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Îïèñàí ìîáèëüíûé ìàíèïóëÿòîð äëÿ òîðêðåòèðîâàíèÿ ôóòåðîâêè êîíâåðòåðà, ðàçðàáîòàííûé äî÷åðíåé
êîìïàíèåé «TBR casting technologies» (TÁÐ), âõîäÿùåé â ñîñòàâ «INTECO special melting technologies
GmbH», Àâñòðèÿ. Ïðèâåäåíû îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè òîðêðåò-ìàíèïóëÿòîðà, âàðèàíòû ðåæèìà åãî
ðàáîòû, à òàêæå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òîðêðåò-ìàøèíàìè, ïðåäëàãàåìûìè íà ðûíêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîðêðåò-ìàíèïóëÿòîð, êîìïàíèÿ ÒÁÐ, òîðêðåòèðîâàíèå, ôóòåðîâêà êîíâåðòåðà.

Êîìïàíèÿ «INTECO special melting technologies
GmbH» — èçâåñòíûé èãðîê íà ðûíêå ìåòàë-

ëóðãè÷åñêîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ è èíæèíèðèíãà,
ëèäåð â îáëàñòè òåõíîëîãèé ÝØÏ, ÂÄÏ, ÂÈÏ, ïðî-
öåññîâ âàêóóìèðîâàíèÿ ñòàëè. Îäíà èç äî÷åðíèõ
êîìïàíèé — àâñòðèéñêàÿ êîìïàíèÿ «TBR casting
technologies» (ÒÁÐ) ïðåäëàãàåò ìàíèïóëÿòîð äëÿ
àâòîìàòè÷åñêîãî òîðêðåòèðîâàíèÿ ôóòåðîâêè
êîíâåðòåðà (ðèñ. 1). Ñîêðàùåíèå âðåìåíè íà ãîðÿ-
÷èé ðåìîíò ôóòåðîâêè — ýòî çíà÷èòåëüíîå óâåëè-
÷åíèå ñðîêà ñëóæáû êîíâåðòåðà, à àâòîìàòèçàöèÿ
ïðîöåññà — ýòî áåçîïàñíîñòü îáñëóæèâàþùåãî
ïåðñîíàëà è ñíèæåíèå âëèÿíèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî
ôàêòîðà íà òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ.

Îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè òîðêðåò-ìàíèïó-
ëÿòîðà: ðåæèì ðàáîòû ñòðåëû (ðèñ. 2) — 3-îñåâàÿ
òîðêðåò-íàñàäêà ñ ïîëíûì âûâîäîì ñòðåëû òåëå-
ñêîïà çà 25 ñ, óãîë âðàùåíèÿ âîêðóã îñè 360°, óãîë
íàêëîíà íàñàäêè îò –30 äî +90°; êàæäûé êîìïî-
íåíò ïðèâîäèòñÿ â äâèæåíèå ýëåêòðîïðèâîäîì;
äèçàéí ñòðåëû è íàñàäêè íå òðåáóåò âîäÿíîãî îõ-
ëàæäåíèÿ; çàäàâàåìûå ðåæèìû ðàáîòû — àâòîìà-
òè÷åñêèé, ïîëóàâòîìàòè÷åñêèé íà äèñòàíöèîí-
íîì óïðàâëåíèè è ðó÷íîé íà áåçîïàñíîì ðàññòîÿ-
íèè. Ñòðåëà òåëåñêîïà âûïîëíåíà â ìàññèâíîì
äèçàéíå äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïî-
âðåæäåíèé, à ñàìà êîíñòðóêöèÿ ìàíèïóëÿòîðà —
â èçíîñîñòîéêîì èñïîëíåíèè, ïðîâåðåííîì â òå-
÷åíèå 1 ÷ â ãîðÿ÷åì êîíâåðòåðå â ïðîöåññå ïðî-
ìûøëåííûõ èñïûòàíèé. Óïðàâëåíèå ìàíèïóëÿòî-
ðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñåíñîðíîé
ïàíåëè ñ âûáîðîì ðåæèìà ïðîöåññà òîðêðåòèðî-
âàíèÿ, ïðîöåäóðû ïðîâåäåíèÿ òîðêðåò-îïåðàöèé
èëè ôèêñàöèè çîí òîðêðåòèðîâàíèÿ â ïîëóàâòîìà-
òè÷åñêîì ðåæèìå. Òîðêðåò-ìàíèïóëÿòîð ñîõðàíÿ-
åò õðîíîëîãèþ ïðîâåäåíèÿ òîðêðåò-ðåìîíòà ñ êî-

