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Â 2004 ã. ïî ðåøåíèþ ðóêîâîäèòåëåé êðóïíåéøèõ ðîñ-
ñèéñêèõ îãíåóïîðíûõ ïðåäïðèÿòèé áûëà ó÷ðåæäåíà 
Àññîöèàöèÿ ïðîèçâîäèòåëåé è ïîòðåáèòåëåé îãíåóïî-
ðîâ. Çà ïðîøåäøèå 10 ëåò áûëè ïîäãîòîâëåíû ìîëîäûå 
âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûå ñïåöèàëèñòû â îáëàñòè 
ñòàíäàðòèçàöèè, ñåðòèôèêàöèè è êà÷åñòâà îãíåóïîðîâ. 
Àññîöèàöèÿ «ÑÏá ÍÒÖ» âåäåò Òåõíè÷åñêèé êîìèòåò 009 
«Îãíåóïîðû», ó÷àñòâóåò â äåÿòåëüíîñòè ìåæäóíàðîä-
íîãî TC ISO 33 «Refractory». Çà ýòî âðåìÿ ðàçðàáîòàí 
ðÿä ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ñòàíäàðòîâ, ïîääåðæèâà-
þòñÿ è àêòóàëèçèðóþòñÿ óæå ñóùåñòâóþùèå ñòàíäàðòû 
íà îãíåóïîðíóþ ïðîäóêöèþ è ìåòîäû èñïûòàíèé îã-
íåóïîðîâ. Ââåäåíû â äåéñòâèå áîëåå äâàäöàòè íàöè-
îíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ. Ñ 2009 ã. íà òåððèòîðèè Ðîññèè 
ïðèíÿòû â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà ÐÔ òðè ìåæäóíàðîäíûõ 

ñòàíäàðòà ÈÑÎ, è ðàáîòà íàä èíòåãðàöèåé ìåæäóíàðîä-
íûõ ñòàíäàðòîâ ïðîäîëæàåòñÿ. 

Ïîääåðæèâàåòñÿ è ðàçâèâàåòñÿ èíôîðìàöèîííîå 
íàïðàâëåíèå. Â ýòîì ãîäó â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå áóäåò ïðî-
âåäåíà V íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ «Àêòóàëü-
íûå ïðîáëåìû ïðîèçâîäñòâà îãíåóïîðîâ», òðàäèöèîííî 
îðèåíòèðîâàííàÿ íà èñïîëíèòåëüíûå è èññëåäîâàòåëü-
ñêèå ïîäðàçäåëåíèÿ, ñëóæáû êà÷åñòâà, ëàáîðàòîðèè è 
ÎÒÊ êàê èçãîòîâèòåëåé, òàê è ïîòðåáèòåëåé îãíåóïîðîâ.

Ñïåöèàëèñòû Àññîöèàöèè ïðèíÿëè ó÷àñòèå â 
ñîçäàíèè îðãàíà ïî ñåðòèôèêàöèè îãíåóïîðîâ ÎÎÎ 
«Îãíåóïîð-ÒÅÑÒ» è ïîìîãëè â ïîäãîòîâêå ýêñïåðòîâ. 
Îñîáåííî âîñòðåáîâàííûìè óñëóãè îðãàíà êàê òðåòüåé, 
íåçàâèñèìîé ñòîðîíû ñòàëè ïîñëå âñòóïëåíèÿ Ðîññèè 
â ÂÒÎ è ââåäåíèÿ íîâûõ òàìîæåííûõ íîðì è ïðàâèë.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôèðìàìè-ïðîèçâîäèòåëÿìè ðàçðà-
áîòàíà øèðîêàÿ ãàììà àëìàçíîãî èíñòðóìåíòà äëÿ ìå-
õàíè÷åñêîé îáðàáîòêè õðóïêèõ íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ, òàêèõ êàê ïðèðîäíûé è èñêóññòâåííûé êàìåíü, 
áåòîí, êåðàìèêà, îãíåóïîðû. Ðàçíîîáðàçèå êîíñòðóê-
öèé ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü êàê ñïåöèàëèçèðîâàííûé 
èíñòðóìåíò äëÿ êîíêðåòíîãî, íàïðèìåð, îãíåóïîðíîãî 
ìàòåðèàëà, òàê è óíèâåðñàëüíûé, ïîçâîëÿþùèé îáðà-
áàòûâàòü öåëóþ ãðóïïó ìàòåðèàëîâ. Êàê ïðàâèëî, ðà-
áî÷èé êîìïîçèöèîííûé ñëîé èíñòðóìåíòà, ñîñòîÿùèé 
èç ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû (ñâÿçêè), â êîòîðîé ðàñ-
ïðåäåëåíû ðåæóùèå àëìàçíûå çåðíà, êîíñòðóèðóþò íà 
òðàäèöèîííûõ ñõåìàõ ðàñïîëîæåíèÿ â íåì àëìàçîâ: 
ýòî ëèáî íåóïîðÿäî÷åííîå èõ ðàñïðåäåëåíèå â îáú-
åìå ñëîÿ, ëèáî ðàçìåùåíèå â âåðòèêàëüíûõ ñëîÿõ ñ 
ðàçëè÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðè-
îáðåòàåò ïîïóëÿðíîñòü óïîðÿäî÷åííîå ðàçìåùåíèå 
àëìàçîâ â ãîðèçîíòàëüíûõ ñëîÿõ, íî äëÿ îãíåóïîðîâ 
òàêîé èíñòðóìåíò ïðèìåíÿþò ðåäêî èç-çà åãî âûñîêîé 
öåíû. Ïî÷òè âñå ðàçíîîáðàçèå êîíñòðóêöèé îáåñïå÷è-
âàåòñÿ âàðèàöèÿìè ñîîñòàâà ðàáî÷åãî ñëîÿ êîìïîçèòà: 
êîëè÷åñòâà è êà÷åñòâà àëìàçîâ è õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì 
ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû. 

Ôèðìà «Äåëüòà» (ÃÊ «Àäåëü») ïîä íàó÷íûì ðóêî-
âîäñòâîì êàôåäðû õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè êåðàìèêè 
è îãíåóïîðîâ ÐÕÒÓ èì. Ä. È. Ìåíäåëååâà ðàçðàáîòàëà 
íîâûé ïîäõîä ê êîíñòðóèðîâàíèþ è òåõíîëîãèè èç-

ãîòîâëåíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ðàáî÷åãî ñëîÿ èíñòðó-
ìåíòà. Ïðåäëîæåíî ñîñòàâëÿòü åãî (è èçãîòàâëèâàòü) 
íå èç îòäåëüíûõ àëìàçíûõ çåðåí, à èç èõ àãðåãàòîâ. 
Èñïûòàíèÿ â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ èíñòðó-
ìåíòà êàê îòðåçíîãî, òàê è øëèôîâàëüíîãî, ðåæóùèé 
ñëîé êîòîðîãî ñîñòàâëåí íå îòäåëüíûìè àëìàçíûìè 
çåðíàìè, à èõ àãðåãàòàìè, ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî âîçìîæíû ðàçëè÷íûå òèïû ñòðóêòóðû àãðåãèðî-
âàííûõ îáðàçîâàíèé. Ïðåäëîæåíû äâà òèïà òàêèõ 
àãðåãàòîâ.

Àãðåãàòû ïåðâîãî òèïà ñîñòîÿò èç ãðóïïû àëìàç-
íûõ çåðåí ñî ñðåäíåé èëè âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé 
àëìàçîâ. Ïðè ýòîì ðàçìåðû àãðåãàòîâ çíà÷èòåëüíû: â 
çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé ê èíñòðóìåíòó îíè ìîãóò 
ñîñòàâëÿòü 2–5 è áîëåå ìèëëèìåòðîâ. Â êîìïîçèòå 
ðàáî÷åãî ñëîÿ òàêèå àãðåãàòû ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàñ-
ïðåäåëåíû â îòíîñèòåëüíî ìÿãêîé ìàòðèöå. Èõ óñëîâ-
íî íàçâàëè «ôðàãìåíòàìè». Âòîðîé òèï àãðåãàòîâ ñî-
äåðæèò ïðåäåëüíî âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ àëìàçíûõ 
çåðåí è èìååò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ðàçìåð, ñî-
ñòàâëÿþùèé, êàê ïðàâèëî, 3–5 ðàçìåðîâ çåðíà â çà-
âèñèìîñòè îò çåðíèñòîñòè àëìàçîâ. Îíè òàêæå ñëó÷àé-
íûì îáðàçîì ðàñïðåäåëåíû â ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöå 
êîìïîçèòà. Èõ óñëîâíîå íàçâàíèå — «êëàñòåðû». Åñëè 
ïðîâîäèòü àíàëîãèè ñ àëìàçîíîñíûì ñëîåì òðàäèöèîí-
íîé êîíñòðóêöèè, òî ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî êîíñòðóêöèÿ 
òèïà «ôðàãìåíò» ýêâèâàëåíòíà ñåãìåíòèðîâàíèþ, èëè 
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ðàçäåëåíèþ ðàáî÷åãî ñëîÿ íà îòäåëüíûå ñåãìåíòû. Ó 
âòîðîé êîíñòðóêöèè òèïà «êëàñòåð» àíàëîãîì ÿâëÿåòñÿ 
èíñòðóìåíò ñ î÷åíü êðóïíûìè ñàìîçàòà÷èâàþùèìèñÿ 
ðåæóùèìè çåðíàìè. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åíî âëèÿíèå ñòðóêòóðû 
êîìïîçèöèîííîãî ðåæóùåãî ñëîÿ íà ðàáî÷èå ñâîéñòâà 
îòðåçíûõ êðóãîâ. Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ èíñòðóìåí-
òà òðàäèöèîííîé êîíñòðóêöèè, à òàêæå êîíñòðóêöèé 
«ôðàãìåíò» è «êëàñòåð» íà îïåðàöèè ðåçàíèÿ îáðàç-
öîâ èç îãíåóïîðà — ïëàâëåíîãî áàêîðà ìàðêè ÁÊ-38. 
Ïðè èññëåäîâàíèè çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðåçàíèÿ îò 
âåëè÷èíû íàãðóçêè íà èíñòðóìåíò, à òàêæå âåëè÷èíû 
èçíîñà ñåãìåíòîâ êðóãîâ îò êîëè÷åñòâà ñðåçàåìîãî 
ìàòåðèàëà áûëè îïðåäåëåíû òàêèå âàæíûå ýêñïëóàòà-
öèîííûå õàðàêòåðèñòèêè èíñòðóìåíòà, êàê ñòîéêîñòü 
êðóãîâ (ðåñóðñ), ðåæóùàÿ ñïîñîáíîñòü (ñêîðîñòü ðå-

çàíèÿ) è èíòåðâàë ðàáî÷èõ íàãðóçîê èëè ñêîðîñòåé 
ðåçàíèÿ. Ïðåäëîæåíû âîçìîæíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ 
ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ èñïîëíåíèé êîìïîçèöèîí-
íîãî ðàáî÷åãî ñëîÿ. Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ 
îòðåçíîãî è øëèôîâàëüíîãî èíñòðóìåíòà èññëåäóå-
ìûõ êîíñòðóêöèé äëÿ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè äðóãèõ 
òâåðäûõ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ (äåêîðàòèâíûõ êàìåííûõ 
ïîðîä, áåòîíà, ìîíîêðèñòàëëîâ), êîòîðûå òàêæå ïî-
êàçàëè ýôôåêòèâíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ. Îáîáùåí îïûò 
ïðèìåíåíèÿ â ÃÊ «Àäåëü» êîíñòðóêöèè «ôðàãìåíò» â 
øëèôîâàëüíîì èíñòðóìåíòå íà îïåðàöèÿõ êàê ãðóáîãî, 
òàê ñðåäíåãî è òîíêîãî øëèôîâàíèÿ. Êîìïàíèÿ ïðîèç-
âîäèò òàêîé èíñòðóìåíò äëÿ îáðàáîòêè áåòîíà è êàìíÿ, 
îäíàêî ìîæåò ðåêîìåíäîâàòü âûïóñêàåìóþ ïðîäóêöèþ 
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ øëèôèíñòðóìåíòà äëÿ îãíåóïîðíûõ 
ìàòåðèàëîâ.

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî 
íîâûì èíñòðóìåíòîì îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè è ðåæè-
ìà ýêñïëóàòàöèè àãðåãàòîâ ñ îãíåóïîðíîé ôóòåðîâêîé. 
Ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îöåíèòü âçàèìîäåéñòâèå ìíîæå-
ñòâà ôàêòîðîâ âëèÿíèÿ, êîòîðûå ÷àñòî èìåþò ìíîãî ðàç-
ìåðîâ è íåëèíåéíûé õàðàêòåð. Ïðèìåíèòåëüíî ê îãíå-
óïîðíîé ôóòåðîâêå íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþò ìîäåëè, 
ïîñòðîåííûå ïî àëãîðèòìàì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, êîì-
ïüþòåðíîé ãèäðîäèíàìèêè è ìåòîäà äèñêðåòíûõ ýëåìåí-
òîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðîâîäÿòñÿ òåðìè÷åñêèå è òåðìî-
ìåõàíè÷åñêèå ðàñ÷åòû ôóòåðîâêè è êîæóõà. Òèïè÷íûì 
ïðèìåðîì ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîäáîð ìàòåðèàëà äëÿ êîíêðåòíîãî ðåæèìà ýêñ-
ïëóàòàöèè ïóòåì ñðàâíåíèÿ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé 
â àëüòåðíàòèâíîé ôóòåðîâêå. Ïðîâîäèìûå ÷èñëåííûå 
ðàñ÷åòû ÿâëÿþòñÿ âèðòóàëüíûìè ýêñïåðèìåíòàìè, ïî-
çâîëÿþùèìè îïðåäåëèòü îïòèìóì. Ïðè ýòîì ýêîíîìèòñÿ 
âðåìÿ è ñíèæàþòñÿ èìåþùèåñÿ ðèñêè, ñâÿçàííûå ñ èñ-
ïûòàíèÿìè ìåòîäîì ïðîá è îøèáîê. 

