
Ê. ò. í. Â. Â. Ñëîâèêîâñêèé, À. Â. Ãóëÿåâà

ÔÃÀÎÓ ÂÏÎ «Óðàëüñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò», ã. Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ

ÓÄÊ 66.041.49.043.1.67

ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÅ ÓÃËÅÐÎÄÑÎÄÅÐÆÀÙÈÅ ÔÓÒÅÐÎÂÊÈ
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ÖÂÅÒÍÎÉ ÌÅÒÀËËÓÐÃÈÈ

Ïðîâåäåíî èçó÷åíèå âëèÿíèÿ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îãíåóïîðîâ, ðàç-
ðàáîòàíû ìåòîäû ïðîïèòêè îãíåóïîðîâ ìàãíåçèàëüíîãî ñîñòàâà óãëåðîäíûìè ìàòåðèàëàìè, èññëåäîâàíû

ñïîñîáû çàùèòû óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ îò îêèñëåíèÿ, îïðåäåëåíû çîíû ôóòåðîâêè, â êîòîðûõ ðàöèî-
íàëüíî ïðèìåíåíèå óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Ôóòåðîâêè ñ ïðèìåíåíèåì óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ èñïûòà-
íû è âíåäðåíû â àãðåãàòàõ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèÿ ïðîèç-
âîäñòâà ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ îãíåóïîðîâ, êîìáèíèðîâàííàÿ êëàäêà, ïðîïèòêà èçäåëèé êîêñîâûì ïå-
êîì. Óãëåðîäñîäåðæàùèå îãíåóïîðû è ïîêðûòèÿ ïðîøëè ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ íà ðÿäå ïðåäïðèÿòèé

è âíåäðåíû â îòðàæàòåëüíûõ, ðóäíî-òåðìè÷åñêèõ è âåëüö-ïå÷àõ, ãîðèçîíòàëüíûõ êîíâåðòåðàõ. Ïðèìåíå-
íèå óãëåðîäñîäåðæàùèõ îãíåóïîðîâ è ïîêðûòèé â ôóòåðîâêàõ àãðåãàòîâ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè óâåëè÷èâà-
åò êàìïàíèþ àãðåãàòîâ íà âåëè÷èíó îò 30 äî 200 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåðîäñîäåðæàùèé îãíåóïîð, êîìáèíèðîâàííàÿ ôóòåðîâêà, ñêîëüçÿùèé ñëîé, ïå-

ðèêëàç, ïåðèêëàçîõðîìèò, âåëüö-ïå÷ü, ðóäíî-òåðìè÷åñêàÿ ïå÷ü.

Óãëåðîä ïðî÷íî çàíèìàåò ïåðâîå ìåñòî ñðåäè
âñåõ îãíåóïîðîâ âñëåäñòâèå åãî íàèáîëåå âû-

ñîêèõ øëàêî-, ìåòàëëî-, òåðìîóñòîé÷èâîñòè ïðè
ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ ñëóæáû. Ñ ó÷åòîì
òîãî, ÷òî îêîëî 70 % ñóùåñòâóþùèõ îãíåóïîðîâ
èçíàøèâàþòñÿ ïóòåì øëàêîðàçúåäàíèÿ, óãëåðîä-
ñîäåðæàùèå è óãëåðîäíûå îãíåóïîðû, êàê ñàìûå
èçíîñîóñòîé÷èâûå, â íàñòîÿùèé ïåðèîä ïîëó÷àþò
íàèáîëüøåå ðàçâèòèå. Îñíîâíûì ðåàãåíòîì, ðàç-
ðóøàþùèì îãíåóïîðû â ñëóæáå, ÿâëÿåòñÿ êèñëî-
ðîä; â ïðîöåññå ñëóæáû ïðîèñõîäèò îêñèäèçàöèÿ
îãíåóïîðîâ. Ïîýòîìó ïðåäîòâðàùåíèå îêñèäèçà-
öèè îãíåóïîðîâ ïóòåì ðàçâèòèÿ àíòèîêñèäàíòíûõ
ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ïîâûøåíèÿ èçíîñî-
óñòîé÷èâîñòè ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ îãíåóïî-
ðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Óãëåðîäèçàöèÿ îãíåóïîðîâ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñî÷åòàíèå äâóõ âçàèìîñâÿ-
çàííûõ ïðîöåññîâ: íàóãëåðîæèâàíèÿ — ââåäåíèÿ
óãëåðîäà â îãíåóïîðû ïðè èõ ïðîèçâîäñòâå — è
ñòàáèëèçàöèè óãëåðîäà — ïðåäîòâðàùåíèÿ âûõî-
äà óãëåðîäà èç îãíåóïîðà â ïðîöåññå ñëóæáû.
Ïîýòîìó ïðîöåññû íàóãëåðîæèâàíèÿ è ñòàáèëèçà-
öèè óãëåðîäà â ìàãíåçèàëüíûõ îãíåóïîðàõ îïðå-
äåëÿþòñÿ ïðåæäå âñåãî òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðà-
ìåòðàìè èõ ïðîèçâîäñòâà, à çàòåì — óñëîâèÿìè
ñëóæáû îãíåóïîðîâ.