ëè÷åñòâîì íàíîñèìûõ ñëîåâ äëÿ áîëåå ïîçäíåé
ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè ðàáîòû.

Ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëè òîðêðåò-ìàíèïóëÿòî-
ðà êîìïàíèÿ ÒÁÐ îðèåíòèðîâàëàñü íà èíòåðåñû
ìåòàëëóðãà (ïîòðåáèòåëÿ), îãíåóïîðùèêà (ïî-
ñòàâùèêà òîðêðåò-ìàññû) è ìàøèíîñòðîèòåëÿ
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* Ïî ìàòåðèàëàì Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè îãíå-
óïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ (29–30 ìàðòà 2012 ã., Ìîñêâà).

Ðèñ. 1. Òîðêðåò-ìàíèïóëÿòîð äëÿ ôóòåðîâêè êîíâåðòåðà

Ðèñ. 2. Ñòðåëà òåëåñêîïà òîðêðåò-ìàíèïóëÿòîðà



(ñîçäàòåëÿ òîðêðåò-ìàíèïóëÿòîðà). Â êà÷åñòâå
îæèäàåìûõ èíòåðåñîâ ìåòàëëóðãà áûëè îïðåäå-
ëåíû ñëåäóþùèå, ïîðîé âçàèìîèñêëþ÷àþùèå ïî-
êàçàòåëè:

– êîìïàêòíîñòü ðàçìåðîâ ìàøèíû (÷åì ìåíü-
øå, òåì ëó÷øå?);

– óíèâåðñàëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñ ó÷åòîì ïëî-
ùàäêè îáñëóæèâàíèÿ, òèïà êîíâåðòåðà;

– ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (ïîêðûòèå áîëüøåé
ïîâåðõíîñòè ôóòåðîâêè â åäèíèöó âðåìåíè);

– òî÷íîñòü (òîðêðåòèðîâàíèå èìåííî èçíî-
øåííûõ ó÷àñòêîâ);

– ðåçóëüòàòèâíîñòü (íåçàâèñèìî îò òèïà ñìå-
ñè ìèíèìóì îòñêîêà, ìàêñèìóì ïðèëèïàíèÿ è
ñòîéêîñòè íàíîñèìîãî ñëîÿ);

– âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ (ñòàáèëü-
íîå êà÷åñòâî âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé â ïðîñòðàíñò-
âå è âðåìåíè);

– áåçîïàñíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïåðñîíà-
ëà (âîäà, ìàñëî â ãîðÿ÷åé ñðåäå);

– ñâîáîäà âûáîðà ïîñòàâùèêà òîðêðåò-ñìåñè
(òèï òîðêðåò-ñìåñè, âîäû, äàâëåíèå ñðåä);

– ñâîáîäà âûáîðà ïîñòàâùèêà îáîðóäîâàíèÿ
(ïî ïîêàçàòåëÿì ìàøèíû, áóíêåðîâ ïèòàòåëåé,
øëàíãîâ, òîðêðåò-íàñàäîê);

– âûñîêàÿ ñòîéêîñòü îáîðóäîâàíèÿ, òîðêðåò-
ìàññû è, ñîîòâåòñòâåííî, ôóòåðîâêè êîíâåðòåðà;

– íèçêàÿ ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ è ðàñõîä-
íûõ ìàòåðèàëîâ ïðè çàêóïêå;

– íèçêàÿ óäåëüíàÿ ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ è
òîðêðåò-ìàññû ïðè ñóììèðîâàíèè âñåõ çàòðàò.