Ìîäåëè ïî ìåòîäàì êîìïüþòåðíîé ãèäðîäèíàìèêè 
ïîçâîëÿþò îöåíèòü ïîëÿ ñêîðîñòåé, òåïëîâîé è ìàññî-
âûé áàëàíñ â òâåðäîé, æèäêîé è ãàçîâîé ñðåäàõ. Âîç-

ìîæíîå ïðèìåíåíèå òàêèõ ìîäåëåé — îïòèìèçàöèÿ 
÷èñëà è ïîçèöèé ïðîäóâî÷íûõ ýëåìåíòîâ, îïòèìèçàöèÿ 
ãîðåëîê è àíàëèç ãåîìåòðèè ïðîìåæóòî÷íîãî êîâøà 
ïðèìåíèòåëüíî ê ñêîðîñòÿì ïîòîêà ñòàëè. Ìåòîä äèñ-
êðåòíûõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü äâèæåíèå 
è êîíñîëèäàöèþ ñûïó÷èõ òåë, ñîñòîÿùèõ èç ìíîæå-
ñòâà çåðåí (íàïðèìåð, ïðîöåññ ïðåññîâàíèÿ êèðïè÷à 
ñïëîøíîé ãåîìåòðèè), à òàêæå ïðîâîäèòü àíàëèç ðàç-
ðóøåíèÿ îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà íà ìèêðîñòðóêòóð-
íîì óðîâíå.

Ïðîàíàëèçèðîâàíû êàê ïðèìåðû èç ïðàêòèêè äå-
ïàðòàìåíòà ðàçâèòèÿ Ãðóïïû «Ìàãíåçèò», òàê è ïðèìå-
ðû èç îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ïóáëèêàöèé. Îñî-
áîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòÿì êîìïëåêñíîãî 
ïîäõîäà ïðè ñîçäàíèè è ýêñïëóàòàöèè êîìïüþòåðíûõ 
ìîäåëåé. Íàëè÷èå ëàáîðàòîðíîé áàçû äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå çàäà-
þòñÿ â ìîäåëÿõ êàê èñõîäíûå äàííûå, çíàíèå îãíåóïî-
ðîâ è ïðîöåññîâ èõ ýêñïëóàòàöèè îïåðàòîðîì ìîäåëè è 
äîñòóï ê ïðîèçâîäñòâåííûì äàííûì, íåîáõîäèìûì äëÿ 
âàëèäàöèè ìîäåëè, ÿâëÿþòñÿ ôàêòîðàìè, ñîâîêóïíîñòü 
êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëüíî ðåàëèçîâàòü ïîòåíöè-
àë êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Ïðåäñòàâëåí îáçîð ìîíîëèòíîé ôóòåðîâêè ïðîìûø-
ëåííûõ ïå÷åé. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ñïîñîáû êðå-
ïëåíèÿ, òèïû êðåïåæíûõ ýëåìåíòîâ ôóòåðîâêè, èõ ïà-
ðàìåòðû è ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ; ïðèâåäåíû ýëåìåíòû 
ìåòîäèêè ðàñ÷åòà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êðåïåæà. 

Ïðåäñòàâëåíû òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè êîìïàíèè 
«Ñòàëü 45» ïî èçãîòîâëåíèþ àíêåðíûõ ýëåìåíòîâ êðó-
ãëîãî è ïëîñêîãî ñå÷åíèÿ èç íåðæàâåþùåé è æàðî-
ïðî÷íîé ñòàëåé äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ïå÷àõ ðàçëè÷íûõ 
òèïîâ.
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Ñîâðåìåííûé óðîâåíü òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ îãíå-
óïîðíûõ èçäåëèé, èñïîëüçóåìûõ â ìåòàëëóðãèè, ïðåä-
óñìàòðèâàåò íåîáõîäèìîñòü êîíòðîëÿ èõ ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, îñóùåñòâëÿåìîãî, êàê ïðàâèëî, 
ðàçðóøàþùèìè ìåòîäàìè íà îáðàçöàõ. Îáðàçöû âû-
ðåçàþò èç èçäåëèé, îòîáðàííûõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì 
èç òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðòèé, ïîäëåæàùèõ êîíòðîëþ. 
Âûáîðêà â òàêîì ñëó÷àå äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿ-
åìûìè ê ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèé. Â óñëîâèÿõ íûíå äåéñòâóþùåãî ïðîèçâîäñòâà 
îãíåóïîðíûõ èçäåëèé îñóùåñòâëåíèå ïîäîáíîé ðåïðå-
çåíòàòèâíîé âûáîðêè ïðàêòè÷åñêè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
âîçìîæíûì. Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè êîíòðîëÿ â òàêèõ 
óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò 
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ (ÍÊ), 
ïîçâîëÿþùèõ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîíòðîëÿ, à ñ äðóãîé — îáåñïå-
÷èòü âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ íà ðåàëüíûõ èçäåëèÿõ áåç èõ ðàçðóøåíèÿ.

Â ñâîå âðåìÿ áûë íàêîïëåí äîñòàòî÷íî áîëüøîé 
îïûò â îáëàñòè ðàçðàáîòêè ÍÊ îãíåóïîðíûõ èçäåëèé 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèîâîëíîâûõ è àêóñòè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ êîíòðîëÿ, îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ýòè 
ìåòîäû íå íàøëè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â ïðîìûø-
ëåííîñòè ïî ïðè÷èíàì â îñíîâíîì îðãàíèçàöèîííîãî 
õàðàêòåðà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ 
îãíåóïîðíûõ èçäåëèé âñå ÷àùå èñïîëüçóþò àêóñòè÷å-
ñêèå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà îïðåäåëåíèè ñêîðîñòè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí (Cl) ïî ðåçóëü-
òàòàì èçìåðåíèÿ ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé èç-
äåëèé. Ýòè ìåòîäû óæå äîñòàòî÷íî øèðîêî ïðèìåíÿ-

þò ïðè êîíòðîëå àáðàçèâíûõ èçäåëèé êàê â Ðîññèè è 
ñòðàíàõ ÑÍÃ, òàê è çà ðóáåæîì. Â íàøåé ñòðàíå ïðèìå-
íåíèå àêóñòè÷åñêîãî ìåòîäà ðåãëàìåíòèðîâàíî ÃÎÑÒ Ð 
52710–2007 «Èíñòðóìåíò àáðàçèâíûé. Àêóñòè÷åñêèé 
ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè è çâóêîâûõ èíäåêñîâ 
ïî ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí», 
â êîòîðîì ðåêîìåíäîâàíû ñåðòèôèöèðîâàííûå èç-
ìåðèòåëè ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé òèïà «Çâóê» 
ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé èëè ïðèáîðû ñ àíàëîãè÷íû-
ìè òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî 
òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà àáðàçèâíûõ è îãíåóïîðíûõ 
èçäåëèé àíàëîãè÷íû, àêóñòè÷åñêèé ìåòîä ìîæåò áûòü 
ðåêîìåíäîâàí äëÿ ÍÊ òàêæå è îãíåóïîðíûõ èçäåëèé. 
Âåñüìà èíôîðìàòèâíûì ïàðàìåòðîì ïðè ïðîâåäåíèè 
òàêîãî êîíòðîëÿ ÿâëÿåòñÿ çâóêîâîé èíäåêñ ÇÈ (ãðàäà-
öèÿ ñêîðîñòè Cl c øàãîì 200 ì/ñ), îïðåäåëÿåìûé â ñî-
îòâåòñòâèè ñ óïîìÿíóòûì ñòàíäàðòîì. Ýôôåêòèâíîñòü 
íåðàçðóøàþùåãî àêóñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îãíåóïîðíûõ èçäåëèé íàãëÿäíî 
ïîäòâåðæäàåòñÿ, íàïðèìåð, äåñÿòèëåòíåé óñïåøíîé 
ýêñïëóàòàöèåé â ÍÒÖ «Áàêîð» ïðèáîðà òèïà «Çâóê-
203Ì» ïðèìåíèòåëüíî ê êîíòðîëþ âûñîêîîãíåóïîðíûõ 
òèãëåé äëÿ ïëàâêè ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. 

Ðåçóëüòàòû, íàêîïëåííûå â õîäå èñïûòàíèé è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ÍÊ äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà îãíåóïîðíûõ è 
àáðàçèâíûõ èçäåëèé â óñëîâèÿõ èõ ïðîèçâîäñòâà è ýêñ-
ïëóàòàöèè, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïîçâîëÿþò ïðèñòóïèòü 
ê áîëåå øèðîêîìó îñâîåíèþ ÍÊ îãíåóïîðíûõ èçäåëèé 
ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ è íàçíà÷åíèÿ. Òàêèå ðàáîòû 
öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü â ðàìêàõ ïðîãðàìì, ñïåöè-
àëüíî ðàçðàáàòûâàåìûõ è ñîãëàñîâàííûõ ñ èçãîòîâèòå-
ëÿìè è ïîòðåáèòåëÿìè ñîîòâåòñòâóþùåé îãíåóïîðíîé 
ïðîäóêöèè.
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Íåñìîòðÿ íà êðèçèñ â ÷èñëî ìèðîâûõ ëèäåðîâ îãíåó-
ïîðíîãî ðûíêà âîøëà ðîññèéñêàÿ Ãðóïïà «Ìàãíåçèò», 
êîòîðàÿ çàíèìàåò 7-å ìåñòî â ðåéòèíãå âåäóùèõ ìèðî-
âûõ ïðîèçâîäèòåëåé îãíåóïîðîâ áëàãîäàðÿ èíâåñòè-
öèÿì â ðàñøèðåíèå ñîáñòâåííîé ñûðüåâîé áàçû, âíå-
äðåíèþ ñîâðåìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ïëîòíîñïå÷åííîãî êëèíêåðà è óâåëè÷åíèþ ìîùíîñòåé 
ïî ïëàâêå ïåðèêëàçà.

Â ÅÑ è ÑØÀ ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå 
îáúåìà ïðîèçâîäñòâà îãíåóïîðîâ. Ìíîãèå ñîâìåñò-
íûå îãíåóïîðíûå ïðåäïðèÿòèÿ â Êèòàå èç-çà îòñóò-

ñòâèÿ ñïðîñà íà îãíåóïîðû íà åâðîïåéñêîì ðûíêå 
ïîâûøàþò ñâîþ àêòèâíîñòü íà îãíåóïîðíîì ðûíêå 
Ðîññèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ ó÷åòîì ñîçäàíèÿ ÎÀÎ 
«Äèíóð» ñîâìåñòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ èç Êèòàÿ â Ðîññèþ 
èìïîðòèðóåòñÿ áîëåå 200 òûñ. ò âûñîêîêà÷åñòâåííûõ 
îãíåóïîðîâ. Â ìèðîâîé ïðàêòèêå ñóùåñòâóþò ñëåäó-
þùèå îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà 
îãíåóïîðîâ.

1. Ïîâûøåíèå ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè îãíåóïîðíî-
ãî ïðîèçâîäñòâà, êîòîðîå ñâÿçàíî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñî 
ñíèæåíèåì ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè ó ïðîèçâîäèòåëÿ è 
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ñíèæåíèåì ïîòðåáëåíèÿ ñàìèõ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèà-
ëîâ ó ïîòðåáèòåëÿ.

2. Ìèíèìèçàöèÿ îòõîäîâ â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà. 
Êîëè÷åñòâî îòõîäîâ, ñîçäàííûõ íåïîñðåäñòâåííî â îã-
íåóïîðíîé ïðîìûøëåííîñòè, çíà÷èòåëüíî ñíèçèëîñü. 
Â ìèðå ïåðåðàáàòûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè äî 100 % ëîìà 
îòðàáîòàííûõ îãíåóïîðíûõ èçäåëèé, êîòîðûå ïîñëå 
äðîáëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïîâòîðíî. 

3. Ñíèæåíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà îãíåóïîðîâ â ìå-
òàëëóðãèè.

4. Ïåðåðàáîòêà îòðàáîòàííûõ îãíåóïîðîâ.
5. Ïðèìåíåíèå èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé ó ïî-

òðåáèòåëÿ (ïðîäóâî÷íûå ôóðìû è äð.).

Â ÅÑ ïðè èññëåäîâàíèè ïåðñïåêòèâ èñïîëüçîâàíèÿ 
ðàçëè÷íûõ âèäîâ îãíåóïîðíîãî ñûðüÿ áûëî îáíàðó-
æåíî, ÷òî ïðè ïðèîáðåòåíèè áîëüøèíñòâà åãî âèäîâ 
íàáëþäàåòñÿ ÷àñòè÷íî ñîçäàííûé èñêóññòâåííûé äå-
ôèöèò. Ñ òî÷êè çðåíèÿ íàäåæíîñòè îáåñïå÷åíèÿ ê êðè-
òè÷íîìó îãíåóïîðíîìó ñûðüþ îòíåñåí òîëüêî ãðàôèò, 
ê óñëîâíî êðèòè÷íûì — ìàãíåçèò è áîêñèò. Îòäåëüíî 
âûäåëåí õðîìîâûé ðóäíûé ïåñîê, êîòîðûé èìååò îñî-
áîå çíà÷åíèå ïðè ðàçëèâêå ñòàëè èç øèáåðíûõ çàòâî-
ðîâ. Ïîòðåáèòåëÿì îãíåóïîðîâ åâðîïåéñêîé ÷åðíîé 
ìåòàëëóðãèè ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü îòå÷åñòâåí-
íûå îãíåóïîðû äàæå ïðè áîëüøèõ çàòðàòàõ íà èõ ïðè-
îáðåòåíèå.

Ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è óëó÷øåíèÿ ýêñïëó-
àòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ àãðå-
ãàòîâ ïîñòîÿííî íàõîäÿòñÿ íà ïîâåñòêå äíÿ ïðîèçâîä-
ñòâåííèêîâ, èññëåäîâàòåëåé òåïëîòåõíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 
ïðîèçâîäèòåëåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ è îáî-
ðóäîâàíèÿ. Â ðàìêàõ ýòèõ ïðîáëåì îñíîâíûå óñèëèÿ íà-
ïðàâëåíû íà îñóùåñòâëåíèå ãëàâíûõ çàäà÷ — ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèå ôóòåðîâêè è ïîâûøåíèå åå ñòîéêîñòè. Ýòîìó 
ñïîñîáñòâóåò íàðÿäó ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ îã-
íåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ ïðèìåíåíèå íàäåæíîãî êðåïåæà.

Äîñòèãíóòûå â ýòîì íàïðàâëåíèè óñïåõè â ñåãîä-
íÿøíèõ ðåàëèÿõ îïèðàþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèå ñîâðå-
ìåííûõ ìèðîâûõ äîñòèæåíèé. Ñòðàòåãè÷åñêèé ïîâîðîò 
ïîëèòèêè è ýêîíîìèêè â ñòîðîíó èííîâàöèé â ïîñëåä-
íèå ãîäû çíà÷èòåëüíî àêòèâèçèðîâàë èíòåãðàöèîííûå 
ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ðîññèéñêîì ïðîìûøëåí-
íîì ñåêòîðå. Íà ýòîì ôîíå îïðåäåëèëñÿ îñîáûé èí-
òåðåñ ê îäíîìó èç ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé äåÿòåëüíîñòè 
íåìåöêîé ôèðìû «Vhi GmbH». Ôèðìà ÿâëÿåòñÿ ëèäå-
ðîì â îáëàñòè òåõíîëîãèè ðàçðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà 
ìåòàëëè÷åñêèõ àíêåðíûõ ñèñòåì è óæå áîëåå ÷åòâåðòè 
âåêà ñíàáæàåò ñâîåé âûñîêîêà÷åñòâåííîé ïðîäóêöèåé 
ìèðîâîé ðûíîê îãíåóïîðíîãî ñòðîèòåëüñòâà. Â ðÿäó 
çàêàç÷èêîâ ïðîäóêöèè ôèðìû «Vhi GmbH» — ðîññèé-
ñêèå êîìïàíèè, äëÿ êîòîðûõ ïåðâîñòåïåííîé çàäà÷åé 
ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå âûñîêîãî óðîâíÿ ñîáñòâåííîãî 
ïðîèçâîäñòâà. Ñðåäè íèõ Ýëåêòðîñòàëüñêèé çàâîä òÿ-
æåëîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ, êîìïàíèÿ «Êåðàëèò», Ý.ÎÍ 
Ðîññèÿ, Ìèõàéëîâñêèé ÃÎÊ è ìíîãèå äðóãèå.

Óíèêàëüíîñòü è âûñîêîå êà÷åñòâî ïðîèçâîäèìûõ 
ôèðìîé àíêåðíûõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ñè-
ñòåìíîé ðàáîòû, îõâàòûâàþùåé âñå âàæíåéøèå àñïåê-
òû ïðîèçâîäñòâà è íàïðàâëåííîé íà óäîâëåòâîðåíèå 
ïîñòîÿííî âîçðàñòàþùèõ òðåáîâàíèé ñîâðåìåííûõ 
òåõíîëîãèé îãíåóïîðíîãî ñòðîèòåëüñòâà. Ïàðòíåðñòâî 
ñ ôèðìîé «Vhi GmbH» ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ïðèâëå-
êàòåëüíûì äëÿ ðîññèéñêèõ ïðîèçâîäèòåëåé íå òîëü-
êî â ïëàíå ïîëó÷åíèÿ ãàðàíòèðîâàííî êà÷åñòâåííûõ 
ïðîäóêòîâ. Ýòîìó ñïîñîáñòâóþò è ïðèîðèòåòíûå ïðå-
èìóùåñòâà â ôèíàíñîâîé ñôåðå, êîòîðûå ïîëó÷àþò 
ïîñòîÿííûå êëèåíòû. Ñëîæèâøèåñÿ â ïîñëåäíåå äå-
ñÿòèëåòèå óñòîé÷èâûå ñâÿçè îñíîâàíû ïðåæäå âñåãî 
íà àêòèâíîì âçàèìîäåéñòâèè ðîññèéñêèõ çàêàç÷èêîâ 
ñ äî÷åðíåé êîìïàíèåé «Ikb GmbH». Ýôôåêòèâíûì 
ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííàÿ èõ ñîâìåñòíàÿ 
ðàáîòà ñî cïåöèàëèñòàìè èíæåíåðíî-êîíñòðóêòîðñêî-
ãî áþðî íà ñòàäèè ïðåäâàðèòåëüíûõ ïðîåêòîâ. Òåñíîå 
âçàèìîäåéñòâèå íàðÿäó ñ èçâåñòíûìè ñòàíäàðòíûìè 
òåõíîëîãèÿìè ïðèâîäèò ê íàõîæäåíèþ îïòèìàëüíûõ 
ïóòåé ðåøåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ çàäà÷. Îäíî èç íàè-
áîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé â ðàáîòå êîìïàíèé 
«Vhi GmbH» è «Ikb GmbH» ñ ðîññèéñêèìè ïàðòíåðà-
ìè — íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå â ðàçðàáîòêå ïðî-
åêòíûõ ðåøåíèé. Òàêîå òåñíîå âçàèìîäåéñòâèå íàðÿ-
äó ñ ïîëó÷åíèåì èçâåñòíûõ ñòàíäàðòíûõ òåõíîëîãèé 
ïðèâîäèò ê íàõîæäåíèþ îïòèìàëüíûõ ïóòåé ðåøåíèÿ 
èíäèâèäóàëüíûõ çàäà÷ è ñïîñîáñòâóåò äàëüíåéøåìó 
óêðåïëåíèþ íàøèõ ñâÿçåé.
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Ïðè ñëóæáå â íåñòàöèîíàðíûõ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâè-
ÿõ ïðåîáëàäàþùèì âèäîì èçíîñà ôóòåðîâêè ÿâëÿåòñÿ 
çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå ìàêðî- è ìèêðîòðåùèí, âû-

çûâàþùèõ â êîíå÷íîì èòîãå òåðìè÷åñêîå ñêàëûâàíèå 
îãíåóïîðîâ. Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùåé ñòàòèñòèêå ïðè-
ìåðíî 1/3 ÷àñòü âñåé ôóòåðîâêè ïîäâåðãàåòñÿ èçíîñó 
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òåðìè÷åñêèì ñêàëûâàíèåì. Èíòåíñèâíîñòü ýòîãî èçíî-
ñà îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãèìè ôàêòîðàìè, íî íàèáîëüøåå 
âëèÿíèå íà íåå (ïðè èäåíòè÷íûõ ïàðàìåòðàõ òåðìîíà-
ãðóæåíèÿ) îêàçûâàåò ÒÊËÐ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôóíêöèîíàëüíîé êëàññèôèêà-
öèåé âñåõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è òåõíè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê îãíåóïîðîâ (>30) ÒÊËÐ ÿâëÿåòñÿ òèïè÷-
íûì ôàçî÷óâñòâèòåëüíûì ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâîì, òàê 
êàê íà ïðàêòèêå íà 90–99 % îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷è-
òåëüíî õèìèêî-ìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì è òîëüêî èíî-
ãäà íà 1–10 % çàâèñèò îò ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðû. 
Ïîýòîìó èçìåðåíèÿ ÒÊËÐ â øèðîêîì èíòåðâàëå òåì-
ïåðàòóð ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü öåííóþ äîïîëíèòåëüíóþ 
èíôîðìàöèþ î ôàçîâîì (ìèíåðàëüíîì) ñîñòàâå è åãî 
èçìåíåíèè ïðè íàãðåâàíèè è îõëàæäåíèè ìèíåðàëîâ, 
÷òî âåñüìà âàæíî êàê â èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîòàõ, òàê 
è äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ âîïðîñîâ. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ âûáîð îãíåóïîðîâ è ïðîåêòèðîâàíèå 
äèçàéíà ôóòåðîâêè êðóïíûõ òåïëîâûõ àãðåãàòîâ íå-
âîçìîæíû áåç ó÷åòà äèíàìèêè ÒÊËÐ ïðè íàãðåâàíèè è 
îõëàæäåíèè.

Äèíàñ â îòëè÷èå îò îãíåóïîðíûõ èçäåëèé âñåõ 
äðóãèõ êëàññîâ îòíîñèòñÿ ê ìàòåðèàëàì ñ íàèáîëü-
øèì ÷èñëîì (7) ïîëèìîðôíûõ ìîäèôèêàöèé êðåìíå-
çåìà ñ ðàçëè÷íûì ÒÊËÐ è ñëîæíûì ïîâåäåíèåì ïðè 
èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû íàãðåâàíèÿ èëè îõëàæäåíèÿ. 
Â ñâÿçè ñ ôàêóëüòàòèâíûìè òðåáîâàíèÿìè â ýêñïîðò-
íîé äîêóìåíòàöèè íàëè÷èÿ ñâåäåíèé î ÒÊËÐ äèíàñà è 
äðóãîé ïðîäóêöèè â ÎÀÎ «Äèíóð» èçìåðÿþò ëèíåéíûå 
ðàçìåðû îáðàçöîâ îãíåóïîðîâ ñ ïðèìåíåíèåì äèëà-
òîìåòðà ìàðêè DJL 402 PC ôèðìû «Netzch-Gerätebau 
GmbH», Ãåðìàíèÿ. Òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë èçìåðåíèé 
20–1500 °Ñ. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ 

ëèíåéíûõ ïðåâðàùåíèé dL / Lo ± 3,0 %, ãäå Lo — èñõîä-
íàÿ äëèíà îáðàçöà; dL — èçìåíåíèå äëèíû. Äèëàòîìå-
òðèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ êîëè÷åñòâåííóþ 
èíôîðìàöèþ î ïîâåäåíèè äèíàñà ïðè íàãðåâàíèè è 
îõëàæäåíèè â äèàïàçîíå 20–1400 °Ñ: èçìåíåíèå ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ëþáîì ó÷àñòêå äèëàòîãðàì-
ìû; ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ëèíåéíûõ (îáúåìíûõ) ðàç-
ìåðîâ îáðàçöà; àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ÒÊËÐ â ëþáîé 
òî÷êå òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà; ãðàíèöû òåìïåðàòóð 
îáðàòèìûõ è íåîáðàòèìûõ ïîëèìîðôíûõ ïðåâðàùåíèé 
ìèíåðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ äèíàñà: îñòàòî÷íîãî êâàð-
öà, òðèäèìèòà è êðèñòîáàëèòà; îöåíêà ìèíåðàëüíîãî 
ñîñòàâà îãíåóïîðà; êà÷åñòâî îòå÷åñòâåííîãî äèíàñà â 
ñðàâíåíèè ñ èìïîðòíûìè àíàëîãàìè (ßïîíèÿ, Êèòàé, 
çàâîäû Óêðàèíû). Ãëàâíûìè îáúåêòàìè äèëàòîìåòðèè 
ÿâëÿþòñÿ îáðàçöû ÎÀÎ «Äèíóð» — ïðåèìóùåñòâåííî 
êîêñîâûé è ñòåêëîäèíàñ, èçãîòîâëåííûå êàê íà îñíîâå 
òðàäèöèîííîãî êâàðöèòà, òàê è ñ ïðèìåíåíèåì òåðìî-
îáðàáîòàííîãî êðåìíåçåìà.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé óòî÷íåíû òåìïåðàòóðû 
ìîäèôèêàöèîííûõ ïðåâðàùåíèé òðåõ ïîëèìîðôíûõ 
ðàçíîâèäíîñòåé òðèäèìèòà (α-, β-, γ-) è êðèñòîáàëèòà 
(α-, β-), óñòàíîâëåí ãèñòåðåçèñ êðèâûõ îõëàæäåíèÿ ïî 
îòíîøåíèþ ê äèëàòîãðàììå íàãðåâàíèÿ, âûÿâëåíî âëè-
ÿíèå êîëè÷åñòâà îñòàòî÷íîãî êâàðöà íà ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå ÒÊËÐ è äðóãèå, ðàíåå íå èçâåñòíûå òåðìè÷å-
ñêèå ïðåâðàùåíèÿ â äèíàñå. Ñóäÿ ïî õàðàêòåðó äèëàòî-
ìåòðè÷åñêèõ êðèâûõ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî 
ýêñïîðòíàÿ è ðÿäîâàÿ ïðîäóêöèÿ ÎÀÎ «Äèíóð» ïî òåð-
ìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì, ñîñòàâó, ìèêðîñòðóêòóðå 
è ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì íå óñòóïàåò ëó÷øèì 
çàðóáåæíûì àíàëîãàì, à ïî íåêîòîðûì ìàðêàì ïðåâîñ-
õîäèò èõ.

Äëÿ ðàçðàáîòêè ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé óëó÷-
øåíèÿ êà÷åñòâà è ïîâûøåíèÿ èçíîñîóñòîé÷èâîñòè 
ôóòåðîâêè ñòàëåïëàâèëüíûõ àãðåãàòîâ âûïîëíåí 
êðèòè÷åñêèé àíàëèç âñåõ (>20) ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ è ìàãíåçèàëüíîóãëå-
ðîäèñòûõ íåôîðìîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, èñõîäíûõ êîì-
ïîíåíòîâ äëÿ èõ ïðîèçâîäñòâà, ñòðóêòóðíî-ôàçîâûõ 
ïðîöåññîâ ïðè èçãîòîâëåíèè è ñëóæáå îãíåóïîðîâ. 
Ìíîãîëåòíèé îïûò ïðèêëàäíîãî îãíåóïîðíîãî ìàòå-
ðèàëîâåäåíèÿ ïîêàçàë, ÷òî íàðÿäó ñ áîëüøèíñòâîì 
ïîëîæèòåëüíûõ ñâîéñòâ ïåðèêëàç èìååò ðÿä íåäîñòàò-
êîâ, îñëîæíÿþùèõ òåõíîëîãèþ ïðîèçâîäñòâà è îêàçû-
âàþùèõ îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà ñëóæáó ôóòåðîâ-
êè. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ ãèäðàòàöèîííàÿ àêòèâíîñòü, 
îñîáåííî â äèñïåðñíîì âèäå, âûñîêèé ÒÊËÐ, íèçêàÿ 
õèìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü ê ðàñïëàâàì è ðàñòâîðàì 
êèñëîãî è ñðåäíåãî ñîñòàâîâ, ïîâûøåííàÿ âîññòàíî-

âèìîñòü è èñïàðÿåìîñòü â âîññòàíîâèòåëüíîé ãàçîâîé 
ñðåäå (ÑÎ).

