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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, êàñàþùèåñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè èçäåëèé èç âîëîêíèñòûõ êîìïîçèöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ èíäóêöèîííûõ óñòàíîâîê íàãðåâà ìåòàëëè÷åñêèõ çàãîòîâîê çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ
â ñîñòàâå èçäåëèé ÂÊÂÑ. Íîâûå èçäåëèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íî èñïîëüçóåìûìè äëÿ ýòèõ öåëåé èçäåëèÿ-
ìè ÀÊÁÔ îáëàäàþò óëó÷øåííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíäóêöèîííûå ïå÷è íàãðåâà ìåòàëëè÷åñêèõ çàãîòîâîê, âîëîêíèñòûå êîìïîçèöèîí-
íûå ìàòåðèàëû (ÂÊÌ), èçäåëèÿ ÀÊÁÔ, ÂÊÂÑ (âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûå âÿæóùèå ñóñïåíçèè).

Îäíîé èç îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ èçäåëèé èç âî-
ëîêíèñòûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÂÊÌ)

ÿâëÿåòñÿ èõ èñïîëüçîâàíèå â èíäóêöèîííûõ óñòà-
íîâêàõ íàãðåâà ìåòàëëè÷åñêèõ çàãîòîâîê. Îñíîâ-
íûìè òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè ê òàêèì âè-
äàì èçäåëèé, ÿâëÿþòñÿ:

– ìàëàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü, êîòîðàÿ ïîçâîëÿ-
åò ñíèçèòü òåïëîâûå íàãðóçêè íà âîäîîõëàæäàå-
ìûå êàòóøêè èíäóêòîðà è îäíîâðåìåííî ñîõðà-
íèòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî òåïëîâîé ýíåðãèè â êà-
íàëå äëÿ ïðîãðåâà çàãîòîâêè;

– âûñîêàÿ òåðìîñòîéêîñòü, ïîñêîëüêó ôóòå-
ðîâêà èíäóêòîðà (à èíîãäà â ýòèõ èíäóêòîðàõ ïðè-
ìåíÿþò îáìàçêè ëèáî ãîòîâûå îãíåóïîðíûå èçäå-
ëèÿ) ïîäâåðãàåòñÿ òåðìîóäàðàì çà ñ÷åò âûñîêîé
ñêîðîñòè èíäóêöèîííîãî íàãðåâà çàãîòîâêè è, ñî-
îòâåòñòâåííî, áîëüøîé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå.

Â òå÷åíèå óæå áîëåå ÷åì 25 ëåò ýòèì òðåáîâà-
íèÿì óäîâëåòâîðÿþò èçäåëèÿ ÀÊÁÔ, êîòîðûìè
ôóòåðóþò èíäóêòîðû. Îäíîé èç îñîáåííîñòåé òåõ-
íîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé ÀÊÁÔ ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî îíà ïîçâîëÿåò ëåãêî ôîðìèðîâàòü èçäåëèÿ
ïðàêòè÷åñêè ëþáîé êîíôèãóðàöèè è ðàçëè÷íûõ
ðàçìåðîâ. Èçäåëèÿ ÀÊÁÔ âûïóñêàþòñÿ òîëüêî â
ÎÀÎ «Äèíóð» ïî ÒÓ 1590-024-00190495–2004 è
ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì, óêàçàííûì â íèæå:

Ìàññîâàÿ äîëÿ, %:
SiO2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26–42
Al2O3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25–40
MgO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16–32
P2O5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5–8

Îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü, % . . . . . . . . . . 30–43
Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè, ÌÏà,
íå ìåíåå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

Äî îïðåäåëåííîãî âðåìåíè èçäåëèÿ ÀÊÁÔ
âïîëíå ñîîòâåòñòâîâàëè òðåáîâàíèÿì ïîòðåáèòå-
ëÿ è íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â óñòàíîâêàõ íà-
ãðåâà çàãîòîâîê â Ðîññèè, Óêðàèíå, Áåëîðóññèè,
Êàçàõñòàíå. Îäíàêî ñîâåðøåíñòâîâàíèå îáîðóäî-
âàíèÿ è òåõíîëîãèè íàãðåâà ïîòðåáîâàëî óëó÷øå-
íèÿ ñëóæåáíûõ ñâîéñòâ ýòèõ èçäåëèé, à èìåííî:

– ïîâûøåíèÿ ïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðû ýêñïëóà-
òàöèè (äî 1300–1400 °Ñ âìåñòî 1000–1100 °Ñ, äî-
ïóñêàåìîé äëÿ èçäåëèé ÀÊÁÔ);

– óñòðàíåíèÿ îõðóï÷èâàíèÿ èçäåëèé â òå÷å-
íèå äëèòåëüíîé ñëóæáû ïðè ïðåäåëüíûõ òåìïåðà-
òóðàõ ýêñïëóàòàöèè, ÷òî óñêîðÿåò èõ ìåõàíè÷å-
ñêèé èçíîñ;

– óâåëè÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. Ýòî
òðåáîâàíèå ïîòðåáèòåëÿìè ðàíåå âñåðüåç íå
ïðåäúÿâëÿëîñü, íî òåì íå ìåíåå îíî ïîñòîÿííî
ñòîÿëî íà ïîâåñòêå äíÿ. Êàê ïîêàçàë îïûò, ïðè ðà-
áîòå íà äëèííûõ çàãîòîâêàõ èõ êîíöåâûå ó÷àñòêè
ìîãóò ìåõàíè÷åñêè ïîâðåæäàòü ôóòåðîâêó âñëåä-
ñòâèå áèåíèÿ. Ðåìîíò ïîâðåæäåííûõ ó÷àñòêîâ
(íàïðèìåð, çàìåíà îáìàçêè) òðåáóåò âðåìåíè, ÷òî
ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àãðåãàòà.

Â ýòîé ñâÿçè â ñóùåñòâóþùóþ òåõíîëîãèþ
ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé ÀÊÁÔ áûëî ðåøåíî âíåñòè
íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû ñðà-
çó óëó÷øèòü ñëóæåáíûå ñâîéñòâà èçäåëèé ÀÊÁÔ.
Òåõíîëîãèÿ èçäåëèé ÀÊÁÔ, îïèñàííàÿ â ðÿäå ïóá-
ëèêàöèé [1, 2], çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïóòåì íà-
ìîòêè ÂÊÌ (â âèäå ñòåêëîñåòêè ñïåöèàëüíîãî
ïåðåïëåòåíèÿ) ñ ïðîìàçêîé êàæäîãî ñëîÿ îãíå-
óïîðíûì íàïîëíèòåëåì ñ ôîñôàòíîé ñâÿçêîé ïî-
ëó÷àþò èçäåëèÿ, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè ïðîõîäÿò
ñòàäèè ñóøêè è îáæèãà. Èìåííî ÂÊÌ ïðèäàåò èç-
äåëèÿì òåïëîèçîëÿöèîííûå ñâîéñòâà, âûñîêóþ
òåðìîñòîéêîñòü, à îãíåóïîðíûé íàïîëíèòåëü ñî
ñâÿçêîé îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå ôîðìû ïðè ýêñ-
ïëóàòàöèè è êåðàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçäå-
ëèé. Çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ôîñôàòíîé
ñâÿçêè ìîæíî îáåñïå÷èòü ïîâûøåíèå ìåõàíè÷å-
ñêîé ïðî÷íîñòè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, íî
íå ïðè òðåáóåìîé òåìïåðàòóðå ýêñïëóàòàöèè
(>1000 °Ñ), ïîñêîëüêó áóäåò ïðîèñõîäèòü îïëàâ-
ëåíèå ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ, âûçâàííîå
ïðåâûøåíèåì ñâåðõ äîïóñòèìîãî ïðåäåëà ëåãêî-
ïëàâêèõ ôîñôàòíûõ ñòåêîë. Ïðè ýòîì, ñíèçèâ îõ-
ðóï÷èâàíèå áàçîâîãî ÂÊÌ, ìîæíî óâåëè÷èòü òàê-
æå òåïëîïðîâîäíîñòü èçäåëèÿ, ÷òî íåæåëàòåëüíî.
Ïîýòîìó ïîäíÿòü ïðåäåëüíóþ òåìïåðàòóðó ýêñ-
ïëóàòàöèè òàêèì ñïîñîáîì íåâîçìîæíî.