Óãëåðîä ââîäÿò â ìàãíåçèàëüíûå îãíåóïîðû â
îñíîâíîì â äâóõ âèäàõ ïî îòäåëüíîñòè èëè ïðè èõ
ñî÷åòàíèè:

– òâåðäîì — áîé ýëåêòðîäîâ, êîêñ, ïåê, îòõî-
äû ãðàôèòàöèè, êàðáèäû, ãðàôèò, ñâÿçóþùåå ôå-
íîëüíîå ïîðîøêîîáðàçíîå (ÑÔÏ), óãëåðîäíûå âî-

ëîêíà è äð. Ëó÷øèìè âèäàìè ÿâëÿþòñÿ ÑÔÏ è

ãðàôèò;

– æèäêîì — æèäêèé ëèãíîñóëüôîíàò òåõíè-

÷åñêèé (ËÑÒ), ðàçëè÷íûå ñìîëû (êàìåííîóãîëü-

íàÿ, ôåíîëüíàÿ, ôóðàíîâàÿ, ñèíòåòè÷åñêèå ñìî-

ëû), áèòóì, äåãîòü è äð.

Íàìè ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïî ðàçðàáîòêå

òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ïåðèêëàçîóãëåðîäè-

ñòûõ îãíåóïîðîâ (ÏÓÎ) ñ ó÷åòîì óñëîâèé ñëóæáû

ôóòåðîâîê â àãðåãàòàõ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè. Èçó-

÷åíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ äîáàâîê: àíòèîêèñëèòå-

ëåé, õèìè÷åñêèõ ñâÿçîê è ãëàçóðåé íà ôèçèêî-ìå-

õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó÷àåìûõ ïåðèêëàçîóãëå-

ðîäèñòûõ îãíåóïîðîâ. Ðàññìîòðåíà çàâèñèìîñòü

ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ÏÓÎ îò ñîñòàâà

øëàêà, òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, òèïà àòìî-

ñôåðû è òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ðàáîòû àãðåãà-

òà [1].

Ïðè îïðåäåëåíèè çàâèñèìîñòè ïðåäåëà ïðî÷-

íîñòè ïðè ñæàòèè �ñæ îò ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â

îãíåóïîðå óñòàíîâëåíî, ÷òî �ñæ ðåçêî ïàäàåò,

åñëè êîëè÷åñòâî ãðàôèòà â ìàòåðèàëå áîëåå 10 %

(ðèñ. 1). Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ íåáëàãîïðèÿòíîãî âîç-