Â ïðàêòèêå ïðîèçâîäñòâà ìàãíåçèàëüíûõ îãíåó-
ïîðîâ îöåíêó êà÷åñòâà ïåðèêëàçîâûõ ïîðîøêîâ èäåí-
òè÷íîãî çåðíîâîãî ñîñòàâà îñóùåñòâëÿþò ïî ÷åòûðåì 
îñíîâíûì êðèòåðèÿì: õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, ðàçìåðàì 
êðèñòàëëîâ ïåðèêëàçà, ïîðèñòîñòè è êàæóùåéñÿ ïëîò-
íîñòè çåðåí. Ïî äàííûì Ê. Á. Íàòòà è Ä. Ð. Âèëüñîíà, 
ýòè ïàðàìåòðû îêàçûâàþò ðåøàþùåå âëèÿíèå íà èçíî-
ñîóñòîé÷èâîñòü ìàãíåçèàëüíûõ îãíåóïîðîâ. Äî ñèõ ïîð 
áûòóåò îøèáî÷íîå ìíåíèå, ÷òî ÷åì êðóïíåå ðàçìåð êðè-
ñòàëëîâ ïåðèêëàçà, òåì áîëüøå ñòîéêîñòü ïåðèêëàçîâûõ 
èçäåëèé. Îäíàêî ýòî ñïðàâåäëèâî èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ 
ñïå÷åííîãî ïåðèêëàçà âûñîêîé ÷èñòîòû, íî ñîâåðøåí-
íî íåïðèåìëåìî äëÿ ïëàâëåíîãî ìèíåðàëà, ó êîòîðîãî 
ñðåäíèé ðàçìåð êðèñòàëëîâ, êàê ïðàâèëî, íà îäèí-ïîë-
òîðà ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì ó ñïå÷åííîãî ìàòåðèàëà.
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Êàê èçâåñòíî, ïåðèêëàç èìååò ñïåöèôè÷åñêóþ 
êðèñòàëëîõèìè÷åñêóþ êîíñòèòóöèþ, õàðàêòåðèçóþ-
ùóþñÿ òåì, ÷òî åãî êðèñòàëëû îòíîñÿòñÿ ê ãåêñàîêòà-
ýäðè÷åñêîìó âèäó ñèììåòðèè (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóï-
ïà Fm3m), îáëàäàþò ñîâåðøåííîé ñïàéíîñòüþ ïî òðåì 
ïëîñêîñòÿì, ïàðàëëåëüíûìè ãðàíÿìè êóáà (100), è îò-
äåëüíîñòüþ ïî øåñòè ïëîñêîñòÿì, ïàðàëëåëüíûì ãðà-
íÿì ðîìáîäîäåêàýäðà (110). Èòîãî êàæäûé êðèñòàëë 
ïåðèêëàçà èìååò 9 ðàçëè÷íî îðèåíòèðîâàííûõ ïàðàë-
ëåëüíûõ ñèñòåì îáëåã÷åííîãî òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ 
ïðè ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçêàõ, îñîáåííî óäàðíûõ. Ïðàê-
òèêîé ìàòåðèàëîâåäåíèÿ óñòàíîâëåí îïòèìàëüíûé ðàç-
ìåð êðèñòàëëîâ, íå ïîäâåðãàþùèõñÿ ðàçäàâëèâàíèþ 
ïðè ôîðìîâàíèè èçäåëèé íà ãèäðàâëè÷åñêèõ è ôðèê-
öèîííûõ ïðåññàõ. Åñëè ïðåäåëüíûé ðàçìåð ïðåâûøåí, 
îñîáåííî ïðè óäàðíîì ìíîãîöèêëîâîì ôîðìîâàíèè, 
ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå êðóïíûõ êðèñòàëëîâ íà ìíîãî-
÷èñëåííûå ôðàãìåíòû, óâåëè÷èâàþùèå ðåàêöèîííóþ 
ïîâåðõíîñòü ïåðèêëàçîâîãî çàïîëíèòåëÿ âî ìíîãî ðàç. 
Ïðåññîâîå äðîáëåíèå ïåðèêëàçà îòðèöàòåëüíî âëèÿåò 
íà ðÿä ñëóæåáíûõ ñâîéñòâ èçäåëèé (ïðî÷íîñòü, ðàñ-
ïëàâîóñòîé÷èâîñòü, ýðîçèîííóþ ñòîéêîñòü è äð.).

Çíà÷èòåëüíûå ðåçåðâû ïîâûøåíèÿ èçíîñîóñòîé-
÷èâîñòè ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ îãíåóïîðîâ èìåþòñÿ 
â ìàêñèìàëüíîì èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ êîìïëåêñíîãî 
ëåãèðîâàíèÿ è îïòèìàëüíîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ. Íà-
ïðèìåð, ïðèìåíåíèå ïëàâëåíîãî öèðêîíîïåðèêëàçà, 
àðìèðîâàííîãî íèòåâèäíûìè êðèñòàëëàìè ìîíîêëèí-

íîãî ZrO2 (àíàëîã ïðèðîäíîãî ìèíåðàëà áàääåëåèòà), 
ïîçâîëÿåò ðåçêî ïîâûñèòü óäàðíóþ âÿçêîñòü è òåðìî-
ñòîéêîñòü â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð (ýâòåêòèêà 
MgO–ZrO2 ïðè 2070 °Ñ). Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíè-
åì ñòðóêòóðíîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ 
îãíåóïîðîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íàíîðàçìåðíîãî 
ñòðóêòóðèðîâàííîãî óãëåðîäà (íàíîãðàôèò, íàíîòðóá-
êè, ãðàôåí è äð.), áåççîëüíîãî ïèðîãðàôèòà, ñèëèöè-
ðîâàííîãî ãðàôèòà, ãðàôèòíîãî âîëîêíà è äðóãèõ âû-
ñîêîêà÷åñòâåííûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïîìèìî òðàäèöèîííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ àíòèîêñè-
äàíòîâ (àëþìèíèé, ìàãíèé, êðåìíèé è ñïëàâû íà èõ îñ-
íîâå) ïðèìåíÿþòñÿ êàðáèäû (Â4Ñ, SiC), îäíàêî ýòî ïðè-
âîäèò ê óõóäøåíèþ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâîéñòâ ïðè 
ïîëíîì îáåçóãëåðîæèâàíèè ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè. 
Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ àíòèîêñèäàíòû 
êîìïëåêñíîãî äåéñòâèÿ, ïðîäóêòû îêèñëåíèÿ êîòîðûõ 
èìåþò òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ è ýâòåêòèê â ñèñòåìàõ 
MgO – îêñèäû àíòèîêñèäàíòû âûøå 1800 °Ñ, íàïðèìåð 
Cr, Ti, êàðáèäû õðîìà, òèòàíà è äð. Ïîñëåäíèå îòíîñÿò-
ñÿ ê ÷èñëó ìèíåðàëèçàòîðîâ òâåðäîôàçíîãî ñïåêàíèÿ 
(TiÎ2, Cr2O3 è äð.). Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ, ïðåäëàãàþòñÿ 
è äðóãèå íîâûå ôóíêöèîíàëüíûå äîáàâêè äëÿ óëó÷øå-
íèÿ èçíîñîóñòîé÷èâîñòè è êà÷åñòâà ïåðèêëàçîóãëåðî-
äèñòûõ îãíåóïîðîâ:
Si + C → SiC (ΔV = –29,8 %),
SiO2 + 3C → SiC + 2CO (ΔV = –71,2 %),
3Si + 2N2 → Si3N4 (ΔV = +23,1 %).
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Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè âèäàìè âÿæóùèõ â 
îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ïðàêòèêå ïðîèçâîäñòâà 
æàðîñòîéêèõ è îãíåóïîðíûõ áåòîíîâ ÿâëÿþòñÿ ãëèíî-
çåìèñòûå è âûñîêîãëèíîçåìèñòûå öåìåíòû. Â êà÷å-
ñòâå ñûðüÿ äëÿ èõ ïðîèçâîäñòâà èñïîëüçóþò äîðîãî-
ñòîÿùèå áîêñèòû è ãëèíîçåì; òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ 
öåìåíòîâ âåñüìà ýíåðãîåìêà. Íåäîðîãèì ñûðüåì äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ òàêèõ âÿæóùèõ ÿâëÿþòñÿ âûñîêîãëèíîçå-
ìèñòûå øëàêè àëþìèíîòåðìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà 
ôåððîñïëàâîâ, áîãàòûå ãëèíîçåìîì. Ïåðñïåêòèâíàÿ 
ðàçíîâèäíîñòü òàêèõ øëàêîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷å-
íèÿ âÿæóùèõ — øëàê áåçóãëåðîäèñòîãî ôåððîõðîìà, 
êîòîðûé ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî àëþìèíà-
òîâ êàëüöèÿ (ïðåîáëàäàþò ÑÀ è Ñ12À7), à òàêæå β-Ñ2S è 
øïèíåëü Mg(Al,Cr)2O4. Ïðèñóòñòâèå çíà÷èòåëüíîãî êî-
ëè÷åñòâà Ñ12À7 îáåñïå÷èâàåò âÿæóùåìó íà îñíîâå ýòî-
ãî øëàêà èíòåíñèâíûé íàáîð ïðî÷íîñòè â ðàííåì âîç-
ðàñòå, â òî æå âðåìÿ øïèíåëü çíà÷èòåëüíî çàòðóäíÿåò 
ïîìîë è óõóäøàåò âÿæóùèå ñâîéñòâà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÞæÓðàëèíñòðóìåíò (ã. ×åëÿ-
áèíñê) ïðèìåíÿåò ñåïàðàöèþ äëÿ ÷àñòè÷íîãî èçâëå÷å-
íèÿ øïèíåëè èç øëàêà áåçóãëåðîäèñòîãî ôåððîõðîìà 
ØÔÕ-À ïðîèçâîäñòâà Êëþ÷åâñêîé îáîãàòèòåëüíîé 
ôàáðèêè (Ñâåðäëîâñêàÿ îáë.). Îáðàçóþùèåñÿ îòõîäû 
îáîãàùåíèÿ, â êîòîðûõ êîíöåíòðèðóþòñÿ àëþìèíà-
òû êàëüöèÿ, âåñüìà äèñïåðñíû (ïðåîáëàäàåò ôðàêöèÿ 
8–20 ìêì). Â èñõîäíîì âèäå îíè îáëàäàþò ñëàáûìè 
âÿæóùèìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå óëó÷øàþòñÿ ïîñëå ïî-
ìîëà (ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 20–30 ÌÏà).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âÿæóùåå ñ âûñîêîé àêòèâíîñòüþ 
ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ïîìîëå äî óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 
4200 ñì2/ã è áîëåå. Ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ òàêîãî âÿæó-
ùåãî î÷åíü êîðîòêèå (íà÷àëî ñõâàòûâàíèÿ â ïðåäåëàõ 
3 ìèí, êîíåö — 15–20 ìèí). Íîðìàëèçîâàòü ñðîêè 
ñõâàòûâàíèÿ ãëèíîçåìèñòûõ âÿæóùèõ èç øëàêîâ àëþ-
ìèíîòåðìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà ìîæíî ââåäåíèåì 
äîáàâîê ïëàñòèôèêàòîðîâ íà îñíîâå ýôèðîâ ïîëèêàð-
áîêñèëàòîâ, êîòîðûå õîðîøî àäñîðáèðóþòñÿ íà ïî-
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âåðõíîñòè àëþìèíàòîâ êàëüöèÿ, òàêèõ êàê Melflux 1641, 
2641 F, 2651 F (ïðîèçâîäñòâà êîíöåðíà BASF). Ïðèìå-
íåíèå äîáàâîê îáåñïå÷èâàåò âÿæóùåìó íîðìàëüíûå 
ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ (íà÷àëî íå ðàíåå 30 ìèí, êîíåö íå 
ïîçäíåå 10 ÷). Ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ íîðìàëü-
íîãî òâåðäåíèÿ â 3-ñóò âîçðàñòå 63–80 ÌÏà è â 7-ñóò 
äî 87 ÌÏà. Ìåòîäàìè ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî àíàëèçà 
óñòàíîâëåíî, ÷òî âûñîêèå äîçèðîâêè äîáàâîê ïðè-
âîäÿò ê äëèòåëüíîìó ñîõðàíåíèþ â öåìåíòíîì êàìíå 
çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà àìîðôíûõ, ãåëåâèäíûõ ïðî-
äóêòîâ ãèäðàòàöèè, ïðè÷åì íàèìåíåå âûðàæåí ýôôåêò 
çàìåäëåíèÿ ó äîáàâêè Melflux 1641.

