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РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ ОЧИСТКИ АВТОКЛАВОВ 
ДЛЯ ВЫРАЩИВАНИЯ СИНТЕТИЧЕСКОГО КВАРЦА

Проведены опытные работы по разрушению образца побочного продукта автоклавного производства 
искусственных кристаллов кварца на экспериментальной пескоструйной установке. Указаны схема и 
параметры установки. 
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Предприятие ОАО «Южноуральский завод 
«Кристалл» является крупнейшим в мире 

производителем кварца в России, на его долю 
приходится до 25 % мирового объема производ-
ства искусственных кристаллов кварца. Мате-
риальная база Южноуральского завода «Кри-
сталл» ― 125 автоклавов объемом от 1,0 до 7,4 
м3, в которых при давлении до 1200 ат и темпе-
ратуре до 400 °С получают чистые хрустальные 
капли, более 80 станков многолезвийной резки, 
полная обеспеченность затравочными пласти-
нами собственного производства, оснащенные 
испытательные лаборатории для анализа мате-
риалов и испытаний конечного продукта (рис. 
1) [1]. При производстве синтетических кри-
сталлов кварца в нижней полости автоклавов 
образуется нарост побочного продукта (рис. 2) 
― трудно и долго (несколько часов) извлекаемо-
го прочного монолитного материала с полной 
молочной непрозрачностью. Исследования это-
го побочного продукта показали, что он может 
разрушаться (измельчаться) от механического 
воздействия без заметной пластической дефор-
мации [2, 3].

Аттестацию фазового и химического соста-
вов побочного продукта автоклавного производ-
ства (ППАП) искусственных кристаллов кварца 
проводили с применением растрового электрон-
ного микроскопа JEOL, оборудованного пристав-

Рис. 1. Автоклавы Южноуральского завода «Кристалл»

Рис. 2. Внутренняя полость автоклава
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кой рентгеновского энергодисперсионного ми-
кроанализа (система Analysis Station JED-2300). 
Для исключения неточности оценки химическо-
го состава аттестуемого материала за счет вне-
сения примесей и/или окисления кислородом 
воздуха исследовали поверхность свежих сколов 
исходных массивных образцов ППАП. Установ-
лено, что ППАП имеет гомогенную структуру и 
однородный химический состав и содержит Si 
(62,31 мас. %), О (36,53 мас. %) и Al (1,16 мас. %). 
Результаты рентгеновского энергодисперсион-
ного анализа показали, что исследуемый мате-
риал представляет собой синтетический алюмо-
силикат с высоким содержанием (97,88 мас. %) 
оксида кремния (II). 

В настоящей работе исследовали разруше-
ние монолитных образцов ППАП с применением 
экспериментальной пескоструйной установки 
(рис. 3). В процессе ее работы подачу абразив-
ного материала на удаляемый слой ППАП осу-
ществляли сжатым воздухом с помощью сопло-
вого эжектора. При этом использовали мягкий 
«абразивный» порошок (крупность 0,5‒2 мм), 
полученный из купершлака, который не вызы-
вает абразивной эрозии металлических поверх-
ностей. Купершлак и никельшлак ― абразивные 
порошки, получаемые в результате переработки 
шлаков меде- и никелеплавильного производ-
ства. В отличие от песка они содержат менее 1 % 
кварца в свободной форме (см. таблицу) и мо-
гут применяться для открытой пескоструйной 
очистки. Порошки обладают более высокими, 
чем песок, абразивной способностью, твердо-
стью, динамической прочностью частиц и вслед-
ствие этого более низким пылеобразованием 

и возможностью повторного использования. 
Плотность частиц купершлака и никельшла-
ка выше, чем у песка, соответственно, выше и 
масса частиц, что еще в большей степени уве-
личивает эффективность этих абразивов (https://
xn----8sbcejdaf0adk1bgfccbbgxikcy0aj.xn--p1ai/
vybor_abraziva).

