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Ïðåäñòàâëåíà áåçîáæèãîâàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà øàìîòíîãðàôèòîâûõ ïðîáîê íà îñíîâå íåîðãàíè÷å-
ñêîãî ñâÿçóþùåãî äëÿ íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè ñòàëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåçîáæèãîâàÿ òåõíîëîãèÿ, íåîðãàíè÷åñêîå ñâÿçóþùåå, øàìîòíîãðàôèòîâûå ñòî-

ïîðíûå ïðîáêè (ØÃÑÏ), íåïðåðûâíàÿ ðàçëèâêà ñòàëè.

Ïðîèçâîäñòâî âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ñòàëåé è
óâåëè÷åíèå âìåñòèìîñòè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ

êîâøåé óäëèíÿåò ïðîöåññ ðàçëèâêè ìåòàëëà, à
ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûøàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñò-
âó îãíåóïîðíûõ êåðàìè÷åñêèõ øàìîòíîãðàôèòî-
âûõ ñòîïîðíûõ ïðîáîê (ØÃÑÏ). Òðàäèöèîííî èñ-
õîäíûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ ïðîèçâîäñòâà ãëèíè-
ñòîãðàôèòîâûõ èçäåëèé äëÿ ðàçëèâêè ñòàëè
ÿâëÿþòñÿ îãíåóïîðíàÿ ãëèíà, øàìîò è ãðàôèò [1].
Ïðè ýòîì ãëèíà äîëæíà áûòü âûñîêîïëàñòè÷íîé,
íèçêîñïåêàþùåéñÿ è òîíêîèçìåëü÷åííîé, øà-
ìîò — âûñîêîîáîææåííûé (âîäîïîãëîùåíèå
4–5 %) è îòñîðòèðîâàííûé îò âêëþ÷åíèé æåëåçà.
Äëÿ ïðîèçâîäñòâà ØÃÑÏ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû ðàçëè÷íûå ðàçíîâèäíîñòè ãðàôèòà çîëüíî-
ñòüþ íå âûøå 10 %. Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ øà-
ìîòíîãðàôèòîâûõ ñòîïîðíûõ ïðîáîê òðåáóåò îñî-
áîãî ðåæèìà ñóøêè, êîòîðûé ïðîäîëæàåòñÿ
20–25 ñóò, ÷òî ñâÿçàíî ñ ìåëêîçåðíèñòîñòüþ ñî-
ñòàâíûõ ÷àñòåé øèõòû è êîíôèãóðàöèåé èçäåëèÿ.
Îáæèã îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè 1300–1320 °Ñ. Ïðî-
áëåìà èçãîòîâëåíèÿ ØÃÑÏ çàêëþ÷àåòñÿ â äëè-
òåëüíîé ñóøêå, êîòîðàÿ óäîðîæàåò ïðîöåññ èõ èç-
ãîòîâëåíèÿ; áîëåå òîãî, íåïðàâèëüíûé ðåæèì
ñóøêè âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûé áðàê. Êðîìå òîãî,
âîçíèêàþò ñëîæíîñòè â òåõíîëîãè÷åñêîì îôîðì-
ëåíèè ïðîöåññà ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ âè-
äîâ ñûðüÿ ñ ðàçíûì êà÷åñòâåííûì è êîëè÷åñòâåí-
íûì ñîñòàâîì.

Äëÿ óïðîùåíèÿ èçãîòîâëåíèÿ ØÃÑÏ äëÿ ðàç-
ëèâêè ñòàëè ðàçðàáîòàíà áåçîáæèãîâàÿ òåõíîëî-
ãèÿ êåðàìè÷åñêèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
íà íåîðãàíè÷åñêèõ ñâÿçêàõ. Îñîáåííîñòü ýòîé
òåõíîëîãèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â îòëè÷èå îò
òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè ñïåêàíèå è îáðàçîâà-
íèå ïðî÷íîé ñòðóêòóðû â êîìïîçèòàõ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ [2, 3]. Ýòî

äàåò çíà÷èòåëüíóþ ýêîíîìèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðå-
ñóðñîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå âûñîêîòåõíîëîãè÷íîé
ñïåöèàëüíîé îãíåóïîðíîé êåðàìèêè. Â òåõíîëî-
ãèè ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé êîìïîçèöèîííîé êå-
ðàìèêè â ñèñòåìå íåîðãàíè÷åñêèé íàïîëíèòåëü –
ñâÿçóþùåå íà ýòàïå åå ñóøêè çà ñ÷åò ñâÿçóþùåãî
îáåñïå÷èâàþòñÿ îòâåðæäåíèå è óïðî÷íåíèå òåêó-
÷åé ìàññû, ÷òî îáëåã÷àåò çàïîëíåíèå ñëîæíûõ
ïðåññ-ôîðì, à çàòåì óïðî÷íåíèå è ñîõðàíåíèå
ôîðìû ïîëó÷àåìîé çàãîòîâêè. Ïîñëåäóþùàÿ òåð-
ìîîáðàáîòêà çàãîòîâêè (ïðè òåìïåðàòóðàõ, çíà÷è-
òåëüíî áîëåå íèçêèõ, ÷åì àíàëîãè÷íàÿ êåðàìèêà,
ïîëó÷àåìàÿ ïî òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè) ïðèâî-
äèò ê ïðèîáðåòåíèþ èçäåëèåì òðåáóåìûõ ñâîéñòâ.