äåéñòâèÿ ãðàôèòà íà �ñæ èçäåëèé áûëè èçãîòîâëå-

íû ÏÓÎ èç ïåðèêëàçà ðàçëè÷íîé ñòåïåíè èçìåëü-

÷åíèÿ. Îïòèìàëüíûé ôðàêöèîííûé ñîñòàâ øèõòû

äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÏÓÎ ñ äîñòàòî÷íîé ïðî÷íî-

ñòüþ, òåðìîñòîéêîñòüþ è øëàêîóñòîé÷èâîñòüþ

âêëþ÷àåò 30 % ïåðèêëàçà ôðàêöèè 3–1 ìì è

15–20 % 1–0 ìì, 30 % òîíêîìîëîòîé ôðàêöèè

�0,063 ìì, 10–12 % ïðèðîäíîãî ãðàôèòà <0,1 ìì.
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Êðîìå òîãî, áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàç-
ëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ñâÿçîê: ëèãíîñóëüôîíàòà
(ñóëüôèòíî-äðîææåâîé áðàæêè), ïîëèôîñôàòà íà-
òðèÿ, õðîìàëþìîôîñôàòíîé ñâÿçêè; æèäêîãî
ñòåêëà, áàêåëèòà è áàêåëèòîâîãî ëàêà íà ôèçè÷å-
ñêèå è êåðàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ÏÓÎ ïîñëå ñóøêè è
îáæèãà. Èç ìèíåðàëüíûõ ñâÿçîê íàèáîëüøèé èí-
òåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîëèôîñôàò íàòðèÿ, ââåäåíèå

êîòîðîãî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè è

ïëîòíîñòè èçäåëèÿ, ñëóæèò çàùèòîé îò îêèñëåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé îï-

ðåäåëåíî, ÷òî îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ñâÿçóþ-

ùèõ êîìïîíåíòîâ áàêåëèòà è ñóëüôèòíî-äðîææå-

âîé áðàæêè (ÑÄÁ) ðàâíî 2:1. Ïîñëå ñóøêè îòêðû-

òàÿ ïîðèñòîñòü èçäåëèé 10–12 %, ïðåäåë

ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 41–44 ÌÏà.

Ïðè èçãîòîâëåíèè îãíåóïîðîâ â ñîñòàâ øèõòû

ââîäèëè äîáàâêè, ïðåïÿòñòâóþùèå âûãîðàíèþ

ãðàôèòà: ëåãêîîêèñëÿåìûå ìåòàëëû (àëþìèíèé,

ìàãíèé), êàðáèä êðåìíèÿ, õðîìèò, íèòðèò áîðà.

Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå

äîáàâêè êàðáèäà êðåìíèÿ îáðàçóåòñÿ íåïðîíè-

öàåìàÿ çàùèòíàÿ ïëåíêà äèîêñèäà êðåìíèÿ, ïðå-

äîòâðàùàþùàÿ îêèñëåíèå. Ïðè äîáàâëåíèè â îã-

íåóïîðû ëåãêîîêèñëÿþùèõñÿ ìåòàëëîâ èëè êàð-

áèäà êðåìíèÿ ñòåïåíü èõ îêèñëåíèÿ ïðè âûñîêèõ

òåìïåðàòóðàõ (1200–1400 °Ñ) ñíèæàåòñÿ.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èññëå-

äîâàíèé áûëè èçãîòîâëåíû ïîëóïðîìûøëåííûå

ïàðòèè ÏÓÎ â ÎÀÎ «Êîìáèíàò «Ìàãíåçèò» (ã. Ñàò-

êà ×åëÿáèíñêîé îáë.) â êîëè÷åñòâå 1 ò è íà îãíå-

óïîðíîì ïðîèçâîäñòâå ÎÀÎ «Íèæíåòàãèëüñêèé

ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò» (ã. Íèæíèé Òàãèë) â

êîëè÷åñòâå 10 ò. Îãíåóïîðû èñïûòûâàëè â øëàêî-

âîì ïîÿñå îòðàæàòåëüíîé ïå÷è Ñðåäíåóðàëüñêîãî

ìåäåïëàâèëüíîãî çàâîäà (ã. Ðåâäà). Ïðè ýêñïëóà-

òàöèè ÏÓÎ ïî ñðàâíåíèþ ñ îãíåóïîðàìè ìàðêè

ÏÕÑ îáåñïå÷èëè ñòîéêîñòü, ïîâûøåííóþ íà

30–40 %. Ïî óðîâíþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïîêà-

çàòåëåé ðàçðàáîòàííûå îãíåóïîðû ïîëóïðîìûø-

ëåííûõ ïàðòèé áëèçêè ê èçäåëèÿì âåäóùèõ çàðó-

áåæíûõ ôèðì.