Áûëî ïîëó÷åíî âÿæóùåå ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 
4200–4900 ñì2/ã, êîòîðîå èìååò íîðìàëüíûå ñðîêè 
ñõâàòûâàíèÿ è ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè σñæ ïî 
ÃÎÑÒ 310.4 â 3-ñóò âîçðàñòå 30–35 ÌÏà, ÷òî óäîâëåò-
âîðÿåò òðåáîâàíèÿì ê âûñîêîãëèíîçåìèñòîìó öåìåí-
òó. Ê 7-ñóò âîçðàñòó σñæ ïîâûøàåòñÿ äî 40–50 ÌÏà è 
â äàëüíåéøåì ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Îãíåóïîðíîñòü 

âÿæóùèõ ïðåâûøàåò 1450 °Ñ (ìîæåò ìåíÿòüñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ øïèíåëè). Öåìåíòû 
ïî ñâîåìó ñîñòàâó áëèçêè ê ãëèíîçåìèñòûì ñ òîíêî-
ìîëîòûìè îãíåóïîðíûìè äîáàâêàìè, òàê êàê ñîäåð-
æàò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî àëþìîìàãíåçèàëüíîé 
øïèíåëè.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ âÿæóùèõ áûëè ðàçðàáîòà-
íû æàðîñòîéêèå áåòîíû íà øàìîòíûõ, êîðóíäîâûõ è 
øëàêîâûõ çàïîëíèòåëÿõ (èç øëàêà àëþìèíîòåðìè÷å-
ñêîé âûïëàâêè ìåòàëëè÷åñêîãî õðîìà). Ðàñõîä âÿæó-
ùåãî ñîñòàâëÿë 400–450 êã/ì3, σñæ áåòîíà íà øàìîòçõ 
20–30 ÌÏà, òåìïåðàòóðà ïðèìåíåíèÿ äî 1300 °Ñ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå øëàêîâîãî è êîðóíäîâîãî çàïîëíèòåëåé 
ôðàêöèé ìåëü÷å 5 è 5–20 ìì ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü σñæ 
äî 50–60 ÌÏà ïðè îäíîâðåìåííîì ïîâûøåíèè òåìïå-
ðàòóðû ïðèìåíåíèÿ äî 1400–1500 °Ñ. Æàðîñòîéêèé 
áåòîí íà øëàêå èç ìåòàëëè÷åñêîãî õðîìà îòëè÷àåòñÿ 
ïîâûøåííûì σñæ — 70–90 % ïîñëå íàãðåâàíèÿ äî 
1400 °Ñ îò σñæ ïîñëå ñóøêè.

Îñâîåíèå äîáû÷è âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ìàãíåçèòîâ íà 
Íèæíå-Ïðèàíãàðñêîé ïðîèçâîäñòâåííîé ïëîùàäêå (Êèð-
ãåòåéñêîå ìåñòîðîæäåíèå) ñ ïîñëåäóþùåé êàëüöèíàöèåé 
â øàõòíûõ ïå÷àõ ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü ïðî-
èçâîäñòâî ïëàâëåíîãî ïåðèêëàçà êàê íà ìîùíîñòÿõ ïðî-
èçâîäñòâåííîé ïëîùàäêè, òàê è íà ðåêîíñòðóèðîâàííûõ 
ìîùíîñòÿõ ïðîèçâîäñòâà ïëàâëåíûõ ìàòåðèàëîâ íà Ñàò-
êèíñêîé ïðîèçâîäñòâåííîé ïëîùàäêå Ãðóïïû «Ìàãíåçèò».

Îñâîåíû òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ïëàâëåíîãî ïå-
ðèêëàçà ñ ñîäåðæàíèåì äî 98 % MgO, à òàêæå òåõíî-
ëîãèÿ óïðàâëåíèÿ ñîäåðæàíèåì ïðèìåñíûõ îêñèäîâ 
è ñîîòíîøåíèåì ÑàÎ/SiO2. Ïðîèçâîäèìàÿ ïðîäóêöèÿ 
îòëè÷àåòñÿ óêðóïíåííûì ðàçìåðîì êðèñòàëëîâ — îò 

150 äî 2000 ìêì ñ ïðåîáëàäàíèåì êðèñòàëëîâ ðàç-
ìåðàìè 600–800 ìêì. Êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü íå íèæå 
3,48 ã/ñì3. Ñî÷åòàíèå äâóõ ïîñëåäíèõ ïîêàçàòåëåé äëÿ 
âñåõ ìàðîê ñ ñîäåðæàíèåì MgO îò 96 äî 98 % âûãîäíî 
îòëè÷àåò ðîññèéñêèé ïðîäóêò îò èìïîðòèðóåìîãî èç 
Êèòàÿ. Ïðèìåíåíèå ïëàâëåíîãî ïåðèêëàçà ïîâûøåííî-
ãî êà÷åñòâà ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü íîâûå ìàðêè ïåðèêëà-
çîóãëåðîäèñòûõ îãíåóïîðîâ ñ âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè 
ñòîéêîñòè. Ïåðâûå ïàðòèè èçäåëèé ñ ïëàâëåíûì ïåðè-
êëàçîì íîâîãî êà÷åñòâà ïîêàçàëè â øëàêîâûõ ïîÿñàõ 
ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé ñòîéêîñòü, ïðåâûøàþùóþ 
ñòîéêîñòü èçäåëèé, èçãîòîâëåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äðóãîãî ñûðüÿ ñ òåì æå ñîäåðæàíèåì MgO. 
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Â ïðîöåññå êàëüöèíàöèè ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ â íà-
ãðåâàòåëüíîé ïå÷è îáðàçóåòñÿ ãëèíîçåìíàÿ ïûëü, êî-
òîðàÿ óëàâëèâàåòñÿ ýëåêòðîôèëüòðàìè è, êàê ïðàâèëî, 
âìåñòå ñ èñõîäíûì ìàòåðèàëîì âíîâü âîçâðàùàåòñÿ â 
òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë. Âîçâðàòíàÿ ïûëü â ïîäîáíîì 
ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîðîòíûé áàëëàñò, ìàñ-
ñîâàÿ äîëÿ êîòîðîãî ìîæåò äîñòèãàòü ñóùåñòâåííîé 
âåëè÷èíû — äî 7–14 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ïîëó÷à-
åìîãî ãëèíîçåìà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ýòîò âàðèàíò óòèëèçàöèè ãëèíîçåì-
íîé ïûëè íå ÿâëÿåòñÿ ýêîíîìè÷íûì.

Âûïîëíåííîå èññëåäîâàíèå ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà 
ãëèíîçåìíîé ïûëè ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî 90 % åå ìàññû 

ñîñòàâà ïðèõîäèòñÿ íà ìèêðî÷àñòèöû ðàçìåðàìè ìåíåå 
16 ìêì. Èçâåñòíî, ÷òî ìåëêîäèñïåðñíûé îêñèä àëþìèíèÿ 
ïðîèçâîäèòñÿ ñïåöèàëüíûì îáðàçîì è ÿâëÿåòñÿ âîñòðå-
áîâàííûì ïðîäóêòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåöèàëüíûõ êà÷å-
ñòâåííûõ öåìåíòîâ, òåðìîñòîéêèõ èíåðòíûõ îãíåóïîðîâ 
è àáðàçèâíûõ ìàòåðèàëîâ. Ñòîèìîñòü òàêîãî îêñèäà àëþ-
ìèíèÿ ñóùåñòâåííî âûøå ñòîèìîñòè ãëèíîçåìíîé ïûëè. 
Â ýòîé ñâÿçè â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åíà âîçìîæíîñòü 
ïðÿìîé óòèëèçàöèè ãëèíîçåìíîé ïûëè (áåç âûäåëåíèÿ 
ôðàêöèé) â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êîìïîíåíòà àáðàçèâíîãî 
ìàòåðèàëà äëÿ îáðàáîòêè ïðèðîäíîãî êàìíÿ. 

Àáðàçèâíûé ìàòåðèàë ãîòîâèëè â âèäå êîíñèñòåíò-
íîé âîäíîé ñóñïåíçèè ñ ðåãóëèðóåìîé âÿçêîñòüþ çà 
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ñ÷åò ðàçáàâëåíèÿ. Óñòîé÷èâîñòü ñóñïåíçèè è ðàâíî-
ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå àáðàçèâíîãî ïîðîøêà ïî âñåìó 
îáúåìó îáåñïå÷èâàëè äîáàâêîé îðãàíè÷åñêîãî ñâÿçó-
þùåãî âåùåñòâà. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ïîëèðóþùåé ñïîñîá-
íîñòè â ñóñïåíçèþ äîáàâëÿëè ìîäèôèêàòîð — ñèëèêàò 
íàòðèÿ. Ïðîïîðöèè ñóñïåíçèè âàðüèðîâàëè òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü åå àáðàçèâíóþ ñïîñîáíîñòü 
êàê äëÿ òîíêîãî øëèôîâàíèÿ, òàê è äëÿ ïîëèðîâàíèÿ, 
êîòîðîå ïîçâîëèò äîñòèãíóòü êà÷åñòâåííûõ ðåçóëüòà-
òîâ áåç äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè êàìíÿ 
äðóãèìè ìàòåðèàëàìè. Îáðàáîòêó ïîâåðõíîñòè êàìíÿ 
âûïîëíÿëè íà øëèôîâàëüíî-ïîëèðîâàëüíîì ñòàíêå c 
ïîìîùüþ âîéëî÷íûõ êðóãîâ, ðàáîòàþùèõ c íàíåñåííîé 
ñóñïåíçèåé. Îáðàáîòêå ïîäâåðãàëè ïîâåðõíîñòü ìðà-
ìîðà, êâàðöèòà è ÿøìû, èñïîëüçóåìûõ â ïðîèçâîäñòâå 
ñòåíîâûõ ïëèò, ïîäîêîííèêîâ, ïàìÿòíèêîâ è äðóãèõ èç-
äåëèé. Ó÷èòûâàÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ èñõîäíîé 
ãëèíîçåìíîé ïûëè, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ïðåîáëàäà-
íèåì îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ïî ðàçìåðó ÷àñòèö, ïîâåðõ-
íîñòü êàìíÿ ïðåäâàðèòåëüíî øëèôîâàëè ãðóáûì àáðà-
çèâíûì ìàòåðèàëîì (êîðóíä ñ çåðíîì 80–100 ìêì). 

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ñóñïåíçèÿ ñ ñîäåðæàíèåì ãëèíîçåìíîé ïûëè 
ïå÷åé êàëüöèíàöèè îáåñïå÷èâàåò òîíêîå øëèôîâàíèå, â 
ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïîâåðõíîñòü êàìíÿ ñòàíîâèòñÿ îäíî-

ðîäíîé è ðàâíîìåðíî ìàòîâîé, áåç âèäèìûõ öàðàïèí è 
ó÷àñòêîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî áëåñêó. Ñóñïåíçèÿ, èñïîëü-
çîâàííàÿ äëÿ îáðàáîòêè, õîðîøî ñìûâàåòñÿ âîäîé, íå 
çàãðÿçíÿåò ïîâåðõíîñòü êàìíÿ è ÿâëÿåòñÿ ýêîëîãè÷åñêè 
áåçîïàñíîé. Ïðîäîëæåíèå îáðàáîòêè ñ öåëüþ ïîëèðîâà-
íèÿ ïîâåðõíîñòè êàìíÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îáåñïå÷è-
âàëî òîëüêî ïðîìåæóòî÷íûé ðåçóëüòàò, ñîîòâåòñòâóþùèé 
ïîëèðîâàíèþ ñðåäíåãî óðîâíÿ êà÷åñòâà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
âûñîêîêà÷åñòâåííîé çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè òðåáîâà-
ëîñü äîïîëíèòåëüíîå ôèíèøíîå ïîëèðîâàíèå ñ ïðèìå-
íåíèåì ñïåöèàëüíûõ àáðàçèâíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðåäíà-
çíà÷åííûõ äëÿ óäàëåíèÿ òîíêèõ øëèôîâàëüíûõ ðèñîê. 
Â êà÷åñòâå ïîäîáíîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëè ïîëèðî-
âàëüíóþ ïàñòó, ñîäåðæàùóþ àëìàçíûé ïîðîøîê ñ ôèêñè-
ðîâàííûì ðàçìåðîì ÷àñòèö îò 10 äî 14 ìêì. 

Òàêèì îáðàçîì, ãëèíîçåìíàÿ ïûëü ïå÷åé êàëüöèíà-
öèè áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî âûäåëåíèÿ ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêèõ ôðàêöèé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå 
îñíîâû àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà îáùåãî ïðèìåíåíèÿ, 
îáåñïå÷èâàþùåãî òîíêîå øëèôîâàíèå è íà÷àëüíîå 
ïîëèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè ïðèðîäíîãî êàìíÿ. Äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ôèíèøíîãî ïîëèðîâàíèÿ 
ïîâåðõíîñòè êàìíÿ öåëåñîîáðàçíî ïðåäâàðèòåëüíîå 
ôðàêöèîíèðîâàíèå ãëèíîçåìíîé ïûëè ñ öåëüþ óäàëå-
íèÿ ÷àñòèö ðàçìåðàìè áîëåå 14 ìêì. 

Äîáû÷à ãëèíîçåìîâ ñâÿçàíà ñ áåçîïàñíîñòüþ âåäåíèÿ 
ðàáîò â ïîäçåìíûõ óñëîâèÿõ, êîòîðàÿ äîñòèãàåòñÿ ïó-
òåì óõîäà îò çîí ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ è ðàñïîëîæå-
íèÿ âûðàáîòîê âíå âëèÿíèÿ îïàñíûõ çîí. Îïðåäåëåíèå 
îïàñíûõ çîí è óõîä îò íèõ äàåò âîçìîæíîñòü èçáåæàòü 
âûâàëîâ â ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî, ïîïàäàíèÿ ïîñòîðîí-
íèõ ïðèìåñåé ïóñòûõ ïîðîä â ãëèíîçåìíûé ñîñòàâ. Ýòà 
ðàáîòà íàïðàâëåíà íà ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíî ÷èñòîãî 
ãëèíîçåìà, îïðåäåëåíèå ìåñòà çàëîæåíèÿ ïîäãîòîâè-
òåëüíûõ âûðàáîòîê ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè äîáû÷è.