Ðàçðàáîòàíû ñûðüåâûå ñìåñè äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ øàìîòíîãðàôèòîâûõ ñòîïîðíûõ ïðîáîê äëÿ
ðàçëèâêè ñòàëè, âêëþ÷àþùèå øàìîò, êîðóíäîâóþ
êðîøêó, ãëèíó, íåîðãàíè÷åñêîå ñâÿçóþùåå, òàó-
ðèò ìàðêè ÒÑ; õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òàóðèòà ïðåä-
ñòàâëåí íèæå:

Êîìïîíåíò Ñîäåðæàíèå, %
Ñ . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,5–10,0
SiO2 . . . . . . . . . . . . . . . . . 50–85
CaO . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,35
MgO . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,67
Fe2O3 . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,67
Al2O3 . . . . . . . . . . . . . . . . . 12,80
K2O . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,00
Na2O . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,25

Ñíà÷àëà áûëè îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûé ãðà-
íóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ, âëàæíîñòü è äàâëåíèå
ïðåññîâàíèÿ. Äëÿ ðàñ÷åòà ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî
ñîñòàâà ïîðîøêà, èìåþùåãî íàèáîëüøóþ ïëîò-
íîñòü, èñïîëüçîâàëè óðàâíåíèå Ôóëëåðà

À = 100 d D/ ,

ãäå À — ñîäåðæàíèå ôðàêöèè ìåëü÷å äàííîãî ðàç-
ìåðà ÷àñòèö; d — äèàìåòð ÷àñòèö ïîðîøêà; D —
ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ÷àñòèö â ïîðîøêå.
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Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà êðèâàÿ, ïîñòðîåííàÿ ïî
ýòîìó óðàâíåíèþ äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà
÷àñòèö 3 ìì.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîöåññà èçãîòîâëå-
íèÿ ØÃÑÏ ìåòîäîì ïîëóñóõîãî ïðåññîâàíèÿ ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 2. Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ñòî-
ïîðíûõ òðóáîê âêëþ÷àëà ñëåäóþùèå ýòàïû. Â ëî-
ïàñòíîé ñìåñèòåëü çàãðóæàëè ñíà÷àëà çåðíèñòûå
íàïîëíèòåëè — øàìîò, êîðóíäîâóþ êðîøêó, çà-
òåì ââîäèëè ñâÿçóþùåå, ðàçâåäåííîå òåõíè÷å-
ñêîé âîäîé. Ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè äî-
áàâëÿëè ãëèíó è òàóðèò. Ïîñëå òùàòåëüíîãî ïåðå-
ìåøèâàíèÿ ìàññó äîçèðîâàëè è çàñûïàëè â
ïðåññ-ôîðìó. Ïðåññîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü íà
ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå ñ ïëàâíûì íàðàñòàíèåì
äàâëåíèÿ äî 10–40 ÌÏà. Äàëåå èçäåëèå èçâëåêà-
ëè èç ôîðìû è íàïðàâëÿëè íà ïðåäâàðèòåëüíóþ
ñóøêó äî 90 °Ñ. Äàëüíåéøóþ òåðìîîáðàáîòêó îñó-
ùåñòâëÿëè â ñóøèëüíîì øêàôó äî 350 °Ñ, à çàòåì
â êàìåðíîé ïå÷è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ äî

700 °Ñ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ðåæèì òåðìîîáðàáîòêè
îòïðåññîâàííûõ èçäåëèé. Èçäåëèÿ îõëàæäàëè äî
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû, ïðîâîäèëè èõ òåõíè÷å-
ñêèé êîíòðîëü, óïàêîâûâàëè è ñêëàäèðîâàëè. Èç-
ãîòîâëåííûå èçäåëèÿ (ðèñ. 4) èìåëè ñëåäóþùèå
ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: ñîäåðæà-
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Ðèñ. 1. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîøêà, ðàññ÷è-
òàííûé ïî óðàâíåíèþ Ôóëëåðà

Ðèñ. 2. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïîëó÷åíèÿ øàìîòíîãðàôèòîâûõ ñòîïîðíûõ ïðîáîê äëÿ íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè ñòà-
ëè ìåòîäîì ïîëóñóõîãî ïðåññîâàíèÿ



íèå óãëåðîäà áîëåå 20 %, îãíåóïîðíîñòü âûøå
1730 °Ñ, îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü 22,9 %, ïðåäåë
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 200 ÌÏà, êàæóùàÿñÿ

ïëîòíîñòü 1,82 ã/ì3, òåìïåðàòóðà íà÷àëà äåôîð-
ìàöèè ïîä íàãðóçêîé 0,2 ÌÏà 1500 °Ñ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ èçãî-
òîâëåíèÿ øàìîòíîãðàôèòîâûõ ñòîïîðíûõ ïðîáîê
äëÿ íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè ñòàëè ïî áåçîáæèãî-
âîé òåõíîëîãèè íà íåîðãàíè÷åñêîì ñâÿçóþùåì.
Òåõíîëîãèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè èç âûáðàí-
íîãî ìàòåðèàëà ïîðîøêà ñ îïðåäåëåííûì çåðíî-
âûì ñîñòàâîì, ñèíòåçå ñîîòâåòñòâóþùèõ íåîðãà-
íè÷åñêèõ ñâÿçîê, ñìåøèâàíèè ïîðîøêà ñî ñâÿ-
çóþùèì â îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè, çàïîëíå-
íèè ìàññîé òðåáóåìîé ôîðìû, òðàìáîâàíèè, ñóø-
êå äëÿ îòâåðæäåíèÿ çàãîòîâêè, åå èçâëå÷åíèè èç
ôîðìû ñ ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêîé. Èñïûòà-
íèÿ èçäåëèé íà ïðîèçâîäñòâå ïîêàçàëè èõ âûñî-
êèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.
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Ðèñ. 4. Øàìîòíîãðàôèòîâûå ñòîïîðíûå ïðîáêè äëÿ
íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè ñòàëè

Ðèñ. 3. Ðåæèì òåðìîîáðàáîòêè îòïðåññîâàííûõ èçäå-
ëèé
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