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Èç-çà ðàçíîîáðàçèÿ óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ îãíåóïîðîâ
îíè äîëæíû îáëàäàòü øèðîêîé ãàììîé ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ, à òàêæå ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé.
Ñïåöèàëèñòîâ ïî ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå îãíåóïîðîâ
ïðåæäå âñåãî èíòåðåñóåò çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ñëîæíî-
ñòè ðåçàíèÿ îò èõ ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ñòðóêòó-
ðû. Ñàìûìè ïðîáëåìíûìè ïðè ðåçàíèè ÿâëÿþòñÿ òàêèå
ìàòåðèàëû, êàê êîðóíä, áàêîð, äèíàñ.

Êîíñòðóèðîâàíèå îòðåçíûõ êðóãîâ ïðîâîäÿò ñ ó÷å-
òîì îöåíêè îáðàáàòûâàåìîñòè ìàòåðèàëà, â ñîîòâåòñò-
âèè ñ êîòîðîé âûáèðàþò ïðî÷íîñòíóþ ìàðêó àëìàçîâ,
èõ ñîäåðæàíèå â èíñòðóìåíòå è òâåðäîñòü ñâÿçêè. Ðàç-
ðàáîòêà èíñòðóìåíòà äëÿ ìÿãêèõ îãíåóïîðîâ íå ñîñòàâ-
ëÿåò áîëüøèõ ïðîáëåì, ïîñêîëüêó èç-çà íåâûñîêèõ çíà-
÷åíèé ïðî÷íîñòè îíè ëåãêî ðàçðóøàþòñÿ àëìàçîì,
äàæå â ñëó÷àÿõ çàòóïëåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè çåðíà. Äëÿ
ðåçàíèÿ òâåðäûõ îãíåóïîðîâ òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ àëìàçíûõ çåðåí â èíñòðóìåíòå. Îäíàêî ïðè
ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè íàãðóçêà íà åäèíè÷íîì çåð-
íå ïàäàåò, ðåæóùàÿ êðîìêà «íåäîãðóæåííîãî» àëìàçà
ñêðóãëÿåòñÿ è óæå íå ìîæåò ïðîíèêàòü â òâåðäûå ìàòå-
ðèàëû. Íåñêîëüêî ñòàáèëèçèðîâàòü ðåçàíèå ìîæíî, íà-
ïðèìåð, îáåñïå÷èâ óïîðÿäî÷åííîå ðàñïîëîæåíèå çå-
ðåí â ñëîå; ïðè ýòîì âëèÿíèå íà ðàâíîâåñèå ïðîöåññà
íåîäíîðîäíîñòåé ëîêàëüíûõ êîíöåíòðàöèé ñíèæàåòñÿ.

Â êîíñòðóêöèþ ðàçðàáàòûâàåìûõ íàìè ñåãìåíòîâ
äëÿ ñòàáèëüíîãî ðåçàíèÿ òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ ïîëîæåí
ïðîòèâîïîëîæíûé ïðèíöèï: ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ
íåîäíîðîäíîñòü ñåãìåíòîâ. Àëìàçíûå çåðíà â ñåãìåí-
òàõ ðàçìåùåíû â âèäå ñãóñòêîâ, àãðåãàòîâ(«àëìàçíûõ
êëàñòåðîâ»), ìåæäó êîòîðûìè ðàñïîëàãàåòñÿ «ìåæàë-
ìàçíîå ïðîñòðàíñòâî». Ïîçèöèè îòäåëüíûõ ðåæóùèõ
çåðåí â ñåãìåíòàõ çàíèìàþò àëìàçíûå êëàñòåðû. Ïðè
ðåçàíèè òàêèì êëàñòåðîì íàãðóçêè íà çåðíà îäèíàêîâû
â ñèëó ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà: ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îò-
äåëüíûìè àëìàçàìè íåçíà÷èòåëüíû è îáùàÿ íàãðóçêà
íà êëàñòåð ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ñîñòàâëÿþ-
ùèì åãî çåðíàì.

Ïðè èñïûòàíèÿõ òàêèõ îòðåçíûõ êðóãîâ äëÿ ðåçà-
íèÿ èçäåëèé èç áàêîðà íàáëþäàëîñü îäíîâðåìåííîå
ïîâûøåíèå è ñêîðîñòè ðåçàíèÿ, è ñòîéêîñòè èíñòðó-
ìåíòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòèìè ïîêàçàòåëÿìè, ïîëó÷åííû-
ìè ïðè ðåçàíèè ñ ïðèìåíåíèåì òðàäèöèîííîé êîíñò-
ðóêöèè ñåãìåíòîâ èç òåõ æå àëìàçîâ è ñâÿçêè. Ïóòåì
îïòèìèçàöèè ñîñòàâà êëàñòåðîâ óäàëîñü äîáèòüñÿ ïî-
âûøåíèÿ ïðî÷íîñòè óäåðæàíèÿ àëìàçîâ, ÷òî ïîçâîëèëî
óâåëè÷èòü ðåñóðñ èíñòðóìåíòà. Ñíèæåíèåì àáðàçèâ-
íîé ñòîéêîñòè («òâåðäîñòè») îêðóæàþùåé êëàñòåð
ñâÿçêè äîñòèãëè óâåëè÷åíèÿ ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè îò-
ðåçíûõ êðóãîâ. Äîïîëíèòåëüíîå ñòðóêòóðèðîâàíèå ñåã-

ìåíòà ïîçâîëèëî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàçðóøåíèÿ
èíñòðóìåíòîì ðàçðåçàåìîãî îãíåóïîðà. Èñïûòàíèÿ èí-
ñòðóìåíòà ïîñëåäíåé ìîäèôèêàöèè â ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ óñëîâèÿõ ïðè ìîíòàæå îáîðóäîâàíèÿ èç áàêîðà
ïîäòâåðäèëî óâåëè÷åíèå åãî ñòîéêîñòè. Äëÿ êðóãîâ
äèàìåòðîì 600 ìì íàáëþäàëè ïîâûøåíèå ðåñóðñà ñ
22 äî 26 ì2 ïðè äîïîëíèòåëüíîì ïîâûøåíèè ñêîðîñòè
ðåçàíèÿ. Ïðè óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà çóáüåâ íà êîðïó-
ñå êðóãà, êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå, îêàçàëîñü âîçìîæ-
íûì ïðèìåíåíèå òåõ æå ñåãìåíòîâ êëàñòåðíîé êîíñò-
ðóêöèè äëÿ ðåçàíèÿ ìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê øà-
ìîò. Óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñåãìåíòà êàê ìèíèìóì íå
ñíèçèëî ðåæóùóþ ñïîñîáíîñòü òàêîãî èíñòðóìåíòà ïî
ìÿãêèì îãíåóïîðàì. Ïðèìåíåíèå æå èíñòðóìåíòà ñ
óìåíüøåííûì êîëè÷åñòâîì íîâûõ ñåãìåíòîâ äëÿ ðåçà-
íèÿ áàêîðà àíàëîãè÷íî íåóñîâåðøåíñòâîâàííîé êîí-
ñòðóêöèè ñåãìåíòîâ ïîêàçàëî òîëüêî ëèøü ñíèæåíèå
ðåñóðñà ïðîïîðöèîíàëüíî óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà
ñåãìåíòîâ íà êîðïóñå.

Êðîìå òîãî, áûëà îïðîáîâàíà åùå îäíà êîíñòðóê-
öèÿ îòðåçíûõ êðóãîâ ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì çàïîë-
íåíèåì èõ ðåæóùåãî êîíòóðà ðàçðàáîòàííûìè ñåãìåí-
òàìè. Ïî ðàáî÷èì õàðàêòåðèñòèêàì ýòà êîíñòðóêöèÿ íå
óñòóïàåò êðóãàì ñî ñïëîøíûì ðåæóùèì ñëîåì. Èñïûòà-
íèÿ òàêîãî èíñòðóìåíòà ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ðåçàíèè
òâåðäîãî îãíåóïîðà îí íå òîëüêî ïîâûøàåò ðåñóðñ, íî è
óâåëè÷èâàåò ðåæóùóþ ñïîñîáíîñòü ïðè âûñîêîì êà÷å-
ñòâå ðåçàíèÿ. Ìû ýòî îáúÿñíÿåì âîçðàñòàíèåì âûñòó-
ïàíèÿ çåðåí íàä ñâÿçêîé çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ñêîðîñòè
ðàçðóøåíèÿ àëìàçîâ. È åùå îäíî ïîëåçíîå êà÷åñòâî
íîâîé êîíñòðóêöèè — âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðåæóùèõ
çåðåí â êëàñòåðàõ ïðåïÿòñòâóåò áûñòðîìó áîêîâîìó èç-
íîñó ñåãìåíòîâ ïðè ðåçàíèè âûñîêîàáðàçèâíûõ ìÿãêèõ
îãíåóïîðîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü
ðåçàíèÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ øèðèíû ðåçà è äàåò äî-
ïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð ïðè óíèôèêàöèè ñåãìåíòà äëÿ
ðåçàíèÿ ðàçëè÷íûõ ãðóïï îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ.

Òàêèì îáðàçîì, âî-ïåðâûõ, îïòèìèçèðóÿ êîíñòðóê-
öèþ êðóãîâ îïðåäåëåííûì êîëè÷åñòâîì óíèâåðñàëü-
íûõ ñåãìåíòîâ, ïîëó÷àåì èíñòðóìåíò, êîòîðûì ìîæíî
ðåçàòü øèðîêóþ ãàììó îãíåóïîðîâ, è, âî-âòîðûõ, âàðü-
èðóÿ ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ ðåæóùåãî ñëîÿ ïðåäëîæåí-
íûìè ñåãìåíòàìè, ìîæíî ïîäñòðàèâàòü ýêñïëóàòàöèîí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè îòðåçíîãî êðóãà ïîä êîíêðåòíûé
îãíåóïîðíûé ìàòåðèàë.

Îòðåçíîé èíñòðóìåíò íà áàçå ðàçðàáîòàííîãî ñåã-
ìåíòà óñïåøíî îïðîáîâàí íà íåêîòîðûõ äðóãèõ ïðî-
áëåìíûõ äëÿ ðåçàíèÿ ìàòåðèàëàõ, â ÷àñòíîñòè íà ÿøìå,
ëåéêîñàïôèðå, íà ïðî÷íûõ áåòîíàõ.

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ
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Çàäà÷à îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïåðèêëàçîóã-
ëåðîäèñòûõ èçäåëèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî àêòóàëüíîé.

Íà îñíîâå îïûòà èñïîëüçîâàíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ìå-
òîäà ñ ïðèìåíåíèåì ïðèáîðîâ òèïà «Çâóê» ðàçðàáîòà-
íû ðåêîìåíäàöèè ïî îðãàíèçàöèè è ïðîâåäåíèþ êîí-
òðîëÿ êà÷åñòâà êîíêðåòíûõ òèïîâ ïåðèêëàçîõðîìèòî-
âûõ èçäåëèé íà ïðåäïðèÿòèè «Slovmag a.s.», ã.
Ëþáåíèê, Ñëîâàêèÿ, âõîäÿùåì â Ãðóïïó «Ìàãíåçèò».
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ àêóñòè-
÷åñêîãî ìåòîäà êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïîäîáíûõ èçäåëèé
áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðèáîðà «Çâóê-203Ì» ïðèìåíèòåëüíî
ê êîíòðîëþ êîíêðåòíîãî òèïîðàçìåðà ïåðèêëàçîõðî-
ìèòîâûõ îáîææåííûõ èçäåëèé K34/228/76 ïðÿìî-

óãîëüíîé ôîðìû ðàçìåðàìè a = 342,9 ìì, b = 228,6 ìì
è h = 76,2 ìì. Âûáðàíû ðàáî÷èå âèäû êîëåáàíèé è ñî-
îòâåòñòâóþùèå äèàïàçîíû ÷àñòîò.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà áûëà îïðîáîâàíà â óñëî-
âèÿõ ïðåäïðèÿòèÿ «Slovmag». Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè-
áîð «Çâóê-203Ì» ïåðåäàí âî âðåìåííîå ïîëüçîâàíèå
ïðåäïðèÿòèþ «Slovmag» äëÿ íàêîïëåíèÿ ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ êîððåêòèðîâêè ìåòîäè-
êè è ðåøåíèÿ âîïðîñà î öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ òàêîãî ìåòîäà êîíòðîëÿ, â òîì ÷èñëå äëÿ îðãàíèçà-
öèè ñïëîøíîãî ýêñïðåññ-êîíòðîëÿ êà÷åñòâà èçäåëèé,
ìîíèòîðèíãà òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà è, âîçìîæíî,
îöåíêè íåîäíîðîäíîñòè ñâîéñòâ (äåôåêòîñêîïèè) òà-
êèõ èçäåëèé.

ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ

ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÃÎ ÎÃÍÅÓÏÎÐÍÎÃÎ ÑÛÐÜß
ÄËß ÑÎÇÄÀÍÈß ÍÀÓÊÎÅÌÊÈÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈËÈÊÀÒÍÛÕ
È ÎÊÑÈÄÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

� Ä. ò. í. Ò. Â. Âàêàëîâà, ê. ò. í. Í. À. Ìèòèíà, ä. ò. í. Â. Ì. Ïîãðåáåíêîâ
ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò»,
ã. Òîìñê, Ðîññèÿ

Îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì ñîâðåìåííîãî ðàçâèòèÿ îòå-
÷åñòâåííîé ñèëèêàòíîé ïðîìûøëåííîñòè ÿâëÿåòñÿ ïå-
ðåõîä íà ðåñóðñî- è ýíåðãîñáåðåãàþùåå ïðîèçâîäñòâî
ìàòåðèàëîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, îòëè÷àþùèõñÿ âûñîêèì
óðîâíåì ñîáñòâåííûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ è
îáåñïå÷èâàþùèõ ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïðîäóêöèè ïî-
òðåáëÿþùèõ îòðàñëåé.

Íà êàôåäðå òåõíîëîãèè ñèëèêàòîâ è íàíîìàòåðèà-
ëîâ Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà àêòèâíî
âåäóòñÿ íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ñîçäàíèÿ íî-
âûõ èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé ñîâðåìåííûõ îãíå-
óïîðíûõ, êåðàìè÷åñêèõ è äðóãèõ ñèëèêàòíûõ ìàòåðèà-
ëîâ, âêëþ÷àÿ:

À. Àëþìîñèëèêàòíûå êåðàìè÷åñêèå ïðîïàíòû äëÿ
äîáû÷è íåôòè è ãàçà ìåòîäîì ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàçðû-
âà ïëàñòà (ÃÐÏ) íà îñíîâå îãíåóïîðíîãî ãëèíîñîäåð-
æàùåãî ñûðüÿ — ãëèíèñòûõ áîêñèòîâ è êàîëèíîâ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ìèíåðàëèçóþùèõ ïðèðîäíûõ è òåõíîãåí-
íûõ äîáàâîê â êîìïîçèöèÿõ ñ îãíåóïîðíûì ãëèíèñòûì
è áîêñèòîâûì ñûðüåì îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ïðè
òåìïåðàòóðå îáæèãà ãðàíóë 1400–1450 °Ñ àëþìîñèëè-
êàòíûõ ïðîïàíòîâ ñðåäíåé ïðî÷íîñòè (âûäåðæèâàþ-
ùèõ ðàçðóøàþùèå äàâëåíèÿ äî 52 ÌÏà) è íèçêîé íà-
ñûïíîé ïëîòíîñòè (äî 1,58 ã/ñì3). Ïðèìåíåíèå êîì-
ïëåêñíîé äîáàâêè ìèíåðàëèçóþùå-óïðî÷íÿþùåãî
äåéñòâèÿ ïðè òåõ æå òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ îáåñïå-
÷èâàåò ïîëó÷åíèå ïðîïàíòîâ ñðåäíåé ïðî÷íîñòè, âû-
äåðæèâàþùèõ ðàçðóøàþùèå äàâëåíèÿ äî 70 ÌÏà, ñ íà-
ñûïíîé ïëîòíîñòüþ äî 1,62–1,75 ã/ñì3.

Á. Òåïëîèçîëÿöèîííûå êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû
íà îñíîâå ïðèðîäíîãî íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî (äèà-
òîìèòîâîé ïîðîäû) è âñïó÷åííîãî àëþìîñèëèêàòíîãî
ñûðüÿ. Óëó÷øåíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê âûñîêî-
ïîðèñòûõ êåðàìè÷åñêèõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ íà îñíîâå ïðèðîäíîãî àëþìîñèëèêàòíîãî (ãëèíè-
ñòûõ ïîðîä) è êðåìíåçåìèñòîãî (äèàòîìèòîâûõ ïîðîä)
ñûðüÿ è èõ êîìïîçèöèé ñî âñïó÷åííûìè âåðìèêóëèòî-
âûìè è ïåðëèòîâûìè ïîðîäàìè âîçìîæíî çà ñ÷åò ñî-
âìåùåíèÿ ïðîöåññîâ ñèíòåçà âîëëàñòîíèòà â ñìåñÿõ
äèàòîìèòîâîé ïîðîäû ñ ïðèðîäíûì èçâåñòêîâûì ñûðü-
åì è ñïåêàíèÿ èçäåëèé â îäíîêðàòíîì îáæèãå. Â ñîâî-
êóïíîñòè ýòî îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå êåðàìè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ ïëîòíîñòüþ äî 1,0 ã/ñì3 ñ ïðåäåëîì ïðî÷-
íîñòè ïðè ñæàòèè äî 12 ÌÏà äëÿ ïðîìûøëåííîé òåïëî-
èçîëÿöèè.

Â. Òåïëîèçîëÿöèîííûå êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû ñ
íàíîïîðèñòîé ñòðóêòóðîé íà îñíîâå çîëîñîäåðæàùèõ
îòõîäîâ ÒÝÖ. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ïîðîîáðàçóþ-
ùåãî êîìïîíåíòà çîëüíûõ ìèêðîñôåð â êîìáèíàöèÿõ ñ
ãëèíèñòûì ñûðüåì îáåñïå÷èâàåò ñîçäàíèå âûñîêîðàç-
âèòîé ïîðèñòîé ñòðóêòóðû â êåðàìè÷åñêîé ìàòðèöå ñ
ñóììàðíûì îáúåìîì ïîð â 2 ðàçà áîëüøèì, ÷åì ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè çîëû ïðè îäèíàêîâîì èõ ñîäåðæàíèè.
Ïðè÷åì õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì â îá-
ðàçöàõ èç ìàññû ñ çîëîé ñâèäåòåëüñòâóåò îá îäíîðîä-
íîñòè ïîðèñòîé ñòðóêòóðû îáðàçöîâ, â êîòîðûõ ïðåîá-
ëàäàþò ïîðû ðàçìåðàìè 0,5–1,0 ìêì. Îáðàçöû ñ çîëü-
íûìè ìèêðîñôåðàìè õàðàêòåðèçóþòñÿ íàíîïîðèñòîé
ñòðóêòóðîé ñ ðàçìåðàìè ïîð 0,007, 0,04, 0,27 è 2,20 ìêì,
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÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçíîîáðàçíîñòè èõ ïîðèñòîé
ñòðóêòóðû è îá ýôôåêòèâíîñòè èõ êàê òåïëîèçîëÿöèîí-
íîãî ìàòåðèàëà ñ òåìïåðàòóðîé ñëóæáû äî 1000 °Ñ.

Ã. Ëåãêîâåñíûå âûñîêîãëèíîçåìèñòûå êåðàìè÷å-
ñêèå ìàòåðèàëû íà îñíîâå ïðîäóêòîâ òåðìîôòîðèðî-
âàíèÿ îãíåóïîðíîãî ãëèíèñòîãî è êâàðöïèðîôèëëèòî-
âîãî ñûðüÿ. Òåðìîîáðàáîòêà ñìåñåé êàîëèíà è êâàðö-
ïèðîôèëëèòîâûõ ïîðîä ñ ãèäðîäèôòîðèäîì àììîíèÿ â

èíòåðâàëå 1350–1400 °Ñ îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ïî-
ðèñòûõ âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ (ìóëëèòîâûõ, ìóëëèòî-
êîðóíäîâûõ è êîðóíäîìóëëèòîâûõ) êåðàìè÷åñêèõ ìà-
òåðèàëîâ ïëîòíîñòüþ 0,5–0,8 ã/ñì3 ñ ïðåäåëîì ïðî÷íî-
ñòè ïðè ñæàòèè 4,5—6,0 ÌÏà, ÷òî îïðåäåëÿåò
ïåðñïåêòèâû èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå òåïëîèçîëÿ-
öèîííîãî îãíåóïîðíîãî êåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà

ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ

ÊÎÌÏËÅÊÒÀÖÈß È ÎÑÍÀÙÅÍÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ Ó×ÀÑÒÊÀ
ÇÀÄÅËÊÈ ÌÎÍÎËÈÒÍÎÉ ÔÓÒÅÐÎÂÊÈ ÑÒÀËÅÐÀÇËÈÂÎ×ÍÛÕ ÊÎÂØÅÉ
ÌÅÒÀËËÓÐÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈß

� Â. Ãàðòåí
Êîìïàíèÿ VGH AG, ã. Øâåëì, Ãåðìàíèÿ

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìíîãèå ìåòàëëóðãè÷åñêèå ïðåä-
ïðèÿòèÿ çàèíòåðåñîâàíû â ïåðåõîäå íà òåõíîëîãèþ ìî-
íîëèòíîé ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé. Êàê
ïîêàçûâàåò îïûò ðàáîòû êîìïàíèè VGH AG, Ãåðìàíèÿ,
ïðåèìóùåñòâà ýòîé ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè íåîñïî-
ðèìû. Ê íèì îòíîñÿòñÿ òàêèå ïîêàçàòåëè, êàê ïîâûøå-
íèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè êàìïàíèè, âîçìîæíîñòü ïðî-
âåäåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ðåìîíòà ôóòåðîâêè, ýêîíî-
ìèÿ ìàòåðèàëà è ðàáî÷åé ñèëû, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âå-
äåò ê ñíèæåíèþ óäåëüíîãî ðàñõîäà ìàòåðèàëîâ.

Ìåòàëëóðãè÷åñêèå ïðåäïðèÿòèÿ, çàèíòåðåñîâàí-
íûå â ðàáîòå ïî ñîâðåìåííûì òåõíîëîãèÿì, ïîíèìàþò
íåîáõîäèìîñòü â ìîäåðíèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ó÷à-
ñòêîâ. Êîìïàíèÿ VGH AG, ÿâëÿþùàÿ åâðîïåéñêèì ïðî-
èçâîäèòåëåì îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ è ñîïóòñòâóþ-
ùåãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûø-
ëåííîñòè, ïðåäëàãàåò èííîâàöèîííûå êîìïëåêñíûå
ðåøåíèÿ ïî âíåäðåíèþ òåõíîëîãèè ìîíîëèòíîé ôóòå-
ðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé, à òàêæå ðàçðàáîòêó è
ïðîâåäåíèå ìîäåðíèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ,
âêëþ÷àÿ ïîñòàâêó íåîáõîäèìîãî ñîïóòñòâóþùåãî îáî-
ðóäîâàíèÿ. Ïðè ýòîì âíåäðåíèå íîâîé òåõíîëîãèè ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ êâàëèôèöèðîâàííîé òåõíè÷åñêîé ïîä-
äåðæêîé ñïåöèàëèñòàìè êîìïàíèè VGH AG.

Òåìà ïðåäëàãàåìîãî äîêëàäà — ïðîöåññ ìîäåðíè-
çàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ó÷àñòêà çàäåëêè ìîíîëèòíîé
ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé ïðè ïåðåõîäå íà
íîâóþ òåõíîëîãèþ íà ïðèìåðå îäíîãî èç ìåòàëëóðãè-
÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé. Ïðè ýòîì îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿ-

åòñÿ îáúåìó ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ âíåäðåíèåì íîâîé òåõ-
íîëîãèè (ïîëíàÿ ëèáî ÷àñòè÷íàÿ ìîäåðíèçàöèÿ öåõà).
Ïåðâàÿ ÷àñòü äîêëàäà — ïðåäñòàâëåíèå êîìïàíèè
VGH AG è åå îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé äåÿòåëüíîñòè. Â ÷à-
ñòíîñòè, îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âîïðîñó ìîíîëèò-
íîé ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé, ïðåèìóùå-
ñòâó åå âíåäðåíèÿ, à òàêæå îïûòó ðàáîòû êîìïàíèè
VGH AG â äàííîé îáëàñòè. Âòîðàÿ ÷àñòü äîêëàäà ðàñ-
ñìàòðèâàåò íàïðÿìóþ ñâÿçàííûå ñ âíåäðåíèåì íîâîé
òåõíîëîãèè êîìïëåêòàöèþ è íåîáõîäèìîå îñíàùåíèå
îáîðóäîâàíèåì òåõíîëîãè÷åñêîãî ó÷àñòêà çàäåëêè ìî-
íîëèòíîé ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé íà
ïðèìåðå ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðåäïðèÿòèÿ. Ïðåäëàãàåò-
ñÿ ïîýòàïíûé àíàëèç îñíàùåíèÿ ó÷àñòêîâ îáîðóäîâà-
íèåì: ó÷àñòîê ïîäãîòîâêè è çàëèâêè îáîðóäîâàíèÿ,
ó÷àñòîê óñòàíîâêè è çàìåíû øèáåðíûõ çàòâîðîâ, à òàê-
æå ó÷àñòîê çà÷èñòêè è ëîìêè ôóòåðîâêè. Ïðè ýòîì óäå-
ëÿåòñÿ âíèìàíèå íîâåéøèì ðàçðàáîòêàì îáîðóäîâà-
íèÿ ïðîèçâîäñòâà ôèðìû «Petronix GmbH» â îáëàñòè
ìåòàëëóðãèè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ êàê ãîðèçîíòàëüíûå è
âåðòèêàëüíûå ñòåíäû ðàçîãðåâà è ñóøêè ôóòåðîâêè
ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé, òàê è òàêàÿ íîâèíêà, êàê óñ-
òàíîâêà «Ôðåçà» ìàðêè Petronix äëÿ ïîëíîé èëè ÷àñ-
òè÷íîé çàìåíû ôóòåðîâêè. Â òðåòüåé ÷àñòè äîêëàäà
ïðåäëàãàåòñÿ êðàòêèé îáçîð òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê îãíåóïîðíûõ áåòîíîâ ìàðêè Theramer äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ ìîíîëèòíîé ôóòåðîâêè äíà è ñòåí ñòàëåðàç-
ëèâî÷íûõ êîâøåé.
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Ñîîáùàåòñÿ î ïîÿâëåíèè íîâûõ àëìàçíî-òâåðäîñïëàâ-
íûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ
ìîæíî èçãîòàâëèâàòü ðåçöû, ôðåçû è ñâåðëà ðàçëè÷-
íîé ôîðìû äëÿ îáðàáîòêè èçäåëèé èç òðóäíîîáðàáàòû-
âàåìûõ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ. Ýòîò êîìïîçèöèîí-
íûé ìàòåðèàë ïî èçíîñîñòîéêîñòè è ðåæóùèì ñâîéñò-
âàì â äåñÿòêè ðàç ïðåâîñõîäèò àíàëîãè÷íûå ìàòåðèà-
ëû, ñóùåñòâîâàâøèå ðàíåå. Óñïåøíî çàìåíÿåò ëó÷øèé
òâåðäîñïëàâíûé èíñòðóìåíò. Ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îáðà-

áîòêè êîðóíäîãðàôèòîâûõ, ïåðèêëàçîâûõ è äðóãèõ àíà-
ëîãè÷íûõ îãíåóïîðîâ, à òàêæå ðàçëè÷íûõ ìàðîê ãðàôè-
òà, â òîì ÷èñëå ñèëèöèðîâàííîãî. Êðîìå òîãî, ñîîáùà-
åòñÿ î ðàçðàáîòêå íîâûõ òèïîâ ýôôåêòèâíîãî
àëìàçíîãî øëèôîâàëüíîãî èíñòðóìåíòà, èçãîòîâëåí-
íîãî íà îñíîâå ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé ñèíòåçà àëìàç-
íûõ øëèôïîðîøêîâ. Ýòèì øëèôîâàëüíûì èíñòðóìåí-
òîì ñ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ øëèôóþò êðóïíî-
ãàáàðèòíûå îãíåóïîðíûå áëîêè.

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ
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Ãðóïïà «Ìàãíåçèò» — ñîâðåìåííûé, âåðòèêàëüíî èí-
òåãðèðîâàííûé ïðîèçâîäèòåëü îãíåóïîðíîé ïðîäóê-
öèè ñ ïîëíûì öèêëîì ïðîèçâîäñòâà îò äîáû÷è ìàãíåçè-
òîâûõ ðóä äî ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íîãî ïðîäóêòà — ôîðìî-
âàííîé, íåôîðìîâàííîé îãíåóïîðíîé ïðîäóêöèè (îã-
íåóïîðíûõ èçäåëèé, íàáèâíûõ è òîðêðåò-ìàññ, ïåðèê-
ëàçîâûõ ïîðîøêîâ, âûñîêîìàãíåçèàëüíûõ ôëþñîâ) è
ïðåäîñòàâëåíèÿ êîìïëåêñíûõ ñåðâèñíûõ óñëóã äëÿ åå
ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ïîòðåáèòåëÿìè ýòîé
ïðîäóêöèè ÿâëÿþòñÿ áîëåå 700 îòå÷åñòâåííûõ è çàðó-
áåæíûõ ïðåäïðèÿòèé ÷åðíîé è öâåòíîé ìåòàëëóðãèè,
öåìåíòíîé, õèìè÷åñêîé, öåëëþëîçíî-áóìàæíîé è äðó-
ãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè — ìàøèíîñòðîåíèÿ,
ýíåðãåòèêè, ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà. Îñíîâíàÿ öåëü ïðåä-
ïðèÿòèÿ — ïðîèçâîäñòâî âîñòðåáîâàííîé ðûíêîì ïðî-
äóêöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé òðåáîâàíèÿì ïîòðåáèòåëÿ,
ïóòåì ïîñòîÿííîãî óëó÷øåíèÿ åå êà÷åñòâà è ïðèìåíå-
íèÿ êîìïëåêñíîãî èíæèíèðèíãîâîãî ïîäõîäà ê åå èñ-
ïîëüçîâàíèþ.

Êà÷åñòâî âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè êàê îñíîâíàÿ
ñòðàòåãè÷åñêàÿ öåëü äåÿòåëüíîñòè áûëî ïðèçíàíî âûñ-
øèì ðóêîâîäñòâîì êîìïàíèè, è äëÿ ýòîãî ñ 01.04.08 â
ïîäðàçäåëåíèÿõ Ñàòêèíñêîé ïðîèçâîäñòâåííîé ïëî-
ùàäêè Ãðóïïû «Ìàãíåçèò» âíåäðåíà è ôóíêöèîíèðóåò
ñèñòåìà ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáî-
âàíèÿìè ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 9001–2008 è MC ISO 9001–2008.
Ñîîòâåòñòâèå ñèñòåìû ðåãóëÿðíî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïî
ðåçóëüòàòàì àóäèòà ñïåöèàëèñòàìè óïîëíîìî÷åííûõ
îðãàíèçàöèé. Ñèñòåìà êà÷åñòâà ñîäåðæèò íåñêîëüêî
âñòðîåííûõ ìåõàíèçìîâ ñàìîñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
(âíóòðåííèå àóäèòû, àíàëèç ñî ñòîðîíû ðóêîâîäñòâà,
îáðàòíàÿ ñâÿçü îò ïîòðåáèòåëåé è äð.), êîòîðûå â ñîâî-
êóïíîñòè îáåñïå÷èâàþò, âî-ïåðâûõ, ñâîåâðåìåííîå èç-
ìåíåíèå ñèñòåìû â îòâåò íà èçìåíåíèÿ âíåøíåé è âíóò-
ðåííåé ñðåäû, à âî-âòîðûõ, ïîñòîÿííîå óëó÷øåíèå äåÿ-
òåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ. Ñåðòèôèöèðîâàííàÿ ñèñòåìà
êà÷åñòâà äàåò êëèåíòàì äîïîëíèòåëüíóþ óâåðåííîñòü â
íàäåæíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ ïðîèçâîäèòü âîñòðåáîâàí-
íóþ ðûíêîì ïðîäóêöèþ, ïðåâîñõîäÿùóþ îæèäàíèÿ ïî-
òðåáèòåëÿ.

Äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè è äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ
ïàðòíåðñêèõ îòíîøåíèé íà ïðåäïðèÿòèè ïðîâîäÿòñÿ
àóäèòû òðåòüåé ñòîðîíîé — ïîòðåáèòåëÿìè. Ñïåöèàëè-
ñòû ïðåäïðèÿòèé-ïîòðåáèòåëåé ïîñåùàþò ïðîèçâîäñò-
âåííûå ïëîùàäêè Ãðóïïû, ðàññìàòðèâàþò îñíîâíûå
òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêöèè è
èõ ñîîòâåòñòâèå ñóùåñòâóþùåé íà ïðåäïðèÿòèè íîðìà-
òèâíîé è òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè è ïðîöåäóðàì,
îïèñàííûì â ñòàíäàðòàõ îðãàíèçàöèè. Äîêóìåíòàëüíîå
îïèñàíèå ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ îáåñïå÷èâàåò
èõ ïðîñëåæèâàåìîñòü, ÷åòêîå ïîíèìàíèå, óïðàâëåíèå è
íàïðàâëåíî íà ïîñòîÿííîå óëó÷øåíèå.

Îäíèì èç ïîêàçàòåëåé äåÿòåëüíîñòè îðãàíèçàöèè
ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ðåçóëüòàòèâíîñòè äåéñòâóþùåé

ñèñòåìû ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà è åå ïðîöåññîâ. Ðóêî-
âîäèòåëÿìè ïðîöåññîâ ïî êàðòàì ïðîöåññîâ ïðîâîäèò-
ñÿ àíàëèç êðèòåðèåâ îöåíêè âûïîëíåííûõ ðàáîò ïî
äîñòèæåíèþ ïîñòàâëåííûõ öåëåé è îöåíèâàåòñÿ ðå-
çóëüòàòèâíîñòü ïðîöåññà ïî óòâåðæäåííîé ìåòîäèêå
îöåíêè ðåçóëüòàòèâíîñòè. Îïðåäåëåíèå ðåçóëüòàòèâ-
íîñòè ñèñòåìû ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà, äåéñòâóþùåé íà
ïðåäïðèÿòèè, ïðîâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé
êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ðåçóëüòàòèâíîñòè è íàáîðîì
êðèòåðèåâ, ñîâîêóïíîñòü êîòîðûõ ïîçâîëÿåò îöåíèòü
äåÿòåëüíîñòü â îáëàñòè êà÷åñòâà â öåëîì. Îäíà èç ãëàâ-
íûõ öåëåé ñèñòåìû êà÷åñòâà — ïðåäóïðåæäàòü âîçíèê-
íîâåíèå âîçìîæíûõ äåôåêòîâ è îòêëîíåíèé îò óñòà-
íîâëåííûõ òðåáîâàíèé è îáåñïå÷èâàòü âûïîëíåíèå
ýòèõ òðåáîâàíèé. Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ñïîñîáñòâóåò
ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà, ïðèâîäÿ ê
ñíèæåíèþ ïðîèçâîäñòâåííûõ èçäåðæåê è ñåáåñòîèìî-
ñòè ïðîäóêöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ðåíòàáåëü-
íîñòü ïðîäóêöèè. Íà ïðåäïðèÿòèè ðåãóëÿðíî ïðîâî-
äèòñÿ âàëèäàöèÿ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà, ïðè âàëèäà-
öèè ñïåöèàëèñòàìè ïîäðàçäåëåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ
ìîíèòîðèíã âñåõ ïåðåäåëîâ ïðîèçâîäñòâà îãíåóïîð-
íîé ïðîäóêöèè, ñáîð è àíàëèç ñâèäåòåëüñòâ î ñîîòâåòñò-
âèè ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêöèè óñòàíîâëåííûì
òðåáîâàíèÿì. Âûïîëíåíèå ðåøåíèé ïî ðåçóëüòàòàì âà-
ëèäàöèè íàõîäèòñÿ íà ïîñòîÿííîì êîíòðîëå ó ðóêîâî-
äñòâà ïðåäïðèÿòèÿ.

Ñ 2003 ã. ïðåäïðèÿòèå ðåãóëÿðíî ÿâëÿåòñÿ ëàóðåà-
òîì è äèïëîìàíòîì ïðåìèè «20 ëó÷øèõ òîâàðîâ ×åëÿ-
áèíñêîé îáëàñòè», «100 ëó÷øèõ òîâàðîâ Ðîññèè» çà
ïðîèçâîäñòâî îãíåóïîðíîé ïðîäóêöèè, ÿâëÿåòñÿ äè-
ïëîìàíòîì ïðîãðàììû «Ðîññèéñêîå êà÷åñòâî». Ïî ðå-
çóëüòàòàì òðåòüåãî ìåæäóíàðîäíîãî ïðîìûøëåííîãî
ôîðóìà «Ðåêîíñòðóêöèÿ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé
— ïðîðûâíûå òåõíîëîãèè â ìåòàëëóðãèè è ìàøèíî-
ñòðîåíèè» Ãðóïïà «Ìàãíåçèò» íàãðàæäåíà «Çà øèðî-
êèé àññîðòèìåíò, âûñîêîå êà÷åñòâî ïðîäóêöèè è àêòèâ-
íîå åå ïðîäâèæåíèå íà ðûíêå Óðàëüñêîãî ðåãèîíà».
Ïðîäóêöèÿ Ãðóïïû «Ìàãíåçèò» íåîäíîêðàòíî ïðîòåñ-
òèðîâàíà â ëàáîðàòîðèÿõ ïîòðåáèòåëåé ëèáî â íåçàâè-
ñèìûõ àêêðåäèòîâàííûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðàõ ïî
ïîðó÷åíèþ ïîòðåáèòåëåé, â òîì ÷èñëå çà ïðåäåëàìè
ÑÍÃ. Ðåçóëüòàò èñïûòàíèé ïîëîæèòåëåí.

Îïûò Ãðóïïû «Ìàãíåçèò» ïîêàçàë, ÷òî ðàáîòàþùàÿ
ñèñòåìà ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà — ðåàëüíûé èíñòðó-
ìåíò íåïðåðûâíîãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ äåÿòåëüíîñòè
ïðåäïðèÿòèÿ. Çà ñ÷åò äîêóìåíòèðîâàííîñòè, êîíòðîëÿ,
àíàëèçà è ïåðèîäè÷åñêîãî ïåðåñìîòðà êëþ÷åâûõ ïðî-
èçâîäñòâåííûõ è óïðàâëåí÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà
îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðîçðà÷íîñòü, ëó÷øàÿ óïðàâëÿåìîñòü
è íåïðåðûâíîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå äåÿòåëüíîñòè
ïðåäïðèÿòèÿ.
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Òåõíè÷åñêèé êîìèòåò ïî ñòàíäàðòèçàöèè îãíåóïîðîâ
ÒÊ 009 «Îãíåóïîðû» áûë ñîçäàí ïî ïðèêàçó Ãîññòàí-
äàðòà â èþëå 1990 ã. Íà ÒÊ âîçëîæåíû ôóíêöèè ìåæãî-
ñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî êîìèòåòà ÌÒÊ 009 «Îãíå-
óïîðû». Îí ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì ÒÊ 12 Ðîññòàíäàðòà «Ìåòî-
äîëîãèÿ ñòàíäàðòèçàöèè» è âõîäèò â ñîñòàâ ìåæäóíà-
ðîäíîãî òåõíè÷åñêîãî êîìèòåòà â îáëàñòè ñòàíäàðòèçà-
öèè îãíåóïîðîâ — ÒÊ ÈÑÎ 33 «Îãíåóïîðû». Â ñâîåé
ðàáîòå ÒÊ ðóêîâîäñòâóåòñÿ äåéñòâóþùèì çàêîíîäà-
òåëüñòâîì.

Äåñÿòü ëåò íàçàä áûë ïðèíÿò ôåäåðàëüíûé çàêîí
«Î òåõíè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè», êîòîðûé îòìåíèë
äåéñòâóþùèé çàêîí «Î ñòàíäàðòèçàöèè». Îòäåëüíûå
ïîëîæåíèÿ ÔÇ ïðèâåëè ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ
ðîëè ñòàíäàðòèçàöèè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôåäåðàëüíûì
çàêîíîì «Î òåõíè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè» ê äîêóìåíòàì
â îáëàñòè ñòàíäàðòèçàöèè îòíîñÿòñÿ íàöèîíàëüíûå
ñòàíäàðòû, ïðàâèëà, íîðìû è ðåêîìåíäàöèè â îáëàñòè
ñòàíäàðòèçàöèè, êëàññèôèêàòîðû, ñòàíäàðòû îðãàíè-
çàöèé è ïðåäñòàíäàðòû. Ïåðâîíà÷àëüíî áûëè ðàñïðî-
ñòðàíåíû â îñíîâíîì ìåæãîñóäàðñòâåííûå ñòàíäàð-
òû — ÃÎÑÒû. Ïîñëå ïðèíÿòèÿ çàêîíà «Î òåõíè÷åñêîì
ðåãóëèðîâàíèè» ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèåì ñòàëà
ðàçðàáîòêà íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ ÃÎÑÒ Ð. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ñîçäàíèåì åäèíîãî ýêîíîìè÷åñêî-
ãî ïðîñòðàíñòâà Òàìîæåííîãî ñîþçà îïðåäåëÿþùàÿ
ðîëü îòâîäèòñÿ íå íàöèîíàëüíûì, à ìåæãîñóäàðñòâåí-
íûì ñòàíäàðòàì è ñòàíäàðòàì, èäåíòè÷íûì èëè ìîäè-
ôèöèðîâàííûì ñ ìåæäóíàðîäíûìè ñòàíäàðòàìè.

Äî ïðèíÿòèÿ ÔÇ ïðîäóêöèÿ ïîñòàâëÿëàñü â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ÃÎÑÒàìè è ÒÓ, à ñòàíäàðòû îðãàíèçàöèé (ÑÒÎ) /
ïðåäïðèÿòèé (ÑÒÏ) äåéñòâîâàëè âíóòðè ïðåäïðèÿòèé.
Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî â ïåðå÷íå äîêóìåíòîâ ïî ñòàíäàðòè-
çàöèè ÒÓ îòñóòñòâóþò, ìíîãèå ïðåäïðèÿòèÿ íà÷àëè ðàç-
ðàáàòûâàòü äëÿ ïîñòàâîê ïðîäóêöèè ÑÒÎ. Â ýòîé ñâÿçè
íà ïðîòÿæåíèè 10 ëåò âåäåòñÿ äèñêóññèÿ íà ïðåäìåò
óñòàíîâëåíèÿ ñòàòóñà ÒÓ è îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ÑÒÎ è
ÒÓ. Â èíòåðåñàõ ïîòðåáèòåëåé è ãîñóäàðñòâà ââåñòè
îáÿçàòåëüíóþ ýêñïåðòèçó ÒÓ íà âñþ âûïóñêàåìóþ ïðî-
äóêöèþ, à òàêæå ó÷åòíóþ ðåãèñòðàöèþ ÒÓ. Ðàíåå âñå äî-
êóìåíòû, ðàçðàáàòûâàåìûå ïðåäïðèÿòèÿìè, ñîãëàñî-
âûâàëèñü ñ Âñåñîþçíûì èíñòèòóòîì îãíåóïîðîâ. Ïîñëå
ëèêâèäàöèè èíñòèòóòà ýòî ïðàêòèêà óòðà÷åíà. ÒÊ ðåêî-
ìåíäóåò ïðåäïðèÿòèÿì — ðàçðàáîò÷èêàì ÑÒÎ èëè ÒÓ
íàïðàâëÿòü â ÒÊ äîêóìåíòû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðòè-

çû, à ïîòðåáèòåëÿì ïðîäóêöèè îáðàùàòü âíèìàíèå íà
óðîâåíü ñîãëàñîâàíèÿ äîêóìåíòà. Ýòî ïîçâîëèò âî ìíî-
ãèõ ñëó÷àÿõ èçáåæàòü ðàçíîãëàñèé ìåæäó èçãîòîâèòå-
ëåì ïðîäóêöèè è ïîòðåáèòåëåì.

Íîâûì âèäîì äîêóìåíòà ÿâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëü-
íûé íàöèîíàëüíûé ñòàíäàðò. Îñíîâíûå öåëè ðàçðàáîò-
êè ïðåäâàðèòåëüíîãî ñòàíäàðòà — óñêîðåííîå âíåäðå-
íèÿ ðåçóëüòàòîâ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò,
ïðåäâàðèòåëüíàÿ àïðîáàöèÿ óñòàíîâëåííûõ â ïðåä-
ñòàíäàðòå òðåáîâàíèé è íàêîïëåíèå â ïðîöåññå åãî
ïðèìåíåíèÿ íåîáõîäèìîãî îïûòà, íà êîòîðîì äîëæåí
áàçèðîâàòüñÿ íàöèîíàëüíûé ñòàíäàðò. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ÒÊ ïðåäñòàâëÿåò ïðîåêòû ñòàíäàðòîâ â Ðîññòàí-
äàðò, ãîòîâèò ïðåäëîæåíèÿ îá óòâåðæäåíèè èëè îòêëî-
íåíèè ïðîåêòîâ ñòàíäàðòîâ, ïðåäëîæåíèÿ ê ïðîãðàììå
íàöèîíàëüíîé ñòàíäàðòèçàöèè, ïðîâîäèò ýêñïåðòèçó
ñòàíäàðòîâ îðãàíèçàöèé, ó÷àñòâóåò â ïîäãîòîâêå ïðåä-
ëîæåíèé ê ïðîåêòàì ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ. Êðî-
ìå òîãî, ÒÊ îòâå÷àåò çà ïîäãîòîâêó àóòåíòè÷íûõ ïåðå-
âîäîâ íà ðóññêèé ÿçûê ìåæäóíàðîäíûõ è ðåãèîíàëü-
íûõ ñòàíäàðòîâ è èõ ïðåäñòàâëåíèå íà ðåãèñòðàöèþ,
îñóùåñòâëÿåò íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêóþ è ïðàêòè÷åñêóþ
ïîìîùü ïðåäïðèÿòèÿì ïî ïðèìåíåíèþ ñòàíäàðòîâ è
äðóãèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî ñòàíäàðòèçàöèè,
îêàçûâàåò ïîìîùü â ðàçðåøåíèè ñïîðîâ ìåæäó ïîòðå-
áèòåëåì è èçãîòîâèòåëåì ïðîäóêöèè. Âîññòàíîâëåíà
ïðàêòèêà ïðîâåðîê ñòàíäàðòîâ, ñðîê äåéñòâèÿ êîòîðûõ
ïðåâûøàåò 5 ëåò.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ è ïåðåñìîòð
äåéñòâóþùèõ ñòàíäàðòîâ öåëèêîì ôèíàíñèðóþòñÿ îã-
íåóïîðíûìè ïðåäïðèÿòèÿìè — ÷ëåíàìè àññîöèàöèè
«ÑÏá ÍÒÖ». Íåñìîòðÿ íà òðóäíîñòè ðàáîòà ïî àêòóàëè-
çàöèè ôîíäà ñòàíäàðòîâ ïðîâîäèòñÿ, è òîëüêî áëàãîäà-
ðÿ ÷ëåíàì àññîöèàöèè ñîõðàíåíà ñòàíäàðòèçàöèÿ â
îáëàñòè îãíåóïîðîâ. Îäíàêî íåó÷àñòèå â ôèíàíñèðî-
âàíèè ðàáîò ïî ñòàíäàðòèçàöèè øèðîêîãî êðóãà ïðåä-
ïðèÿòèé, â òîì ÷èñëå ïîòðåáèòåëåé, îãðàíè÷èâàåò âîç-
ìîæíîñòè ÒÊ è ïðåïÿòñòâóåò ñîçäàíèþ êîíêóðåíòîñïî-
ñîáíîé íîðìàòèâíîé áàçû îãíåóïîðîâ. Íåîáõîäèìî
ïîìíèòü, ÷òî èçíà÷àëüíîå êà÷åñòâî ïðîäóêöèè çàêëà-
äûâàåòñÿ â ñòàíäàðòàõ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ãàðàíòîì
ïðîèçâîäñòâà êà÷åñòâåííîé ïðîäóêöèè.

ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ Vhi — ÍÀÄÅÆÍÛÉ ÏÀÐÒÍÅÐ Â ÎÃÍÅÓÏÎÐÍÎÌ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÅ

� Ï. Íåáãåí, Ã. Íåáãåí, Ò. Êëààñ, Ä. Õåíãåñáàõ, ê. ò. í. Ð. Ñåðåáðÿêîâà
Êîìïàíèÿ «Vhi GmbH», ã. Àíäåðíàõ, Ãåðìàíèÿ

Ôèðìà «Vhi GmbH», Ãåðìàíèÿ, áîëåå 25 ëåò ïðîèçâîäèò
è ïîñòàâëÿåò ñâîþ ïðîäóêöèþ íà ìèðîâîé ðûíîê îãíå-
óïîðíîãî ñòðîèòåëüñòâà — àíêåðíûå ñèñòåìû êðåïëå-
íèÿ, îãíåóïîðíûå ìàòåðèàëû, ñâàðî÷íûå àïïàðàòû,

ôèáðó, à òàêæå îêàçûâàåò óñëóãè ïî ïðîåêòèðîâàíèþ
òåïëîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Â äîêëàäå îñâåùà-
þòñÿ íåêîòîðûå àñïåêòû áîëåå ÷åì 10-ëåòíåãî îïûòà
ðàáîòû ñ âåäóùèìè ïðåäïðèÿòèÿìè Ðîññèè è Óêðàèíû.

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ
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ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ ÎÃÍÅÓÏÎÐÍÀß ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÜ ÌÈÐÀ: ÊÈÒÀÉÑÊÈÉ ÔÀÊÒÎÐ

� È. Ã. Î÷àãîâà
ÎÀÎ «×åðìåòèíôîðìàöèÿ», Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Ðîñò ìèðîâîãî ïðîèçâîäñòâà îãíåóïîðîâ ñ 20 ìëí ò â
2000 ã. äî 40 ìëí ò â 2010 ã. áûë ïî÷òè ïîëíîñòüþ îáó-
ñëîâëåí ôàíòàñòè÷åñêèì ðîñòîì êèòàéñêîé îãíåóïîð-
íîé ïðîìûøëåííîñòè. Êèòàé — âåäóùèé ïîòðåáèòåëü è
îäíîâðåìåííî ïðîèçâîäèòåëü îãíåóïîðîâ; â 2009 ã.
îáúåì ïðîèçâîäñòâà îãíåóïîðîâ ðàâíÿëñÿ 24,54 ìëí ò,
à â 2010 ã. ïðåâûñèë 28 ìëí ò (28,0806 ìëí) è óâåëè-
÷èëñÿ â ãîäîâîì èñ÷èñëåíèè íà 14,5 %. Â 2011 ã. ïðî-
èçîøëî çàìåäëåíèå òåìïà ðîñòà ïðîèçâîäñòâà îãíå-
óïîðîâ â Êèòàå — îáùèé âûïóñê îãíåóïîðîâ óâåëè÷èë-
ñÿ íà 5,04 % ïî ñðàâíåíèþ ñ 2010 ã. äî 29,5 ìëí ò (òî÷-
íåå, 29,497 ìëí ò). Ïðè ýòîì âûïóñê ôîðìîâàííûõ
ïëîòíûõ èçäåëèé ñîñòàâèë 17,652 ìëí ò (ðîñò íà
3,90 %), òåïëîèçîëÿöèîííûõ îãíåóïîðíûõ èçäåëèé
673,4 òûñ. ò (ðîñò íà 4,57 %) è íåôîðìîâàííûõ îãíå-
óïîðîâ 11,171 ìëí ò (ðîñò íà 6,93 %).

Ðàçâèòèå ìèðîâîé îãíåóïîðíîé îòðàñëè çàâèñèò îò
ïîñòàâîê òàêèõ æèçíåííî âàæíûõ âèäîâ ìèíåðàëüíîãî
ñûðüÿ, êàê ìàãíåçèò è áîêñèò, êîòîðûå â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè èìïîðòèðóþòñÿ èç Êèòàÿ. Íà Âñåìèðíîì îãíå-
óïîðíîì êîíãðåññå UNITECR 2011 (30 îêòÿáðÿ – 2 íî-
ÿáðÿ 2011 ã. â ã. Êèîòî, ßïîíèÿ) çíà÷èòåëüíîå âíèìà-
íèå áûëî óäåëåíî Êèòàþ, êàê îñíîâíîìó èãðîêó íà ðûí-
êå îãíåóïîðíîãî ñûðüÿ. Ñîîáùàþò î òîì, ÷òî 90 %
ïåðèêëàçà â Åâðîïå áûëî èìïîðòèðîâàíî èç Êèòàÿ. Îò-
ìå÷åíî, ÷òî 78 % âñåãî äîáûâàåìîãî â ýòîé ñòðàíå îã-
íåóïîðíîãî ñûðüÿ èäåò íà ýêñïîðò, ÷òî ïðèâîäèò ê äå-
ôèöèòó êà÷åñòâåííîãî ñûðüÿ íà âíóòðåííèõ ðûíêàõ ñà-
ìîãî Êèòàÿ è òîðìîçèò ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ ýòîé
îòðàñëè âíóòðè ñòðàíû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñëåäóåò îæèäàòü
åùå áîëåå ñòðîãîãî êîíòðîëÿ íàä ýêñïëóàòàöèåé ìèíå-
ðàëüíûõ ðåñóðñîâ Êèòàÿ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî êàñàåò-
ñÿ áîêñèòà: êâîòû íà ýêñïîðò ñíèæåíû ñ 830 òûñ. ò â
2011 ã. äî 700 òûñ. ò â 2012 ã.

Â ïîñëåäíèå 30 ëåò íà ôîíå áûñòðîãî ðîñòà ýêîíî-
ìèêè Êèòàÿ îãíåóïîðíàÿ ïðîìûøëåííîñòü ýòîé ñòðàíû
òàêæå âñòóïèëà â ïåðèîä óñêîðåííîãî ðàçâèòèÿ è äîñ-
òèãëà çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâåííûõ è êà÷åñòâåííûõ
ïîêàçàòåëåé. Îäíàêî êèòàéñêèå îãíåóïîðû â áîëüøèí-
ñòâå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òðóäîåìêèå è ðåñóðñîåìêèå
ïðîäóêòû. Â íûíåøíåé îãíåóïîðíîé îòðàñëè Êèòàÿ ñó-
ùåñòâóåò öåëûé ðÿä ïðîáëåì, êîòîðûå ïðåïÿòñòâóþò
ðàçâèòèþ è ñóæàþò ïåðñïåêòèâû îòðàñëè: ìàëàÿ ìîù-
íîñòü ïðåäïðèÿòèé è íèçêàÿ ñòåïåíü êîíöåíòðàöèè
ïðîèçâîäñòâà (â 2009 ã. êîëè÷åñòâî îãíåóïîðíûõ ïðåä-
ïðèÿòèé ïðåâûøàëî 2000), èçáûòî÷íûå ìîùíîñòè, çà-
ãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû, íåóïîðÿäî÷åííàÿ

äîáû÷à îãíåóïîðíîãî ñûðüÿ, áåñïîðÿäî÷íàÿ êîíêóðåí-
öèÿ, âåäóùàÿ ê öåíîâûì âîéíàì è íèçêîé ðåíòàáåëü-
íîñòè.

Êèòàé ðàñïîëàãàåò áîëüøèìè çàïàñàìè îãíåóïîð-
íîãî ñûðüÿ è äåøåâîé ðàáî÷åé ñèëîé, ÷òî ïðèâëåêëî
ìíîãèå ñòðàíû è ïîáóäèëî ñîçäàòü â Êèòàå áîëåå
100 îãíåóïîðíûõ ïðåäïðèÿòèé â ôîðìå ñîâìåñòíûõ
èëè öåëèêîì èíîñòðàííûõ ôèðì, íà êîòîðûõ îðãàíèçî-
âàíî ïðîèçâîäñòâî â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè çà-
ðóáåæíûõ ïîòðåáèòåëåé. Ýòî ïîìîãëî Êèòàþ ïîâûñèòü
êà÷åñòâî ïðîäóêöèè è ðàñøèðèòü ýêñïîðò. Îäíàêî íå-
êîòîðûå ïðåäïðèÿòèÿ ïîëó÷èëè ìíîãîìèëëèîííóþ
ïðèáûëü, ïîëüçóÿñü äåøåâûìè êèòàéñêèìè ðåñóðñàìè
è ðàáî÷åé ñèëîé, íî ïðè íàñòóïëåíèè êðèçèñà è ñîêðà-
ùåíèè ðûíêà îáúÿâèëè î áàíêðîòñòâå. Â 2010 ã. ýêñ-
ïîðò îãíåóïîðíîãî ñûðüÿ è ïðîäóêöèè ñîñòàâèë
5,6976 ìëí ò è óâåëè÷èëñÿ çà ãîä íà 68,25 %, â òîì ÷èñ-
ëå îáúåì ýêñïîðòà ñûðüÿ ðàâíÿëñÿ 3,9048 ìëí ò (ðîñò â
ãîäîâîì èñ÷èñëåíèè íà 101,37 %), à îáúåì ýêñïîðòà ãî-
òîâîé ïðîäóêöèè 1,7928 ìëí ò (ðîñò íà 23,87 %).
Â 2011 ã. ïðîèçîøëî ñíèæåíèå îáúåìîâ ýêñïîðòà áîëü-
øèíñòâà îãíåóïîðíûõ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïðåäûäóùèì 2010 ã.

Äëÿ ïîääåðæàíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè íà ìè-
ðîâîì ðûíêå ïîñëå ôèíàíñîâîãî êðèçèñà Êèòàé äîë-
æåí ïåðåñòðîèòü ñâîþ ýêîíîìèêó ñ ó÷åòîì îãðàíè÷å-
íèÿ ðåñóðñîâ, ýíåðãèè è ôàêòîðà îêðóæàþùåé ñðåäû. Ñ
ýòîé öåëüþ ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

• â ïîëíîì îáúåìå ðàçðàáàòûâàòü ìåñòîðîæäåíèÿ
è âñåñòîðîííå èñïîëüçîâàòü îãíåóïîðíûå ñûðüåâûå
ìàòåðèàëû âñëåäñòâèå íåõâàòêè çàïàñîâ íåêîòîðûõ âè-
äîâ îãíåóïîðíîãî ñûðüÿ;

• îïòèìèçèðîâàòü ñòðóêòóðó îãíåóïîðíîé ïðîäóê-
öèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîòðåáíîñòüþ ýêîíîìèòü ýíåðãèþ
â ýíåðãîçàòðàòíûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè è ðàçðà-
áàòûâàòü íîâûå ýíåðãîñáåðåãàþùèå îãíåóïîðíûå ìà-
òåðèàëû ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè â ïðî-
öåññàõ ïðîèçâîäñòâà îãíåóïîðîâ;

• îñâàèâàòü âûñîêîýôôåêòèâíûå áåñõðîìèñòûå
îãíåóïîðû è èññëåäîâàòü òåõíîëîãèè, ïîçâîëÿþùèå
èçáåæàòü îáðàçîâàíèÿ øåñòèâàëåíòíîãî õðîìà Cr6+ äëÿ
ìèíèìèçàöèè îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó;

• ïîâòîðíî èñïîëüçîâàòü îòñëóæèâøèå îãíåóïîðû
(ðåöèêëèíã) è ñíèçèòü ïîòðåáëåíèå ìèíåðàëüíûõ ðå-
ñóðñîâ, ðàñõîä ýíåðãèè è òâåðäûå âûáðîñû.

ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÏÎ ÑÎÑÒÀÂÓ, ÃÅÍÅÇÈÑÓ È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ ÂÅÙÅÑÒÂÀ

� Ä. ã.-ì. í. Â. À. Ïåðåïåëèöûí
ÎÀÎ «ÂÎÑÒÈÎ», ã. Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ

Íà îñíîâàíèè ìíîãîëåòíåé èññëåäîâàòåëüñêîé, ïðîèç-
âîäñòâåííîé ïðàêòèêè è òåîðåòè÷åñêèõ îáîáùåíèé
ðàçðàáîòàí âàðèàíò îáùåé êëàññèôèêàöèè âñåãî ìíî-
ãîîáðàçèÿ òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ ïî ÷åòûðåì êðèòåðèÿì:

âåùåñòâåííîìó (õèìè÷åñêîìó è ôàçîâîìó) ñîñòàâó,
ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì, ïðîèñõîæäåíèþ (åñòå-
ñòâåííîìó èëè èñêóññòâåííîìó) è óðîâíþ îðãàíèçàöèè
âåùåñòâà â çàâèñèìîñòè îò ìàñøòàáà (ïîðÿäêà) àòîì-
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íî-ìîëåêóëÿðíîé êîíñîëèäàöèè. Ñðåäè èçâåñòíûõ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ íåñêîëüêèõ ìèëëèîíîâ õèìè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé àáñîëþòíîå áîëüøèíñòâî (>90 %) îòíî-
ñèòñÿ ê îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâàì, ñîäåðæàùèì óãëåðîä,
õèìè÷åñêè ñâÿçàííûé ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè. Â ïîðÿä-
êå èñêëþ÷åíèÿ ñîåäèíåíèÿ óãëåðîäà ÑÎ è ÑÎ2, êàðáèäû
è ñîëè óãîëüíîé êèñëîòû (êàðáîíàòû) ïðèíÿòî ñ÷èòàòü
íåîðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè. Îäíàêî â êîëè÷åñò-
âåííîì ñîîòíîøåíèè ñðàâíèòåëüíî ìàëîå ÷èñëî õèìè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñîîòâåòñòâóåò ïîíÿòèþ ìàòåðèàë
êàê èñõîäíîå âåùåñòâî (ñûðüåâîé êîìïîíåíò) äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà ïðîäóêöèè.

Âàðèàíò êëàññèôèêàöèè ìàòåðèàëîâ ïî ñîñòàâó è
ïðîèñõîæäåíèþ íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ îðãàíèçàöèè
âåùåñòâà ïîêàçàí íà ñõåìå (ñì. ðèñóíîê). Ïî õèìè÷å-
ñêîìó ñîñòàâó è îïðåäåëÿþùèì ôèçèêî-õèìè÷åñêèì
ñâîéñòâàì âñå ìàòåðèàëû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå áîëü-
øèå ãðóïïû: íåîðãàíè÷åñêèå è îðãàíè÷åñêèå. Ïåðâàÿ
ãðóïïà âêëþ÷àåò íåìåòàëëè÷åñêèå (ìèíåðàëüíûå) è
ìåòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû, à âòîðàÿ — èñêóññòâåííûå
è ïðèðîäíûå âåùåñòâà.

Ïåðâûé, èëè íèçøèé, óðîâåíü îðãàíèçàöèè âåùåñò-
âà — õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ñîñòàâ êîòîðûõ ìîæåò
áûòü âûðàæåí ïðîñòûìè õèìè÷åñêèìè ôîðìóëàìè â
âèäå àòîìîâ è ìîëåêóë (ìîíîôàçíûå ìàòåðèàëû). Íà
ýòîì àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå ñðåäè íåîðãàíè÷å-
ñêèõ âåùåñòâ, ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâîé âñåõ âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûõ ìàòåðèàëîâ (îãíåóïîðû, êåðàìèêà è äð.),
âûäåëÿþòñÿ òðè ñåðèè: ïðèðîäíûå ìèíåðàëû, èñêóññò-
âåííûå ìèíåðàëû è ñèíòåòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, âêëþ-
÷àþùèå âñå íåìåòàëëè÷åñêèå (ìèíåðàëüíûå) âåùåñò-
âà, ìåòàëëû è ñïëàâû. Ìîëåêóëÿðíûé óðîâåíü îðãàíè-
÷åñêèõ âåùåñòâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü

ñèíòåòè÷åñêèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, áèîëîãè÷å-
ñêîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è ïðèðîäíûõ ìèíåðàëîâ
îðãàíè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Âòîðîé, áîëåå ñëîæíûé (ñðåäíèé) óðîâåíü îðãàíè-
çàöèè âåùåñòâà ïðåäñòàâëåí ïîëèôàçíûìè ñî÷åòàíèÿ-
ìè âåùåñòâ (ìàòåðèàëîâ) ïåðâîãî óðîâíÿ. Â íåîðãàíè-
÷åñêîé ãðóïïå ê íèì îòíîñÿòñÿ âñå ãîðíûå ïîðîäû,
ðóäû è òåõíè÷åñêèé êàìåíü (â ÷àñòíîñòè, áîëüøèíñòâî
îãíåóïîðîâ è âñÿ êåðàìèêà), ñî÷åòàíèÿ ìåòàëëîâ îáðà-
çóþò ñïëàâû. Ïîëèôàçíûå êîìïëåêñû ìèíåðàëîâ, ìå-
òàëëîâ, ñïëàâîâ è îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿþòñÿ
êîìïîçèöèîííûìè ìàòåðèàëàìè (íàïðèìåð, âñå áåçîá-
æèãîâûå óãëåðîäñîäåðæàùèå îãíåóïîðû, îãíåóïîðíûå
áåòîíû, êåðìåòû è äð.). Èñêóññòâåííîå îðãàíè÷åñêîå
âåùåñòâî íà âòîðîì óðîâíå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãî-
÷èñëåííûå ïîëèìåðû è äðóãèå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà
ñëîæíîãî ñîñòàâà. Áèîëîãè÷åñêîå âåùåñòâî ñîñòàâëÿåò
áèîìàññó, à ìèíåðàëû è ïðèðîäíûå îðãàíè÷åñêèå âå-
ùåñòâà ñëàãàþò îðãàíîãåííûå ãîðíûå ïîðîäû.

Â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå (òðåòèé, âûñøèé óðîâåíü
îðãàíèçàöèè âåùåñòâà) ãîðíûå ïîðîäû ëþáîãî ñîñòàâà
ñëàãàþò çåìíóþ êîðó — ëèòîñôåðó, à æèâàÿ ìàòåðèÿ
îáðàçóåò âåðõíþþ ãåîõèìè÷åñêóþ îáîëî÷êó — áèî-
ñôåðó. Èç ñèíòåçèðîâàííûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé, òåõíîãåííûõ îáðàçîâàíèé è èñêóññòâåííûõ îðãà-
íè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñîñòîèò ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ãåîõè-
ìè÷åñêàÿ îáîëî÷êà, íàçûâàåìàÿ òåõíîñôåðîé èëè
íîîñôåðîé (ïî Â. È. Âåðíàäñêîìó).

Ïðåäëàãàåìàÿ êëàññèôèêàöèÿ â äåòàëèçèðîâàííîì
âèäå ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè áîëåå 20 ãëàâíûõ ñâîéñòâ âå-
ùåñòâ è ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà èõ êîíñîëèäàöèè ÿâëÿ-
åòñÿ îñíîâîé ýôôåêòèâíîãî ïîèñêà ñûðüÿ äëÿ ñèíòåçà
íîâûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå îãíå-
óïîðîâ è êåðàìèêè.

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ
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ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ ÑÓØÊÀ ÔÓÒÅÐÎÂÊÈ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÀÃÐÅÃÀÒÎÂ

� Ä. À. Òèìîøåíêî
ÇÀÎ «ÏÊÔ «ÍÊ», ã. Ñòàðûé Îñêîë Áåëãîðîäñêîé îáë., Ðîññèÿ

Ñóøêà ôóòåðîâêè â ïîñëåäíèå ãîäû ñòàíîâèòñÿ íåîòú-
åìëåìîé ÷àñòüþ ïðîöåäóðû âûâîäà òåïëîâûõ àãðåãàòîâ
íà òðåáóåìûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ïîñëå êàïèòàëü-
íîãî ñòðîèòåëüñòâà èëè ðåìîíòà. Îò ïðàâèëüíîãî è òåõ-
íè÷åñêè ãðàìîòíîãî âûïîëíåíèÿ ñóøêè çíà÷èòåëüíî
çàâèñèò ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè. Ê ñîæàëåíèþ, ìíîãèå
ýêñïëóàòàöèîííèêè íåäîîöåíèâàþò ýòîò âàæíûé ýòàï
ïîäãîòîâèòåëüíîé ðàáîòû. Êàê èçâåñòíî, ñóøêà — ýòî
óäàëåíèå ñâîáîäíîé (ôèçè÷åñêîé) è õèìè÷åñêè ñâÿ-
çàííîé âëàãè èç îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà. Ýòîò ïðîöåññ
äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî ìåäëåííûì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü
ïîñòåïåííîå óäàëåíèå âîäû áåç ðèñêà ïîÿâëåíèÿ òðå-
ùèí è ðàçðóøåíèÿ ôóòåðîâêè. Óñòàíîâëåíèå îïòèìàëü-
íîé ïðîãðàììû ñóøêè è íàãðåâà — âàæíàÿ çàäà÷à, êî-
òîðàÿ äîëæíà ðåøàòüñÿ â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ïðîèçâîäè-
òåëåì ôóòåðîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Äëèòåëüíîñòü ñóøêè
è ïåðâîãî ïðîãðåâà ôóòåðîâêè, êàê è ñïîñîá ïîâûøå-
íèÿ òåìïåðàòóðû, çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ: ìàòåðèàëà
(òèï ôóòåðîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è èõ ñâîéñòâà, ñîäåð-
æàíèå âîäû), êîíñòðóêöèé (ôîðìà è ñîñòàâ ôóòåðîâêè,
åå îáúåì è òîëùèíà, ïëîòíîñòü ìåòàëëè÷åñêîé êîíñò-
ðóêöèè ïå÷è), òåïëîòåõíè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé (ñèñòå-
ìû îòîïëåíèÿ, ïîäà÷è ãàçà è ò. ä.). Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïî-
ëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ âñå ýòè ôàêòîðû äîëæíû
áûòü ó÷òåíû ïðè ñîñòàâëåíèè ïðîãðàììû ñóøêè.

Ñêîðîñòü ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû â íà÷àëüíîé
ôàçå ïðîöåññà ñóøêè îãðàíè÷åíà íèçêîé ïîðèñòîñòüþ
îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò îòâîäó âî-
äÿíîãî ïàðà. Ïîýòîìó ïðîöåññ ïðîãðåâà äîëæåí ïðåäó-
ñìàòðèâàòü äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûé ïåðèîä âûïàðèâà-
íèÿ è óäàëåíèÿ ñâîáîäíîé âîäû, êîãäà ïðîãðåâàåìàÿ
ñòîðîíà ôóòåðîâêè óäåðæèâàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå
120–150 °Ñ. Óñêîðåííûé íà÷àëüíûé ïðîãðåâ ôóòåðîâ-
êè, íàïðèìåð ó áåòîíîâ ñ ïëîòíîé ñòðóêòóðîé, ïðèâåäåò
ê ÷ðåçìåðíîìó íàðàñòàíèþ âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ âîç-
íèêàþùåãî ïàðà, ÷òî ïðè ïðåâûøåíèè åãî çíà÷åíèÿ
âûøå ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà âûçûâàåò âçðûâíîå ðàçðó-
øåíèå è îòëóùèâàíèå áåòîíà. Äàæå åñëè íå äîéäåò äî
âçðûâíûõ ðàçðóøåíèé, âíóòðåííèå òðåùèíû çíà÷è-
òåëüíî ñíèçÿò ïðî÷íîñòü è ñòàáèëüíîñòü ôóòåðîâêè è
ìîãóò ñòàòü ïðè÷èíîé ñîêðàùåíèÿ ñðîêà åå ñëóæáû.

Ïîýòîìó òîëüêî ïîñëå îêîí÷àíèÿ ôàçû ñóøêè ìîæíî
ïðèñòóïàòü ê äàëüíåéøåìó ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû;
ñêîðîñòü ïðîãðåâà, îäíàêî, äîëæíà çàâèñåòü îò ïîâåäå-
íèÿ ôóòåðîâêè (ðàçëîæåíèå ãèäðàòîâ, òåìïåðàòóðíûå
ðàñøèðåíèÿ è ò. ï.).

Íåáîëüøèå òåïëîâûå àãðåãàòû, ñëîæåííûå â ëåò-
íèé ïåðèîä, ñóøàò è ðàçîãðåâàþò ñî ñêîðîñòüþ 50, 35 è
25 °Ñ/÷ ïðè îáúåìå ôóòåðîâêè ñîîòâåòñòâåííî 20,
20–50 è 50–100 ì3. Êðóïíîãàáàðèòíûå ïå÷è ïîñëå
ñòðîèòåëüñòâà ñóøàò è ðàçîãðåâàþò ñî ñêîðîñòüþ
5–10 °Ñ/÷, à ïîñëå çàìåíû ôóòåðîâêè ïðè õîëîäíîì
ðåìîíòå — ñî ñêîðîñòüþ 15–25 °Ñ/÷. Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ñóøêè ñëåäóåò óâåëè÷èâàòü äî 30 %, åñëè óêëàäêà
îãíåóïîðîâ âûïîëíåíà çèìîé èëè ïðè ñûðîé ïîãîäå
èëè åñëè î÷åíü áîëüøàÿ òîëùèíà êëàäêè, è, íàîáîðîò,
íåñêîëüêî óìåíüøèòü, åñëè óêëàäêà âûïîëíåíà ëåòîì
ïðè áëàãîïðèÿòíûõ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà óñëîâèÿõ èëè
åñëè ñòåíû ïå÷è î÷åíü òîíêèå. Ðàçóìååòñÿ, êàæäûé ñëó-
÷àé ââåäåíèÿ â ýêñïëóàòàöèþ íîâîé ôóòåðîâêè ìîæåò
èìåòü ñâîè îñîáåííîñòè è òðåáîâàòü îñîáîãî ïîäõîäà.
Íåëüçÿ óñòàíîâèòü óíèâåðñàëüíûé ãðàôèê ñóøêè è
ïðîãðåâà.

Êîìïàíèÿ «ÍÊ-Òåïëîõèììîíòàæ» èìååò îïûò ïðî-
âåäåíèÿ ñóøêè ôóòåðîâêè òåïëîâûõ àãðåãàòîâ â ðàçíûõ
îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè. Ñðåäè íàèáîëåå êðóïíûõ
ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ðàáîòû:

– â ìåòàëëóðãèè — ñóøêà ðèôîðìåðà, øàõòíîé
ïå÷è è äûìîõîäîâ çàâîäà ÃÁÆ-2 ÎÀÎ «ËåáÃÎÊ» (ã. Ãóá-
êèí Áåëãîðîäñêîé îáë.);

– â õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè — ñóøêà óñòàíî-
âîê ïåðâè÷íîãî, âòîðè÷íîãî ðèôîðìèíãà è ïàðîïåðå-
ãðåâàòåëÿ êîìïëåêñà ïî ïðîèçâîäñòâó ìåòàíîëà ÎÀÎ
«Ùåêèíîàçîò» (ã. Ùåêèíî Òóëüñêîé îáë.);

– â öåìåíòíîé ïðîìûøëåííîñòè — ñóøêà ôóòå-
ðîâêè õîëîäèëüíèêà êëèíêåðà â ÇÀÎ «Ëèïåöêöåìåíò»;
ñóøêà ôóòåðîâêè õîëîäèëüíèêà êëèíêåðà, öèêëîíîâ
òåïëîîáìåííèêà, äåêàðáîíèçàòîðà, ãàçîõîäà òðåòè÷íî-
ãî âîçäóõà è ãîëîâêè ïå÷è îáæèãà öåìåíòà â ÎÎÎ «Öå-
ìåíò» (ã. Ñëàíöû Ëåíèíãðàäñêîé îáë.), ÎÀÎ «Âåðõíåáà-
êàíñêèé öåìåíòíûé çàâîä» (ã. Íîâîðîññèéñê), ÇÀÎ
«Ïîäãîðåíñêèé öåìåíòíûé çàâîä» (Âîðîíåæñêàÿ îáë.).
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� Ì. Þ. Òóð÷èí
ÎÎÎ «Ãðóïïà «Ìàãíåçèò», ã. Ñàòêà ×åëÿáèíñêîé îáë., Ðîññèÿ

Îäíîé èç âàæíåéøèõ ñòðàòåãèé ðàçâèòèÿ êîíâåðòåðíî-
ãî ïðîèçâîäñòâà áûëî è îñòàåòñÿ äîñòèæåíèå âûñîêîé
ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè àãðåãàòà, ÷òî âåäåò ê ñíèæåíèþ
óäåëüíûõ çàòðàò è ïîâûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü öåõà
â öåëîì. Ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ðàçâèòèå êîíâåðòåð-
íîãî ïðîèçâîäñòâà õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ïî-
âûøåíèåì ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè êîíâåðòåðîâ. Êàê ïî-
êàçûâàåò îïûò, ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ôóòå-
ðîâêè êîíâåðòåðà ìîæåò áûòü ðåøåíà ëèøü ïðè êîì-
ïëåêñíîì ïîäõîäå, ó÷èòûâàþùåì îñíîâíûå ôàêòîðû:

• êà÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ èçäåëèé äëÿ ôóòåðîâêè
êîíâåðòåðà;

• îïòèìàëüíóþ ñõåìó êëàäêè;
• òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû âåäåíèÿ ïëàâêè;
• ñïîñîáû óõîäà çà ôóòåðîâêîé â òå÷åíèå êàìïàíèè.

Êà÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ èçäåëèé
äëÿ ôóòåðîâêè êîíâåðòåðà

Ãðóïïà «Ìàãíåçèò» íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç îñíîâíûõ ïîñòàâùèêîâ êîìïëåêñà îãíåóïîð-
íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ôóòåðîâêè êîíâåðòåðîâ — ýòî ïå-
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ðèêëàçîâûå èçäåëèÿ äëÿ àðìàòóðíîãî ñëîÿ ôóòåðîâêè,
ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûå èçäåëèÿ äëÿ ðàáî÷åãî ñëîÿ è
êîìïëåêñ ìàññ è ïîðîøêîâ.

Îïòèìàëüíàÿ ñõåìà êëàäêè

Â íà÷àëå ðàáîòû ïî ïîâûøåíèþ ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè
êîíâåðòåðîâ (2001 ã.) îñíîâíîé óïîð äåëàëñÿ íà îáåñ-
ïå÷åíèå ðàâíîñòîéêîñòè âñåõ çîí ôóòåðîâêè çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ äèôôåðåíöèðîâàííîé ñõåìû êëàäêè.
Òàêàÿ ôóòåðîâêà âêëþ÷àëà óñèëåíèÿ çà ñ÷åò ïðèìåíå-
íèÿ áîëåå êà÷åñòâåííûõ ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ èçäå-
ëèé â çîíàõ, ïîäâåðæåííûõ èíòåíñèâíîìó èçíîñó. Çà
ñ÷åò ýòîãî óäàëîñü ïîâûñèòü ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè êîí-
âåðòåðîâ äî 2–3 òûñ. ïëàâîê.

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû âåäåíèÿ ïëàâêè

Äîñòèãíóòûå ïîêàçàòåëè ñòîéêîñòè çàâèñÿò òàêæå îò
ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíÿåìîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà. ×ðåçìåðíàÿ îêèñëåííîñòü øëàêà, äîäóâêè ïëà-
âîê, ïîâûøåííàÿ òåìïåðàòóðà ñëèâà ìåòàëëà è ò. ä.
îêàçûâàþò íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå íà ñòîéêîñòü
ôóòåðîâêè. Îïðåäåëåííóþ ðîëü â ïîâûøåíèè ñòîéêî-
ñòè èãðàåò óìåíüøåíèå ÷èñëà äîäóâîê ïëàâîê; âòîðè÷-
íûå ïðîäóâêè âåäóò ê óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ FeO â
øëàêå, äëèòåëüíîñòè ïëàâêè è ñîîòâåòñòâåííî ê ñíèæå-
íèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àãðåãàòà.

Ñïîñîáû óõîäà çà ôóòåðîâêîé â òå÷åíèå êàìïàíèè

Ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè îïðåäåëÿåòñÿ ñòîéêîñòüþ ó÷àñò-
êîâ ïîâûøåííîãî èçíîñà, ïîýòîìó äëÿ åå ïîääåðæàíèÿ
â òå÷åíèå âñåé êàìïàíèè êîíâåðòåðà îñóùåñòâëÿþò
îïåðàöèè ïîäâàðèâàíèÿ è òîðêðåòèðîâàíèÿ; íàâîäèò-
ñÿ øëàêîâûé ãàðíèñàæ.

Ôëþñû íà ïëàâêó è ðàçäóâ êîíå÷íîãî øëàêà. Äàí-
íàÿ òåõíîëîãèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòî-
äîì ïîääåðæàíèÿ êîíâåðòåðà â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè è
àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ íà âñåõ êîí-
âåðòåðíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ Ðîññèè. Ãðóïïîé «Ìàãíåçèò»
ðàçðàáîòàíû è âíåäðåíû â ïðîèçâîäñòâî ïîðÿäêà
10 ðàçíîâèäíîñòåé ìàãíåçèàëüíûõ ìàòåðèàëîâ — ýòî

ôëþñû, áðèêåòû, ãðàíóëû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ìîäèôè-
êàöèè øëàêà, äëÿ çàìåäëåíèÿ ìàññîïåðåíîñà MgO èç
ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòîé ôóòåðîâêè â øëàê ïî õîäó
ïëàâêè è äëÿ ïîäãîòîâêè øëàêà ïåðåä íàíåñåíèåì íà
ôóòåðîâêó êîíâåðòåðà.

Ïîäâàðêà áðèêåòîì. Äëÿ ïîäâàðêè ôóòåðîâêè íàè-
áîëåå èçíàøèâàåìûõ çîí Ãðóïïîé «Ìàãíåçèò» ðàçðà-
áîòàíû áðèêåòû ïåðèêëàçîâîãî è ïåðèêëàçîóãëåðîäè-
ñòîãî ñîñòàâîâ ñ ââåäåíèåì â ñîñòàâ áðèêåòîâ êîìïî-
íåíòîâ, óñêîðÿþùèõ ïðîöåññ ñïåêàíèÿ, ñîêðàùàÿ òåì
ñàìûì âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà ïðîâåäåíèå ðåìîíòíûõ
îïåðàöèé.

Ïîäâàðêà ñàìîðàñòåêàþùèìèñÿ ñìåñÿìè. Ñàìî-
ðàñòåêàþùèåñÿ îãíåóïîðíûå ñìåñè, îáëàäàþùèå îïòè-
ìàëüíûì âðåìåíåì îòâåðäåâàíèÿ, äàþò âîçìîæíîñòü
ëîêàëüíîãî ðåìîíòà çîíû çàãðóçêè, ñëèâà è äíèùà.

Òîðêðåòèðîâàíèå. Åñëè ðåìîíò ïóòåì ïîäâàðèâà-
íèÿ íåâîçìîæåí (â ÷àñòíîñòè, çîíû öàïô ãîðëîâèíû),
òî ïðîèçâîäèòñÿ òîðêðåòèðîâàíèå. Äëÿ ðåìîíòà ëî-
êàëüíûõ ó÷àñòêîâ ôóòåðîâêè ðàçðàáîòàí ðÿä âûñîêî-
òåõíîëîãè÷íûõ òîðêðåò-ìàññ ïåðèêëàçîâîãî è ïåðèê-
ëàçîóãëåðîäèñòîãî ñîñòàâîâ íà îñíîâå ïåðèêëàçîâûõ
ñïå÷åííûõ è ïëàâëåíûõ ïîðîøêîâ ñ äîáàâëåíèåì ìè-
íåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ.

Ëåòî÷íûé óçåë. Ñòîéêîñòü ëåòî÷íîãî óçëà òàêæå
âëèÿåò íà ñòîéêîñòü âñåé ôóòåðîâêè êîíâåðòåðà è åãî
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Íà ïðåäïðèÿòèÿõ Ãðóïïû «Ìàãíå-
çèò» ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ ëþáûõ
êîíñòðóêöèé ëåòî÷íûõ óçëîâ, îòâå÷àþùèõ çàïðîñàì
ïîòðåáèòåëÿ.

Êîìïëåêñíàÿ ðàáîòà îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ
çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïîçâîëèëà â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû êîíâåðòåðîâ
ñ ïîìîùüþ âíåäðåíèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ìåð. Ìåæ-
äó òåì ñóùåñòâóåò ðåçåðâ â äîñòèæåíèè îïòèìàëüíîé
ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè — ýòî ïðîãíîçèðîâàíèå è ñèñòå-
ìàòèçàöèÿ ðåìîíòà ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè íåïî-
ñðåäñòâåííî â õîäå ýêñïëóàòàöèè â ñîâîêóïíîñòè ñ ïî-
âûøåíèåì êà÷åñòâà ïðèìåíÿåìûõ îãíåóïîðîâ.
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Ðàñòóùèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ãîòîâîãî ïðîêàòà äèê-
òóþò æåñòêèå óñëîâèÿ ê òåõíîëîãèè ïðîêàòíîãî ïðîèç-
âîäñòâà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, óæåñòî÷àåò òðåáîâàíèÿ ê
ðàâíîìåðíîñòè íàãðåâà ìåòàëëà êàê ïåðåä ïðîêàòêîé,
òàê è â ïðîöåññå ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêè ãîòîâî-
ãî ïðîäóêòà. Âñå áîëüøåå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò âî-
ïðîñû îïòèìèçàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò. Ãðóïïà
«Ìàãíåçèò» ïðèíÿëà ðåøåíèå àêòèâíî ó÷àñòâîâàòü â
ýòîé äåÿòåëüíîñòè íà òåððèòîðèè Ðîññèè è ÑÍÃ; äëÿ
ýòîãî ñåãîäíÿ èìåþòñÿ îòëè÷íûå ïåðñïåêòèâû ñ ó÷åòîì
òåõíè÷åñêèõ, ñåðâèñíûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ âîçìîæ-
íîñòåé ïðåäïðèÿòèÿ. Èçíà÷àëüíî ðàáîòà áûëà ïîñòðîå-
íà íà èçó÷åíèè óíèêàëüíîãî îïûòà âåäóùèõ ìèðîâûõ
êîìïàíèé ïî äàííîìó íàïðàâëåíèþ, ïîýòîìó â êà÷åñò-
âå ñòðàòåãè÷åñêîãî ïàðòíåðà â ïðîåêòàõ ìîäåðíèçàöèè

ïå÷åé ïðîêàòíîãî ïðîèçâîäñòâà è ìàøèíîñòðîåíèÿ
áûëà âûáðàíà çàïàäíîåâðîïåéñêàÿ îãíåóïîðíàÿ êîì-
ïàíèÿ RATH. Ýòà êîìïàíèÿ, ÿâëÿÿñü ëèäåðîì â ïðîèç-
âîäñòâå êà÷åñòâåííûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ òåïëî-
èçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, èìååò áîëüøîé îïûò â ðå-
êîíñòðóêöèè øàìîòíîé ôóòåðîâêè ïðîêàòíûõ ïå÷åé,
ïîñòðîåííûõ åùå ïî ñîâåòñêèì ïðîåêòàì â Âîñòî÷íîé
Åâðîïå, à òàêæå â ðàçðàáîòêå íîâûõ àãðåãàòîâ ïðîêàò-
íîãî ïðîèçâîäñòâà.

Â 2012 ã. ìåæäó Ãðóïïîé «Ìàãíåçèò» è ôèðìîé
RATH AG, Ãåðìàíèÿ, áûëî çàêëþ÷åíî ñòðàòåãè÷åñêîå
ñîãëàøåíèå. Â ðàìêàõ ýòîãî ñîãëàøåíèÿ Ãðóïïà «Ìàã-
íåçèò» áåðåò íà ñåáÿ îòâåòñòâåííîñòü çà âûïîëíåíèå
ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè ñïåöèàëèñòàìè èíæèíèðèíãà
ïðè ó÷àñòèè ñïåöèàëèñòîâ ôèðìû RATH è îñóùåñòâëå-

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ
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íèå êîìïëåêñíîé ïîñòàâêè ìàòåðèàëîâ è óñëóã â âûïîë-
íåíèè ôóòåðîâî÷íûõ ðàáîò è íåñåò ïî íèì ãàðàíòèé-
íûå îáÿçàòåëüñòâà. Ñ 2012 ã. Ãðóïïà «Ìàãíåçèò» ÿâëÿ-
åòñÿ ÷ëåíîì ÍÏ «ÑÐÎ ÑÏÎ Þæíîãî Óðàëà». ×ëåíñòâî â
ýòîé îðãàíèçàöèè äàåò åé ïðàâî îñóùåñòâëÿòü ëèöåí-
çèðîâàííóþ ïðîåêòíóþ äåÿòåëüíîñòü ïðè ïîäãîòîâêå
êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé â îáëàñòè ðàáîò, êîòîðûå
âëèÿþò íà áåçîïàñíîñòü îáúåêòîâ êàïèòàëüíîãî ñòðîè-
òåëüñòâà, ê êîòîðûì, áåçóñëîâíî, îòíîñÿòñÿ âñå òåïëî-
âûå àãðåãàòû ïðîêàòíîãî ïðîèçâîäñòâà. Êîìïàíèÿ
RATH AG, èìåÿ ïåðåäîâîé îïûò â ïîäîáíûõ ïðîåêòàõ, à
òàêæå óíèêàëüíûå ðåøåíèÿ â ÷àñòè îãíåóïîðíûõ ìàòå-
ðèàëîâ, áåðåò íà ñåáÿ àâòîðñêèé íàäçîð íà ñòàäèè ðåà-
ëèçàöèè ïðîåêòîâ. Ïðè ýòîì äëÿ óäåøåâëåíèÿ ïðîåê-
òîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íàÿ çàìåíà îãíåóïîðíîé
ïðîäóêöèè RATH íà îãíåóïîðíóþ ïðîäóêöèþ Ãðóïïû

«Ìàãíåçèò»; íå èñêëþ÷åíî òàêæå ïðèìåíåíèå âûñîêî-
êà÷åñòâåííûõ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ èíûõ ïðåäïðè-
ÿòèé ëþáûõ ãîñóäàðñòâ. Íåêîòîðûå âèäû îãíåóïîðíûõ
èçäåëèé (ñâîäîâûå èëè ïîäîâûå áëîêè, áëîêè äëÿ èçî-
ëÿöèè ãëèññàæíûõ òðóá è ò. ï.) áóäóò èçãîòàâëèâàòüñÿ
èç îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ ôèðìû RATH íà ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ ìîùíîñòÿõ Ãðóïïû «Ìàãíåçèò» ïîä êîíòðî-
ëåì ñïåöèàëèñòîâ RATH.