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ è àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ êðàåâûõ 
÷àñòåé ïëàñòîâ íà ïîäãîòîâèòåëüíûå ãîðíûå âûðàáîò-
êè ïðè ïîäçåìíîé îòðàáîòêå ïëàñòîîáðàçíûõ çàëåæåé 
îñàäî÷íîãî òèïà ãëèíèñòîé ôîðìàöèè. Â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ðàññìîòðåíû ïàðàìåòðû äàâëåíèÿ íà êðàåâóþ 
÷àñòü ïëàñòà è ãëèíîñîäåðæàùóþ ïî÷âó ïðèëåãàþùå-
ãî îòðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà íà óðîâíå âëèÿþùåãî 
ïëàñòà, ïîçâîëÿþùèå íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêèõ ðåøå-
íèé îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèÿ ïîä êðàåâîé ÷àñòüþ ïëà-
ñòà. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà øàõòíûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ 
íàáëþäåíèé è ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé íà ìîäå-
ëÿõ èç ãëèíîçåìèñòûõ ïîðîä îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü 
òàíãåíñà óãëà äàâëåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî äàâëåíèå 
îáðóøàþùèõñÿ è îñåäàþùèõ ïîðîä â âûðàáîòàííîì 

ïðîñòðàíñòâå, îò îòíîøåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ãåîñòàòè-
÷åñêîãî äàâëåíèÿ ê ñðåäíåé ïðî÷íîñòè ìàññèâà. Óñòà-
íîâëåíà çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà çàòóõàíèÿ äàâëåíèÿ â 
óïðóãîé îáëàñòè çîíû îïîðíîãî äàâëåíèÿ îò ãëóáèíû 
ãîðíûõ ðàáîò è âûíèìàåìîé ìîùíîñòè ïëàñòà. Îöåíå-
íî âëèÿíèå ôàêòîðà âðåìåíè íà ïàðàìåòðû äàâëåíèÿ 
íà ãëèíîçåìèñòûå ïîðîäû ïî÷âû âûðàáîòàííîãî ïðî-
ñòðàíñòâà è êðàåâóþ ÷àñòü ïëàñòà. Íà îñíîâå ïîëó÷åí-
íûõ ïàðàìåòðîâ äàâëåíèÿ íà óðîâíå âëèÿþùåãî ïëà-
ñòà ñîãëàñíî òåîðèè óïðóãîñòè îïðåäåëåíû âåëè÷èíû 
ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé ïîä êðàåâîé ÷àñòüþ ïëàñòà. Â 
êà÷åñòâå ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïîäãîòîâè-
òåëüíîé âûðàáîòêè ïîä êðàåâîé ÷àñòüþ ïëàñòà ïðèíÿ-
òî îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé, 
âîçíèêàþùèõ íà êîíòóðå óñëîâíîé êðóãëîé âûðàáîòêè 
â óïðóãîé ñðåäå, ê òåì æå íàïðÿæåíèÿì â âûðàáîòêå, 
ðàñïîëîæåííîé íà òîé æå ãëóáèíå â îðäèíàðíûõ óñëî-
âèÿõ. Ïîëó÷åíà õîðîøàÿ ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ íà-
òóðíûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ è âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé 
â øàõòàõ, èññëåäîâàíèé íà ìîäåëÿõ èç ýêâèâàëåíòíûõ 
ìàòåðèàëîâ è àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîäòâåðæäàþò óñòàíîâëåííóþ 
çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà çàòóõàíèÿ äàâëåíèÿ â óïðóãîé 
îáëàñòè çîíû îïîðíîãî äàâëåíèÿ îò ãëóáèíû ãîðíûõ 
ðàáîò è âûíèìàåìîé ìîùíîñòè ïëàñòîîáðàçíîé çàëå-
æè îñàäî÷íîãî òèïà ãëèíèñòîé ôîðìàöèè.
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Îñíîâíîé òåíäåíöèåé ñîâðåìåííîé ìåòàëëóðãèè ÿâ-
ëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îãíåóïîðíûõ è òåïëîèçîëÿöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè, íå èçìåíÿþùèìè ñîñòàâ ðàñïëàâà 
(ìåòàëëà), ÷òî ïîäðàçóìåâàåò èñïîëüçîâàíèå òåõíè÷å-
ñêè ÷èñòîãî èñõîäíîãî ñûðüÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà àëþìîñèëèêàòíûõ ìàòåðèàëîâ øàìîòíîãî, 
ìóëëèòîêðåìíåçåìèñòîãî è ìóëëèòîâîãî ñîñòàâîâ ïðè-
ìåíÿþò íåòðàäèöèîííûå âèäû ñûðüÿ, íàïðèìåð êàîëè-
íû, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íå èñïîëüçóåìûå â ïðîèç-
âîäñòâå îãíåóïîðîâ. 

Â ðàáîòå èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ 
øàìîòà èç êàîëèíîâ çàðóáåæíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. 
Èññëåäîâàííûé êàîëèí ÿâëÿåòñÿ âûñîêîîñíîâíûì ñî 
ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì êðàñÿùèõ îêñèäîâ (3 %), íèç-
êîäèñïåðñíûì (40 % ÷àñòèö ðàçìåðàìè ìåíåå 10 ìêì), 
ìàëîïëàñòè÷íûì (÷èñëî ïëàñòè÷íîñòè 6). Ñîäåðæàíèå 
êàîëèíèòà ïî ðàñ÷åòàì èç äàííûõ ÄÒÀ è õèìè÷åñêîãî 
àíàëèçà ñîñòàâëÿåò 92–97 ìàñ. %. Ïîñêîëüêó êàîëèí 
ÿâëÿåòñÿ òðóäíîñïåêàåìûì íåïëàñòè÷íûì òîíêîäè-
ñïåðñíûì ñûðüåì, ïîëó÷åíèå êàîëèíîâîãî øàìîòà 
ïðåäëîæåíî ïîëó÷àòü ïî áðèêåòíîé òåõíîëîãèè. 

Îáðàçöû-öèëèíäðû âûñîòîé è äèàìåòðîì 30 ìì 
èç êàîëèíà ôîðìîâàëè ïëàñòè÷åñêèì è ïîëóñóõèì 
ñïîñîáîì ïîä äàâëåíèåì ïðåññîâàíèÿ äî 80 ÌÏà ñ 
èñïîëüçîâàíèåì âðåìåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâÿçóþ-
ùèõ. Ñïåêàåìîñòü êàîëèíà èññëåäîâàëè â èíòåðâàëå 
500–1550 °Ñ. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îáæèãà äî 
1500 °Ñ îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü îáðàçöîâ óìåíüøàåòñÿ 
ñ 40 äî 20 %, à êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü, ñîîòâåòñòâåííî, 
âîçðàñòàåò ñ 1,47 äî 2,23 ã/ñì3. Ïðè äàëüíåéøåì ïî-
âûøåíèè òåìïåðàòóðû îáæèãà äî 1550 °Ñ êàæóùàÿ-

ñÿ ïëîòíîñòü îáðàçöîâ óìåíüøàòñÿ äî 2,12 ã/ñì3, ÷òî 
ñâÿçàíî ñ ÿâëåíèÿìè ïåðåæîãà. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè 
ïðè ñæàòèè σñæ îáðàçöîâ ïëàñòè÷åñêîãî è ïîëóñóõîãî 
ôîðìîâàíèÿ, îáîææåííûõ äî 700 °Ñ, ñîñòàâëÿåò îêîëî 
30 ÌÏà. Îáðàçöû ïëàñòè÷åñêîãî ôîðìîâàíèÿ, îáîææåí-
íûå â èíòåðâàëå 800–1300 °Ñ, èìåëè σñæ îò 48 äî 110 
ÌÏà. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îáæèãà 
σñæ ñíèæàëñÿ äî 84 ÌÏà. Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå õàðàê-
òåðíî äëÿ îáðàçöîâ ïîëóñóõîãî ôîðìîâàíèÿ — èõ σñæ 
ìåíÿëñÿ îò 48 äî 170 ÌÏà â èíòåðâàëå 800–1300 °Ñ, à 
çàòåì ñíèæàëñÿ äî 113 ÌÏà ïðè îáæèãå ïðè 1550 °Ñ.

Âëèÿíèå äîáàâêè 5ÑÂ (ÎÀÎ «Ïîëèïëàñò Íîâîìî-
ñêîâñê») íà ñâîéñòâà êàîëèíà èññëåäîâàëè íà îáðàç-
öàõ ïîëóñóõîãî ôîðìîâàíèÿ. Êîíöåíòðàöèþ äîáàâêè 
èçìåíÿëè îò 5 äî 15 % ñ èíòåðâàëîì 5 %. Ýôôåêòèâíîé 
ÿâëÿåòñÿ äîáàâêà â êîëè÷åñòâå 5 %; åå äàëüíåéøåå 
óâåëè÷åíèå íå ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ ñâîéñòâ. Ïëà-
ñòèôèêàòîð ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ êàæóùåéñÿ ïëîò-
íîñòè ñ 2,16 äî 2,45 ã/ñì3 ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ïðè 
500 °Ñ, ïðè ýòîì ïîðèñòîñòü îáðàçöîâ ïîñëå îáæèãà â 
èíòåðâàëå 800–1550 °Ñ íèæå íà 5 %, ÷åì àíàëîãè÷íûõ 
îáðàçöîâ áåç äîáàâêè. Ó îáðàçöîâ, îáîææåííûõ âûøå 
800 °Ñ, σñæ ñîñòàâëÿåò áîëåå 140 ÌÏà è ïðàêòè÷åñêè íå 
èçìåíÿåòñÿ ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì òåìïåðàòóðû îáæè-
ãà. Îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü îáðàçöîâ ïðè ýòîì ñíèæàåò-
ñÿ ñ 40 äî 14 % (ïðè 1500 °Ñ), à çàòåì âîçðàñòàåò ïðè 
1550 °Ñ äî 28 %. Êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü ïîâûøàåòñÿ ñ 
1,47 äî 2,29 ã/ñì3.

Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå ïëàñòèôèêàòîðà 5ÑÂ â 
êîëè÷åñòâå 5 % ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïîëóñóõèì ñïîñî-
áîì îáðàçöû ñ êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòüþ äî 2,29 ã/ñì3 è 
σñæ äî 110 ÌÏà.
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Ñîâðåìåííîå ñòàëåïëàâèëüíîå ïðîèçâîäñòâî íåâîç-
ìîæíî áåç ïðèìåíåíèÿ íàèáîëåå èçíîñîóñòîé÷èâûõ 
îêñèäîóãëåðîäèñòûõ îãíåóïîðîâ, â êîòîðûõ îáÿçàòåëü-
íî íàëè÷èå ãðàôèòà â êîëè÷åñòâå îò 3 äî 30 ìàñ. %. 
Â ïîñëåäíèå ãîäû çà ðóáåæîì îêîëî 15 % äîáûâàåìî-
ãî ãðàôèòà ðàñõîäóåòñÿ îãíåóïîðíîé ïðîìûøëåííî-
ñòüþ. Â Ðîññèè è ÑÍÃ äåôèöèò âûñîêîêà÷åñòâåííîãî 
ãðàôèòà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óäîâëåòâîðÿåòñÿ çà 
ñ÷åò èìïîðòíîãî, ïðåèìóùåñòâåííî êèòàéñêîãî ñû-
ðüÿ. Â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè 
êðóïíûõ ìåñòîðîæäåíèé ãðàôèòà ðåøèòü ïðîáëåìó 
äåôèöèòà è èìïîðòîçàìåùåíèÿ ýòîãî öåííîãî ñûðüÿ 
ìîæíî òîëüêî îñâîåíèåì îòå÷åñòâåííîé ìèíåðàëü-
íî-ñûðüåâîé áàçû, è ïðåæäå âñåãî íà Óðàëå — â ðå-
ãèîíå ñ ðàçâèòîé òðàíñïîðòíîé, ïðîìûøëåííîé èí-

ôðàñòðóêòóðîé è ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ïîòðåáèòåëÿìè 
ãðàôèòà.

Ìåëêèå ðóäîïðîÿâëåíèÿ è íåáîëüøèå ìåñòîðîæäå-
íèÿ ãðàôèòà íà Óðàëå ìíîãî÷èñëåííû, îäíàêî â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ ïî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì, 
îñîáåííî â ñâÿçè ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ãðàôèòà èëè 
åãî íåáëàãîïðèÿòíîé ìèêðîñòðóêòóðîé, ïðàêòè÷åñêîãî 
èíòåðåñà íå ïðåäñòàâëÿþò. Íà Ñðåäíåì è Þæíîì Óðàëå 
îòêðûòî áîëåå 50 ïðîÿâëåíèé è ìåñòîðîæäåíèé ãðà-
ôèòà. Íà Óðàëå äîáû÷à ãðàôèòà ñ 1942 ã. îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ â ×åëÿáèíñêîé îáë. íà Òàéãèíñêîì ìåñòîðîæäå-
íèè êðèñòàëëè÷åñêîãî ãðàôèòà. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå 
ãðàôèòà â ðóäå 2,5–2,6 ìàñ. %. Èçâëå÷åíèå ãðàôèò-
íîãî óãëåðîäà ïðè ïåðåðàáîòêå â êîíöåíòðàò 80–82 
ìàñ. %. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ãðàôèòíîãî óãëåðîäà â 
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êîíöåíòðàòå 92–94 ìàñ. %. Òàéãèíñêîå ìåñòîðîæäå-
íèå ãðàôèòà îáðàçîâàëîñü â ðåçóëüòàòå ñëîæíîãî ìå-
òàìîðôèçìà îñàäî÷íûõ è îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûõ ïî-
ðîä, ñîäåðæàùèõ îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî. Â ðåçóëüòàòå 
ìåòàìîðôèçìà ïåðâè÷íûå ïîðîäû ïðåâðàùåíû â ïà-
ðàãíåéñû èëè êðèñòàëëè÷åñêèå ñëàíöû ñ âûäåëåíèåì 
â íèõ ãðàôèòíîãî óãëåðîäà. Òàéãèíñêèé ãðàôèò èìååò 
÷åøóé÷àòóþ ÿâíî êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, àíàëî-
ãè÷íóþ ñòðóêòóðå ãðàôèòà èçâåñòíîãî Çàâàëüåâñêîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ (Óêðàèíà). Ðàçðàáîòêó Òàéãèíñêîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ îñóùåñòâëÿåò Óðàëãðàôèò, êîòîðûé 
âûïóñêàåò øåñòü âèäîâ ãðàôèòà: òèãåëüíûé, ýëåìåíò-
íûé, ëèòåéíûé, àêêóìóëÿòîðíûé, ýëåêòðîóãîëüíûé è 
êàðàíäàøíûé. Òàéãèíñêèé ãðàôèò ïîòðåáëÿþò áîëåå 
450 ïðåäïðèÿòèé Ðîññèè è ÑÍÃ.