Èíòåðåñû ìåòàëëóðãà (À), îãíåóïîðùèêà (Á) è
ìàøèíîñòðîèòåëÿ (Â) îöåíèâàëèñü êàê çàèíòåðå-
ñîâàííîñòü â ïîêàçàòåëå (+1), íåéòðàëüíîñòü ê
íåìó (0) è íåïðîäóêòèâíîñòü (–1) (òàáë. 1). Ñóäÿ
ïî òàáë. 1, íàáëþäàåòñÿ ÷åòêîå ñîâïàäåíèå èíòå-
ðåñîâ À, Á è Â ïî ñëåäóþùèì ïîêàçàòåëÿì: ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè, ðåçóëüòàòèâíîñòè, âîñïðîèçâîäè-
ìîñòè è áåçîïàñíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ, âûñîêîé

æèçíåñòîéêîñòè, íèçêîé óäåëüíîé ñòîèìîñòè.
Íåéòðàëüíûìè îöåíåíû ôàêòîðû êîìïàêòíîñòè
ìàøèíû è óíèâåðñàëüíîñòè åå ïðèìåíåíèÿ, ïðî-
òèâîïîëîæíûìè — èíòåðåñû, êàñàþùèåñÿ òèïîâ
òîðêðåò-ñìåñè è ìàøèíû, à òàêæå èõ ñòîèìîñòè, à
èìåííî:

– òèï ñìåñè (îãíåóïîðùèê çàèíòåðåñîâàí â
ýêñêëþçèâíûõ ïîñòàâêàõ òîëüêî ñâîåãî ìàòåðèàëà);

– òèï ìàøèíû (ìàøèíîñòðîèòåëü çàèíòåðå-
ñîâàí â ýêñêëþçèâíûõ ïîñòàâêàõ òîëüêî ñâîåãî
îáîðóäîâàíèÿ. Åñëè ìàøèíà ðåàëèçóåòñÿ îãíå-
óïîðùèêîì ïàêåòíî, òî èíòåðåñ â ýêñêëþçèâíîñòè
ïîñòàâêè ìàøèíû èìååòñÿ è ñî ñòîðîíû îãíåóïîð-
ùèêà);

– ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ (íèçêàÿ öåíà èí-
òåðåñóåò òîëüêî ìåòàëëóðãà). Èíòåðåñû îãíåóïîð-
ùèêà è ìàøèíîñòðîèòåëÿ îáðàòíûå, åñëè ìàøèíà
ñîîòâåòñòâóåò ïðèâåäåííûì âûøå ñîâïàäàåìûì
èíòåðåñàì (â êîíå÷íîì èòîãå ñîîòíîøåíèå
öåíà : êà÷åñòâî è ñðàâíåíèå êîíêóðåíòíûõ ïðå-
èìóùåñòâ ÷åðåç óäåëüíóþ ñòîèìîñòü. Â äàííîì
ñëó÷àå èíòåðåñû À, Á è Â îïÿòü ñîâïàäàþò).

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè òàáë. 1 ìîæíî
ñäåëàòü ïåðâûé ïðåäâàðèòåëüíûé âûâîä: òèï ìà-
øèíû — ñàìûé íåîäíîçíà÷íûé ôàêòîð îöåíêè,
êîòîðûé ÷åðåç óíèâåðñàëüíîñòü äèçàéíà è óäîâ-
ëåòâîðåíèå òðåáîâàíèé ïîòðåáèòåëÿ âëèÿåò íà óñ-
ïåøíóþ ðåàëèçàöèþ îñíîâíîé çàäà÷è ìåòàëëóðãà
— ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè êîíâåðòåðà.
Ïðè âûáîðå êîíöåïöèè è äèçàéíà â õîäå êîíñòðóè-
ðîâàíèÿ òîðêðåò-îáîðóäîâàíèÿ ìàøèíîñòðîèòåëü
ðåøàåò ñëåäóþùèå çàäà÷è:

– ñîçäàíèå òàêîé êîíñòðóêöèè, êîòîðàÿ áû
óäîâëåòâîðÿëà èíòåðåñàì ìåòàëëóðãà è îãíåóïîð-
ùèêà;

– óíèâåðñàëüíîñòü êîíöåïöèè ñ öåëüþ ñíè-
æåíèÿ çàòðàò íà ñîáñòâåííûé èíæèíèðèíã;

– óíèâåðñàëüíîñòü êîíñòðóêöèè äëÿ ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ êîíâåðòåðîâ è ïëîùàäîê îáñëóæèâàíèÿ
(ãóñåíè÷íûé õîä, êîëåñà, ìîíîðåëüñ, ðåëüñû, øàð-
íèð, ïîäâåñíàÿ êîíñòðóêöèÿ) äëÿ ñíèæåíèÿ çà-
òðàò íà èçãîòîâëåíèå è ñêëàäñêèå çàïàñû çàï÷à-
ñòåé.

Ñ ó÷åòîì ýòèõ çàäà÷ êîìïàíèÿ ÒÁÐ âûáðàëà
2-áëî÷íóþ êîíöåïöèþ ðàçìåùåíèÿ è ìîäóëüíûé
äèçàéí êîíñòðóêöèè òîðêðåò-ìàíèïóëÿòîðà äëÿ
ôóòåðîâêè êîíâåðòåðà: 1 — óñòðîéñòâî ïîäà÷è îã-
íåóïîðíîé ñìåñè ñ áóíêåðàìè äàâëåíèÿ è çàãðóç-
êè; 2 — òîðêðåò-ìàíèïóëÿòîð íà ñàìîõîäíîì øàñ-
ñè. Ñòðåëà òåëåñêîïà òîðêðåò-ìàíèïóëÿòîðà ðàç-
ðàáîòàíà äëÿ äëèòåëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âíóòðè
ãîðÿ÷åãî êîíâåðòåðà è ðàñïîëàãàåòñÿ ïî åãî îñè;
èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíàÿ èçîëÿöèÿ è âîçäóøíîå
îõëàæäåíèå; êîìïàêòíîñòü èñïîëíåíèÿ è äëèíà
òåëåñêîïà ïîäáèðàþòñÿ ïîä ãàáàðèòû êîíâåðòå-
ðà. Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ðåæèìà ðàáîòû ìàíèïó-
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Òàáëèöà 1.

Ïîêàçàòåëè À Á Â 


Êîìïàêòíîñòü ìàøèíû 1 0 0 1

Óíèâåðñàëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ 1 0 0 1

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 1 1 1 3

Ðåçóëüòàòèâíîñòü 1 1 1 3

Âîñïðîèçâîäèìîñòü 1 1 1 3

Áåçîïàñíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 1 1 1 3

Òèï òîðêðåò-ñìåñè 1 –1 0 0

Òèï ìàøèíû 1 0 (–1) –1 0(–1)