Äëÿ ðóäíî-òåðìè÷åñêîé ïå÷è äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ãåðìàíèÿ ÑÏ «Àíãðåíýíåðãîöâåòìåò» (ã. Àíãðåí)

íàìè áûëà ðàçðàáîòàíà êîìáèíèðîâàííàÿ ôóòå-

ðîâêà. Òðàäèöèîííàÿ ôóòåðîâêà ïå÷è ñîñòîÿëà èç

õðîìîìàãíåçèòîâûõ è øàìîòíûõ èçäåëèé è èìåëà

íèçêóþ ñòîéêîñòü — ñðîê ñëóæáû 2–3 ìåñ [2], êî-

òîðàÿ îáóñëîâëåíà àãðåññèâíîñòüþ ïðîäóêòîâ

ïëàâêè ãåðìàíèéñîäåðæàùåãî ñûðüÿ (ñì. òàáëèöó).

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñõåìà óñîâåðøåíñòâîâàí-

íîé ôóòåðîâêè ïå÷è. Ïîäèíà âûëîæåíà èç óãëåðî-

äèñòûõ áëîêîâ âûñîòîé 1600 ìì. Âûñîòà áëîêîâ

îïðåäåëåíà èç ðàñ÷åòà óäàëåíèÿ òî÷êè, â êîòîðîé

ïðîèñõîäèò çàñòûâàíèå ðàñïëàâà, ò.å. ïðè äàííîé
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Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ïëàâêè* ãåðìàíèéñîäåðæàùåãî ñûðüÿ, %, ÑÏ «Àíãðåíýíåðãî-
öâåòìåò»

Ìàòåðèàë SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO Sîáù Zn Pb As

Ñóëüôèäíîìåòàëëè÷åñêèé ñïëàâ (êîðîë¸ê) 48,89 16,48 6,32 25,82 1,28 1,10 0,03 0,02

Øëàê 58,96 2,98 17,98 18,78 0,85 0,33 0,025 0,002

* Òåìïåðàòóðà ïëàâêè 1350–1450 °Ñ.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè
ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ îãíåóïîðîâ îò ñîäåðæàíèÿ ãðà-
ôèòà

Ðèñ. 2. Ñõåìà êîìáèíèðîâàííîé ôóòåðîâêè ðóäíî-òåð-
ìè÷åñêîé ïå÷è: 1 — óãëåðîäèñòàÿ íàáèâêà; 2 — óãëåðî-
äèñòûå áëîêè; 3 — õðîìîìàãíåçèòîâàÿ çàñûïêà; 4 — øà-
ìîòíûå îãíåóïîðû



âûñîòå ðàñïëàâ â ñëó÷àå ïðîíèêíîâåíèÿ åãî ïî

øâàì óñïååò çàñòûòü, íå ïîïàâ ïîä áëîêè.

Øâû ìåæäó áëîêàìè çàïîëíåíû ñàìîñïåêàþ-

ùåéñÿ óãëåðîäèñòîé ïàñòîé. Óâåëè÷åíèåì òîëùè-

íû ôóòåðîâêè ïîäèíû è çàïîëíåíèåì øâîâ ïàñòîé

îáåñïå÷èëè ìîíîëèòíîñòü ïîäèíû è ïðåäîòâðàòè-

ëè ïðîíèêíîâåíèå ðàñïëàâà ïîä áëîêè, à òàêæå

âñïëûòèå ïîäèíû. Ñðîê ñëóæáû ôóòåðîâêè ðóä-

íî-òåðèìè÷åñêîé ïå÷è âî âðåìÿ ïðîìûøëåííûõ

èñïûòàíèé ñîñòàâèë 16 ìåñ, ò. å. áûë óâåëè÷åí â

2,5 ðàçà. Îïûò ïðèìåíåíèÿ óñîâåðøåíñòâîâàííîé

ôóòåðîâêè ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåí íà ýëåêòðî-

ïå÷è öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, íàïðèìåð, èñïûòàí-

íàÿ ñõåìà ôóòåðîâêè ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà â ïî-

äèíàõ ýëåêðîïå÷åé ñâèíöîâîãî ïðîèçâîäñòâà.

Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îïûò ïðèìåíåíèÿ ãðà-

ôèòîâîãî ñëîÿ â ôóòåðîâêå ïå÷è ÐÊÇ-4,5 â ÎÀÎ

«Ïîáóæñêèé íèêåëåâûé çàâîä» (ã. Ïîáóæüå). Èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñ öåëüþ ñíÿòü òåðìîíàïðÿ-

æåíèÿ, âîçíèêàþùèå ìåæäó ôóòåðîâêàìè ïîäèíû

è ñòåí â ìåñòå èõ êîíòàêòà è âåäóùèå ê ðàçðóøå-

íèþ ôóòåðîâîê. Ñêîëüçÿùèé ñëîé ïîçâîëÿåò ïî-

äèíå ïðè ýêñïëóàòàöèè ðàñòè áåç ðàçðóøåíèÿ åå â

ìåñòå êîíòàêòà (ðèñ. 3). Âî âðåìÿ ïðîìûøëåííûõ

èñïûòàíèé àâàðèéíûõ ñëó÷àåâ â ýòîì óçëå îïûò-

íîé ôóòåðîâêè íå áûëî.

Ðàññìàòðèâàëîñü òàêæå ââåäåíèå óãëåðîäà â

ñòàíäàðòíûå îãíåóïîðíûå èçäåëèÿ äëÿ ôóòåðîâîê

àãðåãàòîâ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè. Ñ ýòîé öåëüþ

60 ò ñòàíäàðòíûõ õðîìèòîïåðèêëàçîâûõ òåðìî-

ñòîéêèõ (ÕÏÒ) îãíåóïîðîâ áûëè ïðîïèòàíû óãëå-

ðîäñîäåðæàùèì ïåêîì â ÎÀÎ «Íîâîñèáèðñêèé

ýëåêòðîäíûé çàâîä» (ã. Íîâîñèáèðñê) è ïîñòàâëå-

íû ÎÀÎ «×åëÿáèíñêèé ýëåêòðîëèòíûé öèíêîâûé

çàâîä» (ã. ×åëÿáèíñê) è ÎÀÎ «Óñòü-Êàìåíîãîð-

ñêèé ñâèíöîâî-öèíêîâûé êîìáèíàò» (ã. Óñòü-Êà-

ìåíîãîðñê) äëÿ ôóòåðîâêè âåëüö-ïå÷åé. Áûëà âû-

ïîëíåíà êîìáèíèðîâàííàÿ «ëåíòî÷íàÿ» ôóòåðîâ-

êà èç ïåðèêëàçîõðîìèòîâûõ (ÏÕÑ) îãíåóïîðîâ è

õðîìèòîïåðèêëàçîâûõ òåðìîñòîéêèõ (ÕÏÒ), ïðî-

ïèòàííûõ óãëåðîäñîäåðæàùèì ïåêîì, ñ 25-ãî ïî

40-é ìåòð. Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñòîéêîñòü

îïûòíûõ ôóòåðîâîê íà 30–40 % âûøå.

Äîëãîâå÷íîñòü ôóòåðîâêè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ

àãðåãàòîâ ÷àñòî äîñòèãàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì íà-

íåñåíèåì íà åå ïîâåðõíîñòü òîðêðåò-ìàññ ñïîñî-

áîì ôàêåëüíîãî òîðêðåòèðîâàíèÿ; ïðèåì, èñïîëü-

çóåìûé â ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè. Ïîïûòêà ïåðåíå-

ñòè îïûò, ïðèîáðåòåííûé â ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè,

â öâåòíóþ ìåòàëëóðãèþ íå èìåëà óñïåõà, òàê êàê

òåìïåðàòóðà ýêñïëóàòàöèè ôóòåðîâîê â ýòîé îò-

ðàñëè çíà÷èòåëüíî íèæå è åå íåäîñòàòî÷íî äëÿ

ïðèïåêàíèÿ èçâåñòíûõ òîðêðåò-ìàññ ê ïîâåðõíî-

ñòè êëàäêè. Âîçíèêëà çàäà÷à — ñíèçèòü òåìïåðà-

òóðó ñïåêàíèÿ òîðêðåò-ïîêðûòèé äëÿ âîçìîæíî-

ñòè èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ òåïëîâûõ àãðåãàòîâ öâåò-