Èìåííî òàêàÿ ôîðìà îðãàíèçàöèè ñîòðóäíè÷åñòâà,
ãäå, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñàìûå ïåðåäîâûå òåõíè÷åñêèå
ðåøåíèÿ ìèðîâîãî óðîâíÿ, à ñ äðóãîé — îïòèìèçàöèÿ
ñòîèìîñòè ïðîåêòîâ çà ñ÷åò øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ðåñóðñîâ ðîññèéñêèõ ïðåäïðèÿòèé, ïîçâîëèò íàèáîëåå
ïîëíî è ýôôåêòèâíî ó÷àñòâîâàòü êàê â ðåêîíñòðóêöèè
äåéñòâóþùèõ òåïëîâûõ àãðåãàòîâ ïðîêàòíîãî ïðîèç-
âîäñòâà, òàê è â ñòðîèòåëüñòâå íîâûõ.
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Ñîâðåìåííîå ïðîèçâîäñòâî ìîæåò áûòü ìàêñèìàëüíî
ýôôåêòèâíûì òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ýíåðãîñáåðå-
ãàþùèõ è ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé. Â óñëîâèÿõ
äåÿòåëüíîñòè Ãðóïïû «Ìàãíåçèò» ïðè ïðîâåäåíèè ãîð-
íûõ ðàáîò ðåñóðñîñáåðåãàþùèå òåõíîëîãèè âûõîäÿò íà
ïåðâûé ïëàí. Â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè êàðüåðíîé ìàãíå-
çèòîâîé ìàññû ê îáîãàùåíèþ â òÿæåëûõ ñóñïåíçèÿõ èç
íåå âûñåâàþò ìåëêóþ ôðàêöèþ (<8 ìì). Çåðíîâîé è
õèìè÷åñêèé ñîñòàâû âûñåâîê íåñòàáèëüíû: ñðåäíåå
ñîäåðæàíèå SiO2 è ÑàÎ ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 1,84
è 3,14 %, à òåêóùèå çíà÷åíèÿ êàæäîãî èç ýòèõ ïîêàçàòå-
ëåé èçìåíÿþòñÿ îò 0,3–0,5 äî 13,4–13,8 %. Ãîðíàÿ ìàñ-
ñà òàêîãî êà÷åñòâà îñòàåòñÿ íåâîñòðåáîâàííîé, ïîýòî-
ìó åå ñêëàäèðóþò íà îòäåëüíûõ âíåøíèõ ñêëàäàõ.

Â 2012 ã. Ãðóïïîé «Ìàãíåçèò» ñîâìåñòíî ñ ÎÎÎ
«Ðóññêàÿ Êîðîíà» ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ îáîãàùåíèÿ
ñûðîãî ìàãíåçèòà ôðàêöèè ìåëü÷å 8 ìì. Â îñíîâó ðàç-
ðàáîòàííîé òåõíîëîãèè ïîëîæåí ìåòîä ñóõîãî îáîãà-
ùåíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïíåâ-
ìîýëåêòðè÷åñêîé ñåïàðàöèè. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî
îáîðóäîâàíèÿ ïðåäëîæåíû ïíåâìîýëåêòðè÷åñêèå ñå-
ïàðàòîðû êîìïàíèè «Ðóññêàÿ Êîðîíà». Èñõîäíûì ìà-
òåðèàëîì ÿâëÿëèñü îòñåâêè ôðàêöèè ìåëü÷å 8 ìì, èç-
ìåëü÷åííûå äî êðóïíîñòè 0,040—0,315 ìì ñ ñîäåðæà-
íèåì SiO2 2–4 % è ÑàÎ 4–5 %. Íîâàÿ òåõíîëîãèÿ
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîíöåíòðàò ñ âûõîäîì îêîëî 55 %

è ñîäåðæàíèåì SiO2 0,41 % è ÑàÎ 1,82 %. Ïðîåêòíàÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîòîêà —
100 òûñ. ò îáîãàùåííîãî êîíöåíòðàòà. Óäåëüíûé ðàñ-
õîä èñõîäíîãî ñûðüÿ (îòñåâîê) íà 1 ò êîíöåíòðàòà íå
ïðåâûøàåò ïðèìåðíî 2,15. Êîìáèíèðóÿ ÷èñëî ñòóïåíåé
ýëåêòðîñåïàðàöèè, ìîæíî äîñòè÷ü ïðèìåðíî 23 % âû-
õîäà êîíöåíòðàòà ñ ñîäåðæàíèåì SiO2 0,30 % è ÑàÎ
1,27 %. Ïðè ýòîì óäåëüíûé ðàñõîä èñõîäíîãî ìàòåðèà-
ëà áóäåò áîëåå 4.

Äîñòîèíñòâîì íîâîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ
ýíåðãîåìêîñòü, â ïåðâóþ î÷åðåäü çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ âîäû èëè âîäíûõ ðàñòâîðîâ. Êîíöåíòðàò
ïíåâìîýëåêòðè÷åñêîé ñåïàðàöèè ñîñòîèò èç çåðåí
ôðàêöèè ìåëü÷å 0,315 ìì ñ ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòüþ.
Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü â òåõíîëîãèè îáæèãà ìíî-
ãîïîäîâûå ïå÷è, ïå÷è ñî âçâåøåííûì ñëîåì, à òàêæå
âèõðåâîé êàëüöèíàòîð, ïðîöåññ êàëüöèíàöèè â êîòî-
ðîì ïî ñðàâíåíèþ ñ âðàùàþùåéñÿ ïå÷üþ óñêîðÿåòñÿ íà
2–3 ïîðÿäêà, à òåïëî îòõîäÿùèõ ãàçîâ èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ïîäîãðåâà ìàòåðèàëà, ïîñòóïàþùåãî íà êàëüöèíà-
öèþ. Íîâàÿ ðàçðàáîòêà ïîâûøàåò ïåðñïåêòèâû ðåàëè-
çàöèè ïðèíöèïîâ áåçîòõîäíîé òåõíîëîãèè, ïîñêîëüêó
îñòàëüíûå ïðîäóêòû ïíåâìîýëåêòðè÷åñêîé ñåïàðàöèè
(ïîëóïðîäóêò è õâîñòû) ïîñëå ïðîâåäåíèÿ äîïîëíè-
òåëüíûõ ðàáîò ìîæíî áóäåò èñïîëüçîâàòü â ïðîèçâîä-
ñòâå ðàçëè÷íîé ïðîäóêöèè.

ÑÛÐÜÅÂÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÏÅÊÎÂ ÈÇ ÊÀÌÅÍÍÎÓÃÎËÜÍÛÕ ÑÌÎË
Â ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ ÃÐÀÔÈÒÎÂÛÕ ÈÇÄÅËÈÉ

� Ä. ò. í. Í. Þ. Áåéëèíà, Í. Â. Ëèïêèíà, À. Â. Ïåòðîâ
ÎÀÎ «ÍÈÈãðàôèò», Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Òåõíîëîãè÷åñêèå àñïåêòû ïîëó÷åíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ
ãðàôèòîâ è óãëåðîä-óãëåðîäíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ òåõíîëîãèåé è êà÷å-

ñòâîì èñõîäíûõ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ. Â êà÷åñòâå ñû-
ðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà áîëüøèíñòâà ìàðîê êîíñòðóêöè-
îííûõ ãðàôèòîâ èñïîëüçóþò êàìåííîóãîëüíûå ïåêè ñ
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òåìïåðàòóðîé ðàçìÿã÷åíèÿ â èíòåðâàëàõ 65–85 è
135–150 °Ñ. Âûñîêîòåìïåðàòóðíûé êàìåííîóãîëüíûé
ïåê ñ òåìïåðàòóðîé ðàçìÿã÷åíèÿ 135–150 °Ñ è âûøå
èñïîëüçóþò òàêæå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåêîâîãî êîêñà. Ïå-
êîâûé êîêñ, êîòîðûé ðàíåå ïðèìåíÿëè ïðè ïðîèçâîäñò-
âå àíîäíûõ è ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ìàññ, ñåãîäíÿ âñå ÷àùå
èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå êîíñòðóêöèîííûõ ãðà-
ôèòîâ â ñâÿçè ñ ïðåêðàùåíèåì âûïóñêà íåôòÿíîãî ñïå-
öèàëüíîãî ïèðîëèçíîãî êîêñà ÊÍÏÑ. Ïîêàçàíî, ÷òî íà
îñíîâå ýòîãî íàïîëíèòåëÿ ìîæíî ïîëó÷àòü ìàòåðèàëû ñ
ïîâûøåííîé ýêñïëóàòàöèîííîé ñòîéêîñòüþ íà óðîâíå
ëó÷øèõ îòå÷åñòâåííûõ è ìèðîâûõ îáðàçöîâ. Îí îòëè÷à-
åòñÿ îò âûïóñêàåìûõ îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòüþ
íåôòÿíûõ êîêñîâ íèçêîé çîëüíîñòüþ è ïîíèæåííûì
ñîäåðæàíèåì ñåðû (â 3–6 ðàç), èìååò âûñîêóþ ñòðóê-
òóðíóþ ïðî÷íîñòü è èçîòðîïíóþ ñòðóêòóðó.

Ïðè òåõíîëîãè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ïðîìûøëåííûõ
ïåêîâûõ êîêñîâ ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé — ÎÀÎ

«Ñåâåðñòàëü», ÎÀÎ «Ìå÷åë-êîêñ», à òàêæå îïûòíûõ îá-
ðàçöîâ êîêñîâ èç ïåêîâ ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ ÌÌÊ, ÎÀÎ
ÍÒÌÊ óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåæèìû è ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ
ïåêîâ âëèÿþò íà êà÷åñòâî (ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà) ïîëó-
÷àåìûõ èç íèõ êîêñîâ. Íà êà÷åñòâî (ñòðóêòóðó, ïëîò-
íîñòü, ïðî÷íîñòü, òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà) ãðàôèòà
èç ýòèõ êîêñîâ âëèÿåò òàêæå è ñòåïåíü ïðîêàëèâàíèÿ
ïåêîâûõ êîêñîâ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðíûå èç-
ìåíåíèÿ (óñàäêè) êîêñîïåêîâîé êîìïîçèöèè êàê â ïðî-
öåññå îáæèãà äî 1300 °Ñ, òàê è ïðè ãðàôèòèçàöèè äî
2800 °Ñ êîêñîïåêîâûõ êîìïîçèöèé ïðè ïîëó÷åíèè èñ-
êóññòâåííûõ ãðàôèòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ïðå-
êðàùåíèÿ ïðîèçâîäñòâà ïåêîâîãî êîêñà â ÎÀÎ «Ñåâåð-
ñòàëü» íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ñûðüåì äëÿ êîíñò-
ðóêöèîííûõ ãðàôèòîâ ñòàíîâÿòñÿ ïåêîâûé êîêñ è
âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ïåê ïðîèçâîäñòâà ÷åëÿáèíñêîãî
ÎÎÎ «Ìå÷åë-Êîêñ».

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ
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ÂËÈßÍÈÅ ÏÐÈÐÎÄÛ ÊÐÅÌÍÅÇÅÌÈÑÒÎÃÎ ÑÛÐÜß
ÍÀ ÒÂÅÐÄÎÔÀÇÍÛÉ ÑÈÍÒÅÇ ÂÎËËÀÑÒÎÍÈÒÀ

� Ä. ò. í. Ò. Â. Âàêàëîâà, ä. ò. í. Í. Ñ. Êðàøåíèííèêîâà, Í. Ï. Êàðèîíîâà, Í. Ê. Àáèëüáàåâà
ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò»,
ã. Òîìñê, Ðîññèÿ

Â ñâÿçè ñ âîçðàñòàþùèìè òðåáîâàíèÿìè ê ýêñïëóàòà-
öèîííûì ñâîéñòâàì ñîâðåìåííûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ îñîáîå âíèìàíèå ïðèâëåêàåò ê ñåáå âîëëàñòî-
íèòîâàÿ êåðàìèêà áëàãîäàðÿ åå âûñîêîé ïðî÷íîñòè,
íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòè è íåñìà÷èâàåìîñòè â àëþ-
ìèíèåâûõ ðàñïëàâàõ. Ýòè ïîêàçàòåëè èìåþò áîëüøîå
çíà÷åíèå ïðè ïðîèçâîäñòâå òåïëîèçîëÿöèîííîé êåðà-
ìèêè äëÿ ôóòåðîâêè ëèòåéíîé îñíàñòêè è òåïëîâûõ íà-
ñàäîê â ìåòàëëóðãèè, â àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííî-
ñòè è äð.

Íàêîïëåííûé ïðàêòè÷åñêèé îïûò òâåðäîôàçíîãî
ñèíòåçà âîëëàñòîíèòà ñâèäåòåëüñòâóåò î ëèìèòèðóþ-
ùåì äåéñòâèè ïðèðîäû êðåìíåçåìèñòîãî ñûðüÿ íà ñèí-
òåç âîëëàñòîíèòà èç îêñèäîâ, â ÷àñòíîñòè åãî ïðèðîäû,
ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà è ñòåïåíè äåôåêòíîñòè ñòðóêòó-
ðû. Âûÿâëåíî, ÷òî íàèáîëüøóþ àêòèâíîñòü â ïðîöåññå
âîëëàñòîíèòîîáðàçîâàíèÿ ïðîÿâëÿåò àìîðôíûé êðåì-
íåçåì íåçàâèñèìî îò ïðèðîäû êàëüöèéñîäåðæàùåãî
êîìïîíåíòà. Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå êðåìíåçåìñî-
äåðæàùåãî êîìïîíåíòà øèõòû äëÿ ñèíòåçà âîëëàñòîíè-
òà ïî êåðàìè÷åñêîé òåõíîëîãèè îïðîáîâàëè àìîðôíûé
òîíêîäèñïåðñíûé êðåìíåçåì â âèäå òåõíè÷åñêîãî ïðî-
äóêòà — ìèêðîêðåìíåçåìà (îòõîäà ïðîèçâîäñòâà êðè-
ñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ è ôåððîñèëèöèÿ Íîâîêóçíåö-
êîãî çàâîäà ôåððîñïëàâîâ). Ýòîò ìàòåðèàë áûë âûáðàí
ââèäó åãî ïîâûøåííîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè çà
ñ÷åò îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñîñòàâà
(ðåíòãåíîàìîðôíîãî ñîñòîÿíèÿ è âûñîêîé äèñïåðñíî-
ñòè ÷àñòèö ðàçìåðàìè 0,3–0,5 ìêì, àãðåãèðîâàííûõ â
ñêîïëåíèÿ äî 10–30 ìêì). Â êà÷åñòâå ïðèðîäíîãî
êàëüöèéñîäåðæàùåãî ñûðüÿ èñïîëüçîâàëè èçâåñòíÿê
Êàìåíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Òîìñêàÿ îáë.) è ìåë Áåë-
ãîðîäñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ðàçðàáîòêó ñîñòàâîâ øèõò
äëÿ ñèíòåçà âîëëàñòîíèòà íà îñíîâå èññëåäóåìîãî ïðè-
ðîäíîãî è òåõíîãåííîãî ñûðüÿ ïðîâîäèëè ñ ó÷åòîì ñòå-
õèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà âîëëàñòîíèòà — 48,3 ìàñ. %
ÑàÎ è 51,7 ìàñ. % SiO2. Êàëüöèéñîäåðæàùèé ñûðüåâîé
êîìïîíåíò (ìåë, èçâåñòíÿê) èçìåëü÷àëè ñóõèì ñïîñî-
áîì â øàðîâîé ìåëüíèöå äî ïîëíîãî ïðîõîäà ÷åðåç ñåò-
êó ¹ 0063, à ìèêðîêðåìíåçåì èñïîëüçîâàëè ñ èñõîä-

íûì çåðíîâûì ñîñòàâîì. Èçìåëü÷åíèå êàðáîíàòíîé
äîáàâêè (ìåëà è èçâåñòíÿêà) äî ðàçìåðà ÷àñòèö ìåíåå
0,063 ìì íåîáõîäèìî äëÿ ñîçäàíèÿ îäíîðîäíîãî òîí-
êîäèñïåðñíîãî êîìïîíåíòà, îáëàäàþùåãî ïîâûøåííîé
äåôåêòíîñòüþ ñòðóêòóðû è ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòüþ
êîíòàêòà ñ ÷àñòèöàìè ìèêðîêðåìíåçåìà, ÷òî â
ñîâîêóïíîñòè îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ ïîëíî-
òó ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ ñèíòåçà âîëëàñòîíèòà çà
ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè è èíòåíñèâíîñòè ðåàêöèé â
òâåðäîé ôàçå.

Ãîìîãåíèçàöèþ ñûðüåâîé ñìåñè îñóùåñòâëÿëè ïó-
òåì äîáàâëåíèÿ ìèêðîêðåìíåçåìà ê òîíêîèçìåëü÷åí-
íîìó êàëüöèéñîäåðæàùåìó êîìïîíåíòó â øàðîâóþ
ìåëüíèöó ïðè äîïîëíèòåëüíîì ïåðåìåøèâàíèè ñìåñè â
òå÷åíèå íå ìåíåå 0,5 ÷. Ïëàñòèôèêàöèþ ïðîâîäèëè ïó-
òåì ââåäåíèÿ â ñìåñü îðãàíè÷åñêîãî ñâÿçóþùåãî
(1,5 %-íîãî ðàñòâîðà ìåòèëöåëëþëîçû èëè 10 %-íîãî
ðàñòâîðà ëèãíîñóëüôîíàòà êàëüöèÿ) â êîëè÷åñòâå,
îáåñïå÷èâàþùåì âëàæíîñòü øèõòû 6–8 %. Ïëàñòèôè-
öèðîâàííóþ øèõòó óïëîòíÿëè ïîëóñóõèì ïðåññîâàíè-
åì ïîä äàâëåíèåì 20–25 ÌÏà, îáåñïå÷èâàþùèì ìàêñè-
ìàëüíóþ ñòåïåíü óïëîòíåíèÿ øèõòû, êîòîðóþ îöåíèâà-
ëè ïî êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè ñûðöà.

Ïîñêîëüêó èçâåñòíî, ÷òî ðàçëîæåíèå êàëüöèòà â
èçâåñòíÿêå è ìåëå íà÷èíàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå íå
íèæå 950 °Ñ, áðèêåòèðîâàííóþ øèõòó îáæèãàëè ïðè
1000–1050 °Ñ ñ âûäåðæêîé ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïå-
ðàòóðå 1 ÷. Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû îáæèãà íèæå
1000 °Ñ íå îáåñïå÷èâàåò ïîëíîòû ïðîòåêàíèÿ ïðîöåñ-
ñà ñèíòåçà âîëëàñòîíèòà. Îáæèã ïðè òåìïåðàòóðàõ
âûøå 1050 °Ñ íåöåëåñîîáðàçåí ââèäó íåçíà÷èòåëüíîãî
óâåëè÷åíèÿ âûõîäà öåëåâîãî ïðîäóêòà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå àìîðôíîãî òîíêî-
äèñïåðñíîãî êðåìíåçåìà â âèäå ìèêðîêðåìíåçåìà, îá-
ëàäàþùåãî ïîâûøåííîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ, â
ñîâîêóïíîñòè ñ îïòèìàëüíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ðå-
æèìàìè ïðîöåññà ñïîñîáñòâóåò àêòèâàöèè òâåðäîôàç-
íîãî ñèíòåçà âîëëàñòîíèòà è îáåñïå÷èâàåò åãî âûõîä
äî 90–92 ìàñ. %.
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Â Óðàëî-Ñèáèðñêîì ðåãèîíå ñîñðåäîòî÷åíû êðóïíûå
ìåñòîðîæäåíèÿ äîñòàòî÷íî êà÷åñòâåííîãî îãíåóïîð-
íîãî ãëèíèñòîãî ñûðüÿ, êîòîðîå ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíî â ïðîèçâîäñòâå ïëîòíîñïå÷åííûõ àëþìîñèëèêàò-
íûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ (êåðàìè÷åñêèõ ïðîïàí-
òîâ, êèñëîòîñòîéêîé êåðàìèêè, ñóõèõ áàðüåðíûõ ñìåñåé
äëÿ àëþìèíèåâûõ ýëåêòðîëèçåðîâ è ò. ä.), ôîðìèðîâà-
íèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ êîòîðûõ ïðåäîïðåäåëÿ-
åò ïðàâèëüíûé ïîäáîð ñûðüåâûõ êîìïîíåíòîâ, ðåöåï-
òóðû ìàññ è òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïðîöåññà
ïîëó÷åíèÿ ãîòîâîãî ïðîäóêòà. Îäíîé èç ïðîáëåì, âîç-
íèêàþùèõ ïðè ïîëó÷åíèè ïëîòíîñïå÷åííîé àëþìîñè-
ëèêàòíîé êåðàìèêè, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èíòåíñè-
ôèêàöèè ïðîöåññîâ ñèíòåçà è ñïåêàíèÿ ìóëëèòà.

Ñ ýòîé öåëüþ â äàííîé ðàáîòå îïðîáîâàëè â êà÷åñò-
âå îñíîâíîãî ãëèíîñîäåðæàùåãî ñûðüÿ ïðîäóêòû îáî-
ãàùåíèÿ îòå÷åñòâåííûõ êàîëèíîâ ìåñòîðîæäåíèÿ
Æóðàâëèíûé Ëîã (×åëÿáèíñêàÿ îáë.), Êàìïàíîâñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ (Êðàñíîÿðñêèé êðàé), à òàêæå êàîëè-
íà-ñûðöà è ãëèíèñòîãî áîêñèòà Ãàâðèëîâñêîãî ó÷àñòêà
Áàðçàññêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Êåìåðîâñêàÿ îáë.). Â êà-
÷åñòâå äîáàâîê, ðåãóëèðóþùèõ ñâîéñòâà àëþìîñèëè-
êàòíûõ ìàññ è èçäåëèé, áûëè îïðîáîâàíû ïðèðîäíûå
àëþìîñèëèêàòíûå êîìïîíåíòû (ãàâðèëîâñêèé ãëèíè-
ñòûé áîêñèò, äèàáàçîâûé ïîðôèðèò Âàñèëüåâñêîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ Êåìåðîâñêîé îáë.) è òåõíîãåííûå âûñî-
êîãëèíîçåìèñòûå (òåõíè÷åñêèé ãëèíîçåì), à òàêæå îê-
ñèäíûå ìèíåðàëèçóþùèå äîáàâêè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âûñîêîæåëåçè-
ñòîãî (Fe2O3 16–17 %) ãëèíèñòîãî áîêñèòà â êîëè÷åñòâå
20–30 ìàñ. % èíòåíñèôèöèðóåò ïðîöåññ ñïåêàíèÿ êàî-
ëèíà â 2 ðàçà, îáåñïå÷èâàÿ ïðè 1400 °Ñ óëó÷øåíèå
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê â 1,5 ðàçà. Äîáàâêà äèàáà-
çîâîãî ïîðôèðèòà â îãíåóïîðíîå ãëèíèñòîå ñûðüå â êî-
ëè÷åñòâå 10–30 ìàñ. % îêàçûâàåò ñïåêàþùå-óïðî÷-
íÿþùåå äåéñòâèå çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ñèëèêàòíîãî
ðàñïëàâà, îáåñïå÷èâàÿ ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè ìàòåðèà-
ëà â 1,5–2,0 ðàçà ïðè òåìïåðàòóðå îáæèãà 1350 °Ñ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå êîìïëåêñíîé äîáàâêè â âèäå ñìåñè äèà-
áàçîâîé ïîðîäû (10–20 %) ñ ïèðèòíûìè îãàðêàìè (5 %
ñâåðõ 100 %) ðåçêî àêòèâèðóåò ïðîöåññ ñïåêàíèÿ êàî-

ëèíà â èíòåðâàëå 1350–1450 °Ñ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ðåî-
ëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ïîâûøåíèÿ ðåàêöèîííîé ñïîñîá-
íîñòè æåëåçèñòî-ñèëèêàòíîãî ðàñïëàâà, ïðèâîäÿ ê ðàñ-
ïëàâëåíèþ êàîëèíî-äèàáàçîâûõ êîìïîçèöèé ïðè
òåìïåðàòóðå îáæèãà 1450 °Ñ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè îêñèäíûõ äîáàâîê âûÿâëåíî,
÷òî ýôôåêòèâíîñòü äåéñòâèÿ äîáàâîê îêñèäîâ 3d-ïå-
ðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ, îáðàçóþùèõ äåôåêòíûå òâåðäûå
ðàñòâîðû ñ ìóëëèòîì (Fe2O3 è MnO2), è äîáàâîê îêñèäîâ
ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, ðåãóëèðóþ-
ùèõ ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèëèêàòíûõ ðàñïëàâîâ
(Na2O è ÑàÎ), íà ïðîöåññ óïëîòíåíèÿ è óïðî÷íåíèÿ êàî-
ëèíà îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé îáæèãà êîìïîçèöèé
èç ãëèíèñòîãî ñûðüÿ. Ïî ýôôåêòèâíîñòè âëèÿíèÿ íà
ñïåêàíèå àëþìîñèëèêàòíîé êåðàìèêè â èíòåðâàëå
1400–1450 °Ñ âûáðàííûå äîáàâêè ìîæíî ðàñïîëîæèòü
â ñëåäóþùèé ðÿä: Fe2O3 > MnO2 > Na2O > ÑàÎ. Àêòèâè-
ðóþùåå äåéñòâèå äîáàâîê îêñèäîâ æåëåçà êîëè÷åñòâå
2–11 ìàñ. % íà ñïåêàíèå îãíåóïîðíîãî ãëèíèñòîãî ñû-
ðüÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îáðàçîâàíèè êàê äåôåêòíûõ òâåð-
äûõ ðàñòâîðîâ ñ ìóëëèòîì, òàê è ëåãêîïëàâêèõ ýâòåê-
òèê, îáåñïå÷èâàþùèõ ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ
êàîëèíà íà 100–150 °Ñ.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè àêòèâíîñòè äåéñòâèÿ
ìèíåðàëèçàòîðîâ íà ïðîöåññ óïðî÷íåíèÿ êàîëèíà ïðè
ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå åãî ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìîîá-
ðàáîòêè è ñïåêàþùåãî îáæèãà ïðåäëîæåí êîýôôèöè-
åíò òåðìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ìèíåðàëèçàòîðà. Ïî õà-
ðàêòåðó äåéñòâèÿ äîáàâîê íà ïðîöåññ ñïåêàíèÿ è àê-
òèâíîñòü äåéñòâèÿ ìèíåðàëèçàòîðà ïðåäëîæåí ðÿä
òåðìè÷åñêîé àêòèâíîñòè äëÿ êàæäîé ãðóïïû ìèíåðàëè-
çàòîðîâ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé âå-
äåíèÿ ïðîöåññà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëèëè îïðåäåëèòüñÿ ñ îï-
òèìàëüíûìè óñëîâèÿìè ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà àêòèâà-
öèè ñïåêàíèÿ êàîëèíà äëÿ êàæäîãî âèäà ìèíåðàëèçóþ-
ùåé äîáàâêè.

* * *
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðà-
çîâàíèÿ è íàóêè ÐÔÃÇ «Íàóêà» 3.3055.2011è.
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Íà îñíîâå ñèñòåìíîãî àíàëèçà âûäåëåíû íåêîòîðûå
ïåðñïåêòèâíûå ìåñòîðîæäåíèÿ êàðåëüñêîãî ñûðüÿ äëÿ
ôóòåðîâî÷íûõ ìàññ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ êâàðöèòû, æèëüíûé
êâàðö, øóíãèòñîäåðæàùèå è òàëüêîõëîðèòîâûå ñëàíöû.
Ïðèãîäíîñòü ñûðüÿ îòäåëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé îïðåäå-

ëÿëàñü ïðè ïðîâåäåíèè ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé,
ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèÿõ ñ ïîñëåäóþùèì âíåäðåíè-
åì â ïðîèçâîäñòâî ðàçðàáîòàííûõ òåõíîëîãèé. Ïî íå-
êîòîðûì âèäàì ñûðüÿ ñäåëàíû ýìïèðè÷åñêèå ïðåäëîæå-
íèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðàâíèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê.
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Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôóòåðîâêè, îãíåóïîðíîãî áåòî-
íà, êèðïè÷à, ïëèò, òåïëîèçîëÿöèîííûõ çàñûïîê ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû òàêèå ìàãíåçèàëüíûå ïîðîäû Êàðå-
ëèè, êàê òàëüêîõëîðèò, òàëüêîìàãíåçèò è òàëüêîêàðáî-
íàò ïîñëå îáîãàùåíèÿ ñ ââåäåíèåì â èõ ñîñòàâ òóãî-
ïëàâêèõ äèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ: øàìî-
òà, òåõíè÷åñêîãî ãëèíîçåìà, ïåðèêëàçà. Ãëèíîçåìèñòàÿ
ôóòåðîâêà ïðèìåíÿåòñÿ â âèäå ïëàñòè÷íûõ ôóòåðîâî÷-
íûõ ìàññ è òðåáóåò äëèòåëüíîé ñóøêè. Îíà øèðîêî ïðè-
ìåíÿåòñÿ â êàíàëüíûõ èíäóêöèîííûõ ïå÷àõ, ãäå òðåáó-
åòñÿ âûñîêàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñëóæáû ôóòåðîâêè çà
êàìïàíèþ ïå÷è. Äëÿ âûñîêîãëèíîçåìèñòîé ôóòåðîâêè
èíäóêöèîííûõ òèãåëüíûõ ïå÷åé è ïîëó÷åíèÿ îãíåóïîð-
íûõ áåòîíîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êèàíèòîâûé êîí-
öåíòðàò, ïîëó÷àåìûé ïðè îáîãàùåíèè êèàíèòîâîãî ñû-
ðüÿ Õèçîâààðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Ðåñïóáëèêè Êàðå-
ëèÿ è Êåéâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ðàñïîëîæåííîãî íà
Êîëüñêîì ïîëóîñòðîâå. Êèñëàÿ ôóòåðîâêà îáû÷íî âû-
ïîëíÿåòñÿ èç êâàðöåâîãî ïåñêà èëè êâàðöèòà, îíà äå-
øåâëå ìàãíåçèòîâîé è ãëèíîçåìèñòîé, à óñàäêà êèñëîé
ôóòåðîâêè êîìïåíñèðóåòñÿ ðîñòîì ïðè àëëîòðîïè÷å-
ñêîì ïðåâðàùåíèè êâàðöà. Ôóòåðîâêà èç êâàðöèòîâ ìå-
ñòîðîæäåíèÿ Ìåò÷ÿíãúÿðâè ñ ñîäåðæàíèåì êðåìíåçå-
ìà âûøå 97,5 % èìååò âûñîêóþ èçíîñîóñòîé÷èâîñòü.
Äëÿ ôóòåðîâêè èíäóêöèîííûõ ïå÷åé ìîãóò èñïîëüçî-

âàòüñÿ òàêæå êâàðöèòû Øîêøèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ,
÷óïèíñêèé æèëüíûé êâàðö è êâàðöåâûå ïåñêè.

Ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîëó-
÷åíèÿ çàäàííûõ ñâîéñòâ ôóòåðîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ íå-
îáõîäèìî:

1. Ïðîâîäèòü îáîãàùåíèå ñûðüÿ, åãî èçìåëü÷åíèå,
ïîäáèðàòü îïòèìàëüíûå âåùåñòâåííûé è çåðíîâîé ñî-
ñòàâû.

2. Â ïðîöåññå ñìåøèâàíèÿ ââîäèòü â ñîñòàâ ôóòå-
ðîâî÷íîé ìàññû ìèíåðàëèçóþùèå è òóãîïëàâêèå êîì-
ïîíåíòû, à òàêæå îòõîäû ïðîèçâîäñòâà ñ öåëüþ èõ óòè-
ëèçàöèè.

3. Âûøåóêàçàííûå ìåðîïðèÿòèÿ ïîâûøàþò ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåñòíîãî è òåõíîãåííîãî ñû-
ðüÿ, óâåëè÷èâàþò ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñëóæáû ôóòå-
ðîâêè òåïëîâûõ àãðåãàòîâ è ñïîñîáñòâóþò âíåäðåíèþ
ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé.

4. Äëÿ ýêîíîìèè ñûðüÿ è óòèëèçàöèè îòõîäîâ ïðî-
èçâîäñòâà íåîáõîäèìî øèðå (â Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-
öèè) èñïîëüçîâàòü â ïðîèçâîäñòâå îãíåóïîðíûõ ìàòå-
ðèàëîâ îòõîäû ìåòàëëóðãè÷åñêîé è ãîðíîäîáûâàþùåé
ïðîìûøëåííîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè âûáîðå
ñâÿçóþùèõ äîáàâîê ñíèæåíèå èíôèëüòðàöèè ìåòàëëà
è øëàêà â ñòåíêó òèãëÿ íàáëþäàëîñü ïðè íàëè÷èè â ñîñòà-
âå ôóòåðîâî÷íîé ìàññû CaF2 è ôîñôàòíîãî ñâÿçóþùåãî.
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Â ñâÿçè ñ ïîâûøåíèåì òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó ëèòüÿ
ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà âûñî-
êîêà÷åñòâåííûìè ïåñêàìè îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé. Ëè-
òåéíûé çàâîä ÀÎ «Ïåòðîçàâîäñêìàø» èñïûòûâàåò íå-
äîñòàòîê â ïåñêàõ çåðíèñòîñòüþ 0,6–0,8 ìì äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ñóøèëüíûõ öèëèíäðîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëå-
ìû çàâîä èñïîëüçîâàë ôîðìîâî÷íûé ïåñîê èç Ôèíëÿí-
äèè (ôèðìû «Âàëìåò»), à òàêæå ñ Ãóñàðîâñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ, çàòðà÷èâàÿ ñðåäñòâà íà åãî òðàíñïîð-
òèðîâêó. Èç ïåñêîâ ãîòîâèëè ñòåðæíåâûå ïåñ÷àíî-öå-
ìåíòíûå ñìåñè. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — âûÿâëåíèå
âîçìîæíîñòè çàìåíû èìïîðòíîãî è ïðèâîçíîãî ïåñêà
êàðåëüñêèì.

Íà Ëèòåéíîì çàâîäå ÀÎ «Ïåòðîçàâîäñêìàø» áûëè
èçãîòîâëåíû ôîðìû è ñòåðæíè èç èññëåäóåìûõ ïåñêîâ
è ïîðòëàíäöåìåíòà. Áûëè ïîäîáðàíû ñîñòàâû, îïðåäå-
ëåíû ôèçèêî-êåðàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñìåñè. Ôîðìû è
ñòåðæíè ñóøèëè, ïîêðûâàëè ïðîòèâîïðèãàðíûìè
ïîêðûòèÿìè íà îñíîâå ïàñòû ÃÁ ñ äîáàâêàìè, óëó÷øàþ-
ùèìè ñâîéñòâà ïîêðûòèé, çàëèâàëè ÷óãóíîì, âûïëàâ-
ëåííûì â ëàáîðàòîðíîé èíäóêöèîííîé ïå÷è ÈÑÒ-0,06

ïðè 1330–1360 °Ñ. Çàòåì ñòåðæíè è îòëèâêè îñìàòðè-
âàëè, îöåíèâàëè èõ êà÷åñòâî, ÷èñòîòó ïîâåðõíîñòè (íà-
ëè÷èå ïðèãàðà). Èç äåâÿòè ïðîá êàðåëüñêîãî ïåñêà
áûëè ïîëó÷åíû îòëèâêè ñ ÷èñòîé ïîâåðõíîñòüþ áåç
ïðèãàðà. Ïðè ïðîèçâîäñòâåííûõ èñïûòàíèÿõ ïåñêà
áûëè èçãîòîâëåíû ñòåðæíè äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòëèâîê
ìàññîé 1,5 ò, çàëèâêà êîòîðûõ ìåòàëëîì äàëà ïîëîæè-
òåëüíûå ðåçóëüòàòû.

Â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ìåòàëë ïëàâèëè â 8-
è 25-ò èíäóêöèîííûõ ïå÷àõ øâåäñêîé ôèðìû ASEA, çà-
ëèâêó ìåòàëëà ïðîèçâîäèëè ïðè 1345–1350 °Ñ, äëè-
òåëüíîñòü çàëèâêè-îòëèâêè ñóøèëüíûõ öèëèíäðîâ
45–55 ñ, âðåìÿ îò íà÷àëà ìîäèôèöèðîâàíèÿ äî çàëèâ-
êè ìåòàëëà â ôîðìó íå áîëåå 17 ìèí.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü
ïðèìåíåíèÿ êàðåëüñêîãî ïåñêà â êà÷åñòâå ôîðìîâî÷-
íîãî ìàòåðèàëà, â òîì ÷èñëå ñóøèëüíûõ öèëèíäðîâ, ïðè
ïðîâåäåíèè ïðåäâàðèòåëüíîé ðåãåíåðàöèè-óäàëåíèÿ
èçëèøíåãî êîëè÷åñòâà ãëèíèñòîé ñîñòàâëÿþùåé äî
0,5–0,6 ìàñ. %.
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� À. À. Êèéê1, Ñ. Â. Ìàðêîâà2, È. Â. Êîðìèíà2, Æ. Ñ. Ìàðêîâà2

1 ÔÃÀÎÓ ÂÏÎ «Óðàëüñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè ïåðâîãî ïðåçèäåíòà Ðîññèè
Á. Í. Åëüöèíà», ã. Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ

2 ÎÎÎ «Ïîëèïëàñò Íîâîìîñêîâñê», ã. Íîâîìîñêîâñê Òóëüñêîé îáëàñòè, Ðîññèÿ

Â ñâÿçè ñ èñòîùåíèåì ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ â ìåòàëëóð-
ãèè âñå ÷àùå èñïîëüçóþò òîíêîèçìåëü÷åííûå êîíöåí-
òðàòû è ïðîäóêòû ïðåäñòîÿùèõ ïåðåäåëîâ. Îäíàêî òà-

êàÿ òåíäåíöèÿ óäåøåâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâà îòðèöàòåëü-
íî ñêàçûâàåòñÿ íà òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ
àñïåêòàõ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà. Ýòî ïðîÿâ-

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ

¹ 3 2013 ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-4518 29



ëÿåòñÿ â óõóäøåíèè õîäà øàõòíûõ àãðåãàòîâ â ñèëó ñëà-
áîé ôèëüòðàöèè ãàçîâ â ñëîå è ïîâûøåííîãî âûíîñà
ìàòåðèàëà ñ ïûëåâûì ïîòîêîì. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïå-
ðåðàáîòêà òîíêîäèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïå÷åé è óõóäøåíèþ êà-
÷åñòâà ñïåêàåìîãî ïðîäóêòà.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêèõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå
ïîêàçàòåëåé â ñëîåâîì ïðîöåññå íåîáõîäèìî ïðèìå-
íÿòü ñûðüå ñ îäíîðîäíûì ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ñîñòà-
âîì è ñîîòâåòñòâóþùåé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ.
Òåõíîëîãèÿ áðèêåòèðîâàíèÿ êàê ñïîñîá óïðî÷íåíèÿ
ìåëêîäèñïåðñíûõ òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïðèìåíåíèåì
ñâÿçóþùèõ êîìïîíåíòîâ èçâåñòíà ñ ïåðâîé ïîëîâèíû
XIX âåêà è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ îñòàåòñÿ, íàðÿäó ñ àãëî-
ìåðàöèåé è îêàòûâàíèåì, îñíîâíûì ìåòîäîì îêóñêîâà-
íèÿ. Òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûå ñâÿçóþùèå äëÿ áðè-
êåòèðîâàíèÿ (ïðèðîäíûå àëþìîñèëèêàòíûå ìàòåðèà-
ëû, òåõíîãåííûå îòõîäû öåëëþëîçíî-áóìàæíîãî,
ïèùåâîãî, íåôòåõèìè÷åñêîãî è äðóãèõ ïðîèçâîäñòâ)
õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííûì ðàñõîäîì — áîëåå
12 %. Áðèêåòû, êàê ïðàâèëî, òðåáóþò òåðìîîáðàáîòêè
ïîñëå ôîðìîâàíèÿ, èìåþò äëèòåëüíûé ïåðèîä óïðî÷-
íåíèÿ, ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî îáîðîòíîãî
ïðîäóêòà (>30 %) èç-çà íèçêîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íî-
ñòè, ÷òî óñëîæíÿåò èõ òðàíñïîðòèðîâêó è äàëüíåéøåå
ïðèìåíåíèå. Ïîýòîìó ñåé÷àñ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ
ñâÿçóþùèå äîáàâêè ñ âûñîêîé ôîðìîâî÷íîé ñïîñîá-
íîñòüþ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò óëó÷øåíèå îäíîðîäíî-
ñòè ìèêðîñòðóêòóðû áðèêåòà çà ñ÷åò ýôôåêòèâíîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ ìåëêèõ ÷àñòèö è çàïîëíèòåëåé, ñîîò-
âåòñòâåííî, âûðàâíèâàíèå äàâëåíèÿ ôîðìîâàíèÿ,
ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè è óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñòèê
ïðîäóêòà.

Âûñîêîòåõíîëîãè÷íûå îðãàíè÷åñêèå âîäîðàñòâî-
ðèìûå ïîëèìåðû íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñåðèè Òåðìîïëàñò
ÑÂ ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè «Ïîëèïëàñò Íîâîìîñêîâñê»
ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü âûøåóêàçàííûå òðåáîâàíèÿ ê
áðèêåòèðîâàíèþ. Äàííûå ïîëèìåðû-ñâÿçóþùèå ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé êîìïëåêñû ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âå-

ùåñòâ íàïðàâëåííîãî ñèíòåçà íà îñíîâå ìîäèôèöèðî-
âàííûõ ïîëèìåòèëåííàôòàëèíñóëüôîíàòîâ. Ïîâåðõíî-
ñòíàÿ àêòèâíîñòü, à ñîîòâåòñòâåííî, è ñìà÷èâàåìîñòü
îáåñïå÷èâàþòñÿ çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ äëèííîöåïî÷å÷-
íûõ àíèîíîâ â ïðîöåññå äèññîöèèðîâàíèÿ ïîëÿðíûõ
ãðóïï â âîäíîì ðàñòâîðå. Ñâÿçóþùåå Òåðìîïëàñò ÑÂ
ïðèìåíÿåòñÿ ïðè áðèêåòèðîâàíèè ðàçëè÷íîãî ìèíå-
ðàëüíîãî ñûðüÿ äëÿ îãíåóïîðíîé è ìåòàëëóðãè÷åñêîé
ïðîìûøëåííîñòè: îòñåâîâ êàìåííîãî óãëÿ è êîêñà, ìå-
òàëëèçèðîâàííîé îêàëèíû è ôåððîñïëàâîâ, õðîìîâîãî
è ìåäíîãî êîíöåíòðàòîâ, øëàêîâ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè,
ïåðèêëàçà è äð. Ïîäáîð íàèáîëåå ïîäõîäÿùåãî
ñâÿçóþùåãî äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé òåõíîëîãèè ôîðìî-
âàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåí-
íîñòåé áðèêåòèðîâî÷íîãî ìàòåðèàëà íà áàçå íàó÷-
íî-òåõíè÷åñêîãî öåíòðà â ëàáîðàòîðèÿõ êîìïàíèè
«Ïîëèïëàñò Íîâîìîñêîâñê».

Íà îñíîâàíèè ðåêîìåíäàöèé ëàáîðàòîðíûõ èññëå-
äîâàíèé ïðîâîäÿòñÿ ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ äëÿ óñ-
òàíîâëåíèÿ ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ áðèêåòèðîâà-
íèÿ. Ñâÿçóþùèå Òåðìîïëàñò ÑÂ ïðîøëè îïûòíî-ïðî-
ìûøëåííûå èñïûòàíèÿ íà òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèÿõ ÎÀ
«ÒÍÊ «Êàçõðîì» (ã. Õðîìòàó, Ðåñïóáëèêà Êàçàõñòàí)
ïðè áðèêåòèðîâàíèè õðîìîâîé ðóäû, ÎÀÎ «Êîìáèíàò
«Þæóðàëíèêåëü» (ã. Îðñê) ïðè ôîðìîâàíèè êîêñîâîãî
îòñåâà. Â ÎÎÎ «Ãèïðîíèêåëü» (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) ïðî-
øëè ïèëîòíûå èñïûòàíèÿ ñâÿçóþùåãî äëÿ áðèêåòèðî-
âàíèÿ ìåäíî-íèêåëåâîãî êîíöåíòðàòà. Ñâÿçóþùåå Òåð-
ìîïëàñò 1ÑÂ ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ â ÎÀÎ «Êîìáè-
íàò «Ìàãíåçèò» ïðè ïðîèçâîäñòâå ïåðèêëàçîâîãî
áðèêåòà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé ñâÿçóþ-
ùèå ñåðèè Òåðìîïëàñò ÑÂ ïîëó÷èëè ïîëîæèòåëüíûå
ðåêîìåíäàöèè ê âíåäðåíèþ â ïðîèçâîäñòâî äëÿ áðèêå-
òèðîâàíèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíå-
íèÿ ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî â ïðîèçâîäñòâå ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ áðèêåòîâ çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ ñûðüåâîé
áàçû, ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà è ñòàáèëüíîñòè âûïóñêàå-
ìîé ïðîäóêöèè.
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Á. Í. Åëüöèíà», ã. Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ

Ïåðåðàáîòêà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ ñ âûñîêèì ñî-
äåðæàíèåì îêñèäîâ æåëåçà â ìèíåðàëüíûå âÿæóùèå
âåùåñòâà, îñîáåííî â ïîðòëàíäöåìåíò, çàòðóäíåíà
âñëåäñòâèå íèçêîé ãèäðàâëè÷åñêîé àêòèâíîñòè ôåððè-
òîâ êàëüöèÿ. Ðåçóëüòàòû ðÿäà èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîé àê-
òèâíîñòè ôåððèòîâ êàëüöèÿ çà ñ÷åò ñóëüôàòèðîâàíèÿ,
ôîðìèðîâàíèÿ â âÿæóùåé ñèñòåìå ôåððèòîâ áàðèÿ èëè
çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà áðàóíìèëëåðèòà C4AF (öå-
ìåíò Ôåððàðè). Îäíàêî âñå ýòè öåìåíòû èìåþò óçêî-
ñïåöèàëèçèðîâàííóþ ñôåðó ïðèìåíåíèÿ. Íàèáîëåå
øèðîêî øëàêè ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îêñèäîâ æåëåçà
èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå æåëåçîñîäåðæàùåé äîáàâêè
â êîëè÷åñòâå îò 2,0 äî 5,0 % ïðè ïðîèçâîäñòâå îáùå-
ñòðîèòåëüíîãî ïîðòëàíäöåìåíòà. Øëàêè ìåäåïëàâèëü-
íîãî ïðîèçâîäñòâà ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî

îêñèäîâ æåëåçà (äî 70 %), îäíàêî îáîãàùåíèå ýòèõ
øëàêîâ ïî îêñèäó æåëåçà çàòðóäíåíî âñëåäñòâèå òîãî,
÷òî áîëüøàÿ èõ ÷àñòü ñâÿçàíà â ôàÿëèò è äî 80 % íàõî-
äèòñÿ â ñòåêëîôàçå. Ïåðåðàáîòêà øëàêîâ òàêæå çàòðóä-
íåíà èç-çà ïðèñóòñòâèÿ â íèõ ìûøüÿêà, ñóëüôèäîâ ìåäè
è öèíêà.

Ïðåäëîæåíà êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà ìåäíîãî
øëàêà, âêëþ÷àþùàÿ ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîå èçâëå÷å-
íèå öâåòíûõ ìåòàëëîâ è ìûøüÿêà, âîññòàíîâèòåëüíûé
îáæèã õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ, ðàçäåëåíèå ïðîäóêòîâ îá-
æèãà íà ñèëèêàòíûé è æåëåçíûé êîíöåíòðàò ñ ïðîêàëè-
âàíèåì ñèëèêàòíîãî êîíöåíòðàòà äî ïîëó÷åíèÿ ìèíå-
ðàëüíîãî âÿæóùåãî âåùåñòâà. Îñîáåííîñòü âîññòàíî-
âèòåëüíîãî îáæèãà çàêëþ÷àåòñÿ â ââåäåíèè â
ñûðüåâóþ ñìåñü âìåñòå ñ âîññòàíîâèòåëåì êàðáîíàòà
êàëüöèÿ â êîëè÷åñòâå, íåîáõîäèìîì äëÿ ôîðìèðîâà-
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íèÿ ïðè îáæèãå ìèíåðàëîâ ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êëèí-
êåðà. Ïðè îáæèãå ñîçäàþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå òåðìîäè-
íàìè÷åñêèå óñëîâèÿ äëÿ ðàçðóøåíèÿ ôàÿëèòà è ñòåêëî-
ôàçû, ôîðìèðîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç êëèíêåðà è
âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäîâ æåëåçà. Â ïðîöåññå âîññòà-
íîâëåíèÿ èçìåíÿþòñÿ ïëîòíîñòü è ôåððîìàãíèòíûå
ñâîéñòâà îêñèäîâ æåëåçà è ñîçäàþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå
óñëîâèÿ äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñèëèêàòíîãî è æåëåçîñîäåð-

æàùåãî êîíöåíòðàòà. Íà îñíîâå ñèëèêàòíîãî êîíöåí-
òðàòà ïîëó÷åí ïîðòëàíäöåìåíòíûé è áåëèòîâûé
êëèíêåð äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ îáùåñòðîèòåëüíîãî è òàì-
ïîíàæíîãî öåìåíòîâ. Ñ ïîìîùüþ ïîäîáíîé áåçîòõîä-
íîé ïåðåðàáîòêè êîíöåíòðèðóåòñÿ äëÿ çàõîðîíåíèÿ
ìûøüÿê è ïîëó÷àþòñÿ öåííûå ïðîäóêòû — öâåòíûå ìå-
òàëëû, æåëåçîñîäåðæàùèé êîíöåíòðàò è ìèíåðàëüíûå
âÿæóùèå âåùåñòâà.
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� Ä. ã.-ì. í. Â. À. Ïåðåïåëèöûí1, Ì. Í. Äóíàåâà1, Ê. À. Ìàêñóíîâ1, Â. Þ. Öàð¸â2

1 ÎÀÎ «Ïåðâîóðàëüñêèé äèíàñîâûé çàâîä», ã. Ïåðâîóðàëüñê Ñâåðäëîâñêîé îáë., Ðîññèÿ
2 ÎÎÎ «Êåôðîí», ã. Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîãî ìàòåðèàëîâåäå-
íèÿ òåõíîãåííîãî ìèêðîêðåìíåçåìà, îáðàçóþùåãîñÿ â
êà÷åñòâå ïîáî÷íîãî ïðîäóêòà ïðè ýëåêòðîòåðìè÷åñêîì
ïðîèçâîäñòâå êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ. Èñõîäíûé
ïðîäóêò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðàíóëèðîâàííûé ïîðî-
øîê ñ ðàçìåðîì îêðóãëûõ ÷àñòèö ìåíåå 1,5 ìì; ïðåîá-
ëàäàåò ôðàêöèÿ 0,09–1,00 ìì (>75 %). Ôàçîâûé ñîñòàâ
ïðåäñòàâëåí â îñíîâíîì âûñîêîêðåìíåçåìèñòûì ñòåê-
ëîì (90–92 %). Ïðèìåñÿìè ÿâëÿþòñÿ àìîðôíûé óãëå-
ðîä, êðåìíèé Siêðèñò è êàðáèä êðåìíèÿ — �- è �-SiC
(8–10 %).

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ ïðè íàãðåâàíèè, îïðåäå-
ëåíèÿ âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà, ìèêðîñòðóêòóðû, ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ èññëå-
äîâàí ìàòåðèàë äî è ïîñëå îáæèãà â îêèñëèòåëüíîé
ñðåäå ïðè 1400 °Ñ ñ âûäåðæêîé 5 è 15 ÷. Óñòàíîâëåíî,
÷òî â îáîææåííîì ïðîäóêòå ïðîèçîøëè ïî÷òè ïîëíîå
ïðåâðàùåíèå âûñîêîêðåìíåçåìèñòîãî ñòåêëà â êðèñòî-
áàëèò (60–65 %) è òðèäèìèò (25–27 %), âûãîðàíèå
àìîðôíîãî óãëåðîäà è íåçíà÷èòåëüíîå îêèñëåíèå
Siêðèñò è SiC. Ïðè ýòîì îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü êðóïíîé
ôðàêöèè (0,5–1,5 ìì) óâåëè÷èëàñü îò 18,4 äî 38,0 %.
Îãíåóïîðíîñòü îáîææåííîãî ìàòåðèàëà 1630–1650 °Ñ.
Èñõîäíûé ïðîäóêò èìååò íèçêóþ ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷-
íîñòü, ÷àñòèöû âñåõ ðàçìåðîâ ëåãêî èçìåëü÷àþòñÿ â
äèñïåðñíûé ïîðîøîê ôðàêöèè ìåëü÷å 0,063 ìì. Ïîñëå
òåðìîîáðàáîòêè ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ÷àñòèö âîç-
ðàñòàåò â 15–20 ðàç. Îñîáåííîñòüþ ìèêðîñòðóêòóðû
âñåõ ôðàêöèé ãðàíóë ÿâëÿåòñÿ ñôåðîèäàëüíàÿ è â
ìåíüøåé ìåðå ýëëèïñîèäàëüíàÿ, ò.å. èñõîäíàÿ ôîðìà
ãðàíóë ñîõðàíÿåòñÿ è ïîñëå îáæèãà âî âñåì èíòåðâàëå

òåìïåðàòóð îò 20 äî 1400 °Ñ. Îáîææåííûå ãðàíóëû
èìåþò ðàçëè÷íóþ ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðó. Â çàâèñè-
ìîñòè îò âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå
ðàçíîâèäíîñòè: îòíîñèòåëüíî ìîíîëèòíûå ñ âíóòðåí-
íèìè ìèêðîâêëþ÷åíèÿìè â öåíòðå, îòíîñèòåëüíî ìîíî-
ëèòíûå áåç ìèêðîâêëþ÷åíèé è ïóñòîòåëûå ñ öåíòðàëü-
íîé ïîëîñòüþ (öèíîñôåðû). Íàñûïíàÿ è èñòèííàÿ
ïëîòíîñòü ãðàíóë 0,39–0,63 è 2,13–2,18 ã/ñì3 ñîîòâåò-
ñòâåííî; èìååòñÿ òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ ïëîòíîñòè
íàèáîëåå ìåëêèõ ôðàêöèé.

Â îòëè÷èå îò ÷èñòîãî ñèíòåòè÷åñêîãî ìèêðîêðåì-
íåçåìà òåõíîãåííûé ïðîäóêò ïîñëå îáæèãà ïðåäñòàâ-
ëåí íåìîíîìèíåðàëüíûì êðèñòîáàëèòîì, à åãî ôàçî-
âûé ñîñòàâ ïîëèìèíåðàëüíûé, âî ìíîãîì àíàëîãè÷åí
äèíàñó (òðèäèìèò, êðèñòîáàëèò, îñòàòî÷íàÿ ñòåêëîôà-
çà). Ñïåöèôè÷åñêîå âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå,
âåùåñòâåííûé ñîñòàâ è ñâîéñòâà ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü
òåõíîãåííûé ìèêðîêðåìíåçåì ïåðñïåêòèâíûì âòîðè÷-
íûì ìèíåðàëüíûì ñûðüåì äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ îãíå-
óïîðíîé è êåðàìè÷åñêîé ïðîäóêöèè: â âèäå äîáàâêè â
îãíåóïîðíûå áåòîíû ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà è â òåïëîèçî-
ëÿöèîííûå èçäåëèÿ ñ òåìïåðàòóðîé ñëóæáû äî
1400–1500 °Ñ; êåðàìè÷åñêèõ ïðîïàíòîâ; ôèëüòðóþ-
ùåé êåðàìèêè; íàïîëíèòåëåé ýëîìîâ; òåïëîèçîëÿöè-
îííûõ çàñûïîê; êîìïîíåíòîâ ãëàçóðåé, ýìàëåé, ôëþ-
ñîâ, øëàêîîáðàçóþùèõ ñìåñåé è äðóãèõ êîìïîçèòíûõ
ìàòåðèàëîâ. Òåõíîãåííûé ìèêðîêðåìíåçåì ÿâëÿåòñÿ
ñðàâíèòåëüíî äåøåâûì è äîñòóïíûì ìèíåðàëüíûì
ñûðüåì ïîëèôóíêöèîíàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ. Èññëåäî-
âàíèÿ ïî ðàöèîíàëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ ýòîãî ñûðüÿ
ïðîäîëæàþòñÿ.
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ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÛÉ ÌÀÒÅÐÈÀË ÀËÞÌÈÍÎÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ
ÔÅÐÐÎÌÎËÈÁÄÅÍÀ

� Ä. ã.-ì. í. Â. À. Ïåðåïåëèöûí, ä. ý. í. Â. Ì. Ðûòâèí, À. Â. Õâàòîâ,
ê. ò. í. Â. À. Àáûçîâ, ê. ò. í. À. Í. Àáûçîâ
ÎÎÎ «Êëþ÷åâñêàÿ îáîãàòèòåëüíàÿ ôàáðèêà», ïîñ. Äâóðå÷åíñê Ñâåðäëîâñêîé îáë., Ðîññèÿ

Â 2012 ã. âïåðâûå â ïðàêòèêå ÎÀÎ «Êëþ÷åâñêèé çàâîä
ôåððîñïëàâîâ» (ÎÀÎ ÊÝÔ) îñóùåñòâëåíà ïðîìûøëåí-
íàÿ âûïëàâêà ôåððîìîëèáäåíà àëþìèíîòåðìè÷åñêèì
ñïîñîáîì. Âåùåñòâåííûé ñîñòàâ è ìèêðîñòðóêòóðà íî-
âîãî òåõíîãåííîãî ìèíåðàëüíîãî ïðîäóêòà — øëàêà îò
âûïëàâêè ôåððîìîëèáäåíà àëþìèíîòåðìè÷åñêèì ñïî-
ñîáîì â ÎÀÎ ÊÇÔ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ
øëàêîâ ýòîãî ïðåäïðèÿòèÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì CaO
è î÷åíü íèçêèì çíà÷åíèåì ãëèíîçåìèñòîãî ìîäóëÿ

Al2O3/(CaO+MgO) � 1,0. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðîäóêòà
ïðèâåäåí â òàáëèöå, ìàñ. %.

Ïðîáà CaO Al2O3 MgO SiO2 MoO3 FeO

Ïàðòèÿ Ò 24 41,0 48,00 7,6 0,90 0,10 1,40
Ñðåäíÿÿ 44,3 48,16 4,9 0,74 0,14 1,10

Ïî äàííûì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà, âûïîëíåí-
íîãî ê. ô.-ì. í. Â. Ì. Óñòüÿíöåâûì (ÔÃÀÎÓ ÂÏÎ ÓðÔÓ),



øëàêîâûé ìàòåðèàë èìååò íåîáû÷íûé ôàçîâûé ñîñòàâ,
ìàñ. %: ìàéåíèò 12CaO·7Al2O3 ~47, ôàçà (áåç íàçâàíèÿ)
3CaO·MgO·2Al2O3 ~50, äðóãèå ïðèìåñíûå ôàçû ~3. Ïî
äàííûì ïåòðîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ïîëíûé ìèíåðàëü-
íûé ñîñòàâ ìàòåðèàëà ñëåäóþùèé, ìàñ. %: ìàéåíèò
12CaO·7Al2O3 40–45, 3CaO·MgO·2Al2O3 50–55, 3CaO·Al2O3

2–3, ôåððîìîëèáäåí 1,0–1,5.
Ïëàâëåíûé ìàòåðèàë èìååò õàðàêòåðíóþ ïîðôèðî-

âóþ ìèêðîñòðóêòóðó, â êîòîðîé âêðàïëåíèÿ ïðåäñòàâ-
ëåíû áîëåå òóãîïëàâêîé ôàçîé 3CaO·MgO·2Al2O3, à îñ-
íîâíàÿ ìàññà ñîñòîèò èç ìàéåíèòà. Â ìàññå ìàéåíèòà
èìåþòñÿ ìåëêèå âêëþ÷åíèÿ 3CaO·Al2O3 è ìåòàëëà
(FeMo). Ìàéåíèò ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ëåãêîïëàâêèì ñîåäè-
íåíèåì â ñèñòåìå CaO–Al2O3, åãî Òïë 1413 °Ñ. Òðîéíîå
ñîåäèíåíèå 3CaO·MgO·2Al2O3 èìååò Òïë îêîëî 1460 °Ñ,
÷òî è ïðåäîïðåäåëÿåò åãî ïåðâóþ êðèñòàëëèçàöèþ ïðè
îõëàæäåíèè øëàêîâîãî ðàñïëàâà. Â ñâÿçè ñ ïðèñóòñò-
âèåì îòíîñèòåëüíî ëåãêîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé ðàñ÷åò-
íàÿ òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ýòîãî øëàêà ñîñòàâëÿåò
îêîëî 1500 °Ñ. Ñïåöèôè÷åñêèé âåùåñòâåííûé ñîñòàâ

îáóñëîâëèâàåò êîìïëåêñ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ýòîãî òåõíîãåííîãî ìàòåðèàëà. Ïðîäóêò îáëàäàåò ïî-
âûøåííîé ãèäðàòàöèîííîé àêòèâíîñòüþ, òàê êàê åãî
ìèíåðàëüíîé îñíîâîé ÿâëÿåòñÿ áûñòðîòâåðäåþùèé
âûñîêîîñíîâíûé àëþìèíàò êàëüöèÿ — ìàéåíèò
12ÑàÎ·7Al2O3, è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå àê-
òèâèçèðóþùåé äîáàâêè ê âûñîêîãëèíîçåìèñòûì öå-
ìåíòàì.

Âòîðûì ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ðåöèêëèíãà
ýòîãî ïðîäóêòà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ïðàê-
òè÷åñêè ãîòîâîãî ðàôèíèðîâî÷íîãî øëàêà äëÿ âûïëàâ-
êè ñïåöèàëüíûõ ñòàëåé ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ñåðû.
Íàêîíåö, äàííûé òåõíîãåííûé ìàòåðèàë ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñ êàê çàïîëíèòåëü æàðîñòîéêèõ áåòîíîâ, îñî-
áåííî äëÿ ôóòåðîâêè àãðåãàòîâ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, à
òàêæå êàê îòâåðäèòåëü îãíåóïîðíûõ áåòîíîâ íà æèäêî-
ñòåêîëüíîì âÿæóùåì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîìïëåêñíîå ìàòåðèàëîâåäå-
íèå ïðîäóêòà ïðîäîëæàåòñÿ â Èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêîì
öåíòðå ÎÀÎ «ÓÊ «ÐîñÑïåöÑïëàâ — Ãðóïïà ÌèäÞðàë».
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÂßÇÓÞÙÈÕ ÄÎÁÀÂÎÊ ÑÅÐÈÈ ÒÅÐÌÎÏËÀÑÒ ÑÂ
Â ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÀÃËÎÌÅÐÀÖÈÈ

� À. À. Ïîíîìàðåíêî1,2, È. Â. Êîðìèíà2, Ñ. Â. Ìàðêîâà2

1 ÔÃÀÎÓ ÂÏÎ «Óðàëüñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè ïåðâîãî ïðåçèäåíòà Ðîññèè
Á. Í. Åëüöèíà», ã. Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ

2 Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé öåíòð ÍÁÍ ÎÎÎ «Ïîëèïëàñò Íîâîìîñêîâñê», ã. Íîâîìîñêîâñê, Ðîññèÿ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àãëîìåðàöèÿ îñòàåòñÿ îñíîâíûì
ñïîñîáîì îêóñêîâàíèÿ ìåëêîäèñïåðñíîãî æåëåçîðóä-
íîãî ñûðüÿ äëÿ ïîäãîòîâêè åãî ê äîìåííîé ïëàâêå. Èç-
âåñòíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â ñîñòàâå àãëîìåðàöèîííîé
øèõòû áîëüøîé äîëè ìåëêîäèñïåðñíîãî ñûðüÿ (æåëå-
çîðóäíîãî êîíöåíòðàòà è îòõîäîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî
ïðîèçâîäñòâà, êîëîøíèêîâîé ïûëè, øëàêîâ è øëàìîâ)
âûçûâàåò óõóäøåíèå åå ãàçîïðîíèöàåìîñòè. Ýòî ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññîâ ñïåêàíèÿ
è óäåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àãëîìàøèí, óõóäøå-
íèþ êà÷åñòâà àãëîìåðàòà è óâåëè÷åíèþ âûáðîñîâ ýêî-
ëîãè÷åñêè âðåäíîé ïûëè ñ àãëîãàçàìè. Â ýòîé ñâÿçè
îñîáîå çíà÷åíèå â òåõíîëîãèè àãëîìåðàöèè èìååò
ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïîäãîòîâêà øèõòû — óâëàæíåíèå è
îêîìêîâàíèå. Ïîýòîìó ýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå ïðî-
öåññîì îêîìêîâàíèÿ àãëîøèõòû, îáåñïå÷èâàþùåå ïî-
ëó÷åíèå îïòèìàëüíîãî ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà, ïîçâî-
ëÿåò äîñòèãíóòü âûñîêèõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêà-
çàòåëåé àãëîìåðàöèîííîé òåõíîëîãèè. Äëÿ ýòîãî íåîá-
õîäèìî ëèáî îáåñïå÷èòü êðóïíûé ôðàêöèîííûé ñîñòàâ
øèõòû çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ âîçâðàòà ìåëêîãî àãëîìåðà-
òà (25–30 ìàñ. %), íàïðàâëÿåìîãî íà ïîâòîðíîå ñïåêà-
íèå, ÷àñòèöû êîòîðîãî èãðàþò ðîëü öåíòðîâ ãðàíóëÿ-
öèè, ëèáî âàðüèðîâàòü âëàæíîñòü øèõòû, à òàêæå äëè-
òåëüíîñòü îêîìêîâàíèÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ óãëà íàêëîíà
ãðàíóëÿòîðà. Îäíàêî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì
óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì îêîìêîâàíèÿ ïîëèäèñïåðñíîé
àãëîìåðàöèîííîé øèõòû ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñâÿçóþ-
ùèõ äîáàâîê ïðè ðàâíîìåðíîì óâëàæíåíèè.

Áîëüøèíñòâî îòå÷åñòâåííûõ àãëîôàáðèê èñïîëü-
çóþò â êà÷åñòâå ñâÿçóþùèõ äîáàâîê â îñíîâíîì íà-
òðèåâîå æèäêîå ñòåêëî è îáîææåííóþ èçâåñòü. Óâåëè-
÷åíèå êîëè÷åñòâà èçâåñòè â àãëîìåðàöèîííîé øèõòå äî
ñèõ ïîð ñ÷èòàåòñÿ îñíîâíûì ìåòîäîì ïîâûøåíèÿ ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòè àãëîìàøèí ïðè åå ðàñõîäå 70–75 êã/ò
àãëîìåðàòà. Ñ ó÷åòîì áîëüøèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ è ìàòå-
ðèàëüíûõ çàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî îáîææåííîé èçâåñòè
è æèäêîãî ñòåêëà íåîáõîäèìû ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå
èííîâàöèîííûõ ñâÿçóþùèõ äîáàâîê, îáåñïå÷èâàþùèõ
âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü àãëîìåðàöèîííîãî ïðîèçâîä-
ñòâà ïðè íèçêèõ çàòðàòàõ.

Äëÿ àãëîìåðàöèè øèõòû âûïóñêàþòñÿ íåñêîëüêî
çàðóáåæíûõ äîáàâîê, òàêèõ êàê Peridur è Floroform.
Ðîññèéñêèì ïðîèçâîäèòåëåì äîáàâîê àíàëîãè÷íîãî
íàçíà÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîìïàíèÿ «Ïîëèïëàñò Íîâîìîñ-
êîâñê», âûïóñêàþùàÿ ñïåöèàëèçèðîâàííóþ äëÿ ÃÎÊ ñå-
ðèþ äîáàâîê Òåðìîïëàñò ÑÂ. Ýòè äîáàâêè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé âîäîðàñòâîðèìûå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âå-
ùåñòâà (ÏÀÂ), ñîäåðæàùèå ñìåñü íàòðèåâûõ è ïîëèàë-
êèëåíîêñèäíûõ ïðîèçâîäíûõ ïîëèìåòèëåííàôòàëèí-
ñóëüôîêèñëîò ñ ðàçëè÷íûìè ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóï-
ïàìè, ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé è ñòåïåíüþ ïîëèìåðèçà-
öèè. ÏÀÂ ñïîñîáíû îáðàçîâûâàòü èíòåðïîëèìåðíûå
êîìïëåêñû ïîëèýëåêòðîëèòîâ ñ ïîíèæåííîé âÿçêî-
ñòüþ, óëó÷øåííîé ñìà÷èâàþùåé è àäãåçèîííîé ñïî-
ñîáíîñòÿìè ïî îòíîøåíèþ ê ÷àñòèöàì àãëîøèõòû. Îá-
ðàçîâàíèå èíòåðïîëèìåðíûõ êîìïëåêñîâ ïðîèñõîäèò â
âîäíûõ ðàñòâîðàõ ïîñðåäñòâîì ñâÿçûâàíèÿ ïðîòèâî-
èîíîâ ïðè óâëàæíåíèè øèõòû â ïðîöåññå îêîìêîâà-
íèÿ. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò îáðàçîâàâøèéñÿ ïåðâè÷íûé
êîìïëåêñ íåóñòîé÷èâ. Ñ ïîâûøåíèåì âëàæíîñòè øèõòû
ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà ïåðâè÷íîãî êîìïëåêñà â áî-
ëåå óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå. Ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ
íîâûå çîíû êîíòàêòà, ÷òî îáëåã÷àåò íàêàòûâàíèå ìåë-
êèõ ÷àñòèö íà êðóïíûå ÷àñòèöû. Íàëè÷èå ïîëèàëêèëå-
íîêñèäíûõ ãðóïï â ìàêðîìîëåêóëàõ ÏÀÂ óëó÷øàåò èõ
àäãåçèþ ïî îòíîøåíèþ ê ïîâåðõíîñòÿì, îáëàäàþùèì
âûñîêîé ñâîáîäíîé ýíåðãèåé, êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ ÷àñ-
òèöû æåëåçîðóäíîãî êîíöåíòðàòà. Ñìà÷èâàþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ÏÀÂ ïî îòíîøåíèþ ê ãèäðîôîáíîé ïîâåðõíî-

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ
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ñòè òâåðäîãî òîïëèâà (êîêñà) â àãëîøèõòå óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ñ ïîâûøåíèåì êîëè÷åñòâà êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï â
ìàêðîìîëåêóëàõ ÏÀÂ. Îäíîâðåìåííîå ïðèñóòñòâèå â
ìàêðîìîëåêóëàõ ÏÀÂ íåñâÿçàííûõ ðàçíîðîäíûõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ãðóïï îáåñïå÷èâàåò èõ âûñîêóþ àäãåçèþ
êàê ê ïîëÿðíîé ïîâåðõíîñòè ðóäíûõ ÷àñòèö, òàê è ê íå-
ïîëÿðíîé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö òâåðäîãî òîïëèâà. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñ-
òèö êîêñà íå â îáúåìå ãðàíóëû îêîìêîâàííîé øèõòû, à
íà åå ïîâåðõíîñòè, ïðèäàâàÿ ãðàíóëàì âûñîêóþ ïðî÷-
íîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, ñïåöèôè÷åñêàÿ ñïîñîáíîñòü âîäî-
ðàñòâîðèìûõ ÏÀÂ îáðàçîâûâàòü êîìïëåêñû, ñîäåðæà-
ùèå îäíîâðåìåííî ðàçíîðîäíûå êàê ñâÿçàííûå, òàê è
íå ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû,
ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü âûñîêîé ñòåïåíè îêîìêîâàíèÿ è ïî-
ëó÷èòü ãðàíóëû, óñòîé÷èâûå ê ðàçðóøåíèþ, ñîçäàâàÿ
ïðåäïîñûëêè äëÿ óâåëè÷åíèÿ âûñîòû ñëîÿ øèõòû è
óëó÷øåíèÿ åå ãàçîïðîíèöàåìîñòè. Ïîäáîð äîáàâîê
îñóùåñòâëÿåòñÿ èíäèâèäóàëüíî ïîä êîíêðåòíóþ øèõòó.

Ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå è ïîëóïðîìûøëåííûå
èñïûòàíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ óñòàíîâëåíà ïðèíöè-
ïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äîáàâîê Òåðìî-

ïëàñò ÑÂ â òåõíîëîãèè àãëîìåðàöèè. Íàïðèìåð, â ðå-
çóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ñâÿçóþùèõ äîáàâîê ìàðêè Òåðìî-
ïëàñò ÑÂ â êîëè÷åñòâå îò 500 ã äî 2 êã íà 1 ò
æåëåçîðóäíîãî àãëîìåðàòà çàôèêñèðîâàíî óâåëè÷å-
íèå ñòåïåíè îêîìêîâàíèÿ øèõòû íà 23,6–31,3 %, óäåëü-
íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àãëîìàøèí äî 26,5 %, ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè ïî ñïåêó íà 21,3 %; ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî
FeO âîçðàñòàëî ñ 1,5 äî 8,1 %. Â ðÿäå ñëó÷àåâ óñòàíîâ-
ëåíî ïîâûøåíèå âûñîòû àãëîìåðàöèîííîãî ñëîÿ. Â ñî-
âîêóïíîñòè óëó÷øåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
àãëîìåðàöèè ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ óäåëüíîãî ðàñõî-
äà ïðèðîäíîãî ãàçà, ýëåêòðîýíåðãèè è êîêñà. Äëÿ ðàñ-
øèðåíèÿ ïðèìåíåíèÿ ñâÿçóþùèõ äîáàâîê Òåðìîïëàñò
ÑÂ áóäóò ïðîäîëæàòüñÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ðà-
áîòû íà áàçå ëàáîðàòîðèè ÍÒÖ ÍÁÍ ÎÎÎ «Ïîëèïëàñò
Íîâîìîñêîâñê» ñ àïðîáàöèåé ñâÿçóþùèõ íà äåéñòâóþ-
ùèõ ÃÎÊàõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ñâÿçóþùèõ äîáàâîê
Òåðìîïëàñò ÑÂ êîìïàíèè «Ïîëèïëàñò Íîâîìîñêîâñê»
ÿâëÿåòñÿ èííîâàöèîííûì ðåøåíèåì â ïîâûøåíèè ýô-
ôåêòèâíîñòè ïîäãîòîâêè àãëîìåðàöèîííîé øèõòû ê
ñïåêàíèþ, ïîçâîëÿþùèì óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ïî àãëîìåðàòó è ïîâûñèòü åãî êà÷åñòâî.

ÑÛÐÜÅÂÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÐÀÇÂÈÒÈß ÑÛÐÜÅÂÎÉ ÁÀÇÛ ÄËß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ
ÖÈÐÊÎÍÈÑÒÛÕ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ Â ÐÎÑÑÈÈ

� Ä. ò. í. Â. À. Ñîêîëîâ, ê. ò. í. Ñ. Â. Ìàõîâ
ÍÈÒÓ ÌÈÑèÑ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Öèðêîíèñòûå îãíåóïîðû — öèðêîíîâûå, áàääåëåèòî-
âûå è ïëàâëåíî-ëèòûå áàääåëåèòîêîðóíäîâûå áëàãî-
äàðÿ âûñîêèì îãíåóïîðíîñòè è êîððîçèîííîé ñòîéêî-
ñòè ê ìåòàëëè÷åñêèì è ìèíåðàëüíûì ðàñïëàâàì îòíî-
ñÿòñÿ ê âûñîêîâîñòðåáîâàííûì ìàòåðèàëàì â ìåòàë-
ëóðãèè è ñòåêëîâàðåíèè. Ïðèìåíåíèå öèðêîíîâûõ îã-
íåóïîðîâ äëÿ íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè ñòàëè ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç ïðèìåðîâ èõ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â
ìåòàëëóðãèè. Ïîñêîëüêó ñîâðåìåííàÿ òåõíîëîãèÿ ñòåê-
ëîâàðåíèÿ íå ìîæåò îáîéòèñü áåç áàääåëåèòîêîðóíäî-
âûõ îãíåóïîðîâ, â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå íîâûå ïðî-
èçâîäñòâà ýòèõ ìàòåðèàëîâ áûëè îðãàíèçîâàíû â Áåëü-
ãèè, Àâñòðàëèè, Èíäèè, Êèòàå. Øèðîêèé àññîðòèìåíò
öèðêîíèñòûõ îãíåóïîðîâ äëÿ ìåòàëëóðãèè è ñòåêëîâà-
ðåíèÿ ïðîèçâîäÿò ôèðìû «SEPR Group», Ôðàíöèÿ, RHI,
Ãåðìàíèÿ, è äð. Â Ðîññèè íåáîëüøîé îáúåì öèðêîíî-
âûõ îãíåóïîðîâ äëÿ ìåòàëëóðãèè ïðîèçâîäÿò ÎÀÎ «Áî-
ðîâè÷ñêèé êîìáèíàò îãíåóïîðîâ» è ÎÀÎ «Äèíóð», à îá-
ùåå êîëè÷åñòâî âûïóñêàåìûõ ïëàâëåíî-ëèòûõ áàääå-
ëåèòîêîðóíäîâûõ îãíåóïîðîâ äëÿ ñòåêëîâàðåíèÿ íå
ïðåâûøàåò 10 òûñ. ò â ãîä. Èç-çà îòñóòñòâèÿ îòå÷åñò-
âåííîãî öèðêîíèéñîäåðæàùåãî ñûðüÿ (öèðêîíà è äè-
îêñèäà öèðêîíèÿ) îñíîâíóþ ìàññó áàääåëåèòîêîðóí-
äîâûõ îãíåóïîðîâ äëÿ ñòåêîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè
ïîñòàâëÿþò çàðóáåæíûå ôèðìû.

Â Ðîññèè åæåãîäíî èñïîëüçóåòñÿ îêîëî 15 òûñ. ò
öèðêîíà, õîòÿ ïîòðåáíîñòü â íåì, ïî ðàçíûì îöåíêàì,
ñîñòàâëÿåò îò 40 äî 100 òûñ. ò. Çà ñ÷åò ñîáñòâåííîãî
ïðîèçâîäñòâà ïîòðåáíîñòè Ðîññèè â öèðêîíèéñîäåð-
æàùåì ñûðüå óäîâëåòâîðÿþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 2–3 %.
Åäèíñòâåííîå â Ðîññèè ïðåäïðèÿòèå ïî ïðîèçâîäñòâó
öèðêîíèåâîãî ñûðüÿ (áàääåëåèòîâîãî ïîðîøêà) —
Êîâäîðñêèé ÃÎÊ âûïóñêàåò â ãîä 5–6 òûñ. ò; áóëüøàÿ

÷àñòü ýòîãî êîëè÷åñòâà ýêñïîðòèðóåòñÿ â Íîðâåãèþ,
ßïîíèþ è â äðóãèå ñòðàíû. Îäèí èç ñàìûõ äåôèöèòíûõ
âèäîâ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ — öèðêîíîâûé êîíöåíòðàò
â Ðîññèè íå ïðîèçâîäèòñÿ, à èìïîðòèðóåòñÿ èç Óêðàèíû
è Àâñòðàëèè. Ðîññèÿ, çàíèìàÿ 3-å ìåñòî â ìèðå ïî çàïà-
ñàì öèðêîíèÿ, íå èìååò íè îäíîãî ïðîìûøëåííî ðàçðà-
áîòàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ âûïóñêîì öèðêîíîâîé
ïðîäóêöèè. Êàê ïðàâèëî, òèòàíî-öèðêîíèåâûå ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ìîãóò ðàçðàáàòûâàòüñÿ òîëüêî êîìïëåêñíî ñ
îáÿçàòåëüíûì âûïóñêîì â ïåðâóþ î÷åðåäü èëüìåíèòî-
âûõ (ðóòèëîâûõ) è öèðêîíîâûõ êîíöåíòðàòîâ, ïîòðåá-
íîñòü â êîòîðûõ ïîäòâåðæäåíà ïðîìûøëåííîñòüþ.
À ïîñêîëüêó òèòàí è öèðêîíèé îòíîñÿòñÿ ê ñòðàòåãè÷å-
ñêèì âèäàì ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, òî ðàçâèòèå èõ
ñûðüåâîé áàçû äëÿ ñàìîîáåñïå÷åíèÿ Ðîññèè îñòðî
íåîáõîäèìî.

Â Ðîññèè èìåþòñÿ òèòàíî-öèðêîíîâûå ðîññûïíûå
ìåñòîðîæäåíèÿ ñ ðàçâåäàííûìè çàïàñàìè, êîòîðûå â
ñëó÷àå îñâîåíèÿ ìîãëè áû îáåñïå÷èòü âíóòðåííþþ ïî-
òðåáíîñòü â öèðêîíîâîì ñûðüå íà äåñÿòêè ëåò. Ê íèì
îòíîñÿòñÿ Òóãàíñêîå ìåñòîðîæäåíèå (Òîìñêàÿ îáë.),
Ëóêîÿíîâñêîå (Íèæåãîðîäñêàÿ îáë.), Òàðñêîå (Îìñêàÿ
îáë.), Öåíòðàëüíîå (Òàìáîâñêàÿ îáë.), Áåøïàãèðñêîå
(Ñòàâðîïîëüñêèé êðàé).

• Òóãàíñêîå ìåñòîðîæäåíèå. Íà åãî áàçå â 2002 ã.
ñîçäàí Òóãàíñêèé ÃÎÊ «Èëüìåíèò», ñòàâøèé ïåðâûì
ïðåäïðèÿòèåì â Ðîññèè â ÷àñòè ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû
ïî ïðîèçâîäñòâó öèðêîíîâîãî êîíöåíòðàòà. Öèðêîíî-
âûé êîíöåíòðàò îïûòíî-ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà
ÇÀÎ «Òóãàíñêèé ÃÎÊ» «Èëüìåíèò» ïî ÒÓ 1762-002-
581914756–2005 ñîäåðæèò, %: ZrO2 � 60,0, TiO2 � 4,0,
Fe2O3 � 1,0, Al2O3 � 1. Õîòÿ ïî ñîäåðæàíèþ îêñèäîâ æå-
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ëåçà è òèòàíà êîíöåíòðàò ïîêà íå óäîâëåòâîðÿåò òðåáî-
âàíèÿì ïðîèçâîäñòâà ïëàâëåíî-ëèòûõ áàääåëåèòîêî-
ðóíäîâûõ îãíåóïîðîâ, îí ìîæåò äîñòàòî÷íî øèðîêî
ïðèìåíåí ïðè ïîëó÷åíèè öèðêîíîâîé ïðîäóêöèè.

• Ëóêîÿíîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå (Èòìàíîâñêàÿ
ðîññûïü). Ãîòîâî ê ïðîìûøëåííîìó îñâîåíèþ, êà÷åñò-
âî ñûðüÿ âûñîêîå (ñîäåðæàíèå öèðêîíà 24,32 êã/ì3).

• Òàðñêîå ìåñòîðîæäåíèå (ñîäåðæàíèå öèðêîíà
4,7 êã/ì3). Ïðè ïîäòâåðæäåíèè çíà÷èòåëüíûõ çàïàñîâ
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ëàíòàíîâûõ è öåðèåâûõ
ãðóïï öåííîñòü ìåñòîðîæäåíèÿ âîçðàñòåò â ðàçû.
Îïûòíûå ïàðòèè öèðêîíîâîãî êîíöåíòðàòà, ïîñòàâëÿå-
ìûå â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ Òàðñêèì ÃÎÊ ïî ÒÓ
1762-003-79932362–2007, ñîäåðæàò, %: ZrO2 � 60,0,
P2O5 � 0,2, Al2O3 � 2,5, SiO2 � 37,0, TiO2 � 0,8, Feîáù � 0,15.
Øèðîêîå ïðèìåíåíèå êîíöåíòðàòà òàêîãî êà÷åñòâà
âîçìîæíî äëÿ ïðîèçâîäñòâà îãíåóïîðîâ, ôåððîñïëà-
âîâ, àáðàçèâîâ è äð.

• Öåíòðàëüíîå ìåñòîðîæäåíèå. Íàèáîëåå ðàçâå-
äàííûì è èçó÷åííûì ÿâëÿåòñÿ Âîñòî÷íûé ó÷àñòîê
(äëèíà 7 êì, øèðèíà 5 êì), èìåþùèé äîñòàòî÷íûå äëÿ
ïðîåêòèðîâàíèÿ êðóïíîãî ÃÎÊà âûñîêèå êîíöåíòðàöèè
ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ (ñîäåðæàíèå öèðêîíà
7,28 êã/ì3).

• Áåøïàãèðñêîå ìåñòîðîæäåíèå (Ñòàâðîïîëüñêèé
êðàé). Íàõîäèòñÿ â ýêîíîìè÷åñêè áëàãîïðèÿòíîì ðàé-
îíå ñ ðàçâèòîé èíôðàñòðóêòóðîé è â 2006 ã. ïîñòàâëå-
íî íà áàëàíñ â ÃÊÇ. Ïðîãíîçíûå ðåñóðñû ìåñòîðîæäå-
íèÿ îöåíåíû â 4,0 ìëí ò îêñèäà öèðêîíèÿ. Çàïàñû ïåð-
âîî÷åðåäíîãî äëÿ îñâîåíèÿ ñîñòàâëÿþò 22,535 ìëí ì3 ñ
ñîäåðæàíèåì öèðêîíà 11,29 êã/ì3.

Âñå óêàçàííûå ìåñòîðîæäåíèÿ èç-çà ïîñòîÿííîé
ñìåíû ñîáñòâåííèêîâ, îòñóòñòâèÿ ôèíàíñîâûõ ñðåäñòâ
è íåâûïîëíåíèÿ ãîñóäàðñòâîì öåëåâûõ êîìïëåêñíûõ
ïðîãðàìì â òå÷åíèå äåñÿòèëåòèé ÿâëÿþòñÿ ïðîìûø-
ëåííî íå îñâîåííûìè. Ó÷èòûâàÿ áîëüøèå çàòðàòû, â
ïåðâóþ î÷åðåäü íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ ýêîíîìè÷å-
ñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàçðàáîòêè ýòèõ ìåñòîðîæäåíèé,
òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîå ñ öå-
ëüþ îðãàíèçàöèè ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà öèð-
êîíîâîãî êîíöåíòðàòà è äèîêñèäà öèðêîíèÿ. Ïðîáëåìà
ñîçäàíèÿ â Ðîññèè òèòàíî-öèðêîíîâîé ñûðüåâîé áàçû
ÿâëÿåòñÿ îáùåãîñóäàðñòâåííîé, òàê êàê îò ðåøåíèÿ
ýòîé ïðîáëåìû çàâèñèò ýêîíîìè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü
ñòðàíû â ÷àñòè îáåñïå÷åííîñòè öèðêîíèéñîäåðæàùèì
ñûðüåì ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé, â òîì ÷èñëå àòîìíîé
ïðîìûøëåííîñòè, ìåòàëëóðãèè, à òàêæå îãíåóïîðíîé
îòðàñëè.
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Â ñâÿçè ñ äåôèöèòîì íåêîòîðûõ âèäîâ ñûðüÿ, èñïîëü-
çóåìîãî ïðè ïðîèçâîäñòâå àëþìîñèëèêàòíûõ îãíåóïî-
ðîâ, äëÿ åãî ýêîíîìèè è ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè ãîòî-
âûõ èçäåëèé, à òàêæå êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ
ïðîáëåìû èñïîëüçîâàíèÿ ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ è
îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó-
÷åíèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òåõíîãåííûõ ìèíå-
ðàëüíûõ ðåñóðñîâ.