Âûñîêàÿ æèçíåñòîéêîñòü 1 1 1 3

Íèçêàÿ ñòîèìîñòü 1 –1 –1 –1

Óäåëüíàÿ ñòîèìîñòü 1 1 1 3



ëÿòîðà ïðîãðàììà ó÷èòûâàåò ñëåäóþùèå áàçîâûå
ïàðàìåòðû ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ðèñ. 3): J — ãåî-
ìåòðèÿ ëèíèè ïîäà÷è ãîòîâîé ñìåñè; K — òåðìî-
äèíàìèêà ñðåä; L — ìàòðèöà ñìåñè; M — ìàòðèöà
ðåæèìà ðàáîòû; N — êîíòðîëü èñïîëíåíèÿ.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äëÿ ïðîãðàììû ðàáîòû
òîðêðåò-ìàíèïóëÿòîðà (ãàáàðèòû êîíâåðòåðà è
ðàññòîÿíèå îò ìàíèïóëÿòîðà äî êîíâåðòåðà) çàäà-
þòñÿ ìåòàëëóðãîì íà ñåíñîðíîé ïàíåëè (ìàðêè-
ðîâêà íà ïëîùàäêå îáñëóæèâàíèÿ îáëåã÷àåò çàäà-
÷ó ïîâòîðíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ìàíèïóëÿòîðà).
Äîïîëíèòåëüíî çàäàþòñÿ âàðèàíòû ðåæèìà ðàáî-
òû òîðêðåò-ìàíèïóëÿòîðà, â òîì ÷èñëå àâòîìàòè-
÷åñêîãî (ðèñ. 4): ðàçìåðû è ïîëîæåíèå ó÷àñòêà;
÷èñëî íàíîñèìûõ òîðêðåò-ñëîåâ; ñõåìà íàíåñåíèÿ
òîðêðåò-ñëîÿ; ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà (ïîä äè-
çàéí ôóòåðîâêè) äëÿ òîðêðåòèðîâàíèÿ äîííîãî
øâà è íèæíåãî êîíóñà; âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü
êîíâåðòåðà (ìîæåò áûòü ðàçíîé äëÿ êàæäîãî â
ñëó÷àå êîíñòðóêòèâíûõ ðàçëè÷èé) êàðòèðóåòñÿ
ïî ÷åðòåæó ôóòåðîâêè; îïðåäåëÿþòñÿ çîíû è ïðî-
ãðàììà òîðêðåòèðîâàíèÿ; çàäàþòñÿ áëîêèðóåìûå
çîíû (áåç òîðêðåòèðîâàíèÿ) äëÿ âñåõ ðåæèìîâ
ðàáîòû.

Èçíà÷àëüíî êîíöåïöèþ òîðêðåò-ìàíèïóëÿòî-
ðà ðàçðàáàòûâàëè äëÿ êðóïíîòîííàæíûõ êîíâåð-
òåðîâ. Ïåðâàÿ îïûòíàÿ âåðñèÿ ìàíèïóëÿòîðà
áûëà îïðîáîâàíà è âíåäðåíà íà êîìáèíàòå Òàðàí-
òî â Èòàëèè (ðèñ. 5, à, êðàéíÿÿ ïðàâàÿ ìîäåëü). Â
ñîâðåìåííîé êîíñòðóêöèè (ñì. ðèñ. 5, à, ìîäåëü
ñëåâà) áûëè óñîâåðøåíñòâîâàíû ïðèâîäû øàññè,
ñòðåëû, íàñàäêè, ïðîâåðåíî âçàèìîäåéñòâèå ïðè-
âîäîâ äëÿ óñêîðåíèÿ äâèæåíèé. Óíèâåðñàëüíîñòü
äèçàéíà ïðîâåðÿëàñü äëÿ òèïîðàçìåðîâ êîíâåðòå-
ðîâ, èçâåñòíûõ íà ðûíêå. «Ýêçîòè÷åñêèå» âàðèàí-
òû (òèïà 7-ò êîíâåðòåðîâ â Êèòàå, ðèñ. 5, á) çàâå-
äîìî íå ïðèíèìàëèñü âî âíèìàíèå. Èñõîäÿ èç ðàç-
áðîñà ñîîòíîøåíèÿ âûñîòà:äèàìåòð êîíâåðòåðà
(â ïðåäåëàõ îò 1,2 äî 1,7) è âìåñòèìîñòè êîíâåðòå-
ðîâ âîçìîæåí âàðèàíò èç ÷åòûðåõ ìîäåëåé.