Параметры экспериментальной установки: 
диаметр сопла 5 мм, давление сжатого воздуха 
3,5 ат, расход воздуха 2,5 м3/мин. Размеры выра-
ботки в образце: диаметр (средний) 32 мм, глуби-
на 70 мм, время обработки 1 мин, расход порошка 
1 кг/мин. Пересчет на опытную установку для 
производственных испытаний на Южноураль-
ском заводе «Кристалл» (3 варианта) следующий: 
диаметр пятна очистки 1000 мм, толщина пятна 
очистки 100 мм, объем выработки 78540 см3. Ва-
риант № 1: диаметр сопла 10 мм, давление сжато-
го воздуха 4,5 ат, расход воздуха 12,5 м3/мин, рас-
ход порошка 5 кг/мин, время обработки 82 мин. 
Вариант № 2: диаметр сопла 9 мм, давление сжа-
того воздуха 4,5 ат, расход воздуха 10 м3/мин, рас-
ход порошка 4 кг/мин, время обработки 113 мин. 
Вариант № 3: диаметр сопла 8 мм, давление сжа-
того воздуха 4,5 ат, расход воздуха 8 м3/мин, рас-
ход порошка 3 кг/мин, время обработки 160 мин.

В процессе очистки автоклава одновременно 
должна осуществляться аспирация полости ав-
токлава ― вывод вытесняемого и отработанного 
воздуха вместе с частицами пыли, а после очист-
ки со дна автоклава с помощью вакуумного пнев-
мотранспорта должны удаляться измельченный 
нарост ППАП и отработанный порошок. Отрабо-
танный воздух должен очищаться в циклоне и 
рукавном фильтре. Поэтому в узел очистки отра-

Рис. 3. Схема экспериментальной установки ― эжектора струйной мельницы

Сравнение показателей абразивов для пескоструйной очистки*
Показатели Кварцевый песок Купершлак, никельшлак Стеклянная дробь
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6
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»
»

>1
—
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* Подача материала на удаляемый слой нароста ППАП осуществляется сжатым воздухом с помощью соплового эжектора.
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ботанного воздуха вакуумного пневмотранспор-
та входят циклон и рукавный фильтр с бункером. 
Таким образом, принцип работы системы очист-
ки включает пескоструйную обработку внутрен-
ней поверхности автоклава для удаления наро-
стов и их удаление [4], параллельно аспирацию 
полости автоклава, удаление измельченного 
нароста и отработанного порошка с помощью 
вакуумного пневмотранспорта, очистку отрабо-
танного воздуха в циклоне и рукавном фильтре 
(возможно, использование системы аспирации 
цеха). Состав системы очистки (в максимальной 
комплектации): 

‒ сопловой эжектор для пескоструйной об-
работки;

‒ узел питания эжектора очищающим по-
рошком;

‒ узел аспирации полости автоклава во вре-
мя очистки;

‒ узел вакуумного пневмоудаления из автокла-
ва отработанного порошка и продукта очистки;

‒ узел очистки отработанного воздуха ваку-
умного пневмотранспорта, включающий циклон 
и рукавный фильтр с бункером;

‒ воздуходувный агрегат, включающий ком-
прессор и вытяжной вентилятор (воздуходув-

ку). При использовании сетей предприятия для 
снабжения системы очистки сжатым воздухом 
и создания вакуума этот агрегат не требуется; 
при этом система подключается к сетям пред-
приятия. 

Все узлы и агрегаты системы очистки явля-
ются мобильными, имеют незначительные габа-
риты, для соединения применяются гибкие тру-
бопроводы.

Таким образом, для производственных ис-
пытаний на Южноуральском заводе «Кристалл» 
предлагается выполнение следующих работ:

‒ выбор оптимальных параметров работы 
соплового эжектора и вакуумного пневмотран-
спорта: расхода сжатого воздуха соплового 
устройства, расхода воздуха для вакуумного 
удаления продуктов очистки;

‒ разработка конструкции опытного мобиль-
ного устройства очистки;

‒ курирование изготовления и монтажа 
опытного устройства очистки;

‒ испытания опытного устройства очистки 
автоклавов на предприятии заказчика;

‒ разработка рекомендаций по доводке опыт-
ного устройства для промышленного использо-
вания.
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