íîé ìåòàëëóðãèè. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ðàçðàáîòàí îïòèìàëüíûé ñîñòàâ òîð-
êðåò-ìàññû, îòëè÷àþùèéñÿ îò èçâåñòíûõ òåì, ÷òî
ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ òîð-
êðåò-ïîêðûòèÿ îíà ñîäåðæèò êâàðöèò ïðè ñëåäóþ-
ùåì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ, ìàñ. %: ïåêîâûé
êîêñ 22, êâàðöèò 25, õðîìèòîïåðèêëàç 53.

Òîðêðåò-ìàññó ïðèãîòîâëÿëè ñëåäóþùèì ñïî-
ñîáîì: 20–25 % ïåêîâîãî êîêñà ñìåøèâàëè ñ
20–30 % êâàðöèòà è 50–53 % õðîìèòîïåðèêëàçà.
Êðóïíîñòü ïîìîëà �80 ìêì. Òîðêðåò-ìàññó íàíî-
ñèëè â ðàçîãðåòîé äî 1400–1500 °Ñ êàìåðå íà ðà-
çîãðåòûå èçäåëèÿ ÏÕÑ ôàêåëîì, èìåþùèì òåìïå-
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Ðèñ. 3. Ñõåìà âûïîëíåíèÿ ñêîëüçÿùåãî ñëîÿ ðóä-
íî-òåðìè÷åñêîé ïå÷è ÎÀÎ «Ïîáóæñêèé íèêåëåâûé çà-
âîä»: 1 — îõëàæäàåìàÿ ôóòåðîâêà; 2 — íåîõëàæäàåìûé
óçåë; 3 — ñëîé ãðàôèòà; 4 — êîìïåíñàöèîííûé ïîÿñ

Ðèñ. 4. Ñõåìà ïîëóïðîìûøëåííîé òîðêðåò-óñòàíîâêè:
1 — áóíêåð-ïèòàòåëü; 2 — óçåë óïðàâëåíèÿ; 3 — çàùèò-
íûé ýêðàí ñ ìåõàíèçìîì ïåðåìåùåíèÿ ôóðìû; 4 — òîð-
êðåò-ôóðìà; 5 — êîíâåðòåð



ðàòóðó 1700–1800 °Ñ. Ïðè äîñòèæåíèè òîëùèíû

òîðêðåò-ïîêðûòèÿ 10 ìì íàïûëåíèå ïðåêðàùàëè.

Çàòåì ïðîâîäèëè èñïûòàíèå íà ïðî÷íîñòü. Ïðî÷-

íîñòü òîðêðåò-ïîêðûòèÿ íà ñæàòèå 9,8 ÌÏà, íà

ñêàëûâàíèå 4,1 ÌÏà, ÷òî â 2 ðàçà ïðåâûøàåò ïî-

êàçàòåëè òîðêðåò-ïîêðûòèÿ íà îñíîâå õðîìèòîïå-

ðèêëàçà. Ïîðèñòîñòü 18–25 %, êàæóùàÿñÿ ïëîò-

íîñòü 2,4–2,6 ã/ñì3, ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæà-

òèè 30–40 ÌÏà, ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà

1300–1400 °Ñ. Òîðêðåò-ìàññà äàííîãî ñîñòàâà ìî-

æåò áûòü íàíåñåíà ïðè ãîðÿ÷èõ ðåìîíòàõ ôóòå-

ðîâêè âåëüö-ïå÷åé è ãîðèçîíòàëüíûõ ìåäíî-íèêå-

ëåâûõ êîíâåðòåðîâ ìåòîäîì ôàêåëüíîãî òîðêðå-

òèðîâàíèÿ, ïðè ýòîì êàìïàíèÿ àãðåãàòîâ

ïðîäëåâàåòñÿ íà 30–50 %. Íàìè ðàçðàáîòàíà ïî-

ëóïðîìûøëåííàÿ òîðêðåò-óñòàíîâêà ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòüþ äî 2 êã/ìèí [4]. Ñõåìà óñòàíîâêè ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èñ-