Ðàçðàáîòêà ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ è ñîâåðøåíñò-
âîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ ñõåì ïðîèçâîäñòâà àëþìîñè-
ëèêàòíûõ îãíåóïîðîâ íà îñíîâå ñèíòåçà ìóëëèòà ñ ïðè-
ìåíåíèåì øëàìà íîðìàëüíîãî ýëåêòðîêîðóíäà òðåáóåò
óãëóáëåííîãî èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé õèìèêî-ìè-
íåðàëüíîãî ñîñòàâà êàê èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, òàê è
ïðîäóêòîâ èõ ïðåâðàùåíèÿ ïðè îáæèãå. Ïî ñâîèì ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì øëàì íîðìàëüíîãî ýëåê-
òðîêîðóíäà, îáðàçóþùèéñÿ â ÎÀÎ «Çàïîðîæàáðàçèâ» â
êîëè÷åñòâå 250–300 ò/ìåñ, íàõîäèòñÿ â îòêðûòîì ñêëà-
äèðîâàíèè è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåííîå «òåõíîãåííîå
ìåñòîðîæäåíèå». Ñîñòàâ øëàìà íîðìàëüíîãî ýëåêòðî-
êîðóíäà (ïî ÒÓ Ó 268-0022222-056:2006), ìàñ. %: Al2O3

íå ìåíåå 86, TiO2 3,82, Fe2O3 2,51, SiO2 2,11.
Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî âèäà ñûðüÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ íàëè÷èå ïðèìåñåé-ìèíåðàëèçàòîðîâ — ñîåäè-
íåíèé æåëåçà è òèòàíà â êîëè÷åñòâå, ïðåâûøàþùåì èõ
ñîäåðæàíèå â ïðèðîäíîì ñûðüå è òåõíè÷åñêîì ãëèíî-
çåìå. Êàê ïîêàçûâàþò ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ, ïðèìåñè-ìîäèôèêàòîðû íàõîäÿòñÿ êàê â âèäå îò-

äåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ øëàìà, òàê è â âèäå âêëþ÷åíèé,
ãðóáûõ äèñïåðñèé è òâåðäîãî ðàñòâîðà ñ êîðóíäîì.
Øëàì íîðìàëüíîãî ýëåêòðîêîðóíäà èìååò ñåðóþ îêðà-
ñêó ñ ôèîëåòîâûì îòòåíêîì è ñëàãàåòñÿ â îñíîâíîì èç
ìåëêèõ ÷àñòèö. Îäíàêî ðàçìåð íåêîòîðûõ îáëîìêîâ êî-
ðóíäà è ñòåêëà äîñòèãàåò 1,0–1,2 ñì. Ïî äàííûì ìèêðî-
ñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà, øëàì ñîñòîèò ãëàâíûì îáðàçîì
èç çåðåí ýëåêòðîêîðóíäà (80 îá. %), ñîåäèíåíèé òèòà-
íà (ðóòèëà, àíàñîâèòà, òèàëèòà) è ãèäðîêñèäíûõ ñîåäè-
íåíèé æåëåçà (15 îá. %). Â íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñò-
âå âñòðå÷àþòñÿ ãåêñààëþìèíàò êàëüöèÿ, ïëàñòèíêè ãðà-
ôèòà, äèñïåðñíûå êîðîëüêè ôåððîñèëèöèÿ. Êîðóíä
íàõîäèòñÿ â âèäå íåïðàâèëüíîé îáëîìî÷íîé ôîðìû è
ñîäåðæèò íèçøèé îêñèä òèòàíà (Ti2O3) â âèäå òâåðäîãî
ðàñòâîðà.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ïåðñïåê-
òèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ øëàìà íîðìàëüíîãî ýëåêòðî-
êîðóíäà â îãíåóïîðíîé ïðîìûøëåííîñòè è îöåíêè åãî
ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïðè ñèíòåçå ìóëëèòà èñ-
ñëåäîâàëè ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ øëàìà â èíòåðâàëå
400–1500 °Ñ ïðè îáæèãå íà âîçäóõå. Íàãðåâ äî 400 °Ñ
ïðèâîäèò â îñíîâíîì ê óäàëåíèþ ãèãðîñêîïè÷åñêîé
âëàãè è äåãèäðàòàöèè ëèìîíèòà. Â èíòåðâàëå
600–700 °Ñ àíàñîâèò îêèñëÿåòñÿ äî àíàòàçà — íèçêî-
òåìïåðàòóðíîé ìîäèôèêàöèè TiO2, ïðè 800 °C àíàòàç
ïåðåõîäèò â ðóòèë — âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ìîäèôè-
êàöèþ TiO2. Ðàñïàä òâåðäîãî ðàñòâîðà Ti2O3 â êîðóíäå
ïðîèñõîäèò ïðè 1000–1200 °Ñ, à Ti2O3 îêèñëÿåòñÿ äî
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ðóòèëà. Ïðè 1500 °Ñ øëàì ñïåêàåòñÿ. Ñâÿçóþùåé ôà-
çîé ÿâëÿåòñÿ ñòåêëî ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà. Îêðàñêà øëà-
ìà ïðè íàãðåâå èçìåíÿåòñÿ îò òåìíîé äî æåëòîé.

Äëÿ ðåêîìåíäàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
ïðîèçâîäñòâà àëþìîñèëèêàòíûõ îãíåóïîðîâ ñ ïðèìå-
íåíèåì øëàìà íîðìàëüíîãî ýëåêòðîêîðóíäà èññëåäî-
âàëè îáðàçöû øàìîòà, ïîëó÷åííîãî èç øëàìà è êàîëèíà
ÏËÊÎ â ïåðåñûïàþùåìñÿ ñëîå âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è.
Øàìîò îòëè÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíüþ ìóëëèòèçà-
öèè. Êîëè÷åñòâî ìóëëèòà â øàìîòå 74 %. Äëèííîïðèç-
ìàòè÷åñêèé ìóëëèò ñ Ng = 1,656 è Np = 1,662 ñîñòàâëÿåò
îñíîâó øàìîòà è ñöåìåíòèðîâàí ïðîñëîéêàìè ñòåêëà.
Ìóëëèò íåñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ñîäåðæèò â
âèäå òâåðäîãî ðàñòâîðà îêñèäû æåëåçà, òèòàíà, êîðóíä.
Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà è îï-
òè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â ìóëëèòå â
âèäå òâåðäîãî ðàñòâîðà èìåþòñÿ òàêæå íèçøèå îêñèäû

SiO, Al2O, TiO â êîëè÷åñòâå äî 0,83 %. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ÷àñòü êðèñòàëëîâ ìóëëèòà ïîêðûòà ìèêðîïëåíêîé
ñòåêëà. Ìèêðîòâåðäîñòü ñðîñòêîâ ìóëëèòà, ñöåìåíòè-
ðîâàííîãî ñòåêëîôàçîé, ñîñòàâëÿåò 1260 HV. Íà ñâîé-
ñòâà ìåíåå îòâåòñòâåííûõ ìóëëèòîêðåìíåçåìèñòûõ îã-
íåóïîðîâ àëþìîñèëèêàòíàÿ ïëåíêà ñóùåñòâåííî âëè-
ÿòü íå áóäåò.

Ìóëëèò â øàìîòå, ïîëó÷åííîì èç øëàìà íîðìàëü-
íîãî ýëåêòðîêîðóíäà è êàîëèíà, äèñòåí-ñèëëèìàíèòà è
ýëåêòðîêîðóíäà, à òàêæå èç äèñòåí-ñèëëèìàíèòà âî
âðàùàþùåéñÿ ïå÷è, èìååò íåñòåõèîìåòðè÷åñêèé ñî-
ñòàâ. Îãíåóïîðíîñòü ìóëëèòà ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåí-
íî 1785, 1790 è 1780 °Ñ. Ïðèìåñè-ìèíåðàëèçàòîðû ñó-
ùåñòâåííî íå âëèÿþò íà îãíåóïîðíîñòü ìóëëèòà. Êîëè-
÷åñòâî ìóëëèòà â ìóëëèòîêðåìíåçåìèñòîì îãíåóïîðå
ÌÊÐÀ-50 74,9 %, â ìóëëèòîâîì ÌËÑ-62 75,11 %.
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Ïðîèçâîäñòâî îãíåóïîðîâ â ñîâðåìåííîé ïðîìûøëåí-
íîñòè òðåáóåò îñâîåíèÿ íîâûõ èñòî÷íèêîâ ìèíåðàëü-
íîãî ñûðüÿ. Ïîýòîìó ïîèñêîâî-îöåíî÷íûå ðàáîòû è èñ-
ñëåäîâàíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðèðîäíûõ
ìèíåðàëîâ î÷åíü àêòóàëüíû. Íà òåððèòîðèè Ðåñïóáëè-
êè Áàøêîðòîñòàí èíòåðåñ äëÿ ïðîìûøëåííîé ðàçðà-
áîòêè ïðåäñòàâëÿåò ïèðîôèëëèòîâîå ñûðüå ìåñòîðîæ-
äåíèÿ Êóëü-Þðò-Òàó ñ öåëüþ èñïîëüçîâàíèÿ åãî â îãíå-
óïîðíîé è êåðàìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. Ðàíåå íà
ìåñòîðîæäåíèè ñðåäè ðóäîâìåùàþùèõ ïîðîä èññëå-
äîâàòåëÿìè âûÿâëåíî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïèðî-
ôèëëèòñîäåðæàùèõ ìåòàñîìàòèòîâ è îïðåäåëåíà âîç-
ìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ êåðàìè÷åñêîé è îãíå-
óïîðíîé ïðîìûøëåííîñòè. Îãíåóïîðíûå ñâîéñòâà äàí-
íîãî ñûðüÿ îáóñëîâëåíû òåðìè÷åñêèìè ïðåâðàùåíèÿ-
ìè ïèðîôèëëèòà (Al2O3·4SiO2·H2O): êîíñòèòóöèîííàÿ
âîäà óäàëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ â èíòåðâàëå 700–900 °Ñ;
ïðîäóêòîì ïîëíîé äåãèäðàòàöèè ÿâëÿåòñÿ ìåòàïèðî-
ôèëëèò Al2O3·4SiO2; ïðè 1150 °Ñ ìåòàïèðîôèëëèò ðàç-
ëàãàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ìóëëèòà (3Al2O3·2SiO2) è êðè-
ñòîáàëèòà (SiO2).

Àâòîðàìè ðàáîòû ïðîâåäåíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ ïîðîä ìèíåðàëà ïèðîôèëëèòà â þæíîé
÷àñòè îòâàëà ìåñòîðîæäåíèÿ Êóëü-Þðò-Òàó äëÿ îöåíêè
âîçìîæíîñòè åãî èñïîëüçîâàíèÿ â îãíåóïîðíîé è êåðà-
ìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. Óñðåäíåííûé ìèíåðàëü-
íûé ñîñòàâ îáðàçöîâ ïèðîôèëëèòîâîãî ñûðüÿ, ìàñ. %:
ïèðîôèëëèò 30, êâàðö 63, ñåðèöèò 2, ïèðèò 2, ïðî÷èå
âêëþ÷åíèÿ 2. Îáðàçöû íàãðåâàëè äî 1200 è 1400 °Ñ â
òå÷åíèå 3 è 12 ÷, à çàòåì ïðîâîäèëè íà íèõ òåðìîãðà-
ôè÷åñêèå, ÈÊ-ñïåêòðàëüíûå è ðåíòãåíîôàçîâûå èññëå-
äîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè è ðåíòãåíî-

ñêîïèè ïîêàçàëè â îáðàçöàõ ïðèñóòñòâèå ìóëëèòà, òðè-
äèìèòà, êðèñòîáàëèòà (ïðè 1200 °Ñ) è ìóëëèòà,
êðèñòîáàëèòà (ïðè 1400 °Ñ). Ïðè ýòîì ñòðóêòóðà îáî-
ææåííîãî ïðè 1200 °Ñ â òå÷åíèå 3 ÷ ïèðîôèëëèòîâîãî
ñûðüÿ ïðàêòè÷åñêè îñòàåòñÿ íåèçìåííîé ïðè óâåëè÷å-
íèè äëèòåëüíîñòè îáæèãà äî 12 ÷ è ïîâûøåíèè òåìïå-
ðàòóðû äî 1400 °Ñ. Â ïðîöåññå òåðìîîáðàáîòêè ïðîèñ-
õîäèò èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ïèðîôèëëèòîâîãî ñûðüÿ.
Åñëè äî òåðìîîáðàáîòêè ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà ðûõëàÿ,
òî ïîñëå íàãðåâàíèÿ ïðè 1200 °Ñ îáðàçåö óïëîòíÿåòñÿ
âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà ïîð â ðåçóëüòàòå ñïå-
êàíèÿ àãðåãàòîâ èñõîäíîãî ñûðüÿ (óñàäêà îáðàçöà). Íà
îñíîâå ïèðîôèëëèòîâîãî ñûðüÿ èçãîòîâëåíû êåðàìè-
÷åñêèå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû îãíåóïîðíîãî è
òåõíè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ, èññëåäîâàíû èõ ôèçèêî-òåõ-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Óíèêàëüíûìè îñîáåííîñòÿ-
ìè ïèðîôèëëèòà ÿâëÿþòñÿ íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ îáúå-
ìà ïðè íàãðåâàíèè, âûñîêàÿ õèìè÷åñêàÿ èíåðòíîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé òåðìî-
îáðàáîòêè ïèðîôèëëèòîâîãî ñûðüÿ ìåñòîðîæäåíèÿ
Êóëü-Þðò-Òàó ïîäòâåðæäàþò îáðàçîâàíèå ôàç ìóëëèòà
è êðèñòîáàëèòà, êîòîðûå îïðåäåëÿþò îãíåóïîðíûå
ñâîéñòâà ñûðüÿ. Ïðîìûøëåííîå îñâîåíèå ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ïîçâîëèò ïîëó÷àòü êåðàìè÷åñêîå ñûðüå äâóõ âè-
äîâ: 1 — ïîëó÷åííîå ïóòåì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïåðåäåëà
èñõîäíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ; 2 — ïîëó÷åííîå ïóòåì
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïåðåðàáîòêè (ñèíòåçà ìóëëèòà)
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ. Òàêîé âèä ñûðüÿ ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êèñëîòîóïîðîâ, îãíåóïî-
ðîâ, êåðàìè÷åñêîãî ñòåíîâîãî êèðïè÷à, äåêîðàòèâíûõ
è îãíåóïîðíûõ ïîêðûòèé, áåçîáæèãîâûõ æàðîñòîéêèõ
ìàòåðèàëîâ.
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ÑÓÕÈÅ ÑÌÅÑÈ ÄËß ÆÀÐÎÑÒÎÉÊÈÕ ÁÅÒÎÍÎÂ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏËÀÂËÅÍÛÕ
ÂÛÑÎÊÎÃËÈÍÎÇÅÌÈÑÒÛÕ ÖÅÌÅÍÒÎÂ È ÇÀÏÎËÍÈÒÅËÅÉ
ÀËÞÌÈÍÎÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

� Ê. ò. í. Â. À. Àáûçîâ1, ê. ò. í. À. Í. Àáûçîâ2, À. Ê. Àáðàìîâ3, ä. ý. í. Â. Ì. Ðûòâèí4,
ä. ã.-ì. í. Â. À. Ïåðåïåëèöûí5, À. Â. Õâàòîâ2

1 ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «Þæíî-Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (ÍÈÓ)», ã. ×åëÿáèíñê, Ðîññèÿ
2 ÎÎÎ «Êëþ÷åâñêàÿ îáîãàòèòåëüíàÿ ôàáðèêà», ïîñ. Äâóðå÷åíñê Ñâåðäëîâñêîé îáë., Ðîññèÿ
3 ÎÎÎ ÍÏÏ «Êðîíà-ÑÌ», ã. Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ
4 ÎÀÎ «ÓÊ «ÐîñÑïåöÑïëàâ», ã. Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ
5 ÎÀÎ «ÂÎÑÒÈÎ», ã. Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé â îòå÷åñòâåííîé
è çàðóáåæíîé ïðàêòèêå ïðèìåíåíèÿ æàðîñòîéêèõ è îã-
íåóïîðíûõ áåòîíîâ ÿâëÿåòñÿ èçãîòîâëåíèå èçäåëèé è
ôóòåðîâêè èç çàðàíåå ïðèãîòîâëåííûõ ñóõèõ ñìåñåé,
ïðåèìóùåñòâåííî íà îñíîâå ãëèíîçåìèñòîãî è âûñîêî-
ãëèíîçåìèñòîãî öåìåíòà è îãíåóïîðíûõ çàïîëíèòåëåé.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ðàçðàáîòêè ñóõèõ ñìåñåé áûëè
ïðèìåíåíû ïëàâëåíûå ìàòåðèàëû àëþìèíîòåðìè÷å-
ñêîãî ïðîèçâîäñòâà Êëþ÷åâñêîãî çàâîäà ôåððîñïëà-
âîâ. Â êà÷åñòâå âÿæóùåãî èñïîëüçîâàëè âûñîêîãëèíî-
çåìèñòûé öåìåíò èç êëèíêåðà ÊÂÖ-75 ïî ÒÓ 14-
00186482-048–03 «Êëèíêåð âûñîêîãëèíîçåìèñòûé
àëþìèíîòåðìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà» è çàïîëíèòåëè
— ïëàâëåíûå ìàòåðèàëû, ïîëó÷àåìûå ïðè ïðîèçâîäñò-
âå ìåòàëëè÷åñêîãî õðîìà, ôåððîõðîìà è ôåððîòèòàíà
ïî ÒÓ 0798-069-00186482–2011 «Ïðîäóêò ïëàâëåíûé
ãëèíîçåìèñòûé». Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïëàâëåíûõ ìàòå-
ðèàëîâ ïðèâåäåí â òàáëèöå, %.

Ìàðêà Al2O3 CaO Cr2O3 TiO2 SiO2 MgO FeO

ÏÏÃ-75 70–82 5–15 5–12 — 1 3 1
ÏÏÃ-50 46–58 10–24 3–12 — 5 20 2
ÏÏÃ-65 56–70 10–24 <0,2 20 2 5 3
ÏÏÃ-65Ê 60–70 20–25 — 11 1 5 1,5

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîãëèíîçåìèñòîãî öåìåíòà
êëèíêåð äîìàëûâàëè äî óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè
3500–4500 ñì2/ã. Çàïîëíèòåëè ãîòîâèëè ïóòåì äðîáëå-
íèÿ ÏÏÃ-75 è ÏÏÃ-65 è ïîñëåäóþùåãî èõ ðàññåâà íà
ôðàêöèè ìåëü÷å 5 è 5–10 ìì; èõ çåðíîâîé ñîñòàâ óäîâ-
ëåòâîðÿë òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 20910. Â êà÷åñòâå àêòèâ-

íûõ òîíêîìîëîòûõ äîáàâîê ïðèìåíÿëè ÏÏÃ-50 è
ÏÏÃ-65Ê, êîòîðûå äîìàëûâàëè äî óäåëüíîé ïîâåðõíî-
ñòè 3500 ñì2/ã, è ãëèíîçåìèñòûé öåìåíò ÃÖ-50 ïî ÃÎÑÒ
969 (10–20 % îò ìàññû âÿæóùåãî). Íåîáõîäèìîñòü
ïðèìåíåíèÿ àêòèâíîé òîíêîìîëîòîé äîáàâêè îáóñëîâ-
ëåíà òåì, ÷òî öåìåíò èç êëèíêåðà ÊÂÖ-75 ñîäåðæèò
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìåäëåííî òâåðäåþùåãî ÑÀ2, à
ââåäåíèå äîáàâîê îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìóþ ïðî÷íîñòü
â 3-ñóò âîçðàñòå. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî çà ñ÷åò
ââåäåíèÿ àêòèâíûõ òîíêîìîëîòûõ äîáàâîê ñóõèå ñìåñè
íå òåðÿþò ñâîèõ ñâîéñòâ â òå÷åíèå 6 ìåñ õðàíåíèÿ â
ãåðìåòè÷íîé óïàêîâêå.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûë óñòà-
íîâëåí îïòèìàëüíûé ñîñòàâ ñóõèõ ñìåñåé: 15–20 % —
âÿæóùåå è òîíêîìîëîòûå äîáàâêè, 75–80 % — ñìåñü
ìåëêîãî è êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ. Íà îñíîâå ñóõèõ ñìå-
ñåé ïîëó÷åíû æàðîñòîéêèå áåòîíû ñ ïðåäåëîì ïðî÷íî-
ñòè ïðè ñæàòèè â 3-ñóò âîçðàñòå 35–45 ÌÏà; îñòàòî÷-
íàÿ ïðî÷íîñòü ïîñëå íàãðåâà äî 800 °Ñ ñîñòàâëÿëà
50–60 %. Ïî îñíîâíûì ïîêàçàòåëÿì (òåðìîñòîéêîñòè,
óñàäêå ïîñëå íàãðåâà, òåìïåðàòóðå äåôîðìàöèè ïîä
íàãðóçêîé) áåòîíû ðåêîìåíäîâàíû äëÿ ïðèìåíåíèÿ
ïðè 1400–1500 °Ñ. Ââåäåíèå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ
äîáàâîê â ïðîöåññå ïðèãîòîâëåíèÿ áåòîííûõ ñìåñåé
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áåòîíû ñ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïðè
ñæàòèè â 3-ñóò âîçðàñòå íå ìåíåå 50 ÌÏà. Èç ðàçðàáî-
òàííûõ ñìåñåé áûëè èçãîòîâëåíû îïûòíûå ïàðòèè èç-
äåëèé, êîòîðûå ïðîõîäÿò èñïûòàíèÿ â ðàçëè÷íûõ òåï-
ëîâûõ àãðåãàòàõ, ðàáîòàþùèõ ïðè 1300–1500 °Ñ.

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ

ÂÈÁÐÎÔÎÐÌÎÂÀÍÍÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÍÛÅ ÈÇÄÅËÈß
ÄËß ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÎÁËÀÑÒÅÉ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß

� Ê. ò. í. Ë. Ì. Àêñåëüðîä1, Ð. À. Äîíè÷2, Å. Á. Ëàèøåâöåâ2, Å. Â. Ìèõàéëîâ3

1 ÎÎÎ «Ãðóïïà «Ìàãíåçèò», Ìîñêâà, Ðîññèÿ
2 ÎÎÎ «Ãðóïïà «Ìàãíåçèò», ã. Ñàòêà ×åëÿáèíñêîé îáë., Ðîññèÿ
3 ÎÎÎ «ÍÏÊ «Ìàãíåçèò», ã. Ñàòêà ×åëÿáèíñêîé îáë., Ðîññèÿ

Ñàìîå ìîëîäîå ïðåäïðèÿòèå íà Ñàòêèíñêîé ïðîèçâîä-
ñòâåííîé ïëîùàäêå Ãðóïïû «Ìàãíåçèò — ÍÏÊ «Ìàãíå-
çèò» îñâàèâàåò ïðîèçâîäñòâî íîâûõ âèäîâ ïðîäóêöèè.
Ïåðåìåøèâàþùèå ïîðîãè ìóëëèòîâîãî ñîñòàâà ìàðêè
MAGSTONE A60A ïðîèçâîäñòâà ÍÏÊ «Ìàãíåçèò» óñïåø-
íî ýêñïëóàòèðóþòñÿ âî âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ ÎÀÎ «Ðó-
ñàë-Êðàñíîÿðñê» äëÿ ïðîèçâîäñòâà àíîäíîé ìàññû.
Âìîíòèðîâàííûå â ôóòåðîâêó âðàùàþùåéñÿ ïå÷è ïå-

ðåìåøèâàþùèå ïîðîãè ðàáîòàþò â óñëîâèÿõ ÷àñòûõ
òåðìîóäàðîâ ïðè òåìïåðàòóðå ïðîêàëèâàåìîé ìàññû
1200–1300 °Ñ. Ïåðåìåøèâàþùèå ïîðîãè MAGSTONE
A60A ïîêàçàëè ñòîéêîñòü â ôóòåðîâêå âðàùàþùåéñÿ
ïå÷è áîëåå 6 ìåñ, ÷òî â 2 ðàçà ïðåâûñèëî ñòîéêîñòü ðà-
íåå ïðèìåíÿåìûõ èçäåëèé. Èçäåëèÿ MAGSTONE A60A
èçãîòîâëåíû íà îñíîâå êà÷åñòâåííûõ àíäàëóçèòîâ ìå-
òîäîì âèáðîôîðìîâàíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðà-

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ
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áîòêîé ïðè òåìïåðàòóðå 300 °Ñ. Ýòîò ñîñòàâ áåòîííîé
ñìåñè óíèâåðñàëåí, ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â ðàçëè÷íûõ
òåïëîâûõ àãðåãàòàõ ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 1200 äî
1600 °Ñ, îáëàäàåò âûñîêèìè òåðìîñòîéêîñòüþ, ïðî÷íî-
ñòüþ è àáðàçèâîóñòîé÷èâîñòüþ. Ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè
èçäåëèé èõ ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ñîñòàâëÿåò
70 ÌÏà, îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü 15 %, êàæóùàÿñÿ ïëîò-
íîñòü 2,6 ã/ñì3.

Â 2012 ã. îñâîåíî ïðîèçâîäñòâî ìîíîëèòíûõ ñâî-
äîâ àëþìîìàãíåçèàëüíîãî è âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ
õðîìñîäåðæàùèõ ñîñòàâîâ äëÿ ýëåêòðîäóãîâûõ ïå÷åé.
Ñâîäîâûå èçäåëèÿ èçãîòàâëèâàþò âèáðîôîðìîâàíèåì
èç íèçêîöåìåíòíûõ òèêñîòðîïíûõ áåòîíîâ, ðàçðàáî-
òàííûõ ñïåöèàëèñòàìè Ãðóïïû «Ìàãíåçèò», ñ ïîñëå-
äóþùåé ñóøêîé ïðè 300 °Ñ.

Àëþìîìàãíåçèàëüíûé ñîñòàâ ìàðêè MAGSTONE
AM90/7 èçãîòîâëåí íà îñíîâå òàáóëÿðíîãî ãëèíîçåìà è
àëþìîìàãíåçèàëüíîé øïèíåëè, ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè
îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè: ïðåäåë ïðî÷íîñòè

ïðè ñæàòèè 60 ÌÏà, îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü 10 %, êàæó-
ùàÿñÿ ïëîòíîñòü 3,11 ã/ñì3. Âûñîêîãëèíîçåìèñòûé
õðîìñîäåðæàùèé îãíåóïîð ìàðêè MAGSTONE ACR85/1,5
èçãîòàâëèâàþò ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîïëàâëåíîãî
áåëîãî êîðóíäà è ðàçëè÷íûõ äîáàâîê. Ïîêàçàòåëè èç-
äåëèé ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ïðè 300 0Ñ: ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè ïðè ñæàòèè 100 ÌÏà, îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü 10 %,
êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü 3,16 ã/ñì3. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ êðóïíîãàáàðèòíûõ èçäåëèé â
ñîñòàâ øèõòû ââîäèòñÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ôèáðà.

Èçäåëèÿ íà îñíîâå íîâûõ ñîñòàâîâ áåòîííûõ
ñìåñåé îòëè÷àþòñÿ âûñîêèìè îãíåóïîðíîñòüþ è ìåõà-
íè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ, à ïðèìåíåíèå êà÷åñòâåííûõ íà-
ïîëíèòåëåé, ìåòàëëè÷åñêîé ôèáðû, ðàçëè÷íûõ ìîäè-
ôèöèðóþùèõ äîáàâîê ìèíèìèçèðóåò ïîñëåäñòâèÿ
òåðìîóäàðîâ è îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìóþ äëÿ ñâîäîâ
òåðìîñòîéêîñòü. Îïûòíûå èçäåëèÿ èçãîòîâëåíû äëÿ
ðÿäà ïðåäïðèÿòèé Óðàëüñêîãî ðåãèîíà.

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ ÔËÞÑÛ ÌÀÃÍÅÇÈÀËÜÍÛÅ ÁÐÈÊÅÒÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÎÃÎ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß

� Ê. ò. í. Ë. Ì. Àêñåëüðîä1, ê. ò. í. Ì. È. Íàçìèåâ2, Ñ. À. Êîðîòååâ2

1 ÎÎÎ «Ãðóïïà «Ìàãíåçèò», Ìîñêâà, Ðîññèÿ
2 ÎÎÎ «Ãðóïïà «Ìàãíåçèò», ã. Ñàòêà ×åëÿáèíñêîé îáë., Ðîññèÿ

Â 2012 ã. Ãðóïïîé «Ìàãíåçèò» ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ
ïðîèçâîäñòâà áðèêåòèðîâàííûõ ìîäèôèêàòîðîâ øëàêà
ìàðîê ÔÎÌÈÁ è ÔÎÌÁ — àíàëîãîâ îáîææåííûõ ôëþ-
ñîâ ìàðîê ÔÎÌÈ è ÔÎÌ. Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó íîâûå
ôëþñû ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò ñâîèì àíàëîãàì; äàí-
íûå ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Ïðåèìóùåñòâîì áðèêåòè-
ðîâàííûõ ôëþñîâ ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ áðè-
êåòà â øëàêå, êîòîðàÿ â 2 ðàçà âûøå, ÷åì ó îáîææåí-
íûõ. Â ïðîèçâîäñòâå áðèêåòà èñïîëüçóåòñÿ íîâîå ñâÿ-
çóþùåå, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò óëó÷øåííûå ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ãîòîâîãî áðèêåòà ïðè íèçêîì
ñîäåðæàíèè ñåðû. Òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò êîððåêòèðî-
âàòü ôëþñ ïî õèìè÷åñêîìó è ôðàêöèîííîìó ñîñòàâàì â
øèðîêèõ ïðåäåëàõ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèåì ïî-
òðåáèòåëÿ. Òèïè÷åí ôëþñ ìàðîê ÔÎÌÈÁ-1, ÔÎÌÈÁ-2 è
ÔÎÌÈÁ-3 ôðàêöèè 15–60 ìì.

Îñîáåííîñòüþ áðèêåòèðîâàííûõ ìàãíåçèàëüíûõ
ìîäèôèêàòîðîâ, â çàâèñèìîñòè îò ìàðêè ÿâëÿåòñÿ èõ
óíèâåðñàëüíîñòü: èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê â «çàâàë-

êó» äëÿ êîððåêòèðîâêè ñîäåðæàíèÿ MgO â øëàêå, òàê è
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ øëàêîâîãî ãàðíèñàæà ïðè ðàçäóâå
øëàêà, îáîãàùåííîãî îêñèäîì ìàãíèÿ. Ìîæíî «ñïðî-
åêòèðîâàòü» è èçãîòîâèòü ìîäèôèêàòîð ñ ó÷åòîì îñî-
áåííîñòåé ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïî-
ëó÷åíèÿ ñòàëè (âÿçêîñòü è ñîñòàâ øëàêà, ñòîéêîñòü
ôóòåðîâêè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ, ñîðòàìåíò âû-
ïóñêàåìîé ïðîäóêöèè) çà ñ÷åò ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëü-
íûõ äîáàâîê «óãëåðîäà», «àëþìèíèÿ» è ïð.

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ

ÒÎÐÊÐÅÒ-ÌÀÑÑÛ ÏÅÐÈÊËÀÇÎÂÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ ÄËß ÃÎÐß×ÅÃÎ ÐÅÌÎÍÒÀ
ÊÎÍÂÅÐÒÅÐÎÂ È ÝËÅÊÒÐÎÏÅ×ÅÉ

� Ê. ò. í. Ë. Ì. Àêñåëüðîä1, ê. ò. í. Ì. È. Íàçìèåâ2, Ä. À. Ìàð÷åíêî2

1 ÎÎÎ «Ãðóïïà «Ìàãíåçèò», Ìîñêâà, Ðîññèÿ
2 ÎÎÎ «Ãðóïïà «Ìàãíåçèò», ã. Ñàòêà ×åëÿáèíñêîé îáë., Ðîññèÿ

Ñïåöèàëèñòàìè Ãðóïïû «Ìàãíåçèò» ïðîäîëæåíû ðàáî-
òû ïî óñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñîñòàâà ïåðèêëàçîâûõ òîð-
êðåò-ìàññ äëÿ ãîðÿ÷åãî ðåìîíòà êîíâåðòåðîâ è ýëåê-
òðîïå÷åé, ïðîèçâîäñòâî êîòîðûõ îðãàíèçîâàíî â ÎÎÎ
«Ìàãíåçèò-òîðêðåò-ìàññû». Â ñîñòàâå ñâÿçêè èñïîëü-
çîâàíû îòå÷åñòâåííûå êîìïîíåíòû, ÷òî ïîçâîëÿåò áûòü
ïîëíîñòüþ íåçàâèñèìûìè îò çàðóáåæíûõ ïîñòàâîê è
ïðîèçâîäèòåëåé. Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ òîðêðåò-ìàññ â
óñëîâèÿõ ÊÊÖ-1 è ÊÊÖ-2 ÎÀÎ ÇÑÌÊ, ïîêàçàíà ýôôåê-
òèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïëîòíîñïå÷åííûõ ïåðèêëàçîâûõ

ïîðîøêîâ, ïîëó÷àåìûõ îáæèãîì áðèêåòèðîâàííîãî
êàóñòè÷åñêîãî ìàãíåçèòà â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
øàõòíîé ïå÷è. Îòìå÷åíî ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè òîð-
êðåò-ñëîÿ, âûïîëíåííîãî îïûòíîé ìàññîé; åãî ôàêòè-
÷åñêàÿ ñòîéêîñòü äî 8 ïëàâîê. Èñïûòàíèÿ òîðêðåò-ìàñ-
ñû, èçãîòîâëåííîé èç îòå÷åñòâåííîãî ñûðüÿ, ïðîâåäå-
íû â óñëîâèÿõ ÝÑÏÖ êîìáèíàòà; ñòîéêîñòü òîðêðåò-ñëîÿ
óâåëè÷èëàñü îò 3 äî 4–5 ïëàâîê. Ïðè ïîâûøåííîé
ñòîéêîñòè îïûòíàÿ ìàññà îáëàäàåò àäãåçèåé íà óðîâíå
ñåðèéíûõ ìàññ è èìååò òîò æå óðîâåíü öåíû.
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Ìàññîâàÿ äîëÿ, % ÔÎÌÈÁ-1 ÔÎÌÈÁ-2 ÔÎÌÁ-1

MgO (íà ïðîêàëåííîå
âåùåñòâî), íå ìåíåå

68 66 70

CaO 12–22 12–22 —
CaO, íå áîëåå — — 12
Fe2O3 3,0–6,0 3,0–7,0 3,0–7,0
S, íå áîëåå 0,07 0,07 0,07



Ïîëó÷åííûå ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû — èòîã
óñïåøíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçðàáîò÷èêîâ òåõíîëîãèè

èçãîòîâëåíèÿ òîðêðåò-ìàññ, ïðîèçâîäèòåëåé òîðêðåò-
ìàññ è ïîòðåáèòåëåé.

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ

ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÏÅÐÈÊËÀÇÎØÏÈÍÅËÜÍÛÕ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ
ÄËß ÂÐÀÙÀÞÙÈÕÑß ÏÅ×ÅÉ ÎÁÆÈÃÀ ÖÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÊËÈÍÊÅÐÀ

� Ê. ò. í. Ë. Ì. Àêñåëüðîä1, Î. Í. Ïèöèê2, Â. À. Óñòèíîâ1, Í. Å. Êóçíåöîâà2

1 ÎÎÎ «Ãðóïïà «Ìàãíåçèò», Ìîñêâà, Ðîññèÿ
2 ÎÎÎ «Ãðóïïà «Ìàãíåçèò», ã. Ñàòêà ×åëÿáèíñêîé îáë., Ðîññèÿ

Óïðàâëåíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê Ãðóïïû
«Ìàãíåçèò» ðàçðàáàòûâàþòñÿ íîâûå òåõíîëîãèè èçãî-
òîâëåíèÿ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ, óñòîé÷èâûõ ê àã-
ðåññèâíîìó âîçäåéñòâèþ ãàçîâîé ñðåäû, êîìïîíåíòîâ
öåìåíòíîãî êëèíêåðà è âûñîêèõ òåïëîâûõ è ìåõàíè÷å-
ñêèõ íàãðóçîê.

Ñ ïîÿâëåíèåì ïëîòíîñïå÷åííîãî ïåðèêëàçîâîãî
êëèíêåðà ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, ïîëó÷àåìîãî â
ïðîöåññå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îáæèãà ñûðüÿ â øàõò-
íîé ïå÷è ôèðìû «Maerz Ofenbau AG», Øâåéöàðèÿ, ïîÿ-
âèëàñü âîçìîæíîñòü îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû èçäåëèé
ìàðêè ÏØÏÖ-81, óñïåøíî èçãîòàâëèâàåìûõ íà ïðîòÿ-
æåíèè ïîñëåäíèõ 20 ëåò. Óñîâåðøåíñòâîâàííûì ïå-
ðèêëàçîøïèíåëüíûì èçäåëèÿì ïðèñâîåíà ìàðêà
ÏØÏÖ-81à. Îãíåóïîðû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèì ïðå-
äåëîì ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè (>60 ÌÏà) è îòêðûòîé ïî-
ðèñòîñòüþ îêîëî 15 %. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ
ýòèõ îãíåóïîðîâ ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïîâûøåííàÿ òåðìî-
ñòîéêîñòü, ïðåâûøàþùàÿ â 1,5 ðàçà àíàëîãè÷íûå ïîêà-
çàòåëè ñåðèéíûõ èçäåëèé ìàðêè ÏØÏÖ-81. Êà÷åñòâåí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè îãíåóïîðîâ â ñîïîñòàâëåíèè ñ òðà-
äèöèîííî ïðèìåíÿåìûìè èçäåëèÿìè ìàðêè ÏØÏÖ-81
ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Çà ïîñëåäíèå 4 ìåñ 2012 ã. îòãðóæåíî áîëåå
1,2 òûñ. ò èçäåëèé ïðåäïðèÿòèÿì öåìåíòíîé ïðîìûø-
ëåííîñòè Ðîññèè è ñòðàí áëèæíåãî çàðóáåæüÿ, â òîì
÷èñëå òàêèì ïðåäïðèÿòèÿì, êàê ÀÎ «Áóõòàðìèíñêàÿ öå-
ìåíòíàÿ êîìïàíèÿ», ÎÀÎ «Õîëñèì (Ðóñ) ÑÌ», ÎÀÎ

«Âîëüñêöåìåíò», ÎÀÎ «ÊðàñíîñåëüñêÑòðîéìàòåðèàëû»
è ôèëèàë ÎÀÎ «Ëàôàðæ Öåìåíò».

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ

ÎÏÛÒ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÏÅÐÈÊËÀÇÎØÏÈÍÅËÈÄÍÛÕ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ
ÎÎÎ «ÃÐÓÏÏÀ «ÌÀÃÍÅÇÈÒ» Â ÖÈÐÊÓËßÖÈÎÍÍÛÕ ÂÀÊÓÓÌÀÒÎÐÀÕ ¹ 1 È 2
ÊÊÖ ÎÀÎ ÌÌÊ

� Ê. ò. í. Ë. Ì. Àêñåëüðîä1, ê. ò. í. Ò. Â. ßðóøèíà2, ê. ò. í. Â. Ã. Îâñÿííèêîâ3

1 ÎÎÎ «Ãðóïïà «Ìàãíåçèò», Ìîñêâà, Ðîññèÿ
2 ÎÎÎ «Ãðóïïà «Ìàãíåçèò», ã. Ñàòêà ×åëÿáèíñêîé îáë., Ðîññèÿ
3 ÎÎÎ «Ãðóïïà «Ìàãíåçèò», ã. Ìàãíèòîãîðñê, Ðîññèÿ

Â óñëîâèÿõ âîçðàñòàþùåãî ñïðîñà íà ïðîäóêöèþ äëÿ
âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ñòàëè â Ãðóïïå «Ìàãíåçèò» ðåà-
ëèçóåòñÿ ïðîãðàììà ïîýòàïíîãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
âñåõ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Âíåäðå-
íà ñòåíäîâàÿ ñáîðêà ñèôîíîâ ïàòðóáêîâ âàêóóìàòîðîâ
ñîãëàñíî ñîãëàñîâàííûì ÷åðòåæàì äëÿ ðàçëè÷íûõ ïî-
òðåáèòåëåé. Äëÿ êà÷åñòâåííîé ñáîðêè ñ ó÷åòîì æåñò-
êèõ òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó øâîâ â 2010 ã. íà êîìáèíàòå
«Ìàãíåçèò» îðãàíèçîâàí ó÷àñòîê ïî øëèôîâàíèþ îãíå-
óïîðîâ (èñïîëüçóåòñÿ øëèôîâàëüíûé ñòàíîê àâñòðèé-
ñêîé ôèðìû «Wassmer»), ïðîïèòêå èõ ñîëÿìè ñ ïîñëå-
äóþùåé ñáîðêîé èç ñèôîíîâ (òðóá) äëèíîé îò 250 äî
1000 ìì. Ñáîðêà ñèôîíîâ âåäåòñÿ íà ñòåíäå ïî øàáëî-
íó ñ ïðèìåíåíèåì îãíåóïîðíûõ êëååâûõ êîìïîçèöèé

èçäåëèÿìè óêðóïíåííîãî ôîðìàòà — äëèíîé äî 500 ìì
âïåðåâÿçêó. Ñèôîíû â ñîáðàííîì âèäå ïîñòàâëÿþòñÿ
çàêàç÷èêó. Êàæäàÿ ñáîðêà ñèôîíà âûïîëíÿåòñÿ ïî èí-
äèâèäóàëüíîìó çàêàçó. Ñëåäóþùèì ýòàïîì áóäåò èçãî-
òîâëåíèå ïàòðóáêîâ íà êîìáèíàòå öåëèêîì, âêëþ÷àÿ
áåòîííóþ ôóòåðîâêó ïàòðóáêà ñíàðóæè ñ òåðìîîáðà-
áîòêîé èçäåëèÿ â ñïåöèàëèçèðîâàííîé ïå÷è.

Â äîïîëíåíèå ê èñïîëüçóåìîìó ñ 1996 ã. â ÊÊÖ ÎÀÎ
ÌÌÊ îäíîïîçèöèîííîìó âàêóóìàòîðó òèïà RH â 2010 ã.
ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ äâóõïîçèöèîííûé öèðêóëÿöè-
îííûé âàêóóìàòîð ¹ 2 ïëàíîâîé ãîäîâîé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòüþ íå ìåíåå 1680 òûñ. ò ìåòàëëà. Îáà âàêóóìà-
òîðà áûëè îáîðóäîâàíû ÷åòûðåõñòóïåí÷àòûì ïàðî-
ýæåêòîðíûì íàñîñîì (ÏÝÍ). Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ
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Ïîêàçàòåëè ÏØÏÖ-81à* ÏØÏÖ-81*

Ìàññîâàÿ äîëÿ, %:
MgO 85,0 83,5
Al2O3 10,0 9,2
SiO2 1,70 2,10
CaO 1,50 2,20

Êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü, ã/ñì3 2,98 2,90
Îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü, % 15 19
Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè, ÌÏà 65 55
Òåìïåðàòóðà äåôîðìàöèè ïîä íàãðóç-
êîé, °Ñ (ïî ÈÑÎ 1893–89 ïðè Ò05)

1640 1640

Òåðìîñòîéêîñòü, òåïëîñìåíû:
1300 °Ñ – âîäà 18–20 10
950 °Ñ – âîçäóõ >100 >30

Äîïîëíèòåëüíàÿ óñàäêà
(1600 °Ñ, 2 ÷), %

0,1 0,1

Òåïëîïðîâîäíîñòü ïðè 1300 °Ñ,
Âò/(ì·Ê)

3,26 2,81

ÒÊËÐ â èíòåðâàëå 20–1400 °Ñ,
10–6 1/Ê

13,0 13,1

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå
ïðè 1400 °Ñ, ÌÏà

3,4 2,8

* Ïðèâåäåíû ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè.



íàñîñà (ïî ñóõîìó ïàðó) âàêóóìàòîðà ¹ 2 äîñòèãàëà
1200 êã/÷, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü öèðêóëÿöèè ñîñòàâëÿëà
áîëåå 200 ò/ìèí. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íàñîñà (ïî ñóõî-
ìó ïàðó) âàêóóìàòîðà ¹ 1 íå ïðåâûøàëà 800 êã/÷.
Äâóõïîçèöèîííûé âàêóóìàòîð â ñîñòàâå àãðåãàòîâ
ÌÍËÇ-6 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà òðóá-
íîãî ìåòàëëà, à òàêæå äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòàëè ãëóáîêîé
âûòÿæêè.

Èçâåñòíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ õðîì-
ñîäåðæàùèõ îãíåóïîðîâ â ôóòåðîâêå âàêóóìàòîðîâ
âîçðàñòàåò ïî ìåðå ñíèæåíèÿ èõ îòêðûòîé ïîðèñòîñòè
è ñ èñïîëüçîâàíèåì â øèõòå ïëàâëåíîãî ïåðèêëàçîõðî-
ìèòîâîãî çåðíèñòîãî êîìïîíåíòà. Ñîçäàíà îðèãèíàëü-
íàÿ òåõíîëîãèÿ èçäåëèé ìàðêè ÕÏÏ. Ìàññîâàÿ äîëÿ
Cr2O3 â èçäåëèÿõ ÕÏÏ-1 ñîñòàâëÿëà 18–20 ìàñ. %, îò-
êðûòàÿ ïîðèñòîñòü 12,0–13,5 %, êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü
îêîëî 3,37 ã/ñì3. Äëÿ ñíèæåíèÿ îòêðûòîé ïîðèñòîñòè è
óìåíüøåíèÿ ýôôåêòèâíîãî äèàìåòðà ïðîíèöàåìûõ ïîð
èçäåëèÿ ïðîïèòûâàþò ðàñòâîðîì ýïñîìèòà. Èçäåëèÿ
ÕÏÏ-1 ñ ïðîïèòêîé ðàñòâîðîì ýïñîìèòà ïîêàçàëè
óäîâëåòâîðèòåëüíûé ðåçóëüòàò ïðè ýêñïëóàòàöèè â ôó-
òåðîâêå ïàòðóáêîâ äâóõïîçèöèîííîãî âàêóóìàòîðà â
óñëîâèÿõ ÎÀÎ ÌÌÊ. Â ñîñòàâ ìîäèôèöèðîâàííûõ îãíå-
óïîðîâ ÕÏÏ-1 ââåäåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ äîáàâêà â íà-

íîäèñïåðñíîì ñîñòîÿíèè, êîòîðàÿ îáåñïå÷èëà ïîëó÷å-
íèå òåðìîñòàáèëüíîé ìèêðîñòðóêòóðû ñ âûñîêèìè ôè-
çèêî-òåõíè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè ïðè òåìïåðàòóðå
ýêñïëóàòàöèè. Â ñëóæáå áûëè èñïûòàíû äâà êîìïëåêòà
íîâûõ îãíåóïîðîâ. Ýêñïëóàòàöèîííàÿ ñòîéêîñòü èçäå-
ëèé ñ ôóíêöèîíàëüíîé äîáàâêîé ñîñòàâèëà 120 è
113 ïëàâîê ïðè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà âà-
êóóìèðîâàíèÿ. Ñóììàðíàÿ äëèòåëüíîñòü îáðàáîòêè
ñòàëè íà êàìïàíèÿõ áûëà ìàêñèìàëüíîé ïî öåõó è ñî-
ñòàâëÿëà 2392 è 2420 ìèí ñîîòâåòñòâåííî. Èçäåëèÿ íî-
âîãî ïîêîëåíèÿ ìàðêè ÕÏÏ-1 ïîçâîëèëè ñóùåñòâåííî
ïîâûñèòü èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà îáðàáîòêè ñòàëè
ïîä âàêóóìîì (8,5 ïëàâêè â ñóòêè).

Çàäà÷è Ãðóïïû «Ìàãíåçèò» íå îãðàíè÷èâàþòñÿ
îáåñïå÷åíèåì ïîòðåáèòåëÿ íåîáõîäèìûì êîìïëåêñîì
îãíåóïîðîâ è çàêëþ÷àþòñÿ â îêàçàíèè òåõíè÷åñêîé è
èíæèíèðèíãîâîé ïîääåðæêè, âêëþ÷àÿ ïðîåêòèðîâàíèå
ôóòåðîâêè, øåôìîíòàæ, ïîñòàâêó îáîðóäîâàíèÿ, íåîá-
õîäèìîãî äëÿ ïðèìåíåíèÿ îãíåóïîðîâ, îáó÷åíèå ïåð-
ñîíàëà, à òàêæå ãàðàíòèéíîå è ïîñòãàðàíòèéíîå îáñëó-
æèâàíèå. Íàäåæíîñòü ïðîäóêöèè Ãðóïïû «Ìàãíåçèò» â
ñëóæáå ïîçâîëÿåò óñïåøíî êîíêóðèðîâàòü íà ðûíêå ñ
âåäóùèìè ìèðîâûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè îãíåóïîðîâ äëÿ
âàêóóìàòîðîâ.

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ
ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈß ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ
ÓÃËÅÐÎÄÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ Â ÎÀÎ «ÊÎÌÁÈÍÀÒ «ÌÀÃÍÅÇÈÒ»

� Ê. ò. í. Ë. Ì. Àêñåëüðîä1, ê. ò. í. Ò. Â. ßðóøèíà2, Â. Â. Ñìåðòèí2

1 ÎÎÎ «Ãðóïïà «Ìàãíåçèò», Ìîñêâà, Ðîññèÿ
2 ÎÎÎ «Ãðóïïà «Ìàãíåçèò», ã. Ñàòêà ×åëÿáèíñêîé îáë., Ðîññèÿ

Â Ãðóïïå «Ìàãíåçèò» ïðîäîëæàþòñÿ ðàáîòû ïî ñîâåð-
øåíñòâîâàíèþ òåõíîëîãèé óãëåðîäñîäåðæàùèõ îãíå-
óïîðîâ íà îñíîâå ïëàâëåíûõ ìàòåðèàëîâ. Ýòîìó ñïî-
ñîáñòâóåò è ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäñòâà
ïëàâëåíîãî ïåðèêëàçà íà íîâûõ ìîùíîñòÿõ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìàãíåçèòîâ Ïðèàíãàðñêîé ïðîèçâîäñòâåííîé
ïëîùàäêè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëàâëåíîãî ïåðèêëàçà èç
êðàñíîÿðñêîãî ñûðüÿ ñ ìàññîâîé äîëåé MgO áîëåå
97,5 % è CaO/SiO2 > 2 íà êîìáèíàòå «Ìàãíåçèò» èçãî-
òîâëåíû îïûòíî-ïðîìûøëåííûå ïàðòèè ïåðèêëàçîóã-
ëåðîäèñòûõ èçäåëèé. Èçäåëèÿ àïðîáèðîâàíû â ñòàëå-
ðàçëèâî÷íûõ êîâøàõ íà ðÿäå ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåä-
ïðèÿòèé Ðîññèè, Óêðàèíû è Áåëîðóññèè. Äëÿ ïîâûøå-
íèÿ óñòîé÷èâîñòè ê îêèñëåíèþ â ñîñòàâ îãíåóïîðîâ
ââîäèëè êîìáèíèðîâàííûå àíòèîêèñëèòåëüíûå äîáàâ-
êè. Ñîñòàâ äîáàâîê çàâèñåë îò ðàçìåùåíèÿ èçäåëèé â
ôóòåðîâêå ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà. Èñïûòàíèÿ â ñòà-
ëåðàçëèâî÷íûõ êîâøàõ ÏÀÎ ÀÌÊÐ, Óêðàèíà, ïîêàçàëè
ñòîéêîñòü 66 è 57 ïëàâîê ïðè âûñîêîé îñòàòî÷íîé òîë-
ùèíå ôóòåðîâêè (>100 ìì). Îòìå÷åí ðàâíîìåðíûé èç-
íîñ îãíåóïîðîâ íåçàâèñèìî îò çîíû ôóòåðîâêè ñòàëå-
ðàçëèâî÷íîãî êîâøà. Â ïåðñïåêòèâå ïðîèçâîäñòâî èç-
äåëèé ïî íîâîé òåõíîëîãèè áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â
ÏÀÎ «Ïàíòåëåéìîíîâñêèé îãíåóïîðíûé çàâîä» (ÏÀÎ
ÏÎÇ), Óêðàèíà. Ñîãëàñíî íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äî-
êóìåíòàöèè ÏÀÎ ÏÎÇ, èñïûòàííûì èçäåëèÿì ñîîòâåòñò-
âóþò îãíåóïîðû ìàðîê ÏÏÓ151Á (ñòåíû ñòàëåðàçëèâî÷-
íîãî êîâøà) è ÏÏÓ152Á4 (øëàêîâûé ïîÿñ).

Óñïåøíî çàâåðøèëèñü èñïûòàíèÿ îãíåóïîðîâ àíà-
ëîãè÷íîãî ñîñòàâà è â ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøàõ ÐÓÏ
ÁÌÇ. Îñòàòî÷íàÿ òîëùèíà èçäåëèé â äíå êîâøà íàõîäè-

ëàñü â ïðåäåëàõ 200–220 ìì, â «áîéíîé» çîíå
130–140 ìì, â ñòåíàõ 70–105 ìì, â øëàêîâîì ïîÿñå
30–100 ìì. Ïðè ëîìêå ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íîãî
êîâøà ïîñëå ýêñïëóàòàöèè îòìå÷åíî îòñóòñòâèå «ïðî-
êîçëåíèé» â âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîíòàëüíûå øâû, à
òàêæå ëîêàëüíîãî èçíîñà ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè.
Èçíîñ îïûòíûõ èçäåëèé ïî âñåìó ïåðèìåòðó ðàáî÷åãî
ñëîÿ ôóòåðîâêè (äíà, ñòåí è øëàêîâîãî ïîÿñà) áûë ðàâ-
íîìåðíûì, îáùåå ñîñòîÿíèå îïûòíîé ôóòåðîâêè ñòàëå-
ðàçëèâî÷íîãî êîâøà ïðè âûâîäå èç ýêñïëóàòàöèè áûëî
ïðèçíàíî õîðîøèì. Îáùàÿ ñòîéêîñòü îïûòíûõ ïåðèê-
ëàçîóãëåðîäèñòûõ èçäåëèé â äíå è ñòåíàõ êîâøà ñîñòà-
âèëà 63 ïëàâêè.

Íà êîìáèíàòå «Ìàãíåçèò» îñâàèâàåòñÿ òåõíîëîãèÿ
ïðîèçâîäñòâà ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ èçäåëèé ñ ïðè-
ìåíåíèåì êîìáèíèðîâàííîãî ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñ-
íîãî ñâÿçóþùåãî, â ñîñòàâ êîòîðîãî ïîìèìî ôåíîëî-
ôîðìàëüäåãèäíîé ñìîëû âõîäèò òåðìîïëàñòè÷åñêîå
ñâÿçóþùåå — ïðîäóêò ãëóáîêîé î÷èñòêè êàìåííî-
óãîëüíîãî ïåêà. Èñïûòàíèÿ ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé
â ñëóæáå â òå÷åíèå ãîäà íà îäíîì èç ìåòàëëóðãè÷åñêèõ
ïðåäïðèÿòèé Ðîññèè ïîêàçàëè óâåëè÷åíèå ñðåäíåé
ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè êîâøåé íà 10–15 %. Îòëè÷èòåëü-
íûìè îñîáåííîñòÿìè â õàðàêòåðå èçíîñà îïûòíûõ èç-
äåëèé îòìå÷åíû îòñóòñòâèå ñêîëîâ è âåðòèêàëüíûõ òðå-
ùèí íà îãíåóïîðàõ, à òàêæå âûñîêàÿ ñòåïåíü óñòîé÷è-
âîñòè êëàäêè ê ðàçìûâàíèþ ïî øâàì. Èññëåäîâàíèå
îòñëóæèâøèõ îãíåóïîðîâ ïîä ìèêðîñêîïîì ïîêàçàëî
îòñóòñòâèå îáåçóãëåðîæåííîé çîíû è ïðîíèêíîâåíèÿ
øëàêîìåòàëëè÷åñêîãî ðàñïëàâà â èõ ñòðóêòóðó.
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ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ ÎÏÛÒ ÐÀÁÎÒÛ ÏÐÅÑÑÎÂÀÍÍÎÉ ÁÅÇÓÃËÅÐÎÄÈÑÒÎÉ ÔÓÒÅÐÎÂÊÈ ÍÀ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈßÕ ÊÍÐ

� Â. Ï. Àíäðååâ
Ôèëèàë êîìïàíèè «Puyang Refractories Group Co». Ltd, ã. Ìàãíèòîãîðñê, Ðîññèÿ

Ïðè ïðîèçâîäñòâå íèçêîóãëåðîäèñòûõ ìàðîê ñòàëè è
îáðàáîòêå èõ â ñòàëåðàçëèâî÷íîì êîâøå åãî ôóòåðîâêà
äîëæíà áûòü áåçóãëåðîäèñòîé; äëÿ ôóòåðîâêè äíà è
ñòåí ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà ïðèìåíÿþò íàëèâíûå
áåòîíû. Áåçóãëåðîäèñòàÿ ôóòåðîâêà óñïåøíî èñïîëü-
çóåòñÿ â ïðîèçâîäñòâå âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ñòàëåé íà
òàêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ, êàê «NingboSteel» (180-ò ñòàëå-
ðàçëèâî÷íûé êîâø), «JingtangSteel» (300-ò ñòàëåðàç-
ëèâî÷íûé êîâø).

Êîìïàíèÿ PRCO ðàçðàáîòàëà áåçóãëåðîäèñòûé
ïðåññîâàííûé êèðïè÷. Ñûðüå: ïëàâëåíûé áåëûé êî-
ðóíä, ïëàâëåíûé ìàãíåçèò, òåõíè÷åñêèé êîðóíä è ïëàâ-
ëåíàÿ øïèíåëü íà îñíîâå îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷å-

ñêèõ ñâÿçóþùèõ. Îòëè÷èòåëüíûå äîñòîèíñòâà èçäåëèé:
îòñóòñòâèå óãëåðîäà (÷òî âàæíî ïðè âûïëàâêå ñâåðõ-
÷èñòûõ ñòàëåé), õîðîøèå øëàêîóñòîé÷èâîñòü è òåïëî-
ñòîéêîñòü, äëèòåëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ñî ñðåäíåé ñêîðî-
ñòüþ èçíîñà îò 0,50 äî 0,67 ìì/ïëàâêó. Êðîìå òîãî, ñ
ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàííûõ èçäåëèé ìîæíî óâåëè-
÷èòü âìåñòèìîñòü ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà, ïðîâîäèòü
ôóòåðîâî÷íûå ðàáîòû áåòîííûìè èçäåëèÿìè áåç ïðè-
ìåíåíèÿ øàáëîíîâ, ñîêðàòèòü îáúåì ôóòåðîâî÷íûõ ðà-
áîò è äëèòåëüíîñòü ñóøêè ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà
èç-çà îòñóòñòâèÿ âëàãè.

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ

ÑÓÕÈÅ ÌÀÑÑÛ È ØÀÁËÎÍ ÄËß ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß ÐÀÁÎ×ÅÃÎ ÑËÎß
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� Â. Þ. Âåðèêîâñêèé1, Ì. Þ. Òóð÷èí1, À. Â. Èëÿíêèí2

1 ÎÎÎ «Ãðóïïà «Ìàãíåçèò», ã. Ñàòêà ×åëÿáèíñêîé îáë., Ðîññèÿ
2 ÎÎÎ «Ìàãíåçèò-òîðêðåò-ìàññû», ã. Ñàòêà ×åëÿáèíñêîé îáë., Ðîññèÿ

Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ òåõíîëîãèé ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ
òðåáîâàíèé ê îãíåóïîðíûì ìàòåðèàëàì. Ïîñòîÿííî
ðàñòóùèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó íåïðåðûâíîëèòîé çà-
ãîòîâêè âûíóæäàþò ìåòàëëóðãîâ ïðîâîäèòü ìîäåðíè-
çàöèþ îáîðóäîâàíèÿ, óëó÷øàòü òåõíîëîãèþ ðàçëèâêè
ñòàëè íà ÌÍËÇ, èñïîëüçîâàòü ñîâðåìåííûå âèäû îãíå-
óïîðíûõ ìàòåðèàëîâ. Êà÷åñòâî ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâ-
êè ïðîìåæóòî÷íîãî êîâøà, êàê ïîñëåäíåãî àãðåãàòà íà
ó÷àñòêå ðàçëèâêè ñòàëè íà ÌÍËÇ, ñóùåñòâåííî âëèÿåò
íà êà÷åñòâî ìåòàëëà. Òðàäèöèîííî íà ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ÑÍÃ ôóòåðîâêà ðàáî÷åãî ñëîÿ ïðî-
ìåæóòî÷íîãî êîâøà âûïîëíÿåòñÿ âëàæíûì òîðêðåòè-
ðîâàíèåì ìàññàìè îñíîâíîãî ñîñòàâà (ïåðèêëàçîâûìè
èëè ïåðèêëàçîôîðñòåðèòîâûìè). Àëüòåðíàòèâíûì ðå-
øåíèåì ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå ôóòåðîâêè ïðîìåæóòî÷-
íîãî êîâøà ñ ïðèìåíåíèåì ñóõèõ ìàññ. Ýòà ïðàêòèêà
äîñòàòî÷íî øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ çà ðóáåæîì, â ïåðâóþ
î÷åðåäü â ïðîìåæóòî÷íûõ êîâøàõ ñëÿáîâûõ ÌÍËÇ.

Â Ãðóïïå «Ìàãíåçèò» ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèÿ ïðî-
èçâîäñòâà ñóõèõ ìàññ îñíîâíîãî ñîñòàâà, òåõíîëîãèÿ èõ
ïðèìåíåíèÿ, îðãàíèçîâàíî ïðîèçâîäñòâî â ÎÎÎ «Ìàã-
íåçèò-òîðêðåò-ìàññû». Ñóùåñòâåííóþ ðîëü â âûïîëíå-
íèè ôóòåðîâî÷íûõ ðàáîò èãðàåò íàãðåâàåìûé øàáëîí.
Ñïåöèàëèñòàìè Ãðóïïû «Ìàãíåçèò» ðàçðàáîòàíà îðèãè-
íàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ øàáëîíà è îñóùåñòâëÿåòñÿ åãî
ïðîèçâîäñòâî. Êîíñòðóêöèÿ øàáëîíà çàùèùåíà ïàòåí-
òîì 109681. Îñîáåííîñòüþ êîíñòðóêöèè øàáëîíà ÿâëÿ-
åòñÿ íàëè÷èå àâòîìàòè÷åñêîé óñòàíîâêè, ïîçâîëÿþùåé
îáåñïå÷èòü áûñòðûé è ðàâíîìåðíûé íàãðåâ ñòåíîê
øàáëîíà è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè

ïðîìåæóòî÷íîãî êîâøà. Ïðè ïðàâèëüíîé ýêñïëóàòàöèè
ñðîê ñëóæáû øàáëîíà íå îãðàíè÷åí; ïðè ýòîì îí íå
òðåáóåò ñïåöèàëèçèðîâàííîãî îáñëóæèâàíèÿ. Äëè-
òåëüíîñòü íàãðåâà è ñóøêè ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè
ïðîìåæóòî÷íîãî êîâøà çàâèñèò îò åãî êîíôèãóðàöèè è
êà÷åñòâà îãíåóïîðíîé ìàññû è ñîñòàâëÿåò îò 30 äî
90 ìèí ñ ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì ïåðåä èçâëå÷åíè-
åì øàáëîíà â òå÷åíèå 30 ìèí. Òåõíîëîãèÿ îñíîâàíà íà
íèçêîòåìïåðàòóðíîì îòâåðäåâàíèè ñâÿçêè ìàññû, íå
ñîäåðæàùåé âîäû. Â îòëè÷èå îò ñóõèõ ìàññ ïåðâîãî ïî-
êîëåíèÿ, ñîäåðæàùèõ ñìîëû, îòâåðäåâàíèå êîòîðûõ
ñîïðîâîæäàåòñÿ ãàçîâûäåëåíèåì è íåïðèÿòíûì çàïà-
õîì, èçãîòîâëÿåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàññû ñ ïðèìå-
íåíèåì óñîâåðøåíñòâóþùåé ñèñòåìû ñâÿçóþùåãî ïî-
çâîëèëè óñòðàíèòü ýòè íåäîñòàòêè, ñîõðàíèâ ïðåèìó-
ùåñòâà.

Òåõíîëîãèÿ ïðèìåíåíèÿ ñóõèõ ìàññ îáëàäàåò ðÿ-
äîì ïðåèìóùåñòâ ïåðåä òåõíîëîãèåé âëàæíîãî òîðêðå-
òèðîâàíèÿ. Îòìå÷åíû çíà÷èòåëüíàÿ ýêîíîìèÿ ãàçà,
óìåíüøåíèå âðåìåíè îáîðà÷èâàåìîñòè ïðîìåæóòî÷-
íûõ êîâøåé, óâåëè÷åíèå ðåñóðñà ðàáîòû àðìàòóðíîãî
ñëîÿ ôóòåðîâêè. Ìåòîä ñóõîãî èçãîòîâëåíèÿ ôóòåðîâêè
ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñîäåðæàíèå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ-
÷åíèé â ìåòàëëå. Ïðè ýòîì îòñóòñòâèå âîäû â ðàáî÷åì
ñëîå èñêëþ÷àåò âûäåëåíèå âîäîðîäà â ðàñïëàâ ïðè
ðàçëèâêå, à òàêæå ðèñê àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, ñâÿçàííûõ
ñ íåêà÷åñòâåííîé ñóøêîé òîðêðåò-ñëîÿ. Êðîìå òîãî,
âîçìîæíî ÷àñòè÷íîå ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå îòðà-
áîòàííîé ñóõîé ìàññû, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè ñ íèçêîé
ïëîòíîñòüþ ìàòåðèàëà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü óäåëüíûé
ðàñõîä òîðêðåò-ìàññ.
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� Ê. ò. í. Î. Á. Âîðîíèíà1, À. À. Ìåëèõîâ1, ê. ò. í. Ñ. Ã. Ïîëóáåñîâ1, Ì. Â. Àãèøåâà2,
À. Â. Âëàñîâ2, Ò. Â. Ïîìàçêîâ2

1 ÎÎÎ «ÒÏÏ Ôåððîêîìïëåêñ», Ìîñêâà, Ðîññèÿ
2 ÎÎÎ «Ïðîìðåñóðñ», ã. Íèæíèé Òàãèë, Ðîññèÿ

Ïðîìûøëåííûé êîìïëåêñ ÎÎÎ «Ïðîìðåñóðñ» ïðîèçâî-
äèò âèáðîôîðìîâàííûå îãíåóïîðíûå èçäåëèÿ äëÿ ñòà-

ëåðàçëèâî÷íûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ êîâøåé. Ïðîèçâîäñò-
âî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä òåõíîëîãè÷åñêèì êîíòðîëåì

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ
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ÎÎÎ «ÒÏÏ Ôåððîêîìïëåêñ», êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ åäèíñò-
âåííûì îôèöèàëüíûì ïîñòàâùèêîì ïðîäóêöèè, ïðîèç-
âîäèìîé ÎÎÎ «Ïðîìðåñóðñ» íà ðûíêå ÐÔ. Ñ 2009 ïî
2013 ã. ÒÏÏ «Ôåððîêîìïëåêñ» ñîâìåñòíî ñ ÎÎÎ «Ïðîì-
ðåñóðñ» îñâîåíî ïðîèçâîäñòâî âèáðîëèòûõ îãíåóïîð-
íûõ èçäåëèé äëÿ îòå÷åñòâåííûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ
ïðåäïðèÿòèé: äîííûõ ïðîäóâî÷íûõ óçëîâ, ãíåçäîâûõ
áëîêîâ, êîâøåâûõ ñòàêàíîâ è ñòàêàíîâ-êîëëåêòîðîâ
äëÿ ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé, ïåðåãîðîäîê è ïîðîãîâ
äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ êîâøåé. Â 2012 ã. ïðîâåäåíà ðàáî-
òà ïî ðàñøèðåíèþ íîìåíêëàòóðû âûïóñêàåìîé ïðîäóê-
öèè è ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ øèõòû äëÿ ïîëó÷åíèÿ áå-
òîíîâ, íå óñòóïàþùèõ ïî êà÷åñòâåííûì è ýêñïëóàòàöè-
îííûì ïîêàçàòåëÿì èìïîðòíûì àíàëîãàì. Â ðåçóëüòàòå
ýòîé ðàáîòû îñâîåí âûïóñê áîëåå 10 âèäîâ íîâûõ òèïî-

ðàçìåðîâ îãíåóïîðíûõ èçäåëèé, ïîëó÷åíû óëó÷øåííûå
ñîñòàâû âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ áåòîíîâ äëÿ ùåëåâûõ
ïðîäóâî÷íûõ ôóðì è ñòàêàíîâ-êîëëåêòîðîâ, êîòîðûå
ïðîøëè ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ è ïîêàçàëè ñòîé-
êîñòü íà óðîâíå èìïîðòíûõ àíàëîãîâ. Ðàçðàáîòàí áå-
òîí äëÿ ïðîèçâîäñòâà ãíåçäîâûõ áëîêîâ ñ ïðåäåëîì
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè íà 30–50 ÌÏà âûøå, ÷åì ó èì-
ïîðòíûõ àíàëîãîâ. Èç ðàçðàáîòàííîãî áåòîíà èçãîòîâ-
ëåíû îïûòíûå èçäåëèÿ. Ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ
îïûòíûõ èçäåëèé ïðîéäóò â ïåðâîì ïîëóãîäèè 2013 ã.
Íà÷àòà ðàáîòà, êàñàþùàÿñÿ óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ áåòîíà
äëÿ ïåðåãîðîäîê è ïîðîãîâ äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ êîâ-
øåé; îñâàèâàåòñÿ ïðîèçâîäñòâî ñòðóåãàñèòåëåé.

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ

ÎÏÛÒ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÎÃÍÅÓÏÎÐÍÛÕ ÌÀÑÑ ÄËß ÍÀÁÈÂÊÈ ÒÈÃËÅÉ
ÈÍÄÓÊÖÈÎÍÍÛÕ ÏÅ×ÅÉ

� Ä. Â. Ãàíüêèí, Ì. Þ. Òóð÷èí
ÎÎÎ «Ãðóïïà «Ìàãíåçèò», ã. Ñàòêà ×åëÿáèíñêîé îáë., Ðîññèÿ

Ìíîãèå íåáîëüøèå ñîâðåìåííûå ëèòåéíûå çàâîäû âñå
÷àùå èñïîëüçóþò èíäóêöèîííûå ïå÷è. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ðàñòåò ïîòðåáíîñòü â îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëàõ, êîòî-
ðûå ìîãóò îáåñïå÷èòü òðåáóåìûé îïòèìàëüíûé óðîâåíü
ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè òèãëÿ. Ãðóïïà «Ìàãíåçèò» ÿâëÿåò-
ñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïîñòàâùèêîâ îãíåóïîðíûõ ìàòå-
ðèàëîâ äëÿ èíäóêöèîííûõ ïå÷åé.

Íàðÿäó ñ óæå çàðåêîìåíäîâàâøèìè ñåáÿ ìàññàìè â
Ãðóïïå «Ìàãíåçèò» çàíèìàþòñÿ ðàçðàáîòêîé íîâûõ ìà-
òåðèàëîâ äëÿ èíäóêöèîííûõ ïå÷åé. Â ÷àñòíîñòè, ðàçðà-
áîòàíà ìàññà ÌÏÊÏëÈ íà îñíîâå ïëàâëåíîãî ïåðèêëàçà
ñ äîáàâëåíèåì êîðóíäà îïòèìàëüíîãî çåðíîâîãî ñîñòà-
âà. Èñïûòàíèÿ íîâîé ìàññû ïîêàçàëè íå òîëüêî óâåëè-
÷åíèå ñòîéêîñòè òèãëÿ íà 10–20 %, íî è âîçìîæíîñòü

ýêñïëóàòàöèè òèãëÿ â íåñòàáèëüíîì ðåæèìå ñ ãëóáîêèì
îõëàæäåíèåì ôóòåðîâêè. Â îòëè÷èå îò ìàññ ìàãíåçè-
àëüíîãî ñîñòàâà ôóòåðîâêà, âûïîëíåííàÿ èç ìàãíå-
çàëüíî-êîðóíäîâîé ìàññû, íå äàåò ãëóáîêèõ òðåùèí ïî-
ñëå îõëàæäåíèÿ è ïîçâîëÿåò âîçîáíîâèòü ðàáîòó ïîñëå
ïîëíîãî îõëàæäåíèÿ ôóòåðîâêè. Íà ëèòåéíîì çàâîäå
íà ïå÷è âìåñòèìîñòüþ 800 êã âûïëàâëÿëè íåðæàâåþ-
ùóþ ñòàëü. Ïå÷ü ðàáîòàåò â ðåæèìå îäíà ïëàâêà â
2–4 äíÿ ñ ïîëíûì îõëàæäåíèåì ôóòåðîâêè. Äëèòåëü-
íîñòü îäíîé ïëàâêè ñîñòàâëÿåò îò 5 äî 7 ÷. Îáùàÿ ñòîé-
êîñòü ôóòåðîâêè ñîñòàâèëà 10 ïëàâîê çà îäèí ìåñÿö. Â
íàñòîÿùèé ìîìåíò ìàññà ÌÏÊÏëÈ — ëó÷øèé âàðèàíò
äëÿ íåáîëüøèõ ëèòåéíûõ çàâîäîâ ñ ïåðèîäè÷åñêèì ðå-
æèìîì ðàáîòû.

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ

ÎÃÍÅÓÏÎÐÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ ÄËß ÓÕÎÄÀ ÇÀ ÔÓÒÅÐÎÂÊÎÉ
ÊÈÑËÎÐÎÄÍÛÕ ÊÎÍÂÅÐÒÅÐÎÂ

� Ð. È. Äèêàð¸âà1, Ñ. À. Êîðîòååâ2, Ã. À. Ôàëüêî1, À. Ã. Ìàêàðåíêî1

1 ÏÀÎ «Ïàíòåëåéìîíîâñêèé îãíåóïîðíûé çàâîä», ã. Ãîðëîâêà Äîíåöêîé îáë., Óêðàèíà
2 ÎÎÎ «Ãðóïïà «Ìàãíåçèò», ã. Ñàòêà ×åëÿáèíñêîé îáë., Ðîññèÿ

Â ïðàêòèêå ýêñïëóàòàöèè êèñëîðîäíûõ êîíâåðòåðîâ
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ýôôåêòèâíûå ìåòîäû âîññòà-
íîâëåíèÿ ôóòåðîâêè — ãîðÿ÷èé ðåìîíò ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïîäâàðêè è íàíåñåíèÿ øëàêîâîãî ãàðíèñàæà ïî-
ñëå êîððåêòèðîâêè ñîñòàâà øëàêà ïî ñîäåðæàíèþ îê-
ñèäà ìàãíèÿ. Äëÿ ãîðÿ÷åãî ðåìîíòà êîíâåðòåðà ïðèìå-
íÿþò áðèêåòû íà îñíîâå âûñîêîêà÷åñòâåííîãî ìàãíå-
çèòà (85–90 % MgO) ñ äîáàâëåíèåì óãëåðîäà (5–15 %)
ñïåöèàëüíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (ñìîëà èëè ïåê).

Â ÏÀÎ ÏÎÇ óñîâåðøåíñòâîâàíà òåõíîëîãèÿ ïðîèç-
âîäñòâà ïîäâàðî÷íîãî áðèêåòà äëÿ óõîäà çà ôóòåðîâ-
êîé êîíâåðòåðîâ ñî ñëåäóþùèìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè
ïîêàçàòåëÿìè: ìàññîâàÿ äîëÿ MgO íå ìåíåå 83 %,
SiO2 íå áîëåå 4 %, CaO íå áîëåå 5 %, Ñ íå ìåíåå 15 %;
ïðåäåë ïðî÷íîñòè áðèêåòà ïðè ñæàòèè íå ìåíåå
25 ÌÏà. Ìåõàíèçì ðàáîòû ïîäâàðî÷íûõ áðèêåòîâ çà-
êëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ìà-
òåðèàë áûñòðî ðàçìÿã÷àåòñÿ è ïðåâðàùàåòñÿ â æèäêî-
ïîäâèæíóþ ñóáñòàíöèþ, êîòîðóþ ëåãêî ðàñïðåäåëÿòü

ïî ïîâåðõíîñòè ôóòåðîâêè íåçàâèñèìî îò ðàçìåðîâ
ó÷àñòêîâ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîèñõîäèò õîðîøåå ñïå-
êàíèå ìàòåðèàëà ñ îñíîâíîé ôóòåðîâêîé, ÷òî ïîâûøàåò
ñðîê åå ñëóæáû. Èçäåëèÿ óñïåøíî ïîêàçàëè ñåáÿ âî
âðåìÿ èñïûòàíèé íà îäíîì èç ìåòàëëóðãè÷åñêèõ êîì-
áèíàòîâ Óêðàèíû, ãäå áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåìîíòà
ñëèâíîé çîíû è çîíû çàâàëêè 300-ò êîíâåðòåðîâ. Îïûò-
íûå ïîäâàðî÷íûå áðèêåòû â ñðàâíåíèè ñ ðàíåå ïðîèç-
âîäèìûìè èìåþò õîðîøèå ðàñòåêàåìîñòü è àäãåçèþ ê
ïîâåðõíîñòè ôóòåðîâêè êîíâåðòåðà. Ïîäâàðî÷íûé
ñëîé îáëàäàåò âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ è õîðîøî ïîêðûâà-
åòñÿ øëàêîâûì ãàðíèñàæåì ïðè ðàçäóâå øëàêà àçîòîì.

Â íà÷àëå 2013 ã. íà çàâîäå ïëàíèðóåòñÿ çàïóñê òåõ-
íîëîãè÷åñêîé ëèíèè ïî ïðîèçâîäñòâó âûñîêîìàãíåçè-
àëüíûõ ôëþñîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñûðüåâûõ ìàòåðèà-
ëîâ è îïûòà Ãðóïïû «Ìàãíåçèò»; ïåðâûå ïàðòèè ôëþ-
ñîâ ïîñòóïÿò ê ìåòàëëóðãàì Óêðàèíû. Íîâûé
ïðîèçâîäñòâåííûé ó÷àñòîê ðàñïîëàãàåòñÿ íà ðåêîíñò-
ðóèðîâàííîé ïðîìûøëåííîé ïëîùàäêå, ëèíèÿ îñíàùå-
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íà ñîâðåìåííûì îáîðóäîâàíèåì âåäóùèõ óêðàèíñêèõ è
åâðîïåéñêèõ êîìïàíèé. Ïëàíèðóåìàÿ ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü ó÷àñòêà ïî ïðîèçâîäñòâó ôëþñîâ äî 100 òûñ. ò
â ãîä.

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ ÁÅÒÎÍÛ ÄËß ÔÓÒÅÐÎÂÊÈ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÀÃÐÅÃÀÒÎÂ ÖÅÌÅÍÒÍÎÉ ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÈ

� Ð. À. Äîíè÷, Þ. Â. Äàíèëîâà, Ä. Þ. ßçîâñêèõ
ÎÎÎ «Ãðóïïà «Ìàãíåçèò», ã. Ñàòêà ×åëÿáèíñêîé îáë., Ðîññèÿ

Ñ óâåëè÷åíèåì ïðîèçâîäñòâà öåìåíòíîãî êëèíêåðà ñó-
õèì ñïîñîáîì óâåëè÷èâàåòñÿ ñïðîñ íà íåôîðìîâàííûå
îãíåóïîðíûå ìàòåðèàëû äëÿ ôóòåðîâêè òåïëîâûõ àãðå-
ãàòîâ öåìåíòíîé ïðîìûøëåííîñòè. Óïðàâëåíèåì òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê ñîâìåñòíî ñ óïðàâëåíèåì
èíæèíèðèíãà Ãðóïïû «Ìàãíåçèò» ðàçðàáîòàíû ñîñòàâû
áåòîíîâ ðàçëè÷íûõ ìàðîê äëÿ ôóòåðîâêè çîí âðàùàþ-
ùèõñÿ ïå÷åé öåìåíòíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Áåòîí ìàðêè MAGCAST ASIC90-01 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
ãîðÿ÷åãî îáðåçà ïå÷è. Ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå òàáó-
ëÿðíîãî ãëèíîçåìà ñ äîáàâêîé êàðáèäà êðåìíèÿ. Îáëà-
äàåò âûñîêîé ñòîéêîñòüþ ê èñòèðàíèþ ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ è ê âîçäåéñòâèþ ùåëî÷åé çà ñ÷åò îáðàçî-
âàíèÿ ïëåíêè àëþìîñèëèêàòíîãî ñîñòàâà ïðè âûñîêîé
òåìïåðàòóðå; ïëåíêà ïðåïÿòñòâóåò èíôèëüòðàöèè ùå-
ëî÷åé. Ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ïðè 1100/1500 °Ñ îáëà-
äàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè: ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ïðè
ñæàòèè 70/110 ÌÏà, ïðè èçãèáå 7/14 ÌÏà, êàæóùàÿñÿ
ïëîòíîñòü 3,03/3,13 ã/ñì3, îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü
16/13 %, îáúåìíûå èçìåíåíèÿ –0,4/+0,3 %. Ìàññîâàÿ
äîëÿ, %: Al2O3 86,22, (Al2O3 + SiC) 99,6, SiO2 12,0, Fe2O3

0,07, SiC 13,4.
Áåòîí ìàðêè MAGCAST A80-03 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ

õîëîäíîãî îáðåçà ïå÷è, îñíîâàíèÿ êîëîñíèêîâîãî õî-
ëîäèëüíèêà. Ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå ýëåêòðîïëàâëå-
íîãî áåëîãî êîðóíäà ñ áîêñèòîì. Èìååò âûñîêóþ ñòîé-
êîñòü ê èñòèðàíèþ çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ìóëëèòà, êîòî-
ðûé ñíèæàåò ïîðèñòîñòü, óâåëè÷èâàåò ïðî÷íîñòü è
òåðìîñòîéêîñòü áåòîíà. Ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ïðè
1100/1500 °Ñ îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè: ïðå-
äåëû ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 70/190 ÌÏà, ïðè èçãèáå
6/30 ÌÏà, êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü 2,97/3,14 ã/ñì3, îò-
êðûòàÿ ïîðèñòîñòü 18/13,5 %, îáúåìíûå èçìåíåíèÿ
+0,9/+4,3 %. Ìàññîâàÿ äîëÿ, %: Al2O3 88,53, SiO2 5,46,
Fe2O3 1,03.

Áåòîí ìàðêè MAGCAST A78-01 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
ñâîäà êîëîñíèêîâîãî õîëîäèëüíèêà, çàãðóçî÷íîé êàìå-

ðû ïå÷è. Ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå áîêñèòà. Îáëàäàåò
âûñîêîé ñòîéêîñòüþ ê èñòèðàíèþ. Ïîñëå òåðìîîáðà-
áîòêè ïðè 1100 °Ñ îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:
ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 160 ÌÏà, ïðè èçãèáå
14 ÌÏà, êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü 2,8 ã/ñì3, îòêðûòàÿ ïî-
ðèñòîñòü 18,5 %, îáúåìíûå èçìåíåíèÿ –0,5 %. Ìàññî-
âàÿ äîëÿ, %: Al2O3 86,55, SiO2 5,78, Fe2O3 2,18.

Áåòîí ìàðêè MAGCAST A40-01 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
öèêëîííûõ òåïëîîáìåííèêîâ. Ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå
øàìîòà ñ äîáàâêîé àíäàëóçèòà. Îáëàäàåò õîðîøåé
ñòîéêîñòüþ ê ùåëî÷àì. Ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ïðè
1100 °Ñ îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè: ïðåäåëû
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 90 ÌÏà, ïðè èçãèáå 9 ÌÏà, êàæó-
ùàÿñÿ ïëîòíîñòü 2,19 ã/ñì3, îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü 18 %,
îáúåìíûå èçìåíåíèÿ –0,9 %. Ìàññîâàÿ äîëÿ, %: Al2O3

47,09, SiO2 45,3, Fe2O3 2,85.
Áåòîí ìàðêè MAGCAST A40-02 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ

ôóòåðîâêè ãàçîõîäîâ. Ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå øàìî-
òà. Ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ïðè 1100 °Ñ îáëàäàåò ñëå-
äóþùèìè ñâîéñòâàìè: ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè
100 ÌÏà, ïðè èçãèáå 13 ÌÏà, êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü
2,2 ã/ñì3, îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü 17 %, îáúåìíûå èçìåíå-
íèÿ +0,2 %. Ìàññîâàÿ äîëÿ, %: Al2O3 55,7, SiO2 36,2, Fe2O3

2,75.
Áåòîí ìàðêè MAGCAST ASIC40/15-01 ïðåäíàçíà÷åí

äëÿ ôóòåðîâêè ãàçîõîäîâ. Ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå øà-
ìîòà ñ äîáàâêîé êàðáèäà êðåìíèÿ è àíäàëóçèòà. Èìååò
âûñîêóþ àáðàçèâíóþ ñòîéêîñòü è ñòîéêîñòü ê ùåëî÷àì.
Ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ïðè 1100 °Ñ îáëàäàåò ñëåäóþ-
ùèìè ñâîéñòâàìè: ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè
60 ÌÏà, ïðè èçãèáå 11 ÌÏà, êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü
2,20 ã/ñì3, îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü 20 %, îáúåìíûå èçìå-
íåíèÿ +1,7 %. Ìàññîâàÿ äîëÿ, %: Al2O3 41,85, SiO2 40,5,
Fe2O3 1,40, SiC 14,3.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàííûå áåòîíû ïðèìå-
íÿþòñÿ â ÎÀÎ «Ñóõîëîæñêöåìåíò», ÎÀÎ «Ïèêàëåâñêèé
öåìåíò» è ÎÀÎ «Óðàëöåìåíò».

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ

ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ÎÀÎ ÁÊÎ ÄËß ÔÓÒÅÐÎÂÊÈ ÑÒÀËÅÐÀÇËÈÂÎ×ÍÛÕ ÊÎÂØÅÉ
È ÊÎÍÂÅÐÒÅÐÎÂ ÎÀÎ ÍËÌÊ

� Ê. ò. í. À. Â. Ìîææåðèí, ê. ò. í. À. Ï. Ìàðãèøâèëè, Ã. Â. Ôèëèí,
ê. ò. í. Â. À. Ìóñåâè÷, ê. ò. í. À. Ï. Äóêà
ÎÎÎ «Òîðãîâûé äîì «ÁÊÎ», ã. Áîðîâè÷è Íîâãîðîäñêîé îáë., Ðîññèÿ

ÎÀÎ ÁÊÎ ïðîèçâîäèò è ñåðèéíî ïîñòàâëÿåò â ÎÀÎ «Íî-
âîëèïåöêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò» øèðîêèé
ñïåêòð îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ðàáî÷åãî ñëîÿ ôó-
òåðîâêè 160-ò ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé ÊÊÖ-1, óñòà-
íîâîê âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ñòàëè òèïà ïå÷ü-êîâø âìå-
ñòèìîñòüþ 330 ò ÊÊÖ-2, 160- è 350-ò êîíâåðòåðîâ. Òðà-
äèöèîííî ðåàëèçóþòñÿ èçäåëèÿ ØÊÓ-37 è ÊÁÓ äëÿ àð-
ìàòóðíîãî ñëîÿ ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé,
îáåñïå÷èâàÿ áåçàâàðèéíóþ ýêñïëóàòàöèþ ìåòàëëóðãè-

÷åñêèõ àãðåãàòîâ. Îñóùåñòâëÿþòñÿ ïîñòàâêè ãíåçäîâûõ
áëîêîâ ÊÁÒÓ äëÿ ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé àãðåãàòà
ïå÷ü-êîâø ÊÊÖ-2 è ñîñòàâíûõ áëîêîâ ÊÁÒÓ/ÌÊÁÒ äëÿ
ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé ÊÊÖ-1. Ýòè èçäåëèÿ ïîëíî-
ñòüþ óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì ìåòàëëóðãîâ ÎÀÎ
ÍËÌÊ ïî ñâîèì ôèçèêî-õèìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì
è ðåñóðñàì ýêñïëóàòàöèè.

Ñ 2006 ã. ÎÀÎ ÁÊÎ ïîñòàâëÿåò â ÎÀÎ ÍËÌÊ ïåðèêëà-
çîóãëåðîäèñòûå èçäåëèÿ äëÿ ôóòåðîâêè êîíâåðòåðîâ.

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ
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Ïîêàçàòåëè ýêñïëóàòàöèè ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè
îáåñïå÷èâàþò çàÿâëåííóþ ãàðàíòèðîâàííóþ ñòîé-
êîñòü. Ïðè ýòîì äîñòèãàåìûå ðåçóëüòàòû ïîñòîÿííî
óëó÷øàþòñÿ ïî ìåðå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ äèçàéíà êëàä-
êè, îïòèìèçàöèè êà÷åñòâà îãíåóïîðíûõ èçäåëèé è ýô-
ôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ. Íàðÿäó ñ îãíåóïîðàìè äëÿ ôóòåðîâêè
êîíâåðòåðîâ ïðåäëàãàþòñÿ ïîäâàðî÷íûå áðèêåòû äëÿ
óõîäà çà ôóòåðîâêîé.

Â 2011 ã. ïîñëå ïóñêà â ýêñïëóàòàöèþ â ÊÊÖ-2 ÎÀÎ
ÍËÌÊ óñòàíîâêè ïå÷ü-êîâø óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè ôó-
òåðîâêè ïðè ïîâûøåííûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçêàõ
óæåñòî÷èëèñü. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ðàâíî-
ñòîéêîñòè ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè êîâøåé â ýòèõ óñ-
ëîâèÿõ ñïåöèàëèñòàìè ÎÀÎ ÁÊÎ áûë èçìåíåí äèçàéí
êëàäêè â ñî÷åòàíèè ñ âûáîðîì îïòèìàëüíûõ ñâîéñòâ
îãíåóïîðíûõ èçäåëèé è íåîáõîäèìûõ ñûðüåâûõ èíãðå-
äèåíòîâ äëÿ èõ ïðîèçâîäñòâà. Ïðîâåäåíà ìàñøòàáíàÿ
îïòèìèçàöèÿ âñåé òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè âûïóñêà èç-
äåëèé íà ïðîèçâîäñòâåííîé ïëîùàäêå â ÊÍÐ äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ îãíåóïîðíûõ èçäåëèé ñ
óëó÷øåííûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè. Ïðè ýêñïëóàòàöèè ôóòåðîâêè óæå ïîäòâåðæäåíû

ãàðàíòèéíûå îáÿçàòåëüñòâà ïî ñòîéêîñòè 75 ïëàâîê.
Äàëüíåéøàÿ ñîâìåñòíàÿ ïëàíîìåðíàÿ ðàáîòà òåõíè÷å-
ñêèõ ñïåöèàëèñòîâ ÎÀÎ ÁÊÎ è ÎÀÎ ÍËÌÊ ïî ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèþ èçäåëèé è äèçàéíà êëàäêè îáåñïå÷èò ïî-
ýòàïíîå äîñòèæåíèå ñòîéêîñòè ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâ-
êè äî 80–85 ïëàâîê, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì èòîãîì
ñîâìåñòíîé äåÿòåëüíîñòè. Äîñòèæåíèå òàêèõ ïîêàçàòå-
ëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò àäàïòàöèè ñâîéñòâ îêñèäî-
óãëåðîäèñòûõ èçäåëèé ê æåñòêèì óñëîâèÿì ýêñïëóàòà-
öèè.