Â Ñâåðäëîâñêîé îáë. ðàçâåäàíî êðóïíîå Ìóðçèí-
ñêîå ìåñòîðîæäåíèå êðèñòàëëè÷åñêîãî ãðàôèòà, ÿâëÿ-
þùååñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ ñûðüåâûõ áàç ýòîãî ìèíå-
ðàëà â Ðîññèè. Ïîäñ÷èòàííûå è óòâåðæäåííûå ÃÊÇ ÑÑÑÐ 
çàïàñû ãðàôèòîâîé ðóäû ñîñòàâëÿþò îêîëî 18,6 ìëí ò 
(15 % îò îáùåãî áàëàíñà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè). 
Ìåñòîðîæäåíèå ïîêà íå ýêñïëóàòèðóåòñÿ. Ëèöåíçèÿ 
íà íåäðîïîëüçîâàíèå âûäàíà Óðàëüñêîìó íàó÷íî-èñ-
ñëåäîâàòåëüñêîìó ïðîèçâîäñòâåííîìó ïðåäïðèÿòèþ 
(ÓðàëÍÈÏÏ). Ìåñòîðîæäåíèå íàõîäèòñÿ â Ïðèãîðîä-
íîì ðàéîíå â 60 êì ê ñåâåðî-âîñòîêó îò Íåâüÿíñêà â 
áëàãîïðèÿòíûõ ãîðíîòåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ìîùíîñòü 
âñêðûøíûõ ïîðîä íå ïðåâûøàåò 3 ì. Îöåíêà êà÷åñòâà 

ñûðüÿ âûïîëíåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíäèöèÿìè Ãëàâ-
íåðóäà Ìèíèñòåðñòâà ïðîìûøëåííîñòè ñòðîèòåëüíûõ 
ìàòåðèàëîâ ÑÑÑÐ â 1953 ã. Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â 
ðóäå ñîñòàâëÿåò 5,8 ìàñ. %. Â ðåçóëüòàòå òåõíîëîãè-
÷åñêîãî îïðîáîâàíèÿ ïîëó÷åí êîíöåíòðàò ñ ñîäåðæà-
íèåì óãëåðîäà 90,5 ìàñ. % ïðè èçâëå÷åíèè óãëåðîäà 
92,3 ìàñ. %.

Äëÿ ââîäà â äåéñòâèå îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè è 
ýêñïëóàòàöèè Ìóðçèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ òðåáóþòñÿ 
èíâåñòèöèè â ñóììå 20 ìëí äîëë. ÑØÀ. Ïðè ïðîåêòíîé 
ìîùíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ â 5400 ò ãðàôèòîâîãî êîíöåí-
òðàòà â ãîä ðåíòàáåëüíîñòü ïðîèçâîäñòâà ñîñòàâèò íå 
ìåíåå 30 %. Ãðàôèòîâîé ðóäîé Ìóðçèíñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ áèîòèòîâûå è ïîëåâîøïàòîâûå 
ãíåéñû, ñîäåðæàùèå âêðàïëåííîñòü ãðàôèòà. Ãðàôèò 
â ðóäå íàõîäèòñÿ â âèäå ïëàñòèíîê èëè èõ ñêîïëåíèé 
â âèäå ñïëîøíîé ìàññû. Êîíöåíòðàò îáîãàùåíèÿ ïî 
êà÷åñòâåííûì õàðàêòåðèñòèêàì àíàëîãè÷åí òàéãèí-
ñêîìó ãðàôèòó. Òàêèì îáðàçîì, îñâîåíèå Ìóðçèíñêîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ ïîçâîëèò ðåøèòü ïðîáëåìó ïîëó÷åíèÿ 
êà÷åñòâåííîãî ãðàôèòà íå òîëüêî äëÿ îãíåóïîðíîé 
ïðîìûøëåííîñòè, íî è äëÿ äðóãèõ îòðàñëåé: ÿäåðíîé 
ýíåðãåòèêè, ýëåêòðîòåõíèêè, ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà, 
õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè è äð. Äëÿ ðåøåíèÿ ãðà-
ôèòîâîé ïðîáëåìû â íàøåé ñòðàíå öåëåñîîáðàçíî 
ñîçäàíèå ìåæîòðàñëåâîãî õîëäèíãà Ðîñãðàôèò ñ âêëþ-
÷åíèåì â íåãî âåäóùèõ ïðåäïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé 
ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàðÿäó ñ ÷èñòîé ìàãíåçèàëüíîãëè-
íîçåìèñòîé øïèíåëüþ MgAl2O4 ïðîèçâîäÿò ëåãèðîâàí-
íûå ðàçíîâèäíîñòè ïëàâëåíîé è ñïå÷åííîé øïèíåëè: 
òèòàíèñòîé Mg(Al,Ti)2O4, öèðêîíèñòîé MgAl2O3 + ZrO2, 
õðîìèñòîé Mg(Al,Cr)2O4 è äð. Íàèáîëüøóþ ïðàêòè÷å-
ñêóþ öåííîñòü ïðåäñòàâëÿåò ïëàâëåíàÿ õðîìèñòàÿ 
øïèíåëü, èìåþùàÿ íàèáîëåå âûñîêóþ øëàêîóñòîé÷è-
âîñòü â ìåòàëëóðãè÷åñêèõ àãðåãàòàõ ñòàëåïëàâèëüíî-
ãî ïðîèçâîäñòâà. Îäíàêî êðóïíîìàñøòàáíîå ïðîèç-
âîäñòâî òàêîé øïèíåëè â íàøåé ñòðàíå è çà ðóáåæîì 
ñäåðæèâàåòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èç-çà âûñîêîé 
ñòîèìîñòè ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ, îñîáåííî ãëèíîçåìà 
è îêñèäà õðîìà. 

Ãðóïïîé ñîòðóäíèêîâ Âîñòî÷íîãî èíñòèòóòà îãíå-
óïîðîâ ñîâìåñòíî ñî ñïåöèàëèñòàìè Êëþ÷åâñêîãî çà-
âîäà ôåððîñïëàâîâ è äðóãèõ îðãàíèçàöèé ðàçðàáîòà-
íà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ïëàâëåíîãî ëåãèðîâàííîãî 
øïèíåëüíîãî ìàòåðèàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì òåêóùèõ 
øëàêîâ ìåòàëëè÷åñêîãî õðîìà. Èç øëàêîâ ñ äîáàâ-
êîé êàóñòè÷åñêîãî ìàãíåçèòà ìàðêè ÏÌÊ-87 ïîëó÷å-
íà ïëàâëåíàÿ õðîìñîäåðæàùàÿ àëþìîìàãíåçèàëüíàÿ 

øïèíåëü êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòüþ 3,45–3,54 ã/ñì3. Ïî 
äàííûì õèìè÷åñêîãî è ïåòðîãðàôè÷åcêîãî àíàëè-
çîâ, ñîäåðæàíèå âûñîêîîãíåóïîðíûõ ôàç (øïèíåëè 
â âèäå òâåðäîãî ðàñòâîðà MgAl2O4–MgCr2O3 è ïåðè-
êëàçà) â ïëàâëåíîì ìàòåðèàëå äîñòèãàåò 93 %. Åãî 
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìàñ. %: 51,1–59,0 Al2O3, 0,5–0,8 
SiO2, 28,5–34,5 MgO, 1,4–3,10 ÑàÎ, 7,0–10,2 Cr2O3, 
0,6–1,0 Fe2O3, ìåëêèå êîðîëüêè ìåòàëëè÷åñêîãî õðîìà 
äî 2,0. Îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü â êóñêå ôðàêöèè 3–1 ìì 
12–16 %. 

Íà êîìáèíàòå «Ìàãíåçèò» âûïóùåíà îïûòíî-ïðî-
ìûøëåííàÿ ïàðòèÿ ïåðèêëàçîøïèíåëüíûõ ëåòî÷íûõ 
áëîêîâ ñ ïðèìåíåíèåì ïëàâëåíîé ëåãèðîâàííîé àëþ-
ìîìàãíåçèàëüíîé øïèíåëè â êîëè÷åñòâå 4,6 ò. Òåì-
ïåðàòóðà íà÷àëà ðàçìÿã÷åíèÿ ïîä íàãðóçêîé 1690–
1720 °Ñ. Ïðîâåäåíî ïðîìûøëåííîå îïðîáîâàíèå 
îïûòíûõ ëåòî÷íûõ áëîêîâ â ôóòåðîâêå ñòàëåâûïóñê-
íîãî îòâåðñòèÿ êîíâåðòåðà Íèæíåòàãèëüñêîãî ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà. Ñòîéêîñòü îïûòíûõ ëåòî÷íûõ 
áëîêîâ 47–52 ïëàâêè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñòîéêîñòè 
ëåòîê ÏËÊ-93 ïðîèçâîäñòâà êîìáèíàòà «Ìàãíåçèò» 
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èç ïëàâëåíîãî ïåðèêëàçà. Îäíàêî ïî ñåáåñòîèìîñòè 
îïûòíûå èçäåëèÿ äåøåâëå îáû÷íî ïðèìåíÿåìûõ ëåòîê 
ÏËÊ-93. 

Íàëè÷èå ìåòàëëè÷åñêîãî õðîìà, èìåþùåãî òåìïå-
ðàòóðó ïëàâëåíèÿ 1890 °Ñ, íå ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòêîì 
ýòîé øïèíåëè, îñîáåííî ïðè åå ïðèìåíåíèè äëÿ îêñè-
äîóãëåðîäèñòûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé, íàïðèìåð äëÿ 
ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé, óñòàíîâîê êîâø-
ïå÷ü è äðóãèõ ñîâðåìåííûõ ñòàëåïëàâèëüíûõ àãðåãà-
òîâ. Â îêñèäîóãëåðîäèñòûõ (â ÷àñòíîñòè, øïèíåëåóãëå-
ðîäèñòûõ) èçäåëèÿõ â ïðîöåññå ñëóæáû ìåòàëëè÷åñêèé 
õðîì ôóíêöèîíàëüíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óíèêàëüíûé 
àíòèîêñèäàíò êîìïëåêñíîãî äåéñòâèÿ (äëÿ çàùèòû ãðà-

ôèòà îò îêèñëåíèÿ, ñèíòåçà òóãîïëàâêèõ êàðáèäîâ õðî-
ìà, îáðàçîâàíèÿ âûñîêîîãíåóïîðíîãî îêñèäà Cr2O3 ïðè 
îêèñëåíèè). Â áåçóãëåðîäèñòûõ îãíåóïîðàõ, êîòîðûå 
ïîäâåðãàþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêîìó îáæèãó èëè ñëóæáå 
â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå (âîçäóõ), ïðèñóòñòâèå 2 % ìå-
òàëëè÷åñêîãî õðîìà íåæåëàòåëüíî, òàê êàê ïðè åãî ïîë-
íîì îêèñëåíèè îáúåì óâåëè÷èâàåòñÿ â 2,08 ðàçà, ÷òî 
ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàñòðåñêèâàíèþ èëè ðàçóïðî÷íåíèþ 
èçäåëèé. Òàêèì îáðàçîì, êà÷åñòâî øïèíåëüíûõ èçäå-
ëèé ìîæåò áûòü óëó÷øåíî ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì îáî-
ãàùåíèè è óòèëèçàöèè ìåòàëëè÷åñêîãî õðîìà, êîòîðûé 
ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì äîðîãîñòîÿùèì òîâàðíûì 
ïðîäóêòîì.

Ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè êîíâåðòåðîâ ñïîñîá-
ñòâóåò óâåëè÷åíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåæðåìîíòíî-
ãî ïåðèîäà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîâûøàåòñÿ âûïóñê ñòà-
ëè è ñíèæàåòñÿ åå ñåáåñòîèìîñòü çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ 
óäåëüíîãî ðàñõîäà îãíåóïîðîâ è ñíèæåíèÿ çàòðàò íà 
ïåðåôóòåðîâêó êîíâåðòåðîâ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âîçìîæíû ñíèæåíèå èçíîñà 
îãíåóïîðîâ è ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè êîí-
âåðòåðîâ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ â êîíâåðòåðíîì 
ïðîöåññå ìàãíåçèàëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Îäíàêî òðàäè-
öèîííî ïðèìåíÿåìûå ìàãíåçèàëüíûå äîáàâêè (íå-
îáîææåííûé è îáîææåííûé äîëîìèò) íå îòâå÷àþò 
ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ñòàëå-
ïëàâèëüíûì ôëþñàì, ïðåæäå âñåãî ñ ïîçèöèé ôîðìè-
ðîâàíèÿ øëàêîâ ñ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì MgO 
ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì ñîäåðæàíèåì åãî â 
øëàêå. Â ïîñëåäíèå ãîäû îòìå÷åí äåôèöèò øëàêî-
îáðàçóþùèõ ìàãíåçèàëüíûõ ìàòåðèàëîâ, îñîáåííî â 
Óêðàèíå, ãäå îòñóòñòâóþò ìåñòîðîæäåíèÿ ìàãíåçèòà. 
Â ýòîé ñâÿçè èñïîëüçîâàíèå áîÿ ïåðèêëàçîóãëåðîäè-
ñòûõ îãíåóïîðîâ è îòõîäîâ îòñëóæèâøåé ôóòåðîâêè 
êîíâåðòåðîâ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé 
èíòåðåñ. Ðàçðàáîòêà ðåñóðñîñáåðåãàþùåé è ýíåð-
ãîñáåðåãàþùåé òåõíîëîãèè íîâûõ ìàãíåçèàëüíûõ 
ôëþñîâ íà îñíîâå îòõîäîâ ôóòåðîâêè êîíâåðòåð-
íîãî ïðîèçâîäñòâà îñîáåííî ïðèâëåêàòåëüíà äëÿ 
Óêðàèíû.