ïûòàíèé óñòàíîâëåíà òîëùèíà òîðêðåò-ïîêðûòèÿ

îò 10 äî 70 ìì. Òàêæå áûëà ðàçðàáîòàíà è èñïûòà-

íà òîðêðåò-ìàññà, ñîäåðæàùàÿ â êà÷åñòâå ñïåöè-

àëüíîé äîáàâêè òåðìèòíóþ ñìåñü â êîëè÷åñòâå îò

5 äî 12 %. Äëÿ ðàñïëàâëåíèÿ ÷àñòèö òðåáóåòñÿ íå-

áîëüøîå âðåìÿ âñëåäñòâèå ýêçîòåðìè÷åñêîé ðå-

àêöèè ìåæäó àëþìèíèåì è îêñèäîì æåëåçà. Ïî-

ñêîëüêó ÷àñòèöû òîðêðåò-ìàññû íàõîäÿòñÿ â ôàêå-

ëå íåïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ, ÷àñòü ÷àñòèö

òåðìèòíîé ñìåñè íå óñïåâàåò ïðîðåàãèðîâàòü â

ôàêåëå è, ïîïàäàÿ íà ôóòåðîâêó, âçàèìîäåéñòâóåò

ñ íåé, îáðàçóÿ òóãîïëàâêèå ñîåäèíåíèÿ — ìàãíå-

çèîôåððèò è ñëîæíûé øïèíåëèä. Â ðåçóëüòàòå îá-

ðàçîâàíèÿ ýòèõ ñîåäèíåíèé êàê â ôóòåðîâêå, òàê è

â òîðêðåò-ïîêðûòèè ïîëó÷åíî ïðî÷íîå ñöåïëåíèå

òîðêðåò-ïîêðûòèÿ ñ ôóòåðîâêîé â âèäå åäèíîãî

ìîíîëèòà.

Õàðàêòåðèñòèêà òîðêðåò-ïîêðûòèÿ íà îñíîâå

õðîìèòîïåðèêëàçîâîãî ñîñòàâà, òåðìèòíîé ñìåñè

è êîêñèêà, íàíåñåííîãî ìåòîäîì ôàêåëüíîãî òîð-

êðåòèðîâàíèÿ: îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü 17–25 %, êà-

æóùàÿñÿ ïëîòíîñòü 3,1–3,3 ã/ñì3, ïðåäåë ïðî÷íî-

ñòè ïðè ñæàòèè 25 ÌÏà, ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà
1300–1500 °Ñ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðèìåíåíèå óãëåðîäñîäåðæàùèõ îãíåóïîðîâ è
ïîêðûòèé â ôóòåðîâêàõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ àã-
ðåãàòîâ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè óâåëè÷èâàåò èõ
ñòîéêîñòü îò 30 äî 200 %. Ïðèìåíÿòü óãëåðîäñî-
äåðæàùèå îãíåóïîðû öåëåñîîáðàçíî â àãðåãàòàõ
ñî ñëàáîîêèñëèòåëüíîé è âîññòàíîâèòåëüíîé àò-
ìîñôåðîé, ò. å. â îòðàæàòåëüíûõ, âåëüö-ïå÷àõ,
ðóäíî-òåðìè÷åñêèõ ïå÷àõ. Ñêîëüçÿùèé ãðàôèòî-
âûé ñëîé íà ñòûêå ôóòåðîâîê ñòåí è ïîäèíû ðóä-
íî-òåðìè÷åñêèõ ïå÷åé ïðåäîòâðàùàåò àâàðèéíûå
îñòàíîâêè ââèäó âîçìîæíîñòè äîñòàòî÷íîãî ïåðå-
ìåùåíèÿ ôóòåðîâêè ïîäèíû ïî îòíîøåíèþ ê ôó-
òåðîâêå ñòåí. Òîðêðåò-ìàññû ñ äîáàâëåíèåì êîê-
ñèêà ýôôåêòèâíû äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñòîéêîñòè
ôóòåðîâîê ãîðèçîíòàëüíûõ êîíâåðòåðîâ ìåä-
íî-íèêåëåâîãî ïðîèçâîäñòâà.
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