Íà÷èíàÿ ñ 2011 ã. ÎÀÎ ÁÊÎ ïîñòàâëÿåò â ÊÊÖ-1 ÎÀÎ
ÍËÌÊ îêñèäîóãëåðîäèñòûå èçäåëèÿ äëÿ ðàáî÷åãî ñëîÿ
ôóòåðîâêè 160-ò ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé. Ñòîéêîñòü
êîìïëåêòîâ ñîñòàâëÿåò 85–88 ïëàâîê, ÷òî óäîâëåòâî-
ðÿåò òðåáîâàíèÿì ñïåöèàëèñòîâ ÎÀÎ ÍËÌÊ è ñîîòâåò-
ñòâóåò ãàðàíòèéíûì îáÿçàòåëüñòâàì. Êðîìå òîãî, ÎÀÎ
ÁÊÎ îñóùåñòâëÿåò êîìïëåêñíûå ïîñòàâêè îãíåóïîðíûõ
ìàòåðèàëîâ äëÿ ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé
è êîíâåðòåðîâ ÎÀÎ ÍËÌÊ, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå ýôôåê-
òèâíî îáñëóæèâàòü êëþ÷åâîãî ïîòðåáèòåëÿ. Ïðè ýòîì
ïðîäëåâàþòñÿ ñðîêè è ðåñóðñû áåçàâàðèéíîé ýêñïëóà-
òàöèè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ ïðè îáùåì ïîâûøå-
íèè ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè.

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ

ÒÅÏËÎÈÇÎËßÖÈÎÍÍÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ÄËß ÔÓÒÅÐÎÂÊÈ ÏÅ×ÅÉ
ÏÅÐÈÎÄÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÄÅÉÑÒÂÈß

� Î. Í. Ïèöèê, Ä. À. Íàéìàí, Ì. Þ. Òóð÷èí, È. Ã. Áåñïàëîâà
ÎÎÎ «Ãðóïïà «Ìàãíåçèò», ã. Ñàòêà ×åëÿáèíñêîé îáë., Ðîññèÿ

Òåìïåðàòóðà îáæèãà èçäåëèé îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷å-
íèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âàêóóìèðîâàíèÿ è ðàçëèâêè
ñòàëè â ïåðèîäè÷åñêîé ïå÷è ôèðìû HED, ÑØÀ, äîñòèãà-
åò 1750 °Ñ è âûøå. Êîíñòðóêöèîííûå îñîáåííîñòè àã-
ðåãàòà ïðåäïîëàãàþò èñïîëüçîâàíèå â ôóòåðîâêå ðàáî-
÷åãî ñëîÿ ñòåí è ñâîäà òåïëîèçîëÿöèîííûõ îãíåóïîð-
íûõ èçäåëèé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ âûñîêèìè ïîêàçàòå-
ëÿìè îáùåé ïîðèñòîñòè è òåìïåðàòóðû íà÷àëà äåôîð-
ìàöèè ïîä íàãðóçêîé.

Ïðè óñòàíîâêå ïå÷è â êîìïëåêòå ïîñòàâêè äëÿ ôó-
òåðîâêè èñïîëüçîâàëè èìïîðòíûå îãíåóïîðû. Ñïåöèà-
ëèñòàìè Ãðóïïû «Ìàãíåçèò» ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ
èçãîòîâëåíèÿ ìóëëèòîêîðóíäîâûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ
èçäåëèé, êîòîðàÿ ðåàëèçîâàíà â ÍÏÊ «Ìàãíåçèò». Ïî
ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì èçäåëèÿ ñîîòâåòñò-
âóþò èìïîðòíûì. Ïîêàçàòåëè ìóëëèòîêîðóíäîâûõ òåï-
ëîèçîëÿöèîííûõ èçäåëèé ïðèâåäåíû íèæå:

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè, ÌÏà . . . . . . . 8,8
Êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü, ã/ñì3:

ïî ÃÎÑÒ 34468 . . . . . . . . . . . . . . . . 1,26
ïî ÃÎÑÒ 4071.2 . . . . . . . . . . . . . . . . 1,43

Îáùàÿ ïîðèñòîñòü, % (ïî ÃÎÑÒ 34468) . . . . . 66,5

Òåìïåðàòóðà äåôîðìàöèè, °Ñ
(ïî ISO 1893–89):

ïîä íàãðóçêîé 0,1 ÌÏà. . . . . . . . . . . >1700
ïîä íàãðóçêîé 0,05 ÌÏà . . . . . . . . . . >1700
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Îñòàòî÷íûå èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ
ïðè íàãðåâàíèè (1550 °Ñ, 2 ÷), % . . . . . . . –0,2
Òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò/(ì·Ê),
ïðè òåìïåðàòóðå, °Ñ (ïî ÃÎÑÒ 12170):

400 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,092
600 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,750
800 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,534
1000 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,396
1300 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,439

Ìàññîâàÿ äîëÿ, %:
(MgO + CaO). . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,50
Al2O3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86,1
SiO2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11,2
Fe2O3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,35
(K2O + Na2O) . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,21

* Ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñâîéñòâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàííûå îãíåóïîðû ýêñ-
ïëóàòèðóþòñÿ ïàðàëëåëüíî ñ èìïîðòíûìè.

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ

ÍÎÂÛÅ ÎÊÑÈÊÀÐÁÈÄÍÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÍÛÅ ÁÅÒÎÍÛ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ RHI
È ÈÕ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ

� Ø. Ïèøåê
ÎÎÎ «ÐÕÈ Âîñòîê», Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Êîìïàíèåé RHI áûë ðàçðàáîòàí è âíåäðåí íîâûé òèï
áåñöåìåíòíûõ îãíåóïîðíûõ áåòîíîâ. Áåñöåìåíòíàÿ
òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü áûñòðûé è áåçîïàñ-
íûé ðàçîãðåâ èçäåëèé èç òàêîãî òèïà áåòîíîâ, à òàêæå
îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ îãíåóïîðíîñòü èçäåëèé.

Â ñîñòàâ áåòîíîâ âõîäÿò óãëåðîäñîäåðæàùèå äîáàâêè,
àíòèîêñèäàíòû è ñïåöèàëüíîå ñâÿçóþùåå. Ãîòîâûå áå-
òîííûå èçäåëèÿ óñòîé÷èâû ê òåðìîóäàðó, õèìè÷åñêîé
êîððîçèè êèñëûìè è îñíîâíûìè øëàêàìè, à òàêæå ê
ýðîçèîííûì âîçäåéñòâèÿì ìåòàëëà è øëàêà.
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ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ ÓÂÅËÈ×ÅÍÈÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÕ ÌÎÙÍÎÑÒÅÉ ÎÎÎ «ÌÀÃÍÅÇÈÒ-ÒÎÐÊÐÅÒ-ÌÀÑÑÛ»

� Â. Â. Ñìåðòèí1, ê. ò. í. Ì. È. Íàçìèåâ1, Å. È. Ïîñïåëîâà1, À. Â. Èëÿíêèí2, Ï. À. Áàðàíîâ2

1 ÎÎÎ «Ãðóïïà «Ìàãíåçèò», ã. Ñàòêà ×åëÿáèíñêîé îáë., Ðîññèÿ
2 ÎÎÎ «Ìàãíåçèò-òîðêðåò-ìàññû», ã. Ñàòêà ×åëÿáèíñêîé îáë., Ðîññèÿ

ÎÎÎ «Ìàãíåçèò-òîðêðåò-ìàññû», âõîäÿùåå â ñîñòàâ
Ãðóïïû «Ìàãíåçèò», óâåðåííî íàðàùèâàåò îáúåìû ïðî-
èçâîäñòâà. Ïðîäóêöèÿ ïðåäïðèÿòèÿ âîñòðåáîâàíà ïî-
òðåáèòåëÿìè è óñïåøíî êîíêóðèðóåò ñ èìïîðòíîé ïðî-
äóêöèåé. Èçó÷àþòñÿ óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ ìàññ â ïðî-
ìåæóòî÷íûõ êîâøàõ ÌÍËÇ, êîíâåðòåðàõ è äóãîâûõ ñòà-
ëåïëàâèëüíûõ ïå÷àõ; ïîñòîÿííî ðàñøèðÿåòñÿ àññîðòè-
ìåíò îãíåóïîðíîé ïðîäóêöèè çà ñ÷åò ðåàëèçàöèè
ïðèíöèïà èíäèâèäóàëüíîãî ïîäõîäà ê àãðåãàòàì íà
êîíêðåòíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ. Ïðîèçâîäñòâî òîðêðåò-ìàññ
ïî ãîäàì: 2010 ã. 42721,8 ò, 2011 ã. 44628,2 ò, 2012 ã.
51043,3 ò.

Â ìàðòå 2012 ã. ââåäåíà â ýêñïëóàòàöèþ âòîðàÿ
ïðîèçâîäñòâåííàÿ ëèíèÿ ñ ãîäîâîé ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòüþ 25 òûñ. ò ìàññ â ãîä, ÷òî óâåëè÷èëî îáùóþ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü ïðåäïðèÿòèÿ äî 65 ò â ãîä òîðêðåò-ìàññ,
ìåðòåëåé, íàáèâíûõ ìàññ îñíîâíîãî ñîñòàâà. Êðîìå
òîãî, ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ âòîðîé èçìåëü÷èòåëüíûé

êîìïëåêñ ÊÈ-1.6, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëíîñòüþ îáåñïå÷èòü
òîíêîìîëîòîé ôðàêöèåé ïðîèçâîäñòâî ìàññ íà ïðåä-
ïðèÿòèè, ó÷èòûâàÿ ðàñòóùèé îáúåì ïðîèçâîäñòâà — äî
65 òûñ. ò â ãîä. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîìïëåêñà 4 ò/÷.

Ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ äðîáèëüíî-ñîðòèðîâî÷íûé
êîìïëåêñ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ âèäîâ ïðîäóêöèè è ðåà-
ëèçàöèè òåõíîëîãèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðèêëàçîâûõ
ïîðîøêîâ óçêèõ ôðàêöèîííûõ ñîñòàâîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò
îðãàíèçîâàòü ïðîèçâîäñòâî îðèãèíàëüíîé ïðîäóê-
öèè — íàïðèìåð, ñóõèõ ìàññ äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ êîâ-
øåé ÌÍËÇ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî
2-ãî ñêëàäà ãîòîâîé ïðîäóêöèè è ñûðüÿ, ââîä â ýêñïëóà-
òàöèþ êîòîðîãî ïëàíèðóåòñÿ â 2013 ã. Â ïëàíàõ ïðåä-
ïðèÿòèÿ — ðàñøèðåíèå àññîðòèìåíòà ïðîäóêöèè, îñ-
âîåíèå íîâûõ òåõíîëîãèé, ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà ñ ïîòðå-
áèòåëåì ïî ïîäáîðó è ðàçðàáîòêå âñå áîëåå
ýôôåêòèâíûõ âèäîâ íåôîðìîâàííûõ îãíåóïîðíûõ ìà-
òåðèàëîâ.

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ

ÏÅÐÈÊËÀÇÎÔÎÐÑÒÅÐÈÒÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ÄËß ÐÅÃÅÍÅÐÀÒÎÐÎÂ
ÑÒÅÊËÎÂÀÐÅÍÍÛÕ ÏÅ×ÅÉ

� Â. Â. Ñìåðòèí, Î. Í. Ïèöèê, È. Ã. Áåñïàëîâà
ÎÎÎ «Ãðóïïà «Ìàãíåçèò», ã. Ñàòêà ×åëÿáèíñêîé îáë., Ðîññèÿ

Îñîáåííîñòè ñëóæáû îãíåóïîðîâ â íàñàäêàõ è ñòåíàõ
ðåãåíåðàòîðîâ ñòåêëîâàðåííûõ ïå÷åé îáóñëîâëèâàþò
ñïåöèôè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê êàæäîìó âèäó ïðîäóêöèè
â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ðàçìåùåíèåì â ðàçëè÷íûõ çîíàõ
ôóòåðîâêè. Êàê èçâåñòíî, òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí ïî
âûñîòå íàñàäêè ëåæèò â èíòåðâàëå îò 500 äî 1500 °Ñ è
âûøå. Ñî÷åòàíèå îäíîâðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ ùåëî÷-
íûõ êîìïîíåíòîâ â ãàçîâîé ôàçå è òåìïåðàòóðíîãî ãðà-
äèåíòà, äîñòèãàþùåãî 300–500 °Ñ, ñâÿçàííûõ ñ âûáðî-
ñîì ãîðÿ÷èõ äûìîâûõ ãàçîâ, îáóñëîâëèâàåò àêòóàëü-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ â ôóòåðîâêå òåðìîñòîéêîãî îãíå-
óïîðà ñ ïîâûøåííîé êîððîçèîííîé óñòîé÷èâîñòüþ.

Òðàäèöèîííî â êëàäêå ïî âûñîòå íàñàäêè èñïîëü-
çóþò ñëåäóþùèå îãíåóïîðû: øàìîòíûå (â íèæíåé
çîíå), ïåðèêëàçîõðîìèòîâûå (â êà÷åñòâå ðàçäåëèòåëü-
íîãî ñëîÿ), ïåðèêëàçîâûå ñ ìàññîâîé äîëåé MgO îò
91 äî 98 % (â ñðåäíåé è âåðõíåé çîíàõ). Â ñîâðåìåí-
íûõ äèçàéíàõ ôóòåðîâêè â âåðõíþþ çîíó ðåãåíåðàòî-
ðà, ðàáîòàþùóþ â áîëåå æåñòêèõ óñëîâèÿõ, óñòàíàâëè-
âàþò òàêæå ïåðèêëàçîöèðêîíîâûå îãíåóïîðû, âûñîêèå
ñëóæåáíûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàþòñÿ
ñôîðìèðîâàííîé ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì îáæèãå
ñòðóêòóðîé ñ îáðàçîâàíèåì òàêèõ ôàç, êàê áàääåëåèò è
ôîðñòåðèò. Ýòè ôàçû îáðàçóþò çàùèòíóþ ïëåíêó âî-
êðóã çåðåí ïåðèêëàçà è ïðåïÿòñòâóþò èõ ïðÿìîìó êîí-
òàêòó ñ ýðîäèðóþùèìè ãàçîîáðàçíûìè êîìïîíåíòàìè.
Ïðîèçâîäñòâî âûñîêî÷èñòûõ ìàãíåçèàëüíûõ îãíåóïî-
ðîâ ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå äîñòàòî÷íî äîðîãî-
ñòîÿùèõ êîìïîíåíòîâ, ïîýòîìó äëÿ ïîâûøåíèÿ êîððî-

çèîííîé óñòîé÷èâîñòè ôóòåðîâêè ñðåäíåé è âåðõíåé
çîí ðåãåíåðàòîðîâ â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ðàçðàáî-
òàíû ïåðèêëàçîôîðñòåðèòîâûå îãíåóïîðû íà îñíîâå
ïëàâëåíîãî ïåðèêëàçà è ïëîòíîñïå÷åííîãî êëèíêåðà
ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ÷èñòîòû (ñì. òàáëèöó).

Ñòðóêòóðà ðàçðàáîòàííûõ îãíåóïîðîâ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ïðèñóòñòâèåì ôîðñòåðèòîâîé ñâÿçêè, êîòîðàÿ
ïîâûøàåò ñòåïåíü èõ çàùèòû îò âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâ-
íîé ñðåäû, à òàêæå òåðìîñòîéêîñòü äî óðîâíÿ áîëåå 20

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ
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Ïîêàçàòåëè

Ðàçðàáîòàííûå
îãíåóïîðû*

Ñåðèéíûé
îãíåóïîð

ìàðêè
Ï-91*1 2 3

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè, ÌÏà

80 90 70 95

Îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü, % 15,9 16,8 15,6 18
Êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü, ã/ñì3 2,98 2,94 2,92 2,87
Òåìïåðàòóðà íà÷àëà ðàçìÿã÷å-
íèÿ, °Ñ (ïî ÃÎÑÒ 4070–2000)

1650 1660 1620 1600

Òåðìîñòîéêîñòü
(950 °Ñ – âîçäóõ), òåïëîñìåíû

30 30 20 1–2

Ìàññîâàÿ äîëÿ, %:
MgO 93,5 93,5 92,0 93,5
Al2O3 0,10 0,12 0,32 —
SiO2 4,60 4,34 4,12 2,1
CaO 0,83 0,85 1,41 2,2
Fe2O3 0,97 1,20 1,80 1,8

* Ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñâîéñòâ.



âîçäóøíûõ òåïëîñìåí ïðè 1–2 òåïëîñìåíàõ ó òðàäèöè-
îííî ïðèìåíÿåìûõ ïåðèêëàçîâûõ îãíåóïîðîâ. Ïðè
ýòîì îãíåóïîðû îáëàäàþò âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè ïî-
êàçàòåëÿìè — 70–90 ÌÏà, îòêðûòîé ïîðèñòîñòüþ
16–17 % è òåìïåðàòóðîé íà÷àëà ðàçìÿã÷åíèÿ âûøå
1600 °Ñ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñïåöèàëèçèðîâàííîé ëàáîðà-
òîðèè ìàòåðèàëîâåäåíèÿ Ãðóïïû «Ìàãíåçèò» ïî ðàçðà-
áîòàííîé ìåòîäèêå îïðåäåëÿþò óñòîé÷èâîñòü íîâûõ
îãíåóïîðîâ ê ïðîïèòêå ñèëèêàòñîäåðæàùèìè êîìïî-
íåíòàìè (ñòåêëà è ïðîäóêòû ïûëåóíîñà ðàçëè÷íîãî ñî-
ñòàâà) â ñîïîñòàâëåíèè ñ óñòîé÷èâîñòüþ òðàäèöèîííî
ïðèìåíÿåìûõ îãíåóïîðîâ.

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ

ÎÏÛÒ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÎÃÍÅÓÏÎÐÍÛÕ ÌÀÑÑ ÄËß ÍÀÁÈÂÊÈ
ÒÈÃËÅÉ ÈÍÄÓÊÖÈÎÍÍÛÕ ÏÅ×ÅÉ

� Ì. Þ. Òóð÷èí, ê. ò. í. Ì. È. Íàçìèåâ, Ä. Â. Ãàíüêèí, Å. Ñ. Àëòûíáàåâà
ÎÎÎ «Ãðóïïà «Ìàãíåçèò», ã. Ñàòêà ×åëÿáèíñêîé îáë., Ðîññèÿ

Ãðóïïîé «Ìàãíåçèò» ðàçðàáîòàíà ìàññà ÌÏÊÏëÈ ïå-
ðèêëàçîêîðóíäîâîãî ñîñòàâà íà îñíîâå âûñîêî÷èñòûõ
ïëàâëåíûõ ïåðèêëàçîâûõ è àëþìîñîäåðæàùèõ ìàòå-
ðèàëîâ ñ ìàññîâîé äîëåé MgO íå ìåíåå 74 %, Al2O3 íå
áîëåå 13 %. Ìàññà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ íàáèâêè òèãëåé
èíäóêöèîííûõ ïå÷åé ïðåäïðèÿòèé ëèòåéíîé ïðîìûø-
ëåííîñòè. Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ìàññû îïòèìèçèðîâàí
ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè íàáèâ-
íîãî ñëîÿ. Êîìáèíàöèÿ ìàãíèé- è àëþìîñîäåðæàùèõ
êîìïîíåíòîâ ïîäîáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ãàðàí-
òèðîâàòü ìàêñèìàëüíóþ ñòîéêîñòü òèãëÿ è óâåëè÷èòü
åãî òåðìîñòîéêîñòü. Ôóòåðîâêà, âûïîëíåííàÿ èç ìàññû,
íå äàåò ãëóáîêèõ òðåùèí ïðè îõëàæäåíèè â ìåæïëàâî÷-
íûå îñòàíîâêè è ïîçâîëÿåò âîçîáíîâèòü ðàáîòó ïå÷è
ïîñëå ïîëíîãî îõëàæäåíèÿ. Íàáèâíàÿ ìàññà ÌÏÊÏëÈ
ðàçðàáîòàíà íàðÿäó ñ óæå çàðåêîìåíäîâàâøåé ñåáÿ
íàáèâíîé ìàññîé ïåðèêëàçîøïèíåëüíîãî ñîñòàâà
ÌÏØÏëÈ, îäíàêî ïðåâîñõîäèò åå ïî ñâîèì ñëóæåáíûì
õàðàêòåðèñòèêàì. Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ íàáèâíîé ìàñ-
ñû ÌÏÊÏëÈ ìåëü÷å 5 ìì. Ìàññîâàÿ äîëÿ MgO íå ìåíåå
74 %, Al2O3 íå áîëåå 13 %, B2O3 îò 0,15 äî 1,00 %.

Èñïûòàíèÿ íîâîé ìàññû ïîêàçàëè íå òîëüêî óâåëè-
÷åíèå ñòîéêîñòè òèãëÿ íà 20–40 %, íî è âîçìîæíîñòü
ýêñïëóàòàöèè òèãëÿ â íåñòàáèëüíîì ðåæèìå ñ ãëóáîêèì
îõëàæäåíèåì ôóòåðîâêè. Íàáèâíàÿ ìàññà ÌÏÊÏëÈ óñ-
ïåøíî ïðîøëà èñïûòàíèÿ íà îäíîì èç ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèõ ïðåäïðèÿòèé Óðàëà. Èíäóêöèîííàÿ ïå÷ü âûâîäè-
ëàñü èç ðàáîòû ïî îêîí÷àíèè êàìïàíèè àãðåãàòà íà
óðîâíå 25–28 ïëàâîê; ïðè ýòîì îñòàòî÷íàÿ òîëùèíà
ôóòåðîâêè ïîçâîëÿëà ïðîäîëæèòü ýêñïëóàòàöèþ. Â óñ-
ëîâèÿõ ÑÊÁ «Òóðáèíà» îñóùåñòâëÿëè ïëàâêó íåðæà-
âåþùåé ñòàëè â ïå÷è, ôóòåðîâàííîé ìàññîé ÌÏÊÏëÈ.
Ïå÷ü ðàáîòàëà â ðåæèìå îäíà ïëàâêà â 2–4 äíÿ ñ ïîë-
íûì îõëàæäåíèåì ôóòåðîâêè. Äëèòåëüíîñòü îäíîé
ïëàâêè ñîñòàâëÿëà îò 5 äî 7 ÷. Îáùàÿ ñòîéêîñòü ôóòå-
ðîâêè ñîñòàâèëà 10 ïëàâîê çà îäèí ìåñÿö. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ òèãåëü íàõîäèòñÿ â ðàáîòå. Ýêñïëóàòàöèÿ àãðåãà-
òà ïðîäîëæàåòñÿ.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, íà äàííûé ìîìåíò ìàññà
ÌÏÊÏëÈ — ëó÷øèé âàðèàíò äëÿ íåáîëüøèõ ëèòåéíûõ
çàâîäîâ ñ ïåðèîäè÷åñêèì öèêëîì ðàáîòû.

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ ÏÎÈÑÊ ÏÓÒÅÉ ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈß ÔÓÒÅÐÎÂÊÈ ÑÒÀËÅÐÀÇËÈÂÎ×ÍÛÕ ÊÎÂØÅÉ

� Ì. À. ×àøêèí, Ì. Â. Èâàíöîâ
ÎÎÎ «Ãðóïïà «Ìàãíåçèò», ã. Ñàòêà ×åëÿáèíñêîé îáë., Ðîññèÿ

Ïîñòîÿííî ðàñòóùèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ñòàëè çà-
ñòàâëÿþò ìåòàëëóðãîâ âíåäðÿòü íîâûå òåõíîëîãèè ïðî-
èçâîäñòâà, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, âëåêóò çà ñîáîé óâå-
ëè÷åíèå íàãðóçêè íà ìåòàëëóðãè÷åñêèå àãðåãàòû è, êàê
ñëåäñòâèå, íà èñïîëüçóåìûå â íèõ îãíåóïîðíûå ìàòå-
ðèàëû. Ñîâðåìåííûå ïðåäïðèÿòèÿ íå îáõîäÿòñÿ áåç àã-
ðåãàòîâ âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ñòàëè. Ñîâðåìåííûå òåõ-
íîëîãèè ïðåâðàòèëè ñòàëåðàçëèâî÷íûé êîâø èç åìêî-
ñòè äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè è ðàçëèâêè ñòàëè â òåïëîâîé
àãðåãàò äîâîäêè ìåòàëëà. Ñîîòâåòñòâåííî óæåñòî÷è-
ëèñü óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè:
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëàñü äëèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ
ìåòàëëà â êîâøå; ïîâûñèëàñü òåìïåðàòóðà íàãðåâà ìå-
òàëëà ïðè âàêóóìèðîâàíèè; äîâîäêà ìåòàëëà ïî õèìè-
÷åñêîìó ñîñòàâó ïîòðåáîâàëà ïðèñàäîê ðàçëè÷íûõ ðàñ-
êèñëèòåëåé è ôåððîñïëàâîâ; ïðè îáðàáîòêå ñòàëè â óñ-
òàíîâêàõ ïå÷ü-êîâø ïðîèñõîäèëî âîçäåéñòâèå íà ôó-
òåðîâêó øëàêîâîãî ïîÿñà ýëåêòðè÷åñêîé äóãè è âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûõ àãðåññèâíûõ øëàêîâ; äîííàÿ
ïðîäóâêà èíåðòíûìè ãàçàìè âûçûâàëà èíòåíñèâíîå
äâèæåíèå ìåòàëëà ïî âñåìó îáúåìó êîâøà.

Âîçäåéñòâèå âàêóóìà, à òàêæå âûñîêèå òåìïåðàòó-
ðû ìåòàëëà è øëàêà ñîçäàþò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ

äëÿ ïðîíèêíîâåíèÿ ìåòàëëà â øâû ôóòåðîâêè. Ýòî âëå-
÷åò çà ñîáîé ïðåäåëüíî âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ãåîìåò-
ðè÷åñêèì ðàçìåðàì èçäåëèé. Íà êîìáèíàòå «Ìàãíåçèò»
ïðîâåäåí ðÿä ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà óëó÷øå-
íèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ èçäåëèé. Ïðè ýòîì èñ-
ïîëüçóþòñÿ íîâûå ìåòîäû ïðåññîâàíèÿ èçäåëèé,
ïîçâîëÿþùèå îáåñïå÷èòü ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûå îò-
êëîíåíèÿ ïî ðàçìåðàì, ëèìèòèðóþùèì ïðîâåäåíèå
êëàäî÷íûõ ðàáîò. Áëàãîäàðÿ âíåäðåííûì íîâøåñòâàì
ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü èçãîòàâëèâàòü èçäåëèÿ ñ äî-
ïóñòèìûìè îòêëîíåíèÿìè ïî ëèíåéíûì ðàçìåðàì ìå-
íåå ±0,5 ìì. Â ðàìêàõ ïðîâåäåíèÿ ðàáîò, íàïðàâëåííûõ
íà óâåëè÷åíèå ñòîéêîñòè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé,
ñïåöèàëèñòàìè ñëóæáû èíæèíèðèíãà Ãðóïïû «Ìàãíå-
çèò» ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ôóòåðîâêè óäåëÿåòñÿ âíèìà-
íèå òåðìîìåõàíè÷åñêèì íàãðóçêàì, âîçíèêàþùèì â
ôóòåðîâêå â ïðîöåññå ñëóæáû. Ýòè íàãðóçêè ÿâëÿþòñÿ
ïðè÷èíîé ðàñòðåñêèâàíèÿ ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè
øëàêîâîãî ïîÿñà è ñòåí, à òàêæå ðàçìûâàíèÿ øâîâ è îá-
ðàçîâàíèÿ òàê íàçûâàåìîé «áðóñ÷àòêè», ÷òî îáóñëîâ-
ëåíî çà÷àñòóþ ñêàëûâàíèåì ðåáåð èçäåëèé.

Ìíîãèå ïîòðåáèòåëè íå óäåëÿþò âíèìàíèÿ êà÷åñò-
âó çàïîëíåíèÿ îãíåóïîðíûì ìàòåðèàëîì ïðîñòðàíñòâà
ìåæäó ðàáî÷èì è àðìàòóðíûì ñëîÿìè ôóòåðîâêè (áó-
ôåðíûé ñëîé). Ïî íàøåìó ìíåíèþ, áóôåðíûé ñëîé —
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çàùèòà, àìîðòèçàòîð, ðåçåðâíûé çàïàñ. Â ñîîòâåòñòâèè
ñ ýòèì âûïîëíåí êîìïëåêñ ðàáîò ïî ïîäáîðó îïòèìàëü-
íûõ ôðàêöèîííîãî è âåùåñòâåííîãî ñîñòàâîâ áóôåð-
íûõ ìàññ, ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ðàçðàáîòêå ìå-
òîäèêè ïîäáîðà îïòèìàëüíûõ êîìïåíñàöèîííûõ è áó-
ôåðíûõ çàçîðîâ äëÿ êîâøåé ðàçëè÷íîé âìåñòèìîñòè.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà 100–130-ò êîâøàõ ïðè òîëùèíå áó-
ôåðíîãî ñëîÿ èç ìàòåðèàëîâ Ãðóïïû «Ìàãíåçèò»
10–15 ìì äîñòèãàþòñÿ íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû —
âåðòèêàëüíûå òðåùèíû â ðàáî÷åì ñëîå ôóòåðîâêè
îòñóòñòâóþò.

Ïðîâîäÿòñÿ òàêæå ðàáîòû, íàïðàâëåííûå íà çàùè-
òó ìåòàëëè÷åñêîé îáå÷àéêè ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà,
êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îáåñïå÷èâàåò ôèêñàöèþ ôó-
òåðîâêè ïðè íåîáõîäèìîì áåçîïàñíîì íàïðÿæåíèè â
íåé â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ðàçðàáîòàíû è óñ-
ïåøíî èñïûòàíû èçäåëèÿ, êîòîðûå ñîçäàþò çàùèòó ìå-

òàëëè÷åñêîé îáå÷àéêè ïðè ñëèâå øëàêà è ïåðåëèâàõ
ìåòàëëà, à òàêæå âûïîëíÿþò ôóíêöèþ îïàëóáêè ïðè çà-
ëèâêå îáå÷àéêè çàùèòíûì ñëîåì áåòîíà. Äëÿ äîñòèæå-
íèÿ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè âåðõíåãî çàùèòíîãî
êîëüöà â öåëîì, âûïîëíåííîãî òàêèìè èçäåëèÿìè, íå-
ïîñðåäñòâåííî â òåëî ñàìîãî èçäåëèÿ âïðåññîâàíà ìå-
òàëëè÷åñêàÿ ïëàñòèíà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ñïåêàíèå èç-
äåëèé ìåæäó ñîáîé.

Ñîâìåñòíî ñî ñïåöèàëèñòàìè óïðàâëåíèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê ïîñòîÿííî âåäåòñÿ ïîèñê íîâûõ
ïóòåé â îáëàñòè ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà îãíåóïîðíûõ ìà-
òåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â ôóòåðîâêå ñòàëåðàçëèâî÷-
íûõ êîâøåé. Îäíàêî áåç òåñíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà ñ èí-
æåíåðíî-òåõíè÷åñêèìè ñëóæáàìè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ
ïðåäïðèÿòèé ìîäåðíèçàöèÿ ñõåì è äèçàéíà ôóòåðîâêè,
à òàêæå ïðèìåíåíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ôóòåðîâêè
òåïëîâûõ àãðåãàòîâ íåâîçìîæíû.

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ

ÏÅÐÈÊËÀÇÎÓÃËÅÐÎÄÈÑÒÛÅ ÈÇÄÅËÈß
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÏÀÎ «ÏÀÍÒÅËÅÉÌÎÍÎÂÑÊÈÉ ÎÃÍÅÓÏÎÐÍÛÉ ÇÀÂÎÄ»

� Ê. ò. í. Ò. Â. ßðóøèíà1, Ð. È. Äèêàð¸âà2, È. Â. Êàëàøíèê2, Â. À. Àêáàøåâ1, À. Ã. Ìàêàðåíêî2

1 ÎÎÎ «Ãðóïïà «Ìàãíåçèò», ã. Ñàòêà ×åëÿáèíñêîé îáë., Ðîññèÿ
2 ÏÀÎ «Ïàíòåëåéìîíîâñêèé îãíåóïîðíûé çàâîä», ã. Ãîðëîâêà Äîíåöêîé îáë., Óêðàèíà

Â ÏÀÎ «Ïàíòåëåéìîíîâñêèé îãíåóïîðíûé çàâîä», Óê-
ðàèíà, âîøåäøåì â ñîñòàâ Ãðóïïû «Ìàãíåçèò» â ôåâðà-
ëå 2012 ã., îñâîåíî ïðîèçâîäñòâî ñîâðåìåííûõ ïåðèê-
ëàçîóãëåðîäèñòûõ èçäåëèé íà îñíîâå âûñîêîêà÷åñò-
âåííîãî ïëàâëåíîãî ïåðèêëàçà èç ìàãíåçèòà Êðàñíîÿð-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Êëàññèôèêàöèÿ ïåðèêëàçîóãëå-
ðîäèñòûõ èçäåëèé ÏÀÎ «Ïàíòåëåéìîíîâñêèé
îãíåóïîðíûé çàâîä» íàñ÷èòûâàåò îêîëî 30 îñíîâíûõ
ìàðîê è áîëåå 150 èõ ïîäâèäîâ. Èçäåëèÿ, èçãîòîâëåí-
íûå ïî íîâîé òåõíîëîãèè ñ êîìáèíèðîâàííûì ñâÿçóþ-
ùèì, õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì MgO —
íå ìåíåå 97 %. Â çàâèñèìîñòè îò ìàðêè ìàññîâàÿ äîëÿ
óãëåðîäà â èçäåëèÿõ ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 8 äî 14 %, êà-
æóùàÿñÿ ïëîòíîñòü îò 3,05 äî 3,15 ã/ñì3, îòêðûòàÿ ïî-
ðèñòîñòü îò 1,5 äî 4,0 %, ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè
îò 35 äî 60 ÌÏà.

Îïûòíûå ïàðòèè îãíåóïîðîâ ÏÏÓ óñïåøíî èñïûòà-
íû íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ Óêðàèíû:

– â ÏÀÎ «ÌÊ «Àçîâñòàëü» ñòîéêîñòü ðàáî÷åãî ñëîÿ
ôóòåðîâêè ñòåí è øëàêîâîãî ïîÿñà 350-ò ñòàëåðàçëè-
âî÷íûõ êîâøåé ÊÊÖ, âûïîëíåííîãî èçäåëèÿìè ÏÏÓ
472Á è ÏÏÓ 263Á, ñîñòàâèëà 95–96 ïëàâîê (ïðè ãàðàí-
òèðîâàííîé ñòîéêîñòè 70 ïëàâîê);

– â ÏÀÎ «Àë÷åâñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò»
ñòîéêîñòü ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè ñòåí 300-ò ñòàëå-
ðàçëèâî÷íûõ êîâøåé ÊÊÖ, âûïîëíåííîãî èç èçäåëèé
ÏÏÓ 472Á, ñîñòàâèëà 75–79 ïëàâîê (ïðè ãàðàíòèðîâàí-
íîé ñòîéêîñòè 70 ïëàâîê);

– â ÏÀÎ «Äíåïðîâñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáè-
íàò» ñòîéêîñòü ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè ñòåí 250-ò
ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé ÊÊÖ ñîñòàâèëà 69 ïëàâîê
áåç çàìåíû øëàêîâîãî ïîÿñà ïðè ãàðàíòèðîâàííîé
ñòîéêîñòè 65 ïëàâîê ñ çàìåíîé øëàêîâîãî ïîÿñà.

Â ïåðâîì êâàðòàëå 2013 ã. ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåäå-
íèå èñïûòàíèé ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ èçäåëèé â óñ-
ëîâèÿõ åùå òðåõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé Óê-
ðàèíû: â ôóòåðîâêå 160-ò ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé
ÊÊÖ ÏÀÎ «Åíàêèåâñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä», â
ôóòåðîâêå ýëåêòðîäóãîâîé ïå÷è è 60-ò ñòàëåðàçëèâî÷-
íûõ êîâøåé ×ÀÎ «Àçîâýëåêòðîñòàëü», à òàêæå â 250-ò
ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøàõ ìàðòåíîâñêîãî öåõà ÏÀÎ
«Çàïîðîæñòàëü». Ê êîíöó 2013 ã., ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè
ïîòî÷íûõ ëèíèé ïî ïðèãîòîâëåíèþ ìàññ è çàïóñêà íî-
âîé ïå÷è òåðìîîáðàáîòêè èçäåëèé îáúåì âûïóñêà óãëå-
ðîäñîäåðæàùèõ îãíåóïîðîâ äëÿ ñòàëåïëàâèëüíîãî
ïðîèçâîäñòâà â ÏÀÎ «Ïàíòåëåéìîíîâñêèé îãíåóïîð-
íûé çàâîä» âîçðàñòåò äî 25 òûñ. ò â ãîä.

ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ ÄËß ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ

ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ
ÄËß ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ

ÑÒÀËÅÐÀÇËÈÂÎ×ÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÄËß ÌÅÒÀËËÓÐÃÈ×ÅÑÊÈÕ
È ËÈÒÅÉÍÛÕ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂ

� À. Ã. Ãîëîâêî, ê. ò. í. Å. È. Ãîðäååâ, ä. ò. í. Â. È. Çîëîòóõèí, Ä. À. Ïðîâîòîðîâ
ÎÎÎ ÍÏÏ «Âóëêàí-ÒÌ», ã. Òóëà, Ðîññèÿ

Ïîñëåäíÿÿ ðàçðàáîòêà ÍÏÏ «Âóëêàí-ÒÌ» — øèáåðíûé
çàòâîð ñåðèè ÂÒ-60/80 ñ êîìïëåêòîì ìíîãîïëàâî÷íûõ
îãíåóïîðîâ äëÿ 160-ò ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé ïðî-
øåë èñïûòàíèÿ è óñïåøíî ýêñïëóàòèðóåòñÿ â ÇÀÎ
ÍÑÌÌÇ (ã. Ðåâäà); â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ åãî ñå-
ðèéíûå ïîñòàâêè. Äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ýêñïëóàòà-

öèè ðàçðàáîòàíû äâå ìîäèôèêàöèè çàòâîðà — ñ áîêî-
âûì è âåðòèêàëüíûì îòêðûòèåì. Êîíñòðóêöèÿ çàòâîðà
ïîçâîëÿåò óñòàíàâëèâàòü åãî íà óæå èìåþùèåñÿ ïîñà-
äî÷íûå ìåñòà è ìîæåò áûòü ëåãêî àäàïòèðîâàíà ê èñ-
ïîëüçîâàíèþ ñóùåñòâóþùèõ íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñèñòåì
ïðèâîäà. Îðèãèíàëüíûì ðåøåíèåì äëÿ âñåõ çàòâîðîâ

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ
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ñåðèè ÂÒ ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì ïðèæèìà, èìåþùèé äâà
ïðóæèííûõ áëîêà, ñîñòîÿùèõ èç æàðîïðî÷íûõ òàðåëü-
÷àòûõ ïðóæèí, âûíåñåííûõ èç çîíû âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîãî íàãðåâà. Â 2012 ã. ÍÏÏ «Âóëêàí-ÒÌ» ïðèíÿëî ó÷à-
ñòèå â òåíäåðå íà ïîñòàâêó øèáåðíûõ çàòâîðîâ ñåðèè
ÂÒ-60/80 è îãíåóïîðîâ ê íèì â ÎÎÎ ÓÃÌÊ-Ñòàëü (ã. Òþ-
ìåíü), ãäå îäåðæàëî ïîáåäó. Â ñâÿçè ñ ýòèì â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ âåäåòñÿ ïîäãîòîâêà ñåðèéíûõ ïîñòàâîê øè-
áåðíûõ çàòâîðîâ è îãíåóïîðîâ ê íèì äëÿ ïîëíîãî îñíà-
ùåíèÿ ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîãî öåõà. Çàïóñê øèáåð-
íûõ çàòâîðîâ â ýêñïëóàòàöèþ çàïëàíèðîâàí â ìàðòå
2013 ã.

Íàëàæèâàíèå ïðîèçâîäñòâà îãíåóïîðíûõ èçäåëèé
ìåòîäîì âèáðîôîðìîâàíèÿ îáóñëîâëåíî äîñòàòî÷íî
íåäîðîãèì ñïîñîáîì èçãîòîâëåíèÿ êîíå÷íîãî âûñîêî-
êëàññíîãî ïðîäóêòà ïðè íàëè÷èè íåîáõîäèìîãî òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, êàê äåñÿòü
ëåò íàçàä, òàê è ñåé÷àñ ñïåöèàëèçèðîâàííîå îáîðóäî-
âàíèå äëÿ äàííîãî ïðîèçâîäñòâà â Ðîññèè îòñóòñòâóåò.
Âñå ïðîèçâîäèìîå îáîðóäîâàíèå ïîäõîäèò òîëüêî äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ êðóïíîãàáàðèòíûõ èçäåëèé, èñïîëüçóå-
ìûõ â ñòðîèòåëüñòâå. Ó÷èòûâàÿ íåîáû÷àéíóþ äîðîãî-
âèçíó èìïîðòíîãî ñìåñèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, áûëî
ïðèíÿòî ðåøåíèå ñïðîåêòèðîâàòü è èçãîòîâèòü ñìåñè-

òåëüíîå îáîðóäîâàíèå ñèëàìè ÍÏÏ «Âóëêàí-ÒÌ» ñî-
âìåñòíî ñ Òóëüñêèì ãîñóäàðñòâåííûì óíèâåðñèòåòîì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû, èçãîòîâëåíû è èñ-
ïîëüçóþòñÿ â ïðîèçâîäñòâå òðè âèäà ñìåñèòåëüíîãî
îáîðóäîâàíèÿ — ÑÈÄ-1, ÑÈÄ-2 è ÑÈÄ-3, êîòîðîå ïîçâî-
ëÿåò ïîäãîòàâëèâàòü îãíåóïîðíóþ ìàññó íàäëåæàùåãî
êà÷åñòâà. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî øèõòà, ïîëó÷àå-
ìàÿ â ýòèõ ñìåñèòåëÿõ, îòâå÷àåò âñåì ïðåäúÿâëÿåìûì
òðåáîâàíèÿì ê ñìåñèòåëÿì äàííîãî òèïà: ðàâíîìåðíîå
ñìåøèâàíèå è óñðåäíåíèå ïî îáúåìó âñåõ ôðàêöèé îã-
íåóïîðíîãî íàïîëíèòåëÿ, ïîëó÷åíèå îäíîðîäíîé ïàñ-
òîîáðàçíîé ìàññû ïðè ìèíèìàëüíî âîçìîæíîì äîáàâ-
ëåíèè âëàãè, ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ñìåøèâàíèÿ çà ñ÷åò
âíåäðåíèÿ èíòåíñèâíîãî ìåòîäà ïåðåìåøèâàíèÿ îãíå-
óïîðíîé ìàññû. Ïðèìåíåíèå ñìåñèòåëüíîãî è âèáðà-
öèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà ÍÏÏ «Âóë-
êàí-ÒÌ» ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ðàçíîîáðàçíûå ïî
òèïîðàçìåðàì, à òàêæå ïî ñîñòàâàì è êà÷åñòâó îãíå-
óïîðíûå èçäåëèÿ, ðàñøèðÿòü èõ íîìåíêëàòóðó è óäîâ-
ëåòâîðÿòü âñå òðåáîâàíèÿ çàêàç÷èêà. Ñïåöèàëèñòû
ÍÏÏ «Âóëêàí-ÒÌ» ïîñòîÿííî âåäóò ðàáîòû ïî ñîâåð-
øåíñòâîâàíèþ è óëó÷øåíèþ ðàáîòû ñìåñèòåëüíîãî è
âèáðàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ, äîâîäÿ åãî ðàáîòó äî
íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ, îòâå÷àþùåãî óðîâíþ ðàáîòû
èìïîðòíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ
ÄËß ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ
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ÏÍÅÂÌÎÒÐÀÍÑÏÎÐÒ ÇÀÂÒÐÀØÍÅÃÎ ÄÍß
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Àíàëèç òåõíè÷åñêîé è íàó÷íîé ëèòåðàòóðû ïîêàçàë, ÷òî
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåì êîíòåéíåðíîãî ïíåâ-
ìîòðàíñïîðòà (ÊÏÒ) çàâèñèò ãëàâíûì îáðàçîì îò ó÷àñò-
êîâ çàãðóçêè è ðàçãðóçêè. Óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî íåïðåðûâíîñòüþ äâèæå-
íèÿ êîíòåéíåðîâ íà ýòèõ ó÷àñòêàõ. Áåçîñòàíîâî÷íàÿ
çàãðóçêà êîíòåéíåðîâ ðåøåíà êîíñòðóêòèâíî, ïîäîáíî
çàãðóçêå ïëàñòèí÷àòûõ êîíâåéåðîâ èëè êîíâåéåðíûõ
ïîåçäîâ ñ ïåðåãîðîäêàìè. Âìåñòå ñ òåì ðàçãðóçêà ãîð-
íîé ìàññû áåç îñòàíîâêè êîíòåéíåðîâ ïóòåì èõ ïîâî-
ðîòà âîêðóã îñåâîé ëèíèè çàâèñèò îò ïðîöåññà âûñûïà-
íèÿ íàñûïíîãî ãðóçà. Íà ó÷àñòêàõ çàãðóçêè è ðàçãðóçêè
êîíòåéíåðû ïðèíóäèòåëüíî è áåçîñòàíîâî÷íî ïåðå-
äâèãàþòñÿ ïðèâîäíûì óñòðîéñòâîì, ñîñòîÿùèì èç íå-
ïðåðûâíî âðàùàþùèõñÿ øèí òðåíèÿ. Ðàçìåùåíèå øèí
ïðåäóñìîòðåíî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè âñåãäà êîí-
òàêòèðîâàëè ñ êîíòåéíåðàìè. Ïîìèìî ìàññèâíûõ øèí
ïî ÃÎÑÒ 5883 âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå øèí àâòîìî-
áèëüíûõ è ãîðíûõ ìàøèí. Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíûõ èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò â êà÷åñòâå ïðèâîäíûõ øèí äëÿ
ïåðåäà÷è òÿãîâîãî óñèëèÿ äëÿ êîíòåéíåðîâ áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû àâèàöèîííûå øèíû.

Îñîáåííîñòè òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì ÊÏÒ: âûñîêèå
ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà,
ïðîñòîòà è íàäåæíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâà-
íèÿ, íåçàâèñèìîñòü îò ïîãîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëî-
âèé, ýêîíîìè÷íîñòü, ýêîëîãè÷åñêàÿ íåéòðàëüíîñòü, ìà-
ëûå îò÷óæäàåìûå ïëîùàäè. Â ïðîöåññå ïåðåâîðîòà
êîíòåéíåðà ÷àñòü ìàòåðèàëà â êàæäûé îïðåäåëåííûé

ìîìåíò îñòàåòñÿ íåïîäâèæíîé. Äëÿ àíàëèçà ýòîãî ïðî-
öåññà îñîáîå çíà÷åíèå èìååò îïðåäåëåíèå ãðàíèöû
ìåæäó ïîäâèæíîé è îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé ÷àñòÿ-
ìè ìàòåðèàëà, ò.å. ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ èëè ïî-
âåðõíîñòè åñòåñòâåííîãî îòêîñà. Â ïðîöåññå ðàçãðóçêè
áîëüøàÿ ìàññà ÷àñòèö îòðûâàåòñÿ îò íèæåëåæàùèõ
ñëîåâ ìàòåðèàëà, íå äîéäÿ äî ðàçãðóçî÷íîé êðîìêè.
×àñòèöû, ïðèøåäøèå â äâèæåíèå îòíîñèòåëüíî êîí-
òåéíåðà, èëè ñêîëüçÿò ïî ïîâåðõíîñòè åñòåñòâåííîãî
îòêîñà âíèç, èëè îòðûâàþòñÿ îò ýòîé ïîâåðõíîñòè è
äâèãàþòñÿ äàëåå ïî ïàðàáîëè÷åñêîé òðàåêòîðèè. Ýòî
çàâèñèò îò óãëîâîé ñêîðîñòè êîíòåéíåðà, ïîëîæåíèÿ
÷àñòèö â êîíòåéíåðå, åãî ðàäèóñà è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.
Òàêèì îáðàçîì, îãðàíè÷èâàþùèì ïàðàìåòðîì ïðîïóñê-
íîé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû ÊÏÒ ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ êîíòåéíåðîâ íà ó÷àñòêå ðàçãðóçêè, çàâèñÿùàÿ îò
óãëîâîé ñêîðîñòè.

Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé áûëè
ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè
ñ èñïîëüçîâàíèåì îñöèëëîãðàôà ÍÎ43. Òèïîâûå îñ-
öèëëîãðàììû çàïèñè âðåìåíè ðàçãîíà ïðèâîäà ïîêàçà-
ëè òî, ÷òî âðåìÿ tð ïóñêà (ðàçãîíà) óñòàíîâêè ïî÷òè â
2 ðàçà ìåíüøå âðåìåíè îò íà÷àëà åå âðàùåíèÿ äî íà÷à-
ëà âûñûïàíèÿ ãðóçà. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ðàçãîí óñòàíîâ-
êè çàâåðøàåòñÿ äî ìîìåíòà íàñòóïëåíèÿ ïðîöåññà âû-
ñûïàíèÿ ãðóçà, óãëîâàÿ ñêîðîñòü êîíòåéíåðà â ïðîöåñ-
ñå ðàçãðóçêè ïðèíèìàëàñü ïîñòîÿííîé. Ñ ó÷åòîì
ìíîãî÷èñëåííûõ ïðîåêòîâ ïî èñïîëüçîâàíèþ ÊÏÒ è íå-
áîëüøîãî îïûòà ïî êóðàòîðñòâó ÒÝÎ, èçûñêàòåëüñêèõ è
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ïðîåêòíûõ ðàáîò è îñâîåíèÿ ëèìèòîâ ñòðîèòåëüñòâà
Ñâåðäëîâñêîãî ìåòðîïîëèòåíà 1975–1976 ãã. ïðåäëà-
ãàåòñÿ ñëåäóþùåå. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìå
ÊÏÒ îòêðûòîãî ó÷àñòêà ìåíüøå ñîñòàâà êîíòåéíåðîâ
ýòîò âèä òðàíñïîðòà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ
êîìôîðòíîé ïåðåâîçêè ðàáî÷èõ íà òåððèòîðèè ñ ñóðî-
âûì êëèìàòîì, íàïðèìåð â Íîðèëüñêå. Â ýòîì ñëó÷àå
ÊÏÒ áóäåò íàçûâàòüñÿ ïàññàæèðñêèì ïíåâìîòðàíñïîð-
òîì (ÏÏÒ) — ïíåâìîòðàíñïîðòîì çàâòðàøíåãî äíÿ. Â
äàííîì ñëó÷àå ïðèåìíûå ñòàíöèè ïîäîáíû ñòàíöèÿì
ìåòðîïîëèòåíà. Íîâøåñòâîì ñòàíöèîííûõ ó÷àñòêîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîåçäà ñ îòêðûòûìè äâåðÿìè íà ýòèõ ó÷à-
ñòêàõ äâèæóòñÿ íåïðåðûâíî ñî ñêîðîñòüþ ïåðåìåùå-
íèÿ äâèæóùèõñÿ òðîòóàðîâ. Çàêðûòèå ýòèõ äâåðåé ïðî-
èñõîäèò ïðè ïðîõîäå â òðàíñïîðòíûé òðóáîïðîâîä.

Ïíåâìîïîåçä ÏÏÒ îáëàäàåò ðÿäîì îòëè÷èòåëüíûõ
îñîáåííîñòåé. Îäíà èç íèõ — âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïåðå-
äâèæåíèÿ (150–200 êì/÷). Ïðè ýòîì ïîåçä äâèæåòñÿ
íàñòîëüêî ïëàâíî, ÷òî ïàññàæèð, ñòîÿùèé ïîñðåäè ñà-
ëîíà è íå èìåþùèé îïîðû, íå ðèñêóåò óïàñòü íè âî âðå-
ìÿ äâèæåíèÿ, íè âî âðåìÿ òîðìîæåíèÿ èëè ðàçãîíà ñî-
ñòàâà. Òðóáíàÿ ìàãèñòðàëü, ïî êîòîðîé êóðñèðóåò ñî-
ñòàâ, ìîæåò áûòü ïðîëîæåíà ïîä çåìëåé, ïîä ðåêîé, íàä
ðåêîé, íà ýñòàêàäå. Â ýñòàêàäíîé ñõåìå ïíåâìîïîåçä è
òðóáíàÿ ìàãèñòðàëü ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ïðîçðà÷íû-
ìè; ðàáîòà ÏÏÒ íå çàâèñèò îò ïîãîäíûõ óñëîâèé. Òðàíñ-
ïîðò ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûé è íå çàãðÿçíÿåò îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó. Áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè ïðîêëàäêè òðóáî-

ïðîâîäîâ â ãîðíûõ óñëîâèÿõ, áîëîòèñòîé ìåñòíîñòè è â
òðóäíîäîñòóïíûõ ðàéîíàõ ñèñòåìû ÏÏÒ ìîæíî ïðèìå-
íÿòü òàì, ãäå èñïîëüçîâàíèå äðóãèõ âèäîâ òðàíñïîðòà
ñâÿçàíî ñ î÷åíü áîëüøèìè òåõíè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè
è ìàòåðèàëüíûìè çàòðàòàìè. ×èñëî îáñëóæèâàþùåãî
ïåðñîíàëà ìèíèìàëüíî, ÷òî ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå óñ-
ëîâèÿ äëÿ âíåäðåíèÿ ñèñòåì ÏÏÒ â îòäàëåííûõ ðàéîíàõ
ñ îãðàíè÷åííûìè òðóäîâûìè ðåñóðñàìè. Ïåðåìåùåíèå
ïàññàæèðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â êîìôîðòíûõ óñëîâèÿõ, â
ýðãîíîìè÷åñêè ïðîðàáîòàííûõ êðåñëàõ. Èíòåðüåð ñ
îáîðóäîâàíèåì ðåøåí â ñîâðåìåííîì êëþ÷å ñ ó÷åòîì
äèçàéíåðñêèõ òåíäåíöèé.

Ðàñ÷åòû ÏÏÒ, âûïîëíåííûå ïðèìåíèòåëüíî ê òðàñ-
ñå ïëàòôîðìà Ìàëèíî — ã. Çåëåíîãðàä ïðîòÿæåííî-
ñòüþ 6 êì, ïîêàçàëè, ÷òî ýòîò âèä òðàíñïîðòà ïî êàïè-
òàëüíûì çàòðàòàì è ýêñïëóàòàöèîííûì ðàñõîäàì ïðè-
áëèçèòåëüíî â 2 ðàçà äåøåâëå ìåòðîïîëèòåíà è ëèøü
íåìíîãî óñòóïàåò åìó ïî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè. Ïðè
êîìïîíîâî÷íîé ñõåìå ñ êîëè÷åñòâîì íåîáõîäèìûõ
òðàññ öåëåñîîáðàçíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïíåâìîïîåç-
äîâ â ãîðîäñêîì ðåæèìå 72 êì/÷ ñ ðèòìè÷íîñòüþ
10–12 ñ. Íîâàÿ òðàíñïîðòíàÿ òðàññà íà 2/3 ïðîçðà÷íà
è èìååò 2 ì â äèàìåòðå, âïèñûâàåòñÿ â êîíòóð ãîðîäà.
Ïåðåâîçêà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà âûñîòå 10–12 ì, íå çà-
êðûâàåò çîíó îñâåùåíèÿ; ïðè îñòðåéøåì äåôèöèòå
ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäåé îïîðû çàíèìàþò âñåãî 4 ì2.
Òàêèì îáðàçîì, âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå ðàçðàáîòêè è
ïðåäëîæåíèÿ áûëè âûïîëíåíû â ñâåòå òðàíñïîðòíîé
ñòðàòåãèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà ïåðèîä äî 2030 ã.
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ÏÐÎÁËÅÌÛ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß
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� Ä. ò. í. Ñ. ß. Äàâûäîâ1, ä. ò. í. Í. Ï. Êîñàðåâ1, ä. ò. í. Í. Ã. Âàëèåâ1,
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1 ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãîðíûé óíèâåðñèòåò», ã. Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ
2ÇÀÎ «ÐÎÑÌÀØÈÍÆÈÍÈÐÈÍÃ», ã. Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòüþ
âûïóñêàþòñÿ 4 îñíîâíûõ òèïîðàçìåðà ïíåâìîâèíòîâî-
ãî íàñîñà (ÏÂÍ) íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòüþ îò 10 äî 100 ò/÷. Ïåðâîíà÷àëüíî êîíñòðóê-
öèÿ îòå÷åñòâåííûõ ÏÂÍ â òî÷íîñòè ïîâòîðÿëà êîíñò-
ðóêöèþ íàñîñîâ ôèðìû «Fuller», ÑØÀ. Â äàëüíåéøåì
êîíñòðóêöèÿ îñíîâíûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ îòå÷åñòâåí-
íûõ íàñîñîâ áûëà óñîâåðøåíñòâîâàíà, ÷òî çíà÷èòåëüíî
óëó÷øèëî ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè, ïîâûñèëî
äîëãîâå÷íîñòü è íàäåæíîñòü ýòèõ ìàøèí. Íåäîñòàòêîì
èçâåñòíûõ óñòðîéñòâ ïíåâìîòðàíñïîðòà ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ â ñìåñèòåëüíîé êàìåðå
óâåëè÷èâàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå ïåðåìåùåíèþ ìàòåðèà-
ëà íàïîðíûì øíåêîì è âîçðàñòàåò ïåðåòåêàíèå âîçäó-
õà ÷åðåç øíåê â çàãðóçî÷íóþ êàìåðó. Ïðè îáðàòíîì
äâèæåíèè ñìåñè ìàòåðèàëà è ãàçà ïðîèñõîäèò çàáèâà-
íèå ñîïåë. Â ýòîì ñëó÷àå óìåíüøàåòñÿ íàäåæíîñòü ðà-
áîòû âñåé ñèñòåìû ïíåâìîòðàíñïîðòà. Äîïîëíèòåëü-
íàÿ ïðîäóâêà ïíåâìîòðàíñïîðòíîé óñòàíîâêè òðåáóåò
çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ñæàòîãî âîçäóõà.

Íà Áåðåçíèêîâñêîì ñîäîâîì çàâîäå ïðè òðàíñïîð-
òèðîâàíèè ëåãêîé ñîäû ìàðêè Á èç îòäåëåíèÿ êàëüöè-
íàöèè öåõà ¹ 1 â îòäåëåíèå ïî ïðîèçâîäñòâó êàëüöè-
íèðîâàííîé ñîäû ìàðêè À èñïîëüçîâàëè ÏÂÍ îòå÷åñò-
âåííûõ è çàðóáåæíûõ êîíñòðóêöèé, êîòîðûå ðàáîòàëè ñ
÷àñòûìè îñòàíîâêàìè è íå äàâàëè æåëàåìîé ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòè ïî ìàòåðèàëó. Ïîñëå âñêðûòèÿ è òùàòåëü-
íîãî îáñëåäîâàíèÿ îäíîãî èç íàñîñîâ ÏÂÍ íà
ïðîìûøëåííîì ïðåäïðèÿòèè áûëà äàíà ðåêîìåíäàöèÿ
ïî èçìåíåíèþ òðàññû è èñïîëüçîâàíèþ àýðîäíèùà â
êàìåðå ñìåøåíèÿ íàñîñà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò èíòåíñèâ-
íîìó àýðèðîâàíèþ ñæàòûì âîçäóõîì òðàíñïîðòèðóå-
ìîãî ìàòåðèàëà.

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà ïðîìûøëåííîì
ïðåäïðèÿòèè, ïîçâîëèëè ïðåäëîæèòü ìîäåðíèçàöèþ
ÏÂÍ. Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâêè ðåãóëèðóåìîãî ñîïëà ïå-
ðåä îáðàòíûì êëàïàíîì è ïî äëèíå òðàíñïîðòíîãî òðó-
áîïðîâîäà óìåíüøåíû ýíåðãîçàòðàòû íà ïåðåìåùåíèå
òðàíñïîðòèðóåìîãî ìàòåðèàëà, óâåëè÷åíû ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü ïíåâìîòðàíñïîðòà è äàëüíîñòü ïîäà÷è ìàòå-
ðèàëà, ñíèæåí àáðàçèâíûé èçíîñ òðàíñïîðòíîãî òðóáî-
ïðîâîäà, à òàêæå ïîâûøåíû íàäåæíîñòü è ñòàáèëü-
íîñòü ðàáîòû ïíåâìîòðàíñïîðòà. Áûëî îòìå÷åíî òàêæå,
÷òî íà äëèííûõ òðàññàõ âèíòîâûå íàñîñû íåîáõîäèìî
âñå-òàêè çàìåíÿòü íà êàìåðíûå.

Ýêîíîìè÷åñêèé àíàëèç çàòðàò íà ïðèîáðåòåíèå è
ýêñïëóàòàöèþ ïíåâìîâèíòîâîãî íàñîñà ôèðìû «IBAU»,
Ãåðìàíèÿ, è ïíåâìîêàìåðíîãî íàñîñà (ÏÊÍ) ðîññèé-
ñêîãî ïðîèçâîäñòâà ñî âñòðîåííûìè ýíåðãîñáåðåãàþ-
ùèìè óñòðîéñòâàìè (ÂÝÓ), êîòîðûå óñïåøíî áûëè âíå-
äðåíû íà ïðåäïðèÿòèÿõ Ðîññèè, ïîêàçàë ñëåäóþùåå:

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ
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• çàìåíà ÏÂÍ íà ÏÊÍ ñ ÂÝÓ ïîçâîëÿåò â òå÷åíèå
îäíîãî ãîäà îêóïèòü çàòðàòû çà ñ÷åò ýêîíîìèè ýëåêòðî-
ýíåðãèè, êîòîðàÿ ðàíåå òðàòèëàñü íà ïðèâîä øíåêà, è
ñîêðàòèòü ïîòðåáëåíèå ñæàòîãî âîçäóõà íà òðàíñïîð-
òèðîâêó ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ
èçìåíÿòü äèàìåòðû òðàíñïîðòíûõ òðóáîïðîâîäîâ;

• ÏÊÍ ñ ÂÝÓ ýêîíîìè÷íåå ÏÂÍ, ïîñêîëüêó íå èìååò
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ äëÿ ïðîòàëêèâàíèÿ
ïåðåêà÷èâàåìîãî ïðîäóêòà â ñìåñèòåëüíóþ êàìåðó;

• òðóäîçàòðàòû ïåðñîíàëà íà îáñëóæèâàíèå ÏÊÍ
çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì íà ÏÂÍ. Íîðìû àìîðòèçàöèîí-
íûõ îò÷èñëåíèé íà êàïèòàëüíûé ðåìîíò ÏÊÍ íèæå, ÷åì
íà ÏÂÍ, â 2,4 ðàçà;

• ÏÊÍ èìååò áîëåå âûñîêèé êîýôôèöèåíò èñïîëü-
çîâàíèÿ, ÷åì ÏÂÍ, ïðåæäå âñåãî èç-çà îòñóòñòâèÿ áûñò-
ðîèçíàøèâàåìûõ óçëîâ: øíåêà, ãèëüçû, îáðàòíîãî êëà-
ïàíà è ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðèâîäà.

Ðåæèì ïíåâìîòðàíñïîðòà ïëîòíîãî ñëîÿ ñ ìèíè-
ìàëüíûì óäåëüíûì ðàñõîäîì âîçäóõà âîçìîæåí òîëüêî
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïíåâìîòðàíñïîðòíûõ íàñîñîâ ñ âû-
ñîêèì äàâëåíèåì âîçäóõà — ÏÊÍ. Ïðè îäèíàêîâîé

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íàñîñîâ ïî ìàòåðèàëó ÏÂÍ èìååò
ðàñõîä âîçäóõà â 2 è áîëåå ðàç âûøå, ÷åì ÏÊÍ, ïðè ðà-
áîòå ÏÊÍ â ðåæèìå ïëîòíîãî ñëîÿ — â 4–5 ðàç. Îñíîâ-
íàÿ ïðè÷èíà íåýôôåêòèâíîé ðàáîòû ÏÂÍ — ðàáî÷åå
äàâëåíèå, ÷àñòî ñîñòàâëÿþùåå áîëåå 0,15 èëè 0,1 ÌÏà,
õîòÿ îáû÷íî äåêëàðèðóþòñÿ 2 ÌÏà. Ýòî âûçâàíî ïðîõî-
äîì ñæàòîãî âîçäóõà ñêâîçü êëàïàí è âèíò â ïðîòèâîïî-
ëîæíóþ ñòîðîíó. ÏÊÍ èñïîëüçóåò ðàáî÷åå äàâëåíèå
êîìïðåññîðà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ, â êàìåðå îíî ìî-
æåò ñîñòàâëÿòü îò 0,4 äî 0,6 ÌÏà.

Â 2011 ã. â ÎÀÎ «Áåðåçíèêîâñêèé ñîäîâûé çàâîä»
óñïåøíî ïðîâåäåíà ìîäåðíèçàöèÿ ÏÂÍ ñ óâåëè÷åíèåì
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íà 36 %. Â 2012 ã. â êîìïàíèè
«ÐÎÑÌÀØÈÍÆÈÍÈÐÈÍÃ» ñîâìåñòíî ñ êîìïàíèåé «RUD
Ketten» (êîíâåéåðû, ýëåâàòîðû) è ÎÎÎ ÇÏÒÎ (ïíåâìî-
êàìåðíûå íàñîñû) âûïîëíåí ïðîåêò è óñïåøíî ïðîéäå-
íà ýêñïåðòèçà ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè ïî ìîäåð-
íèçàöèè òðåõ òðàíñïîðòíûõ ëèíèé â ÎÀÎ «Áåðåçíè-
êîâñêèé ñîäîâûé çàâîä» ñ ó÷åòîì âûøåóêàçàííûõ
ðåêîìåíäàöèé.
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Ñîâðåìåííàÿ ôóòåðîâêà êîíâåðòåðà êîìïëåêòóåòñÿ â
îñíîâíîì èç èçäåëèé ìàññîé îò 15 äî 50 êã. Áîëüøèí-
ñòâî ïðèñïîñîáëåíèé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôóòåðîâî÷íûõ
ðàáîò óñòàðåëè ìîðàëüíî è ôèçè÷åñêè è áîëüøå íå ñî-
îòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì çàùèòû òðóäà, ÷òî ÷àñòî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ïðîâåðêàìè TÜV. Âîñòðåáîâàííûìè ÿâëÿ-
þòñÿ íîâûå óñòàíîâêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñîâðåìåííî-
ìó óðîâíþ òåõíèêè è ïîçâîëÿþùèå çíà÷èòåëüíî îáëåã-
÷èòü òÿæåëûé ôèçè÷åñêèé òðóä ïðè ïðîâåäåíèè ôóòå-
ðîâî÷íûõ ðàáîò.

Ôóòåðîâî÷íàÿ ïëîùàäêà âíóòðè êîíâåðòåðà ñîçäà-
åò ñòåñíåííîñòü ðàáî÷åãî ìåñòà, ïîýòîìó â áîëüøèíñò-
âå ñëó÷àåâ åùå äî ïîäà÷è â êîíâåðòåð êèðïè÷ ñîðòèðó-
åòñÿ è ãîòîâèòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî åùå âíå ïëîøàäêè.
Ðàçðàáîòàííûé ôèðìîé «TBR casting technologies
GmbH» (ÒÁÐ), äî÷åðíåé ñòðóêòóðîé INTECO, ôóòåðîâî÷-
íûé òåëåñêîï ïðåäóñìàòðèâàåò àâòîìàòèçàöèþ ïðîöåñ-
ñà ïåðåñîðòèðîâêè êèðïè÷à, ñíèæàÿ òàêèì îáðàçîì íà-
ãðóçêó íà ðàáî÷èõ. Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì ïàòåíòíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ
è ñêîðî áóäåò ïðåäëîæåíà ïîòðåáèòåëþ. Â áîëüøèíñò-
âå ñëó÷àåâ ñåãîäíÿ ïðèìåíÿåòñÿ äèôôåðåíöèðîâàííàÿ
ñõåìà ôóòåðîâêè, âêëþ÷àþùàÿ óêëàäêó îãíåóïîðíûõ
èçäåëèé ðàçëè÷íûõ ñîñòàâà, ôîðìû è ðàçìåðîâ â çàâè-
ñèìîñòè îò íàãðóçêè (òåðìè÷åñêîé, ìåõàíè÷åñêîé, õè-
ìè÷åñêîé, êîððîçèè/ýðîçèè) â ïðîöåññå ñëóæáû äëÿ
äîñòèæåíèÿ ðàâíîìåðíîãî èçíîñà ôóòåðîâêè. Èçäåëèÿ
îäíîãî ñîñòàâà è äâóõ ôîðìàòîâ îáû÷íî óïàêîâûâàþò-
ñÿ èçãîòîâèòåëåì çàðàíåå, äëÿ èçäåëèé ñîñòàâîâ îò
2 äî 10 ðàçíûõ ôîðìàòîâ íà êîëüöî íåîáõîäèìà ïðåä-
âàðèòåëüíàÿ ïåðåñîðòèðîâêà.

Ñèñòåìà àâòîìàòèçàöèè ôèðìû ÒÁÐ îáåñïå÷èâàåò
ïåðåñîðòèðîâêó êèðïè÷à ñîãëàñíî ÷åðòåæó êëàäêè äî
íà÷àëà ïîäúåìà ïîääîíîâ íà ôóòåðîâî÷íóþ ïëîùàäêó.
Ïîäúåì ïðîèñõîäèò ïðè ïîìîùè òåëåñêîïè÷åñêîãî
ïîäúåìíèêà (ëèôòà). ÒÁÐ-êîíöåïöèÿ ëèôòà ñ ïëîùà-

äüþ çàãðóçêè 1,2�1,0 ì2 ïðåäóñìàòðèâàåò ïîäúåì ëèáî
äî ÷åòûðåõ ÷åëîâåê, ëèáî äâóõ ïîääîíîâ ïî 1,5 ò êàæ-
äûé (äî øåñòè ïîääîíîâ íà ïëîùàäêå ôóòåðîâêè); ïëî-
ùàäêà ïîäíèìàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 2 ì/ìèí. Êðîìå òîãî,
ïëîùàäêà îñíàùåíà (äî 6 øò.) íîæíè÷íûìè ïîäúåìíû-
ìè òåëåæêàìè ñ áåññòóïåí÷àòîé ïåðåñòàíîâêîé ïî âû-
ñîòå (òàêèì îáðàçîì, îáåñïå÷èâàåòñÿ ýðãîíîìíîå ïå-
ðåìåùåíèå òÿæåëîãî êèðïè÷à ïî âûñîòå è â ïëàíå), à
òàêæå êðàíîì ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 1,8 ò äëÿ óïðîùåíèÿ
ïåðåñòàíîâêè ïîääîíîâ è òåëåæåê íà ïëîùàäêå ôóòå-
ðîâêè. Êîíñòðóêòèâíî ïðîâåðÿëè òàêæå âîçìîæíîñòü
äîîñíàùåíèÿ ïëîùàäêè ìàíèïóëÿòîðîì, íî òàêîé âà-
ðèàíò îêàçàëñÿ òåõíè÷åñêè ìàëî ïðèâëåêàòåëüíûì.
Îñîáåííîñòè òåëåñêîïà ÒÁÐ âûãîäíî îòëè÷àþò åãî îò
äðóãèõ êîíñòðóêöèé. Ýòî êàñàåòñÿ ïðåæäå âñåãî:

• óëó÷øåíèÿ óñëîâèé ðàáîòû (ðàññòîÿíèå êîíâåð-
òåð – ïëîùàäêà ôóòåðîâêè 1050–1450 ìì ïîäãîíÿåòñÿ
ïîä ðàçìåðû êîíâåðòåðà äëÿ ýðãîíîìè÷åñêè ïðàâèëü-
íîé ôóòåðîâêè âåðõíåãî êîíóñà è ãîðëîâèíû, íîæíè÷-
íûå ïîäúåìíûå òåëåæêè);

• òåõíèêè áåçîïàñíîñòè (îêíî àâàðèéíîãî ïîäúå-
ìà ëþäåé íà ïëîùàäêó, ñúåìíûå îãðàæäåíèÿ ïëîùàä-
êè äëÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò âíå êîíâåðòåðà, äîïîëíèòåëü-
íàÿ çàùèòà îò ïàäàþùèõ ïðåäìåòîâ ñ ïëîùàäêè êîí-
âåðòåðà);

• îïðåäåëåííàÿ ýêîíîìèÿ âðåìåíè è çíà÷èòåëü-
íîå óëó÷øåíèå îðãàíèçàöèè ôóòåðîâî÷íûõ ðàáîò îáåñ-
ïå÷èâàþòñÿ ãèäðîïðèâîäîì ïëîùàäêè (ãðóçîïîäúåì-
íîñòü ëèôòà 3,5 ò ïðè ñêîðîñòè ïîäúåìà äî 15 ì/ìèí);

• áîëüøèå âîçìîæíîñòè âàðüèðîâàíèÿ âûíîñíûõ
ëåïåñòêîâ äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïëîùàäêè ôóòåðîâêè (1-ÿ è
2-ÿ ñòóïåíè àâòîìàòè÷åñêè, â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ —
âðó÷íóþ, ïî ïîòðåáíîñòè).

Âñÿ êîíñòðóêöèÿ ôóòåðîâî÷íîãî òåëåñêîïà ìîæåò
òðàíñïîðòèðîâàòüñÿ êðàíîì, ñàìà òåõíîëîãèÿ ïðîâåäå-
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íèÿ ôóòåðîâî÷íûõ ðàáîò äëÿ ïåðñîíàëà îñòàåòñÿ íåèç-
ìåííîé, ïåðåîáó÷åíèÿ íå òðåáóåòñÿ.

Îïèñàííûå ðàíåå çàôèêñèðîâàííûå çàêîíîäàòåëü-
íî òðåáîâàíèÿ ïî áåçîïàñíîñòè è îðãàíèçàöèè òðóäà
ïðè âûïîëíåíèè êëàäêè êîíâåðòåðîâ âåäóò ê òîìó, ÷òî
áîëüøèíñòâî êîíâåðòåðíûõ öåõîâ â Åâðîïå âûíóæäåíû
îáíîâëÿòü ïàðê ñâîåãî îáîðóäîâàíèÿ, à ìàøèíîñòðîè-
òåëè (íà ïðèìåðå ïðåäñòàâëåííîãî òåëåñêîïà îò ÒÁÐ
äëÿ ôóòåðîâêè êîíâåðòåðîâ ñî ñúåìíûì äíèùåì) —
ïðåäëàãàòü ðåàëüíûå àëüòåðíàòèâû ñóùåñòâóþùèì óñ-
òàíîâêàì. Ïîýòîìó ïðèîðèòåòíîé öåëüþ ðàçðàáîòêè

íîâîãî òåëåñêîïà áûëî íå ñòîëüêî çíà÷èòåëüíîå ñîêðà-
ùåíèå âðåìåíè íà ïðîâåäåíèå ôóòåðîâî÷íûõ ðàáîò,
ñêîëüêî ñíèæåíèå ôèçè÷åñêîé íàãðóçêè íà ïåðñîíàë è
ïðåäîñòàâëåíèå ìåòàëëóðãàì àãðåãàòà, êîòîðûé áû
ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâîâàë ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì
òåõíèêè áåçîïàñíîñòè è îõðàíû çäîðîâüÿ ðàáî÷èõ. Îñ-
òàåòñÿ íàäåÿòüñÿ, ÷òî è ïðåäïðèÿòèÿ Ðîññèè, Óêðàèíû,
Êàçàõñòàíà ðàíî èëè ïîçäíî ïðîíèêíóòñÿ îïðàâäàííîé
çàáîòîé åâðîïåéñêèõ ðàáîòîäàòåëåé î çäîðîâüå è
áåçîïàñíîñòè ñâîèõ ðàáîòíèêîâ è ïðèìêíóò ê ïðîöåññó
îáíîâëåíèÿ.

ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ
ÄËß ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÔÐÈÊÖÈÎÍÍÛÕ ÑÅÏÀÐÀÒÎÐÎÂ
ÄËß ÂÛÄÅËÅÍÈß ÒÂÅÐÄÛÕ ÂÊËÞ×ÅÍÈÉ ÈÇ ÃËÈÍÎÇÅÌÎÂ

�. ò. í. Â. ß. Ïîòàïîâ, ä. ò. í. Ñ. ß. Äàâûäîâ, ê. ò. í. Â. Â. Ïîòàïîâ
ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãîðíûé óíèâåðñèòåò», ã. Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ

Ïîñêîëüêó ãëèíîçåì íå âñåãäà äîñòàòî÷íî îäíîðîäåí
ïî ñîñòàâó, öåëåñîîáðàçíî âûäåëåíèå èç ãëèíû òâåð-
äûõ âêëþ÷åíèé, èõ ðàçðóøåíèå è îáúåäèíåíèå îñíîâ-
íîé ìàññû ãëèíû ñ èçìåëü÷åííûìè òâåðäûìè âêëþ÷å-
íèÿìè. Ïðÿìàÿ äåçèíòåãðàöèÿ ãëèí ñ ðàçðóøåíèåì
òâåðäûõ âêëþ÷åíèé íåïåðñïåêòèâíà èç-çà äåìïôèðóþ-
ùåãî ýôôåêòà, ñîçäàâàåìîãî ãëèíèñòîé ÷àñòüþ ìàòå-
ðèàëà. Èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ïîäãîòîâ-
êå ãëèíèñòîãî ñûðüÿ ãðîõîòû, êîëêè, âàëêè íåäîñòàòî÷-
íî ýôôåêòèâíî óäàëÿþò èç ìàññèâà òâåðäûå âêëþ÷å-
íèÿ (êâàðö, äèàáàç, áàçàëüò) è, êðîìå òîãî, ÷àñòè÷íî
ðàçðóøàþò èõ è ïåðåìåøèâàþò ñ ìàññèâîì ãëèí. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî â ñôîðìîâàííîì êèðïè÷å ñîäåðæàòñÿ
òâåðäûå âêëþ÷åíèÿ êëàññà –20 + 2 ìì, êîòîðûå ïîñëå
îáæèãà óõóäøàþò åãî ñòðóêòóðó, à òàêæå ïðî÷íîñòü, ÷òî
ïðèâîäèò ê 10–15 %-íîìó áðàêó âñåé ïàðòèè.

Â òåõíîëîãèè ïîäãîòîâêè ãëèíû äëÿ óëó÷øåíèÿ åå
ñïåêàåìîñòè ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ åå îòîùåíèå çà ñ÷åò
ââåäåíèÿ òâåðäûõ òîíêîìîëîòûõ íàïîëíèòåëåé — øëà-
êîâ è ïðèñóòñòâóþùèõ â ãëèíèñòîì ñûðüå òâåðäûõ
âêëþ÷åíèé â âèäå ãðàâèÿ êëàññà –1 + 0 ìì. Äëÿ ïîâû-
øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èçâëå÷åíèÿ òâåðäûõ âêëþ÷åíèé
èç ãëèíû áûëà ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ, îñíîâàííàÿ íà
ðàçëè÷èè â ýôôåêòå âçàèìîäåéñòâèÿ êóñêîâ ðàçäåëÿå-
ìûõ êîìïîíåíòîâ ñ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ àïïàðàòà.
Ïðèçíàê ðàçäåëåíèÿ îöåíèâàëè ïî êîýôôèöèåíòàì
òðåíèÿ, óïðóãîñòè è ôîðìû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèçè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ñûðüÿ áûëà èñïîëüçîâàíà ñïåöèàëüíî
ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà îöåíêè óïðóãèõ è ôðèêöèîí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ èçó÷à-

ëè íà ãëèíèñòîì ñûðüå Àñáåñòîâñêîãî êèðïè÷íîãî çà-
âîäà.

Äëÿ ïîäáîðà êîíñòðóêöèè àïïàðàòîâ, èõ ïàðàìåò-
ðîâ, à òàêæå ñõåì îáîãàùåíèÿ ãëèíèñòîãî ñûðüÿ ïðîâå-
äåíû òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ ïðîöåññà ðàçäåëåíèÿ íà ïîëóïðîìûøëåííûõ ìîäå-
ëÿõ ñåïàðàòîðîâ ñ ïîäâèæíîé (áàðàáàííî-ïîëî÷íûé
ôðèêöèîííûé ñåïàðàòîð ÁÏÔÑ-3) è íåïîäâèæíîé (ñå-
ïàðàòîð äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ ïî òðå-
íèþ è óïðóãîñòè — ÑÏÐÓÒ) ðàçäåëèòåëüíûìè ïîâåðõ-
íîñòÿìè. Ïðîäóêòû ïîäâåðãàëè ñèòîâîìó àíàëèçó ñ
îöåíêîé êîëè÷åñòâà âûäåëåííûõ òâåðäûõ è ãëèíèñòûõ
âêëþ÷åíèé â êàæäîì êëàññå êðóïíîñòè. Õâîñòû îò ñåïà-
ðàòîðîâ ÑÏÐÓÒ è ÁÏÔÑ (òâåðäûå âêëþ÷åíèÿ) â äàëüíåé-
øåì äðîáèëè â ðîòîðíîé äðîáèëêå è èñïîëüçîâàëè â
êà÷åñòâå íàïîëíèòåëåé äëÿ îòîùåíèÿ ãëèíû.

Äàííûå î ôðèêöèîííûõ è óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèêàõ
ãëèíèñòîãî ñûðüÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé êîíòðà-
ñòíîñòè èññëåäóåìîãî ïðèçíàêà è âîçìîæíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ñâîéñòâ äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ,
âõîäÿùèõ â ãëèíîçåìíîå ñûðüå. Ïðåäëàãàåìûå òåõíè-
÷åñêèå ðåøåíèÿ íà áàçå ñåïàðàòîðîâ ÑÏÐÓÒ è ÁÏÔÑ ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ñõåìàõ ïîäãîòîâêè ñûðüÿ â
ïðîèçâîäñòâå êèðïè÷à íà äðóãèõ ïðåäïðèÿòèÿõ äëÿ ïî-
âûøåíèÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè è àäàïòèðîâàíû ñ ó÷åòîì
ñïåöèôèêè ãëèíîçåìíîãî ñûðüÿ è ïðåäïðèÿòèé — ïðî-
èçâîäèòåëåé êèðïè÷à.

ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ
ÄËß ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ

ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÉ ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ
Â ÎÃÍÅÓÏÎÐÍÎÉ ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÈ

� Ê. ô.-ì. í. Â. Í. Ïðèáîðà
Êîìïàíèÿ «Bruker», Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Â ñâÿçè ñî ñïåöèôèêîé ïðèìåíåíèÿ îãíåóïîðíûõ ìàòå-
ðèàëîâ ñîâðåìåííûå ïðîèçâîäèòåëè è ïîòðåáèòåëè
ïðåäúÿâëÿþò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ïðîäóê-
öèè. Îñíîâíûå ìåòîäû êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïðè ïðîèç-
âîäñòâå îãíåóïîðîâ âêëþ÷àþò îïðåäåëåíèå ýëåìåíò-
íîãî ñîñòàâà îáðàçöîâ, à òàêæå òèï è ñîîòíîøåíèå êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ôàç (ôàçîâûé àíàëèç). Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî òàêîé êîíòðîëü îñóùåñòâëÿåòñÿ íà âñåõ ýòàïàõ ïðî-
èçâîäñòâà ïðîäóêöèè — íà÷èíàÿ îò àíàëèçà âõîäíîãî
ñûðüÿ, êîíòðîëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ñòàäèé ïðîöåññà è çà-
êàí÷èâàÿ îöåíêîé êîíå÷íîãî ïðîäóêòà.

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, èëè, êàê åãî íàçûâàþò, õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâ, óäîáíî è áûñòðî îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîì
ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà. Êîìïàíèÿ «Bru-
ker» ïðåäëàãàåò ñîâðåìåííûå ñïåêòðîìåòðû — âûñî-
êîñêîðîñòíîé ïîñëåäîâàòåëüíûé S8 TIGER, ìíîãîêà-
íàëüíûé S8 LION, ìíîãîêàíàëüíûé ñ îáçîðíûì êàíàëîì
S8 DRAGON, ïîçâîëÿþùèå êîëè÷åñòâåííî è ñ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü ýëåìåíòû îò áåðèëëèÿ äî óðàíà
â êîíöåíòðàöèÿõ îò åäèíèö ppm äî 100 % â òâåðäûõ,
ïîðîøêîîáðàçíûõ è æèäêèõ ïðîáàõ. Â ÷àñòíîñòè, êîí-
öåðí «RHI Refractories» èñïîëüçóåò ñïåêòðîìåòð
S8 TIGER äëÿ êîíòðîëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íà

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ

¹ 3 2013 ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-4518 57



Ð
Å
Ê

Ë
À

Ì
À





íåñêîëüêèõ çàâîäàõ. Áëàãîäàðÿ ñîâðåìåííîìó ïðî-
ãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ ñïåêòðîìåòðû ëåãêî èíòåãðè-
ðóþòñÿ â îáùóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì íà ïðî-
èçâîäñòâå.

Ôàçîâûé àíàëèç îáðàçöîâ ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì
ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è
íàìè ïðåäëàãàþòñÿ äèôðàêòîìåòðû D8 ADVANCE,
D2 PHASER è D4 ENDEAVOR, ïîçâîëÿþùèå àíàëèçèðî-
âàòü ãîòîâûå îáðàçöû ïðîäóêöèè è êîíòðîëèðîâàòü
ýòàïû ïðîèçâîäñòâà. Èñïîëüçîâàíèå òåðìîêàìåðû ïî-
çâîëÿåò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè àíàëè-
òè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ
ïðîèçâîäñòâà. Åñëè îáúåì ïðîèçâîäñòâà íåçíà÷èòåëåí
ëèáî íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü àíàëèçû â «ïîëå», òî ñòîèò
îáðàòèòü âíèìàíèå íà êîìïàêòíûé äèôðàêòîìåòð
D2 PHASER, òðåáóþùèé äëÿ ðàáîòû òîëüêî ñòàíäàðòíóþ

ýëåêòðîðîçåòêó. Íà êðóïíûõ çàâîäàõ ñ áîëüøèì îáúå-
ìîì ïðîèçâîäñòâà õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ ïðî-
ìûøëåííûé äèôðàêòîìåòð D4 ENDEAVOR, êîòîðûé
âñòðàèâàåòñÿ â èìåþùóþñÿ ïðîèçâîäñòâåííóþ ëèíèþ
è ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëüíî àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ
àíàëèçà.

Êîìïàíèÿ «Bruker» èìååò áîëüøîé îïûò ïðèìåíå-
íèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ â îãíåóïîðíîé ïðîìûø-
ëåííîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò íàøèì ñïåöèàëèñòàì ïîìîãàòü
ïîëüçîâàòåëÿì îòðàáàòûâàòü ìåòîäèêè êîíêðåòíûõ
àíàëèòè÷åñêèõ çàäà÷, âêëþ÷àþùèõ âîïðîñû ïðîáîïîä-
ãîòîâêè è êàëèáðîâêè àíàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì. Êðîìå
òîãî, êîìïàíèÿ îáëàäàåò ãîòîâûìè ðåøåíèÿìè äëÿ àíà-
ëèçà ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Â Ðîññèè ïîëüçîâàòåëÿìè
îáîðóäîâàíèÿ êîìïàíèè «Bruker» ÿâëÿþòñÿ, â ÷àñòíî-
ñòè, êîðïîðàöèÿ «ÒåõíîÍÈÊÎËÜ» è ÎÎÎ «Êåðàëèò».

ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ
ÄËß ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ

ÊÈÐÏÈ×ÍÛÅ ÇÀÂÎÄÛ ÏÎËÓÑÓÕÎÃÎ ÏÐÅÑÑÎÂÀÍÈß
ÍÎÂÎÃÎ ÏÎÊÎËÅÍÈß

� À. Â. Ðóêàâèöûí, Â. Å. Ìèðîøíèêîâ, Ì. Ã. Òóðîâ
ÎÎÎ «ÈÍÒÀ-ÑÒÐÎÉ», ã. Îìñê, Ðîññèÿ

Êîëëåêòèâîì ïðåäïðèÿòèÿ ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïî-
ëóñóõîãî ïðåññîâàíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì îáæèãîì â øàõò-
íûõ ïå÷àõ. Äëÿ îãíåóïîðíîé ïðîìûøëåííîñòè îíà èí-
òåðåñíà òåì, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü íèçêîñîðòíûå
è ìàëîïðèãîäíûå äëÿ îãíåóïîðíûõ èçäåëèé ãëèíèñòûå
ìàòåðèàëû. Ïðîèçâîäñòâåííûé ïðîöåññ íà÷èíàåòñÿ ñ
ïîäãîòîâêè ñûðüÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ïîëó÷àåòñÿ îä-
íîðîäíûé ïðåññ-ïîðîøîê, ñòàáèëüíûé ïî âëàæíîñòè è
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó. Â àãðåãàòå çàãðóçêè ñû-
ðüÿ ïðîèñõîäÿò ïåðâè÷íîå ðûõëåíèå ãëèíû è åå äîçè-
ðîâàííàÿ ïîäà÷à â ëèíèþ. Ïîïàäàÿ â óñòàíîâêó «Êàñ-
êàä», ñûðüå ãîìîãåíèçèðóåòñÿ, ïåðåìåøèâàåòñÿ è ãðà-
íóëèðóåòñÿ. Â èòîãå ïîëó÷àþòñÿ îòíîñèòåëüíî ðîâíûå
ïî ðàçìåðàì è îäíîðîäíûå ïî ñîñòàâó ãðàíóëû, êîòî-
ðûå íàïðàâëÿþòñÿ â ñóøèëüíûé áàðàáàí. Ïîäñóøåí-
íûå ãðàíóëû ïîïàäàþò â ñòåðæíåâîé ñìåñèòåëü, â êîòî-
ðîì ðàñòèðàþòñÿ â ïðåññ-ïîðîøîê. Äàëåå ïîñòîÿííûé
ïî âëàæíîñòè (~10 %) è ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó
ïðåññ-ïîðîøîê îòïðàâëÿåòñÿ â áóíêåð-íàêîïèòåëü, ãäå
âûëåæèâàåòñÿ ïåðåä ïðåññîâàíèåì.