Òèï òîðêðåò-ìàññû — ôàêòîð, êîòîðûé ïî-ñâî-
åìó îãðàíè÷èâàåò óíèâåðñàëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ
òîðêðåò-ìàøèí íà ðûíêå. Êðóïíîçåðíèñòàÿ ìàò-
ðèöà ïîðîøêîâ äåøåâîãî ñåãìåíòà ïîâûøàåò ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè, íî îäíîâðåìåííî è
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Ðèñ. 3. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðàáî-
òû òîðêðåò-ìàíèïóëÿòîðà

Ðèñ. 4. Óñòàíîâêà âàðèàíòîâ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ðå-
æèìà ðàáîòû òîðêðåò-ìàíèïóëÿòîðà

Ðèñ. 5. Âàðèàíòû êîíñòðóêöèè òîðêðåò-ìàíèïóëÿòîðà



ïîòåðè ìàòåðèàëà ïðè îòñêîêå. Ìåõàíèçì ïðîöåñ-
ñà òîðêðåòèðîâàíèÿ è âèäû ïîòåðü òîðêðåò-ìàññû
èçâåñòíû åùå ñ 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ èç
ðàáîò ñêîðîñòíîé ïðîõîäêè àëüïèéñêèõ òóííåëåé
(ðèñ. 6). Óíèêàëüíîñòü ïðåäëàãàåìîé ÒÁÐ ìîäåëè
òîðêðåò-ìàíèïóëÿòîðà:

– òîðêðåò-íàñàäêà â ñîñòîÿíèè «äîñòàòü» ëþ-
áîé ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè ôóòåðîâêè êîíâåðòåðà
ïîä îïòèìàëüíûì óãëîì àòàêè 90°;

– ñêîðîñòü òîðêðåòèðîâàíèÿ âûáèðàåòñÿ â çà-
âèñèìîñòè îò ñîñòàâà òîðêðåò-ñìåñè (îáðàçîâàíèå
ñëîÿ, ðàçëè÷íûå òèïû ñëîåâ â çàâèñèìîñòè îò ñî-
îòíîøåíèÿ âîäà : âîçäóõ);

– âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ íå çàâèñèò
îò êâàëèôèêàöèè îïåðàòîðà.

Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà ïî-
ðèñòûõ ó÷àñòêîâ è ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè ôóòå-
ðîâêè êîíâåðòåðà âåäóò ê ðîñòó åå ñòîéêîñòè; âðå-
ìåííûå çàòðàòû íà òîðêðåòèðîâàíèå ìàíèïóëÿòî-
ðîì ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 20 % îò çàòðàò âðåìåíè

íà òîðêðåòèðîâàíèå âðó÷íóþ; íàáëþäàþòñÿ âûñî-
êàÿ òî÷íîñòü è âîñïðîèçâîäèìîñòü êà÷åñòâà òîð-
êðåòèðîâàíèÿ. Ñòðóêòóðà òîðêðåò-ñëîÿ è
çåðíîâîé ñîñòàâ òîðêðåò-ñìåñè âëèÿþò íà êèíåòè-
êó ðåàêöèé, ïðîõîäÿùèõ â ïðîöåññå òîðêðåòèðî-
âàíèÿ, à òàêæå íà ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ñâÿ-
çóþùåé ìàòðèöû, èçíîñà òîðêðåò-ñëîÿ è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, íà ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè.

Áëàãîäàðÿ îñîáåííîñòÿì êîíñòðóêöèè òîð-
êðåò-ìàíèïóëÿòîð êîìïàíèè ÒÁÐ ïîêàçûâàåò î÷å-
âèäíûå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
òîðêðåò-óñòàíîâêàìè (òàáë. 2). Ïðåèìóùåñòâà
ïðèìåíåíèÿ òîðêðåò-ìàíèïóëÿòîðà ÒÁÐ:

– óâåëè÷åíèå ðåñóðñà êîíâåðòåðà ÷åðåç ñî-
êðàùåíèå âðåìåíè ãîðÿ÷èõ ðåìîíòîâ ôóòåðîâêè;

– ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè, îñîáåííî
çà ñ÷åò öåëåíàïðàâëåííîãî òîðêðåòèðîâàíèÿ çîí
óñêîðåííîãî èçíîñà â êîìïëåêñå ñ ëàçåðíûì çà-
ìåðîì ñîñòîÿíèÿ ôóòåðîâêè;
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Ðèñ. 6. Ìåõàíèçì ïðîöåññà òîðêðåòèðîâàíèÿ (à) è òèïè÷íûå ïðîáëåìû (á)

Òàáëèöà 2.

