû 
îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè 
óðàâíåíèÿìè. Äî òî÷êè íà-
÷àëà êðèñòàëëèçàöèè ðàñ-
ïëàâà óðàâíåíèå èìååò âèä  

)
45

12,3(6,01
kxy ++−=   

ïðè 0,64,5 ≤≤ x .           
Ïîñëå òî÷êè íà÷àëà 

êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà 
óðàâíåíèå èìååò âèä 

)
45

52,5(1
kxy ++−=   

ïðè 4,60,6 ≤≤ x  ,             

ãäå ηln=y , χln1=y , 
T

x
410

= , 

0,50 ≤≤ k - óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ 
SiO2 â øèõòå, ïðè äîáàâëåíèè æèäêî-
ãî ñòåêëà, (%). 

 
      

2,4

1,8

1,2

0,6

0

ln η

5,4 5,6 5,8 6,0 6,2 6,4

1
2

T

410
 

 

2

1

ln x

0
-0,1
-0,2
-0,3
-0,4
-0,5
-0,6
-0,7
-0,8
-0,9

5,4 5,6 5,8 6,0 6,2 6,4  

Ðèñ. 3. Õàðàêòåðèñòèêà âÿç-
êîñòè ðàñïëàâîâ îò òåìïå-
ðàòóðû: 1 - áåç äîáàâîê, 2 - ñ 
äîáàâêàìè æèäêîãî ñòåêëà, 5% 
SiO2  
 
 
Ðèñ. 4. Õàðàêòåðèñòèêà 
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìî-
ñòè ðàñïëàâîâ îò òåìïåðà-
òóðû:  1 - áåç äîáàâîê, 2 - ñ äî-
áàâêàìè æèäêîãî ñòåêëà, 5% 
SiO2 
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