Îäíîïîçèöèîííûé ïðåññ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè (1400 øò./÷), â êîòîðîì êèíåìàòèêà ïîääåðæè-
âàåò çàäàííîå äàâëåíèå âíóòðè êàìåðû ïðåññîâàíèÿ
(40,0 ÌÏà), à ñèñòåìà àâòîìàòèçàöèè ñëåäèò çà òîëùè-
íîé êèðïè÷à-ñûðöà (±0,5 ìì) è ïðè íåîáõîäèìîñòè
êîððåêòèðóåò îáúåì çàñûïàåìîãî â ðàáî÷óþ êàìåðó
ïðåññ-ïîðîøêà, ïîçâîëÿåò ïðåññîâàòü êèðïè÷è îäèíà-

êîâîé ïëîòíîñòè ñ âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ìàðêå Ì300. Îòïðåññîâàí-
íûé êèðïè÷-ñûðåö ìàíèïóëÿòîðîì óêëàäûâàþò â êàñ-
ñåòû è îòïðàâëÿþò â ãåðìåòè÷íûå ñóøèëüíûå êàìåðû.
Òåïëî îòáèðàåòñÿ îò ïå÷íûõ ãàçîâ ÷åðåç ñèñòåìó òåïëî-
îáìåííèêîâ è âåíòèëÿòîðîâ. Ñèñòåìîé àâòîìàòèêè
ïîääåðæèâàþòñÿ çàäàííàÿ òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü
òåïëîíîñèòåëÿ â êàæäîé êàìåðå. Âûñóøåííûé ñûðåö â
òåõ æå êàññåòàõ íàêàïëèâàåòñÿ â âåðòèêàëüíîé øàõòå
âáëèçè ïå÷è è ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè ïîäàåòñÿ íà îá-
æèã. Âåñü ïðîöåññ çàíèìàåò 19 ÷. Ïîñëå ñóøêè ìàíèïó-
ëÿòîð ðàçãðóæàåò êàññåòû ñ ñûðöîì, ôîðìèðóÿ íàä ïå-
÷üþ ñëîé ñàäêè. Âûåìêó îáîææåííîãî êèðïè÷à èç ïå÷è
îñóùåñòâëÿåò óñòðîéñòâî «ñíèæàòåëü», íà êîòîðîì ñòî-
èò ñàäêà. Êèðïè÷, ïðîéäÿ âñå ñòàäèè (íàãðåâ, îáæèã, îõ-
ëàæäåíèå), ïîïàäàåò íà ó÷àñòîê óïàêîâêè. Ìàíèïóëÿ-
òîðû ôîðìèðóþò èç íåãî ïàêåò îáùåé ìàññîé îêîëî 1 ò,
óâÿçàííûé ëåíòàìè è ñòðåé÷-ïëåíêîé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñå ïðîöåññû ðàáîòû çàâîäà
êîíòðîëèðóåò ñèñòåìà àâòîìàòèêè, âûâîäÿ äàííûå íà
äèñïëåé îïåðàòîðà. Òàêèì îáðàçîì, ïðèîáðåòàÿ çàâîä
íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ
ïðèáûëü íå òîëüêî çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ îáùèõ ðàñõîäîâ
(íà òîïëèâî, íà ñòðîèòåëüñòâî) è àâòîìàòèçàöèè ïðîèç-
âîäñòâà, íî è ïðåæäå âñåãî çà ñ÷åò ïîëó÷åíèÿ êà÷åñò-
âåííîé ïðîäóêöèè èç ñûðüÿ, ðàíåå ñ÷èòàâøåãîñÿ îòõî-
äîì ïðîèçâîäñòâà.

ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ
ÄËß ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ

ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÅ ÔÓÒÅÐÎÂÎ×ÍÎÅ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ ÊÎÌÏÀÍÈÈ «BRICKING SOLUTIONS»
ÄËß ×ÅÐÍÎÉ È ÖÂÅÒÍÎÉ ÌÅÒÀËËÓÐÃÈÈ

� À. Ñ. Ñïèöèí
Ïðåäñòàâèòåëüñòâî êîìïàíèè «Hoganas Bjuf AB», Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Êîìïàíèÿ «Bricking Solutions», ÑØÀ, îñóùåñòâëÿåò
ñâîþ äåÿòåëüíîñòü ñ 1966 ã., ïðåäëàãàÿ ýôôåêòèâíûå
ðåøåíèÿ â îáëàñòè ôóòåðîâêè ïðîèçâîäñòâåííîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ â öåìåíòíîé ïðîìûøëåííîñòè è ìåòàëëóð-
ãèè. Ñïåöèàëèçèðóÿñü íà âûïóñêå ôóòåðîâî÷íîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ, ôèðìà ñòàëà ïðèçíàííûì ìèðîâûì ëèäå-
ðîì â ýòîì ñåãìåíòå, îñóùåñòâëÿÿ ïîñòàâêè ñâîåé ïðî-
äóêöèè â 80 ñòðàí. Çà ýòîò ïåðèîä êîìïàíèÿ ïîñòàâèëà
áîëåå 2000 ôóòåðîâî÷íûõ ìàøèí, ëåíòî÷íûõ êîíâåéå-

ðîâ, ïëàòôîðì äëÿ ôóòåðîâêè êîíâåðòåðîâ è äðóãèõ âè-
äîâ îáîðóäîâàíèÿ, ïðèìåíåíèå êîòîðîãî ïîçâîëÿåò
ïðîâîäèòü ôóòåðîâî÷íûå ðàáîòû áåçîïàñíî, áûñòðî è
êà÷åñòâåííî.

Ñòàòèñòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèìåíåíèå îáîðóäî-
âàíèÿ íå òîëüêî ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà
ôóòåðîâî÷íûõ ðàáîò (ñîêðàùåíèå âðåìåíè, óìåíüøå-
íèå çàòðàò íà ðàñõîäíûå ìàòåðèàëû), íî è äàåò âîçìîæ-
íîñòü óâåëè÷èòü ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè àãðåãàòîâ çà ñ÷åò
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ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííîé êëàäêè. Â ÷àñòíîñòè, ó
òàêîãî àãðåãàòà, êàê ÷óãóíîâîçíûé êîâø òèïà «òîðïå-
äî», áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ôóòåðîâî÷íîé ìàøèíû
ìîæíî îæèäàòü äâóêðàòíîãî óâåëè÷åíèÿ ñòîéêîñòè ôó-
òåðîâêè. Äðóãîå ðåøåíèå, êîòîðîå ìîæåò çàèíòåðåñî-

âàòü ðîññèéñêèõ ìåòàëëóðãîâ, — êîìïëåêñ äëÿ ôóòå-
ðîâêè ìåäåïëàâèëüíûõ êîíâåðòåðîâ. Ýòà ôóòåðîâî÷-
íàÿ ìàøèíà ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè êîëüöåâóþ êëàäêó çà
êîðîòêèé ñðîê áåçîïàñíûì ñïîñîáîì. Êà÷åñòâî ôóòå-
ðîâêè ïðè ýòîì èäåàëüíîå.

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ
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Äëÿ ïðîãíîçà èçíîñîóñòîé÷èâîñòè îãíåóïîðîâ â ñëóæ-
áå ïîòðåáèòåëè çà÷àñòóþ èñïîëüçóþò ñòàíäàðòíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ñâîéñòâ èçäåëèé, ïîëó÷åííûå ôàêòè÷å-
ñêè ïðè ïàñïîðòèçàöèè ãîòîâîé ïðîäóêöèè, ãðàíè÷íûå
çíà÷åíèÿ ýòè ïîêàçàòåëåé ïðèâåäåíû â ÃÎÑÒ, ÑÒÎ, ÒÓ è
ÒÒ. Äëÿ õðîìèòîïåðèêëàçîâûõ èçäåëèé ýòî, êàê ïðàâè-
ëî, ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïðè íîðìàëüíîé òåì-
ïåðàòóðå, îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü, òåìïåðàòóðà íà÷àëà
ðàçìÿã÷åíèÿ ïîä íàãðóçêîé, òåðìîñòîéêîñòü ïðè íàãðå-
âå ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà äî 1300 °Ñ ñ ïîñëåäóþùèì
ðåçêèì îõëàæäåíèåì â âîäå. Îäíàêî ýòè ïîêàçàòåëè
äàþò îãðàíè÷åííóþ èíôîðìàöèþ î êà÷åñòâåííûõ õà-
ðàêòåðèñòèêàõ èçäåëèé, ïîäòâåðæäàÿ â áîëüøåé ìåðå
ñòàáèëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîä-
ñòâà. Ýòà èíôîðìàöèÿ ìàëî óâÿçàíà ñ ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêîé ñóòüþ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè ýêñïëóàòàöèè
òåïëîâûõ àãðåãàòîâ. Ïðè áîëåå ãëóáîêîì èññëåäîâàíèè
íåêîòîðûõ ñâîéñòâ, íàïðèìåð õàðàêòåðà ïîðèñòîñòè,
èñïîëüçóÿ âîçìîæíîñòè èñïûòàíèé íà øëàêî-, ìåòàë-
ëîóñòîé÷èâîñòü â ñî÷åòàíèè ñ ïåòðîãðàôè÷åñêèì àíà-
ëèçîì, à òàêæå ãàçîïðîíèöàåìîñòè, ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð
ïî ðàçìåðàì ñ ïðèìåíåíèåì ðòóòíîé ïîðîìåòðèè, ìîæ-
íî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ, ðàñêðûâàþùóþ ñóùíîñòü
ïðîöåññîâ óñòîé÷èâîñòè èçäåëèé ê âîçäåéñòâèþ àãðåñ-
ñèâíûõ ðàñïëàâîâ, ñî÷åòàíèÿ âîçäåéñòâèÿ ðàñïëàâîâ è
ãàçîâîé ôàçû. Åñòåñòâåííî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàê-
æå, ÷òî îäíîâðåìåííî ñ ïðîïèòêîé îãíåóïîðîâ ðàñïëà-
âàìè, ïðîíèêíîâåíèåì ãàçîîáðàçíûõ ôàç ïðîèñõîäèò
òàêæå õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè ñ ðàç-
ðóøåíèåì ôàç, îáðàçîâàíèåì íîâûõ ôàç. Ýòî ñîïðîâî-
æäàåòñÿ îáúåìíûìè ïðîöåññàìè ñ èçìåíåíèåì õàðàêòå-
ðà ïîðîâîé ñòðóêòóðû.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â óïðàâ-
ëåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê Ãðóïïû «Ìàãíå-
çèò», ðàçðàáîòàíû è âíåäðåíû â ïðîèçâîäñòâî òåõíîëî-
ãè÷åñêèå ïðèåìû, ïîçâîëÿþùèå ñíèçèòü îòêðûòóþ
ïîðèñòîñòü îáîææåííûõ èçäåëèé è óõóäøèòü ñìà÷è-
âàåìîñòü ïîâåðõíîñòè îãíåóïîðà ðàñïëàâàìè. Äëÿ èçó-

÷åíèÿ ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ òðàíñïîðòèðîâà-
íèå ìåòàëëè÷åñêèõ è øëàêîâûõ ðàñïëàâîâ â ãëóáü
õðîìñîäåðæàùèõ îãíåóïîðíûõ èçäåëèé â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè, ïðîàíàëèçèðîâàíû ñâåäåíèÿ îá îòíîñè-
òåëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ïîð ïî ðàçìåðàì, èõ êàíàëüíî-
ñòè è êàïèëëÿðíîñòè ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ðòóòíîé
ïîðîìåòðèè. Îñíîâîé äëÿ ïðîãíîçà èíòåíñèâíîñòè
ïðîïèòêè èçäåëèé øëàêîâûìè ðàñïëàâàìè ïîñëóæèëè
ëèòåðàòóðíûå äàííûå îá èçáèðàòåëüíîé ñêëîííîñòè
ïîð ê êàïèëëÿðíîìó âñàñûâàíèþ â çàâèñèìîñòè îò èõ
ðàçìåðà (ðàäèóñà).

Äîëÿ ïîð ðàçìåðàìè ìåíåå 5 ìêì, â êîòîðûå ïðàê-
òè÷åñêè íå ïðîíèêàþò ðàñïëàâû ìåòàëëà, â èçäåëèÿõ
ìàðêè ÕÏÏ-1 ïðîèçâîäñòâà êîìáèíàòà «Ìàãíåçèò» ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 70 %. Íà äîëþ êàïèëëÿðíûõ ïîð ðàçìå-
ðàìè 8–25 ìêì ïðèõîäèòñÿ îêîëî 10 %; îêîëî 5 % ïîð
èìåþò ðàçìåðû áîëåå 25 ìêì. Ñ ïðèìåíåíèåì ïðîïèò-
êè îãíåóïîðîâ ðàñòâîðîì ýïñîìèòà óäàëîñü óâåëè÷èòü
â íèõ äîëþ íåïðîíèöàåìûõ ïîð äî 90 % è óìåíüøèòü
äîëþ êàïèëëÿðíûõ ïîð äî 5 %. Äîëÿ ïîð ðàçìåðàìè áî-
ëåå 25 ìêì ñíèçèëàñü äî 3,5 %. Èññëåäîâàíèå ìèêðî-
ñòðóêòóðû ïðîïèòàííûõ îãíåóïîðîâ ïîñëå ñëóæáû ïî-
êàçàëî íàëè÷èå â ïîðàõ ïåðåõîäíîé è õîëîäíîé çîí
îãíåóïîðîâ îñòàòêîâ ñóëüôèäíîé ìàññû è íîâîîáðàçî-
âàíèé õðîìøïèíåëèäîâ ñ íåçíà÷èòåëüíîé ñìà÷èâàåìî-
ñòüþ ðàñïëàâàìè. Ïðîïèòêà èçäåëèé ðàñòâîðîì ýïñî-
ìèòà ñóùåñòâåííî ïîâëèÿëà òàêæå íà ïðåäåë ïðî÷íî-
ñòè ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòó-
ðå, íà ÒÊËÐ îãíåóïîðîâ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå; ïî-
ñëåäíåå ñâèäåòåëüñòâóåò îá îïðåäåëåííîé ñêëîííîñòè
ìèêðîñòðóêòóðû ê ðåëàêñàöèè âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé.

Êîìïëåêñíîñòü èññëåäîâàíèé ïîðîâîé ñòðóêòóðû
îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà äî è ïîñëå ñëóæáû â òåïëîâîì
àãðåãàòå ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïåðñïåêòèâû âçàèìîäåéñò-
âèÿ îãíåóïîðà ñ ðàñïëàâàìè îêñèäîâ è ãàçàìè è ÿâëÿåò-
ñÿ îñíîâîé äëÿ îïòèìèçàöèè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ
îãíåóïîðîâ.

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
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ÒÅÐÌÎÑÒÎÉÊÈÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ÈÇ ÊÈÀÍÈÒÎÂÎÉ ÐÓÄÛ
ÊÅÉÂÑÊÎÃÎ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß

� Ê. ò. í. Î. À. Áåëîãóðîâà, Ì. À. Ñàâàðèíà, Ò. Â. Øàðàé
Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê «Èíñòèòóò õèìèè è òåõíîëîãèè ðåäêèõ ýëåìåíòîâ
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Ïîëó÷åí ðÿä ìóëëèòîñîäåðæàùèõ îãíåóïîðîâ íà îñíî-
âå êåéâñêîé êèàíèòîâîé ðóäû, èññëåäîâàíî âëèÿíèå

ñòðóêòóðèðóþùèõ äîáàâîê è ñîñòàâà øèõòû íà ïîêàçà-
òåëü òåðìîñòîéêîñòè. Èñïîëüçîâàíà êèàíèòîâàÿ ðóäà



ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, ìàñ. %: Al2O3 40,58, SiO2 52,53, K2O
1,30, CaO 1,54, TiO2 1,15, Fe2O3 0,57, C 2,33. Ðóäà ïîäâåð-
ãàëàñü ïðåäâàðèòåëüíîìó îáæèãó íà áðèêåò ñ äîáàâêà-
ìè óãëåðîäà è/èëè àêòèâíîãî îêñèäà àëþìèíèÿ, ñâÿç-
êà — ëèãíîñóëüôîíàò.

Â ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ íàìè ðàññìîòðåíà
òåðìîäèíàìèêà ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ñèñòåìå
Al2O3–SiO2–C äëÿ ïðîäóêòîâ ìóëëèòèçàöèè êèàíèòà
3(Al2O3·SiO2) � 3Al2O3·2SiO2 + SiO2. Ýêñïåðèìåíòàëüíî
äîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìà âåäåò ñåáÿ, êàê äâå ôîðìàëüíî
íåçàâèñèìûå ïîäñèñòåìû SiO2–C è Al2O3–C. Êàðáîòåð-
ìè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå êèàíèòîâîé ðóäû ïðåäóñìàò-
ðèâàåò â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà SiO2 êàê êâàðö, ïðèñóòñò-
âóþùèé â ðóäå â êà÷åñòâå ïðèìåñè, òàê è êðèñòîáàëèò,
ïîëó÷àþùèéñÿ â ïðîöåññå ìóëëèòèçàöèè. Ñëîæíûé
êîìïëåêñ ðåàêöèé ïðîòåêàåò êàê â êîíäåíñèðîâàííûõ,
òàê è â ãàçîâûõ ôàçàõ. Â ïñåâäîçàêðûòîé ñèñòåìå
Al2O3–SiO2–C òåðìîäèíàìè÷åñêè íàèáîëåå âåðîÿòíûìè
ÿâëÿþòñÿ ðåàêöèè, ïðèâîäÿùèå ê îáðàçîâàíèþ SiC.
Âàæíåéøèìè ôàêòîðàìè ÿâëÿþòñÿ îðãàíèçàöèÿ âíóò-
ðåííåãî ïåðåíîñà âåùåñòâà ïðîäóêòàìè ðåàêöèé, èíè-
öèèðîâàíèå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â êåðàìè÷åñêîé ìàò-
ðèöå â ïðîöåññå åå ôîðìèðîâàíèÿ.

Îáðàçîâàíèå SiC â âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ
îáæèãà ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå êàê ïðÿìîãî êîíòàêòà
SiO2 ñ óãëåðîäîì (SiO2 + 3Ñ � SiC + 2ÑÎ), òàê è â ðå-
çóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðîâ SiÎ ñ óãëåðîäîì
(SiO2 + CO �SiO + CO2,SiÎ + 2Ñ=SiÑ + ÑO,C+ CO2 �2CO).Íà
ïðîöåññ âëèÿþò ðàçìåð ÷àñòèö, íàëè÷èå òåñíîãî êîí-
òàêòà è òèï óãëåðîäíîãî âîññòàíîâèòåëÿ. Âíà÷àëå
ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñêèé SiC âîçíèêàåò âîêðóã óãëåðî-
äèñòûõ çåðåí è ïî òðåùèíàì â íèõ. Çàòåì â ðåçóëüòàòå
äèôôóçèè ñèëèöèðóþùåãî àãåíòà ïðîöåññ ïåðåðîæäå-
íèÿ óãëåðîäèñòîãî ìàòåðèàëà èäåò äàëüøå. Òàê êàê
óëàâëèâàíèå SiÎ è ñâÿçûâàíèå åãî â SiC ïðîèñõîäÿò íà

ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíûõ ÷àñòèö, ïðè âûñîêîì ñîäåð-
æàíèè ïîñëåäíèõ îáùàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ñòàíî-
âèòñÿ áîëüøå, è äîëÿ êðåìíèÿ, çàäåðæèâàåìîãî â
ñèñòåìå, âîçðàñòàåò. Êàðáèäèçàöèÿ àëþìîñèëèêàò-
íîé ìàòðèöû ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ìóëëèòîãðàôèòîâûå
îãíåóïîðû ñ òåðìîñòîéêîñòüþ äî 50 òåïëîñìåí
(1300 °Ñ – âîäà).

Íàìè îòìå÷åíî âëèÿíèå íà ñâîéñòâà ìóëëèòîñî-
äåðæàùèõ îãíåóïîðîâ îòõîäà ïðîèçâîäñòâà ôåððîñè-
ëèöèÿ (ÎÏÔ), îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé êîòîðîãî ÿâëÿ-
åòñÿ êðåìíèé. Ââåäåíèå ÎÏÔ â øèõòó íà îñíîâå áðèêå-
òà èç ðóäû ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ â ïîðîâîì
ïðîñòðàíñòâå SiC â ðåçóëüòàòå ðåàêöèîííîãî ñïåêàíèÿ
(2Si + CO � SiC + SiO). Îáðàçóþùèéñÿ SiC áëàãîïðèÿò-
ñòâóåò óñàäêå èçäåëèé, à ýêçîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò ðå-
àêöèè ñïîñîáñòâóåò äîïîëíèòåëüíîé àêòèâàöèè ïðî-
öåññà. Âîçìîæíî, ïîâûøåíèå òåðìîñòîéêîñòè ñâÿçàíî
ñ ñàìîàðìèðîâàíèåì ìóëëèòîâîé ìàòðèöû òîíêèìè
÷àñòèöàìè SiC. Òàêèì îáðàçîì, â ìàòåðèàëå ìîæåò áûòü
ñîçäàíà in situ ìèêðîñòðóêòóðà, â êîòîðîé ÷àñòèöû
äèñïåðñíîãî òóãîïëàâêîãî SiC ðàñïîëîæåíû ïî ãðàíè-
öàì çåðåí ìóëëèòà. Ìóëëèòîêàðáèäêðåìíèåâûé ìàòå-
ðèàë îáëàäàë òåðìîñòîéêîñòüþ äî 30 òåïëîñìåí
(1300 °Ñ – âîäà).

Íàìè èññëåäîâàíû ñîñòàâû ñ äîáàâëåíèåì â øèõòó
àêòèâíîãî MgO (êàóñòè÷åñêîãî ìàãíåçèòà èëè ïðîêà-
ëåííîãî Mg(OH)2). Â ñòðóêòóðå îãíåóïîðà ñèíòåçèðóåò-
ñÿ êîðäèåðèò ñ íèçêèì çíà÷åíèåì ÒÊËÐ è îòñóòñòâèåì
àíèçîòðîïèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìóëëèòîì, ÷òî ñîçäàåò
ïðåäïîñûëêè ê óìåíüøåíèþ òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåí-
òà è íàïðÿæåíèé âíóòðè èçäåëèÿ ïðè íàãðåâå è îõëàæ-
äåíèè. Òåðìîñòîéêîñòü ìîäèôèöèðîâàííûõ ìóëëèòî-
êîðäèåðèòîâûõ ìàòåðèàëîâ — äî 50 òåïëîñìåí
(1300 °Ñ – âîäà).
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÏÎÐÎØÊÎÂÎÃÎ ÊÀÐÁÈÄÀ ÊÐÅÌÍÈß
ÍÀ ÑÏÅÊÀÍÈÅ ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ

� Î. Â. Áóöûê, ä. ò. í. Ò. À. Õàáàñ, À. À. Êà÷àåâ, À. Î. Õàñàíîâ
ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò», ã. Òîìñê,
Ðîññèÿ

Èçíîñîñòîéêèå è óäàðîïðî÷íûå êåðàìè÷åñêèå ìàòå-
ðèàëû íà îñíîâå êàðáèäà êðåìíèÿ áëàãîäàðÿ óíèêàëü-
íîìó ñî÷åòàíèþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê — âûñîêèõ ïðî÷íîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè, íèçêî-
ãî ÒÊËÐ, ñòîéêîñòè ê îêèñëåíèþ ïðè âûñîêèõ òåìïåðà-
òóðàõ è ê âîçäåéñòâèþ àãðåññèâíûõ ñðåä — íàøëè øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè, â òîì
÷èñëå â ìåòàëëóðãèè è ìàøèíîñòðîåíèè. Ïîëó÷åíèå
âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ïëîòíûõ è ïîðèñòûõ èçäåëèé îï-
ðåäåëÿåòñÿ êà÷åñòâîì èñõîäíîãî ñûðüÿ, êîòîðîå íå
âñåãäà áûâàåò óäîâëåòâîðèòåëüíûì. Èçâåñòíû ðàçëè÷-
íûå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà êåðàìèêè èç ïîðîøêîâ
áåñêèñëîðîäíûõ ñîåäèíåíèé, èç êîòîðûõ íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíûìè ìåòîäàìè ñ÷èòàþòñÿ ãîðÿ÷åå ïðåññîâàíèå
è SPS-ñïåêàíèå. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ýòèõ ìåòîäîâ âîç-
ìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêîêà÷åñòâåííîãî èñ-
õîäíîãî ïîðîøêà ñ ÷èñòîòîé ïî îñíîâíîìó ïðîäóêòó
áîëåå 96 %. Áîëüøîå ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîãî êðåìíèÿ
èëè áîðà, à òàêæå æåëåçèñòûõ ïðèìåñåé óõóäøàåò

ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïå÷åííûõ èçäåëèé. Îä-
íèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ óëó÷øåíèÿ ôèçèêî-òåõ-
íè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ìî-
æåò áûòü ââåäåíèå äîáàâîê íàíîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà
îäíîèìåííîãî ñîñòàâà. Ïðè ýòîì çàäà÷åé òåõíîëîãèè
ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå
äîáàâêè â ìàòðèöå îñíîâíîãî ñîñòàâà.

Â ðàáîòå èññëåäîâàëè ñïåêàíèå êàðáèäà êðåìíèÿ
ìàðêè 63Ñ Ì3 (ñðåäíèé äèàìåòð çåðíà 2,4 ìêì), â êà÷å-
ñòâå ñïåêàþùåé äîáàâêè èñïîëüçîâàëè íàíîïîðîøîê
êàðáèäà êðåìíèÿ ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 32 ì2/ã â
êîëè÷åñòâå îò 1 äî 10 ìàñ. %. Äëÿ ðàçðóøåíèÿ àãëîìå-
ðàòîâ (~3 ìêì) íàíîïîðîøîê SiC ïîäâåðãàëè óëüòðà-
çâóêîâîìó âîçäåéñòâèþ â ñðåäå ýòèëîâîãî ñïèðòà ñ ïî-
ñëåäóþùåé ñóøêîé. Ñèíòåç îïûòíûõ îáðàçöîâ â âèäå
òàáëåòîê äèàìåòðîì 10 ìì ïðîâîäèëè ìåòîäîì èñêðî-
âîãî ïëàçìåííîãî ñïåêàíèÿ â âàêóóìå â èíòåðâàëå îò
1850–2050 °Ñ ïîä äàâëåíèåì 70–90 ÌÏà. Óñòàíîâëå-

62 ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-4518 ¹ 3 2013

Ò Å Ç È Ñ Û Ä Î Ê Ë À Ä Î Â



íî, ÷òî ïðè èíòåíñèâíîì èçìåëü÷åíèè â ñòðóéíîé ìåëü-
íèöå íàáëþäàåòñÿ òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå íåêîòîðîé
äîëè êàðáèäà êðåìíèÿ íà ýëåìåíòàðíûå êðåìíèé è óã-
ëåðîä, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èõ ñîäåðæàíèÿ â ïî-
ðîøêå. Îäíàêî â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ ïîä äàâëåíèåì
èäåò îáðàòíàÿ ðåàêöèÿ ñèíòåçà äîïîëíèòåëüíîãî âòî-
ðè÷íîãî êàðáèäà êðåìíèÿ, ÷òî óâåëè÷èâàåò ñîäåðæà-
íèå îñíîâíîãî âåùåñòâà äî 99 %. Ìîðôîëîãè÷åñêèå
ïàðàìåòðû ïîëó÷åííûõ êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ èç êàð-
áèäà êðåìíèÿ èññëåäîâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèçà

ÑÝÌ-èçîáðàæåíèé ïîâåðõíîñòåé ñêîëà. Êåðàìèêà áåç
äîáàâêè íàíîïîðîøêà ðàçðóøàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî
ïî ãðàíèöàì çåðåí, à îáðàçöû, èçãîòîâëåííûå ñ ïðèìå-
íåíèåì íàíîïîðîøêà, èìåþò ïðåèìóùåñòâåííî òðàíñ-
êðèñòàëëèòíûé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ, ÷òî êîñâåííî
ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòíîñèòåëüíî áîëåå âûñîêîé ïðî÷-
íîñòè ìåæçåðåííûõ ñâÿçåé â êåðàìèêå ñ äîáàâêàìè íà-
íîïîðîøêà. Êåðàìèêà ñ 5 è 10 % íàíîïîðîøêà â èñõîä-
íîé ñìåñè ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæèò ïîð è èìååò ñðàâ-
íèòåëüíî áîëåå âûñîêóþ òðåùèíîñòîéêîñòü.

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé íàó÷íûé è
ïðàêòè÷åñêèé îïûò èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ òâåð-
äîôàçíîãî ñèíòåçà, â òîì ÷èñëå ìóëëèòà, â òåõíîëîãèè
êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìèíåðà-
ëèçèðóþùèõ äîáàâîê. Îäíàêî äî ñèõ ïîð ïðîáëåìà àê-
òèâàöèè ïðîöåññîâ ñèíòåçà ìóëëèòà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-
íîé, ïîñêîëüêó â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîãî ðåøåíèÿ ïî-
çâîëÿåò â èòîãå ñíèçèòü ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ íåìàëîâàæíûì ôàêòîðîì â ñîõðàíåíèè çà
ìóëëèòîâîé êåðàìèêîé âåäóùèõ ïîçèöèé ñðåäè ìàòå-
ðèàëîâ òåõíè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ.

Â ðàáîòå äëÿ àêòèâàöèè ïðîöåññîâ ôàçîîáðàçîâà-
íèÿ â êîìïîçèöèÿõ ìóëëèòîâîãî ñîñòàâà íà îñíîâå îê-
ñèäîâ âïåðâûå îïðîáîâàëè äîáàâêó ïðèðîäíîãî ôòî-
ðàëþìîñèëèêàòà — òîïàçñîäåðæàùåãî ñûðüÿ. Âûÿâëå-
íî, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè äîáàâêè òîïàçà íåçàâèñèìî îò
ïðèðîäû èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ â ñèñòåìå ãëèíî-
çåì – êðåìíåçåì ôîðìèðóåòñÿ ìóëëèò òðàäèöèîííîãî
ñîñòàâà 3Al2O3·2SiO2. Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ ëèìèòèðóþ-
ùåå äåéñòâèå îñîáåííîñòåé ãëèíîçåìèñòîãî ñûðüÿ íà
ñèíòåç ìóëëèòà èç îêñèäîâ, â ÷àñòíîñòè åãî ïðèðîäû,
äèñïåðñíîñòè, ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà è ñòåïåíè äå-
ôåêòíîñòè ñòðóêòóðû. Ïðèñóòñòâèå äîáàâêè òîïàçà
îáåñïå÷èâàåò â èíòåðâàëå 1300–1600 °Ñ ñ ýêñïîçèöè-
åé äî 1–2 ÷ èíòåíñèôèêàöèþ ñèíòåçà ìóëëèòà êîðîòêî-
ïðèçìàòè÷åñêîé ôîðìû. Ïðè ýòîì ðàçìåð êðèñòàëëîâ
ìóëëèòà, ñèíòåçèðîâàííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðî-
êîðóíäà â ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè, â 3–4 ðàçà ìåíü-
øèé, ÷åì ïðè ñèíòåçå ñ àìîðôíûì ãëèíîçåìîì (0,5–1,0

è 3–4 ìêì ñîîòâåòñòâåííî), ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîé è
òîé æå êðåìíåçåìèñòîé ñîñòàâëÿþùåé.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òâåðäîôàçíîãî ñïåêàíèÿ ìóë-
ëèòà, ñèíòåçèðîâàííîãî èç îêñèäîâ, ïîäòâåðæäåíà íå-
îáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà ïî ñïåêîâîé òåõíî-
ëîãèè. Íàèáîëüøåé àêòèâíîñòüþ â ñïåêàíèè îáëàäàåò
ìóëëèòîâûé ñïåê, ïîëó÷åííûé ïðè 1500 °Ñ. Àêòèâàöèÿ
ñïåêàíèÿ ìóëëèòà ìàëûìè äîáàâêàìè òîïàçà âîçìîæíà
ïðè ââåäåíèè 1 % òîïàçîâîãî êîíöåíòðàòà â èñõîäíóþ
ñìåñü ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà äëÿ àêòèâàöèè ñèí-
òåçà ìóëëèòà è 2 % òîïàçîâîãî êîíöåíòðàòà â èçìåëü-
÷åííûé ñïåê äëÿ àêòèâàöèè ñîáñòâåííî ñïåêàíèÿ ìóë-
ëèòà. Ôóíêöèè òîïàçà ñâîäÿòñÿ ê íàâåäåíèþ äåôåêòîâ
â ñòðóêòóðå ìóëëèòà è ôîðìèðîâàíèþ â ïðîöåññå ñïå-
êàíèÿ ìåíåå ïðî÷íîãî ìóëëèòîâîãî êàðêàñà ïîä äåéñò-
âèåì ãàçîîáðàçíûõ ðåàêöèîííûõ ôòîðèäîâ. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òîïàçà äëÿ àêòèâàöèè ñïåêà-
íèÿ èçäåëèé èç ìóëëèòîâîãî ñïåêà ïîçâîëèëî íå òîëüêî
ñíèçèòü òåìïåðàòóðó îáæèãà èçäåëèé ñ 1650 äî
1600 °Ñ, íî è çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèå (ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ñ 78 äî 118 ÌÏà) è
ýëåêòðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ýëåêòðè÷åñêóþ
ïðî÷íîñòü ñ 14 äî 23 êÂ/ìì) ìóëëèòîâîé êåðàìèêè çà
ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ ìóëëèòà óäëèíåííî-ïðèçìàòè÷å-
ñêîãî ãàáèòóñà.

* * *
Âûïîëíåíî ïðè ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè ÃÇ ÍÈÐ «Íàó-
êà» 3.3055.2011.
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Øèðîêî ïðèìåíÿåìûå íà íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïîñîáû
ñîçäàíèÿ â êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ ïîðèñòîé ñòðóê-
òóðû (ââåäåíèå âûãîðàþùèõ äîáàâîê, ïåíîîáðàçîâà-
íèå, õèìè÷åñêîå ïîðîîáðàçîâàíèå è äð.) íå âñåãäà
îáåñïå÷èâàþò ñî÷åòàíèå òðåáóåìûõ ñâîéñòâ, òàêèõ êàê
âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü ïðè íèçêèõ ïîêàçàòåëÿõ ïëîòíîñòè

è òåïëîïðîâîäíîñòè. Ïîýòîìó îñîáóþ àêòóàëüíîñòü
ïðèîáðåòàåò ïîèñê òàêèõ ñïîñîáîâ è äîáàâîê, êîòîðûå,
íå ñíèæàÿ ïðî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ èçäåëèé, îáåñïå÷è-
âàëè áû îáðàçîâàíèå âûñîêîïîðèñòîé ñòðóêòóðû êåðà-
ìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Â ýòîé ñâÿçè â ðàáîòå èçó÷àëè
âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ âûñîêîïîðèñòûõ êåðàìè÷å-



ñêèõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ïðèðîäíîãî êðåìíåçåìè-
ñòîãî ñûðüÿ (äèàòîìèòîâûõ ïîðîä Èíçåíñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ) è åãî êîìïîçèöèé ñî âñïó÷åííîé âåðìèêó-
ëèòîâîé ïîðîäîé Òàòàðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Êðàñíî-
ÿðñêèé êðàé) è âñïó÷åííîé ïåðëèòîâîé ïîðîäîé Àðà-
ãàöêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå îïòèìàëüíîé òåõ-
íîëîãèè âûñîêîýôôåêòèâíûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ ñ òåìïåðàòóðîé ñëóæáû äî 1000 °Ñ ñîçäàíèå
âûñîêîïîðèñòûõ êåðàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð îáåñïå÷èâà-
åòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñûðü-
åâîãî êîìïîíåíòà ïðèðîäíîãî âûñîêîêðåìíåçåìèñòî-
ãî íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî ìàòåðèàëà ñ ñîáñòâåííîé
âûñîêîïîðèñòîé ñòðóêòóðîé — äèàòîìèòîâîé ïîðîäû.
Â êà÷åñòâå ïîðîôîðìèðóþùåé äîáàâêè öåëåñîîáðàçíî
èñïîëüçîâàòü âñïó÷åííûå âåðìèêóëèòîâûå è ïåðëèòî-
âûå ïîðîäû, äëÿ ïîâûøåíèÿ îáùåé ïîðèñòîñòè â êà÷å-
ñòâå âûãîðàþùåé äîáàâêè íàðÿäó ñî âñïó÷åííûìè ïåð-
ëèòîì è âåðìèêóëèòîì — äðåâåñíûå îïèëêè â êîëè÷å-
ñòâå äî 20 ìàñ. %. Èç ðàçðàáîòàííûõ ñîñòàâîâ ñ
ñîäåðæàíèåì âñïó÷åííûõ êîìïîíåíòîâ äî 30 ìàñ. %
èçäåëèÿ ìîæíî ôîðìîâàòü ïëàñòè÷åñêèì ñïîñîáîì, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïîñëå îáæèãà ïðè 950–1000 °Ñ ïî-
ðèñòóþ êåðàìèêó êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòüþ 0,6 ã/ñì3 è
íèæå ñ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè äî 9 ÌÏà (ñ
âåðìèêóëèòîâîé äîáàâêîé) è äî 10 ÌÏà (ñ ïåðëèòî-
âîé). Èñïîëüçîâàíèå äîáàâêè äðåâåñíûõ îïèëîê ñóùå-
ñòâåííî ñíèæàåò êàæóùóþñÿ ïëîòíîñòü (äî 0,4–
0,6 ã/ñì3) èçäåëèé èç ýòèõ êîìïîçèöèé, íî ïðè ýòîì èõ
ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè íå ïðåâûøàåò 3 ÌÏà.

Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ âñïó÷åííûõ êîìïîíåíòîâ
ñ 30 äî 70 ìàñ. % â êîìïîçèöèÿõ ñ äèàòîìèòîâîé ïîðî-
äîé âîçìîæíî òîëüêî ïðè ôîðìîâàíèè èçäåëèé èç ïî-
ëóñóõèõ ìàññ. Ïðè÷åì ïðè ïîëóñóõîì ïðåññîâàíèè óâå-
ëè÷åíèå äîëè äîáàâêè âñïó÷åííîãî âåðìèêóëèòà ê äèà-
òîìèòîâîé ïîðîäå äî 60–70 ìàñ. % îáóñëîâëèâàåò
íåîáõîäèìîñòü óâåëè÷åíèÿ âëàæíîñòè ïðåññ-ïîðîø-

êîâ îò 20 äî 40 % (çà ñ÷åò àêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäû
ïîðàìè âñïó÷åííîé äîáàâêè) è ââåäåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ãî ïëàñòèôèöèðóþùåãî ñâÿçóþùåãî. Îïòèìàëüíîå ñî-
÷åòàíèå ïëîòíîñòè è ïðî÷íîñòè ñôîðìîâàííûõ îáðàç-
öîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðåññîâàíèåì ïîä äàâëåíèåì
0,6–1,5 ÌÏà. Òàêîå äàâëåíèå íå âûçûâàåò ðàçðóøåíèÿ
ïîðèñòûõ ÷àñòèö âåðìèêóëèòà è ïåðëèòà. Îáæèã ïðè
950–1000 °Ñ ïîëóôàáðèêàòà èç ñìåñåé äèàòîìèòà ñî
âñïó÷åííûìè ïåðëèòîì è âåðìèêóëèòîì ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü òåïëîèçîëÿöèîííûå êåðàìè÷åñêèå èçäåëèÿ êà-
æóùåéñÿ ïëîòíîñòüþ 600–650 êã/ì3 ñ ïðåäåëîì ïðî÷-
íîñòè ïðè ñæàòèè 1,5–2,5 ÌÏà. Òàêèì îáðàçîì, ïîðèñ-
òàÿ êåðàìèêà èç äàííûõ êîìïîçèöèé íåçàâèñèìî îò
ñïîñîáà èçãîòîâëåíèÿ (ïëàñòè÷åñêèé èëè ïîëóñóõîé)
ïåðñïåêòèâíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ òåï-
ëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ òåìïåðàòóðîé ñëóæáû
äî 1000 °Ñ.

Â íàïðàâëåíèè óëó÷øåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê âûñîêîïîðèñòûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íà
îñíîâå ñìåñåé äèàòîìèòà ñî âñïó÷åííûì ïåðëèòîì èëè
âåðìèêóëèòîì ïðåäëàãàåòñÿ ñîçäàíèå â êåðàìè÷åñêîé
ìàòðèöå àðìèðóþùåãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ñðîñòêà èç
÷àñòèö íåèçîìåòðè÷åñêîãî ãàáèòóñà. Ñ ýòîé öåëüþ èñ-
ñëåäîâàëè ñîâìåùåíèå ïðîöåññîâ ñèíòåçà â ñôîðìî-
âàííîì èçäåëèè íîâîé êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû óïðî÷-
íÿþùåãî äåéñòâèÿ (âîëëàñòîíèòà) çà ñ÷åò ïîäøèõòîâêè
ê äèàòîìèòîâîé ïîðîäå ïðèðîäíîãî êàëüöèéñîäåðæà-
ùåãî êîìïîíåíòà (èçâåñòíÿêà, ìåëà) è ñïåêàíèÿ èçäå-
ëèé â îäíîêðàòíîì îáæèãå â èíòåðâàëå 1000–1200 °Ñ.
Â ñîâîêóïíîñòè ýòî îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå âûñîêî-
ïîðèñòûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ êàæóùåéñÿ ïëîò-
íîñòüþ äî 1,0 ã/ñì3 ñ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè
äî 12 ÌÏà, ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ ïðîìûøëåííîé òåïëî-
èçîëÿöèè.

* * *
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðà-
çîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ ÃÇ «Íàóêà» 3.3055.2011è.

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

ÂËÈßÍÈÅ ÄÎÁÀÂÎÊ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ ÏÅÐÅÕÎÄÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÍÀ ÑÂÎÉÑÒÂÀ
ÏËÎÒÍÎÑÏÅ×ÅÍÍÎÃÎ ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÌÅÑÈ ÎÊÑÈÄÎÂ

� Å. Â. Ãàéäàé÷óê, ä. ò. í. Ò. À. Õàáàñ, Ì. Â. Ðóáöîâà
ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò»,
ã. Òîìñê, Ðîññèÿ

×èñëî äîáàâîê, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ñïåêàíèÿ òóãîïëàâ-
êèõ îêñèäîâ, äîñòàòî÷íî îãðàíè÷åíî. Ê ÷èñëó îêñèäîâ,
çàìåòíî ñíèæàþùèõ òåìïåðàòóðó ñïåêàíèÿ, òðàäèöè-
îííî îòíîñÿò TiO2, MnO2, Fe2O3. Ýòè æå ñîåäèíåíèÿ è ðÿä
äðóãèõ, îòíîñèìûõ ê d- è f-ãðóïïàì ýëåìåíòîâ, ïðè ââå-
äåíèè â êîëè÷åñòâå, ïðåâûøàþùåì ñîòûå äîëè ìàññî-
âîãî ïðîöåíòà, óæå ìîãóò îêðàñèòü ñòåêëîîáðàçíûå ìà-
òåðèàëû è âûñòóïàòü â êà÷åñòâå êåðàìè÷åñêèõ ïèãìåí-
òîâ. Îêðàøèâàíèå ñîáñòâåííî òóãîïëàâêèõ îêñèäíûõ
ñîåäèíåíèé, òàêèõ êàê îêñèäû àëþìèíèÿ, öèðêîíèÿ,
ìóëëèòà, èç-çà ñòàáèëüíîñòè èõ êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ òðóäíîé çàäà÷åé, íà ïðàêòèêå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ðåäêî è ÷àùå âñåãî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
íåñàìîñòîÿòåëüíûé ýôôåêò, íàïðèìåð ïðè ââåäåíèè
îêñèäà õðîìà ïðè ïîëó÷åíèè ýëåêòðîïëàâëåíîãî êî-
ðóíäà (ÿðêî-ðîçîâûé öâåò). Îäíàêî íà ñîâðåìåííîì
ýòàïå ðàçâèòèÿ òåõíèêè, ïðåäîñòàâëÿþùåé âîçìîæ-
íîñòü ïðîâåäåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññîâ
ñïåêàíèÿ, âîçìîæíî ïîëó÷åíèå îêðàøåííûõ òóãîïëàâ-

êèõ ìàòåðèàëîâ ñ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì ñòåêëî-
ôàçû, êîòîðûå ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â óñòàíîâêàõ,
ïîäâåðãàþùèõñÿ íàãðåâó, è âåçäå, ãäå íåîáõîäèìà áû-
ñòðàÿ âèçóàëüíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ êåðàìè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ è äåòàëåé.

Ïðîáëåìîé, âîçíèêàþùåé ïðè ââåäåíèè îêðàøè-
âàþùèõ ñîåäèíåíèé, ÿâëÿåòñÿ èõ íåîäíîçíà÷íîå âîç-
äåéñòâèå íà ñàì ïðîöåññ ñïåêàíèÿ. Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿ-
íèÿ ïåðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ íà ñâîéñòâà ïëîòíîñïå÷åí-
íîãî êåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà áûëî ïðîâåäåíî
èññëåäîâàíèå â ñèñòåìå Al2O3–3Al2O3·2SiO2 ñ èñïîëüçî-
âàíèåì â êà÷åñòâå äîáàâîê ñîåäèíåíèé, âêëþ÷àþùèõ
èîíû êîáàëüòà, æåëåçà, ìàðãàíöà, õðîìà, íèêåëÿ è òèòà-
íà, à òàêæå ñîåäèíåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ
(ÐÇÝ) íåîäèìà, ïðàçåîäèìà è öåðèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ââåäåíèå îêðàøèâàþùèõ äîáàâîê â âèäå ñîëåé êîáàëü-
òà, æåëåçà è îêñèäà õðîìà (îò 0,3 äî 3,0 ìàñ. %) â ñìå-
ñè, ñîäåðæàùèå ýëåêòðîïëàâëåíûé ìóëëèò, ïîçâîëèëî
îäíîâðåìåííî ñ ýôôåêòîì îêðàøèâàíèÿ ñíèçèòü òåì-

64 ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-4518 ¹ 3 2013

Ò Å Ç È Ñ Û Ä Î Ê Ë À Ä Î Â



Ð
Å
Ê

Ë
À

Ì
À





ïåðàòóðó ñïåêàíèÿ íà 20–50 °Ñ (òåìïåðàòóðà ñïåêàíèÿ
àíàëîãè÷íîãî ñîñòàâà áåç äîáàâîê 1600 °Ñ). Ïðè ïðè-
ìåíåíèè â ñìåñè ìóëëèòà, ïîëó÷åííîãî òâåðäîôàçíûì
ñèíòåçîì, àíàëîãè÷íîé ïëîòíîñòè è ÿðêîñòè îêðàñêè

ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 1550 °Ñ äîñòè÷ü íå óäàëîñü.
Â ýêñïåðèìåíòå ñ äîáàâêàìè ñîåäèíåíèé ÐÇÝ ëó÷øèé
ðåçóëüòàò (óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü è çàìåòíîå
îêðàøèâàíèå) ïîëó÷åí ïðè ââåäåíèè ñîåäèíåíèé öåðèÿ.

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

ÑÈÍÒÅÇ ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÑÎËÍÅ×ÍÎÉ ÝÍÅÐÃÈÈ

� Ä. õ. í. Ä. Ä. Ãóëàìîâà1, ê. õ. í. Ä. Å. Óñêåíáàåâ1, Ä. Ø. Òóðäèåâ1,
Ñ. Õ. Áîáîêóëîâ1, Â. Ï. Øåâ÷åíêî2, Ñ. Ã. Òîêóíîâ2, Ð. Á. Êèì2

1 Èíñòèòóò ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ÍÏÎ «Ôèçèêà-Ñîëíöå» ÀÍ ÐÓç, ã. Òàøêåíò, Ðåñïóáëèêà Óçáåêèñòàí
2 ÑÏ ÎÎÎ «Ýëåêòðîèçîëèò», ã. Òàøêåíò, Ðåñïóáëèêà Óçáåêèñòàí

Ñèíòåç êåðàìè÷åñêèõ îêñèäíûõ ìàòåðèàëîâ òðàäèöè-
îííî îñóùåñòâëÿþò íà îñíîâå ìåòîäîâ òâåðäîôàçíûõ
ðåàêöèé è õèìè÷åñêîãî ñîîñàæäåíèÿ. Òàêèå òåõíîëî-
ãèè ñâÿçàíû ñ ïðîáëåìîé âîñïðîèçâîäèìîñòè ñîñòàâà
è ñâîéñòâ èç-çà íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëåãè-
ðóþùèõ äîáàâîê â îáúåìå ìàññû ìàòåðèàëà, îáðàçîâà-
íèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ôàç è ñëîæíîñòè êîíòðîëÿ ðåàê-
öèé èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîáîé. Ìíîãîêðàòíûå
ïðîìåæóòî÷íûå ïîìîëû íåãàòèâíî âëèÿþò íà ñîñòàâ
öåëåâîãî ìàòåðèàëà. Äèôôóçèîííûé ìåõàíèçì, ëåæà-
ùèé â îñíîâå ýòèõ ìåòîäîâ, äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
îêñèäîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 1500 °Ñ ÿâëÿåòñÿ
î÷åíü ìåäëåííûì ïðîöåññîì è âëå÷åò çà ñîáîé äîëãî-
âðåìåííûé îòæèã, ò. å. âûñîêèå ýíåðãîçàòðàòû.

Óñêîðåíèå äèôôóçèè ïóòåì ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû ïðîöåññà ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîãî
äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ, ïîâûøåíèåì ýíåðãîçà-
òðàò, ÷òî íåýêîíîìè÷íî. Ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññîâ òåð-
ìîîáðàáîòêè ïðèñóùà ñèíòåçó êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèà-
ëîâ íà îñíîâå ìåòîäà õèìè÷åñêîãî ñîîñàæäåíèÿ. Ïåð-
ñïåêòèâíû ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ ãîìîãåííîãî
çàäàííîãî ôàçîâîãî ñîñòàâà ìåòîäû ñèíòåçà â ðàñïëà-
âå, ïîëó÷àåìîì ïðè ïîìîùè èíäóêöèîííîãî íàãðåâà,
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïëàçìû, ñêîíöåíòðèðîâàííîãî
ëó÷èñòîãî ïîòîêà. Âûñîêàÿ ýíåðãîåìêîñòü ýòèõ ìåòî-
äîâ îãðàíè÷èâàåò èõ øèðîêîå ïðîìûøëåííîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå.

Îáùåìèðîâàÿ ïðîáëåìà ýíåðãîäåôèöèòà îïðåäå-
ëÿåò ïîèñê âîçîáíîâëÿåìûõ åñòåñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ
ýíåðãèè è ðàçâèòèå òåõíîëîãèé íà èõ îñíîâå. Ïîýòîìó
îïðàâäàí èíòåðåñ ê âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êîí-
öåíòðèðîâàííîé ñîëíå÷íîé ýíåðãèè äëÿ ñèíòåçà îê-
ñèäíûõ ìàòåðèàëîâ ñëîæíîãî ñîñòàâà. Òåõíîëîãèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà íàãðåâà ñêîíöåí-
òðèðîâàííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ
òàêèìè ïðåèìóùåñòâàìè, êàê áûñòðîòà è ïîëíîòà ðåàê-
öèé ñèíòåçà, âûñîêàÿ ñòåïåíü ãîìîãåíèçàöèè â ðàñïëà-
âå, îòñóòñòâèå çàãðÿçíåíèÿ ñî ñòîðîíû íàãðåâàòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ è òèãëÿ, ïðîñòîòà îñóùåñòâëåíèÿ êîíòðîëè-
ðóåìûõ ðåæèìîâ ïëàâëåíèÿ, ïåðåãðåâà ðàñïëàâà è åãî
çàêàëêè è ò. ä. Ïðåäñòàâëÿåò òàêæå èíòåðåñ âîçìîæ-

íîñòü ïîëó÷åíèÿ ïåðåñûùåííûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ,
ðàñøèðåíèå îáëàñòåé èõ ãîìîãåííîñòè, ñòàáèëèçàöèÿ
àìîðôíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷åíèå óëüòðàäèñïåðñíîé
ñòðóêòóðû ïîñðåäñòâîì êîíòðîëèðóåìîãî ðåæèìà òåð-
ìîîáðàáîòêè àìîðôíîé ôàçû, ñòàáèëèçàöèÿ ìåòàñòà-
áèëüíûõ ïîëèìîðôíûõ ìîäèôèêàöèé. Ïðèìåíåíèå
ñêîíöåíòðèðîâàííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïåðñïåê-
òèâíî äëÿ ñèíòåçà è òåðìîîáðàáîòêè îêñèäîâ âûñøåé
îãíåóïîðíîñòè, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü òåìïåðà-
òóðû 3000 °Ñ íà âîçäóõå. Îñóùåñòâëåíèå ïðîöåññà â
îêèñëèòåëüíîé ñðåäå îïðåäåëÿåò ñòåõèîìåòðèþ ïî êè-
ñëîðîäó â öåëåâîì ìàòåðèàëå. Îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ
ñèíòåçà â ðàñïëàâå ïîä âîçäåéñòâèåì ñêîíöåíòðèðî-
âàííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ âûÿâëåíû íà îñíîâà-
íèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ èçîñòåõèîìåò-
ðè÷íûõ (òèòàíàòû ÐÇÝ), èçîñòðóêòóðíûõ (òèòàíàòû òèïà
ïñåâäîáðóêèòà) ãðóïï îêñèäíûõ ñîåäèíåíèé è òâåðäûõ
ðàñòâîðîâ íà îñíîâå ZrO2 è HfO2. Îïðåäåëåíû çàêîíî-
ìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ è êåðàìèêè
íà èõ îñíîâå â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû êàòèîíîâ (èîí-
íûõ ðàäèóñîâ, ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè, ýëåêòðîííîãî
ñòðîåíèÿ è ò. ä.) è óñëîâèé ñèíòåçà. Öåëåâûå êåðàìè-
÷åñêèå ìàòåðèàëû ñèíòåçèðîâàëè â ðàñïëàâå ïðè ïëîò-
íîñòè ñîëíå÷íîãî ïîòîêà 750–880 Âò/ñì2 è ñêîðîñòè
îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà 102–105 ãðàä/ñ.

Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå óñëîâèé ñèíòåçà íà ñòàáèëè-
çàöèþ âûñîêîñèììåòðè÷íûõ ïîëèìîðôíûõ ôîðì:
ñòàáèëèçàöèþ àìîðôíîãî ñîñòîÿíèÿ, óñèëåíèå àíèçî-
òðîïèè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû è ñòðóêòóðíî-çàâè-
ñèìûõ ïàðàìåòðîâ, àìîðôèçàöèþ, îáðàçîâàíèå ïåðå-
ñûùåííûõ è äèñêðåòíûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ-ãîìîëî-
ãîâ. Ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå áûñòðîçàêàëåííûõ
ìàòåðèàëîâ îêàçûâàëî ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ñïå-
êàíèå êåðàìèêè. Ñèíòåçèðîâàííûå ïî «ñîëíå÷íîé»
òåõíîëîãèè ìàòåðèàëû èìåëè ëó÷øèå ñâîéñòâà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ àíàëîãàìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäàìè òâåðäî-
ôàçíûõ ðåàêöèé èëè õèìè÷åñêîãî ñîîñàæäåíèÿ. Âûÿâ-
ëåíà ïåðñïåêòèâà èñïîëüçîâàíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè
äëÿ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèé ñèíòåçà íîâûõ êåðàìè÷å-
ñêèõ ìàòåðèàëîâ.

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ È ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÛÕ ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÂßÆÓÙÈÕ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÊÀÐÁÈÄÀ ÊÐÅÌÍÈß, ÈÕ ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÈÅ È ÈÇÓ×ÅÍÈÅ
ÇÀÊÎÍÎÌÅÐÍÎÑÒÅÉ ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÑÂÎÉÑÒÂ

� Î. Þ. Äàíèëîâà1, À. Í. Äîâãàëü1, À. Â. Ëóêèí1, ä. ò. í. À. Ë. Þðêîâ1,
ê. ò. í. Â. À. Äîðîãàíîâ2, Î. Â. Çàðóáèíà2, ä. ò. í. Å. È. Åâòóøåíêî2, ê. ò. í. Í. À. Ïåðåòîêèíà2

1 ÎÀÎ «Âîëæñêèé àáðàçèâíûé çàâîä», ã. Âîëæñêèé Âîëãîãðàäñêîé îáë., Ðîññèÿ
2 ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «Áåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Â. Ã. Øóõîâà»,

ã. Áåëãîðîä, Ðîññèÿ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ðàçíîîáðàç-
íûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå êàðáèäà êðåìíèÿ. Áîëüøèí-

ñòâî ýòèõ ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãåòåðîãåí-
íûå êîìïîçèöèè, â êîòîðûõ îòäåëüíûå çåðíà SiC öåìåí-



òèðîâàíû ñâÿçêàìè, îòëè÷àþùèìèñÿ îò îñíîâíîé ôàçû
ïî ñîñòàâó è ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Â ïðî-
ìûøëåííîñòè ïðèìåíÿþòñÿ êàðáèäêðåìíèåâûå ìàòå-
ðèàëû íà îêñèäíîé, íèòðèäíîé èëè ñèàëîíîâîé ñâÿç-
êàõ. Â ñïåöèôè÷íóþ ãðóïïó êàðáèäêðåìíèåâûõ îãíå-
óïîðîâ ìîæíî âûäåëèòü ñàìîñâÿçàííûé è ðåêðèñòàë-
ëèçîâàííûé êàðáèä êðåìíèÿ. Â ýòèõ îãíåóïîðàõ íåïî-
ñðåäñòâåííàÿ ñâÿçü ìåæäó çåðíàìè SiÑ äîñòèãàåòñÿ çà
ñ÷åò ðåêðèñòàëëèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðè âåñüìà âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (äî 2100 °Ñ) â âîññòàíîâèòåëüíîé
àòìîñôåðå. Äîñòèæåíèå âûñîêèõ òåìïåðàòóð òðåáóåò
áîëüøèõ ýíåðãîçàòðàò è ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ,
÷òî ñäåðæèâàåò ðàçâèòèå ýòîé ãðóïïû îãíåóïîðîâ.

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ àíàëî-
ãè÷íûõ ïî ñâîéñòâàì êàðáèäêðåìíèåâûõ ìàòåðèàëîâ
áåç ïðèìåíåíèÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÿâëÿåòñÿ ïðèí-
öèï, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè èñêóññòâåííûõ êå-
ðàìè÷åñêèõ âÿæóùèõ (ÈÊÂ) ñóñïåíçèé êàðáèäà êðåì-
íèÿ, ïîëó÷àåìàÿ ïî òåõíîëîãèè âûñîêîêîíöåíòðèðî-
âàííûõ êåðàìè÷åñêèõ âÿæóùèõ ñóñïåíçèé (ÂÊÂÑ).
Ïîëó÷åííîå ìîêðûì ïîìîëîì â øàðîâîé ìåëüíèöå ÈÊÂ
íà îñíîâå êàðáèäà êðåìíèÿ èìåëî ñëåäóþùèå õàðàêòå-
ðèñòèêè: ïëîòíîñòü 2,44 ã/ñì3, âëàæíîñòü 16,3 %, îáú-
åìíàÿ äîëÿ òâåðäîé ôàçû 0,66, ñîäåðæàíèå ÷àñòèö ðàç-
ìåðàìè áîëåå 63 ìêì 2,2 %, ìåíåå 100 íì 1,0 %. Ñèíòå-
çèðîâàííîå ÈÊÂ êàðáèäà êðåìíèÿ îòíîñèëîñü ê
òèêñîòðîïíî-äèëàòàíòíûì ñèñòåìàì è õàðàêòåðèçîâà-
ëîñü çíà÷èòåëüíîé ïîëèäèñïåðñíîñòüþ (êîýôôèöèåíò
ïîëèäèñïåðñíîñòè Êï ~ 5,5). Áûëè èññëåäîâàíû îáðàç-
öû íà îñíîâå ÈÊÂ êàðáèäà êðåìíèÿ, ïîëó÷åííûå ìåòî-
äîì ëèòüÿ â ãèïñîâûå ôîðìû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå
îáæèãà ïðè 1300 °Ñ îòëèâêè õàðàêòåðèçîâàëèñü îãíå-
âîé óñàäêîé 0,30–0,35 %, îòêðûòîé ïîðèñòîñòüþ

25,0–25,5 %, êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòüþ 2345–2370 êã/ì3

è ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 50–55 ÌÏà.
Èçó÷åíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ìîäèôèöèðîâàíèÿ

ÈÊÂ ñ èñïîëüçîâàíèåì îãíåóïîðíûõ ãëèí è íàíîäèñ-
ïåðñíîãî êðåìíåçåìà Ludox. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìå-
íåíèå ãëèíèñòîãî ìîäèôèêàòîðà ïðèâîäèò ê èçìåíå-
íèþ õàðàêòåðà ðåîëîãè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñóñïåíçèé ñ
òèêñîòðîïíî-äèëàòàíòíîãî íà òèêñîòðîïíûé. Ïðè ýòîì
îòëèâêè íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííîãî ãëèíîé ÈÊÂ
ïîñëå îáæèãà ïðè 1300 °Ñ õàðàêòåðèçîâàëèñü îòêðû-
òîé ïîðèñòîñòüþ 28–28,5 %, êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòüþ
2200–2220 êã/ñì3 è ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè
90–100 ÌÏà. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ìîäèôèöè-
ðóþùåé äîáàâêè íàíîêðåìíåçåìà ðàçëè÷íûõ ìàðîê
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óëó÷øåíèþ îñíîâíûõ ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îòëèâîê íà îñíîâå
ÈÊÂ êàðáèäà êðåìíèÿ. Òàê, ïîñëå îáæèãà ïðè 1300 °Ñ
îáðàçöû íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííîãî ÈÊÂ õàðàêòå-
ðèçîâàëèñü îòêðûòîé ïîðèñòîñòüþ 22,5–24 %, êàæó-
ùåéñÿ ïëîòíîñòüþ 2420–2440 êã/ì3 è ïðåäåëîì ïðî÷-
íîñòè ïðè ñæàòèè 120–150 ÌÏà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäèôèöèðîâàíèå ÈÊÂ êàðáèäà
êðåìíèÿ îãíåóïîðíîé ãëèíîé è íàíîäèñïåðñíûì êðåì-
íåçåìîì ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè â 2–3 ðàçà.
Ñóñïåíçèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå âÿæó-
ùåãî â òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà êîìïîçèöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè (ïëàñòè÷åñêîå è ïî-
ëóñóõîå ôîðìîâàíèå, âèáðîïðåññîâàíèå è ò. ä.).

* * *
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðàìêàõ ÔÖÏ «Íàó÷íûå è
íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîñ-
ñèè» íà 2009–2013 ãã. è Ïðîãðàììû ñòðàòåãè÷åñêîãî
ðàçâèòèÿ ÁÃÒÓ èì. Â. Ã. Øóõîâà.
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� È. Äåìèäîâà-Áóéçèíåíå, ä. ò. í. È. Ïóíäåíå, ä. ò. í. ß. Ïðàíöêåâè÷åíå, ä. ò. í. ß. Æâèðîíàéòå
Íàó÷íûé èíñòèòóò òåðìîèçîëÿöèè Âèëüíþññêîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ãåäèìèíàñà,
ã. Âèëüíþñ, Ëèòâà

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíû èçìåíåíèÿ ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ ñðåäíåöåìåíòíîãî áåòî-
íà (ïëîòíîñòü, ïðî÷íîñòü, ñòðóêòóðà è òåðìîñòîéêîñòü)
ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì (îò 0,1 äî 0,3 %) äåôëîêó-
ëÿíòîâ òðèïîëèôîñôàòà íàòðèÿ è ïîëèêàðáîêñèëàòíî-
ãî ýôèðà Castament FS-20 â ïðîöåññå òåðìîîáðàáîòêè
(îò 20 äî 110 îC) è ïîñëåäóþùåãî îáæèãà äî 1200 °C.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî íåçàâèñèìî îò òèïà äåôëîêóëÿíòà â
ïðîöåññå òâåðäåíèÿ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ òåì âûøå, ÷åì
ìåíüøå äåôëîêóëÿíòà â ñîñòàâå áåòîíà. Ñ ïîâûøåíèåì
òåìïåðàòóðû ñóøêè äî 60, 80 è 110 °C ïðî÷íîñòü áåòîíà
ñ äîáàâêîé Castament FS-20 óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïëîòíîñòü
óìåíüøàåòñÿ òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå äåôëîêóëÿíòà â
ñîñòàâå áåòîíà. Â îáðàçöàõ áåòîíà ñ òðèïîëèôîñôàòîì
íàòðèÿ òàêîé òåíäåíöèè íå íàáëþäàåòñÿ.

Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìàòðèöû áå-
òîíîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëå òâåðäåíèÿ ïðè 20 °C íåçàâè-
ñèìî îò èñïîëüçóåìîãî äåôëîêóëÿíòà ñðåäè ïðîäóêòîâ
ãèäðàòàöèè èäåíòèôèöèðîâàíû ÑÀH10, C2AH8 è íåïðî-
ðåàãèðîâàâøèé ìèíåðàë ÑÀ. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðà-

òóðû äî 60 °C íàðÿäó ñ îáðàçîâàíèåì ãèäðàòîâ C3AH6 è
AH3 â ìàòðèöå áåòîíà ñ äåôëîêóëÿíòîì Castament FS-20
óñòàíîâëåíî ïðèñóòñòâèå ñòðàòëèíãèòà ÑÀSH8. Â ïðî-
öåññå äåãèäðàòàöèè ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû äî
110 °C íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ìèíåðàëà
ÑÀ, à ðàíåå óñòàíîâëåííûå ãèäðàòû, â òîì ÷èñëå è
ÑÀSH8, íå èäåíòèôèöèðîâàíû.

Àíàëèç ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ áåòîíà ïîñëå îáæèãà
ïðè 1100 °C ïîêàçàë, ÷òî ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ñ äåôëî-
êóëÿíòîì Castament FS-20 âûøå (62–65 ÌÏà), ÷åì ó îá-
ðàçöîâ ñ òðèïîëèôîñôàòîì íàòðèÿ (54–62 ÌÏà), ò. å. â
ñðàâíåíèè ñ òðèïîëèôîñôàòîì íàòðèÿ èñïîëüçîâàíèå
Castament FS-20 ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïðî÷íîñòü áåòî-
íà ïðèáëèçèòåëüíî íà 15 %.

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî â ïðî-
öåññå ñóøêè â ìàòðèöå áåòîíà ñ äåôëîêóëÿíòîì
Castament FS-20 èäåíòèôèöèðîâàí ìèíåðàë ñòðàòëèí-
ãèò, íàëè÷èå êîòîðîãî, ïî âèäèìîìó, ñïîñîáñòâóåò âîç-
íèêíîâåíèþ èíîé, áîëåå ïðî÷íîé ñòðóêòóðû áåòîíà.
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Â ÏÐÎÖÅÑÑÅ ÒÅÐÌÎÎÁÐÀÁÎÒÊÈ

� È. Äåìèäîâà-Áóéçèíåíå, ä. ò. í. È. Ïóíäåíå, ä. ò. í. Ð. Ñòîíèñ, ä. ò. í. Ì. Êëèãèñ,
ä. ò. í. A. Kè÷àéòå
Íàó÷íûé èíñòèòóò òåðìîèçîëÿöèè Âèëüíþññêîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ãåäèìèíàñà,
ã. Âèëüíþñ, Ëèòâà

Ïðèìåíåíèå êîìïîçèöèîííûõ äåôëîêóëÿíòîâ ïîçâî-
ëÿåò ðåãóëèðîâàòü ñêîðîñòü ïðîöåññîâ ãèäðàòàöèè â
áåòîíå è ôîðìèðîâàòü åãî ñòðóêòóðó â ïðîöåññå òâåð-
äåíèÿ. Pàíåå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îáðàçöû áåòîíà ñ
êîìïîçèöèîííûì äåôëîêóëÿíòîì ïîñëå òâåðäåíèÿ â
òå÷åíèå 3 ñóò â ïðîöåññå ñóøêè íàáèðàþò ïðî÷íîñòü,
êîòîðàÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàçà ïðåâûøàåò ïðî÷-
íîñòü îáðàçöîâ òîãî æå ñîñòàâà áåòîíà, íî ñ îòäåëüíû-
ìè äåôëîêóëÿíòàìè ðàçëè÷íîãî òèïà. Ïðîöåññû îáðà-
çîâàíèÿ ñòðóêòóð, îòâåòñòâåííûõ çà ðàçâèòèå ïðî÷íî-
ñòíûõ õàðàêòåðèñòèê â òàêèõ áåòîíàõ, ïðè òåðìîîáðà-
áîòêå (âûäåðæêå ïðè 20 °C è äàëüíåéøåé òåðìîîáðà-
áîòêå äî 110 °C) è îáæèãå ïðè 1100 è 1200 °C ïðàêòè-
÷åñêè íå èçó÷åíû.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïðèðîñ-
òà ïðî÷íîñòè â ïðîöåññå ñóøêè ïðè 60, 80 è 110 °C
ñðåäíåöåìåíòíîãî æàðîñòîéêîãî áåòîíà íà øàìîòíîì
çàïîëíèòåëå ñ äîáàâêàìè äâóõ òèïîâ äåôëîêóëÿíòîâ —
òðèïîëèôîñôàòà íàòðèÿ è Castament FS-20 ïðè ðàçëè÷-
íûõ ñîîòíîøåíèÿõ (ñîîòíîøåíèå òðèïîëèôîñôàòà íà-
òðèÿ è Castament FS-20 1:1, 2:1 è 1:2). Óñòàíîâëåíî, ÷òî

ïðè 60 °C íàèáîëüøåé ñêîðîñòüþ íàáîðà ïðî÷íîñòè
îáëàäàþò îáðàçöû áåòîíà, â êîòîðûõ ïðåîáëàäàåò äå-
ôëîêóëÿíò Castament FS-20. Ïðè 80 °C íàáëþäàåòñÿ
áîëüøèé ïðèðîñò ïðî÷íîñòè â îáðàçöàõ áåòîíà ñ áîëü-
øåé äîëåé òðèïîëèôîñôàòà íàòðèÿ â ñîñòàâå. Ïîñëå
òåðìîîáðàáîòêè ïðè 110 °C òàêæå íàáëþäàåòñÿ òåí-
äåíöèÿ áîëåå âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòè â îáðàç-
öàõ áåòîíà ñ áîëüøåé äîëåé òðèïîëèôîñôàòà íàòðèÿ.
Ïîñëå îáæèãà ïðè 1100 è 1200 °C îáðàçöû áåòîíà ñ
áîëüøåé äîëåé äåôëîêóëÿíòà Castament FS-20 òåðÿþò
â ñðåäíåì îò 9 äî 22 % ïðî÷íîñòè ïîñëå ñóøêè, à îá-
ðàçöû áåòîíà ñ áîëüøåé äîëåé òðèïîëèôîñôàòà íàòðèÿ
óòðà÷èâàþò ïðî÷íîñòü íåçíà÷èòåëüíî ëèøü ïîñëå îá-
æèãà ïðè 1200 °C.

Àíàëèç òåðìîñòîéêîñòè áåòîíîâ ìåòîäîì óëüòðà-
çâóêà ïîêàçàë, ÷òî ïîñëå 7 òåðìîöèêëîâ íàèáîëüøåå
ñíèæåíèå ñêîðîñòè óëüòðàçâóêà óñòàíîâëåíî â îáðàç-
öàõ áåòîíà ñ áîëüøåé äîëåé äåôëîêóëÿíòà Castament
FS-20 (24–26 % îò êîíòðîëüíîãî çíà÷åíèÿ), à íàèìåíü-
øåå (21 %) — â îáðàçöàõ áåòîíà ñ áîëüøåé äîëåé òðè-
ïîëèôîñôàòà íàòðèÿ.
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È ÖÈÐÊÎÍÈß ÌÅÒÎÄÎÌ ÎÑÅÂÎÃÎ ÏÐÅÑÑÎÂÀÍÈß

� Î. Þ. Çàäîðîæíàÿ, Î. Â. Òèóíîâà, ä. ò. í. Ò. À. Õàáàñ
ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò», ã. Òîìñê,
Ðîññèÿ

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ
êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû íà îñíîâå îêñèäà àëþìèíèÿ
ñîäåðæàò ðàçëè÷íûå äîáàâêè. Êîìïîçèòíàÿ êåðàìèêà
íà îñíîâå îêñèäîâ àëþìèíèÿ è öèðêîíèÿ (ZTA — Zirco-
nia Toughened Alumina) ñîñòîèò èç àëþìîîêñèäíîé
ìàòðèöû, â êîòîðîé ðàñïðåäåëåíî 0–50 ìàñ. % ÷àñòèö
äèîêñèäà öèðêîíèÿ — íåñòàáèëèçèðîâàííîãî èëè ñòà-
áèëèçèðîâàííîãî. Ýòà âòîðàÿ ôàçà ïðèâîäèò ê óëó÷øå-
íèþ îñíîâíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, òàêèõ êàê ïðåäåë
ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå è âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ.

Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ïîëàãàþò, ÷òî ìèêðîñòðóê-
òóðà è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòîé êåðàìèêè,
ôîðìèðóþùèåñÿ â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ, ñóùåñòâåííî çà-
âèñÿò îò õàðàêòåðèñòèê èñõîäíîãî ïîðîøêà è ìèêðî-
ñòðóêòóðû ñûðûõ çàãîòîâîê (ïðåññîâîê). Îäíèì èç
ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ ôîðìîâàíèÿ êåðà-
ìè÷åñêèõ ïîðîøêîâ ÿâëÿåòñÿ õîëîäíîå îñåâîå ïðåññî-
âàíèå. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðåññîâàíèÿ è
ñâîéñòâ ñûðûõ çàãîòîâîê íà ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ñïå÷åííîé êåðàìèêè áûëè èçãîòîâëåíû îáðàçöû
êåðàìèêè ZTA (êîìïîçèò Al2O3–ZrO2, ZrO2 > 20 ìàñ. %) ñ

äîáàâêîé ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà íàíîïîðîøêà ZrO2

(2–4 ìàñ.%). Îáðàçöû îáæèãàëè â êàìåðíîé ïå÷è ïðè
1650 °Ñ.

Èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé ïëîòíîñòè ñûðûõ çà-
ãîòîâîê è îáðàçöîâ ïîñëå ñïåêàíèÿ îò äàâëåíèÿ ïðåñ-
ñîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè åãî óâåëè÷åíèè îò 3 äî 9 ò
ïëîòíîñòü ñûðûõ çàãîòîâîê ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ
äî íåêîòîðîãî ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ, ïîñëå êîòîðîãî
ïðè çíà÷èòåëüíîì ðîñòå íàãðóçêè âîçðàñòàåò óæå íå-
çíà÷èòåëüíî. Ïëîòíîñòü êåðàìèêè ïîñëå ñïåêàíèÿ ïî-
âûøàåòñÿ íà 2 % ïðè ðîñòå íàãðóçêè îò 3 äî 7 ò, à ïðè
äàëüíåéøåì ðîñòå íàãðóçêè äî 9 ò îñòàåòñÿ íåèçìåí-
íîé. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ñïå÷åííûõ îáðàç-
öîâ ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè äî 7 ò; äàëüíåé-
øåå óâåëè÷åíèå íàãðóçêè ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíèæå-
íèþ ïðî÷íîñòè. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ âåðîÿòíî-
ñòüþ ïîÿâëåíèÿ äåôåêòîâ è ïåðåïðåññîâî÷íûõ òðåùèí
â îáðàçöàõ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
ïîëó÷åíà êîìïîçèòíàÿ êåðàìèêà ñ îòíîñèòåëüíîé ïëîò-
íîñòüþ âûøå 98 % òåîðåòè÷åñêîé è ïðåäåëîì ïðî÷íî-
ñòè ïðè èçãèáå 470–500 ÌÏà.
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Â ÏÐÈÑÓÒÑÒÂÈÈ ÌÅÒÀÑÒÀÁÈËÜÍÛÕ ÔÀÇ

� Ê. Ã. Çåìëÿíîé, ä. ò. í. È. Ä. Êàùååâ, Ì. À. Ìèõååíêîâ
ÔÃÀÎÓ ÂÏÎ «Óðàëüñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè ïåðâîãî ïðåçèäåíòà Ðîññèè
Á. Í. Åëüöèíà», Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ

Ïðîèçâîäñòâî îãíåóïîðíûõ öåìåíòîâ ñïåêàíèåì çà-
òðóäíåíî âñëåäñòâèå óçêîãî òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà
ìåæäó íà÷àëîì ñïåêàíèÿ êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ è îá-
ðàçîâàíèåì æèäêîé ôàçû, à òàêæå âûñîêîé òåìïåðàòó-
ðû ñèíòåçà. Óëó÷øèòü ïðîòåêàíèå òâåðäîôàçíûõ ðåàê-
öèé ïðè ñèíòåçå öåìåíòîâ ìîæíî ãîìîãåíèçàöèåé
ñûðüåâîé ñìåñè è åå ïðåññîâàíèåì; ýôôåêòèâíîñòü
ýòèõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíà àâòîðàìè ðàíåå. Åùå
îäèí ïóòü ïîâûøåíèÿ ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ñûðü-
åâîé ñìåñè ïðè ñèíòåçå êëèíêåðîâ öåìåíòîâ — èñ-
ïîëüçîâàíèå ïðîìåæóòî÷íûõ ìåòàñòàáèëüíûõ ôàç.
Âëèÿíèå ìåòàñòàáèëüíûõ ôàç íà ñèíòåç êëèíêåðîâ öå-
ìåíòîâ íåäîñòàòî÷íî îöåíåíî, ìàëî èçó÷åíî è ïðàêòè-
÷åñêè íå èñïîëüçóåòñÿ. Ìåæäó òåì ýòî íàïðàâëåíèå ÿâ-
ëÿåòñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì, îñîáåííî ïðè ñèíòåçå
îãíåóïîðíûõ öåìåíòîâ.

Îñîáåííîñòüþ ñèíòåçà êëèíêåðîâ îãíåóïîðíûõ öå-
ìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîòåêàíèå áîëüøåé ÷àñòè âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûõ ðåàêöèé â óñëîâèÿõ òâåðäîôàçíîãî
ñïåêàíèÿ áåç ó÷àñòèÿ æèäêîé ôàçû, êîòîðàÿ ïðèñóòñò-
âóåò ëèøü íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè ñèíòåçà. Îáëåã÷èòü
ïðîòåêàíèå òâåðäîôàçíûõ ðåàêöèé ìîæíî çà ñ÷åò ðà-
çóïîðÿäî÷åííîñòè àòîìàðíûõ ñâÿçåé â êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ðåøåòêå îêñèäà êàëüöèÿ, ÷òî âîçíèêàåò â ìîìåíò

äåêàðáîíèçàöèè êàðáîíàòà êàëüöèÿ. Îäíàêî äåêàðáî-
íèçàöèÿ çàâåðøàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 920 °Ñ, à
ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ áîëüøèíñòâà îãíåóïîðíûõ îêñè-
äîâ êàëüöèÿ ïðîòåêàþò ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðà-
òóðå.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàçóïîðÿäî÷åííîñòè àòîìàðíûõ
ñâÿçåé â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå îêñèäà êàëüöèÿ ïðè
áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðåäëîæåíî ôîðìèðî-
âàòü â êëèíêåðå ìåòàñòàáèëüíûå ôàçû. Â âûñîêîãëèíî-
çåìèñòûõ öåìåíòàõ â êà÷åñòâå ìåòàñòàáèëüíîé ôàçû
èñïîëüçîâàëè éåëåìèò (yelemite) C4A3S, êîòîðûé ñòàáè-
ëåí äî òåìïåðàòóðû 1350 °Ñ, à âûøå ýòîé òåìïåðàòóðû
ðàñïàäàåòñÿ. Îáðàçóþùèéñÿ â ïðîöåññå ðàñïàäà éåëå-
ìèòà îêñèä êàëüöèÿ èìååò íåóïîðÿäî÷åííóþ êðèñòàë-
ëè÷åñêóþ ðåøåòêó è âûñîêóþ ðåàêöèîííóþ àêòèâ-
íîñòü. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàáîòû ðàññìàòðèâàëè âîçìîæ-
íîñòü ñèíòåçà ñ ïîìîùüþ ïðîìåæóòî÷íîé ìåòàñòàáèëü-
íîé ôàçû C4A3S êëèíêåðîâ îãíåóïîðíûõ öåìåíòîâ, ñî-
äåðæàùèõ â êà÷åñòâå îñíîâíûõ êëèíêåðîáðàçóþùèõ
ìèíåðàëîâ ìîíîàëþìèíàò (ÑÀ) è äèàëþìèíàò êàëüöèÿ
(ÑÀ2). Ñ ïîìîùüþ ïîäîáíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðèåìà
ñèíòåçèðîâàíû âûñîêîãëèíîçåìèñòûå è ãëèíîçåìè-
ñòûå öåìåíòû, îòâå÷àþùèå òðåáîâàíèÿì äåéñòâóþùèõ
íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ.
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� Ä. ò. í. Ñ. Ø. Êàæèêåíîâà
Êàðàãàíäèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. àêàäåìèêà Å. À. Áóêåòîâà,
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Èñïîëüçîâàíèå äåøåâûõ ìåñòíûõ ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ
(áàðèòîâîãî è âèòåðèòîâîãî êîíöåíòðàòîâ Êàðàãàé-
ëèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, àðêàëûêñêîé ãëèíû, áîÿ õðî-
ìèòîìàãíåçèòîâûõ èçäåëèé, îòâàëüíîãî øëàêà ìåäíîãî
ïðîèçâîäñòâà, õðîìèòîâîé ðóäû è äð.) ïîçâîëÿåò ñîç-
äàâàòü íîâûå èìïîðòîçàìåùàþùèå îãíåóïîðíûå ìàòå-
ðèàëû. Èñïûòàíèå ýòèõ ìàòåðèàëîâ â ëàáîðàòîðíûõ è
ïîëóïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâå-
ëè÷åíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñëóæáû ôóòåðîâêè
âåëüö-ïå÷åé â ñðåäíåì íà 60 %. Ñîçäàíà íåòðàäèöèîí-
íàÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ôîðìîâàííûõ èìïîðòîçàìå-
ùàþùèõ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ èç äåøåâûõ ìåñòíûõ
ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ, îñíîâàííàÿ íà ïðîòåêàíèè ïðîöåñ-
ñîâ ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
ñèíòåçà (ÑÂÑ). Ïðåäëîæåí ðÿä íîâûõ ñîñòàâîâ ñàìî-
ñïåêàþùèõñÿ îãíåóïîðíûõ ìàññ.

Ñàìîñïåêàþùàÿñÿ îãíåóïîðíàÿ ìàññà ñîñòàâà ¹ 1
âêëþ÷àåò øàìîò, áàðèòîâûé êîíöåíòðàò, àëþìèíèé, îò-
âàëüíûé øëàê ìåäíîãî ïðîèçâîäñòâà è âîäó â êà÷åñòâå
ñâÿçêè. Ðåàêöèÿ ñàìîñïåêàíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè îêèñëèòåëÿ áàðèòîâîãî êîíöåíòðàòà ñ âîññòàíî-
âèòåëåì àëþìèíèåì: 2BaSO4 + 4Al � 2BaO·Al2O3 + S2.
Ïðîöåññ ñàìîñïåêàíèÿ ýêçîòåðìè÷åñêîé ñìåñè ïðîòå-
êàåò ñ áîëüøèì âûäåëåíèåì òåïëà, è ïðîäóêòû ðåàêöèè
ïîëó÷àþòñÿ â ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè, ïîýòîìó â
ìàññó ââîäÿò íàïîëíèòåëü â âèäå îòâàëüíîãî øëàêà
ìåäíîãî ïðîèçâîäñòâà è øàìîòà. Òåìïåðàòóðà ñàìî-

ñïåêàíèÿ ýêçîòåðìè÷åñêîé ñìåñè êîëåáëåòñÿ â ïðåäå-
ëàõ 850–1850 °Ñ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
â ïðåäëàãàåìîé îãíåóïîðíîé ìàññå îòâàëüíîãî øëàêà
ìåäíîãî ïðîèçâîäñòâà, íå ïðåäñòàâëÿþùåãî ýêîíîìè-
÷åñêîé öåííîñòè, è äåøåâîãî ïðèðîäíîãî ñûðüÿ Êàçàõ-
ñòàíà â âèäå áàðèòîâîãî êîíöåíòðàòà óäåøåâëÿåò ïðî-
öåññ ïîëó÷åíèÿ îãíåóïîðíûõ èçäåëèé. Èñïîëüçîâàëè
áàðèòîâûé êîíöåíòðàò Êàðàãàéëèíñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ ñîñòàâà, ìàñ. %: BaSO4 80, SiO2 7,5, Pb 0,15, Zn 0,1.

Ñàìîñïåêàþùàÿñÿ ìàññà ñîñòàâà ¹ 2 âêëþ÷àåò
àëþìèíèé, áîé õðîìîìàãíåçèòîâûõ èçäåëèé ôðàêöèè
ìåëü÷å 15 ìì, õðîìèòîâóþ ðóäó, áàðèòîâûé êîíöåí-
òðàò, à â êà÷åñòâå ñâÿçêè âîäó. Ââåäåíèå â ñîñòàâ ìàññû
áàðèòîâîãî êîíöåíòðàòà â ñî÷åòàíèè ñ áîåì õðîìîìàã-
íåçèòîâûõ èçäåëèé è ïðèñóòñòâèå â íåé õðîìèòîâîé
ðóäû è âîäû ñíèæàåò îòêðûòóþ ïîðèñòîñòü îãíåóïîð-
íûõ èçäåëèé. Ñîñòàâ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ èçäåëèé â âèäå êèðïè÷à è ïëèòîê.