Ïîêàçàòåëè Ðó÷íîé ðåæèì
(êîïüå)

Òîðêðåò-óñòàíîâêà
(«Shooter» è ò. ä.)

Òîðêðåò-ìàíèïóëÿòîð
ÒÁÐ

Ìàññîïåðåíîñ, êã/ìèí 80–100 100–300 150–600

Äëèòåëüíîñòü òîðêðåòèðîâàíèÿ
(ò. å. îñòàíîâêà êîíâåðòåðà), %

Ðåôåðåíñ* 40 20

Êà÷åñòâî:

ïëîòíîñòè ñëîÿ » +5 % +10 %

ïîðèñòîñòè ñëîÿ » –16 % –48 %

Òî÷íîñòü òîðêðåòèðîâàíèÿ
(óãîë, äèñòàíöèÿ, àäãåçèÿ)

Íèçêàÿ Ñðåäíÿÿ Âûñîêàÿ

Âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ 0 Óñëîâíàÿ 100 %
(â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå)

Ñòîéêîñòü, ïëàâêè (÷àñòîòà)
(ïðèìåð îäíîãî ìàòåðèàëà)

8–12
(3 ðàçà/ñóò)

10–20
(2–3 ðàçà/ñóò)

30–35
(1 ðàç/ñóò)

* Óðîâåíü (100 %), îò êîòîðîãî èçìåðÿþòñÿ âñå îñòàëüíûå.



– ñíèæåíèå ðàñõîäà íà îãíåóïîðíûå ïîðîø-
êè äëÿ ðåìîíòà áëàãîäàðÿ áîëåå òî÷íîìó òîðêðå-
òèðîâàíèþ, è ïðåæäå âñåãî ñíèæåíèþ îòñêîêà
ìàññû;

– ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè òîðêðåò-ñëîÿ çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ åãî ïëîòíîñòè è ñíèæåíèÿ ïîðèñòî-
ñòè è â ðåçóëüòàòå — ñíèæåíèå íåæåëàòåëüíûõ
ýôôåêòîâ ñïîëçàíèÿ, ñêàòûâàíèÿ èëè ðàñùåëèâà-
íèÿ.

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé òîðêðåò-ìà-
íèïóëÿòîðà íà êîìáèíàòàõ â Çàëüöãèòòåðå è Ëèí-
öå ïîêà íå ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè äåòàëüíûé êà÷åñò-

âåííûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òîðêðåòèðîâàíèÿ ñ
òåõíîëîãèåé ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðàçäóâà øëàêà.
Íî óæå ñåãîäíÿ îòäåëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêà-
çàòåëè ïðîöåññà òîðêðåòèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþò
ãëàâíóþ îñîáåííîñòü ïðèìåíåíèÿ òîðêðåò-ìàíè-
ïóëÿòîðà — áîëåå ïîëíîå ñîîòâåòñòâèå òåõíîëî-
ãèè «cleen steel» (øëàê ïðåäûäóùåé ïëàâêè ìåíü-
øå âëèÿåò íà ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ ïëàâêè, ÷åì
ïðè ðàçäóâå øëàêà, òàáë. 3).

Ñðàâíèâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òîðêðåò-ìàíè-
ïóëÿòîðà è òîðêðåò-ìàøèíû, ïðåäëàãàåìûõ íà
ðûíêå (òàáë. 4), ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåðíî
ïîëîâèíà ïðåäëàãàåìûõ ìîäåëåé ñâÿçàíà «ýêñ-
êëþçèâíûìè ïðàâàìè íà ñáûò» ÷åðåç îãíåóïîð-
íûå êîìïàíèè (îòìå÷åíû çâåçäî÷êàìè), ò. å. èçãî-
òàâëèâàþòñÿ äëÿ îïðåäåëåííîãî òèïà òîð-
êðåò-ñìåñåé, ÷òî äîëæíî îáåñïå÷èâàòü ðîñò
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (êàê â ìîäåëè À2 ñ ðó÷íûì
ðåæèìîì òîðêðåòèðîâàíèÿ). Òåì íå ìåíåå ðàçðà-
áîòàííàÿ ìîäåëü òîðêðåò-ìàíèïóëÿòîðà êîìïà-
íèè ÒÁÐ ñ àâòîìàòè÷åñêèì ðåæèìîì òîðêðåòèðî-
âàíèÿ èç îäíîé òî÷êè óñòàíîâêè ìàøèíû ïåðåä
êîíâåðòåðîì — ñàìîå òåõíîëîãè÷íîå ñåãîäíÿ ðå-
øåíèå è àëüòåðíàòèâà ñóùåñòâóþùèì òåõíîëîãè-
ÿì òîðêðåòèðîâàíèÿ. �

Ïîëó÷åíî 10.05.12
© Â. Ìîñêîâ÷óê, 2013 ã.
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Òàáëèöà 4.

Ìîäåëü Çåðíî, ìì,
ìåëü÷å

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü

ò/÷ êã/ìèí

A2* 4 22,0 367

D5 4 15,0 250

D6 12 9,0 150

J1* 4 4,5 75

D3 4 19,8 330

S2 6 12,0 200

A3* 4 12,0 200

U1* 6 12,0 200

TBR 4 36 600

Òàáëèöà 3.

Ðàçäóâ øëàêà Òîðêðåòèðîâàíèå ñ ïðèìåíåíèåì
òîðêðåò-ìàíèïóëÿòîðà ÒÁÐ

Íåðàâíîìåðíîñòü ñîçäàâàåìîãî ñëîÿ (ïåðåäóâ àçîòîì,
âåðõíÿÿ ÷àñòü ìåíåå çàùèùåíà, íàðàñòàíèå äíèùà)

Êîíñòðóêöèÿ ñîïëà ïîçâîëÿåò òîðêðåòèðîâàòü ëþáóþ
çîíó ôóòåðîâêè

×àñòè÷íî — çàïå÷àòûâàíèå êàíàëà ëåòêè è ôóðì øëà-
êîì

Îáëàñòü ëåòêè è äîííûõ ôóðì áëîêèðóåòñÿ ïðîãðàììîé
óïðàâëåíèÿ ìàíèïóëÿòîðà îò òîðêðåòèðîâàíèÿ

Ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ «çàêîçëåíèé» íà êè-
ñëîðîäíîé ôóðìå ñ íåîáõîäèìîé ïîñëåäóþùåé çà÷èñò-
êîé ôóðìû

Âî âðåìÿ òîðêðåòèðîâàíèÿ êèñëîðîäíàÿ ôóðìà íàõî-
äèòñÿ âíå êîíâåðòåðà, â ïîëîæåíèè ïàðêîâêè

Òåõíîëîãèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðàçäóâà øëàêà â êîí-
âåðòåðå òðåáóåò îáåñïå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè îáî-
ðóäîâàíèåì è ñðåäàìè

Ìîäèôèêàöèé íà êîíâåðòåðå äëÿ óñòàíîâêè ìàíèïóëÿ-
òîðà íå òðåáóåòñÿ, êðîìå ìåñòà äëÿ ïàðêîâêè è óñòàíîâ-
êè óçëà îáåñïå÷åíèÿ – äëÿ îãíåóïîðíîãî ïîðîøêà,
âîäû è ñæàòîãî âîçäóõà
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