Ðàññìîòðåâ âñå âûøåèçëîæåííûå àñïåêòû,
ïðèøëè ê âûâîäó î íåîáõîäèìîñòè çàìåíû ñîñòà-
âà îãíåóïîðíîãî íàïîëíèòåëÿ è ôîñôàòíîãî ñâÿ-

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

¹ 3 2013 ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-4518 155



çóþùåãî. Â êà÷åñòâå êîìïëåêñíîãî êîìïîíåíòà
ðåøèëè èñïîëüçîâàòü ñóñïåíçèè ÂÊÂÑ, êîòîðûå
ðàçðàáîòàíû è îñâîåíû â ÎÀÎ «Äèíóð» Þ. Å. Ïè-
âèíñêèì. Ýòèì ìàòåðèàëàì ïîñâÿùåíî ìíîãî ïóá-
ëèêàöèé [3–5], íî ïî÷òè âñå îíè ðàññìàòðèâàþòñÿ
ïðèìåíèòåëüíî ê îãíåóïîðíûì áåòîíàì, â êîòî-
ðûõ â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ çåðíî-
âàÿ îñíîâà (êâàðö, áîêñèò è ò. ï.).

Èñïîëüçîâàíèå ÂÊÂÑ ïðèìåíèòåëüíî ê òåõíî-
ëîãèè ÂÊÌ ïðåäïîëàãàëî âûâåäåíèå èç ñîñòàâà
èçäåëèé ëåãêîïëàâêèõ ñâÿçóþùèõ, ÷òî àâòîìàòè-
÷åñêè ïîâûøàåò îãíåóïîðíîñòü, à ñëåäîâàòåëüíî,
è òåìïåðàòóðó ïðåäåëüíîé ýêñïëóàòàöèè, ñîõðà-
íÿÿ ïðè ýòîì âûñîêóþ ïîðèñòîñòü è çà ñ÷åò ýòîãî
òåïëîèçîëÿöèîííûå ñâîéñòâà. Ïðè ýòîì èñïîëüçî-
âàíèå ÂÊÂÑ â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî ïîçâîëÿåò
ñîçäàòü îäíîðîäíóþ ôèçèêî-õèìè÷åñêóþ îñíîâó
èçäåëèé, ÷òî òàêæå âåäåò ê ïîâûøåíèþ îãíåóïîð-
íîñòè èçäåëèé.

Îäíîâðåìåííî, êàê ïîêàçàë îïûò ðàáîò Þ. Å.
Ïèâèíñêîãî, ÂÊÂÑ ÿâëÿåòñÿ îòëè÷íûì ñâÿçóþ-
ùèì ìàòåðèàëîì äëÿ êåðàìèêè, ÷òî ïîçâîëÿëî
îæèäàòü è çíà÷èòåëüíîãî óëó÷øåíèÿ ïðî÷íîñò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé âû-
ÿñíèëîñü, ÷òî áåç äîáàâêè àêòèâàòîðà ïîëó÷èòü
õîðîøóþ àäãåçèþ ÂÊÂÑ ê ÂÊÌ î÷åíü òðóäíî, ïî-
ýòîìó ïðèøëîñü äîðàáàòûâàòü è ýòó ïîçèöèþ.

Îòðàáîòàííàÿ â ÎÀÎ «Äèíóð» òåõíîëîãèÿ ïðî-
èçâîäñòâà ÂÊÂÑ ïîçâîëèëà ïðîâåñòè ðàáîòó ñ äâó-
ìÿ èõ âèäàìè. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû õàðàêòåðè-
ñòèêè èçäåëèé ÂÊÌ ñ ïðèìåíåíèåì ÂÊÂÑ.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû è ñîïîñòàâëåíèÿ åå ñ ðà-
íåå ïðèâåäåííûìè äàííûìè, óäàëîñü ñîõðàíèòü
âåñüìà áëèçêèå ðåçóëüòàòû îòêðûòîé ïîðèñòîñòè,
÷òî îïðåäåëÿåò îñíîâó ïîêàçàòåëÿ òåïëîïðîâîä-
íîñòè. Ïðî÷íîñòü èçäåëèé ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå âîçðîñëà â 2–4 ðàçà.