Ñàìîðàñòåêàþùàÿñÿ ìàññà ñîñòàâà ¹ 3. Äëÿ ïðè-
äàíèÿ ìàññå ñâÿçóþùèõ ñâîéñòâ ïåðâîíà÷àëüíî ñìå-
øèâàëè áàðèòñîäåðæàùèé êîìïîíåíò (áàðèòîâûé èëè
âèòåðèòîâûé êîíöåíòðàò) ñ êðåìíåçåìîì è âîäîé â êî-
ëè÷åñòâå 65–70 ìàñ. % è ïåðåìåøèâàëè 80–90 ñ. Â ïî-
ëó÷åííóþ ñâÿçóþùóþ ìàññó ââîäèëè àëþìèíèé, ïðèäà-
âàÿ åé ïëàñòè÷íîñòü è îäíîðîäíîñòü è ñîçäàâàÿ òåì ñà-
ìûì òåõíîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ äëÿ çàãðóçêè çåðåí
øàìîòà ôðàêöèè ìåëü÷å 10 ìì, êîòîðàÿ âïèòûâàåòñÿ è

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ
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îáâîëàêèâàåò çåðíà øàìîòà ïðè ïåðåìåøèâàíèè. Ïî-
ñëåäóþùóþ ôðàêöèþ øàìîòà 10–20 ìì ñ îñòàâøåéñÿ
÷àñòüþ âîäû ââîäèëè ïðè ïåðåìåøèâàíèè 80–90 ñ äëÿ
ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè ìàññû äî òåðìîîáðàáîòêè, îáåñ-
ïå÷èâàÿ áîëåå ëåãêîå ôîðìîâàíèå, à òàêæå äëÿ ïðèäà-
íèÿ åé òîâàðíîé (ëèöåâîé) ïîâåðõíîñòè ïðè óêëàäûâà-
íèè â ôîðìó è ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêå ïðè
850–900 °Ñ â òå÷åíèå 15–20 ìèí. Ñàìîñïåêàíèå ìàññû
ïðîèñõîäèëî çà ñ÷åò ýêçîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé ìåæäó
îêèñëèòåëÿìè, áàðèòñîäåðæàùèì êîìïîíåíòîì, êðåì-
íåçåìîì è âîññòàíîâèòåëåì (àëþìèíèåì) â òå÷åíèå
15–20 ìèí. Íàïîëíèòåëÿìè ñëóæèëè øàìîò è êðåìíå-
çåì. Ïðîäóêòû ãîðåíèÿ ïîëó÷àëèñü â ðàñïëàâëåííîì
ñîñòîÿíèè, ïîýòîìó â ñîñòàâ îãíåóïîðíîé ìàññû ââîäè-
ëè íàïîëíèòåëü — øàìîò. Îí íå òîëüêî ñêðåïëÿë îãíå-

óïîðíóþ ìàññó, ïðèäàâàÿ åé ïðî÷íîñòü ïðè ôîðìîâà-
íèè äî òåðìîîáðàáîòêè è òîâàðíóþ ïîâåðõíîñòü, íî è
èãðàë ðîëü ðàçðóøèòåëÿ ðåàãåíòîâ, ñíèæàÿ òåìïåðàòó-
ðó ñïåêàíèÿ ñìåñè äî òåìïåðàòóðû òâåðäûõ ïðîäóêòîâ
ñïåêàíèÿ. Ïðè ýòîì ïîëó÷àëñÿ ïðî÷íûé îãíåóïîðíûé
êèðïè÷.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïî òåõíîëîãèè ÑÂÑ ñèíòåçèðîâàíû
íîâûå âûñîêîýôôåêòèâíûå îãíåóïîðíûå ìàòåðèàëû,
íå óñòóïàþùèå, à ïî íåêîòîðûì ïîêàçàòåëÿì è ïðåâîñ-
õîäÿùèå ìàòåðèàëû, ïðîèçâîäèìûå ôèðìàìè «DiDier»,
Àâñòðèÿ, è «Betkerov», Ôèíëÿíäèÿ, ñíàáæàþùèìè â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ îãíåóïîðàìè êàçàõñòàíñêèå ìåòàëëóð-
ãè÷åñêèå çàâîäû.
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Îãíåóïîðíàÿ ïðîìûøëåííîñòü íà ñîâðåìåííîì ýòàïå
ðàçâèâàåòñÿ â íàïðàâëåíèè óâåëè÷åíèÿ îáúåìà ïðîèç-
âîäñòâà âûñîêîêà÷åñòâåííûõ íåôîðìîâàííûõ îãíå-
óïîðîâ. Ñðåäè íåôîðìîâàííûõ îãíåóïîðîâ ëèäèðóþò
îãíåóïîðíûå áåòîíû, ïðåèìóùåñòâåííî íèçêîöåìåíò-
íûå. Áîëüøàÿ ÷àñòü íèçêîöåìåíòíûõ áåòîíîâ âûñîêî-
ãëèíîçåìèñòîãî è ãëèíîçåìîøïèíåëüíîãî ñîñòàâîâ, êà-
÷åñòâî êîòîðûõ â ðÿäå ñëó÷àåâ äîñòèãàåò óðîâíÿ ôîð-
ìîâàííûõ èçäåëèé, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ôóòåðîâêè àãðå-
ãàòîâ ðàçëèâêè ñòàëè.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîìïëåêñíûõ äîáàâîê íîâî-
ãî ïîêîëåíèÿ ÎÎÎ «Ïîëèïëàñò Íîâîìîñêîâñê» íà ñâîé-
ñòâà òèïîâîãî íèçêîöåìåíòíîãî âûñîêîãëèíîçåìèñòî-
ãî áåòîíà. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçî-
âàëè ïëàâëåíûé ýëåêòðîêîðóíä ïî ÒÒ 202-36–2000
ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «Ïåðâîóðàëüñêèé äèíàñîâûé çà-
âîä», ïëàâëåíûé áåëûé ýëåêòðîêîðóíä ìàðêè ÏÊÏË-98,

âûñîêîãëèíîçåìèñòûé öåìåíò SECAR 70, ðåàêòèâíûé
ãëèíîçåì ìàðêè ÑÒÑ-22 ôèðìû «Àlmatis GmbH», Ãåðìà-
íèÿ, à òàêæå èìïîðòíûå äîáàâêè. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-
äèëè íà áàçîâîì ñîñòàâå îãíåóïîðíîãî áåòîíà, âêëþ-
÷àþùåì 80 % ýëåêòðîêîðóíäà ôðàêöèé 3–5, 1–3, ìåëü-
÷å 1 è ìåëü÷å 0,063 ìì, 15 % ðåàêòèâíîãî ãëèíîçåìà è
5 % âûñîêîãëèíîçåìèñòîãî öåìåíòà.

Îáðàçöû èç îãíåóïîðíîãî áåòîíà ãîòîâèëè ïî ÃÎÑÒ
52541–2006. Òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàññ è îáðàç-
öîâ ïîñëå ñóøêè ïðè 110 °Ñ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1, à
ñâîéñòâà îáðàçöîâ ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ïðè 400, 800
è 1200 °Ñ — â òàáë. 2, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî êîì-
ïëåêñíûå äîáàâêè ÎÎÎ «Ïîëèïëàñò Íîâîìîñêîâñê» íî-
âîãî ïîêîëåíèÿ îáåñïå÷èâàþò ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà
íèçêîöåìåíòíûõ âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ áåòîíîâ. Èñ-
ñëåäîâàëè áåòîíû ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì äîáàâîê
(0,5–1,0 %), êîòîðûå ââîäèëè ñâåðõ 100 % øèõòû. Èç

72 ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-4518 ¹ 3 2013

Ò Å Ç È Ñ Û Ä Î Ê Ë À Ä Î Â

Òàáëèöà 1. Òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ íèçêîöåìåíòíûõ áåòîíîâ ñ êîðóíäîâûì çàïîëíèòåëåì ïîñëå ñóøêè ïðè 110 °Ñ

Îáðàçåö áåòîíà
Êîëè÷åñòâî
äîáàâêè, %

Êîëè÷åñòâî
âîäû, %

Äëèòåëüíîñòü
ñìåøåíèÿ, ìèí–ñ

Ðàñòåêàå-
ìîñòü, ìì

Âîäîïîãëî-
ùåíèå, %

Ïîòê,% �êàæ, ã/ñì3 	ñæ, ÌÏà

Ñ èìïîðòíûìè äîáàâêàìè 1,0 5,2 2–20 100 2,3 9,5 3,29 20,8
Ñ íîâûìè äîáàâêàìè:

147 0,5 5,6 2–47 95 3,1 12,6 3,25 18,8
147 1,0 6,0 2–47 100 3,0 13,3 3,17 12,8
149 0,5 5,5 3–9 75 2,5 9,9 3,24 19,9
149 1,0 6,0 3–9 90 3,2 12,8 3,14 15,1
150 0,5 5,5 3–13 83 2,5 10,0 3,26 18,8
150 1,0 6,0 2–37 100 3,3 13,4 3,19 14,6

Òàáëèöà 2. Òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè

Îáðàçåö áåòîíà

Ñâîéñòâà ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ïðè òåìïåðàòóðå, °Ñ

400 800 1200

Ïîòê, % �êàæ, ã/ñì3 	ñæ, ÌÏà Ïîòê, % �êàæ, ã/ñì3 	ñæ, ÌÏà Ïîòê, % �êàæ, ã/ñì3 	ñæ, ÌÏà

Ñ èìïîðòíûìè äîáàâêàìè 11,0 3,28 35,8 13,9 3,27 26,5 13,1 3,27 21,9
Ñ íîâûìè äîáàâêàìè:

147 19,9 3,05 11,2 17,6 3,06 15,8 15,0 3,08 21,1
150 15,7 3,15 18,3 16,4 3,14 17,8 14,5 3,15 27,5



òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî ïîêàçàòåëè âûñîêîãëèíîçåìèñòîãî
áåòîíà ñ íîâûìè äîáàâêàìè â êîëè÷åñòâå 0,5 % ïîñëå
ñóøêè ïðè 110 °Ñ íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå ïîêàçàòåëåé áå-
òîíà ñ èìïîðòíûìè äîáàâêàìè. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà
äîáàâêè ñ 0,5 äî 1,0 % ïðèâîäèò ê ðîñòó ðàñòåêàåìîñòè
áåòîíà äî 100 ìì; ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ åãî ìåõàíè÷å-
ñêàÿ ïðî÷íîñòü è óâåëè÷èâàåòñÿ îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü.
Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ñâîéñòâ
áåòîíà íåîáõîäèìî ïîäáèðàòü êîëè÷åñòâî ââîäèìîé

äîáàâêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè òåðìîîáðàáîòêå ïðè
1200 °Ñ âûñîêîãëèíîçåìèñòîãî áåòîíà ñ íîâûìè äî-
áàâêàìè ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ïëàâíî óâåëè÷èâàåò-
ñÿ è íàõîäèòñÿ íà óðîâíå ïðî÷íîñòè áåòîíà ñ èìïîðò-
íûìè äîáàâêàìè. Ïðè òåìïåðàòóðàõ ýêñïëóàòàöèè
ñâîéñòâà îïûòíûõ îáðàçöîâ ñîîòâåòñòâóþò ñâîéñòâàì
èìïîðòíûõ àíàëîãîâ, à ïî íåêîòîðûì ïîêàçàòåëÿì
(ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè) — ïðåâîñõîäÿò èõ.

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ
ÌÀÃÍÅÇÈÀËÜÍÎÊÂÀÐÖÅÂÎÉ ÊÅÐÀÌÈÊÈ

� Ä. ò. í. È. Ä. Êàùååâ1, Ì. Ñ. Ïîëóõèí2

1 ÔÃÀÎÓ ÂÏÎ «Óðàëüñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè ïåðâîãî ïðåçèäåíòà Ðîññèè
Á. Í. Åëüöèíà», ã. Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ

2 ÎÎÎ «ÔÎÐÝÑ», ã. Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ

Èññëåäîâàíû îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ïëîò-
íîñòü è ïðî÷íîñòü ãðàíóë ïîðîøêà, ïîëó÷åííûõ â áà-
øåííî-ðàñïûëèòåëüíîì ñóøèëå. Ïðîâåäåíû ëàáîðà-
òîðíûå è ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòî-
ðûõ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âûõîä ãîäíîãî ìîäèôèöè-
ðîâàííîãî ïîðîøêà äîñòèã 95 %. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû è
äàíû îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèöèðîâàííûõ ïî-
ðîøêîâ, âëèÿþùèõ â äàëüíåéøåì íà êà÷åñòâî ïîëó÷åí-
íûõ ãðàíóë.

Â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ âûÿâëåíû äåôåêòû
ñóøêè ïîðîøêà, êîòîðûå áûëè óñòðàíåíû â ðåçóëüòàòå
ìîäèôèöèðîâàíèÿ øëèêåðà ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûì

âåùåñòâîì (ÏÀÂ). Ýòî áëàãîïðèÿòíî ïîâëèÿëî íà ìîð-
ôîëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ãðàíóë ïðè ïîñëåäóþùåé íà-
êàòêå â òàðåëü÷àòîì ãðàíóëÿòîðå. Â ðåçóëüòàòå èññëå-
äîâàòåëüñêîé ðàáîòû ïîäîáðàíî ÏÀÂ, ââåäåíèå êîòî-

ðîãî ïîçâîëèëî ñíèçèòü êîëè÷åñòâî äåôåêòíûõ ãðàíóë.
Âûÿâëåí ýôôåêò, âëèÿþùèé íà ñêîðîñòü è êà÷åñòâî íà-
êàòêè ãðàíóë, ïðè ýòîì óëó÷øåíà ñôåðè÷íîñòü ãðàíóë
ôðàêöèè 0,8–1,0 ìì. Ñâîéñòâà ãðàíóë, ïîëó÷åííûõ èç øëè-
êåðà ñ ââåäåíèåì ÏÀÂ è áåç íåãî, ïðèâåäåíû â òàáëèöå
(psi — ôóíò-ñèëà íà êâ. äþéì, 1 Ïà = 145,04·10–6 psi).

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàòåëüñêèå è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ðàáîòû ïî âëèÿíèþ ñòàáèëèçàöèè ìàãíåçèàëüíî-
êâàðöåâîãî øëèêåðà íà êîíå÷íûå ñâîéñòâà ãðàíóë. Óñ-
òàíîâëåíî èçìåíåíèå ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ øëèêå-
ðîâ ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè â òå÷åíèå 12 è 24 ÷.
Àíàëèç êà÷åñòâà ãîòîâîé ïðîäóêöèè ïîêàçàë óëó÷øå-

íèå ñâîéñòâ êåðàìè÷åñêèõ ãðàíóë ïðè ïðèìåíåíèè ñòà-
áèëèçèðîâàííîãî øëèêåðà. Ñòàáèëèçàöèÿ øëèêåðà â
òå÷åíèå 24 ÷ áëàãîïðèÿòíî âëèÿåò íà ìîðôîëîãè÷å-
ñêóþ ñòðóêòóðó ñûðöà è ïîñëåäóþùåå ñïåêàíèå ãðàíóë.

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ È ÑÂÎÉÑÒÂ ÏÅÐÈÊËÀÇÎÓÃËÅÐÎÄÈÑÒÛÕ ÈÇÄÅËÈÉ
ÄËß ÑÒÀËÅÐÀÇËÈÂÎ×ÍÛÕ ÊÎÂØÅÉ ÎÀÎ ÌÌÊ

� Ä. ò. í. È. Ä. Êàùååâ1, Ñ. À. Ïîìîðöåâ2, Å. Â. Ìóðàøêî3, Þ. À. Áîðèñîâà3

1 ÔÃÀÎÓ ÂÏÎ «Óðàëüñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè ïåðâîãî ïðåçèäåíòà Ðîññèè
Á. Í. Åëüöèíà», ã. Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ

2 ÎÎÎ «Îãíåóïîð», ã. Ìàãíèòîãîðñê, Ðîññèÿ
3 ÎÀÎ «Ìàãíèòîãîðñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò», ã. Ìàãíèòîãîðñê, Ðîññèÿ

Ñ ðîñòîì âûïëàâêè ñòàëè ïðîöåññû äîâåäåíèÿ ìåòàëëà
äî çàäàííîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïåðåíåñåíû èç îñ-
íîâíûõ ñòàëåïëàâèëüíûõ àãðåãàòîâ íåïîñðåäñòâåííî â
ñòàëåðàçëèâî÷íûé êîâø. Òåõíîëîãèÿ âíåïå÷íîé îáðà-
áîòêè ìåòàëëà ñòàëà íåîòúåìëåìîé, âàæíîé ÷àñòüþ â
ñòàëåïëàâèëüíîì ïðîöåññå. Ôóòåðîâêà ñòàëåðàçëèâî÷-
íûõ êîâøåé ïîäâåðãàåòñÿ àãðåññèâíîìó âîçäåéñòâèþ
øëàêîìåòàëëè÷åñêîãî ðàñïëàâà è äîëæíà îáëàäàòü âû-
ñîêèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè.

Îöåíêó êà÷åñòâà ïåðèêëàçîâûõ ïîðîøêîâ îñóùåñò-
âëÿþò ïî ÷åòûðåì îñíîâíûì ïàðàìåòðàì: õèìè÷åñêîìó
ñîñòàâó, ðàçìåðàì êðèñòàëëîâ ïåðèêëàçà, îòêðûòîé ïî-
ðèñòîñòè è êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè çåðåí. Êà÷åñòâî ïå-
ðèêëàçîâûõ ïîðîøêîâ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñî-
äåðæàíèÿ â íèõ MgO, ðàçìåðà êðèñòàëëîâ ïåðèêëàçà è
êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè çåðåí ñ ñîîòâåòñòâóþùèì óìåíü-
øåíèåì ïîðèñòîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ
ïîðîøîê äâóõ âèäîâ (ïëàâëåíûé è ñïå÷åííûé), êàæäûé

Òåìïåðàòóðà
îáæèãà, °Ñ

Èñõîäíûé øëèêåð Øëèêåð ñ äîáàâêîé 0,05 % ÏÀÂ

Ñíèæåíèå äîëè
ðàçðóøåííûõ ãðàíóë, %

íàñûïíàÿ
ïëîòíîñòü,

ã/ñì3

êîëè÷åñòâî
ðàçðóøåííûõ ÷àñòèö

(äàâëåíèå 10000 psi), %

íàñûïíàÿ
ïëîòíîñòü, ã/ñì3

êîëè÷åñòâî
ðàçðóøåííûõ ÷àñòèö

(äàâëåíèå 10000 psi), %

1280 1,52 14,8 1,56 11,6 22
1300 1,52 18,6 1,55 12,1 35
1320 1,52 16,2 1,55 12,1 25



èç êîòîðûõ èíòåãðèðîâàí äëÿ îïðåäåëåííûõ óñëîâèé
ñëóæáû ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé. Óâåëè÷åíèå ðàçìå-
ðà êðèñòàëëîâ ïåðèêëàçà óìåíüøàåò èõ óäåëüíóþ ïî-
âåðõíîñòü, ñîêðàùàåò ïëîùàäü êîíòàêòà çåðåí ïåðèê-
ëàçà è ñíèæàåò ñêîðîñòü èõ ðàñòâîðåíèÿ â øëàêå. Ïî-
ýòîìó âûáîð âåðõíåãî ïðåäåëà ðàçìåðà êðèñòàëëîâ
ïåðèêëàçà è ðàçðàáîòêà ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíîëîãèé
ïðîèçâîäñòâà ïëîòíûõ èçäåëèé — âàæíûå òåõíîëîãè-
÷åñêèå ïðîöåññû.

Ïðè ïðîèçâîäñòâå ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ èçäå-
ëèé â êà÷åñòâå ñâÿçêè èñïîëüçóåòñÿ êîìïëåêñíîå îðãà-
íè÷åñêîå ñâÿçóþùåå — ôåíîëüíàÿ ñìîëà è ýòèëåíãëè-
êîëü. Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì òàêèõ ñâÿçóþùèõ ÿâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðîöåññà õîëîäíîãî
ñìåøèâàíèÿ. Ñèíòåòè÷åñêàÿ ñâÿçêà õàðàêòåðèçóåòñÿ
çàòâåðäåâàíèåì ïðèìåðíî ïðè 180 °Ñ âñëåäñòâèå ïî-
ëèìåðèçàöèè ñìîëû. Ïðè êîêñîâàíèè ïîëèìåðíàÿ
ñâÿçêà îáðàçóåò èçîòðîïíóþ áåñïîðÿäî÷íóþ óãëåðîäè-
ñòóþ ñåòêó (àíàëîã ñòåêëîâèäíîãî óãëåðîäà). Ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ èçäåëèÿìè íà ïåêîâîé ñâÿçêå êîêñ èç ñòåêëî-
âèäíîãî óãëåðîäà ïðèäàåò èçäåëèÿì áîëüøóþ õðóï-
êîñòü, ïîýòîìó îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåíüøåé
òåðìîñòîéêîñòüþ è áîëüøèì ðèñêîì ðàñòðåñêèâàíèÿ â
ïðîöåññå ñëóæáû. Ñèíòåòè÷åñêîå ñâÿçóþùåå îáëàäàåò
âûñîêîé àäãåçèåé íå òîëüêî ê ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé, íî è ê óãëåðîäèñòûì êîìïîíåíòàì è àíòèîêñèäàí-
òàì. Ïîñëå äåñòðóêöèè ñâÿçêè îáðàçóåòñÿ êîêñîâûé îñ-
òàòîê, êîòîðûé ôîðìèðóåò óãëåðîäèñòûé êàðêàñ èçäå-
ëèÿ. Êîíñîëèäàöèÿ êîêñîâûõ îñòàòêîâ ñâÿçóþùåãî
îáóñëîâëèâàåò ñîçäàíèå ïëîòíîé óãëåðîäèñòîé ìàòðè-
öû, îáåñïå÷èâàÿ âûñîêóþ êîððîçèîííóþ è ýðîçèîííóþ
óñòîé÷èâîñòü îãíåóïîðíûõ èçäåëèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ êîêñîâîãî îñòàòêà ñâÿçóþùåãî
ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé îê-
ñèäîóãëåðîäèñòûõ îãíåóïîðîâ.

Îáû÷íî äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ
èçäåëèé èñïîëüçóþò íèçêîçîëüíûå êðóïíîêðèñòàëëè-

÷åñêèå ãðàôèòû ñ ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà 90–99 %.
Ââåäåíèå ãðàôèòà â îêñèäíûå îãíåóïîðû ïîâûøàåò
ïðåæäå âñåãî èõ êîððîçèîííóþ è òåðìè÷åñêóþ ñòîé-
êîñòü. Êðîìå òîãî, óãëåðîä ñîçäàåò âîññòàíîâèòåëüíóþ
ñðåäó, óõóäøàþùóþ óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ æèäêîé
ôàçû, ñíèæàåò ñìà÷èâàíèå îãíåóïîðîâ øëàêîì, ïðå-
ïÿòñòâóåò êàïèëëÿðíîìó ïðîíèêíîâåíèþ øëàêà â îãíå-
óïîðû, âîññòàíàâëèâàåò îêñèäû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ïðè
âûñîêîé îñíîâíîñòè øëàêîâ è ïðåïÿòñòâóåò òåì ñàìûì
âçàèìîäåéñòâèþ èõ ñ îêñèäîì ìàãíèÿ.

Èçó÷åíèå ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ ïåðèêëàçîóãëå-
ðîäèñòûõ îãíåóïîðîâ ïðè êîíòàêòå ñî øëàêîì ïîêàçà-
ëî, ÷òî îäíèì èç çíà÷èòåëüíûõ ôàêòîðîâ èçíîñà ÿâëÿ-
åòñÿ îáåçóãëåðîæèâàíèå ðàáî÷åé çîíû: ïîñëå îêèñëå-
íèÿ âñåãî óãëåðîäà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïðîèñõîäèò
åå îøëàêîâûâàíèå ñ ïîñëåäóþùèì ðàñòâîðåíèåì ïå-
ðèêëàçîâîãî ïîðîøêà è âûìûâàíèåì ïðîäóêòîâ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ. Îäíèì èç èçâåñòíûõ ïðèåìîâ çàùèòû óã-
ëåðîäà îò îêèñëåíèÿ â óãëåðîäñîäåðæàùèõ îãíåóïîðàõ
ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå äîáàâîê, îáëàäàþùèõ ïîâûøåííûì
ñðîäñòâîì ê êèñëîðîäó, — àíòèîêñèäàíòîâ, êîòîðûå
ýôôåêòèâíî çàùèùàþò ãðàôèò ïðè íèçêèõ è ïîâûøåí-
íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ýòè äîáàâêè ëåã÷å îêèñëÿþòñÿ êè-
ñëîðîäîì è îêñèäàìè æåëåçà øëàêà, ÷òî ñíèæàåò ñêî-
ðîñòü îêèñëåíèÿ óãëåðîäà.

Àíòèîêñèäàíòû ââîäÿò â âèäå äèñïåðñíîãî ïîðîø-
êà, êîëè÷åñòâî êîòîðîãî îïòèìèçèðóþò äëÿ êàæäîãî
âèäà èçäåëèé. Êàê ïðàâèëî, èõ ñîäåðæàíèå ñîñòàâëÿåò
3–5 %. Íåñìîòðÿ íà îãðàíè÷åííóþ äîëþ â øèõòå àíòè-
îêñèäàíòíûå äîáàâêè ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ðàçëè÷-
íûå ñâîéñòâà îãíåóïîðà: îêèñëèòåëüíûå, òåðìîìåõà-
íè÷åñêèå, êîððîçèîííûå, ôàçîâûé ñîñòàâ è äð. Â êà÷å-
ñòâå àíòèîêñèäàíòîâ èñïîëüçóþò ïàññèâèðîâàííûå
àëþìèíèåâûå ïîðîøêè. Îöåíêó àíòèîêèñëèòåëüíûõ
ñâîéñòâ îïðåäåëÿþò ïî òîëùèíå îáåçóãëåðîæåííîãî
ñëîÿ ïîñëå îêèñëèòåëüíîãî îáæèãà èëè ïî ïîòåðå ìàñ-
ñû âñëåäñòâèå âûãîðàíèÿ óãëåðîäà è óâåëè÷åíèÿ ìàññû
çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ àíòèîêñèäàíòîâ.
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Äèîêñèä öèðêîíèÿ íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â
íàóêå è òåõíèêå. Ýòî ñâÿçàíî, â òîì ÷èñëå, ñ òàêèìè åãî
õàðàêòåðèñòèêàìè, êàê æàðîñòîéêîñòü è âûñîêàÿ ïðî÷-
íîñòü. Äèîêñèä öèðêîíèÿ, ìîäèôèöèðîâàííûé äîáàâ-
êàìè ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ (Y, Yb, Sc), à òàêæå
êàëüöèåì, ìîæåò ïðîÿâëÿòü èîííóþ ïðîâîäèìîñòü. Òàê,
çà ñ÷åò ïîäîáíîé ïðîâîäèìîñòè ìåìáðàíû íà îñíîâå
ìîäèôèöèðîâàííîãî äèîêñèäà öèðêîíèÿ ÷àñòî íàõîäÿò
ïðèìåíåíèå â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ òîïëèâíûõ ýëå-
ìåíòàõ, ðàáîòàþùèõ îò 600 äî 1200 °Ñ. Èç ìàòåðèàëîâ,
îáëàäàþùèõ îäíîâðåìåííî è îãíåóïîðíûìè ñâîéñòâà-
ìè, è èîííîé ïðîâîäèìîñòüþ, äèîêñèä öèðêîíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ñàìûì äîñòóïíûì. Îäíàêî ýëåêòðîõèìè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìîãî â òîïëèâíûõ
ýëåìåíòàõ äèîêñèäà öèðêîíèÿ, äîïèðîâàííîãî îêñè-
äîì èòòðèÿ, íåäîñòàòî÷íû äëÿ âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷å-
ñêîãî ïðèìåíåíèÿ óñòðîéñòâ. Íåîáõîäèì ïîèñê ìåòî-
äîâ óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, ïðè÷åì â îáëàñòè

êàê âûðàáàòûâàåìîé ýíåðãèè, òàê è òåìïåðàòóð, ïðè êî-
òîðûõ âîçìîæíî îïåðèðîâàíèå óñòðîéñòâ. Îäíèì èç òà-
êèõ ñïîñîáîâ âèäèòñÿ ïåðåõîä ê èñïîëüçîâàíèþ ïðè
ïðîèçâîäñòâå êåðàìèêè íàíîðàçìåðíûõ ïîðîøêîâ-
ïðåêóðñîðîâ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — èçó÷åíèå ñòðóêòóðíûõ è
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîêåðàìèêè ñîñòàâà
92 ìîë. % ZrO2 – 8 ìîë. % Y2O3 äëÿ îïðåäåëåíèÿ åå
ïðèìåíèìîñòè â òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ, à òàêæå íåïî-
ñðåäñòâåííîå èçó÷åíèå ñâîéñòâ òîïëèâíîãî ýëåìåíòà ñ
ìåìáðàíîé èç íàíîêåðàìèêè â îáëàñòè îò 600 äî
800 °Ñ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîðàçìåðíûõ ïîðîøêîâ-ïðå-
êóðñîðîâ èñïîëüçîâàëè ìåòîä çîëü-ãåëü ñèíòåçà â âà-
ðèàíòå îáðàòíîãî ñîîñàæäåíèÿ. Èñõîäíûìè êîìïîíåí-
òàìè ñëóæèëè (ZrO)(NO3)2·2H2O è Y(NO3)3·6H2O. Â êà÷å-
ñòâå îñàäèòåëÿ ïðèìåíÿëè ðàñòâîð ãèäðîêñèäà
àììîíèÿ. Ñèíòåç ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå 2–4 °Ñ.
Ïîëó÷åííûé ãåëü ïðîìûâàëè âîäîé äî íåéòðàëüíîé ðå-
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àêöèè ñðåäû è âûñóøèâàëè ïîä äàâëåíèåì ïðè 110 °Ñ.
Èç ïîðîøêà-ïðåêóðñîðà ïðåññîâàíèåì è ïîñëåäóþùèì
îáæèãîì ïðè 1500 °Ñ ïîëó÷àëè îáðàçöû êåðàìèêè. Îá-
ðàçöû ãîòîâèëè â âèäå òàáëåòîê äëÿ ïîñëåäóþùåãî èç-
ìåðåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è â âèäå êîëïà÷êîâ, èç
êîòîðûõ âïîñëåäñòâèè èçãîòàâëèâàëè ðàáî÷óþ ìîäåëü
òîïëèâíîãî ýëåìåíòà. Ïèêíîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì îï-
ðåäåëÿëè ïëîòíîñòü êåðàìèêè, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà 85 %
òåîðåòè÷åñêîé. Ôàçîâûé ñîñòàâ ïîðîøêà-ïðåêóðñîðà
èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà.
Ïåðåõîä â õîðîøî ïðîâîäÿùóþ êóáè÷åñêóþ ôàçó çà-
ôèêñèðîâàí ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ ïðè 600 °Ñ, òåìïåðà-
òóðó ïðîêàëèâàíèÿ îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ äèôôåðåí-
öèàëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè. Ïðîêàëåííûé
ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå ïîðîøîê-ïðåêóðñîð ìîëîëè â
ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå. Çàòåì ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî ñå-
äèìåíòàöèîííîãî àíàëèçà áûëî ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëå-
íèå ðàçìåðîâ ïî îáúåìó è ÷èñëó ÷àñòèö. Ñðåäíèé ðàç-
ìåð ÷àñòèö ñîñòàâèë ïîðÿäêà 210 íì.

Âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé, îïðåäåëÿþùåé ðà-
áîòîñïîñîáíîñòü òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ, ÿâëÿåòñÿ ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòü. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü èçìåðÿëè ñ ïî-
ìîùüþ ìîñòà ïåðåìåííîãî òîêà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íèæå
200 °Ñ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà ïðàêòè÷åñêè íå
ïðîÿâëÿëàñü, íî óæå ïðè 230 °Ñ íàáëþäàëñÿ ëèíåéíûé
ó÷àñòîê èññëåäóåìîé çàâèñèìîñòè. Ïî ýêñïåðèìåí-

òàëüíûì äàííûì ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Àððåíèóñà
áûëà ðàññ÷èòàíà ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðîâîäèìîñòè, ñî-
ñòàâèâøàÿ 80 êÄæ/ìîëü, ÷òî íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåò-
ñÿ îò ýíåðãèè àêòèâàöèè ïîäîáíîé êåðàìèêè, ïîëó÷åí-
íîé äðóãèìè ìåòîäàìè.

Íà êåðàìè÷åñêóþ ìåìáðàíó áûëà íàíåñåíà ãóá÷à-
òàÿ ïëàòèíà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïëàòèíîâûõ ýëåêòðîäîâ.
Èçãîòîâëåííûé òîïëèâíûé ýëåìåíò ÿâëÿåòñÿ òîïëèâ-
íûì ýëåìåíòîì ñ íåñóùèì ýëåêòðîëèòîì, òîëùèíà ìåì-
áðàíû 3 ìì, ïëîùàäü êîíòàêòà ñ ýëåêòðîäàìè 10 ñì2.
Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçìåðÿëè ïðè
600–800 °Ñ. Âûáîð òåìïåðàòóðû îáóñëîâëåí íåîáõî-
äèìîñòüþ èçó÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè òîïëèâíîãî
ýëåìåíòà â îáëàñòè ñðåäíèõ òåìïåðàòóð, ÷òî â ñëó÷àå
óñïåõà ïîçâîëèëî áû çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü îïåðàöèîí-
íûå ðàñõîäû. Â êà÷åñòâå òîïëèâà äëÿ òîïëèâíîãî ýëå-
ìåíòà èñïîëüçîâàëè âîäîðîä. Ìàêñèìàëüíîå ïîëó÷åí-
íîå íàïðÿæåíèå ïðè 800 °Ñ ñîñòàâëÿëî 840 ìÂ, ìàêñè-
ìàëüíàÿ ñèëà òîêà 7,5 ìÀ.

Òàêèì îáðàçîì, íàíîêåðàìèêà ñîñòàâà 92 ìîë. %
ZrO2 – 8 ìîë. % Y2O3, åñëè ïîðîøîê-ïðåêóðñîð ïîëó÷åí
ìåòîäîì çîëü-ãåëü ñèíòåçà, ïðèãîäíà äëÿ ïðèìåíåíèÿ â
òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ, ðàáîòàþùèõ â îáëàñòè ñðåäíèõ
òåìïåðàòóð. Òîïëèâíûå ýëåìåíòû ñ ìåìáðàíîé íà îñ-
íîâå òàêîãî ìàòåðèàëà îáëàäàþò ñâîéñòâàìè, ñîïîñòà-
âèìûìè ñ èçâåñòíûìè àíàëîãàìè.
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Âîò óæå áîëåå ïîëóâåêà êåðàìèêà íà îñíîâå ñòàáèëè-
çèðîâàííîãî äèîêñèäà öèðêîíèÿ áûëà è îñòàåòñÿ âîñ-
òðåáîâàííûì îãíåóïîðíûì ìàòåðèàëîì. Ýòî îáúÿñíÿ-
åòñÿ êàê åå ïðåêðàñíûìè òåðìè÷åñêèìè è ìåõàíè÷å-
ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, òàê è âîçìîæíîñòüþ ðàçðà-
áîòêè è ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè.
Ïîñëåäíåå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðè êîððåêòíîì âû-
áîðå ìåòîäèêè ñèíòåçà ïîðîøêîâ ïðåêóðñîðîâ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — êîìïëåêñíîå ñðàâíèòåëü-
íîå èññëåäîâàíèå âçàèìîñâÿçè ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ è
èçìåðåíèÿ äèñïåðñíîñòè ïðåêóðñîðîâ, èõ ýâîëþöèè è
ôàçîîáðàçîâàíèÿ ïðè òåðìîîáðàáîòêå íà ïðèìåðå
èòîãîâîãî ñîñòàâà êåðàìèêè 9 ìîë. % ÑàÎ – 91 ìîë. %
ZrO2. Äëÿ ñèíòåçà ïðåêóðñîðîâ áûëè âûáðàíû ïèðîëèç,
âêëþ÷àþùèé ñòàäèþ ìåõàíîàêòèâàöèè â ïëàíåòàðíîé
ìåëüíèöå, à òàêæå çîëü-ãåëü ñèíòåç. Äëÿ ïèðîëèçà îê-
ñèäû â ñòåõèîìåòðè÷åñêîì ñîîòíîøåíèè ñìåøèâàëè â
ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå «Ðulverisette 6» ñ ÷àñòîòîé âðà-
ùåíèÿ 350 îá/ìèí â òå÷åíèå 1 ÷. Ïî ðåçóëüòàòàì ñèí-
õðîííîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûé ïîðîøîê
ïàðàëëåëüíî ïðîêàëèâàëè ïðè 950 è 1300 °Ñ. Çîëü-ãåëü
ñèíòåç ïðîâîäèëè â âàðèàíòå îáðàòíîãî ñîîñàæäåíèÿ
èç 0,1 Ì ðàñòâîðà èñõîäíûõ ñîëåé. Îñàäèòåëåì ÿâëÿëñÿ
1 Ì ðàñòâîð ãèäðîêñèäà àììîíèÿ. Ïîëó÷åííûé ãåëü
ìíîãîêðàòíî ïðîìûâàëè è ïîäâåðãàëè ðàçëè÷íûì ïî-
ñëåäóþùèì îáðàáîòêàì (ëèîôèëüíîé ñóøêå ñ äîáàâêà-
ìè è áåç íèõ) ñ ïîñëåäóþùèì ïàðàëëåëüíûì ïðîêàëè-
âàíèåì ïðè 400, 600, 800, 1000 è 1300 °Ñ.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ïðåêóðñîðîâ óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïðåäûñòîðèÿ èõ ïîëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî

âëèÿåò êàê íà ôàçîâûå ñîîòíîøåíèÿ, ìåõàíèçì è êèíå-
òèêó ôàçîîáðàçîâàíèÿ, òàê è íà èçìåíåíèå äèñïåðñíî-
ñòè â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû òåðìîîáðàáîòêè.
Âûÿñíåíî, ÷òî äèñïåðñíîñòü ïðåêóðñîðîâ èòîãîâîãî
ñîñòàâà 9 ìîë. % ÑàÎ – 91 ìîë. % ZrO2, ñèíòåçèðîâàí-
íûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ãå-
ëåé, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû èõ òåðìîîá-
ðàáîòêè. Ïðîêàëèâàíèå ïðåêóðñîðîâ, ïîëó÷åííûõ ïè-
ðîëèçîì, âåäåò ê ñïåêàíèþ ÷àñòèö è çíà÷èòåëüíîìó
óìåíüøåíèþ äèñïåðñíîñòè îáðàçöîâ. Ïðè òðàäèöèîí-
íîì ïèðîëèòè÷åñêîì ñèíòåçå ôàçîîáðàçîâàíèå â ïðå-
êóðñîðàõ ïðîõîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ ôàçîâîé äèàãðàì-
ìîé ñèñòåìû ÑaO–ZrO2, à èìåííî íèæå 900 °Ñ îñíîâíîé
ôàçîé ÿâëÿåòñÿ ìîíîêëèííûé äèîêñèä öèðêîíèÿ. Ïî-
ÿâëåíèå íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâ ôëþîðèòîïîäîáíîãî
òâåðäîãî ðàñòâîðà íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â îáëàñòè
950 °Ñ. Íàïðîòèâ, ëèîôèëèçàöèÿ ãåëÿ ñïîñîáñòâóåò îá-
ðàçîâàíèþ êóáè÷åñêîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà óæå ïðè
490 °Ñ. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû äî 1100 °Ñ âåäåò ê ïî-
ÿâëåíèþ íåáîëüøîé ïðèìåñè ìîíîêëèííîé ôàçû. Ñî-
îòíîøåíèå êîëè÷åñòâ êóáè÷åñêîé è ìîíîêëèííîé ôàçû
äëÿ îáåèõ ìåòîäèê ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì òîëüêî ïðè
1300 °Ñ. Òàêèì îáðàçîì, ëèîôèëüíàÿ ñóøêà ãåëåé, ïî-
ëó÷åííûõ çîëü-ãåëü ñèíòåçîì, ñïîñîáñòâóåò ñòàáèëèçà-
öèè ôëþîðèòîïîäîáíîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà íà îñíîâå
äèîêñèäà öèðêîíèÿ â áîëåå øèðîêîé îáëàñòè òåìïåðà-
òóðà – ñîñòàâ, ÷åì ýòî ñëåäóåò èç ôàçîâîé äèàãðàììû
CaO–ZrO2, ïîëó÷åííîé êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì. Òàêèì
îáðàçîì, äàííûå ôàçîâûõ äèàãðàìì, ïîëó÷åííûõ äëÿ

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ
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ìèêðîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ, ñëåäóåò ïåðåíîñèòü íà íà-
íîðàçìåðíûå îáúåêòû ñ îñòîðîæíîñòüþ.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû íàãëÿäíî ïîêàçûâàþò,
÷òî âûáîð îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ñèíòåçà è îáðàáîòêè

ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàíîñòðóêòóðíóþ êåðàìèêó, îáëà-
äàþùóþ áîëåå âûñîêèì óðîâíåì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê, ÷åì ïðè ïðèìåíåíèè òðàäèöèîííûõ ìå-
òîäîâ ñèíòåçà.

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÎÐÎÂÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÊÎÐÓÍÄÎÂÎÉ ÊÅÐÀÌÈÊÈ,
ÑÏÅ×ÅÍÍÎÉ ÏÐÈ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÀÕ,
ÌÅÒÎÄÎÌ ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÎÉ ÌÈÊÐÎÒÎÌÎÃÐÀÔÈÈ

� Ä. ò. í. Á. Ë. Êðàñíûé, ê. ò. í. Â. Ï. Òàðàñîâñêèé, ê. ò. í. À. Á. Êðàñíûé
ÇÀÎ «ÍÒÖ «Áàêîð», ã. Ùåðáèíêà Ìîñêîâñêîé îáë., Ðîññèÿ

Îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ ïðè ñîçäàíèè âûñîêîýôôåêòèâ-
íûõ êîíñòðóêöèé àïïàðàòîâ ìîãóò áûòü íàéäåíû òîëüêî
ïóòåì ïîèñêà êîìïðîìèññà â ñëîæíûõ ñâÿçÿõ òðåóãîëü-
íèêà èçäåëèå – óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè – ìàòåðèàë. Ðîëü
òåõíîëîãèè ìàòåðèàëîâ â ýòîé ñèòóàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â
ïîëó÷åíèè èçäåëèé ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè (ãåîìåò-
ðè÷åñêèìè, ôèçèêî-òåõíè÷åñêèìè è ò. ä.) íà îñíîâå
âûáðàííûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Â ñâîþ î÷åðåäü,
ñâîéñòâà ìàòåðèàëà îïðåäåëÿþòñÿ, êðîìå óñëîâèé èñ-
ïûòàíèé, ñòðóêòóðîé èñïûòóåìîãî îáðàçöà íåçàâèñèìî
îò òîãî, êàêèìè ïóòÿìè ýòà ñòðóêòóðà áûëà ïîëó÷åíà.
Ïîýòîìó âîçíèêàåò îñîáûé èíòåðåñ ê çàäà÷å íàõîæäå-
íèÿ ïóòåé ðåãóëèðîâàíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ çà ñ÷åò
èçìåíåíèÿ èõ ñòðóêòóðû. Â ôèçèêî-õèìè÷åñêîì àíàëè-
çå ýòà çàäà÷à áûëà ñôîðìóëèðîâàíà êàê ïðîáëåìà
«äèñïåðñíîñòü – ñîñòàâ – ñòðóêòóðà – ñâîéñòâî». Ïåð-
âàÿ ÷àñòü çàâèñèìîñòè «äèñïåðñíîñòü – ñîñòàâ – ñòðóê-
òóðà» îòíîñèòñÿ ê òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ìàòåðèàëà,
ò. å. ê ïóòÿì ïîëó÷åíèÿ äàííîé ñòðóêòóðû, âòîðàÿ ÷àñòü
«ñòðóêòóðà – ñâîéñòâî» îïðåäåëÿåò ïîòðåáèòåëüñêîå
êà÷åñòâî ïðîäóêòà, ò. å. ïðèãîäíîñòü åãî ê ñëóæáå. Ïî-
ýòîìó çâåíî «ñòðóêòóðà – ñâîéñòâî» ñòàíîâèòñÿ îäíèì
èç ãëàâíûõ ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ.

Ïîä òåðìèíîì ñòðóêòóðà â ñîâðåìåííîì ìàòåðèà-
ëîâåäåíèè ïîíèìàþò ïðîñòðàíñòâåííóþ îðãàíèçàöèþ
âåùåñòâà ìàòåðèàëà, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ ñîâîêóïíî-
ñòüþ ìîðôîìåòðè÷åñêèõ, ãåîìåòðè÷åñêèõ è ýíåðãåòè-
÷åñêèõ ïðèçíàêîâ è îïðåäåëÿþùóþñÿ ñîñòàâîì, êîëè-
÷åñòâåííûì ñîîòíîøåíèåì è âçàèìîäåéñòâèåì êîìïî-
íåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ìàòåðèàë. Íå âûçûâàåò
ñîìíåíèÿ òîò ôàêò, ÷òî òðåõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ â îáðàçöå öåëèêîì îïðåäåëÿåò
åãî ñâîéñòâà — íàïðèìåð, òåðìîñòîéêîñòü, êîððîçèîí-
íóþ ñòîéêîñòü, ïðîíèöàåìîñòü è äð. ×òîáû îöåíèòü
ñâîéñòâà êåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, íåîáõîäèìî çíàòü
òî÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ â ïðî-
ñòðàíñòâå. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì ïîëó-
÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñòðîåíèè ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ
ðàñòðîâàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (ÐÝÌ), êîòîðàÿ
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ÷åòêèå äâóõìåðíûå ñðåçû âûñîêî-
ãî ðàçðåøåíèÿ. Äâóõìåðíûå èçîáðàæåíèÿ äàþò ëèøü

êîñâåííóþ èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà, êîòî-
ðîé íåäîñòàòî÷íî äëÿ îöåíêè ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Òðåõ-
ìåðíàÿ ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà ìîæåò áûòü âîññòàíîâëå-
íà ïî äâóõìåðíûì ñðåçàì ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêèõ
ðåêîíñòðóêöèé, íî äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ïîëó-
÷åííîãî ðåçóëüòàòà èíôîðìàöèÿ î òðåõìåðíîì ñòðîå-
íèè ìàòåðèàëà âñå ðàâíî íåîáõîäèìà. Òàêàÿ èíôîðìà-
öèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîé
ìèêðîòîìîãðàôèè (ìÊÒ).

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ â ñòðóêòóðå èçäåëèé èç êåðàìè-
êè è îãíåóïîðîâ ïðèñóòñòâóþò ïîðû. Ïîðîâàÿ ñòðóêòó-
ðà èçäåëèé îêàçûâàåò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðåøàþ-
ùåå âëèÿíèå íà èõ ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà, ïðîíèöàå-
ìîñòü, êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü, òåðìîñòîéêîñòü è ò. ä.
Î÷åâèäíî, ÷òî ñòðóêòóðà ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà áóäåò
çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ ìàòåðèàëà è, â ñâîþ
î÷åðåäü, îêàçûâàòü ðåøàþùåå âëèÿíèå íà ñâîéñòâà ïî-
ëó÷àåìîãî èç ýòîãî ìàòåðèàëà èçäåëèÿ. Ðåíòãåíîâñêàÿ
ìèêðîòîìîãðàôèÿ íå îêàçûâàåò íèêàêîãî âîçäåéñòâèÿ
íà îáðàçåö, íå íàðóøàåò èçíà÷àëüíîé ñòðóêòóðû ìàòå-
ðèàëà, íå ïðèâîäèò ê ðàñòâîðåíèþ èëè ïðåâðàùåíèþ
âåùåñòâ, ñîñòàâëÿþùèõ ïåðâè÷íóþ ñòðóêòóðó ìàòåðèà-
ëà, â äðóãèå âåùåñòâà. Â îòëè÷èå îò òàêèõ ìåòîäîâ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîðîâîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà, êàê êàïèë-
ëÿðîìåòðèÿ èëè ðòóòíàÿ ïîðîìåòðèÿ, ðåçóëüòàòàìè êî-
òîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïîëóèíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
(ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïî ðàçìåðàì), 
ÊÒ â äîïîëíåíèå ê
ýòèì õàðàêòåðèñòèêàì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîðìà-
öèþ î ôîðìå ïîð, èõ ñâÿçíîñòè, ðàñïðåäåëåíèè ïîð â
ïðîñòðàíñòâå îáðàçöà.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîëè÷åñòâåííî-
ãî àíàëèçà ïîðîâîé ñòðóêòóðû êîðóíäîâîé êåðàìèêè,
ñïå÷åííîé ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ: 1100, 1200,
1300, 1400, 1500 °Ñ. Îáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèêðî-
ñòðóêòóðû ïîëó÷àëè ìåòîäîì ïîëóñóõîãî ïðåññîâàíèÿ
ïîä äàâëåíèåì 50 ÌÏà. Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèà-
ëà èñïîëüçîâàëè ïîðîøîê îêñèäà àëþìèíèÿ ìàðêè CT
3000 SG (ôèðìà «Almatis GmbH», Ãåðìàíèÿ). Óäåëüíàÿ
ïîâåðõíîñòü ïîðîøêà (ïî ÁÝÒ) ñîñòàâëÿëà 7,5 ì2/ã, ðàç-
ìåð ÷àñòèö D50 0,8 ìêì, à D90 2,5 ìêì.

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÒÅÏËÎÈÇÎËßÖÈÎÍÍÎÉ ØÈÕÒÛ
ÏÅ×ÅÉ ÃÐÀÔÈÒÀÖÈÈ À×ÅÑÎÍÀ
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1 ÏÀÎ «Óêðãðàôèò», ã. Çàïîðîæüå, Óêðàèíà
2 Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Óêðàèíû «Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò»,

ã. Êèåâ, Óêðàèíà

Ñóùíîñòü ãðàôèòàöèè ñîñòîèò â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
îáðàáîòêå èçäåëèé äî 2500–3000 °Ñ â ýëåêòðè÷åñêèõ
ïå÷àõ ñîïðîòèâëåíèÿ. Êà÷åñòâî èçãîòîâëåíèÿ ãðàôè-
òèðîâàííîé ïðîäóêöèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê äîñòèæåíèåì
íåîáõîäèìîé òåìïåðàòóðû, òàê è ðàâíîìåðíîñòüþ òåì-

ïåðàòóðíûõ óñëîâèé ïðîöåññà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòà ïóòåì ïðàâèëüíîãî âûáîðà â ïå÷è ãðàôèòà-
öèè ïåðåñûïî÷íûõ è òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ,
âûïîëíÿþùèõ ôóíêöèþ íå òîëüêî òåïëîèçîëÿòîðà, íî è
àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðè ýòîì ê òåïëîèçîëèðóþ-
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ùèì ìàòåðèàëàì ïðåäúÿâëÿþò òàêèå òðåáîâàíèÿ, êàê
âûñîêîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, íèçêàÿ òåïëî-
ïðîâîäíîñòü è äîñòàòî÷íàÿ ïîðèñòîñòü.

Ñâîéñòâà ïðèìåíÿåìîé òåïëîèçîëÿöèè â ãðàôèòè-
ðîâî÷íûõ ïå÷àõ âëèÿþò íà ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
ïðîöåññà ãðàôèòàöèè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ øèõ-
òû íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ïå÷è ãðàôèòàöèè íåîáõî-
äèìû äàííûå ïî åå òåïëîôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Â ëè-
òåðàòóðå ïðèâåäåíû äàííûå ïî òåïëîïðîâîäíîñòè è
óäåëüíîìó ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèþ â çàâèñèìîñòè îò
òåìïåðàòóðû, ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà, õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà ïðèìåñåé è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Îäíàêî äëÿ
ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ðàñ÷åòàõ òåï-
ëîâûõ ïîëåé ïå÷åé ãðàôèòàöèè ýòèõ äàííûõ íåäîñòà-
òî÷íî. Íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ òå-
ïëîïðîâîäíîñòè è óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ
óãëåðîäíûõ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö äî
10 ìì ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 1000 °Ñ â óñëîâèÿõ, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ äàâëåíèþ â ïå÷àõ ãðàôèòàöèè (27 êÏà).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïå÷àõ ãðàôèòàöèè èñïîëüçó-
åòñÿ òåïëîèçîëÿöèîííàÿ øèõòà (<10 ìì), â ñîñòàâ êîòî-
ðîé âõîäÿò ñûðàÿ ãðàôèòèðîâàííàÿ êîêñîâàÿ ìåëî÷ü,
îïèëêè è ïåñîê. Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçî-
âàíèå òàêîé øèõòû çàòðóäíåíî èëè íåâîçìîæíî èç-çà

òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé. Àëüòåð-
íàòèâîé ìîæåò áûòü øèõòà íà îñíîâå êîêñîâîé ìåëî÷è
ïîäîáðàííîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ñ ýòîé öå-
ëüþ áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çà-
âèñèìîñòåé òåïëîïðîâîäíîñòè è óäåëüíîãî ýëåêòðîñî-
ïðîòèâëåíèÿ øèõòû íà îñíîâå êîêñîâîé ìåëî÷è ðàçíûõ
ôðàêöèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèëó÷øèìè òåïëîèçîëè-
ðóþùèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàåò ñûðàÿ êîêñîâàÿ ìåëî÷ü
(<2 ìì).

Äëÿ àäàïòàöèè ÷èñëåííîé ìîäåëè è ïîäãîòîâêè ðå-
çóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ê èñïîëüçîâàíèþ ïîëó÷åííûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå áûëè îáðàáîòàíû â âèäå
ïîëèíîìîâ è ýêñòðàïîëèðîâàíû â îáëàñòü òåìïåðàòóð
äî 3000 °Ñ. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ãåîìåòðè÷åñêîé ìî-
äåëè ïå÷è ñ çàãîòîâêàìè ïîëó÷åíû åå òåðìîãðàììû ïî-
ñëå îòêëþ÷åíèÿ. Â êà÷åñòâå òåïëîèçîëÿöèîííîé øèõòû
èñïîëüçîâàëè ñûðóþ êîêñîâóþ ìåëî÷ü ôðàêöèè ìåëü÷å
2 ìì. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè óâåëè÷åíèå
ÊÏÄ ïå÷è ãðàôèòàöèè íà 2 % è óìåíüøåíèå íåîäíî-
ðîäíîñòè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïî çàãîòîâêàì íà êîíåö
êàìïàíèè íà 10 %. Òàêèì îáðàçîì, ñ ïðèìåíåíèåì ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìîæíî ïðîâîäèòü óñîâåðøåíñò-
âîâàíèå ïå÷åé ãðàôèòàöèè.
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Ïðîâåäåíû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ êåðàìèêè èç
÷àñòè÷íî ñòàáèëèçèðîâàííîãî äèîêñèäà öèðêîíèÿ
(×ÑÄÖ) ñîñòàâà 97 ìîë. % ZrO2 – 3 ìîë. % Y2O3 âûñîêîé
ïëîòíîñòè. Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçî-
âàëè ïîðîøîê ïðîèçâîäñòâà ÊÍÐ, êîòîðûé ñîäåðæàë
(ïî äàííûì ÐÔÀ) òâåðäûé ðàñòâîð íà îñíîâå ìîíî-
êëèííîãî, êóáè÷åñêîãî è òåòðàãîíàëüíîãî ZrO2. Â ïðî-
öåññå ñïåêàíèÿ (îáæèãà) ïðîèñõîäèëî ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèå ñòàáèëèçàòîðà Y2O3 ïî îáúåìó îáðàçöîâ. Ïî äàí-
íûì ÐÔÀ, â îáðàçöå êåðàìèêè ñîäåðæàëîñü 97–98 ìàñ. %
òåòðàãîíàëüíîé ôàçû (t-ZrO2) è 2–3 ìàñ. % ìîíîêëèí-
íîé (m-ZrO2). Ïëîòíîñòü îáðàçöîâ ñîñòàâèëà
(6,01±0,02) ã/ñì3 ïðè îòêðûòîé ïîðèñòîñòè îêîëî 3 %.
Ðåíòãåíîâñêàÿ ïëîòíîñòü îêîëî 6,22 ã/ñì3.

Â äàííîé ðàáîòå ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì îïðå-
äåëåíû íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè êåðàìèêè: ïðåäåë
ïðî÷íîñòè ïðè ñòàòè÷åñêîì èçãèáå — îêîëî 1500 ÌÏà,
ìèêðîòâåðäîñòü — îêîëî 15,5 ÃÏà, òâåðäîñòü ïî Ðîê-
âåëëó — 89, òðåùèíîñòîéêîñòü — îêîëî 8 ÌÏà·ì1/2, ìî-
äóëü óïðóãîñòè — îêîëî 340 ÃÏà, à òàêæå ïîëó÷åíû
äàííûå ïî ôàçîâûì ïðåâðàùåíèÿì ïðè óäàðíî-âîëíî-
âîì íàãðóæåíèè 36 è 52 ÃÏà.

Ðàíåå àâòîðàìè îòìå÷åíî, ÷òî ïðè ìåõàíè÷åñêîì
âîçäåéñòâèè íà êåðàìèêó èç ×ÑÄÖ ïðîèñõîäèò èçìåíå-
íèå ôàçîâîãî ñîñòàâà ñ ïåðåõîäîì ÷àñòè òåòðàãîíàëü-
íîé ôàçû â ìîíîêëèííóþ. Ðåçóëüòàòû äî è ïîñëå ýêñïå-

ðèìåíòîâ îöåíèâàëè ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî
àíàëèçà. Ðåíòãåíîâñêèå ñïåêòðû ïîëó÷àëè îò âåðõíåé è
íèæíåé áàçîâûõ ïîâåðõíîñòåé îáðàçöà-òàáëåòêè, à
òàêæå îò ïîâåðõíîñòåé âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé
òðåùèí. Ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ìåõàíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå
íà êåðàìèêó èç ×ÑÄÖ â âèäå ðàçðåçà àëìàçíûì äèñêîì
èëè ïóòåì óäàðíîãî èçëîìà èíèöèèðóåò ïåðåõîä t-ZrO2

â m-ZrO2, êîëè÷åñòâî êîòîðîãî óâåëè÷èâàåòñÿ äî
33 ìàñ. %.

Ïîñëå óäàðíî-âîëíîâîãî íàãðóæåíèÿ 36 ÃÏà êîëè-
÷åñòâî ìîíîêëèííîé ôàçû óâåëè÷èëîñü ñ 2–3 ìàñ. %
(èñõîäíûé îáðàçåö) äî 16–27 ìàñ. %. Ïîñëå ýêñïåðè-
ìåíòà ïî íàãðóæåíèþ äî 52 ÃÏà ñîäåðæàíèå ìîíî-
êëèííîé ôàçû âîçðîñëî äî 14–33 ìàñ. %; íàèáîëåå
ÿâíî ýòîò ïåðåõîä ïðîÿâèëñÿ íà ïîâåðõíîñòè âåðòè-
êàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ òðåùèí. Îáíàðóæåíî, ÷òî
òåòðàãîíàëüíî-ìîíîêëèííûé ôàçîâûé ïåðåõîä ïðîèñ-
õîäèò â ðåçóëüòàòå äåñòðóêöèè (ðàçðóøåíèÿ) êåðàìèêè
è íå âûçûâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî óäàðíûì ñæàòèåì.
Èññëåäîâàíèå îáðàçöîâ ïîñëå âûäåðæêè â æèäêîì
àçîòå (77,4 Ê) è æèäêîì ãåëèè (4,2 Ê) íå âûÿâèëî çíà-
÷èìûõ èçìåíåíèé â ôàçîâîì ñîñòàâå êåðàìèêè. Òàêèì
îáðàçîì, âûñîêîïëîòíàÿ êåðàìèêà èç ×ÑÄÖ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè ïîêàçàòåëÿìè, ôàçî-
âîé ñòàáèëüíîñòüþ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è â óñëî-
âèÿõ óäàðíî-âîëíîâîãî ñæàòèÿ âïëîòü äî 52 ÃÏà.

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ
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Ðàçðàáîòàíû ñîñòàâû è èçó÷åíû ñâîéñòâà îãíåóïîðîâ
èç äèîêñèäà öèðêîíèÿ. Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèà-
ëà èñïîëüçîâàëè ïðîçðà÷íûå êðèñòàëëû ôèàíèòà
(ZrO2 + 10 ìîë. % Y2O3). Íàèëó÷øèå ñâîéñòâà ïîëó÷åíû
ó îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ ïîðîøîê ZrO2 ñ ðàçìåðîì çå-
ðåí ìåíåå 2 ìì (ïðîõîä ÷åðåç ñèòî ñ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè
2 ìì), — 85 ìàñ. %, äèñïåðñíûé ïîðîøîê ZrO2 (ðàçìåð
÷àñòèö ~3 ìêì) èç ôèàíèòà — 7,5 ìàñ. %, íàíîïîðîøîê
÷àñòè÷íî ñòàáèëèçèðîâàííîãî ZrO2 – 7,5 ìàñ. % Ïîñëå
îáæèãà ïðè 1700 °Ñ îáðàçöû èìåëè ñðåäíþþ êàæó-
ùóþñÿ ïëîòíîñòü 4,80 ã/ñì3, îòêðûòóþ ïîðèñòîñòü îêî-
ëî 18 %, ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 75 ÌÏà. Ïðè
òåðìîóäàðå 1200 °Ñ — âîçäóõ îáðàçöû äèàìåòðîì 50 è
âûñîòîé 50 ìì âûäåðæèâàëè 33 òåïëîñìåíû áåç îáðà-
çîâàíèÿ òðåùèí. Ýòè îãíåóïîðû ðàçðàáîòàíû äëÿ ëîâó-
øåê ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ, è â îïûòíîé êîíñòðóêöèè ëî-
âóøêè âûäåðæèâàëè âîçäåéñòâèå êîðèóìà ïðè 2500 °Ñ
â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ.

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ïîëó÷åíèþ êîðóíäî-
âûõ îãíåóïîðîâ ñ ïîíèæåííîé ïîðèñòîñòüþ. Â êà÷åñòâå
èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëè áåëûé ýëåêòðîêî-
ðóíä ðàçëè÷íîé çåðíèñòîñòè è èçìåëü÷åííûé äî
1–3 ìêì ãëèíîçåì ÃÍ-1. Â ãëèíîçåì ïðè åãî èçìåëü÷å-
íèè ââîäèëè äî 5 ìàñ. % MgO. Â ïðîöåññå îáæèãà MgO
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ Al2O3 îáðàçîâûâàë øïèíåëü, ÷òî
ñïîñîáñòâîâàëî óìåíüøåíèþ ïîðèñòîñòè è ñóùåñòâåí-
íîìó ïîâûøåíèþ òåðìîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà. Îáðàçöû
ïîñëå îáæèãà ïðè 1730 °Ñ èìåëè êàæóùóþñÿ ïëîòíîñòü
3,30–3,35 ã/ñì3, îòêðûòóþ ïîðèñòîñòü îêîëî 12 %, ïðå-
äåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè äî 100 ÌÏà è âûñîêóþ òåð-

ìîñòîéêîñòü ïðè òåïëîñìåíàõ 1000 °Ñ — âîäà. Ñâîéñò-
âà êîðóíäîâûõ îãíåóïîðîâ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñìåøåíèÿ êîìïîíåíòîâ, òåìïåðà-
òóðà ñëóæáû äî 1800 °Ñ. Îãíåóïîðû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ
â êà÷åñòâå ôóòåðîâêè è òåðìîñòîéêîé ôóðíèòóðû äëÿ
îáæèãà.

Èçãîòîâëåíà îïûòíàÿ ïàðòèÿ îáðàçöîâ òåïëîèçî-
ëÿöèîííîé êåðàìèêè èç äèñïåðñíîãî îêñèäà àëþìèíèÿ
ñ äîáàâêîé îêñèäà ìàãíèÿ ñ ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðîé ïóòåì
äóáëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïåíîïîëèóðåòàíà. Îáðàçöû
ïîñëå îáæèãà ïðè 1750 °Ñ èìåëè îòêðûòóþ ïîðèñòîñòü
88–90 %, êàæóùóþñÿ ïëîòíîñòü 0,40–0,42 ã/ñì3, ïðå-
äåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 10 ÌÏà. Îáðàçöû áûëè èçãî-
òîâëåíû â âèäå êèðïè÷èêîâ ðàçìåðàìè 250�120�40 ìì
è èñïîëüçîâàíû äëÿ òåïëîèçîëÿöèè â âàêóóìíûõ ïå÷àõ
è â ïå÷è ñ õðîìèò-ëàíòàíîâûìè íàãðåâàòåëÿìè âçàìåí
âîëîêíèñòîé òåïëîèçîëÿöèè èç îêñèäà àëþìèíèÿ. Ýòà
òåïëîèçîëÿöèÿ ñëóæèò â òå÷åíèå ÷åòûðåõ ëåò áåç äå-
ôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòó-
ðå (~1750 °Ñ).

Èçãîòîâëåíû îáðàçöû ïîðèñòîé è ïðî÷íîé ìíîãî-
êîìïîíåíòíîé êåðàìèêè (îñíîâà — Al2O3) äëÿ ãàçîâûõ
áåñïëàìåííûõ ãîðåëîê. Îïûòíûå îáðàçöû ïðè èñïûòà-
íèè â êîíñòðóêöèè ãîðåëîê îáåñïå÷èëè äîñòèæåíèå
òåìïåðàòóðû 1200 °Ñ íà ïîâåðõíîñòè. Çà ñ÷åò ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèè ãîðåëîê ñ èñïîëüçîâàíèåì
êåðàìèêè íà îñíîâå äèîêñèäà öèðêîíèÿ ïëàíèðóåòñÿ
ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó íà ïîâåðõíîñòè äî 1500 °Ñ. Ïà-
íåëè èç òàêèõ ãîðåëîê ìîæíî áóäåò èñïîëüçîâàòü â ïå-
÷àõ äëÿ îáæèãà êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé.
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Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ïåðèêëàçîâûõ òåðìîñòîéêèõ
îãíåóïîðíûõ èçäåëèé äëÿ ôóòåðîâêè ïå÷íûõ àãðåãàòîâ
ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå âðåìåííî-
ãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ñâÿçóþùåãî ëèãíîñóëüôîíàòîâ
(ËÑÒ). Îäíàêî ËÑÒ ÷àñòî íå óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíè-
ÿì òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé, à èõ ïðèìåíåíèå íå ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü îãíåóïîðíûé ìàòåðèàë ñ íåîáõîäèìûì óðîâ-
íåì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è áåç áðàêà íà òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïåðåäåëàõ. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîâûøå-
íèÿ âÿçêîñòè ñâÿçóþùåãî, ïëàñòè÷íîñòè è ôîðìóåìî-
ñòè îãíåóïîðíîé ìàññû è ñíèæåíèÿ óðîâíÿ áðàêà ìî-
æåò áûòü ìîäèôèöèðîâàíèå ËÑÒ ìåëàññîé ñâåêëîâè÷-
íîé (ÌÑ).

Öåëü ðàáîòû — èçó÷åíèå êèíåòè÷åñêèõ îñîáåííî-
ñòåé ïðîöåññîâ òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè ËÑÒ, ìîäèôè-
öèðîâàííûõ ÌÑ. Êèíåòèêà òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè
ËÑÒ, ÌÑ è êîìïàóíäîâ íà èõ îñíîâå â ñîîòíîøåíèè
ËÑÒ/ÌÑ, ðàâíîì 80/20, 70/30, 60/40, 50/50 è 40/60,
èçó÷åíà â èíòåðâàëå 20–525 °Ñ â àòìîñôåðå ñîáñòâåí-
íûõ ëåòó÷èõ ïðè ëèíåéíîé ñêîðîñòè ïîäúåìà òåìïåðà-
òóðû 4 °Ñ/ìèí. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèé àêòèâàöèè
ïðîöåññà èñïîëüçîâàí ìåòîä Àððåíèóñà. Íà ÄÒÃ-êðè-
âûõ òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè ËÑÒ è ÌÑ â èíòåðâàëå
50–180 °Ñ íàáëþäàåòñÿ ÷åòêî âûðàæåííûé ïèê ñ ìàê-
ñèìóìîì ïðè 128 °Ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûäåëåíèþ àä-
ñîðáöèîííîé è êîîðäèíàöèîííî-ñâÿçàííîé âîäû. Ïî-
òåðÿ ìàññû ËÑÒ íà ýòîé ñòàäèè ïðîòåêàåò â áîëåå óçêîì

80 ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-4518 ¹ 3 2013

Ò Å Ç È Ñ Û Ä Î Ê Ë À Ä Î Â



èíòåðâàëå òåìïåðàòóð è ñ áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòüþ.
Âòîðîé òåìïåðàòóðíûé ìàêñèìóì â èíòåðâàëàõ
181–301 è 184–313 °Ñ ñîñòîèò èç îäíîãî ÿðêî âûðà-
æåííîãî ïèêà ïðè 280 °Ñ äëÿ ËÑÒ è ïðè 228 °Ñ äëÿ ÌÑ è
íåñêîëüêèõ ïåðåêðûâàþùèõñÿ ïèêîâ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ âûäåëåíèþ ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ, ïðèâîäÿ-
ùèõ ê êàðáîíèçàöèè. Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà,
âûäåëÿþùåãîñÿ íà ýòîé ñòàäèè, ñîñòàâëÿåò äëÿ ËÑÒ
ïðèìåðíî 5 %, ÷òî íèæå, ÷åì ó ÌÑ, â 2 ðàçà.

Ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè ËÑÒ â íèçêîòåìïåðàòóð-
íîé îáëàñòè íàáëþäàåòñÿ îäèí ïèê, ìàêñèìóì êîòîðîãî
ñäâèíóò â íèçêîòåìïåðàòóðíóþ îáëàñòü îòíîñèòåëüíî
èñõîäíûõ âåùåñòâ. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÌÑ â ìàññå
ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ ìàêñèìóìà â íèçêîòåìïåðà-
òóðíîé îáëàñòè íà äâà ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþùèõñÿ
ïèêà äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ñìåñåé. Êîëè÷åñòâî âå-
ùåñòâà, ïðåòåðïåâàþùåãî òåðìè÷åñêóþ äåñòðóêöèþ â
èíòåðâàëå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ìàêñèìóìîâ, ñíèæàåò-
ñÿ: ñ 36,91 % äëÿ ñìåñè 80/20 äî 24,07 % äëÿ ñìåñè
40/60, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ÌÑ, ïðè
òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè êîòîðîé óäàëÿåòñÿ ìåíüøå
âîäû, ÷åì äëÿ ËÑÒ. Â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå âòîðîãî
è òðåòüåãî ìàêñèìóìîâ íà ÄÒÃ-êðèâîé òåðìè÷åñêîé äå-
ñòðóêöèè äëÿ ñìåñåé òàêæå íàáëþäàþòñÿ äâà ïèêà, òåì-
ïåðàòóðíûå èíòåðâàëû êîòîðûõ è êîëè÷åñòâî âûäåëèâ-
øåãîñÿ âåùåñòâà çàâèñÿò îò ñîñòàâà. Äëÿ êîìïàóíäà
70/30 ìàêñèìóìû âòîðîãî è òðåòüåãî ïèêà ñäâèãàþòñÿ
â íèçêîòåìïåðàòóðíóþ îáëàñòü îòíîñèòåëüíî ñìåñåé,
ñîäåðæàùèõ áîëåå âûñîêîå èëè íèçêîå çíà÷åíèå ËÑÒ.
Êðîìå òîãî, äëÿ ýòîãî êîìïàóíäà õàðàêòåðíî ìàêñè-
ìàëüíîå êîëè÷åñòâî ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ òåðìîäåñòðóê-
öèè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøåì ïðåâðàùåíèè îð-
ãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ñìåñè.

Êèíåòè÷åñêèé àíàëèç èíòåãðàëüíûõ òåðìîãðàâè-
ìåòðè÷åñêèõ êðèâûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé Àð-
ðåíèóñà è êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèè ïåðâîãî ïîðÿä-

êà ïîêàçàë íàëè÷èå íà êðèâîé çàâèñèìîñòè lnk–1/T
ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ íàêëîíîì
îòíîñèòåëüíî îñåé êîîðäèíàò. Ñðàâíåíèå òåìïåðàòóð-
íûõ èíòåðâàëîâ ìàêñèìóìîâ íà ÄÒÃ-êðèâîé è ëèíåéíûõ
ó÷àñòêîâ íà àððåíèóñîâîé çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿåò çà-
ôèêñèðîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíûå òåìïåðàòóðíûå ñòà-
äèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàäèéíîìó óäàëåíèþ âîäû è
òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè ñàìîãî âåùåñòâà. Ïåðâàÿ è
âòîðàÿ òåìïåðàòóðíûå ñòàäèè ñâèäåòåëüñòâóþò îá èñ-
ïàðåíèè âîäû èç ìàòåðèàëà. Óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîé
ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðîöåññà íà âòîðîé ñòàäèè, ïî-âè-
äèìîìó, îáóñëîâëåíî âîçðàñòàíèåì ñèë ìåæìîëåêó-
ëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîäû è ìîëåêóë óãëåâîäîâ è
ñîîòâåòñòâóþùèì ðîñòîì ýíåðãèè ãèäðàòàöèè. ×åòâåð-
òàÿ è ïÿòàÿ êèíåòè÷åñêèå ñòàäèè òåðìîäåñòðóêöèè õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ íóëåâûì èëè áëèçêèìè ê íóëþ çíà÷å-
íèÿìè ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè àêòèâàöèè, ÷òî ìîæåò
áûòü îáóñëîâëåíî ïðîòåêàíèåì õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñ
ó÷àñòèåì îáðàçîâàâøèõñÿ íà òðåòüåé ñòàäèè ñâîáîä-
íûõ ðàäèêàëîâ. Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå êèíåòè÷åñêèå
ñòàäèè — øåñòàÿ è ñåäüìàÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ íåâûñî-
êèìè çíà÷åíèÿìè ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè àêòèâàöèè.
Âîçìîæíî, ÷òî îñíîâíûì ïðîöåññîì ýòèõ âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûõ ñòàäèé ÿâëÿåòñÿ êàðáîíèçàöèÿ — îáðàçîâà-
íèå âûñîêîóãëåðîäèñòîãî îñòàòêà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñìåñè 70/30 ïðîòåêàþò áîëåå
ãëóáîêèå ïðîöåññû ïåðåñòðîéêè íàäìîëåêóëÿðíîé
ñòðóêòóðû. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ìàêñèìàëüíûì êîëè÷å-
ñòâîì óäàëåííîé àäñîðáöèîííîé âîäû è âûñîêèìè çíà-
÷åíèÿìè ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè àêòèâàöèè íà òåìïåðà-
òóðíûõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà äåñòðóêöèè êîìïàóíäèðîâàí-
íîãî ñâÿçóþùåãî. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîäåðæàíèå ËÑÒ â
êîìïàóíäå 70 % ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì, ÷òî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ ëàáîðàòîðíûìè è ïðîìûøëåííûìè èñïûòà-
íèÿìè êîìïàóíäèðîâàííîãî ñâÿçóþùåãî â ïðîèçâîäñò-
âå ïåðèêëàçîâûõ ìàòåðèàëîâ.
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ÎÀÎ «Äèíóð» óæå áîëåå 15 ëåò ïðîèçâîäèò ïëàâëåíûå
îãíåóïîðíûå ñûðüåâûå ìàòåðèàëû: êðåìíåçåìèñòîå
ñòåêëî (àíàëîã ïðèðîäíîãî ìèíåðàëà ëåøàòåëüåðèòà,
SiO2 ~99,5 ìàñ. %), áåëûé è ëåãèðîâàííûé êîðóíä, ìàã-
íåçèàëüíîãëèíîçåìèñòóþ øïèíåëü è äð. Îäíîé èç
ãëàâíûõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áîëüøèíñòâà
ïëàâëåíûõ ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêèì ÒÊËÐ ÿâëÿåòñÿ òåð-
ìîñòîéêîñòü. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ òåðìî-
ñòîéêîñòè ïëàâëåíûõ ìàòåðèàëîâ ñèñòåì Al2O3–MgO,
Al2O3–TiO2, Al2O3–SiO2–TiO2 ðàçëè÷íîãî âåùåñòâåííîãî
ñîñòàâà è ãðàíóëîìåòðèè äî è ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè â
îêèñëèòåëüíîé ñðåäå ïî ðàçëè÷íûì ðåæèìàì. Â êà÷å-
ñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû ÷åòû-
ðå ïëàâëåíûõ ìàòåðèàëà: òðè ëåãèðîâàííûõ ýëåêòðîêî-
ðóíäà (êîìïëåêñíî-ëåãèðîâàííûé, òèòàíèñòûé è ìàã-
íèåâûé) è ìàãíåçèàëüíîãëèíîçåìèñòàÿ øïèíåëü. Îá-
ðàçöû îáæèãàëè â âèäå êóñêîâûõ è çåðíèñòûõ ïðîá â

ëàáîðàòîðíîé è ïðîìûøëåííîé ïå÷è ïðè 1410 °Ñ ñ âû-
äåðæêîé 5 è 15 ÷.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èçó÷åííûå ìàòåðèàëû â
ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ðåàãèðóþò íà èçìåíåíèå òåðìî-
ñòîéêîñòè â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè èõ òåðìîîá-
ðàáîòêè. Íà áîëüøèíñòâî ìàòåðèàëîâ òåðìîîáðàáîòêà
âëèÿåò ïîëîæèòåëüíî. Íàèáîëüøåå ïîâûøåíèå òåðìî-
ñòîéêîñòè ïîñëå îáæèãà äîñòèãàåòñÿ â çåðíèñòûõ ïðî-
áàõ (ôðàêöèè 6–3 ìì), ìåíüøåå — â êóñêîâûõ îáðàç-
öàõ (50–60 ìì). Ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè
èçîòåðìè÷åñêîé òåðìîîáðàáîòêè òåðìîñòîéêîñòü ìà-
òåðèàëîâ çàìåòíî âîçðàñòàåò. Íàèáîëüøåå ïîëîæè-
òåëüíîå âëèÿíèå íà òåðìîñòîéêîñòü îêàçûâàåò ïðåäâà-
ðèòåëüíûé îáæèã ëåãèðîâàííûõ êîðóíäîâ äâóõ âèäîâ:
êîìïëåêñíî-ëåãèðîâàííîãî è òèòàíèñòîãî. Äëÿ øïèíå-
ëè õàðàêòåðíî àíîìàëüíîå îòðèöàòåëüíîå âîçäåéñòâèå
èëè î÷åíü íåáîëüøîå ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà òåð-
ìîñòîéêîñòü. Ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ òåð-

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ
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ìîñòîéêîñòè ïëàâëåíîãî êîðóíäà çàìåòíî óñèëèâàåòñÿ
ñ ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè â íåì ëåãèðóþùèõ êîìïî-
íåíòîâ â ðÿäó: TiO2, Fe2O3, SiO2, R2O, MgO.

Êàê ïîêàçàëî ìèêðîñêîïè÷åñêîå èññëåäîâàíèå, â
ïðîöåññå òåðìîîáðàáîòêè â ïëàâëåíûõ ìàòåðèàëàõ
ïðîèñõîäÿò ðàçëè÷íûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû
(îêèñëåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ ïðèìåñåé, ïðåâðàùåíèå
íèçøèõ îêñèäîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ â âûñøèå, îáðà-
çîâàíèå è ðàñïàä òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, ñèíòåç íîâûõ ñî-
åäèíåíèé, ðåëàêñàöèÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé â êðè-
ñòàëëàõ, îáðàçîâàíèå æèäêîé ïðèìåñíîé ôàçû è êà-
ïèëëÿðíàÿ ìèãðàöèÿ åå ïî êàíàëüíûì ïîðàì íà
ïîâåðõíîñòü çåðåí, èñïàðåíèå êîìïîíåíòîâ ñ ïîâû-
øåííûì äàâëåíèåì ïàðà è äð.). Ôàçîâî-ñòðóêòóðíûå
ïðåâðàùåíèÿ, êàê ïðàâèëî, â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðèâîäÿò
ê èçìåíåíèþ îêðàñêè ïëàâëåíîãî ìàòåðèàëà è ðÿäà
äðóãèõ ñâîéñòâ (êðîìå òåðìîñòîéêîñòè), â ÷àñòíîñòè
îòêðûòîé ïîðèñòîñòè, êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè è ïðî÷íî-
ñòè. Ïî÷òè ó âñåõ ìàòåðèàëîâ îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü

çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò, à êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü, ñîîò-
âåòñòâåííî, ñíèæàåòñÿ. Îñîáåííî ðåçêî ïîâûøàåòñÿ
îòíîñèòåëüíàÿ ïîðèñòîñòü (íà 24–46 %) ó êîìïëåêñ-
íî-ëåãèðîâàííîãî êîðóíäà.

Â öåëîì â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé âïåðâûå óäàëîñü ïîëó÷èòü ïëàâëåíûé êîðóíä ñ
òàêîé æå òåðìîñòîéêîñòüþ (èëè äàæå âûøå), êàê ó òàáó-
ëÿðíîãî ãëèíîçåìà ôèðìû «Almatis GmbH», Ãåðìàíèÿ.
Ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ òåðìîñòîéêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ èí-
òåíñèâíîñòüþ ôàçîâî-ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé ïðè îá-
æèãå ìàòåðèàëîâ, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò
ïðèðîäû è êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùèõ äîáàâîê è ñîáñò-
âåííûõ ïðèìåñåé, ðåæèìà òåðìîîáðàáîòêè è äðóãèõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå çåðíîâîãî ñî-
ñòàâà ïëàâëåíîãî ìàòåðèàëà. Òåðìîîáðàáîòêà ïðè
1400 °Ñ ïëàâëåíûõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð ýëåêòðîòåõ-
íè÷åñêîãî ïåðèêëàçà âûñîêèõ ñîðòîâ, óæå 30 ëåò ÿâëÿ-
åòñÿ îáÿçàòåëüíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèåé äëÿ
óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ìàòåðèàëà.

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

ÂËÈßÍÈÅ ÄÎÁÀÂÊÈ ÃËÈÍÎÇÅÌÀ ÍÀ ÒÅÐÌÎÑÒÎÉÊÎÑÒÜ ÂÎËËÀÑÒÎÍÈÒÎÂÛÕ
ËÅÃÊÎÂÅÑÍÛÕ ÈÇÄÅËÈÉ

�. ò. í. Â. Â. Ïðèìà÷åíêî, ê. ò. í. Í. Ì. Êàçíà÷ååâà, Þ. À. Êðàõìàëü, ê. ò. í. Ï. Ï. Êðèâîðó÷êî
ÏÀÎ «Óêðàèíñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò îãíåóïîðîâ èì. À. Ñ. Áåðåæíîãî»,
ã. Õàðüêîâ, Óêðàèíà

Â ÏÀÎ «ÓêðÍÈÈÎ èì. À. Ñ. Áåðåæíîãî» ðàçðàáîòàíà
òåõíîëîãèÿ âîëëàñòîíèòîâûõ ëåãêîâåñíûõ èçäåëèé,
êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèìè êàæóùåéñÿ ïëîòíî-
ñòüþ (0,8–0,9 ã/ñì3) è òåïëîïðîâîäíîñòüþ (0,21–
0,23 Âò/(ì·Ê)) ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå 650 °Ñ, âûñî-
êèì ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè (4,5–5,6 ÌÏà).
Èçäåëèÿ íå ñìà÷èâàþòñÿ ðàñïëàâîì àëþìèíèÿ è íå
âñòóïàþò â õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ íèì. Îñíîâ-
íîé ôàçîé èçäåëèé ÿâëÿåòñÿ âîëëàñòîíèò â âèäå åãî
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ìîäèôèêàöèè ïñåâäîâîëëàñòî-
íèòà, ïîëó÷àåìîé ïóòåì òâåðäîôàçíîãî ñèíòåçà èç
êàëüöèé- è êðåìíåçåìñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ íåïî-
ñðåäñòâåííî â èçäåëèÿõ. Ïðèñóòñòâèå â èçäåëèÿõ â êà-
÷åñòâå îñíîâíîé ôàçû ïñåâäîâîëëàñòîíèòà ïîçâîëÿåò
îáåñïå÷èòü èì íåèçìåííîñòü ôàçîâîãî ñîñòàâà äî
1300 °Ñ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñòàáèëüíîñòü ñâîéñòâ â
ñëóæáå. Âîëëàñòîíèòîâûå èçäåëèÿ â ìèðîâîé ïðàêòèêå
ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â àëþìèíèåâîì
ïðîèçâîäñòâå. Èçäåëèÿ ïðèìåíÿþòñÿ â ôóòåðîâêå æå-
ëîáîâ â ìåñòàõ áûñòðîãî ïåðåëèâà àëþìèíèÿ èç ïå÷è â
ìèêñåð è ïðè ñëóæáå ïîäâåðãàþòñÿ òåðìîóäàðàì, ïî-
ýòîìó ìàòåðèàë ôóòåðîâêè äîëæåí áûòü òåðìîñòîéêèì.

Îäíèì èç ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ òåðìîñòîéêîñòè èçäåëèé
ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå â èõ ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ, õàðàêòå-
ðèçóþùèõñÿ íèçêèì çíà÷åíèåì ÒÊËÐ.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå äîáàâêè ãëèíîçåìà â êîëè-
÷åñòâå 2–10 % íà ïîâûøåíèå òåðìîñòîéêîñòè âîëëà-
ñòîíèòîâûõ ëåãêîâåñíûõ èçäåëèé. Â øèõòó íà îñíîâå
ìåëà, ãèïñà è êâàðöà ââîäèëè äîáàâêó ãëèíîçåìà. Äèñ-
ïåðñíîñòü âñåõ êîìïîíåíòîâ øèõòû ñîñòàâëÿëà ìåíåå
100 ìêì. Òåðìîñòîéêîñòü èçäåëèé ñ äîáàâêîé ãëèíîçå-
ìà îöåíèâàëè ïî èçìåíåíèþ èõ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè
ñæàòèè (ðàçóïðî÷íåíèþ) ïîñëå 5-êðàòíîãî òåðìîöèê-
ëèðîâàíèÿ ïî ðåæèìó 900 °Ñ – âîçäóõ â ñðàâíåíèè
ñ èçìåíåíèåì ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè èçäåëèé
áåç äîáàâêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå äîáàâêè
ãëèíîçåìà â îïòèìàëüíîì êîëè÷åñòâå ñíèæàåò ðàç-
óïðî÷íåíèå èçäåëèé íà 20 % è óâåëè÷èâàåò èõ
òåðìîñòîéêîñòü ïðè ñîõðàíåíèè ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ èçäåëèé. Âîëëàñòîíèòîâûå èçäåëèÿ ñ
ïîâûøåííîé òåðìîñòîéêîñòüþ ðåêîìåíäóþòñÿ ê
ïðèìåíåíèþ â àëþìèíèåâîì ïðîèçâîäñòâå, â òîì ÷èñ-
ëå â êà÷åñòâå ôóòåðîâêè æåëîáîâ ðàçäàòî÷íûõ ïå-
÷åé.
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� Ä. ò. í. Â. Â. Ïðèìà÷åíêî, ê. ò. í. Â. Â. Ìàðòûíåíêî, ê. ò. í. Ë. À. Áàáêèíà, ê. ò. í. Ë. Ê. Ñàâèíà
ÏÀÎ «Óêðàèíñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò îãíåóïîðîâ èì. À. Ñ. Áåðåæíîãî»,
ã. Õàðüêîâ, Óêðàèíà

Â ÏÀÎ «Óêðàèíñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòè-
òóò îãíåóïîðîâ èì. À. Ñ. Áåðåæíîãî» ðàçðàáîòàíà òåõ-
íîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ êîðóíäîâûõ îãíåóïîðîâ ñ äî-
áàâêîé ôåððîñèëèöèÿ íà ñèàëîíñîäåðæàùåé ñâÿçêå.
Äîáàâêà ôåððîñèëèöèÿ â ñîñòàâå øèõòû îãíåóïîðà

ñïîñîáñòâóåò áîëåå ïîëíîìó ïðîòåêàíèþ ðåàêöèè îá-
ðàçîâàíèÿ ñèàëîíà è ïðè ïðèìåðíî ðàâíîé ïîðèñòîñòè
îãíåóïîðà îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå åãî ïðî÷íîñòè (íà
~27 %). Õàðàêòåðèñòèêà êîðóíäîâûõ îãíåóïîðîâ íà
ñèàëîíñîäåðæàùåé ñâÿçêå ñ äîáàâêîé ôåððîñèëèöèÿ
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ïîñëå îáæèãà ïðè 1560 °Ñ â ñðåäå ãàçîîáðàçíîãî àçî-
òà: õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìàñ. %: Al2O3 75,0–80,0, N
7,0–7,3, Siîñò íèæå 0,1; îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü 16,0–16,5 %;
ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 140–145 ÌÏà; òåìïåðà-
òóðà äåôîðìàöèè ïîä íàãðóçêîé 0,2 ÌÏà 1700 °Ñ.

Â èíñòèòóòå îñâîåíî ïðîèçâîäñòâî êîðóíäîâûõ îã-
íåóïîðîâ ñ äîáàâêîé ôåððîñèëèöèÿ íà ñèàëîíñîäåð-
æàùåé ñâÿçêå. Ðàçðàáîòàííûå îãíåóïîðû ðåêîìåíäó-
þòñÿ äëÿ ñëóæáû äî 1600 °Ñ, â òîì ÷èñëå äëÿ øèáåðíûõ
çàòâîðîâ ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÂÈÄÀ ÀËÞÌÎÌÀÃÍÅÇÈÀËÜÍÎÉ ØÏÈÍÅËÈ
ÍÀ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÑÓÕÎÉ ÊÎÐÓÍÄÎØÏÈÍÅËÜÍÎÉ ÑÌÅÑÈ ÄËß ÔÓÒÅÐÎÂÊÈ
ÈÍÄÓÊÖÈÎÍÍÛÕ ÒÈÃÅËÜÍÛÕ ÏÅ×ÅÉ

� Ä. ò. í. Â. Â. Ïðèìà÷åíêî, ê. ò. í. Â. Â. Ìàðòûíåíêî, ê. ò. í. Ë. À. Áàáêèíà,
ê. ò. í. Ë. Í. Ñîëîøåíêî, Ë. Ì. Ùåðáàê
ÏÀÎ «Óêðàèíñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò îãíåóïîðîâ èì. À. Ñ. Áåðåæíîãî»,
ã. Õàðüêîâ, Óêðàèíà

Â ÏÀÎ «ÓêðÍÈÈÎ èì. À. Ñ. Áåðåæíîãî» èññëåäîâàíî
âëèÿíèå âèäà àëþìîìàãíåçèàëüíîé øïèíåëè ñ ñîäåð-
æàíèåì Al2O3 78 % (ñïå÷åííîé ìàðêè AR-78 ôèðìû
«Almatis GmbH», Ãåðìàíèÿ) è 85 % (ïëàâëåíîé ïðîèç-
âîäñòâà ÏÀÎ «ÓêðÍÈÈÎ èì. À. Ñ. Áåðåæíîãî») íà ñâîé-
ñòâà ñóõîé êîðóíäîøïèíåëüíîé ñìåñè ìàðêè ÑÊØ äëÿ
ôóòåðîâêè èíäóêöèîííûõ òèãåëüíûõ ïå÷åé ñ òåìïåðà-
òóðîé ñëóæáû âûøå 1650 °Ñ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäå-
íèå â ñîñòàâ ñìåñè ÑÊØ ïëàâëåíîé àëþìîìàãíåçèàëü-
íîé øïèíåëè ñ ñîäåðæàíèåì Al2O3 85 % îáåñïå÷èâàåò
ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè è øëàêîóñòîé÷èâîñòè îáðàçöîâ

èç íåå ïðèìåðíî íà 10 %. Õàðàêòåðèñòèêà ñóõîé ñìåñè
ÑÊØ, ñîäåðæàùåé ïëàâëåíóþ àëþìîìàãíåçèàëüíóþ
øïèíåëü: õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìàñ. %: Al2O3 95,0–96,0,
MgO 2,8–4,0, SiO2 0,2–0,4, Fe2O3 0,2–0,3; çåðíîâîé ñî-
ñòàâ — ìåëü÷å 3 ìì.

Â èíñòèòóòå îñâîåíî èçãîòîâëåíèå ñóõîé êîðóí-
äîøïèíåëüíîé ñìåñè ñ äîáàâêîé ïëàâëåíîé àëþìîìàã-
íåçèàëüíîé øïèíåëè ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà.
Ñìåñü ïëàíèðóåòñÿ èñïûòàòü â ôóòåðîâêå èíäóêöèîí-
íûõ ïå÷åé ÎÎÎ «Çàâîä ïðåöèçèîííûõ ñïëàâîâ è ìåòàë-
ëîâ».
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� Ä. ò. í. Â. Â. Ïðèìà÷åíêî, ê. ò. í. Â. Â. Ìàðòûíåíêî, ê. ò. í. È. Ã. Øóëèê,
ê. ò. í. Ñ. Â. ×àïëÿíêî, Ë. Â. Ãðèöþê, Ë. Ï. Òêà÷åíêî
ÏÀÎ «Óêðàèíñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò îãíåóïîðîâ èì. À. Ñ. Áåðåæíîãî»,
ã. Õàðüêîâ, Óêðàèíà

Â ÏÀÎ «ÓêðÍÈÈÎ èì. À. Ñ. Áåðåæíîãî» äëÿ ðàçëè÷íûõ
çîí ôóòåðîâêè ñòåêëîâàðåííîé ïå÷è ðàçðàáîòàíû è
ïðîèçâîäÿòñÿ ìóëëèòîâûå, ìóëëèòîêîðóíäîâûå è ìóë-
ëèòîêîðóíäîöèðêîíîâûå îãíåóïîðû (ñì. òàáëèöó).
Ìóëëèòîâûå îãíåóïîðû (ìàðêà ÌÑÏ-72) õàðàêòåðèçó-
þòñÿ îáúåìîïîñòîÿíñòâîì, âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ ê
ïîëçó÷åñòè è ïðèìåíÿþòñÿ â ñâîäå îäíîñòàäèéíîé
ñòåêëîâàðåííîé ïå÷è ïî ïðîèçâîäñòâó ñòåêëîâîëîêíà.
Ìóëëèòîêîðóíäîâûå âèáðîëèòûå îãíåóïîðû (ìàðêà
ÌÊÑÏ-80) õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé íà-
÷àëà ðàçìÿã÷åíèÿ ïîä íàãðóçêîé è ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ
ïåðåêðûòèÿ ôèäåðíûõ êàíàëîâ ñòåêëîâàðåííîé ïå÷è
ïî ïðîèçâîäñòâó ñòåêëîâîëîêíà. Ìóëëèòîêîðóíäîâûå

òåðìîñòîéêèå óïëîòíåííûå îãíåóïîðû (ìàðêà
ÌÊÑÏ-91) õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ, òåð-
ìîñòîéêîñòüþ è ïðèìåíÿþòñÿ â ñâîäå è âåðõíåì ñòðîå-
íèè ñòåêëîâàðåííîé ïå÷è ïî ïðîèçâîäñòâó ñòåêëîâî-
ëîêíà è ñòåêëîøàðèêîâ. Ìóëëèòîêîðóíäîâûå ñëîæíî-
ôàñîííûå âèáðîëèòûå îãíåóïîðû (ìàðêà ÌÊÒÏÑ-89)
õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé òåðìîñòîéêîñòüþ è ïðèìå-
íÿþòñÿ äëÿ ôèäåðîâ ñòåêëîôîðìóþùèõ ìàøèí (ïëóí-
æåðû, áóøèíãè, ÷àøè, î÷êî, ãîðåëî÷íûå êàìíè, êðûøêè
è äð.), ëèíèé ïðîêàòêè ëèñòîâîãî ñòåêëà (ëèíåéêè-ëîò-
êè, îãðàíè÷èòåëè è äð.), ëèíèé ïî ïðîòÿæêå ñòåêëÿííîé
òðóáêè äëÿ ìóíäøòó÷íîé êàìåðû (øèáåðû, ïëèòû ïåðå-
êðûòèÿ, áðóñüÿ ïîääåðæêè è óïîðà ëîòêà, ãîðåëî÷íûå

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ
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Ïîêàçàòåëè ÌÑÏ-72 ÌÊÑÏ-80 ÌÊÑÏ-91 ÌÊÒÏÑ-89 ÌÊÖ

Ìàññîâàÿ äîëÿ, %:
Al2O3 72,8–75,6 80,7–82,8 91,8–92,7 89,9–91,7 69,0–69,4
ZrO2 — — — — —
Få2O3 0,1–0,3 0,1–0,2 0,1–0,3 0,1–0,3 5,1–15,3

Îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü, % 16,2–17,9 12,1–14,6 15,0–18,5 13,6–16,1 15,7–15,9
Ïðåäåë ïðî÷íîñòè, ÌÏà:

ïðè ñæàòèè 82–110 164–210 76–187 155–182 111–131
ïðè èçãèáå ïðè 1450 °Ñ 9,0–9,3 10,5–10,9 3,5–3,8 7,0–7,8 Í. ä.

Òåìïåðàòóðà íà÷àëà ðàçìÿã÷åíèÿ ïîä íàãðóçêîé 0,2 ÌÏà, °Ñ >1750 >1750 1640 1660 Í. ä.
Îñòàòî÷íûå èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ïðè 1600 °Ñ, % 0,0 0,0–0,1 0,0–0,2 0,0–0,1 0,0–0,2
Òåðìîñòîéêîñòü (1300 °Ñ – âîäà), òåïëîñìåíû Í. ä. 5–9 >20 >20 6–12



êàìíè), äëÿ ïåðåêðûòèÿ ôèäåðà è ôîðêàìåð (ïëèòû),
äëÿ ïåðåëèâà ñòåêëà (òðóáû, ãîðåëî÷íûå êàìíè). Ìóë-
ëèòîêîðóíäîöèðêîíîâûå ñëîæíîôàñîííûå âèáðîëè-
òûå (ìàðêà ÌÊÖ) õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé óñòîé÷èâî-
ñòüþ ê ðàñïëàâó ñòåêëà è ïðèìåíÿþòñÿ êàê êàïëåîáðà-
çóþùèå äëÿ ôèäåðîâ ñòåêëîôîðìóþùèõ ìàøèí.

Ðàçðàáîòàííûå îãíåóïîðû ïî ñâîèì ýêñïëóàòàöè-
îííûì õàðàêòåðèñòèêàì ñîîòâåòñòâóþò ìèðîâîìó óðîâ-

íþ. Èõ ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ìåæðåìîíò-
íûå ïðîñòîè, óâåëè÷èòü ïðîäóêòèâíîñòü ðàáîòû óñòà-
íîâîê, îáåñïå÷èòü äëèòåëüíûé ñðîê ñëóæáû. Â èíñòèòó-
òå ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî äàëüíåéøåìó óñîâåðøåíñòâî-
âàíèþ òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà è îñâîåíèþ íîâûõ òè-
ïîðàçìåðîâ ìóëëèòîâûõ, ìóëëèòîêîðóíäîâûõ è ìóëëè-
òîêîðóíäîöèðêîíîâûõ îãíåóïîðîâ äëÿ ñòåêëîâàðåí-
íûõ ïå÷åé.

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ Î ÌÅÕÀÍÈÇÌÅ ÏÎÂÐÅÆÄÅÍÈß ÁÎÐÒÎÂÎÉ SiC
ÔÓÒÅÐÎÂÊÈ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÝËÅÊÒÐÎËÈÇÅÐÎÂ

� Ä. ò. í. À. Â. Ïðîøêèí1, ä. ò. í. Þ. Ã. Ìèõàë¸â2, ê. ò. í. Â. Â. Ïèíãèí1, ê. ò. í. Ë. À. Èñàåâà2

1 ÎÎÎ «ÐÓÑÀË ÈÒÖ», ã. Êðàñíîÿðñê, Ðîññèÿ
2 Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, ã. Êðàñíîÿðñê, Ðîññèÿ

Óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àëþìèíèåâûõ ýëåê-
òðîëèçåðîâ è ïîâûøåíèå èõ ñðîêà ñëóæáû äèêòóþò
íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå áîðòîâîé
ôóòåðîâêè âàíí áëîêîâ íà îñíîâå êàðáèäà êðåìíèÿ ñ
íèòðèäíîé ñâÿçêîé. Ïðàêòèêà ðàáîòû àëþìèíèåâîãî
çàâîäà ïîêàçàëà, ÷òî îïðåäåëåííûå îáëàñòè áîðòîâîé
êàðáèäêðåìíèåâîé ôóòåðîâêè ïîäâåðãàþòñÿ ïîâûøåí-
íîìó èçíîñó. Êðîìå òîãî, ðàçðóøàþòñÿ íå òîëüêî áëîêè,
íî è êîæóõ âàíí ýëåêòðîëèçåðîâ. Èññëåäîâàíèþ ìåõà-
íèçìîâ ýòîãî ðàçðóøåíèÿ è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà.

Ìíîãî÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû àóòîïñèé ýëåêòðîëè-
çåðîâ ïîêàçàëè, ÷òî â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè êàðáèä-
êðåìíèåâûå áëîêè ÷àñòî ñèëüíî äåãðàäèðóþò íà óðîâ-
íå âåðõíåé ãðàíèöû ýëåêòðîëèòà. Â ýòîé îáëàñòè ôîð-
ìèðóþòñÿ ãàëòåëè; âèäíû òðåùèíû, ïðîõîäÿùèå
ïîïåðåê áëîêà. Êðîìå òîãî, â çîíå êîíòàêòà áëîêîâ ñ
êîæóõîì âûÿâëåíî ïðèñóòñòâèå îêàëèíû òîëùèíîé äî
30 ìì. Íàáëþäàåòñÿ ðàçëè÷èå öâåòà îêàëèíû ïî âûñî-
òå êîæóõà. Â ñðåäíåé è íèæíåé ÷àñòÿõ ïîâðåæäåííîãî
êîæóõà ïîä ñëîåì îêàëèíû îáíàðóæåíû ñëåäû ãàçî-
ôàçíûõ ðåàêöèé â âèäå êàâåðí ðàçìåðàìè äî 50 ìì.
Ïðåäñòàâëåíà òîïîãðàôèÿ çîí ðàçðóøåíèÿ.

Äëÿ îöåíêè âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ïðîáû áûëè
ïîäâåðãíóòû ðåíòãåíîôàçîâîìó àíàëèçó (ÐÔÀ), êîòî-
ðûé ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî îñíîâó ñòðîåíèÿ îêàëè-
íû ñîñòàâëÿþò îêñèäû æåëåçà òèïà Fe2O3 ñ âàðèàöèÿìè
ñîîòíîøåíèÿ êèñëîðîäà è æåëåçà â ñòîðîíó áîëåå âû-
ñîêîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà. Âî âñåõ ïðîáàõ îáíàðó-
æåíû ñóëüôèäû èëè ñóëüôàòû æåëåçà (îò 1,29 äî
1,87 %); â îòäåëüíûõ ïðîáàõ èõ ñîäåðæàíèå äîñòèãàëî
8,46 %. Ñ ïîìîùüþ óíèâåðñàëüíîãî ñâåòîâîãî ìèêðî-
ñêîïà «Axio Observer MAT» èññëåäîâàëè ñòðóêòóðó ïå-
ðåõîäíîé çîíû ìåæäó SiC áëîêàìè è êîæóõîì êîíñòðóê-
öèè ýëåêòðîëèçåðà. Ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ
çîí. Ïîêàçàíî, ÷òî çîíà, êîíòàêòèðóþùàÿ ñ êîæóõîì
ýëåêòðîëèçåðà, èìåëà ðûõëóþ, ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó, â
êîòîðîé îáíàðóæåíû âêëþ÷åíèÿ æåëòîãî öâåòà. Â îá-

ëàñòè êîíòàêòà ýòîé çîíû ñ ìåòàëëîì êîæóõà îáíàðóæå-
íû ìíîãî÷èñëåííûå äåôåêòû ìåòàëëà. Àíàëèç ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì ïîêàçàë ñóùåñòâåííóþ èõ íå-
îäíîðîäíîñòü ïî òîëùèíå îêàëèíû.

Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ â îáðàç-
öàõ ïåðåõîäíîé çîíû ìåæäó îêàëèíîé è áîðòîâûì êàð-
áèäêðåìíèåâûì áëîêîì ïðîâåäåíî ìåòîäîì ýëåêòðîí-
íîé ìèêðîñêîïèè è ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî
àíàëèçà. Èñïîëüçîâàëè ðàñòðîâûé ýëåêòðîííûé ìèê-
ðîñêîï «EVO 50 Carl Zeiss», Ãåðìàíèÿ, è ýíåðãîäèñïåð-
ñèîííûé àíàëèçàòîð INCA 350, Âåëèêîáðèòàíèÿ. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî îñíîâíîé îêñèäíîé ôàçîé ñëåäóåò
ðàññìàòðèâàòü Fe2O3. Î÷åâèäíî, ÷òî îñíîâíûì êîððîçè-
îííûì àãåíòîì ÿâëÿåòñÿ êèñëîðîä, îáåñïå÷èâàþùèé
îáðàçîâàíèå îêàëèíû ïðè âçàèìîäåéñòâèè åãî ñ æåëå-
çîì. Îäíàêî íàëè÷èå ñåðû è åå ñîåäèíåíèé â ïðîñòðàí-
ñòâå ìåæäó áëîêîì è êîæóõîì òàêæå âëèÿåò íà õàðàê-
òåð ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñåðà ðàñ-
ïðåäåëÿåòñÿ íåîäíîðîäíî â àíàëèçèðóåìûõ çîíàõ è
êîíöåíòðèðóåòñÿ â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ â îáëàñòè
íåñïëîøíîñòåé â ïåðåõîäíîé çîíå. Ðåçóëüòàòû àíàëè-
çà ïîçâîëÿþò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî æåëåçî êðîìå îáðàçî-
âàíèÿ îêàëèíû ÷àñòè÷íî ñâÿçàíî ñ ñåðîé ñ îáðàçîâàíè-
åì ñóëüôèäà æåëåçà.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïîçâîëèëè
ïðåäëîæèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçìåíåíèé â áîðòî-
âîé ôóòåðîâêå è êîæóõå, îáóñëîâëèâàþùèõ ìåõàíèçì
ïîâðåæäåíèÿ áîðòîâîé êàðáèäêðåìíèåâîé ôóòåðîâêè
ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîëèçåðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè÷èíîé
ïîâðåæäåíèÿ ìåòàëëà êîæóõà íà êàòîäíûõ óñòðîéñòâàõ
ýëåêòðîëèçåðîâ ïðîèçâîäñòâà ïåðâè÷íîãî àëþìèíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ïðîíèêíîâåíèå êàðáîíèëñóëüôèäîâ è äðóãèõ
ñåðîñîäåðæàùèõ ãàçîâ ÷åðåç òðåùèíû SiC áëîêîâ â
ïðîñòðàíñòâî ìåæäó áëîêàìè è êîæóõîì ýëåêòðîëèçå-
ðà ñ ïîñëåäóþùèì îáðàçîâàíèåì ñóëüôèäîâ è ñóëüôà-
òîâ æåëåçà.

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÇÀÙÈÒÍÎÃÎ ÄÅÉÑÒÂÈß ÊÎÐÓÍÄÎÂÎÃÎ ÏÎÊÐÛÒÈß
ÇÀ Ñ×ÅÒ ÑÎÇÄÀÍÈß ÑÀÌÎÀÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖÀÌÈ â-SiC
È ÈÃËÀÌÈ ÌÓËËÈÒÀ ÁÀÐÜÅÐÍÎÃÎ ÏÎÄÑËÎß

� Ä. ò. í. Ã. Ä. Ñåì÷åíêî, È. Þ. Øóòååâà, ß. Í. Ïèòàê
Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò «Õàðüêîâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò»,
ã. Õàðüêîâ, Óêðàèíà

Ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ ïîêðûòèé äëÿ çàùèòû ãðàôèòà îò
îêèñëåíèÿ òåñíî ñâÿçàíà ñ âçàèìîäåéñòâèåì íà ãðàíè-
öå ðàçäåëà ôàç. Âàæíî, ÷òîáû óãëåðîä ãðàôèòîâîé ïîä-
ëîæêè íå âñòóïàë â ðåàêöèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîìïî-

íåíòàìè ïîêðûòèÿ. Êîðóíäîâûå ìàòåðèàëû îáëàäàþò
óëó÷øåííûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïðè
ââåäåíèè â èõ ñîñòàâ äîáàâîê ZrO2 è SiC. Êàê ïîêàçàëè
íàøè èññëåäîâàíèÿ, ââåäåíèå äîáàâêè ZrO2 â ñîñòàâ êî-
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ðóíäîâûõ ïîêðûòèé íåöåëåñîîáðàçíî èç-çà íàðóøåíèÿ
ñïëîøíîñòè ïîêðûòèÿ è óìåíüøåíèÿ àäãåçèè åãî ê ãðà-
ôèòîâîé ïîäëîæêå â ðåçóëüòàòå îáúåìíûõ èçìåíåíèé
ïðè ïîëèìîðôíûõ ïðåâðàùåíèÿõ ZrO2. Ââåäåíèå íå-
áîëüøèõ êîëè÷åñòâ SiC â ìàòðèöó êîðóíäîâûõ ïîêðû-
òèé è ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå äîáàâêè â íåé çà-
òðóäíèòåëüíû. Ïîýòîìó âîçíèêëà èäåÿ ñàìîàðìèðîâà-
íèÿ êîðóíäîâîé ìàòðèöû íàíî÷àñòèöàìè êàðáèäà
êðåìíèÿ, îáðàçóþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå ìåõàíîõèìè÷å-
ñêîãî ñèíòåçà ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè êîðóíäîâîãî ïî-
ðîøêà òåòðàýòîêñèñèëàíîì (ÒÝÎÑ) ïðè èçìåëü÷åíèè è â
ïðîöåññå òåðìîîáðàáîòêè ãåëåé, îáðàçóþùèõñÿ â ïðî-
öåññå ïîëèêîíäåíñàöèè çîëü-ãåëü ñâÿçóþùèõ êîìïî-
çèöèé îáìàçîê.

Èñïîëüçîâàíèå çîëü-ãåëü ïðîöåññà è ìåõàíîõèìè-
÷åñêîãî ñèíòåçà ïîçâîëÿåò ñèíòåçèðîâàòü ïðè áîëåå
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ òóãîïëàâêèå ñîåäèíåíèÿ, â òîì
÷èñëå áåñêèñëîðîäíûå, è ñîçäàâàòü èç íèõ íàíîêîìïî-
çèöèîííûå ìàòåðèàëû, ðåãóëèðóÿ ïðîöåññû íàíîñòðóê-
òóðèðîâàíèÿ íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå. Ïðè ìîäèôèöè-
ðîâàíèè íàïîëíèòåëåé ðàçíûõ òóãîïëàâêèõ ñîåäèíå-
íèé ÒÝÎÑ â ïðîöåññå èçìåëü÷åíèÿ ïîðîøêà ñ ýòîé
äîáàâêîé íàáëþäàåòñÿ ìåõàíîõèìè÷åñêèé ñèíòåç íà-
íîðàçìåðíîãî �-SiC. Äèôðàêöèîííûå ïèêè �-SiC íå íà-
ëàãàþòñÿ íà äèôðàêöèîííûå ïèêè �-Al2O3. Äèôðàêòî-
ãðàììà ìîäèôèöèðîâàííîãî ÒÝÎÑ ýëåêòðîêîðóíäà ñî-
äåðæèò 7 ïèêîâ ìåõàíîõèìè÷åñêè ñèíòåçèðîâàííîãî
�-SiC. Èñïîëüçîâàíèå çîëü-ãåëü ïðîöåññà äëÿ ñîçäàíèÿ
ñàìîòâåðäåþùèõ ñâÿçóþùèõ êîðóíäîâûõ ïîêðûòèé è
ìåõàíîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà íàíî÷àñòèö �-SiC â ïðîìå-
æóòî÷íîì (áàðüåðíîì) ïîäñëîå äëÿ åãî ñàìîàðìèðîâà-

íèÿ äàëî âîçìîæíîñòü ñîçäàòü ïîêðûòèå äëÿ çàùèòû
ãðàôèòà îò îêèñëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 1750 °Ñ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè ïîêðûòèé ïî ãðàôèòî-
âîìó ìàòåðèàëó è àäãåçèè ê ãðàôèòîâîé ïîäëîæêå,
óìåíüøåíèÿ óñàäêè è îêèñëÿåìîñòè, ïðèáëèæåíèÿ
ÒÊËÐ ïîêðûòèÿ ê ÒÊËÐ ãðàôèòîâîãî òåëà â êà÷åñòâå
ïðåêóðñîðà êîìïîíåíòîâ äëÿ ñèíòåçà �-SiC è ìóëëèòà
èñïîëüçîâàëè çîëü-ãåëü êîìïîçèöèè è êîðóíäîâûé íà-
ïîëíèòåëü, ìîäèôèöèðîâàííûé ÒÝÎÑ. Ïðè ìåõàíîõè-
ìè÷åñêèõ è òåðìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèÿõ ÒÝÎÑ è ãåëÿ íà
åãî îñíîâå îáðàçóåòñÿ îðãàíî-íåîðãàíè÷åñêèé êîì-
ïëåêñ (–ÑÍ3)–(SiO2)n. Èìåííî ýòè êîìïëåêñû ÿâëÿþòñÿ
ïðåêóðñîðàìè àòîìàðíîãî óãëåðîäà è ïàðîâ ìîíîîêñè-
äà êðåìíèÿ äëÿ ñèíòåçà �-SiC ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
â ñèñòåìå Si–O2–C.

Êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ
çîëü-ãåëü ïðîöåññà ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü òåõíîëîãèþ
èçíîñîóñòîé÷èâîãî ïîêðûòèÿ íà îñíîâå ñàìîòâåðäåþ-
ùèõ êîðóíäîâûõ ìàññ íà çîëü-ãåëü ñâÿçóþùèõ êîìïî-
çèöèÿõ, îáåñïå÷èâàþùåãî ðàáîòó ãðàôèòîâûõ êîíñò-
ðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé èç íèõ ïðè òåìïåðà-
òóðàõ íå íèæå 1750 °Ñ. Ïðè îáæèãå ó ïîêðûòèÿ
ôîðìèðóåòñÿ ïëîòíûé ïðîìåæóòî÷íûé ïîäñëîé, êîòî-
ðûé ïðî÷íî è íàäåæíî óäåðæèâàåò ñëîé ïîêðûòèÿ òîë-
ùèíîé 600–800 ìêì íà ïîâåðõíîñòè ãðàôèòà, ïðåïÿò-
ñòâóåò äèôôóçèè óãëåðîäà èç ãðàôèòîâîé ïîäëîæêè â
îñíîâíîé ñëîé ïîêðûòèÿ, òåì ñàìûì òîðìîçèò ðàçâèòèå
äèôôóçèîííîãî îêèñëåíèÿ ãðàôèòà è îáåñïå÷èâàåò
êðàòêîâðåìåííóþ ñòîéêîñòü ê îêèñëåíèþ äàæå ïðè
1760–1790 °Ñ. Äî 1750 °Ñ ïîêðûòèå íå èìååò ðàçðóøå-
íèé è òî÷å÷íûõ ïðîãàðîâ.
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Ñîçäàíèå òåïëîèçîëÿöèîííûõ îãíåóïîðîâ èç ìèíå-
ðàëüíî-ïîëèñòèðîëüíûõ ñèñòåì îñíîâàíî íà ãèïîòåçå
èíòåíñèâíîãî óäàëåíèÿ óñàäî÷íîé âëàãè íå èñïàðåíè-
åì, à ïðèíóäèòåëüíûì îòæàòèåì, ïóòåì òåïëîñèëîâîãî
âîçäåéñòâèÿ íà ïîäâèæíûå ôîðìîâî÷íûå ìàññû, çà-
êëþ÷åííûå â æåñòêîì ïåðôîðèðîâàííîì îáúåìå. Â
ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿþùèì ñòàíîâèòñÿ íå íà÷àëüíîå, à
îñòàâøååñÿ âëàãîñîäåðæàíèå ïîñëå óäàëåíèÿ èçáû-
òî÷íîé âîäû èç ìàññ. Ñ âûæèìàíèåì èç ìàññû âëàãè
ðàñòåò êîíöåíòðàöèÿ ìèíåðàëüíîãî êîìïîíåíòà â ìåì-
áðàíàõ òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà è ñîçäàåòñÿ
êîìïàêòíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ óïàêîâêà âñåé òâåðäîé
ôàçû, âåäóùàÿ ê óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè èçäåëèé.

Èçó÷åíèå êàðòèí ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé, èõ
ôîòîãðàôèðîâàíèå è îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâåííîé
âåëè÷èíû ïðè òåïëîñèëîâîì âîçäåéñòâèè íà ìèíåðàëü-
íî-ïîëèñòèðîëüíóþ ñìåñü ïðîâîäèëè ïîëÿðèçàöèîí-
íî-îïòè÷åñêèì ìåòîäîì è ìîäåëèðîâàíèåì ñàìîóïëîò-

íåíèÿ íà ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðîâàííîì êîìïðåññè-
îííîì ïðèáîðå (îäîìåòðå) ïóòåì íàãðóæåíèÿ
èçó÷àåìîé ñìåñè ïî ãðàôèêó, ñîîòâåòñòâóþùåìó èçìå-
íåíèþ äàâëåíèÿ îò âñïåíèâàíèÿ ïîëèñòèðîëà â çàìê-
íóòîì îáúåìå. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ïîðî-
âîãî äàâëåíèÿ è íàïðÿæåíèÿ â ñêåëåòå ñìåñè âî âðåìå-
íè è ïî ãëóáèíå, à òàêæå çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû
óïëîòíÿåìîñòè ìèíåðàëüíîãî êîìïîíåíòà.

Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü, âûðàæàþùàÿ â ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ôîðìå çàêîíîìåðíîñòè óïëîòíåíèÿ è ôèëüòðàöè-
îííîãî âëàãîïåðåíîñà ïðè òåïëîñèëîâîì âîçäåéñòâèè,
ðàçâèâàåìîì â ïðîöåññå ïðîãðåâà ñàìîóïëîòíÿþùèõñÿ
ìàññ. Âåäåíèå äèàëîãà ñ ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëüþ íà ÝÂÌ äàëî âîçìîæíîñòü ñäåëàòü çà-
êëþ÷åíèå oá îáùåì õàðàêòåðå âëèÿíèÿ âñåõ ñîâîêóï-
íûõ ïàðàìåòðîâ íà ïðîöåññ ôèëüòðàöèè è óïëîòíåíèÿ
ïðè òåïëîñèëîâîì âîçäåéñòâèè íà ñìåñü è îïèñàòü
ñâÿçü ìåæäó âñåìè ïåðåìåííûìè.
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Îãíåóïîðû, ñîäåðæàùèå ìàãíåçèàëüíîãëèíîçåìèñòóþ
øïèíåëü, â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëåå âîñòðåáîâàíû
äëÿ âûïîëíåíèÿ ôóòåðîâêè è óçëîâ òåïëîâûõ àãðåãàòîâ
÷åðíîé è öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, äëÿ ôóòåðîâêè öåìåíò-
íûõ ïå÷åé è äð. Ñ ðàñøèðåíèåì îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ
ýòèõ îãíåóïîðîâ àêòóàëüíû èçûñêàíèå è ïðîèçâîäñòâî
íîâûõ ñîñòàâîâ øïèíåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Â ñîñòàâå ïå-
ðèêëàçîøïèíåëèäíûõ îãíåóïîðîâ èñïîëüçóþò ïðåèìó-
ùåñòâåííî ïåðèêëàçîøïèíåëüíûå èëè êîðóíäîøïè-
íåëüíûå ïîðîøêè, ïîëó÷åííûå èçìåëü÷åíèåì çàêðè-
ñòàëëèçîâàííîãî ðàñïëàâà, îáðàçîâàííîãî ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ âûøå 2200 °Ñ èç øèõò, ñîäåðæàùèõ èçáûòîê
ãëèíîçåìà èëè ïåðèêëàçîâîãî ïîðîøêà. Ïðè ýòîì ðàâ-
íîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôàç â ìàòåðèàëå íå äîñòèãà-
åòñÿ, ÷òî íàðóøàåò ñòàáèëüíîñòü ñâîéñòâ îãíåóïîðîâ, äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ êîòîðûõ ýòè ïîðîøêè ïðåäíàçíà÷àþòñÿ.

Ðàçðàáîòàí ïðèíöèï ïîëó÷åíèÿ ïëàâëåíîãî ëåãè-
ðîâàííîãî Cr3+ è ZrO2 øïèíåëüíîãî ìàòåðèàëà íà îñíî-
âå ïñåâäîëèêâàöèîííîãî ðàñïëàâà ñèñòåìû
MgO–MgAl2O4–Al2O3, ïîäòâåðæäåííûé ïàòåíòîì ÐÔ
243398. Íîâûé øïèíåëüíûé ìàòåðèàë ïðåäñòàâëåí
òâåðäûì ðàñòâîðîì Mg1,08–0,97(Al0,97–0,91Cr0,03–0,061)2O4 è
ZrO2, îäíîðîäåí ïî õèìè÷åñêîìó è ôàçîâîìó ñîñòàâàì
(ëèêâàöèÿ Cr2O3 è ZrO2 ñëàáî âûðàæåíà), óñòîé÷èâ ê
âîçäåéñòâèþ öåìåíòíîãî êëèíêåðà è ðàñïëàâà îñíîâ-
íîãî øëàêà. Äîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ïðåäâàðèòåëü-
íîé ïîäãîòîâêè øèõòû ðàçðàáîòàííûì ñïîñîáîì.
Ïëàâêà øèõòû èäåíòè÷íîãî ñîñòàâà, ñîñòîÿùåé èç ñìå-
ñè ñîâìåñòíîãî ïîìîëà, íå ïîäâåðãíóòîé ãðàíóëÿöèè,

íå îáåñïå÷èâàåò îäíîðîäíîñòè ñëèòêà èç-çà çàòðóä-
íåííîñòè äèôôóçèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Cr3+ è Zr4+ â
ðàñïëàâå. Çîíàëüíîå îêðàøèâàíèå ïîëó÷åííîãî ñëèòêà
íàáëþäàåòñÿ äàæå âèçóàëüíî è îáúÿñíÿåòñÿ íåîäíî-
ðîäíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ õðîìà ïî âñåìó îáúå-
ìó ñëèòêà. Ñîäåðæàíèå õðîìà ïî ñå÷åíèþ ñëèòêà èçìå-
íÿåòñÿ îò 6 äî 12 %.

Äëÿ îöåíêè ñâîéñòâ çåðíèñòûõ êîìïîçèöèé èçãî-
òîâëåíû îáðàçöû ñ ïðåäåëüíîé êðóïíîñòüþ çåðíà 2 ìì
è ñ ôèêñèðîâàííûì ñîäåðæàíèåì òîíêîäèñïåðñíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé, ðàâíûì 20 %. Ëåãèðîâàííóþ øïèíåëü â
êîëè÷åñòâå 5–20 ìàñ. % è ïåðèêëàçîâûé ïîðîøîê ââî-
äèëè â ñîñòàâ êàê çåðíèñòîé, òàê è òîíêîäèñïåðñíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé øèõò. Îáðàçöû îáæèãàëè ïðè 1750 °Ñ.
Øïèíåëüíîïåðèêëàçîâûå îãíåóïîðû ñ ëåãèðîâàííûì
øïèíåëüíûì ìàòåðèàëîì â ñðåäíåé ôðàêöèè çåðíè-
ñòîé ñîñòàâëÿþùåé øèõòû îáëàäàþò âûñîêîé ïðî÷íî-
ñòüþ — äî 48 ÌÏà, íèçêîé ñêëîííîñòüþ ê äåãðàäàöèè
ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïðè òåðìè÷åñêèõ óäà-
ðàõ. Òàê, ïîñëå øåñòè òåïëîñìåí ïî ðåæèìó 1300 °Ñ —
âîäà ïðî÷íîñòü îãíåóïîðîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 70 % îò
èñõîäíûõ çíà÷åíèé.

Ðàçðàáîòàííûé øïèíåëüíûé ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ
íîâûì è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïåðñïåêòèâ-
íûõ îãíåóïîðîâ äëÿ óñëîâèé, â êîòîðûõ èñïîëüçóåìàÿ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàãíåçèàëüíîãëèíîçåìèñòàÿ øïè-
íåëü íå óäîâëåòâîðÿåò ìåòàëëóðãîâ ïî ðåñóðñíûì õà-
ðàêòåðèñòèêàì.
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Îïòèìèçàöèÿ ñîñòàâà áåòîíà ñèìïëåêñ-ìåòîäîì ïîçâî-
ëèëà ïîâûñèòü ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ñ 110 äî
135 ÌÏà, ñíèçèòü îòêðûòóþ ïîðèñòîñòü äî 9,7 %, óëó÷-
øèòü ðàñòåêàåìîñòü áåòîíà ïðè ñîäåðæàíèè âîäû çà-
òâîðèòåëÿ äî 3,8%. Äåôîðìàöèè ïîä íàãðóçêîé â îêèñ-
ëèòåëüíîé ñðåäå ïðè 1600 °Ñ íå âûÿâëåíî. Áåòîí îáëà-
äàåò âûñîêîé òåðìîñòîéêîñòüþ — áîëåå 30 òåïëîñìåí
ïî ðåæèìó 1000 °Ñ – âîäà. Ñòðóêòóðà êàðáèäêðåìíèé-
ñîäåðæàùåãî áåòîíà òàê æå, êàê è êàðáèäêðåìíèåâîãî,
óñòîé÷èâà ê ðåçêèì ïåðåïàäàì òåìïåðàòóð — ïîñëå
30 òåïëîñìåí ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ïðè ñæàòèè è èõ îò-
êðûòàÿ ïîðèñòîñòü íå èçìåíÿþòñÿ. Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòå-
ëåé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-
äàþò ñ ïîêàçàòåëÿìè äî èñïûòàíèé. Óñòîé÷èâîñòü ê
äåéñòâèþ äîìåííîãî øëàêà (îñíîâíîñòü 1,1) ïðè
1500 °Ñ ó êàðáèäêðåìíèéñîäåðæàùåãî áåòîíà ïðàêòè-
÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò óñòîé÷èâîñòè êàðáèäêðåìíèå-
âîãî.

Ïîëíàÿ çàìåíà ýëåêòðîïëàâëåíîãî êîðóíäà íà êî-
ðóíäîâûé çàïîëíèòåëü ÇÊ-93 ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
êîëè÷åñòâà âîäû çàòâîðåíèÿ äî 6,0 %, ïîâûøåíèþ îò-
êðûòîé ïîðèñòîñòè äî 21 % è ñíèæåíèþ ïðåäåëà ïðî÷-
íîñòè ïðè ñæàòèè äî 81 ÌÏà. Óñòîé÷èâîñòü ê ðàñïëàâàì
øëàêà è êðèîëèòà (ÊÎ = 2,55) ðåçêî óõóäøàåòñÿ: íà-
áëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ ïðîïèòêà òèãëÿ, à ïðè èñïîëüçîâà-
íèè â êà÷åñòâå âÿæóùåãî âûñîêîãëèíîçåìèñòîãî öå-
ìåíòà — ðàçúåäàíèå òèãëÿ.

Ïîëíàÿ çàìåíà ýëåêòðîïëàâëåíîãî êîðóíäà íà øà-
ìîòíûé çàïîëíèòåëü (40 % Al2O3) ïðèâîäèò ê çíà÷è-
òåëüíîìó óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà âîäû çàòâîðåíèÿ —
äî 9,2 %. Îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü ñîñòàâëÿåò 20 %, ïðåäåë
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ñíèæàåòñÿ äî 50 ÌÏà. Óñòîé÷è-
âîñòü ê ðàñïëàâó êðèîëèòà (ÊÎ = 2,55) ðåçêî óõóäøàåò-
ñÿ: âîçðàñòàåò õèìè÷åñêàÿ êîððîçèÿ òèãëÿ, îäíàêî ïðî-
ïèòêà òèãëÿ ðàñïëàâîì êðèîëèòà ìèíèìàëüíàÿ.
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè ãîòîâîé ìàòðèöû AI M93S
(15–20 ìàñ. %) ôèðìû «Almatis GmbH», Ãåðìàíèÿ, ñî-
âìåñòíî ñ êîðóíäîâûì çàïîëíèòåëåì ÇÊ-93 äîñòèãàåò-
ñÿ ïîäâèæíîñòü ìàññû ïðè êîëè÷åñòâå âîäû çàòâîðå-
íèÿ 5,8 %. Îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü îáðàçöîâ 21 %, ïðåäåë
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 140 ÌÏà. Óñòîé÷èâîñòü ê äîìåí-
íîìó øëàêó óâåëè÷èâàåòñÿ: îòñóòñòâóåò ðàçúåäàíèå
òèãëÿ.

×àñòè÷íàÿ çàìåíà êàðáèäà êðåìíèÿ íà ýëåêòðî-
ïëàâëåíûé êîðóíä ïðàêòè÷åñêè íå ïîâëèÿëà íà ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà áåòîíà. Äëÿ äîñòèæåíèÿ âû-
ñîêèõ ïîêàçàòåëåé õèìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ê ðàñïëà-
âàì äîìåííîãî øëàêà è êðèîëèòà íåîáõîäèìî ñíèçèòü
ñîäåðæàíèå êàðáèäà êðåìíèÿ è èñêëþ÷èòü ñîäåðæàíèå
îêñèäà êàëüöèÿ äî ìèíèìóìà, èñïîëüçóÿ ãèäðàòàöèîí-
íîå âÿæóùåå òèïà Àëüôàáîíä 300.
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Âî âðåìÿ âåäåíèÿ êîíâåðòåðíîãî ïðîöåññà íà êîíòàêòå
îêèñëåííîãî øëàêà è ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòîãî îãíå-
óïîðà ïðîèñõîäèò îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîå
âçàèìîäåéñòâèå C + FeO = Fe + CO, êîòîðîå ïðèâîäèò ê
ôîðìèðîâàíèþ íà ïîâåðõíîñòè îãíåóïîðà ïîðèñòîãî
îáåçóãëåðîæåííîãî ñëîÿ, ïîäâåðæåííîãî ðàñòâîðåíèþ
â øëàêîâîì ðàñïëàâå. Øëàêîâóþ êîððîçèþ ïåðèêëàçî-
óãëåðîäèñòîãî îãíåóïîðà ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà ïðî-
öåññà: îáðàçîâàíèå îáåçóãëåðîæåííîãî ñëîÿ è åãî ðàñ-
òâîðåíèå. Ñêîðîñòü øëàêîâîé êîððîçèè ëèìèòèðóåòñÿ
íàèáîëåå ìåäëåííûì èç íèõ.

Õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå îêñèäîâ æåëåçà ñ óã-
ëåðîäîì õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé êèíåòèêîé, íî ïî
ìåðå ðîñòà òîëùèíû îáåçóãëåðîæåííîãî ñëîÿ çàòðóä-
íÿþòñÿ äîñòàâêà îêèñëèòåëÿ ê ôðîíòó ðåàêöèè è îòâîä
åå ïðîäóêòîâ. Âçàèìîäåéñòâèå ïåðåõîäèò èç êèíåòè÷å-

ñêîé îáëàñòè â äèôôóçèîííóþ, è åãî ñêîðîñòü ñóùåñò-
âåííî ñíèæàåòñÿ. Ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ îáåçóãëåðî-
æåííîãî ñëîÿ îãíåóïîðà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò åãî
òîëùèíû, òàê êàê ïåðåõîä MgO â øëàê èäåò ïî äèôôóçè-
îííîìó ìåõàíèçìó. Äèôôóçèîííûé ìàññîïåðåíîñ îï-
ðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé, óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ êîí-
òàêòà, èíòåíñèâíîñòüþ äâèæåíèÿ øëàêîìåòàëëè÷åñêîé
ñìåñè è ñòåïåíüþ íåíàñûùåííîñòè øëàêà ïî MgO.

Íà îñíîâå èçëîæåííûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðåä-
ñòàâëåíèé è ïðîèçâîäñòâåííî-ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ
(ëàçåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ ôóòåðîâêè êîíâåðòåðà â ïå-
ðèîä ýêñïëóàòàöèè) ïðåäëîæåíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïè-
ñàíèå è ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ
îöåíêè øëàêîâîé êîððîçèè è èçìåíåíèÿ îñòàòî÷íîé
òîëùèíû ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòîãî îãíåóïîðà ðàáî÷åãî
ñëîÿ ôóòåðîâêè êîíâåðòåðà.

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ ÎÊÑÈÄÍÛÕ È ÊÀÐÁÎÍÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ
Ê ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÞ ÐÀÑÏËÀÂÎÂ ØÎÑ

� Ä. ò. í. Ñ. À. Ñóâîðîâ, ê. ò. í. Â. Â. Êîçëîâ, Å. À. Âèõðîâ
ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò
(òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)», Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ

Êîðóíä, äèîêñèä öèðêîíèÿ, èõ ñî÷åòàíèÿ ñ ãðàôèòîì â
ñîñòàâå ìàòåðèàëà îãíåóïîðíûõ èçäåëèé èñïîëüçóþò â
îòâåòñòâåííûõ ýëåìåíòàõ ñèñòåìû íåïðåðûâíîé ðàç-
ëèâêè ñòàëè. Äëèòåëüíîñòü èõ ýêñïëóàòàöèè îãðàíè÷è-
âàåòñÿ êîððîçèåé â øëàêîâîì ïîÿñå, íàïðèìåð, ïîãðó-
æàåìûõ ñòàêàíîâ. Óâåëè÷åíèå ñòîéêîñòè îãíåóïîðîâ â
êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòà-
òîì ìíîãèõ óñîâåðøåíñòâîâàíèé, íàèáîëåå çíà÷èòåëü-
íîå èç êîòîðûõ — ïîâûøåíèå êîððîçèîííîé óñòîé÷è-
âîñòè ìàòåðèàëà èçäåëèÿ â øëàêîâîì ïîÿñå.

Â êîíòðàñòå ðàçðóøåíèÿ îêñèäíûõ è óãëåðîäñîäåð-
æàùèõ îãíåóïîðîâ ðåøàþùåå çíà÷åíèå èìååò îêèñëå-
íèå óãëåðîäèñòîé ñîñòàâëÿþùåé â ïðîöåññå øëàêî-
ðàçúåäàíèÿ. Ïðåäëîæåííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
îáîñíîâàíèÿ ðàçðóøåíèÿ îãíåóïîðîâ ïîä âîçäåéñòâè-
åì øëàêà è ðàñïëàâà ñòðîÿòñÿ íà ñõåìå ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè öèêëîâ, ñîãëàñíî êîòîðîé îêñèäíàÿ ôàçà îãíå-
óïîðà ïîäâåðãàåòñÿ õèìè÷åñêîìó ïåðåðîæäåíèþ è
ðàñòâîðåíèþ â ðàñïëàâå øëàêà, à ãðàôèò ïîäâåðæåí
îêèñëåíèþ îêñèäàìè æåëåçà øëàêà, ãàçèôèêàöèè â àò-
ìîñôåðå îêèñëèòåëüíîé ñðåäû, â òîì ÷èñëå êèñëîðî-
äîì, ðàñòâîðåííûì â ðàñïëàâå ñòàëè.

Èññëåäîâàíî êîððîçèîííîå âîçäåéñòâèå ðàñïëà-
âîâ øëàêîîáðàçóþùèõ ñìåñåé (ØÎÑ) íà êîðóíäîâûå,

öèðêîíèåâûå, â òîì ÷èñëå óãëåðîäñîäåðæàùèå ìàòå-
ðèàëû. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíû ïðåäåëüíàÿ
ðàñòâîðèìîñòü (Ñ�) êîðóíäà è äèîêñèäà öèðêîíèÿ, ñìà-
÷èâàíèå ðàñïëàâîì ØÎÑ îêñèäîâ è èõ êîìïîçèöèé ñ
ãðàôèòîì, èçìåíåíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà íà êîíòàêòå îã-
íåóïîðà ñ ðàñïëàâîì ØÎÑ. Ïðè óâåëè÷åíèè îñíîâíîñòè
â èíòåðâàëå 0,70–1,15 ïðåäåëüíàÿ ðàñòâîðèìîñòü ZrO2 â
ØÎÑ â äèàïàçîíå 1450–1550 °Ñ óâåëè÷èâàåòñÿ îò
5,6 äî 14,4 ìàñ. %, à ïðåäåëüíàÿ ðàñòâîðèìîñòü Al2O3,
íàïðèìåð, â ðàñïëàâå ØÎÑ îñíîâíîñòüþ 1,2 â èíòåðâà-
ëå 1450–1550 °Ñ ñîñòàâëÿåò 14,5–24,0 ìàñ. %.

Íåçàâèñèìî îò ñîñòàâà ØÎÑ âûøå 1300 °Ñ øëàêî-
âûé ðàñïëàâ ïîëíîñòüþ ñìà÷èâàåò öèðêîíèåâûé ìàòå-
ðèàë. Çíà÷åíèÿ êðàåâûõ óãëîâ ñìà÷èâàíèÿ øëàêîâûìè
ðàñïëàâàìè ØÎÑ ïðè 1550 °Ñ öèðêîíèéãðàôèòîâîãî
îãíåóïîðà ñîñòàâëÿþò îò 4,0 äî 34,0 ãðàä â çàâèñèìî-
ñòè îò ñîñòàâà ØÎÑ. Óâåëè÷åíèþ êðàåâîãî óãëà ñìà÷è-
âàíèÿ öèðêîíèéãðàôèòîâîãî îãíåóïîðà ïðè âûñîêîé
òåìïåðàòóðå ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèå îñíîâíîñòè
ØÎÑ, ñíèæåíèå â ñîñòàâå ØÎÑ êîëè÷åñòâà ùåëî÷íûõ
ìåòàëëîâ. Êðàåâûå óãëû ñìà÷èâàíèÿ ðàñïëàâàìè ØÎÑ
êîðóíäîâîãî ìàòåðèàëà ïðè 1550 °Ñ ñîñòàâèëè
5–11 ãðàä, êîðóíäîãðàôèòîâîãî îãíåóïîðà ñîñòàâèëè
80–130 ãðàä.



Ïîñëå îáæèãà â èíåðòíîé àòìîñôåðå ïðè 1550 °Ñ
øëàêîðàçúåäàíèå öèðêîíèéãðàôèòîâîãî è êîðóíäî-
ãðàôèòîâîãî îãíåóïîðîâ îòñóòñòâóåò. Ïîñëå îêèñëè-
òåëüíîãî îáæèãà ñòåíêè îáðàçöîâ-òèãëåé èìåþò âîðîí-
êîîáðàçíûé âèä øëàêîðàçúåäàíèÿ, äèàìåòð âîðîíêè
óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå ïåðåìåùåíèÿ èç çîíû âîññòà-
íîâèòåëüíîé ñðåäû â îêèñëèòåëüíóþ, ïðè÷åì çíà÷è-
òåëüíî áîëüøåìó ðàçúåäàíèþ ïîäâåðãàåòñÿ êîðóíäî-
ãðàôèòîâûé îãíåóïîð. Ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñ-
ïëàâà ØÎÑ ñ èññëåäîâàííûìè îãíåóïîðàìè: óãëåðîäè-
ñòàÿ ñâÿçóþùàÿ îãíåóïîðà ïîäâåðãàåòñÿ îêèñëåíèþ,
ïðîèñõîäèò ðàçðûõëåíèå ñòðóêòóðû; ðàñïëàâ øëàêà
ïðîíèêàåò â ãëóáü ìàòåðèàëà ÷åðåç ðàçóïëîòíåííûé

ñëîé îãíåóïîðà; â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ îêñèä-
íîãî çàïîëíèòåëÿ ñ ðàñïëàâîì øëàêà ïðîèñõîäèò êîð-
ðîçèÿ ìàòåðèàëà, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ âûìûâàíèåì íå-
ðàñòâîðèâøèõñÿ çåðåí îãíåóïîðíîãî çàïîëíèòåëÿ â
îáúåì øëàêîâîãî ðàñïëàâà. Â êà÷åñòâå ïðîäóêòîâ ðåàê-
öèè øëàêîâîãî ðàñïëàâà è ZrO2 (ñòàáèëèçèðîâàííîãî
ÑàÎ) îáðàçóþòñÿ áàääåëåèò è öèðêîí. Ïðè óâåëè÷åíèè
îñíîâíîñòè ØÎÑ ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà
îáðàçóþùåãîñÿ áàääåëåèòà. Â ïðîäóêòàõ âçàèìîäåéñò-
âèÿ øëàêîâîãî ðàñïëàâà è êîðóíäà íàáëþäàåòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííîå îáðàçîâàíèå òóãîïëàâêîãî ãåêñààëþ-
ìèíàòà êàëüöèÿ è êóñïèäèíà.
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Ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ òåðìîñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òåõíèêè ÿâëÿåòñÿ
âîñòðåáîâàííîé è àêòóàëüíîé. Ïîâûøåíèå òåðìîñòîé-
êîñòè âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ îãíåóïîðîâ ìîæíî îñóùå-
ñòâèòü ðàçðàáîòêîé êîìïîçèöèîííîãî ôàçîâîãî ñîñòà-
âà ìàòåðèàëîâ ñ ëàáèëüíîé ñòðóêòóðîé, ñïîñîáíîé ïðè
ýêñïëóàòàöèè äëèòåëüíî ñîõðàíÿòü âûñîêèå ïîêàçàòå-
ëè ñâîéñòâ.

Ðàçðàáîòàíû îãíåóïîðíûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå
ñòàáèëèçèðîâàííîãî òèòàíàòà àëþìèíèÿ è âûñîêîãëè-
íîçåìèñòîãî êîìïîíåíòà, óñòîé÷èâûå ê âîçäåéñòâèþ
òåðìè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê. Äëÿ ñîñòàâëå-
íèÿ êîìïîçèöèé èñïîëüçîâàëè êîðóíä, äèîêñèä òèòàíà,
òèòàíàò àëþìèíèÿ, àíäàëóçèò è ìóëëèò. Ôàçîâûé ñîñòàâ
è ìèêðîñòðóêòóðó ìàòåðèàëîâ ôîðìèðîâàëè â ïðîöåñ-
ñå îáæèãà îáðàçöîâ îãíåóïîðîâ ïðè 1640 °Ñ â àòìî-
ñôåðå âîçäóõà. Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòè, ïî-
ðèñòîñòè, ìîäóëÿ óïðóãîñòè äàæå ïðè ïðàêòè÷åñêè îäè-
íàêîâîì õèìè÷åñêîì ñîñòàâå èñõîäíûõ êîìïîçèöèé
çàâèñÿò â áîëüøåé ñòåïåíè îò ñèíòåçèðóåìûõ â îáæèãå
ìèêðîñòðóêòóð è ôàçîâîãî ñîñòàâà îáðàçöîâ. Èññëåäî-
âàíî ïîâåäåíèå âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ êîìïîçèöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå òèòàíàòà àëþìèíèÿ è ìóëëè-
òà ïðè äåéñòâèè öèêëè÷åñêèõ òåðìè÷åñêèõ íàãðóçîê.

Ýâîëþöèþ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ íàáëþäàëè ïî èç-
ìåíåíèþ ÒÊËÐ îáðàçöîâ â öèêëàõ ïðè ðåæèìå íà-
ãðåâ-îõëàæäåíèå 20�800 °Ñ ñî ñêîðîñòüþ 5 °Ñ/ìèí;
ïîñëå òåðìîóäàðîâ ïðè ðåæèìàõ 800 °Ñ – âîçäóõ è
1300 °Ñ – âîäà. Êðîìå òîãî, èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ìàòå-
ðèàëà îöåíèâàëè ïî èçìåðåíèþ øèðèíû è ïðîòÿæåí-
íîñòè òðåùèí, ïî èçìåíåíèþ ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïîñëå
êàæäîãî öèêëà òåðìîíàãðóæåíèÿ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàë, ÷òî
ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ÒÊËÐ (–3,3·10–7 1/Ê) õàðàêòåð-
íî äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ ôðàãìåíòàðíîé ñòðóêòóðîé, ôîð-
ìèðóþùåéñÿ â ïðîöåññå îáæèãà ìàòåðèàëà. Ìîäóëü óï-

ðóãîñòè òàêèõ ìàòåðèàëîâ ìåíüøå, ÷åì ó äðóãèõ ìàòå-
ðèàëîâ. Òåðìîóäàðíûå âîçäåéñòâèÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè
ñêàçûâàþòñÿ íà òàêèõ ñòðóêòóðàõ. Ìèíèìàëüíûìè âî-
äîïîãëîùåíèåì è ïîðèñòîñòüþ è áîëåå âûñîêèì ìîäó-
ëåì óïðóãîñòè îáëàäàþò ñîñòàâû ñ ïðåäâàðèòåëüíî
ñèíòåçèðîâàííûì ìóëëèòîì, à òàêæå òèòàíàòîì àëþìè-
íèÿ, èìåþùèå ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêóþ (<10 ìêì) ïëîò-
íóþ ñòðóêòóðó ñ òðåùèíàìè ðàçìåðàìè, íå ïðåâûøàþ-
ùèìè 300 íì, è ÒÊËÐ 20·10–7 1/Ê.

Ìíîãîêðàòíûå öèêëû íàãðåâ-îõëàæäåíèå â ðåæèìå
20�800 °Ñ íå âûçûâàþò èçìåíåíèé â ñòðóêòóðå êîìïî-
çèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ñïîñîáíûõ ïîâëèÿòü íà ïîêà-
çàòåëè ñâîéñòâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòàáèëüíîñòè
ñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ. Èçìåíåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè
êàê ïîñëå öèêëîâ íàãðåâ-îõëàæäåíèå, òàê è ïîñëå òåð-
ìîóäàðîâ â ðåæèìå 800 °Ñ – âîçäóõ ñîñòàâëÿåò íå áî-
ëåå 3 %. Òåðìîóäàðû â ðåæèìå 1300 °Ñ – âîäà ïðèâî-
äÿò ê ñíèæåíèþ ìîäóëÿ óïðóãîñòè äî 40 % îò èñõîäíûõ
çíà÷åíèé â îáðàçöàõ ñ ïëîòíîé ñòðóêòóðîé è ñ êðóïíûì
ðàçìåðîì êðèñòàëëîâ ôàç. Â îáðàçöàõ ñ ôðàãìåíòàð-
íîé ñòðóêòóðîé ïîñëå òåðìîóäàðà èçìåíåíèÿ óïðóãèõ
õàðàêòåðèñòèê ñòðóêòóðû íåçíà÷èòåëüíû, îäíàêî îòìå-
÷åíî ðàññåÿíèå ñïåêòðà ÷àñòîò çâóêîâûõ êîëåáàíèé â
ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîé ïëîòíîé ñòðóêòóðå.

Ðàçðàáîòàííûå îãíåóïîðíûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå
òèòàíàòà àëþìèíèÿ è ìóëëèòà ñîäåðæàò îò 55 äî
60 ìàñ. % Al2O3, èìåþò îòêðûòóþ ïîðèñòîñòü 5,5–13,5 %,
ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 170–390 ÌÏà, âûäåðæè-
âàþò íå ìåíåå 5 òåïëîñìåí ïî ðåæèìó 1300 °Ñ – âîäà,
îáëàäàþò ñòàáèëüíûì, áëèçêèì ê íóëþ ÒÊËÐ ïðè 800 °Ñ
— îò –2·10–7 äî 20·10–7 1/Ê. Ñòðóêòóðà ìàòåðèàëîâ îá-
ëàäàåò ôóíêöèîíàëüíîé ïîäâèæíîñòüþ ñàìîîðãàíèçî-
âàííîãî ïåðåõîäà ê ñòàáèëüíîìó ñîñòîÿíèþ ïðè âîç-
äåéñòâèè âíåøíèõ òåðìè÷åñêèõ íàãðóæåíèé è òåðìî-
óäàðàõ ñ �T äî 1300 °Ñ.
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ã. Òîìñê, Ðîññèÿ

Âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, øëàêî-
è ìåòàëëîóñòîé÷èâîñòü, ñòàáèëüíîñòü â âàêóóìå, â

îêèñëèòåëüíîé è âîññòàíîâèòåëüíîé àòìîñôåðå êåðà-
ìèêè èç ZrO2 ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü åå â ÷åðíîé ìå-



òàëëóðãèè äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà âûïëàâëÿåìîãî ìå-
òàëëà è óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè ýêñïëóàòàöèè îáîðó-
äîâàíèÿ. Îáñóæäåíèþ âîïðîñîâ î âçàèìîñâÿçè îñî-
áåííîñòåé òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ñ ñîñòàâîì, ñòðóêòó-
ðîé è ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè êåðàìèêè ïîñâÿùåíî
ìíîæåñòâî ðàáîò, îäíàêî íàó÷íûå è òåõíîëîãè÷åñêèå
àñïåêòû ïîëó÷åíèÿ îòäåëüíûõ âèäîâ èçäåëèé, â òîì
÷èñëå è òîíêèõ ïëàñòèí, îñâåùåíû íåäîñòàòî÷íî.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ñîñòàâîâ è èç-
ãîòîâëåíèå âûñîêîïëîòíîé êåðàìèêè èç ïîëíîñòüþ
ñòàáèëèçèðîâàííîãî äèîêñèäà öèðêîíèÿ ìåòîäîì ëè-
òüÿ íà äâèæóùóþñÿ ëåíòó. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëîòíîé êå-
ðàìèêè èñïîëüçîâàëè ïîðîøêè ïîëíîñòüþ ñòàáèëèçè-
ðîâàííîãî äèîêñèäà öèðêîíèÿ ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «×å-
ïåöêèé ìåõàíè÷åñêèé çàâîä» (8YSZ) è êîìïàíèè
«Qingdao Òerio Corporation», Êèòàé (10Sc1ÑåSZ). Ïî-
ñêîëüêó ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö êåðàìè÷åñêîãî ïîðîø-
êà 8YSZ ñîñòàâëÿë îêîëî 90 ìêì, îí ïîäâåðãàëñÿ ïîìî-
ëó â øàðîâîé ìåëüíèöå äî ñðåäíåãî ðàçìåðà ÷àñòèö
0,8–1,0 ìêì.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîíêèõ êåðàìè÷åñêèõ ïëàñòèí áûë
ïðèãîòîâëåí øëèêåð íà îðãàíè÷åñêîì ðàñòâîðèòåëå ñ

ñîäåðæàíèåì òâåðäîé ôàçû áîëåå 60 ìàñ. %. Èñïîëü-
çîâàíèå îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé äëÿ ïðèãîòîâëå-
íèÿ øëèêåðà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå óñòîé÷èâóþ
ñóñïåíçèþ è äåëàåò êåðàìè÷åñêóþ ëåíòó áîëåå ïëà-
ñòè÷íîé. Êåðàìè÷åñêóþ ëåíòó îòëèâàëè íà ëèíèè ÊÅÊÎ,
Ñëîâåíèÿ, óäàëåíèå ñâÿçêè è ñïåêàíèå ïðîâîäèëè â ïå-
÷àõ ôèðìû «Nabertherm», Ãåðìàíèÿ, ïðè 1450–
1500 °Ñ. Îáðàçöû èç ïîðîøêà 8YSZ èìåëè êàæóùóþñÿ
ïëîòíîñòü 5,55 ã/ñì3 è âûñîêóþ îòêðûòóþ ïîðèñòîñòü, à
êåðàìèêà íà îñíîâå äèîêñèäà öèðêîíèÿ 10Sc1ÑåSZ êà-
æóùåéñÿ ïëîòíîñòüþ 5,75 ã/ñì3 áûëà ïðàêòè÷åñêè áåç-
äåôåêòíîé. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ïîðîøêà
10Sc1ÑåSZ ïåðñïåêòèâíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîíêèõ ïëîò-
íûõ êåðàìè÷åñêèõ ïëàñòèí ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè, à
èñïîëüçîâàíèå ïîðîøêà 8YSZ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëîòíîé
êåðàìèêè âûçûâàåò òðóäíîñòè, ÷òî ñâÿçàíî ñ åãî ôîð-
ìîé ÷àñòèö è ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì.

* * *
Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíè-
ñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ (ÃÇ 3.3055.2011).
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Ñðîê ñëóæáû äîìåííûõ ïå÷åé çàâèñèò â îñíîâíîì îò
ñðîêà ñëóæáû îãíåóïîðíîé êëàäêè, êîòîðàÿ ïîäâåðãà-
åòñÿ â ïå÷è âîçäåéñòâèþ ðÿäà ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷å-
ñêèõ ôàêòîðîâ (äàâëåíèå ñòîëáà øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ,
õèìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ÷óãóíà, øëàêà, ãàçîâîé ôàçû è
äð.), â òîì ÷èñëå ñîåäèíåíèé ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. Èç-
íîñ îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà â íèæíåé ÷àñòè äîìåííîé
ïå÷è ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ åãî ñî øëàêîì èç-çà îáðàçîâàíèÿ ïðè ýòîì ëåãêî-
ïëàâêèõ ñîåäèíåíèé. Êîððîçèîííàÿ àêòèâíîñòü øëà-
êîâ ïî îòíîøåíèþ ê îãíåóïîðàì îáóñëîâëåíà èõ ñâîé-
ñòâàìè, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñÿò îò õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà øëàêîâ. Ïðè ýòîì íåìàëîâàæíîå çíà÷åíèå
èìåþò òàêæå ñîñòàâ îãíåóïîðîâ è èõ ñâîéñòâà (ïîðèñ-
òîñòü, ïëîòíîñòü, ãàçîïðîíèöàåìîñòü, îãíåóïîðíîñòü,
ñìà÷èâàåìîñòü øëàêàìè è äð.). Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ â
øëàêå Na2O è K2O íà àêòèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñ øà-
ìîòíûìè îãíåóïîðàìè çíà÷èòåëüíî çàâèñèò îò ñòåïåíè
ñâÿçàííîñòè èõ â ñèëèêàòû.

Òî÷íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ øëàêîâûõ ðàñïëàâîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâèåì ìîäåëüíîãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ èõ ñòðóêòóðû. Ïîäõîä ê îïèñàíèþ ñòðóêòóðû îêñèä-
íûõ ñèñòåì ñ ïîçèöèé òåîðèè íàïðàâëåííîé õèìè÷å-
ñêîé ñâÿçè Ý. Â. Ïðèõîäüêî ïîçâîëÿåò îöåíèòü âçàèìî-
äåéñòâèå øëàêîâ ñ îãíåóïîðàìè íà êà÷åñòâåííî íîâîé
îñíîâå. Ñòðóêòóðà øëàêà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê õèìè÷å-
ñêè åäèíàÿ ñèñòåìà. Îñíîâíûìè èíòåãðàëüíûìè ïàðà-
ìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ìåæàòîìíîå âçàèìîäåé-
ñòâèå â îêñèäíîì ðàñïëàâå, ÿâëÿþòñÿ: � — ïîêàçàòåëü
ñòåõèîìåòðèè ðàñïëàâà; d — ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîå
ìåæúÿäåðíîå ðàññòîÿíèå; �e — êîëè÷åñòâî ýëåêòðî-
íîâ, ëîêàëèçèðóåìûõ â íàïðàâëåíèè ñâÿçè êàòèîí-àíè-
îí; tg� — êàòèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà; �Zm — ïàðà-

ìåòð, ó÷èòûâàþùèé íåðàâíîâåñíîñòü êàòèîííîé ïîä-
ðåøåòêè; Z Y — õèìè÷åñêèé ýêâèâàëåíò îêñèäíîé
ñèñòåìû ðàçóïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðû. Äëÿ îöåíêè àãðåñ-
ñèâíîñòè äîìåííûõ øëàêîâ ïî îòíîøåíèþ ê ðàçëè÷íûì
îãíåóïîðàì ñ ó÷åòîì èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ïîðèñòî-
ñòè è òåìïåðàòóðû ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå ñîñòàâà øëàêà
ïðåäëîæåíî óðàâíåíèå lg tgK f d Z Ï TY ( , , , , )� � � � ,
ãäå K — êîððîçèîííàÿ àêòèâíîñòü äîìåííûõ øëàêîâ;
�Z Y

, �d è �tg� — ðàçíîñòíûå ïàðàìåòðû îãíåóïîðà è
øëàêà; Ï — ïîðèñòîñòü îãíåóïîðà; Ò — òåìïåðàòóðà.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè êàìïàíèè
è áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè äîìåííûõ ïå÷åé àêòóàëü-
íîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà îöåíêè êîððîçèîííîé àêòèâíî-
ñòè ùåëî÷åñîäåðæàùèõ äîìåííûõ øëàêîâ. Êîððîçèîí-
íàÿ àêòèâíîñòü øëàêîâ ïî îòíîøåíèþ ê îãíåóïîðàì îï-
ðåäåëÿåòñÿ èõ ñâîéñòâàìè, ïðåæäå âñåãî âÿçêîñòüþ � è
ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì 	. Èññëåäîâàíèÿìè ðàç-
íûõ àâòîðîâ ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå ðàçæèæàþùåå
äåéñòâèå ùåëî÷íûõ îêñèäîâ íà êîíå÷íûå è îñîáåííî
ïåðâè÷íûå æåëåçîñîäåðæàùèå äîìåííûå øëàêè. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î âàæíîñòè ïðîãíîçà ñâîéñòâ ùåëî÷å-
ñîäåðæàùèõ äîìåííûõ øëàêîâ íå òîëüêî äëÿ ïîâûøå-
íèÿ ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè, íî è äëÿ îïòèìèçàöèè êà÷å-
ñòâà ÷óãóíà.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû øëàêîâ ïà-
ðàìåòðîâ ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è èñõîäíûõ äàí-
íûõ î âÿçêîñòè ùåëî÷åñîäåðæàùèõ ñèíòåòè÷åñêèõ è íà-
òóðàëüíûõ äîìåííûõ øëàêîâ çàâîäîâ Óêðàèíû àâòîðàìè
ïðåäëîæåíû ìîäåëè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âÿçêîñòè è
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ êîíå÷íûõ äîìåííûõ øëà-
êîâ, âêëþ÷àþùèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå êðèòåðèè, ó÷è-
òûâàþùèå âëèÿíèå ùåëî÷åé:log ( , % , , )� � f R d Zm2O � ;
	  f e R( , % )� 2O , ãäå % R2Î — ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå
Ê2Î è Na2O â øëàêå.

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ
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� Ä. Ø. Òóðäèåâ1, Ä. Ä. Ãóëàìîâà1, Â. Ï. Øåâ÷åíêî2

1 Èíñòèòóò ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ÍÏÎ «Ôèçèêà-Ñîëíöå» ÀÍ ÐÓç, ã. Òàøêåíò, Ðåñïóáëèêà Óçáåêèñòàí
2 ÑÏ ÎÎÎ «Ýëåêòðîèçîëèò», ã. Òàøêåíò, Ðåñïóáëèêà Óçáåêèñòàí

Íà ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, îñîáåííî õàðàêòåðèçóåìûõ
àíèçîòðîïèåé ñâîéñòâ, çíà÷èòåëüíî âëèÿþò óñëîâèÿ
ñèíòåçà. Ýòî âîçäåéñòâèå ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì â
ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ðàñïëàâíûõ òåõíîëîãèé, êîòîðûå â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðåàëèçóþòñÿ â ãðàäèåíòíûõ óñëî-
âèÿõ, ÷òî âëèÿåò íà àíèçîòðîïèþ êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðû è, ñîîòâåòñòâåííî, íà èçìåíåíèå ñòðóêòóð-
íî-çàâèñèìûõ ñâîéñòâ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ íàãðåâà
â ðàñïëàâíûõ òåõíîëîãèÿõ èñïîëüçóþò èíäóêöèîííûå
òîêè è òîêè âûñîêîé ÷àñòîòû, ëàçåðíîå èçëó÷åíèå,
ýëåêòðè÷åñêóþ äóãó è äð. Ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå ïðè-
âëåêàåò âíèìàíèå êàê ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûé âîçîáíîâ-
ëÿåìûé èñòî÷íèê ýíåðãèè, è ýòî îïðåäåëÿåò ïåðñïåêòè-
âó ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè
ñîëíå÷íîé ýíåðãèè. Ðàçðàáîòêà òàêèõ òåõíîëîãèé îñ-
íîâàíà íà âûÿâëåíèè îñîáåííîñòåé èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ
ìàòåðèàëîâ, îáóñëîâëåííûõ óñëîâèÿìè ñèíòåçà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñîëíå÷íîé ýíåðãèè. Ðàñïëàâíûé ìåòîä
ñèíòåçà â ñîëíå÷íîé ïå÷è õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëü-
íûì ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû â âàííå ðàñïëàâà, ñîçäà-
âàåìûì ïðè îäíîñòîðîííåì íàãðåâå îò èñòî÷íèêà
ýíåðãèè — Ñîëíöà. Ýòîò ãðàäèåíò óñèëèâàåòñÿ ïðè çà-
êàëêå ðàñïëàâà è çàâèñèò îò ñêîðîñòè îòâîäà òåïëà.
Òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà è ñïîñîá îòâîäà òåïëà, ò. å. ñêî-
ðîñòü îõëàæäåíèÿ, âëèÿþò íà ñîñòàâ, ôîðìèðîâàíèå
ôàçîâîãî ñîñòàâà, ìîðôîëîãèþ è, êàê ñëåäñòâèå, íà
ñâîéñòâà öåëåâîãî ìàòåðèàëà. Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëü-
íûìè ê ãðàäèåíòíûì óñëîâèÿì ñèíòåçà ìîãóò áûòü ìà-
òåðèàëû ñ ñèëüíî àíèçîòðîïíûìè ñâîéñòâàìè. Ïîýòîìó
â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû òèòà-
íàòû àëþìèíèÿ, ìàãíèÿ, æåëåçà ñ àíèçîòðîïíîé êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé òèïà ïñåâäîáðóêèòà.

Ñèíòåç òèòàíàòîâ àëþìèíèÿ, ìàãíèÿ îñóùåñòâëÿëè
ðàñïëàâíûì ìåòîäîì â ñîëíå÷íîé ïå÷è ïîä âîçäåéñò-
âèåì ëó÷èñòîãî ïîòîêà ïëîòíîñòüþ 780–820 Âò/ñì2.
Ðàñïëàâ çàêàëèâàëè ñî ñêîðîñòÿìè îòâîäà òåïëà
103–105 ãðàä/ñ.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ñîåäè-
íåíèé îïðåäåëÿëè àíèçîòðîïèþ âäîëü îñè ñ. Óâåëè÷å-
íèå ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà îò 102 äî
105 ãðàä/ñ ïðèâåëî ê óñèëåíèþ àíèçîòðîïèè ðàñøèðå-
íèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè âäîëü îñåé c è b ïðè
óìåíüøåíèè âäîëü îñè a. Òåìïåðàòóðíûå êîýôôèöèåí-

òû ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ (ÒÊËÐ) â èíòåðâàëå
20–1000 °Ñ âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé äëÿ ïî-
ëèìîðôíûõ ìîäèôèêàöèé ñî ñòðóêòóðîé òèïà ïñåâäî-
áðóêèòà ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ñîåäèíå-
íèå

�t, °C
ÒÊËÐ, 10–6 ãðàä–1

�à �b �c �v

Fe2TiO5 20–580 0,65 10,30 15,41 24,35
MgTi2O5 20–1000 6,50 12,32 15,81 26,18
Al2TiO5 20–1000 –2,26 10,30 19,50 27,54

Òèòàíàò æåëåçà èìåë íàèìåíüøóþ äåôîðìàöèþ
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ÷òî ìîãëî áûòü îáóñëîâëåíî
íå òîëüêî áëèçîñòüþ ðàçìåðîâ èîíîâ Fe3+ (0,0645 íì) è
Ti4+ (0,067 íì), íî è ýëåêòðîííûì ñòðîåíèåì Fe3+, ó êî-
òîðîãî íàëè÷èå d-ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåò ïðåäïî÷òè-
òåëüíîå ïîëîæåíèå â «íåïðàâèëüíîì» êèñëîðîäíîì
îêðóæåíèè. Íàïðîòèâ, ó òèòàíàòîâ ìàãíèÿ è àëþìèíèÿ
îòñóòñòâèå d-ýëåêòðîíîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, òðóäíîñòü
ñîõðàíåíèÿ ñâÿçåé Ìå–Î ïðè èõ çíà÷èòåëüíîé äåôîð-
ìàöèè ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïðèâîäèëè ê äåñòà-
áèëèçàöèè îðòîðîìáè÷åñêîé ñòðóêòóðû.

Âëèÿíèå íà ñâîéñòâà êåðàìèêè òåõíîëîãèè ïîëó÷å-
íèÿ àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ â ãðàäèåíòíûõ óñëîâèÿõ
áûëî îïðåäåëåíî íà ïðèìåðå òèòàíàòà àëþìèíèÿ êàê ñ
ñèëüíî òåêñòóðèðîâàííîé ìèêðîñòðóêòóðîé, òàê è ñ ðà-
çóïîðÿäî÷åííîé. Êåðàìèêà èç îðèåíòèðîâàííîãî ìàòå-
ðèàëà ïðåòåðïåâàëà ðàñïàä ïîñëå 10-ìèí âûäåðæêè
ïðè 1150 °Ñ, à ó êåðàìèêè ñ õàîòè÷íûì ðàñïîëîæåíèåì
çåðåí ñëåäû ñâîáîäíûõ îêñèäîâ àëþìèíèÿ è òèòàíà
ïîÿâèëèñü ïîñëå 8-÷ âûäåðæêè. Èñïîëüçîâàíèå äëÿ
ñèíòåçà òåõíîëîãèè ñâåðõáûñòðîé çàêàëêè ðàñïëàâà
îáåñïå÷èâàëî óëüòðàäèñïåðñíûé çåðíîâîé ñîñòàâ è
ðàçóïîðÿäî÷åííîå ñòðîåíèå ìèêðîñòðóêòóðû. Êåðàìè-
êà íà îñíîâå òàêîãî ìàòåðèàëà ñî÷åòàëà âûñîêóþ òåð-
ìîñòîéêîñòü ñ ïîâûøåííîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ.
Âîçìîæíî, ñèìáàòíàÿ çàâèñèìîñòü òåðìîñòîéêîñòè è
ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè îáåñïå÷èâàëàñü íå òîëüêî
ìàêðîïàðàìåòðàìè öåëåâîãî ìàòåðèàëà, íî è îñîáåí-
íîñòÿìè èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ èç-çà âëèÿíèÿ ñîëíå÷íîãî
èçëó÷åíèÿ íà êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó.
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� Ä. ò. í. Ò. À. Õàáàñ, Å. Â. Ãàéäàé÷óê, Ì. Â. Ðóáöîâà, Ò. Â. Êîëåñîâà
ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò»,
ã. Òîìñê, Ðîññèÿ

Îïðåäåëåííûå ñôåðû ïðîèçâîäñòâà òðåáóþò èñïîëüçî-
âàíèÿ ìåõàíè÷åñêè ïðî÷íîé, óñòîé÷èâîé ê èñòèðàíèþ
êåðàìèêè ñ çàäàííîé ïëîòíîñòüþ. Ïðåèìóùåñòâàìè êå-
ðàìèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì â åå ñîñòàâå îêñèäà àëþìè-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé
ïðàêòè÷åñêè ëþáîãî ðàçìåðà, â òîì ÷èñëå î÷åíü ìàëîé
òîëùèíû, ñ ãëàäêîé è ðåëüåôíîé ïîâåðõíîñòüþ, âûñî-

êèìè ïðî÷íîñòüþ è óñòîé÷èâîñòüþ ê ïîâûøåííûì òåì-
ïåðàòóðàì è ê êîððîçèè. Ââåäåíèå â ñîñòàâ êîìïîçè-
öèè ìóëëèòîâîé ñîñòàâëÿþùåé ïîçâîëÿåò ðåãóëèðî-
âàòü ïëîòíîñòü è ïðî÷íîñòü êåðàìèêè.

Öåëü ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé — èçó÷åíèå çàâè-
ñèìîñòè ïëîòíîñòè ïîëó÷àåìîãî êåðàìè÷åñêîãî ìàòå-
ðèàëà íà îñíîâå îêñèäà àëþìèíèÿ è ìóëëèòà îò êîìïî-
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íåíòíîãî ñîñòàâà ñ ñîõðàíåíèåì âûñîêèõ ýêñïëóàòàöè-
îííûõ ñâîéñòâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êåðàìèêè ñ çàäàííîé
ïëîòíîñòüþ (3100–3500 êã/ì3) ãîòîâèëè ñìåñè íà îñ-
íîâå �-Al2O3 ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ äîáàâîê.
Èçó÷àëîñü òðè âàðèàíòà ñîñòàâëåíèÿ øèõò: à — â ñî-
ñòàâ íàðÿäó ñ êîðóíäîì ââîäèëè äèîêñèä êðåìíèÿ; á —
ñìåñü êîðóíäà ñ ýëåêòðîïëàâëåíûì ìóëëèòîì; â —
ñìåñü êîðóíäà ñ ìóëëèòîì òâåðäîôàçíîãî ñèíòåçà. Îá-
ðàçöû ôîðìîâàëè ìåòîäîì ïîëóñóõîãî ïðåññîâàíèÿ ñ
äîáàâëåíèåì âðåìåííîé ñâÿçêè è ïëàñòèôèêàòîðà è
îáæèãàëè äî 1580–1620 °Ñ â âîçäóøíîé ñðåäå. Îïðå-
äåëåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîêàçà-
ëî, ÷òî ñîâìåùåíèå ïðîöåññà ñèíòåçà ìóëëèòà è ñïåêà-
íèÿ ìóëëèòîêîðóíäîâîé êåðàìèêè (âàðèàíò à) ïîçâî-
ëèëî ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ïðî÷íûé ïîðèñòûé ìàòåðèàë
ñ êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòüþ â èíòåðâàëå
2410–1960 êã/ì3; ïðè ýòîì íàèáîëüøóþ ïðî÷íîñòü
èìåë ñîñòàâ, ñîäåðæàùèé â èñõîäíîé øèõòå 70 ìàñ. %
Al2O3. Â êà÷åñòâå ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê ïðèìåíÿ-

ëè ïîðîøêè íàíîäèñïåðñíîãî Al2O3 è ñóáìèêðîííîãî
äèîêñèäà öèðêîíèÿ. Äàííûå ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëè-
çà ïîäòâåðäèëè ïðèñóòñòâèå â îáîææåííûõ îáðàçöàõ
íîâîé ôàçû.

Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà ñ ïðèìåíåíèåì ýëåê-
òðîïëàâëåíîãî ìóëëèòà è ìóëëèòà òâåðäîôàçíîãî ñèí-
òåçà ïðîâîäèëè ïðè ñîáëþäåíèè îäèíàêîâîãî ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ (Al2O3 è
3Al2O3·2SiO2). Ïðè ýòîì ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè
óäàëîñü äîñòè÷ü ïðè ïðèìåíåíèè ìóëëèòà òâåðäîôàç-
íîãî ñèíòåçà, â òî âðåìÿ êàê äëÿ äîñòèæåíèÿ òîé æå
ïëîòíîñòè ïðè ñïåêàíèè ñìåñè ñ ýëåêòðîïëàâëåíûì
êîìïîíåíòîì íåîáõîäèìî áûëî åãî àêòèâèðîâàíèå â
ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå. Äëÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû
ñïåêàíèÿ áûëè ïðèãîòîâëåíû è èññëåäîâàíû ñîñòàâû ñ
äîáàâëåíèåì ñòåêëîîáðàçóþùåé êîìïîçèöèè. Ìèêðî-
òâåðäîñòü îáðàçöîâ ïîñëå îáæèãà ïðè 1580 °Ñ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîïëàâëåíîãî ìóëëèòà ñîñòàâèëà
15,8 ÃÏà ïðè êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè 3500 êã/ì3.
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� Â. Ò. Øìóðàäêî, ä. ò. í. Î. Â. Ðîìàí, ä. ò. í. Ë. Â. Ñóäíèê, Í. Â. Êèðøèíà
Îáîñîáëåííîå õîçðàç÷åòíîå ñòðóêòóðíîå ïîäðàçäåëåíèå
«Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò èìïóëüñíûõ ïðîöåññîâ ñ îïûòíûì ïðîèçâîäñòâîì»,
ã. Ìèíñê, Ðåñïóáëèêà Áåëàðóñü

Ïðîáëåìû ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ ëåãèðîâàííûõ
àëþìèíèåâûõ ðàñïëàâîâ íà ñòàäèÿõ ïëàâëåíèÿ, äîçè-
ðîâàíèÿ è êðèñòàëëèçàöèè òåñíî ñâÿçàíû ñ ìåòàëëóð-
ãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ïîëó÷àåìûõ ñïëàâîâ, êà÷åñòâîì
îãíåóïîðíûõ ìàññ è òåõíîëîãèÿìè èõ ïîëó÷åíèÿ. Åñëè
ðåöåïòóðà ëèãàòóðû è ïðîöåññû ïîëó÷åíèÿ ñïëàâà óñ-
òàíîâëåíû è äîñòèãàþò ïðè ýòîì òðåáóåìîãî êîìïëåêñà
ñâîéñòâ â ìàòåðèàëå ïî ýêñïëóàòàöèîííûì ïàðàìåòðàì
(ïðî÷íîñòè, êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè, ïëàñòè÷íîñòè,
äåôîðìèðóåìîñòè ïðè ïðîêàòêå è äð.), òîãäà íà ïåðâûé
ïëàí âûäâèãàåòñÿ ïðîáëåìà ñîõðàíåíèÿ êà÷åñòâåííûõ
ïîêàçàòåëåé àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ íà ñòàäèÿõ èõ òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïîëó÷åíèÿ. Îïðåäåëÿþùèì ïîêàçàòå-
ëåì ñòàíîâèòñÿ ïðèìåíåíèå êà÷åñòâåííûõ êîìïîíåí-
òîâ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â òåõíîëî-
ãèè ïîëó÷åíèÿ ôóòåðîâî÷íûõ èçäåëèé ñ âûñîêèìè
çíà÷åíèÿìè êîððîçèîííî-ýðîçèîííîé óñòîé÷èâîñòè,
òåðìîñòîéêîñòè è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Ó÷èòûâàÿ õèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü àëþìèíèåâûõ
ðàñïëàâîâ, âûñîêèå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê
ñâîéñòâàì àëþìîìàãíèåâûõ ñïëàâîâ, è â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ê èõ õèìè÷åñêîé ÷èñòîòå, íàèáîëåå ýôôåêòèâíû-
ìè êîìïîçèöèîííûìè êîìïîíåíòàìè ïðè èçãîòîâëåíèè
ôóòåðîâêè äëÿ ïëàâèëüíî-äîçèðîâî÷íî-êðèñòàëëèçà-
öèîííûõ óçëîâ ïðèíÿòû ïîðîøêè êîðóíäîâûå (98 %
Al2O3), êîðóíäîøïèíåëåâûå (>97 % Al2O3, 3 % MgAl2O4)
è àëþìîìàãíåçèàëüíîé øïèíåëè (98 % MgAl2O4) ñ ðàç-
ìåðàìè çåðåí ìåíåå 5,0 ìì. Ïðèìåíåíèå ýòèõ ìàòåðèà-
ëîâ â ôîðìèðîâàíèè êåðàìîîãíåóïîðíûõ ìàññ è èçãî-
òîâëåíèå ïî ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè ôàñîííûõ ôó-
òåðîâî÷íûõ èçäåëèé ïîçâîëèëè äîñòè÷ü ñòàáèëüíîãî
ñòðóêòóðíîãî ñòðîåíèÿ è ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ â ôóòå-
ðîâêå ïðè ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå ïîëó÷èòü íåîáõîäè-
ìûå äèàïàçîíû òåïëîôèçè÷åñêèõ, ñòðóêòóðíî-õèìè÷å-
ñêèõ, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è äðóãèõ ñâîéñòâ. Â ÷àñò-
íîñòè, èñïîëüçîâàíèå êîðóíäîâûõ è êîðóíäîøïèíåëå-
âûõ ïîðîøêîâ ñ äîáàâêàìè MgAl2O4 ïîçâîëèëî ñíèçèòü

(ïðè íåîáõîäèìîñòè) â ìàòåðèàëå èçäåëèé òåïëîïðî-
âîäíîñòü è ÒÊËÐ, ïîâûñèòü òåðìîñòîéêîñòü è òåìïåðà-
òóðó íà÷àëà äåôîðìàöèè ïîä íàãðóçêîé. Ê òîìó æå õà-
ðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ øïèíåëè ÿâëÿåòñÿ åå âûñîêàÿ
óñòîé÷èâîñòü ê âîçäåéñòâèþ ðàñòâîðîâ è ðàñïëàâîâ êè-
ñëîòíî-ùåëî÷íûõ ñðåä, óãëåðîäà è îêñèäîâ ùåëî÷íî-
çåìåëüíûõ ìåòàëëîâ.

Â ìàòåðèàëå ôóòåðîâêè (â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà íà-
íî÷àñòèö) èñïîëüçîâàëè êîëëîèäíûå ðàñòâîðû ãëèíî-
çåìà è êðåìíåçåìà, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé íå ÷òî èíîå,
êàê èñòî÷íèê íàíîðàçìåðíûõ ñóïåðàêòèâíûõ �-Al2O3 è
SiO2. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áåñöåìåíòíûå
áåòîíû, èñêëþ÷àþùèå èç ñâîåãî ñîñòàâà îêñèäà êàëü-
öèÿ. Ïîñëåäíèé â ñèñòåìå ñ îêñèäîì àëþìèíèÿ îòâå÷à-
åò çà óõóäøåíèÿ äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ îãíåóïîðîâ
ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â øïèíåëåîáðàçóþùèõ è
øïèíåëåñîäåðæàùèõ ñèñòåìàõ èñïîëüçîâàëè íàíîðàç-
ìåðíûé MgO, à òàêæå áûëè ïðåäïðèíÿòû ïîäõîäû àêòè-
âèçàöèè ïðîöåññà øïèíåëåîáðàçîâàíèÿ â áåòîíàõ ïðè
ðàçìåùåíèè àêòèâíîãî ìàãíèéñîäåðæàùåãî êîìïîíåí-
òà ïî ãðàíèöàì çåðåí. Ýòó ðîëü âûïîëíÿëè ÂÊÂÑ, îáåñ-
ïå÷èâàÿ íàíîðàçìåðíûì êîìïîíåíòîì òèêñîòðîïíóþ
ñèñòåìó â òåõíîëîãèè âèáðîôîðìîâàíèÿ ôàñîííûõ çà-
ãîòîâîê èç êåðàìîáåòîíîâ. Èìåííî êîëëîèäíûé êîì-
ïîíåíò îòâå÷àåò çà ñâîéñòâà êàê ÂÊÂÑ, òàê è ìàòåðèàëîâ
ñ èõ ïðèìåíåíèåì. Â íàøåì ñëó÷àå èñòî÷íèêîì êîëëî-
èäíîãî êîìïîíåíòà áûëè êîðóíäîâûå è êîðóíäîøïè-
íåëüíûå ïîðîøêè, à òàêæå øïèíåëè, îáðàáîòàííûå â
æèäêîé ñðåäå ìåõàíè÷åñêèì ìåòîäîì â êåðàìè÷åñêîì
àòòðèòîðå ñ êåðàìè÷åñêèìè (êîðóíäîâûìè) ìåëþùèìè
øàðàìè. Ïðè ýòîì áûëè ïîëó÷åíû âûñîêèå ðåîòåõíîëî-
ãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè øëèêåðíûõ ñóñïåíçèé íà áàçå
ðàçðàáîòàííûõ îãíåóïîðíûõ ñìåñåé.

Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ øòó÷íûõ ôàñîííûõ èçäåëèé
(ïîëûõ êîëåö è êîíóñíûõ âîðîíîê) âêëþ÷àåò ôîðìèðî-
âàíèå ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîøêîâîé øèõ-
òû â äèàïàçîíå 0–5 ìì äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíî

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ
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ïëîòíîé óïàêîâêè â çàãîòîâêàõ; ââåäåíèå â ñîñòàâ ãðà-
íóëîìåòðè÷åñêîé êîìïîçèöèè (ïðè íåîáõîäèìîñòè)
óçêèõ ðàçìåðíûõ ôðàêöèé êîðóíäà è àëþìîìàãíåçè-
àëüíîé øïèíåëè â äèàïàçîíå 1–300 ìêì; ïðèìåíåíèå
ðåîòåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ÂÊÂÑ, ñîäåðæàùèõ äîáàâ-
êè íàíîðàçìåðíîãî ñóïåðàêòèâíîãî êðåìíåçåìà,
ã-Al2O3, ïîëó÷àåìûå èç êîëëîèäíûõ ñèñòåì, à òàêæå äî-
áàâêè, óëó÷øàþùèå òåðìîñòîéêîñòü è êîððîçèîí-
íî-ýðîçèîííóþ óñòîé÷èâîñòü ê ðàñïëàâàì àëþìèíèÿ è
åãî ñïëàâàì; ïîëó÷åíèå áåñöåìåíòíûõ áåòîíîâ, ãäå
âàæíåéøåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå òðåáóåìûõ
ðåîòåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè ìèíèìàëüíîì ñîäåð-
æàíèè âîäû; èñïîëüçîâàíèå ðàçæèæàþùèõ (äåôëîêó-
ëèðóþùèõ, ïëàñòèôèöèðóþùèõ èëè ñòàáèëèçèðóþùèõ)
äîáàâîê íà îñíîâå ñóëüôîíàôòàëèíôîðìàëüäåãèäà
(ñìåñè íàòðèåâûõ ñîëåé ïîëèìåòèëåííàôòàëèíñóëü-
ôîêèñëîò ðàçëè÷íîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû, íàïðèìåð
äåôîìèêñ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü íå òîëüêî íåîá-
õîäèìîé òåêó÷åñòè áåòîííûõ ñìåñåé ïðè ìèíèìóìå ñî-

äåðæàíèÿ äèñïåðñèîííîé ñðåäû (âîäû), íî è ðåãóëèðî-
âàòü ñðîê èõ ñõâàòûâàíèÿ, òâåðäåíèÿ è óïðî÷íåíèÿ;
ïðîâåäåíèå ñòðîãîé ðåãëàìåíòàöèè çåðíîâîãî è ôàçî-
âîãî ñîñòàâîâ øèõòû; êà÷åñòâåííîå ïðèãîòîâëåíèå (ãî-
ìîãåíèçàöèþ) îãíåóïîðíîé ãåòåðîñèñòåìû ïðè ïîëó-
÷åíèè ìàññ çàäàííîé êîíñèñòåíöèè (íàëèâíûå, âèáðî-
íàëèâíûå, ïîëóñóõèå, ñóõèå); èçãîòîâëåíèå øòó÷íûõ
çàãîòîâîê âèáðîôîðìîâàíèåì ïî ðåæèìó ÷àñòîòà
30–240 ñ–1 è àìïëèòóäà 0,5–1,7 ìì; òâåðäåíèå è ñàìî-
óïðî÷íåíèå øòó÷íûõ èçäåëèé, â ÷àñòíîñòè ñàìîé ñëîæ-
íîé ïî ãåîìåòðèè äîçèðóþùåé êîðóíäîâîé âîðîíêè,
âûïîëíÿëè â òå÷åíèå 3–12 ÷ ïðè 25–80 °Ñ â îïàëóáêå;
òåïëîâóþ îáðàáîòêó, ñïåêàíèå è ôîðìèðîâàíèå êåðà-
ìè÷åñêîé ñòðóêòóðû âûïîëíÿëè ïðè 1450 è 1600 °Ñ.
Èñïûòàíèÿ è òåñòèðîâàíèå ñâîéñòâ ôóòåðîâêè, óñòà-
íîâëåííîé â ïëàâèëüíî-äîçèðóþùèõ óñòðîéñòâàõ è
êðèñòàëëèçàòîðå, ïîçâîëèëè ñîçäàòü êà÷åñòâåííûå, õè-
ìè÷åñêè ÷èñòûå àëþìîìàãíåçèàëüíûå ñïëàâû.
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1 ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «Þæíî-Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (ÍÈÓ)», ã. ×åëÿáèíñê, Ðîññèÿ
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Ïî äàííûì îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ èññëåäîâàòå-
ëåé, ïðèìåíåíèå â æàðîñòîéêèõ áåòîíàõ íà ïîðèñòûõ
çàïîëíèòåëÿõ â êà÷åñòâå âÿæóùåãî âûñîêîãëèíîçåìè-
ñòûõ öåìåíòîâ (ÂÃÖ) ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áåòîíû ñ ìàê-
ñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé ïðèìåíåíèÿ íà 100–600 °Ñ
âûøå, ÷åì ó áåòîíîâ íà ãëèíîçåìèñòîì öåìåíòå, ïîðò-
ëàíäöåìåíòå è æèäêîì ñòåêëå.