Îáæèã â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ïðè
òåìïåðàòóðå 1400 °Ñ ïîêàçàë, ÷òî íîâûå èçäåëèÿ

íå òåðÿþò ñâîåé ôîðìû è íå ìåíÿþò ðàçìåðîâ, â
òî âðåìÿ êàê èçäåëèÿ ÀÊÁÔ ïðè 1200–1250 °Ñ
óæå ïîëíîñòüþ îïëàâëÿþòñÿ (ïîýòîìó èõ òåìïå-
ðàòóðà ýêñïëóàòàöèè è îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì
1000–1100 °Ñ). Ýêñïåðèìåíò ïîäòâåðäèë, ÷òî èç-
äåëèÿ èç ÂÊÌ íà ÂÊÂÑ ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü òåì-
ïåðàòóðó èõ ýêñïëóàòàöèè äî 1300–1400 °Ñ, ÷òî
è ÿâëÿëîñü îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ íàñòîÿùåé
ðàáîòû.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåïëîïðîâîäíîñòü èçäåëèé
ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ñíèæàåòñÿ è ïðè
800 °Ñ äîñòèãàåò 0,6 Âò/(ì·Ê), ò. å. ïðàêòè÷åñêè
òîé æå âåëè÷èíû, ÷òî è ó èçäåëèé ÀÊÁÔ
(0,5–0,6 Âò/(ì·Ê)). Òàêîé ïîêàçàòåëü ïîçâîëÿåò
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òåïëîâûå íàãðóçêè íà èíäóê-
öèîííûå êàòóøêè äàæå ïðè áîëåå âûñîêèõ, ÷åì â
íàñòîÿùåå âðåìÿ òåìïåðàòóðàõ, íå äîëæíû îòðè-
öàòåëüíî ñêàçûâàòüñÿ íà èõ ñîñòîÿíèè è ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåííûé êîìïëåêñ èññëåäîâàíèé ïî ñîâåð-
øåíñòâîâàíèþ òåõíîëîãèè èçäåëèé èç ÂÊÌ äëÿ
èíäóêöèîííûõ óñòàíîâîê íàãðåâà ìåòàëëè÷åñêèõ
çàãîòîâîê ïîçâîëèë ïîëó÷èòü íîâûé âèä èçäåëèé,
êîòîðûé ïî ñðàâíåíèþ ñ èçäåëèÿìè ÀÊÁÔ îáëàäà-
åò óëó÷øåííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè, à èìåííî:

– ïîâûøåííîé ïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðîé ýêñ-
ïëóàòàöèè (1300–1400 °Ñ âìåñòî 1000–1100 °Ñ);

– â 2–3 ðàçà óâåëè÷åííîé ïðî÷íîñòüþ ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå;

– òåïëîïðîâîäíîñòüþ íà óðîâíå òåïëîïðî-
âîäíîñòè èçäåëèé ÀÊÁÔ, ÷òî âïîëíå îáåñïå÷èâà-
åò òðåáîâàíèÿ ïîòðåáèòåëÿ ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ.
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Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè èçäåëèé èç
ÂÊÌ íà ÂÊÂÑ

Ïîêàçàòåëè ÂÊÂÑ-1 ÂÊÂÑ-2

Îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü, %,
ïîñëå îáæèãà ïðè òåìïåðàòóðå, °Ñ:

600 31–33 —
1000 32–34 32–34
1200 33–35 31–33
1300 34–35 30–31
1400 34–36 28–30

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè, ÌÏà,
ïîñëå îáæèãà ïðè òåìïåðàòóðå, °Ñ:

600 10–15 —
1000 10–15 10–15
1200 17–18 16–17
1300 17–18 22–25
1400 20–25 28–30

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

400 0,8 0,8
600 0,7 0,7
800 0,6 0,6