Âûïîëíåí çíà÷èòåëüíûé îáúåì èññëåäîâàíèé, êà-
ñàþùèõñÿ ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ ëåãêèõ æàðîñòîé-
êèõ áåòîíîâ íà ïîðèñòûõ çàïîëíèòåëÿõ è âûñîêîãëèíî-
çåìèñòûõ öåìåíòàõ èç êëèíêåðîâ àëþìèíîòåðìè÷åñêî-
ãî ïðîèçâîäñòâà Êëþ÷åâñêîãî çàâîäà ôåððîñïëàâîâ
(ÊÇÔ). Íà çàïîëíèòåëÿõ èç ïåðëèòà Àðàãàöêîãî è Ìó-
õîð-Òàëèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèé ïîëó÷åíû áåòîíû
ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ 620–870 êã/ì3 ñ ïðåäåëîì ïðî÷-
íîñòè ïðè ñæàòèè 1,3–3,1 ÌÏà. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëå-
äîâàíèÿ æàðîñòîéêèõ ñâîéñòâ áåòîíîâ óñòàíîâëåíà
âîçìîæíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ äî 1100 °Ñ. Áåòîíû áûëè
ïðèìåíåíû ïðè ñòðîèòåëüñòâå Îñêîëüñêîãî ýëåêòðîìå-
òàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà âçàìåí èìïîðòíûõ îãíå-
óïîðîâ, à òàêæå ïðè ñòðîèòåëüñòâå òåïëîâûõ àãðåãàòîâ
Âîñêðåñåíñêîãî ÏÎ «Ìèíóäîáðåíèÿ».

Íà ÂÃÖ àëþìèíîòåðìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà è êå-
ðàìçèòå ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ 350–650 êã/ì3 ðàçðàáî-
òàíû áåòîíû ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ 850–1300 êã/ì3 ñ
ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 5–15 ÌÏà è òåìïåðà-
òóðîé ñëóæáû 1000–1100 °Ñ. Íà ÂÃÖ è çàïîëíèòåëÿõ èç
âñïó÷åííîãî âåðìèêóëèòà Êîâäîðñêîãî è Ïîòàíèíñêî-
ãî ìåñòîðîæäåíèé (<5 ìì) ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ
150 êã/ì3 ðàçðàáîòàíû áåòîíû ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ

500–700 êã/ì3 ñ òåìïåðàòóðîé ñëóæáû 1000–1100 °Ñ.
Âåðìèêóëèòîáåòîíû èìåþò âûñîêóþ òåðìîñòîéêîñòü,
íî îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííîé îãíåâîé óñàäêîé. Ââåäå-
íèå â ñîñòàâ âåðìèêóëèòîáåòîíà êåðàìçèòà ôðàêöèè
5–20 ìì ïîçâîëÿåò áåç èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñëóæ-
áû ñíèçèòü îãíåâóþ óñàäêó; ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïðè
ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ è ñîñòàâëÿåò 700–850 êã/ì3, òåð-
ìîñòîéêîñòü áåòîíà ñîõðàíÿåòñÿ íà äîñòàòî÷íî âûñî-
êîì óðîâíå. Êåðàìçèòîáåòîí è âåðìèêóëèòîêåðàìçèòî-
áåòîí øèðîêî ïðèìåíÿþò â îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöè-
ÿõ ïå÷åé íåôòåõèìè÷åñêîé è íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåé
ïðîìûøëåííîñòè, â îáæèãîâûõ ïå÷àõ è ôóòåðîâêå
âàãîíåòîê çàâîäîâ ïî ïðîèçâîäñòâó êåðàìè÷åñêèõ èç-
äåëèé.

Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ îãíåóïîð-
íîãî çàïîëíèòåëÿ íà ôîñôàòíîì ñâÿçóþùåì è äèñïåðñ-
íûõ âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ çàïîëíèòåëÿõ: êîðóíäîâûõ
îòõîäàõ, îòðàáîòàííîì àëþìîõðîìîâîì êàòàëèçàòîðå,
øëàêå àëþìèíîòåðìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà ìåòàëëè-
÷åñêîãî õðîìà, âûñîêîãëèíîçåìèñòîì øàìîòå. Â çàâè-
ñèìîñòè îò âèäà çàïîëíèòåëÿ, åãî äèñïåðñíîñòè è ñîîò-
íîøåíèÿ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü çàïîë-
íèòåëÿ ñîñòàâëÿëà: ôðàêöèÿ 20–10 ìì 280–650 êã/ì3,
10–5 ìì 540–815 êã/ì3, ìåëü÷å 5 ìì 850–970 êã/ì3.
Îãíåóïîðíîñòü çàïîëíèòåëÿ 1680– 1770 °Ñ. Íà ÂÃÖ è
ôîñôàòíîì çàïîëíèòåëå áûëè ïîëó÷åíû æàðîñòîéêèå
áåòîíû ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ 990–1360 êã/ì3 ñ òåìïåðà-
òóðîé ñëóæáû 1200–1400 °Ñ. Äëÿ ñíèæåíèÿ ñðåäíåé
ïëîòíîñòè áåòîíà è ïîâûøåíèÿ åãî òåðìîñòîéêîñòè â
áåòîíû íà ÂÃÖ è ôîñôàòíîì çàïîëíèòåëå ââîäèëè äî-



áàâêó âñïó÷åííîãî âåðìèêóëèòà. Ýòî ïîçâîëèëî ïîíè-
çèòü ñðåäíþþ ïëîòíîñòü áåòîíà äî 800–910 êã/ì3 è ïî-
âûñèòü åãî òåðìîñòîéêîñòü. Ïî ðåçóëüòàòàì ñòàíäàðò-
íûõ èñïûòàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòîò áåòîí ìîæåò
ïðèìåíÿòüñÿ äî 1200 °Ñ.

Áåòîí íà ÂÃÖ è ôîñôàòíîì è âåðìèêóëèòîâîì çà-
ïîëíèòåëÿõ áûë ïðèìåíåí ïðè èçãîòîâëåíèè ñâîäà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé òóííåëüíîé ïå÷è Íîâî÷åðêàññêîãî çà-
âîäà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ èç ïàíåëåé ðàçìåðàìè
1680�1060�400 ìì, êîòîðûå èçãîòàâëèâàëè èç æàðî-
ñòîéêîãî áåòîíà íà ÂÃÖ è øàìîòíûõ çàïîëíèòåëÿõ. Äëÿ
âêëàäûøåé ïðèìåíÿëè áåòîí íà ÂÃÖ, ôîñôàòíîì è êå-
ðàìçèòîâîì çàïîëíèòåëÿõ ñ äîáàâêàìè âåðìèêóëèòà.
Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïå÷è ïàíåëè áûëè îáñëåäîâà-
íû è îòìå÷åíî èõ íîðìàëüíîå òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.

Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèì èíñòèòóòîì áåòîíà è
æåëåçîáåòîíà (ÃÓÏ ÍÈÈÆÁ) ñîâìåñòíî ñ Íàó÷íî-èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèì è êîíñòðóêòîðñêèì èíñòèòóòîì ýíåð-
ãîòåõíèêè (ÔÃÓÏ ÍÈÊÈÝÒ) è ñ Äàãåñòàíñêèì ãîñóäàðñò-
âåííûì òåõíè÷åñêèì óíèâåðñèòåòîì áûëà óñòàíîâëåíà
öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ æàðîñòîéêèõ áåòîíîâ
íà ÂÃÖ ñ çàïîëíèòåëÿìè èç êåðàìçèòà è øëàêîâîé ïåì-
çû â êîíñòðóêöèè øàõò àòîìíûõ ðåàêòîðîâ íîâîãî ïî-

êîëåíèÿ ñ òåïëîíîñèòåëåì èç æèäêîãî ñâèíöà. Íàðÿäó
ñ ïðèìåíåíèåì â áåòîíàõ ÂÃÖ Òàëþì áûëî ïðèíÿòî ðå-
øåíèå îá èñïîëüçîâàíèè â æàðîñòîéêîì êåðàìçèòîáå-
òîíå ÂÃÖ àëþìèíîòåðìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà, òàê êàê
îí çíà÷èòåëüíî äåøåâëå öåìåíòà Òàëþì è ìîæåò ïðî-
èçâîäèòüñÿ â áîëüøèõ îáúåìàõ.

ÓðàëÍÈÈñòðîìïðîåêòîì ïî òåõíè÷åñêîìó çàäàíèþ
ÃÓÏ ÍÈÈÆÁ è ïî äîãîâîðó ñ Èíñòèòóòîì ðåàêòîðíûõ
ìàòåðèàëîâ (ÔÃÓÏ ÈÐÌ, ã. Çàðå÷íûé Ñâåðäëîâñêîé
îáë.) ïîäîáðàí ñîñòàâ æàðîñòîéêîãî êåðàìçèòîáåòîíà
è èçãîòîâëåíû îáðàçöû äëÿ ðàäèàöèîííî-òåðìè÷åñêèõ
èñïûòàíèé. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ ïðèìå-
íÿëè öåìåíò ìàðêè ÂÖ-75 ïî ÒÓ 21-20-60–84, êåðàìçèò
Áîãäàíîâè÷ñêîãî ÎÀÎ «Îãíåóïîðû» ñðåäíåé ïëîòíî-
ñòüþ 658 êã/ì3. Ðàçðàáîòàí áåòîí ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ
1450 êã/ì3 ñ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 20 ÌÏà.
Îïûòíûå îáðàçöû ýòîãî áåòîíà ïðîøëè ðàäèàöèîí-
íî-òåðìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ â ÈÐÌ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ïîçâîëèëè èñïîëüçîâàòü áåòîí â ðàáî÷åì ïðîåêòå
øàõòû ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè «Ð. Ó. ÁÐÅÑÒ-ÎÄ-300», âû-
ïîëíåííîì ÔÃÓÏ ÍÈÊÈÝÒ, è â ýñêèçíîì ïðîåêòå øàõòû
ðàçðàáîòêè ÃÓÏ ÍÈÈÆÁ.
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� Ê. ò. í. Â. À. Àáûçîâ1, Å. Í. Ðÿõîâñêèé2

1 ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «Þæíî-Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (ÍÈÓ)», ã. ×åëÿáèíñê, Ðîññèÿ
2 ÎÎÎ «Óðàëáîêñèò», ã. ×åëÿáèíñê, Ðîññèÿ

Îãíåóïîðíûå êëåè, ðàñòâîðû è îáìàçêè íà îñíîâå ôîñ-
ôàòíûõ ñâÿçóþùèõ îòëè÷àþòñÿ îò òðàäèöèîííûõ ìåð-
òåëåé íèçêîé òåìïåðàòóðîé îòâåðæäåíèÿ, áîëåå âûñî-
êèìè àäãåçèåé, îãíåóïîðíûìè è ïðî÷íîñòíûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè, à òàêæå òåðìîñòîéêîñòüþ. ÎÎÎ «Óðàëáîê-
ñèò» ñîâìåñòíî ñ Þæíî-Óðàëüñêèì ãîñóäàðñòâåííûì
óíèâåðñèòåòîì ðàçðàáîòàíû îãíåóïîðíûå êëåè íà îñ-
íîâå ôîñôàòíûõ ñâÿçóþùèõ, äèñïåðñíûõ âûñîêîãëè-
íîçåìèñòûõ îãíåóïîðíûõ íàïîëíèòåëåé è ëåãèðóþùèõ
äîáàâîê. Â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëåé áûëè ïðèìåíåíû
äèñïåðñíûå âûñîêîãëèíîçåìèñòûå îòõîäû íåôòåõèìè-
÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè — îòðàáîòàííûå êàòàëèçàòî-
ðû è îòõîäû èõ ïðîèçâîäñòâà ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ
3400–6500 ñì2/ã, ñîäåðæàíèåì Al2O3 70–95 %, ÷òî ïî-
çâîëèëî ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü ìàòåðèàëà è ðàñøè-
ðèòü ñûðüåâóþ áàçó ïðîèçâîäñòâà.

Êëåé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóñïåíçèþ äèñïåðñíîãî
îãíåóïîðíîãî ïîðîøêà â æèäêîé ôîñôàòíîé ñâÿçêå
ñëîæíîãî ñîñòàâà ñ ïðåîáëàäàíèåì êèñëûõ ôîñôàòîâ
àëþìèíèÿ è õðîìà; ðàñòåêàåìîñòü ïî âèñêîçèìåòðó
Ñóòòàðäà íå ìåíåå 250 ìì. Ìàòåðèàë ñîõðàíÿåò òåêó-
÷åñòü â òå÷åíèå 6–8 íåäåëü áåç çàìåòíîé ñåäèìåíòà-
öèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîñòàâëÿòü åãî ïîòðåáèòåëþ â æèä-
êîì âèäå, â ïëàñòèêîâîé êèñëîòîóïîðíîé òàðå. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðåäåë ïðî÷íîñòè êëåÿ ïðè ñäâèãå ïîñëå
ñóøêè ñîñòàâëÿåò 1–2 ÌÏà, ïîñëå íàãðåâà äî òåìïåðà-
òóðû ïðèìåíåíèÿ 4–6 ÌÏà. Ñîñòàâ ïðîäóêòîâ òâåðäå-
íèÿ ïîñëå îáæèãà ïðåäñòàâëåí êîðóíäîì è ôîñôàòàìè
àëþìèíèÿ â êðèñòîáàëèòîâîé è òðèäèìèòîâîé ôîðìàõ.
Èçó÷åíèå îãíåóïîðíûõ ñâîéñòâ ïîêàçàëî, ÷òî ôîñôàò-

íûé îãíåóïîðíûé êëåé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ôóòå-
ðîâêå èç ðàçëè÷íûõ øòó÷íûõ îãíåóïîðîâ, ýêñïëóàòè-
ðóåìûõ äî 1700 °Ñ, à òàêæå â êà÷åñòâå îáìàçêè ñ íàïîë-
íèòåëÿìè èç øàìîòà è êîðóíäà. Íà ôîñôàòíûé êëåé
ÎÊ-175 ðàçðàáîòàíû òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ ÒÓ 1526-
002-53829862–2001 «Êëåé îãíåóïîðíûé», íàëàæåíî
ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî.

Íàêîïëåí ìíîãîëåòíèé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ôîñ-
ôàòíîãî îãíåóïîðíîãî êëåÿ â àðìàòóðíîì ñëîå ôóòå-
ðîâêè ïðîìåæóòî÷íûõ êîâøåé â ÝÑÏÖ-6 ÎÀÎ «Ìå÷åë»
(ã. ×åëÿáèíñê). Ïîñëå ïåðâîãî íàãðåâà ôóòåðîâêà ïðè-
îáðåòàåò ìîíîëèòíîñòü, ïîâûøàåòñÿ ñòîéêîñòü àðìà-
òóðíîãî ðÿäà; ïîëó÷åí çíà÷èòåëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé
ýôôåêò. Ïðèìåíåíèå êëåÿ ÎÊ-175 äëÿ êëàäêè âåðòè-
êàëüíûõ êàíàëîâ, ñâîäîâ è òîðöåâûõ ñòåí ìàðòåíîâ-
ñêèõ ïå÷åé ÎÀÎ «×åëÿáèíñêèé òðóáîïðîêàòíûé çàâîä»
ïîçâîëèëî èñêëþ÷èòü ïðîìåæóòî÷íûé ëîêàëüíûé ðå-
ìîíò òîðöåâûõ ñòåí. Îãíåóïîðíûé êëåé èñïîëüçóåòñÿ
òàêæå ïðè ðåìîíòå íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ ýëåìåíòîâ
íàãðåâàòåëüíûõ è òåðìè÷åñêèõ ïå÷åé (àðîê, ñâîäîâ, çà-
ñëîíîê) ÎÀÎ «Óðàëìàøçàâîä». Â ÇÀÎ «Ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèé çàâîä «Êàìàñòàëü» çàìåíà øàìîòíîãî ìåðòåëÿ íà
êëåé ÎÊ-175 ïðè ðåìîíòå íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷åé ïðî-
äëèëà ìåæðåìîíòíûå ñðîêè áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Óëó÷-
øàþòñÿ òåïëîòåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû ïå÷åé çà
ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè øâîâ. Ïðîâîäÿòñÿ èñïûòà-
íèÿ ðàçðàáîòàííûõ êëååâ â æåëîáíûõ ìàññàõ; âåäóòñÿ
ðàáîòû ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñîñòàâà êëåÿ è ðàñøè-
ðåíèþ îáëàñòåé åãî ïðèìåíåíèÿ.

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ
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� Ä. ò. í. Â. Þ. Áàæèí, Ð. Ê. Ïàòðèí, Ð. Þ. Ôåùåíêî
ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «Íàöèîíàëüíûé ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé óíèâåðñèòåò «Ãîðíûé», Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ

Ïîñëå çàïóñêà Áîãó÷àíñêîé ÃÝÑ â Êðàñíîÿðñêîì êðàå
ïåðåä ðîññèéñêèì ïðîèçâîäèòåëåì àëþìèíèÿ (ÎÊ
ÐÓÑÀË) ñòîèò çàäà÷à ââîäà ïåðâîé î÷åðåäè Áîãó÷àí-
ñêîãî àëþìèíèåâîãî çàâîäà ñ ñîâðåìåííûìè âûñîêî-
àìïåðíûìè àëþìèíèåâûìè ýëåêòðîëèçåðàìè íà
300 êÀ, êîòîðûé âõîäèò â ñîñòàâ ýíåðãî-ìåòàëëóðãè÷å-
ñêîãî îáúåäèíåíèÿ. Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòå-
ëè ñâåðõìîùíîãî ýëåêòðîëèçåðà è åãî ñðîê ñëóæáû
(1500–2000 ñóò) çàâèñÿò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, â òîì
÷èñëå îò êà÷åñòâà óãîëüíûõ è îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ
êàòîäà. Ïîýòîìó àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ñíèæå-
íèå äèíàìèêè ðàçðóøåíèÿ êàòîäíîé ôóòåðîâêè ïðè
âçàèìîäåéñòâèè ñ ýëåêòðîëèòîì è àëþìèíèåì â òå÷å-
íèå âñåãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ôóòåðîâêè îòêëþ÷åííûõ ýëåê-
òðîëèçåðîâ áîëüøîé ìîùíîñòè âûÿâèëè, ÷òî ãëàâíûìè
ïðè÷èíàìè ðàçðóøåíèÿ óãëåãðàôèòîâûõ ìàòåðèàëîâ
ÿâëÿþòñÿ âíåäðåíèå íàòðèÿ (íàòðèåâîå ðàñøèðåíèå) è
íåîäíîðîäíàÿ êàâèòàöèîííàÿ âûðàáîòêà â çîíàõ èí-
òåíñèâíîãî äâèæåíèÿ ðàñïëàâà, ÷òî â îñíîâíîì îáó-
ñëîâëåíî ñâîéñòâàìè è êà÷åñòâîì èñïîëüçóåìîé óãîëü-
íîé è îãíåóïîðíîé ôóòåðîâêè. Îäíèì èç ïóòåé ñíèæå-
íèÿ êèíåòèêè èíòåðêàëÿöèè íàòðèÿ â óãîëüíîé
ôóòåðîâêå ÿâëÿåòñÿ óïîðÿäî÷åíèå âíóòðåííåé ñòðóê-

òóðû óãëåðîäà, à òàêæå ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè è ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòè êàòîäíûõ áëîêîâ ïðè óâåëè÷åíèè ñòå-
ïåíè èõ ãðàôèòèçàöèè. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ïî-
äîâûõ áëîêîâ äîêàçàíî, ÷òî èõ èçíîñ â òå÷åíèå âñåãî
ñðîêà ýêñïëóàòàöèè âûçâàí â ïåðâóþ î÷åðåäü ýëåêòðî-
õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè êàðáèäîîáðàçîâàíèÿ, êèíå-
òèêà êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ çà ñ÷åò âûñîêèõ ñêîðîñòåé
ðàñïëàâà (ìåõàíè÷åñêîãî èçíîñà ïîäèíû).

Ïîýòîìó îäíèì èç ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïîâû-
øåíèå ñðîêà ñëóæáû ýëåêòðîëèçåðà, ÿâëÿåòñÿ ðàçðà-
áîòêà òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé ïî
ñíèæåíèþ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà óãîëü-
íóþ ïîäèíó. Ïðè ðàçðàáîòêå íîâîé êîíñòðóêöèè êàòîä-
íîãî óñòðîéñòâà ñ ýôôåêòèâíûìè çàùèòíûìè ïîêðû-
òèÿìè íåîáõîäèìî ðåøàòü âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ èçìå-
íåíèÿìè ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ óãîëüíûõ ìàòåðèàëîâ (îò-
êðûòîé ïîðèñòîñòè, êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè, òâåðäîñòè,
ñòîéêîñòè ê ïðîïèòêå). Êðîìå òîãî, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü
òåõíîëîãè÷åñêèé ðåæèì ýëåêòðîëèçåðà (ìîäèôèöèðî-
âàíèå ýëåêòðîëèòà, èçìåíåíèå êðèîëèòîâîãî îòíîøå-
íèÿ, ðåãóëèðîâàíèå ôîðìû ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà,
ïîääåðæàíèå çàäàííîé ïëîòíîñòè òîêà çà ñ÷åò ñòàáè-
ëèçàöèè ìàãíèòî- è ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ).
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ÐÀÇÐÓØÅÍÈÅ ÁÎÐÒÎÂÎÉ ÔÓÒÅÐÎÂÊÈ ÂÛÑÎÊÎÀÌÏÅÐÍÎÃÎ ÝËÅÊÒÐÎËÈÇÅÐÀ
Â ÏÓÑÊÎÂÎÉ ÏÅÐÈÎÄ

� Ä. ò. í. Â. Þ. Áàæèí, Ð. Þ. Ôåùåíêî, Ð. Ê. Ïàòðèí, À. Â. Ñàèòîâ
ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «Íàöèîíàëüíûé ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé óíèâåðñèòåò «Ãîðíûé», Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ

Çàäà÷à óâåëè÷åíèÿ ñðîêà ñëóæáû àëþìèíèåâûõ ýëåê-
òðîëèçåðîâ âñåãäà âàæíà êàê äëÿ ïðîèçâîäñòâåííèêîâ,
òàê è äëÿ èññëåäîâàòåëåé. Ïðàêòèêà ýëåêòðîëèçà àëþ-
ìèíèÿ äàâíî îïðåäåëèëà çíà÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòî-
ðîâ, âëèÿþùèõ íà ñðîê ñëóæáû êàòîäíîé óãîëüíîé è îã-
íåóïîðíîé ôóòåðîâêè. Ñ îïåðàöèÿìè îáæèãà è ïóñêà
ýëåêòðîëèçåðà ñâÿçàíî 25–30 % âñåõ ðàçðóøåíèé êà-
òîäà; íå ìåíüøèé âêëàä âíîñÿò êîíñòðóêöèîííûå îñî-
áåííîñòè è èñïîëüçóåìûå ìàòåðèàëû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå
íåîáõîäèìî óäåëÿòü áîëüøîå âíèìàíèå ñïîñîáàì îá-
æèãà è ïóñêà äëÿ ìîäåðíèçèðîâàííûõ ïîäèí ñîâðåìåí-
íûõ ýëåêòðîëèçåðîâ. Ïðè âñåì ìíîãîîáðàçèè êîíñò-
ðóêöèé è òèïîâ ýëåêòðîëèçåðîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îò-
ñóòñòâóåò åäèíûé íàó÷íî îáîñíîâàííûé ðåãëàìåíò îá-
æèãà è ïóñêà. Àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå ýòîé ïðî-
áëåìû â ïðåääâåðèè ïóñêà ñòðîÿùèõñÿ Áîãó÷àíñêîãî è
Òàéøåòñêîãî çàâîäîâ.

Â òå÷åíèå 5–7 ñóò ïóñêîâîãî ïåðèîäà ôóòåðîâî÷-
íûå ìàòåðèàëû íàõîäÿòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàê-
òå ñ àãðåññèâíûìè êîìïîíåíòàìè ðàñïëàâà. Íà ýòîì
ýòàïå ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíàÿ ïðîïèòêà ôóòåðîâêè
íàòðèåì, àêòèâèçèðóþòñÿ ïîáî÷íûå ïîâåðõíîñòíûå
ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê äåôîðìà-

öèè è óõóäøåíèþ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ôóòåðîâêè. Àê-
òèâíîå èñïîëüçîâàíèå êàðáèäêðåìíèåâûõ áëîêîâ â êà-
÷åñòâå áîêîâîé ôóòåðîâêè ÷àñòè÷íî ðåøèëî âîïðîñ
ïîâåðõíîñòíîãî îêèñëåíèÿ äëÿ îòêðûòûõ ó÷àñòêîâ, íî
âîïðîñ õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áëîêîâ SiC â çîíå
êîíòàêòà ñ ðàñïëàâîì èçó÷åí íå äî êîíöà.

Èññëåäîâàíèå áîêîâîé ôóòåðîâêè SiC ïðè àóòîï-
ñèè ýëåêòðîëèçåðà ÎÀ300Ì1 ìåòîäîì ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè ïîâåðõíîñòè ïîêàçàëî îïðåäåëåííûé
óðîâåíü ïðîïèòêè ïî ïåðèìåòðó êàòîäà íà 55–60 %. Â
ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ñ âûðå-
çàííûìè îáðàçöàìè êàðáèäêðåìíèåâîé ôóòåðîâêè,
èìèòèðóþùèé òåìïåðàòóðó è äëèòåëüíîñòü ïóñêîâîãî
ïåðèîäà. Êàðòèðîâàíèå ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ ïîêàçà-
ëî ðàâíîìåðíîå ðàñïðîñòðàíåíèå íàòðèÿ ïî îáúåìó
ïðîïèòàííîé ÷àñòè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðåîáëàäàíèå
èíòåðêàëÿöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íàä äèôôóçèîííûì
îáìåíîì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò óòâåð-
æäàòü, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü ïðîïèòêè áëîêîâ SiC (íà
70–80 %) ïðîèñõîäèò èìåííî â ïóñêîâîé ïåðèîä, ïðè
îòñóòñòâèè çàùèòíîé íàñòûëè. Ýòî ñîçäàåò ïðåäïîñûë-
êè äëÿ êîððåêòèðîâêè ïóñêîâîãî ðåæèìà ñ âíåñåíèåì
ïîïðàâîê â çàâîäñêèå òåõíîëîãè÷åñêèå èíñòðóêöèè.
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ÎÃÍÅÓÏÎÐÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ ÄËß ÂÀÊÓÓÌÀÒÎÐÎÂ ÎÀÎ ÌÌÊ
È ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÎÂÛØÅÍÈß ÈÕ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÎÍÍÎÉ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ

� Å. Â. Áóðìèñòðîâà, Ð. È. Àáäðàõìàíîâ, À. Þ. Èãîíèí
ÎÀÎ «Ìàãíèòîãîðñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò», ã. Ìàãíèòîãîðñê, Ðîññèÿ

Îáîáùåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïëóàòàöèè ôóòåðîâêè
äíèù öèðêóëÿöèîííûõ âàêóóìàòîðîâ êèñëîðîäíî-êîí-
âåðòåðíîãî öåõà ÎÀÎ ÌÌÊ. Ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè âû-
ÿâèòü îñíîâíûå ïðè÷èíû ðàçðóøåíèÿ îãíåóïîðîâ, òà-
êèå êàê ïðîöåññû ïðîïèòêè èçäåëèé øëàêîì è ìåòàë-
ëîì, õèìè÷åñêîå ðàçúåäàíèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñî
øëàêîì, òåðìè÷åñêîå ñêàëûâàíèå ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòå-
ðîâêè îãíåóïîðà èç-çà èçìåíåíèÿ åå òåìïåðàòóðû â

ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ýêñïëóàòàöè-
îííûõ õàðàêòåðèñòèê îãíåóïîðîâ äîëæíû áûòü ðåøåíû
ïðîáëåìû òåðìè÷åñêîé è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè èñ-
ïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ. Îñíîâíûå ìåðîïðèÿòèÿ áûëè
íàïðàâëåíû íà ïîâûøåíèå öèêëè÷íîñòè ðàáîòû âàêó-
óìàòîðîâ, à òàêæå íà ïîäáîð îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà
øëàêà, ñïîñîáñòâóþùåãî îáðàçîâàíèþ ïîâåðõíîñòíîãî
ãàðíèñàæà ïðè ýêñïëóàòàöèè ôóòåðîâêè.
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ÐÀÇÂÈÒÈÅ È ÏÐÅÈÌÓÙÅÑÒÂÀ ÀÐÃÎÍÍÛÕ ÏÐÎÄÓÂÎ×ÍÛÕ ÏÐÎÁÎÊ
ÒÈÏÀ BlueLine ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÊÎÌÏÀÍÈÈ PA-HA-GE

� Ý. Âåáñòåð
Êîìïàíèÿ «PA-HA-GE Feuerfeste Erzeugnisse GmbH & Co. KG», ã. Ôèðçåí, Ãåðìàíèÿ

Êîìïàíèÿ PA-HA-GE ÿâëÿåòñÿ øèðîêî èçâåñòíûì â Åâ-
ðîïå ïðîèçâîäèòåëåì âûñîêîêà÷åñòâåííûõ âèáðîëè-
òûõ èçäåëèé, òàêèõ êàê ïðîäóâî÷íûå ïðîáêè, øèáåðíûå
è ïðîäóâî÷íûå áëîêè, ñòðóåãàñèòåëè è ò. ä. Íà ðîññèé-
ñêîì ðûíêå èííîâàöèîííûå ðåøåíèÿ è ïðîäóêöèþ
ôèðìû PA-HA-GE ïðåäñòàâëÿåò åå ìíîãîëåòíèé ïàðò-
íåð — êîìïàíèÿ «Ýíåðãîòåõñèíòåç». Èç-çà ïîñòîÿííî
ðàñòóùåãî ñïðîñà íà ÷èñòûå, âûñîêîêà÷åñòâåííûå ìàð-
êè ñòàëè â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàòåëüñêèå ðàçðà-
áîòêè â Ãåðìàíèè íàïðàâëåíû íà èñïîëüçîâàíèå íîâûõ
îãíåóïîðíûõ ðåøåíèé, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ïðîäóâî÷-
íûå ñèñòåìû PA-HA-GE, ïðåäñòàâëåííûå âûñîêîòåõíî-
ëîãè÷íûìè àëþìîøïèíåëüíûìè ïðîáêàìè è áëîêàìè.
Ýòî âàæíûé øàã âïåðåä ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííî
èñïîëüçóåìûìè ñèñòåìàìè â ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâ-
øàõ. Èñïîëüçîâàíèå ïðîäóâî÷íûõ ïðîáîê BlueLine âî

ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïîêàçàëî óëó÷øåíèå ïàðàìåòðîâ ïðî-
äóâêè, âêëþ÷àÿ ñíèæåíèå óäåëüíûõ çàòðàò.

Â äîêëàäå ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ î
êîíñòðóêöèè ïðîäóâî÷íûõ ïðîáîê (ðàñïîëîæåíèå ùå-
ëåé, ðàçìåðû ùåëåé, ðàñïîëîæåíèå èíäèêàòîðîâ è
ò. ä.). Çàòåì ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ îá ýêñïëóàòà-
öèîííûõ ñâîéñòâàõ ïðîäóâî÷íîé ïðîáêè BlueLine —
ðàñõîä ãàçà, âðåìÿ îòêðûòèÿ ïðîáêè, ïðîíèêíîâåíèå
ìåòàëëà â ùåëè, ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ
îáû÷íûìè ïðîáêàìè. Ïðåäñòàâëÿÿ ïåðåäîâûå òåõíîëî-
ãèè è ìàòåðèàëû ôèðìû PA-HA-GE â Ðîññèè, èíæèíè-
ðèíãîâàÿ êîìïàíèÿ «Ýíåðãîòåõñèíòåç» îñóùåñòâëÿåò
ðàçðàáîòêó ïðîåêòîâ, ïîñòàâêó è òåõíè÷åñêîå ñîïðîâî-
æäåíèå ïðîäóêöèè íà âñåõ ýòàïàõ èñïîëüçîâàíèÿ,
îáåñïå÷èâàåò ðàñøèðåííûå ãàðàíòèè ïî ýêñïëóàòàöèè.
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÃËÈÍÎÇÅÌÈÑÒÛÕ ÖÅÌÅÍÒÎÂ SECAR
Â ÏËÎÒÍÛÕ È ÒÅÏËÎÈÇÎËßÖÈÎÍÍÛÕ ÎÃÍÅÓÏÎÐÍÛÕ ÁÅÒÎÍÀÕ

� Ï. Ãóäîâñêèõ, Ê. Ïàðð, Ê. Âîõìàåð
ÎÎÎ «Êåðíåîñ», Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Ïëîòíûå è òåïëîèçîëÿöèîííûå îãíåóïîðíûå áåòîíû
äëÿ ñëóæáû ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 1500 °C ÷àñòî èçãî-
òàâëèâàþò ñ ïðèìåíåíèåì ãëèíîçåìèñòûõ öåìåíòîâ ñ
ñîäåðæàíèåì Al2O3 îêîëî 40 %, òàêèõ êàê Ciment Fondu
èëè Secar 38R, èëè ñ ñîäåðæàíèåì Al2O3 îêîëî 50 %, òà-
êèõ êàê Secar 51.

Ciment Fondu è Secar 38R ÷àñòî èñïîëüçóþò â òåïëî-
èçîëÿöèîííûõ áåòîíàõ ñîâìåñòíî ñ âåðìèêóëèòîì, êå-
ðàìçèòîì, ïåðëèòîì èëè øàìîòíûì çàïîëíèòåëåì. Ïðå-
äåëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñëóæáû îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì
îáðàçîì ñâîéñòâàìè çàïîëíèòåëÿ. Öåìåíò Ciment
Fondu èëè Secar 38R îáëàäàåò âûñîêîé ãèäðàâëè÷åñêîé
àêòèâíîñòüþ è îáåñïå÷èâàåò áûñòðûé íàáîð ïðî÷íîñòè
áåòîííîãî èçäåëèÿ èëè ôóòåðîâêè. Êà÷åñòâî öåìåíòà
èãðàåò îñîáóþ ðîëü ïðè èçãîòîâëåíèè èìåííî ëåãêî-
âåñíûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ áåòîíîâ. Ñîäåðæàíèå öå-
ìåíòà â òàêèõ áåòîíàõ ìîæåò ìåíÿòüñÿ â î÷åíü øèðîêèõ
ïðåäåëàõ — òèïè÷íûé äèàïàçîí îò 40 äî 70 %. Ïîâû-
øåíèå êîëè÷åñòâà öåìåíòà â ëåêãîâåñíîì áåòîíå ïðè-
âîäèò ê ðîñòó åãî ïðî÷íîñòè è ïëîòíîñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî
êà÷åñòâî áåòîíà òåì âûøå, ÷åì îí áîëåå ïðî÷åí ïðè ñî-
õðàíåíèè ñâîèõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ñâîéñòâ, ò. å. ïðè

çàäàííîé ïëîòíîñòè. Ïîýòîìó ïðè ðàçðàáîòêå òàêèõ áå-
òîíîâ ñòðåìÿòñÿ ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ïðî÷íîñòü
ïðè ìèíèìàëüíîé ïëîòíîñòè. Íàèáîëåå âûñîêèé óðî-
âåíü ñâîéñòâ áåòîíà óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ïðè ïðèìåíåíèè
öåìåíòà Ciment Fondu. Âìåñòå ñ òåì äîñòàòî÷íî õîðî-
øèå ñâîéñòâà äîñòèæèìû è ïðè èñïîëüçîâàíèè öåìåí-
òà Secar 38R.

Öåìåíò Secar 38R ÿâëÿåòñÿ ýêîíîìè÷íîé àëüòåðíà-
òèâîé öåìåíòó Ciment Fondu è óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ â
ìåíåå îòâåòñòâåííûõ àãðåãàòàõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ãëèíîçåìèñòûå öåìåíòû ñ íèçêîé ãèäðàâëè÷åñêîé àê-
òèâíîñòüþ íè ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ íå ìîãóò îáåñïå÷èòü
õîðîøåãî ñî÷åòàíèÿ ïëîòíîñòè è ïîðèñòîñòè áåòîíà.
Íèçêàÿ ãèäðàâëè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü òàêèõ öåìåíòîâ íå
ïîçâîëÿåò äîñòèãíóòü ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ. Êàê ñëåäñòâèå, ïîòðåáèòåëü âûíóæäåí
óâåëè÷èâàòü ñîäåðæàíèå öåìåíòà â áåòîíå. Íî ïðè
ýòîì îáÿçàòåëüíî âîçðàñòàåò ïëîòíîñòü áåòîíà è åãî òå-
ïëîèçîëÿöèîííûå ñâîéñòâà ìîãóò îêàçàòüñÿ íèæå ïðè-
åìëåìîãî óðîâíÿ. Èìåííî ïîýòîìó êîìïàíèÿ «Êåðíå-
îñ» óäåëÿåò îñîáîå âíèìàíèå êîíòðîëþ ôàçîâîãî ñî-

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ

¹ 3 2013 ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-4518 97



Ð
Å
Ê

Ë
À

Ì
À



ñòàâà ñâîåé ïðîäóêöèè, ÷òî ãàðàíòèðóåò êà÷åñòâî
öåìåíòîâ Secar 38R è Ciment Fondu.

Ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ êàðäèíàëüíûì îáðàçîì â òåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà ëåãêîâåñíûé áåòîí íàõîäèòñÿ â íåïî-
ñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ñ âîññòàíîâèòåëüíîé ãàçîâîé
ñðåäîé; ñîäåðæàíèå îêñèäîâ æåëåçà ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ
î÷åíü âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé áåòîíà. Åñòåñòâåííî,
÷òî íóæíî ó÷èòûâàòü õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êàê çàïîëíè-
òåëåé, òàê è ãëèíîçåìèñòîãî öåìåíòà. Õîðîøèì âûáî-
ðîì îêàçûâàåòñÿ öåìåíò Secar 51 ñ ñîäåðæàíèåì
Al2O3 îêîëî 50 % è îêñèäîâ æåëåçà îêîëî 2 %. Ïðè
ýòîì òåìïåðàòóðà ïðèìåíåíèÿ áåòîíîâ íà îñíîâå Secar
51 ìîæåò äîñòèãàòü 1500 °Ñ è ëèìèòèðóåòñÿ, êàê ïðà-
âèëî, îãíåóïîðíîñòüþ ëåãêîâåñíûõ çàïîëíèòåëåé, à íå
öåìåíòà. ×ðåçâû÷àéíî âûñîêàÿ ãèäðàâëè÷åñêàÿ àêòèâ-
íîñòü öåìåíòà Secar 51 îáåñïå÷èâàåò áûñòðûé íàáîð
ïðî÷íîñòè è î÷åíü âûñîêèé óðîâåíü ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ áåòîíà íà âñåõ ñòàäèÿõ èçãîòîâëåíèÿ è ýêñ-
ïëóàòàöèè. Ñîîòâåòñòâåííî, ñî÷åòàíèå ïðî÷íîñòè è
ïëîòíîñòè òåïëîèçîëÿöèîííûõ áåòîíîâ íà îñíîâå
Secar 51 íàõîäèòñÿ íà èñêëþ÷èòåëüíîé âûñîòå.

Êðîìå òîãî, öåìåíò Secar 51 ÷àñòî âûáèðàþò äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ ïëîòíûõ îãíåóïîðíûõ áåòîíîâ ñ õîðîøåé
òåêó÷åñòüþ è âûñîêîé èçíîñîóñòîé÷èâîñòüþ ñ òåìïåðà-
òóðîé ïðèìåíåíèÿ äî 1500 °Ñ èëè â óñëîâèÿõ âîññòàíî-
âèòåëüíîé ãàçîâîé ñðåäû. Öåìåíò Secar 51 äåìîíñòðè-
ðóåò îòëè÷íûå ñâîéñòâà ïðè ñóõîì òîðêðåòèðîâàíèè,
îáëàäàåò ïîíèæåííîé âîäîïîòðåáíîñòüþ è îáåñïå÷è-
âàåò âûñîêóþ ïðî÷íîñòü áåòîíîâ äàæå áåç âîäîðåäó-
öèðóþùèõ äîáàâîê. Êðîìå òîãî, Secar 51 õîðîøî ñî÷å-
òàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñî âñåìè òèïàìè äîáàâîê, ïðèìå-

íÿåìûõ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ
áåòîíîâ è ñðîêà ñõâàòûâàíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò óñïåøíî
ïðèìåíÿòü Señar 51 â î÷åíü øèðîêîì ñïåêòðå ïëîòíûõ
îãíåóïîðíûõ áåòîíîâ — êàê â ñàìûõ ïðîñòûõ, òðàäèöè-
îííûõ, òàê è â áåòîíàõ ñëîæíîãî ñîñòàâà ñî ñïåöèàëü-
íûìè ñâîéñòâàìè.

Öåìåíòû Secar 38R è Ciment Fondu òàêæå øèðîêî
ïðèìåíÿþò â ïëîòíûõ îãíåóïîðíûõ áåòîíàõ ïðè
1200–1300 °Ñ â îêèñëèòåëüíîé èëè íåéòðàëüíîé ãàçî-
âîé ñðåäå. Öåìåíò Secar 38R õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë
ñåáÿ â òðàäèöèîííûõ áåòîíàõ ñ øàìîòíûìè çàïîëíèòå-
ëÿìè. Êàê ïðàâèëî, òàêèå áåòîíû íå òðåáóþò ââåäåíèÿ
êàêèõ-ëèáî äîáàâîê, è èõ ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà è õà-
ðàêòåð òâåðäåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êà÷åñòâîì öåìåíòà.
Âàæíûì ñëåäñòâèåì âûñîêîé ãèäðàâëè÷åñêîé àêòèâíî-
ñòè öåìåíòà Señar 38R ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåäå-
íèÿ áåòîííûõ ðàáîò ïðè ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðå îê-
ðóæàþùåé ñðåäû. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå â òàêèõ
óñëîâèÿõ öåìåíòîâ ñ íåäîñòàòî÷íîé àêòèâíîñòüþ ìî-
æåò ïðèâåñòè ê êàòàñòðîôè÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì.

Êàê è â ñëó÷àå ëåãêîâåñíûõ áåòîíîâ, äëÿ íàèáîëåå
îòâåòñòâåííûõ ïëîòíûõ îãíåóïîðíûõ áåòîíîâ ñ íåâû-
ñîêîé òåìïåðàòóðîé ïðèìåíåíèÿ ìîæíî ðåêîìåíäî-
âàòü ãëèíîçåìèñòûé öåìåíò Ciment Fondu. Îí óñïåøíî
ïðèìåíÿåòñÿ êàê â ïðîñòûõ òðàäèöèîííûõ áåòîíàõ áåç
äîáàâîê, òàê è â áîëåå ñëîæíûõ ñèñòåìàõ çà ñ÷åò õîðî-
øåãî ñî÷åòàíèÿ Ciment Fondu ñ áîëüøèíñòâîì íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ïëàñòèôèêàòîðîâ è ðåãóëÿòîðîâ
ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ñêîðîñòè òâåðäåíèÿ
áåòîíîâ.
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ÎÏÛÒ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÁÅÒÎÍÍÛÕ ÑÌÅÑÅÉ
ÎÎÎ «ÊÎÍÑÎËÈÒ»

� Ð. Õ. Ãóìàðîâ1, ê. ò. í. Ã. È. Àñòàíèíà1, ä. ò. í. Ò. Â. Êóçíåöîâà2, ä. ò. í. Þ. Ð. Êðèâîáîðîäîâ2

1 ÎÎÎ «Êîíñîëèò», Ìîñêâà, Ðîññèÿ
2 ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «Ðîññèéñêèé õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ä. È. Ìåíäåëååâà»,

Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Êîìïàíèÿ ÎÎÎ «Êîíñîëèò», (â ïðîøëîì Îïûòíûé çàâîä
ÍÈÈöåìåíòà) äåëèòñÿ îïûòîì ïðèìåíåíèÿ ðÿäà ñóõèõ
áåòîííûõ ñìåñåé, ïîçâîëÿþùèõ ïîêðûâàòü òåìïåðà-
òóðíûé èíòåðâàë îò –30 äî 2000 °Ñ. Äîëãîâå÷íîñòü è
êà÷åñòâî ñìåñåé äîñòèãàþòñÿ áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâà-
íèþ ñîáñòâåííûõ ñïåöèàëüíûõ öåìåíòîâ, ïîçâîëÿþ-
ùèõ çàìåùàòü äîðîãîñòîÿùèå àíàëîãè èíîñòðàííûõ
ïðîèçâîäèòåëåé áåç óùåðáà äëÿ ïîòðåáèòåëüñêèõ
ñâîéñòâ ïðîèçâîäèìîé êîìïàíèåé ïðîäóêöèè. Ïðèâî-

äÿòñÿ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè îãíåóïîðíûõ, ðåìîíò-
íî-ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé, äèàïàçîí âîçìîæíîñòåé êî-
òîðûõ ïîçâîëÿåò âåñòè ôóòåðîâî÷íûå, ðåìîíò-
íî-ñòðîèòåëüíûå, à òàêæå ñïàñàòåëüíûå íåîòëîæíûå
àâàðèéíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðàáîòû (ÑÍÀÂÐ) â ñàìûõ
ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, âêëþ÷àÿ îñîáî îòâåòñòâåííûå
(îáúåêòû ïèòüåâîãî, ïðîìûøëåííîãî âîäîñíàáæåíèÿ,
äîðîãè, àýðîäðîìíûå ïîêðûòèÿ äûìîâûå òðóáû è
ò. ï.).
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ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÑÅÐÈÉÍÎÑÒÈ ÐÀÇËÈÂÊÈ ÏÐÎÌÅÆÓÒÎ×ÍÛÕ ÊÎÂØÅÉ
ÑÎÐÒÎÂÎÉ ÌÍËÇ ÊÊÖ ÄÎ 100 ÏËÀÂÎÊ

� Ä. Â. Çîòîâ, ê. ò. í. Ð. Ð. Ãàðååâ, À. Ì. Áåëîóñîâ, À. Ã. Çûðÿíîâ, Ä. Â. Êàñüÿíåíêî
ÎÀÎ «×åëÿáèíñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò», ã. ×åëÿáèíñê, Ðîññèÿ

Â êèñëîðîäíî-êîíâåðòåðíîì öåõå ÎÀÎ ×ÌÊ â ýêñïëóà-
òàöèè íàõîäÿòñÿ òðè ñîðòîâûõ ÌÍËÇ ¹ 3, 4, 5. Ðàçëèâêà
ìåòàëëà îñóùåñòâëÿåòñÿ îòêðûòîé ñòðóåé ñ ïðèìåíåíè-
åì ñèñòåìû CNC íà ÌÍËÇ-3, ñ ïðèìåíåíèåì ñèñòåìû FNC
íà ÌÍËÇ-4 è ðàçëèâêà ìåòàëëà çàêðûòîé ñòðóåé (ñòî-
ïîðíàÿ ðàçëèâêà) îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ÌÍËÇ-5. Îñíîâ-
íûå ïðè÷èíû îãðàíè÷åíèÿ ñåðèéíîñòè ïðè ñòîïîðíîé
ðàçëèâêå ìåòàëëà — ñòîéêîñòü îãíåóïîðîâ ìåòàëëî-
ïðîâîäà è ðåãëàìåíòèðîâàííàÿ ñåðèéíîñòü ðàçëèâêè

íà îïðåäåëåííûå ìàðêè ñòàëè. Ñðåäíÿÿ ñòîéêîñòü ôó-
òåðîâêè ïðîìåæóòî÷íûõ êîâøåé ïðè ýòîì âèäå ðàçëèâ-
êè ñîñòàâëÿåò 6,8 ïëàâêè, ìàêñèìàëüíàÿ 14 ïëàâîê.

Ñòîéêîñòü ïðîìåæóòî÷íûõ êîâøåé ïðè ðàçëèâêå
ìåòàëëà îòêðûòîé ñòðóåé îãðàíè÷èâàåòñÿ ñòîéêîñòüþ
òîðêðåò-ìàññ (îñíîâíîé èçíîñ ïî øëàêîâîìó ïîÿñó â
çîíå ïðèåìà ñòðóè ìåòàëëà), à òàêæå ñòîéêîñòüþ ñàìîãî
ìåòàëëîïðèåìíèêà (èçíîñ åãî äíà äî àðìàòóðíîãî ñëîÿ
ïðîìåæóòî÷íîãî êîâøà). Ñðåäíÿÿ ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè
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ïðîìåæóòî÷íûõ êîâøåé â 2010 ã. ñîñòàâëÿëà 42 ïëàâ-
êè, ìàêñèìàëüíàÿ 62 ïëàâêè ñ ïîëíûì èçíîñîì òîð-
êðåò-ìàññû â ðàéîíå øëàêîâîãî ïîÿñà è 100 % -íûì èç-
íîñîì äíà ìåòàëëîïðèåìíèêà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ïðîìåæóòî÷íûõ êîâøåé
ïðè ðàçëèâêå ìåòàëëà îòêðûòîé ñòðóåé â 2011–2012 ãã.
áûë âíåäðåí ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, íà-
ïðàâëåííûõ íà óâåëè÷åíèå ðåñóðñíîé ñòîéêîñòè ìå-
òàëëîïðèåìíèêîâ ïðîìåæóòî÷íîãî êîâøà, ñíèæåíèå

àãðåññèâíîãî âëèÿíèÿ øëàêîâ ïðîìåæóòî÷íûõ êîâøåé
íà òîðêðåò-ìàññó è, êàê ñëåäñòâèå, íà ïîâûøåíèå ñòîé-
êîñòè òîðêðåò-ñëîÿ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ñðåäíÿÿ ñòîé-
êîñòü ïðîìåæóòî÷íûõ êîâøåé ïðè ðàçëèâêå ìåòàëëà
îòêðûòîé ñòðóåé â 2012 ã. ñîñòàâèëà 58 ïëàâîê, ìàêñè-
ìàëüíàÿ ñòîéêîñòü 100 ïëàâîê áåç êðèòè÷åñêîãî èçíî-
ñà àðìàòóðíîãî ñëîÿ ôóòåðîâêè ïðîìåæóòî÷íîãî êîâøà
è ñ íàëè÷èåì ðåñóðñà ôóòåðîâêè ìåòàëëîïðèåìíèêà.
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ÎÏÛÒ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÛÕ ÒÅÏËÎÈÇÎËßÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
ÊÎÌÏÀÍÈÈ «PROMAT» Â ÌÅÒÀËËÓÐÃÈÈ

� Ê. À. Êàëóãèí, Ì. Ï. Ìèøóòèí
Ïðåäñòàâèòåëüñòâî êîìïàíèè «Promat GmbH», Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Êîìïàíèÿ «Promat» ðàñøèðÿåò àññîðòèìåíò âûïóñêàå-
ìûõ ìèêðîïîðèñòûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
íîâîãî ïîêîëåíèÿ äëÿ ìåòàëëóðãèè è ïå÷åñòðîåíèÿ.
Ïðè ïðèìåíåíèè òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ
íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ (íàïðèìåð, 0,031 Âò/(ì·Ê)
ïðè 600 °Ñ) ìîæíî óìåíüøèòü òîëùèíó òåïëîèçîëÿöè-
îííîãî ñëîÿ â 2–3 ðàçà, ñíèçèòü ýíåðãîçàòðàòû è òåì-
ïåðàòóðó íà õîëîäíîé ñòåíêå òåïëîâîãî àãðåãàòà. Ïðè-
ìåíåíèå ìèêðîïîðèñòîé òåïëîèçîëÿöèè PROMA-
LIGHT-1000 (íîâûé áðýíä STEELFLEX-1000) â ñîâîêóï-
íîñòè ñ êåðàìîâîëîêíèñòûì êàðòîíîì PROMAPACK-700
è òåïëîèçîëÿöèîííûì èçäåëèåì PROMATON íà ñòàëå-
ðàçëèâî÷íûõ êîâøàõ ÎÀÎ ÍËÌÊ ïîçâîëèëî ñíèçèòü
òåìïåðàòóðó îáå÷àéêè ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà íà

80 °Ñ, òåìïåðàòóðó ïîñòóïàþùåãî ðàñïëàâà íà 13 °Ñ,
óìåíüøèòü òåïëîâûå ïîòåðè äî 50 % è ñêîðîñòü îñòû-
âàíèÿ ñòàëè, ïîâûñèòü íàëèâ íà 5 %. Òåïëîèçîëÿöèÿ
êîìïàíèè «Promat» ïðèìåíÿåòñÿ â çîíàõ, â êîòîðûõ
òåìïåðàòóðà ìîæåò äîñòèãàòü 1600 °Ñ. Àãðåãàòû, â êî-
òîðûõ ïðèìåíåíèå òåïëîèçîëÿöèè êîìïàíèè «Promat»
îñîáåííî ýôôåêòèâíî: ñòàëåðàçëèâî÷íûå è ïðîìåæó-
òî÷íûå êîâøè, ÷óãóíîâîçíûå êîâøè òèïà «òîðïåäî»,
íàãðåâàòåëüíûå, êóçíå÷íûå, ìåòîäè÷åñêèå/ïëàâèëü-
íûå è èíäóêöèîííûå ïå÷è, ïå÷è äëÿ òåðìîîáðàáîòêè.
Êîìïàíèÿ «Promat» ìîæåò áåñïëàòíî ðàçðàáîòàòü òåï-
ëîòåõíè÷åñêèå ïðîåêòû ôóòåðîâêè äëÿ ðàçëè÷íûõ òåï-
ëîâûõ àãðåãàòîâ.
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ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ Â ÒÅÏËÎÂÛÕ
ÀÃÐÅÃÀÒÀÕ ×ÅÐÍÎÉ

È ÖÂÅÒÍÎÉ ÌÅÒÀËËÓÐÃÈÈ

ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÅ ÔÓÒÅÐÎÂÊÈ
ÑÒÀËÅÐÀÇËÈÂÎ×ÍÛÕ ÊÎÂØÅÉ

� À. Êîíäðóêåâè÷
ÎÎÎ «ÂÏÎ Ñòàëü», Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñíèæåíèå óäåëüíûõ çàòðàò íà ôóòå-
ðîâêó òåïëîâûõ àãðåãàòîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòàëè —
îäíà èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðè-
ÿòèé, ïðîèçâîäÿùèõ ñòàëü â ñòðàíàõ ÑÍÃ. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, ìåòàëëóðãè÷åñêèå ïðåäïðèÿòèÿ îñâàèâàþò ïðî-
èçâîäñòâî íîâûõ ìàðîê ñòàëåé è, ñîîòâåòñòâåííî, îãíå-
óïîðû äîëæíû áûòü àäàïòèðîâàíû ê íîâûì óñëîâèÿì
ïðîèçâîäñòâà. Îäíèì èç âàæíåéøèõ àãðåãàòîâ, âëèÿþ-
ùèõ íà êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîé ñòàëè, ÿâëÿåòñÿ àãðåãàò
ïå÷ü-êîâø.

Ñîâðåìåííàÿ ðàçðàáîòêà äèçàéíà ôóòåðîâêè ñòà-
ëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà àãðåãàòà ïå÷ü-êîâø òðåáóåò íå
òîëüêî ãëóáîêèõ çíàíèé òåõíîëîãèè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ñòàëåðàçëèâî÷íîì êîâøå,
íî è óìåíèÿ êîìïëåêñíî îöåíèâàòü âñþ ñîâîêóïíîñòü
ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ñèñòåìó ðàçëèâêè è îáðàáîòêè
ñòàëè. Ýòî ïîä ñèëó êâàëèôèöèðîâàííûì ñïåöèàëèñòàì
ñ áîãàòûì ïðîèçâîäñòâåííûì îïûòîì, êàêîâûìè ÿâëÿ-
þòñÿ ñîòðóäíèêè êîìïàíèé «Corwintec Europe», Ltd è
«ÂÏÎ Ñòàëü».

Âàæíåéøèì ïîêàçàòåëåì ïðàâèëüíî ðàçðàáîòàí-
íîé ôóòåðîâêè ÿâëÿåòñÿ åå ñòîéêîñòü, êîòîðàÿ â äàí-
íîì ñëó÷àå õàðàêòåðèçóåò ÷èñëî ñìåí àãðåññèâíûõ
ñðåä çà êàìïàíèþ ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà. Ïðè ýêñ-
ïëóàòàöèè ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé íàè-
áîëåå çàìåòíî âûäåëÿåòñÿ åå íåðàâíîìåðíûé èçíîñ â
ðàçëè÷íûõ çîíàõ; íàèáîëüøåìó èçíîñó ïîäâåðæåíû
øëàêîâàÿ çîíà è «áîéíàÿ» çîíà äíà. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ñêîðîñòü èçíîñà ôóòåðîâêè â øëàêîâîé çîíå â
1,3–2,5 ðàçà âûøå, ÷åì ôóòåðîâêè â çîíå ñòàëè, â çàâè-
ñèìîñòè îò ìàðêè âûïëàâëÿåìîé ñòàëè è òåõíîëîãèè

âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ñòàëè. Ïîýòîìó èñïîëüçóþòñÿ,
êàê ïðàâèëî, äâà îñíîâíûõ òèïà ôóòåðîâîê ñòåí:

ðàâíîñòîéêèå — ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè ñòåí çîíû
ñòàëè è øëàêîâîãî ïîÿñà îäèíàêîâàÿ, õàðàêòåðíûé äè-
çàéí — øèðèíà ñòåí çíà÷èòåëüíî ìåíüøå øèðèíû øëà-
êîâîãî ïîÿñà, êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè èçíîñà (îòíîøå-
íèå ñêîðîñòè èçíîñà ôóòåðîâêè øëàêîâîãî ïîÿñà ê ñêî-
ðîñòè èçíîñà ôóòåðîâêè çîíû ñòàëè) ìåíåå 1,45;

ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåìîíòíûõ êîìïëåêòîâ — îïå-
ðåæàþùèé èçíîñ ôóòåðîâêè øëàêîâîãî ïîÿñà ïî îòíî-
øåíèþ ê ôóòåðîâêå çîíû ñòàëè, õàðàêòåðíûé äèçàéí —
èñïîëüçîâàíèå ðåìîíòíîãî êîìïëåêòà øëàêîâîãî ïîÿ-
ñà (âîçìîæåí òàêæå ðåìîíò äíà êîâøà), êîýôôèöèåíò
ñêîðîñòè èçíîñà áîëåå 1,45.

Êîìïàíèÿ «ÂÏÎ «Ñòàëü» ñîâìåñòíî ñ êîìïàíèåé
«Corwintec Europe», Ltd âåäåò ïîñòîÿííóþ ðàáîòó ïî
îïòèìèçàöèè îáîèõ âèäîâ ôóòåðîâîê; äîñòèãíóòû ïî-
ëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû íà ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøàõ
ðàçëè÷íîé âìåñòèìîñòè. Ñòîéêîñòü ïåðèêëàçîóãëåðî-
äèñòîé ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé ñîñòàâè-
ëà 85–90 ïëàâîê ñòàëè ðÿäîâîãî ñîðòàìåíòà ñî ñðåä-
íèì êîëè÷åñòâîì ïðèñàäîê FeCa äî 7,0 êã/ò è CaC2 äî
4,3 êã/ò. Ïðîâåäåíû òàêæå ðàáîòû ïî èçìåíåíèþ ñõåìû
ôóòåðîâêè êîâøåé ñ ìåíüøåé ñòîéêîñòüþ, íî ñ óâåëè-
÷åííîé âìåñòèìîñòüþ è èñêëþ÷åíèåì ïðîìåæóòî÷íûõ
ðåìîíòîâ. Ýòî ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü
óäåëüíûå çàòðàòû ïðè óâåëè÷åíèè âìåñòèìîñòè ñòàëå-
ðàçëèâî÷íîãî êîâøà, ÷òî îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ ïðåä-
ïðèÿòèé, â êîòîðûõ ñòàëü îáðàáàòûâàåòñÿ â êàìåðíûõ
âàêóóìàòîðàõ.
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� Ä. ã.-ì. í. Â. À. Ïåðåïåëèöûí, À. Ì. Ãîðîõîâñêèé, Ï. À. Êàðïåö, Ë. Â. Îñòðÿêîâ
ÎÀÎ «Äèíóð», ã. Ïåðâîóðàëüñê Ñâåðäëîâñêîé îáë., Ðîññèÿ

Â 2011–2012 ãã. â ÎÀÎ «Ñâÿòîãîð» ïðîâåäåíû ñðàâíè-
òåëüíûå ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ ðÿäà ìàãíåçèàëü-
íîøïèíåëèäíûõ èçäåëèé â ôóòåðîâêå îòðàæàòåëüíîé
ïå÷è äëÿ ïëàâêè ìåäíûõ êîíöåíòðàòîâ íà øòåéí. Èñïû-
òóåìûå îãíåóïîðû áûëè ñëåäóþùèå: ÏØÏÖ-80 ïðîèç-
âîäñòâà ÎÀÎ «Äèíóð», ïëàâëåíî-ëèòûå Ñ-104 ïðîèç-
âîäñòâà ôèðìû RHI, ñïå÷åííûå ïåðèêëàçîõðîìèòîâûå
ÏÕÑÓ ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «Êîìáèíàò «Ìàãíåçèò». Èçäå-
ëèÿ ýêñïëóàòèðîâàëèñü â çîíå çàãðóçêè ïå÷è â óñëîâèÿõ
òåìïåðàòóðíûõ êîëåáàíèé â ïðåäåëàõ 1600–1200 °Ñ.
Îöåíêó îòíîñèòåëüíîé èçíîñîóñòîé÷èâîñòè èçäåëèé
îñóùåñòâëÿëè ïóòåì èçìåðåíèÿ îñòàòî÷íîé òîëùèíû,
âèçóàëüíîãî îñìîòðà, êîìïëåêñíîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ
ñôîðìèðîâàííîé â ïðîöåññå ñëóæáû çîíàëüíîñòè è èç-
íîñà ôóòåðîâêè. Êîìïëåêñíîå ìàòåðèàëîâåäåíèå òðà-
äèöèîííî âêëþ÷àëî ïðîâåäåíèå õèìè÷åñêîãî, ìèíåðà-
ëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêîãî, ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçîâ
âñåõ çîí îòðàáîòàííûõ èçäåëèé.

Â ðåçóëüòàòå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëå-
íî, ÷òî âñå ðàçíîâèäíîñòè èñïûòàííûõ îãíåóïîðîâ â

öåëîì èìåþò ïðèíöèïèàëüíî àíàëîãè÷íûé ìåõàíèçì
èçíîñà, âêëþ÷àþùèé ñî÷åòàíèå õèìè÷åñêîé êîððîçèè
ðåàãåíòàìè ïëàâêè è òåðìè÷åñêîãî ñêàëûâàíèÿ âñëåä-
ñòâèå íåñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ðåæèìà ýêñïëóàòà-
öèè. Îäíàêî ôàêòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå (äîëÿ ó÷àñòèÿ)
ýòèõ ïðîöåññîâ â ðàçðóøåíèè ôóòåðîâêè äëÿ êàæäîãî
ñîñòàâà èçäåëèé íåîäèíàêîâî. Â èçäåëèÿõ Ñ-104 è ÏÕÑÓ
ÿâíî ïðåîáëàäàë èçíîñ òåðìè÷åñêèì ñêàëûâàíèåì
âñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷íî âûñîêîé òåðìîñòîéêîñòè, à
òàêæå â ðåçóëüòàòå îáúåìíûõ èçìåíåíèé ïðè ïîãëîùå-
íèè îêñèäîâ æåëåçà è ìåäè (ñëîæíîå îêñèäíîå «ðàçáó-
õàíèå»); ïîñëåäíåå â íàèáîëüøåé ñòåïåíè íàáëþäàåò-
ñÿ â èçäåëèÿõ ÏÕÑÓ, ñîäåðæàùèõ äî 45 ìàñ. % õðîì-
øïèíåëèäà. Èçäåëèÿ ÏØÏÖ-80 ïîäâåðãàëèñü õèìè÷å-
ñêîìó âîçäåéñòâèþ øëàêîâîãî, ñóëüôèäíîãî ðàñïëàâîâ
è öèêëè÷åñêèì òåðìîóäàðàì, íî èíòåíñèâíîñòü èõ ïå-
ðåðîæäåíèÿ è ñêîðîñòü èçíîñà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,
÷åì ó èçäåëèé ÏÕÑÓ, îñîáåííî ó èçäåëèé Ñ-104.

Â ðåçóëüòàòå ñîïîñòàâèìûõ èñïûòàíèé óñòàíîâëå-
íî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ èçíîñîóñòîé÷èâîñòü ìàãíåçè-
àëüíîøïèíåëèäíûõ èçäåëèé â ôóòåðîâêå îòðàæàòåëü-

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ
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íîé ïå÷è ñíèæàåòñÿ â ðÿäó: ÏØÏÖ-80 > ÏÕÑÓ > Ñ-104.
Õèìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü ìèíåðàëîâ ýòèõ îãíåóïîðîâ
óìåíüøàåòñÿ â ðÿäó: ïëàâëåíàÿ øïèíåëü MgAl2O4 >
> ïëàâëåíûé õðîìøïèíåëèä > õðîìøïèíåëèä (ïðè-
ðîäíûé) > ïåðèêëàç > ñèëèêàòû (ôîðñòåðèò). Ïîíè-
æåííàÿ êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü ïåðèêëàçà îáóñëîâëå-

íà åãî âçàèìîäåéñòâèåì ñ ôàÿëèòîâûì øëàêîì è ñ îê-
ñèäîì ìåäè (ÑuO) ñ îáðàçîâàíèåì ëåãêîïëàâêîãî ñî-
åäèíåíèÿ ãþããåíèòà mCuO·nMgO. Íà îñíîâàíèè ðåçóëü-
òàòîâ èññëåäîâàíèé ñôîðìóëèðîâàíû ãëàâíûå òðåáî-
âàíèÿ ê îãíåóïîðàì ïîâûøåííîé ñòîéêîñòè äëÿ
ôóòåðîâêè îòðàæàòåëüíûõ ìåäåïëàâèëüíûõ ïå÷åé.
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� Ä. ò. í. À. Â. Ïðîøêèí1, Ñ. ß. Ëåâåíñîí2, Â. Â. Ïèíãèí1, À. Â. Ìîðîçîâ2, È. À. ßðîø1

1 ÎÎÎ «ÐÓÑÀË ÈÒÖ», ã. Êðàñíîÿðñê, Ðîññèÿ
2 Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê «Èíñòèòóò ãîðíîãî äåëà» Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ,

ã. Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ

Ñîâðåìåííûé óðîâåíü òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ïåð-
âè÷íîãî àëþìèíèÿ îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ñíè-
æåíèÿ èçäåðæåê è ïîâûøåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè
ïðåäïðèÿòèé àëþìèíèåâîé îòðàñëè çà ñ÷åò îáåñïå÷å-
íèÿ áîëåå âûñîêèõ ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðå-
øåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íåôîðìî-
âàííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ìîíòàæå êàòîäíûõ óñòðîéñòâ
ýëåêòðîëèçåðîâ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïåðâè÷íîãî àëþìè-
íèÿ. Ýòà òåõíîëîãèÿ âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ îò òåõíîëîãèè
ñ ïðèìåíåíèåì êëàäêè èç ôîðìîâàííûõ èçäåëèé ñî-
êðàùåííûì âðåìåíåì ìîíòàæà ôóòåðîâî÷íûõ ìàòå-
ðèàëîâ, ìåíüøèìè òðóäîçàòðàòàìè è âîçìîæíîñòüþ ðå-
öèêëèíãà îòðàáîòàííûõ ôóòåðîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ.
Îäíàêî ñóùåñòâóþùèå â ìèðîâîé ïðàêòèêå ðåçóëüòàòû
ïðèìåíåíèÿ íåôîðìîâàííûõ ìàòåðèàëîâ íåîäíîçíà÷-
íû è ïðîòèâîðå÷èâû, ÷òî îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäè-
ìîñòü èññëåäîâàíèé â äàííîì íàïðàâëåíèè.

Ïðîâåäåíà ðàáîòà ïî ñîçäàíèþ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé ïðîâåðêå ðàáîòîñïîñîáíîñòè òåõíèêè è òåõíîëî-
ãèè ïðèìåíåíèÿ íåôîðìîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ìîí-
òàæå êàòîäíûõ óñòðîéñòâ ýëåêòðîëèçåðîâ ïðîèçâîäñò-
âà ïåðâè÷íîãî àëþìèíèÿ êîìïàíèè ÐÓÑÀË è
èññëåäîâàíèþ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ ïîêàçàòå-
ëåé ðàáîòû îïûòíûõ ýëåêòðîëèçåðîâ â ïðîöåññå èõ
ñëóæáû. Îïðåäåëåíû âåëè÷èíû òåïëîïðîâîäíîñòè íå-
ôîðìîâàííûõ ìàòåðèàëîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïî-
ñëå ðàçëè÷íîãî ñðîêà ñëóæáû, à òàêæå ñîëåâûõ ëèíç â
ðàáî÷åì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé íà êðèîëèòîóñòîé÷è-
âîñòü ðàçëè÷íûõ íåôîðìîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì
÷èñëå àëþìîñèëèêàòíûõ. Ïîëó÷åííûå äàííûå èñïîëü-
çîâàíû ïðè ïðîâåäåíèè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ òåïëîîáìåíà â êàòîäíîì óñòðîéñòâå ýëåêòðîëèçåðà.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîôèëü èçîòåðìû çàñòûâàíèÿ ïðî-
íèêàþùèõ ÷åðåç êàòîäíîé áëîê ôòîðñîëåé ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ îáåñïå÷åíèÿ äëèòåëüíî-
ãî ñðîêà ñëóæáû ýëåêòðîëèçåðà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà
ðàííèõ ñòàäèÿõ ñëóæáû ýëåêòðîëèçåðîâ ïîëîæåíèå
èçîòåðìû òåìïåðàòóðû ëèêâèäóñ çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ
ïîðîâîé ñòðóêòóðû íåôîðìîâàííûõ ìàòåðèàëîâ è åå
ïðîïèòêè êîìïîíåíòàìè ýëåêòðîëèòà, à íà çàêëþ÷è-
òåëüíîé ñòàäèè — îò âåëè÷èíû îáðàçóþùåéñÿ ñîëåâîé
ëèíçû è äåôîðìàöèè òåïëîèçîëÿöèè. ×åì ìåíåå ïëî-
òåí ìàòåðèàë èñõîäíîãî áàðüåðíîãî ñëîÿ, òåì íèæå åãî
òåïëîïðîâîäíîñòü è õóæå åãî õèìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü,
òåì ñèëüíåå (ïî ìåðå ïðîïèòêè ïîð ôòîðñîëÿìè) èçî-
òåðìà ñìåùàåòñÿ âíèç è òåì áîëüøåå êîëè÷åñòâî áàðü-
åðíîãî è òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà îêàçûâàåòñÿ
â çîíå âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ
ðèñê äåôîðìàöèè òåïëîèçîëÿöèîííûõ ñëîåâ è ïîâû-
øåíèÿ èõ òåïëîïðîâîäíîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ

òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âñåé ôóòåðîâêè è ïåðåìåùå-
íèþ èçîòåðìû â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Ïîñëåäíåå ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì êðèñòàëëîâ è îáúåìíûìè
èçìåíåíèÿìè, âûçûâàþùèìè ïîâðåæäåíèå ïîäîâûõ
áëîêîâ.

Õèìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü â ãîðàçäî áîëüøåé ñòåïåíè
çàâèñèò îò ïîðèñòîñòè è ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìå-
ðàì, ÷åì îò ñîäåðæàíèÿ êðåìíåçåìà â èññëåäîâàííîì
èíòåðâàëå åãî èçìåíåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äîñòèæå-
íèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ïëîòíîñòè íåôîðìîâàí-
íîãî ìàòåðèàëà íàðÿäó ñ îáåñïå÷åíèåì îïòèìàëüíîãî
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà íåîáõîäèì ñîîòâåòñò-
âóþùèé ìåòîä óïëîòíåíèÿ.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîìûøëåííûõ ñîïîñòà-
âèòåëüíûõ èñïûòàíèé òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûõ äëÿ
èíñòàëëÿöèè íåôîðìîâàííûõ ìàòåðèàëîâ âèáðîïëî-
ùàäîê BOMAG BP 25/48 è ÒÑÑ-ÂÏ-20-4. Âûÿâëåíî, ÷òî
âèáðîïëèòà ÒÑÑ-ÂÏ-20-4 îáåñïå÷èâàëà áîëåå âûñîêîå
è áîëåå îäíîðîäíîå ïî äëèíå óïëîòíåíèå áàðüåðíîãî
ñëîÿ. Îäíàêî äîñòèãàåìàÿ ïðè ýòîì ïîðèñòîñòü áûëà
âñå-òàêè íåäîñòàòî÷íà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé õèìè-
÷åñêîé ñòîéêîñòè. Ïîýòîìó â êîìïàíèè ÐÓÑÀË ñîâìåñò-
íî ñ ÈÃÄ ÑÎ ÐÀÍ áûëè ðàçðàáîòàíû îðèãèíàëüíàÿ òåõ-
íèêà è òåõíîëîãèÿ ìîíòàæà ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîëèçå-
ðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåôîðìîâàííûõ ìàòåðèàëîâ,
îáåñïå÷èâàþùèå âûñîêîå êà÷åñòâî áåñøîâíûõ áàðü-
åðíûõ ñëîåâ, ïîðèñòîñòü êîòîðûõ áëèçêà ê ïîðèñòîñòè
êà÷åñòâåííûõ èçäåëèé. Íîâûé âèáðàöèîííûé óïëîòíè-
òåëü íåôîðìîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ñî÷åòàë ñòàòè÷åñêèé
è äèíàìè÷åñêèé ñïîñîáû óïëîòíåíèÿ. Îí ñîñòîÿë èç
óïëîòíÿþùèõ ïðèñïîñîáëåíèé äëÿ ñòàòè÷åñêîé îáðà-
áîòêè, âûïîëíåííûõ â âèäå êàòêà ñ ïðèâîäîì è ïîäñîå-
äèíåííîãî ê êàòêó áëîêà äèíàìè÷åñêîé îáðàáîòêè —
ýëåêòðè÷åñêîãî èëè ïíåâìàòè÷åñêîãî âèáðàòîðà. Ïðè-
âåäåíû òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáîòàííîé
óñòàíîâêè, à òàêæå îïòèìàëüíûå ðåæèìû åå ðàáîòû.

Â õîäå ïîñëåäóþùåé ýêñïëóàòàöèè áûëè âûÿâëåíû
è ïîäòâåðæäåíû îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà ðàçðàáîòàí-
íîé òåõíèêè è òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ áåñøîâíûõ ñëîåâ
èç íåôîðìîâàííûõ ìàòåðèàëîâ. Îáùàÿ ïîðèñòîñòü óï-
ëîòíåííîãî ñëîÿ àëþìîñèëèêàòíîãî ñîñòàâà ñîñòàâëÿ-
ëà 17–18 %, ÷òî íà 5–8 % îêàçàëàñü íèæå, ÷åì ó ñëîåâ
íåôîðìîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, óïëîòíåííûõ òðàäèöèîí-
íûìè óñòðîéñòâàìè. Ïðè ýòîì äîñòèãàëîñü áîëåå îäíî-
ðîäíîå, ÷åì ïðè ïðèìåíåíèè ÒÑÑ-ÂÏ-20-4, óïëîòíåíèå
ïî äëèíå áàðüåðíîãî ñëîÿ. Âûÿâëåíî, ÷òî óñòàíîâêà â
îòëè÷èå îò âèáðîïëèò ìîæåò ðàáîòàòü â ñèëüíûõ ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïðàêòè÷åñêè â áåñïûëåâîì ðåæè-
ìå, à êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ ñëîåâ íå çàâèñèò îò êâàëè-
ôèêàöèè îïåðàòîðà.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè òåõíîëîãèè âèáðîóï-
ëîòíåíèÿ íåôîðìîâàííûõ ìàòåðèàëîâ áûëè ïîäîáðà-



íû äâå ãðóïïû âàíí ýëåêòðîëèçåðîâ Ñ-175, Ñ-255 è
Ñ-190, îïûòíûå è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñâèäåòåëè, óï-
ëîòíåííûå ñ ïðèìåíåíèåì âèáðîïëèò è èìåþùèå áëèç-
êèå äàòû ïóñêà. Ïåðèîäè÷åñêè 1 ðàç â êâàðòàë èçìåðÿ-
ëè òåìïåðàòóðó êîæóõîâ â 17 òî÷êàõ ïî ïîâåðõíîñòè
äíèùà êîæóõîâ îïûòíûõ ýëåêòðîëèçåðîâ è ýëåêòðîëè-
çåðîâ-ñâèäåòåëåé. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèÿ äèíàìèêè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð êîæóõîâ, çíà-
÷åíèå òåìïåðàòóð ó îïûòíûõ âàíí áûëè â íà÷àëüíûé
ïåðèîä ñëóæáû âûøå, ÷åì ó âàíí-ñâèäåòåëåé, ïðèìåð-
íî íà 18 °Ñ çà ñ÷åò áîëåå âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòè è
ìåíüøåé âûñîòû ñëîÿ (êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëà áûëî
îäèíàêîâûì). Îäíàêî â òå÷åíèå ïåðâîãî ãîäà ñëóæáû
ýòà ðàçíèöà ñîêðàòèëàñü äî 5 °Ñ, ïîñêîëüêó òåìïåðàòó-
ðà êîæóõîâ-ñâèäåòåëåé ðîñëà ñî ñêîðîñòüþ ïðèìåðíî

10 °Ñ/ãîä, à òåìïåðàòóðà îïûòíûõ êàòîäíûõ óñòðîéñòâ
îñòàâàëàñü ñòàáèëüíîé è äàæå èìåëà òåíäåíöèþ ê ñíè-
æåíèþ.

Òàêèì îáðàçîì, èç-çà áîëåå íèçêîé ïîðèñòîñòè óï-
ëîòíåííîãî ìàòåðèàëà è ñîõðàíåíèÿ ôóòåðîâî÷íûìè
ìàòåðèàëàìè ñâîèõ ïåðâîíà÷àëüíûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ îïûòíûå ýëåêòðîëèçåðû èìåëè áîëåå ñòàáèëü-
íûå ïîêàçàòåëè. Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîïëîòíûõ
áàðüåðíûõ ñëîåâ â âàííàõ ýëåêòðîëèçåðîâ çàùèùåíà
ïàòåíòàìè ÐÔ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ðàçðàáîòàííîé òåõíèêè è òåõíîëîãèè âûïîëíåíà
ôóòåðîâêà áîëåå 200 ýëåêòðîëèçåðîâ; íàêîïëåí ôàê-
òè÷åñêèé ìàòåðèàë, ïîäòâåðæäàþùèé ýôôåêòèâíîñòü
ðàçðàáîòàííîé òåõíèêè è òåõíîëîãèè.
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ÎÏÛÒ ÓÂÅËÈ×ÅÍÈß ÑÒÎÉÊÎÑÒÈ ÔÓÒÅÐÎÂÊÈ
ÊÎÍÂÅÐÒÅÐÎÂ ÊÊÖ-1 ÎÀÎ ÅÂÐÀÇ ÇÑÌÊ

� Ê. ò. í. Â. Â. Ñîêîëîâ1, ê. ò. í. Ë. Ì. Àêñåëüðîä3, Þ. Í. Ñèãóòà1, Ì. Ñ. Ðîãà÷¸â2, À. Ì. Êîâåðçèí1,
Â. Â. Äóäèí1, Ñ. Ñ. Ùèïàíîâ1, À. Â. Êàëåíäà1, ê. ò. í. Ì. Á. Îðæåõ4, Â. Â. ×åêàëîâ4, È. Â. Ðåõòèí4,
À. Â. Èëÿíêèí5

1 ÎÀÎ ÅÂÐÀÇ ÇÑÌÊ, ã. Íîâîêóçíåöê, Ðîññèÿ
2 ÎÎÎ «ÅâðàçÕîëäèíã», Ìîñêâà, Ðîññèÿ
3 ÎÎÎ «Ãðóïïà «Ìàãíåçèò», Ìîñêâà, Ðîññèÿ
4 ÎÎÎ «Ãðóïïà «Ìàãíåçèò», ã. Íîâîêóçíåöê, Ðîññèÿ
5 ÎÎÎ «Ìàãíåçèò-òîðêðåò-ìàññû», ã. Ñàòêà ×åëÿáèíñêîé îáë., Ðîññèÿ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ òåõíîëîãèÿ ýêñïëóàòàöèè ïåðèêëàçî-
óãëåðîäèñòîé ôóòåðîâêè êèñëîðîäíûõ êîíâåðòåðîâ
ÎÀÎ ÅÂÐÀÇ ÇÑÌÊ, ïîçâîëÿþùàÿ äîñòè÷ü ñòîéêîñòè ôó-
òåðîâêè áîëåå 5500 ïëàâîê. Ðàññìîòðåíû ìåòîäû óõî-
äà çà ôóòåðîâêîé, òåõíîëîãèÿ íàâåäåíèÿ øëàêîâîãî
ãàðíèñàæà, òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàáîòû êîí-
âåðòåðîâ. Ïðîèçâåäåí àíàëèç çàòðàò íà ýêñïëóàòàöèþ

ôóòåðîâêè, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî ñäåëàíû âûâîäû
îá ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè äîñòèæåíèÿ
òîãî èëè èíîãî óðîâíÿ ñòîéêîñòè êîíâåðòåðíûõ îãíå-
óïîðîâ.

Àíàëèç ïðîèçâåäåí íà îñíîâå ïîñëåäíåé çàêîí-
÷åííîé êàìïàíèè êîíâåðòåðà ¹ 1 ÊÊÖ-1, êîòîðûé ïðî-
øåë ðåêîíñòðóêöèþ â 2011 ã.
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ÊÎÍÖÅÏÖÈß ÎÃÍÅÓÏÎÐÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÏÐÎÌÅÆÓÒÎ×ÍÎÃÎ ÊÎÂØÀ
ÄËß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ×ÈÑÒÎÃÎ ÌÅÒÀËËÀ

� Ð. Ôåõíåð
Êîìïàíèÿ «Weerulin GmbH», ã. Ìþëüãåéì-íà-Ðóðå, Ãåðìàíèÿ

Êîìïàíèÿ «Weerulin GmbH», Ãåðìàíèÿ, ðàçðàáàòûâàåò
è ïðîèçâîäèò ïðîäóêöèþ äëÿ ôóòåðîâêè ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèõ àãðåãàòîâ è ïðåäëàãàåò ðàçëè÷íûå íåôîðìîâàí-
íûå è ôîðìîâàííûå îãíåóïîðû, à òàêæå ïàòðóáêè â
ñáîðå äëÿ RH-âàêóóìàòîðà. Òåõíè÷åñêîå ñîïðîâîæäå-
íèå ïðîåêòîâ íà òåððèòîðèè ÐÔ îñóùåñòâëÿåò èíæèíè-
ðèíãîâàÿ êîìïàíèÿ ÎÎÎ «Ýíåðãîòåõñèíòåç» — ìíîãî-
ëåòíèé îôèöèàëüíûé ïðåäñòàâèòåëü è ïàðòíåð êîìïà-
íèè «Weerulin». Êîìïàíèÿ «Weerulin» ïðîèçâîäèò ðàç-
ëè÷íûå áåòîíû äëÿ àðìàòóðíîãî ñëîÿ ôóòåðîâêè
ïðîìåæóòî÷íûõ êîâøåé. Ñóïåðèçîëèðóþùàÿ òîðêðåò-
ìàññà FOR ISO V íàíîñèòñÿ ïðÿìî íà ñòàëüíîé êîæóõ
êîâøà. Äëÿ çàëèâêè àðìàòóðíîãî ñëîÿ ôóòåðîâêè ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ñàìîðàñòåêàþùèéñÿ áåòîí íà îñíîâå
àíäàëóçèòà, áîêñèòà è öèðêîíèÿ.

Äëÿ ìîêðîãî òîðêðåòèðîâàíèÿ êîìïàíèÿ «Weerulin»
ïðîèçâîäèò ðàçëè÷íûå ìàññû ñî ñïåöèàëüíûìè ñâÿ-
çóþùèìè, êîòîðûå ïðèäàþò òîðêðåò-ìàññàì îñîáûå
ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà. Áëàãîäàðÿ íîâîé ñóïåð-
èçîëèðóþùåé âîëîêíèñòîé ñèñòåìå òîðêðåò-ìàññû ìî-
ãóò óêëàäûâàòüñÿ â ñëîè òîëùèíîé äî 150 ìì. Áëàãîäà-
ðÿ èñïîëüçîâàíèþ ýòèõ òîðêðåò-ìàññ ìîæíî îáåñïå-
÷èòü äëèòåëüíîñòü ðàçëèâêè ñîðòîâîé çàãîòîâêè áîëåå
70 ÷. Ðàñøèðåííûå ãàðàíòèè ïî ñòîéêîñòè ïîñòàâëÿå-

ìûõ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäîñòàâëÿåò êîìïàíèÿ
«Ýíåðãîòåõñèíòåç». Âòîðûì øàãîì äëÿ ïðîèçâîäñòâà
÷èñòîé ñòàëè â ïðîìåæóòî÷íîì êîâøå ÿâëÿåòñÿ ðåãóëè-
ðîâàíèå ïîòîêà. Êîìïàíèÿ «Weerulin» ñêîíöåíòðèðî-
âàëà ñâîå âíèìàíèå íà êîíòðîëå ïîòîêà è óìåíüøåíèè
êîëè÷åñòâà áðûçã â ÌÍËÇ. Ðåçóëüòàò ýòîé ðàáîòû —
òåõíè÷åñêàÿ èííîâàöèÿ êîìïàíèè — çàïàòåíòîâàííûé
ïðèíöèï ñòðóåãàñèòåëÿ PowerDrum. Ñòðóåãàñèòåëü
PowerDrum òåõíè÷åñêè óíèêàëåí, òàê êàê ñîâìåùàåò ðå-
øåíèå îáåèõ çàäà÷ ïðîìåæóòî÷íîãî êîâøà — óìåíü-
øåíèå êîëè÷åñòâà áðûçã, ìèíèìàëüíûé êîíòàêò ñ âîç-
äóõîì, âûðàâíèâàíèå ïîâåðõíîñòè ñòàëè â óñëîâèÿõ
ïîñòîÿííîãî ïîòîêà â ïðîöåññå ðàçëèâêè. Êîìïàíèÿ
ïðåäëàãàåò ïîëíóþ èííîâàöèîííóþ êîíöåïöèþ äëÿ
ïðîìåæóòî÷íîãî êîâøà.

Êîìïàíèÿ ÎÎÎ «Ýíåðãîòåõñèíòåç», ïðîäâèãàÿ íà
òåððèòîðèè Ðîññèè ïåðåäîâûå òåõíîëîãèè è ìàòåðèàëû
êîìïàíèè «Weerulin», îñóùåñòâëÿåò ðàçðàáîòêó ïðîåê-
òîâ, òåõíè÷åñêîå ñîïðîâîæäåíèå ïðîäóêöèè íà âñåõ
ýòàïàõ åå èñïîëüçîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàåò ðàñøèðåííûå
ãàðàíòèè ïî ýêñïëóàòàöèè è èìååò âîçìîæíîñòü îêàçû-
âàòü óñëóãè îò øåô-íàäçîðà äî ñåðâèñíîãî îáñëóæèâà-
íèÿ ëþáûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ.

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ
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