Èçâåñòíû ñîñòàâû âûñîêîìàãíåçèàëüíûõ ôëþ-
ñîâ äëÿ ñòàëåïëàâèëüíîãî ïðîèçâîäñòâà, ñîäåðæàùèå 
óãëåðîä, îêñèä ìàãíèÿ, îêñèä êàëüöèÿ è ñïåöèàëüíûå 
äîáàâêè, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðåí ìîëåêóëÿðíûé ãè-
äðîóäàð ïðè ïîïàäàíèè â êîíâåðòåð, ÷òî óñêîðÿåò âçà-
èìîäåéñòâèå ââåäåííûõ êîìïîíåíòîâ ôëþñà ñî øëà-
êîì è ñîçäàíèå ãàðíèñàæà íà ôóòåðîâêå êîíâåðòåðà, 
çàùèùàþùåãî åãî îò èçíîñà. Ðàçðàáîòàíû ñîñòàâû è 
ñïîñîáû èçãîòîâëåíèÿ ôëþñà íà îñíîâå áîÿ ïåðè-
êëàçîóãëåðîäèñòûõ îãíåóïîðîâ è îòõîäîâ ôóòåðîâêè 

ìåòàëëóðãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ, ñîäåðæàùèõ MgO â êî-
ëè÷åñòâå 86–92 %. Ïðåäëîæåííûå ñîñòàâû ôëþñîâ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì áîÿ èçäåëèé è îòõîäîâ îòñëóæèâøåé 
ôóòåðîâêè êîíâåðòåðîâ èç ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ 
èçäåëèé èìåþò äîñòàòî÷íî âûñîêèå ïîêàçàòåëè ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ áðèêåòà ôëþñà áåç òåðìîîá-
ðàáîòêè. Â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî äëÿ ìàññ íà îñíîâå 
èçìåëü÷åííîãî áîÿ ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ îãíåóïî-
ðîâ ôðàêöèé ìåëü÷å 8 ìì èñïîëüçîâàëè îðãàíè÷åñêèå 
âåùåñòâà èëè æèäêîå ñòåêëî, êîòîðûå îáåñïå÷èâàëè 
áðèêåòó ïîñëå ïðåññîâàíèÿ ïîä äàâëåíèåì 70 ÌÏà âû-
ñîêèé ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè (17–21 ÌÏà ïðè 
ïîðèñòîñòè 55 %). Òàêèå áðèêåòû íå ðàñòðåñêèâàþòñÿ 
ïðè òðàíñïîðòèðîâêå è ïðè çàãðóçêå â êîíâåðòåð è íå 
îáðàçóþò ïûëü. Ïðî÷íîñòü áðèêåòà îáåñïå÷èâàåòñÿ çà 
ñ÷åò ýêçîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè âçà-
èìîäåéñòâèè êîìïîíåíòîâ ôëþñà, îáæèã áðèêåòîâ íå 
èñïîëüçóåòñÿ.

Íîâûå êîìïëåêñíûå ìàãíåçèàëüíûå ôëþñû 
îïðîáîâàíû ïðè ïëàâêå êèñëîðîäíî-êîíâåðòåðíîé 
ñòàëè èç íèçêîìàðãàíöîâèñòîãî ÷óãóíà è óãëåðîäè-
ñòîãî ïîëóïðîäóêòà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçðàáî-
òàííîãî ôëþñà ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè MgO â 
êîíå÷íîì øëàêå äî 10–13 % îáåñïå÷èâàþòñÿ ôîð-
ìèðîâàíèå øëàêîâ íåîáõîäèìîé îñíîâíîñòè (äëÿ 
êèñëîðîäíî-êîíâåðòåðíîãî ïðîöåññà) è ñîõðàíåíèå 
âûñîêèõ ðàôèíèðóþùèõ ñâîéñòâ øëàêà. Âíåäðåíèå 
ðàçðàáîòàííûõ ìàãíåçèàëüíûõ ôëþñîâ â ïðàêòèêó êèñ-
ëîðîäíî-êîíâåðòåðíîãî ïðîèçâîäñòâà ïîçâîëèò ïðè 
ïåðåäåëå íèçêîìàðãàíöîâèñòûõ ÷óãóíîâ óìåíüøèòü 
ðàñõîä ìàãíåçèàëüíûõ ìàòåðèàëîâ è îáùèé ðàñõîä 
øëàêîîáðàçóþùèõ ìàòåðèàëîâ. Ïðèìåíåíèå ðàçðàáî-
òàííûõ ôëþñîâ ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ñòîéêîñòè 
ôóòåðîâêè êîíâåðòåðîâ. Ðàçðàáîòàííûé âûñîêîìàã-
íåçèàëüíûé ôëþñ ñîäåðæèò 76–82 % MgO è 4–8 % 
Fe2O3, ÷òî óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì êîíâåðòåðíîãî 
ïðîèçâîäñòâà.
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Ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûõ ìàòåðèàëîâ ñòàáèëèçèðîâàííîãî äè-
îêñèäà öèðêîíèÿ (ÑÄÖ) ñ êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ñâÿ-
çàíî ñ îòñóòñòâèåì ó íåãî îáúåìíûõ èçìåíåíèé ïðè 
1000–1200 °Ñ, ïðèñóùèõ ìîíîêëèííîé ìîäèôèêàöèè 
è ÿâëÿþùèõñÿ ïðè÷èíîé ðàñòðåñêèâàíèÿ èçäåëèé. 
Ýòî ñâîéñòâî, îáåñïå÷èâàþùåå âûñîêóþ òåðìîñòîé-
êîñòü íàðÿäó ñ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ 
è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ, îïðåäåëèëî øèðîêîå èñ-
ïîëüçîâàíèå ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé íà îñíîâå ÑÄÖ â 
ñàìûõ ðàçíûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè. Îäíàêî íåñìîòðÿ íà 
âûñîêóþ ïîòðåáíîñòü â íåì ÑÄÖ â Ðîññèè ïðàêòè÷åñêè 
íå ïðîèçâîäèòñÿ, è âàæíåéøèå îòðàñëè ïðîìûøëåí-
íîñòè (àâèàöèîííàÿ, ðàêåòíî-êîñìè÷åñêàÿ, ìåòàëëóð-
ãè÷åñêàÿ, êåðàìè÷åñêàÿ è äð.) çàâèñÿò îò çàðóáåæíûõ 
ïîñòàâîê. Ýòî òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îãðàíè÷åíèÿ 
è ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ÑÄÖ â íîâûõ îòðàñëÿõ. 
Âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ îòå÷åñòâåííîãî ñûðüÿ è òåõíî-
ëîãèè â Ðîññèè îòñóòñòâóåò òàêæå ïðîèçâîäñòâî ïëàâ-
ëåíîëèòûõ èçäåëèé íà îñíîâå ÑÄÖ. 

Îñíîâíûìè ñïîñîáàìè ïîëó÷åíèÿ ÑÄÖ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè äîáàâîê îêñèäîâ èòòðèÿ, êàëüöèÿ è ìàãíèÿ 
ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîïëàâêà, îáæèã ïðè 1600–1900 °Ñ, à 
òàêæå îñàæäåíèå êîìïîíåíòîâ èç ðàñòâîðîâ ñîëåé. 
Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñûðüÿ äëÿ òåðìè÷åñêèõ ñïîñî-
áîâ èñïîëüçóþò äîðîãîñòîÿùèå è äåôèöèòíûå äèîê-
ñèä öèðêîíèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà èëè 
áàääåëåèòîâûé ïîðîøîê. Äîñòàòî÷íî ïåðñïåêòèâíîé 
ìîæåò áûòü òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ÑÄÖ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì â êà÷åñòâå ñûðüÿ öèðêîíîâîãî êîíöåíòðàòà. Ýòî 
ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ýëåêòðîäóãîâîé ïëàâêîé 
öèðêîíîâîãî êîíöåíòðàòà ïðè ñîâìåùåíèè äâóõ ïðî-
öåññîâ: îáåñêðåìíèâàíèÿ öèðêîíà ïðè êàðáîòåðìè-
÷åñêîì âîññòàíîâëåíèè êðåìíåçåìà è ñòàáèëèçàöèè 
äèîêñèäà öèðêîíèÿ îêñèäàìè êàëüöèÿ èëè èòòðèÿ. Ïðè 
ýòîì âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ìàêñè-

ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íîãî êðåìíåçåìà, ïðè êî-
òîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîëíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ äèîêñèäà 
öèðêîíèÿ.

 Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíèÿ ÑÄÖ â èíäóêöè-
îííîé è ýëåêòðîäóãîâîé ïå÷àõ ïëàâêîé ñûðüÿ íà îñíî-
âå îêñèäîâ ZrO2–CaO è ZrO2–SiO2–CaO. Ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ñòàáèëèçèðóþùåå äåéñòâèå 
îêñèäà êàëüöèÿ â ïëàâëåíûõ ìàòåðèàëàõ âûñîêîöèð-
êîíèåâîé îáëàñòè ñèñòåìû ZrO2–SiO2–CaO çàâèñèò îò 
ñîäåðæàíèÿ êðåìíåçåìà â îãíåóïîðíîé êîìïîçèöèè. Â 
ìàòåðèàëàõ, ñîäåðæàùèõ 10–32 % SiO2, îêñèä êàëüöèÿ 
ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòîì ñòåêëîâèäíîé ôàçû è ñòàáèëè-
çèðóþùåãî äåéñòâèÿ íà äèîêñèä öèðêîíèÿ íå îêàçûâà-
åò. Ýôôåêò ñòàáèëèçàöèè äîñòèãàåòñÿ â ìàòåðèàëàõ ñ 
5 % ñòåêëîôàçû, â êîòîðûõ îñíîâíîé êðèñòàëëè÷åñêîé 
ôàçîé ÿâëÿåòñÿ êóáè÷åñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ ZrO2. Òàêèì 
ìàòåðèàëîì ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêò èíäóêöèîííîé ïëàâêè 
ÏÖÈÑ 14 (87,6 % ZrO2, 4,5 % SiO2, 7,5 % CaO). Ýòîò ìà-
òåðèàë ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëàâ-
ëåíîëèòûõ èçäåëèé ñ ïîâûøåííûìè êîððîçèîííîé 
ñòîéêîñòüþ è è òåðìîñòîéêîñòüþ. Âîçìîæíî òàêæå èñ-
ïîëüçîâàíèå òàêîãî ïëàâëåíîãî ÑÄÖ ñ óêàçàííûì ñî-
äåðæàíèåì êðåìíåçåìà äëÿ ïîëó÷åíèÿ îãíåóïîðîâ ïî 
êåðàìè÷åñêîé òåõíîëîãèè.

Èññëåäîâàíèå êàðáîòåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ 
öèðêîíà â ýëåêòðîäóãîâîé ïå÷è ïîêàçàëî, ÷òî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëÿ ëèòåéíîãî 
êîêñà ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïëàâëåíûé ïðîäóêò ñ ñî-
äåðæàíèåì SiO2 ìåíåå 11 %. Ïîëó÷åíèå ïëàâëåíîãî 
ïðîäóêòà ñ ñîäåðæàíèåì SiO2 ìåíåå 5 % òðåáóåò èç-
ìåíåíèé â òåõíîëîãèè ïîäãîòîâêè øèõòû è ðåæèìàõ 
ýëåêòðîäóãîâîãî ïëàâëåíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü 
íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè èçãîòîâëåíèÿ 
ïëàâëåíîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå ÑÄÖ ýëåêòðîïëàâêîé 
öèðêîíîâîé øèõòû.
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Êàðüåðíûå àâòîäîðîãè ÿâëÿþòñÿ äîðîãàìè ïðîìûø-
ëåííûõ ïðåäïðèÿòèé. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ 
êàðüåðíûõ àâòîäîðîã ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü èõ ãåîìå-
òðè÷åñêèõ è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê îò ïàðàìåòðîâ 
êàðüåðà, îò òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé îòêðûòûõ 
ãîðíûõ ðàáîò, óñëîâèé ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè 
äîðîã â êàðüåðàõ, òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àâòîñàìîñ-
âàëîâ è ðåæèìîâ èõ äâèæåíèÿ.

Ìèíèìàëüíàÿ øèðèíà ïðîåçæåé ÷àñòè îãðàíè÷èâà-
åòñÿ óñëîâèåì áåçîïàñíîãî äâèæåíèÿ àâòîñàìîñâàëîâ 

ïðè òåõíîëîãè÷åñêè ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ. 
Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà êàðüåðàõ ïî äîáû÷å 
îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ ÎÀÎ «Óðàëàñáåñò» è íà êà-
ðüåðàõ ÷åðíûõ è öâåòíûõ ìåòàëëîâ Ìèõàéëîâñêîãî è 
Êîâäîðñêîãî ÃÎÊîâ, ïîêàçûâàþò, ÷òî óñëîâèÿ áåçîïàñ-
íîñòè ïðè ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âñòðå÷íûõ 
àâòîìîáèëåé îáåñïå÷èâàþòñÿ, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó 
âñòðå÷íûìè àâòîìîáèëÿìè ñîñòàâëÿåò (0,35–0,40) øè-
ðèíû àâòîñàìîñâàëà Âà, à ðàññòîÿíèå îò âíåøíèõ ãà-
áàðèòîâ ïî øèðèíå àâòîñàìîñâàëà äî êðàÿ ïðîåçæåé 
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÷àñòè — (0,04–0,05) Âà. Ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà ïðî-
åçæåé ÷àñòè ñîîòâåòñòâóåò ñâîáîäíîìó äâèæåíèþ àâ-
òîñàìîñâàëîâ â ïîòîêå. Ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå ìåæäó 
âñòðå÷íûìè àâòîìîáèëÿìè ñîñòàâëÿåò (1,0–1,15) Âà, à 
ðàññòîÿíèå îò âíåøíèõ ãàáàðèòîâ ïî øèðèíå àâòîñà-
ìîñâàëà äî êðàÿ ïðîåçæåé ÷àñòè (0,4–0,5) Âà.

Â òî æå âðåìÿ øèðèíà ïðîåçæåé ÷àñòè êàðüåð-
íîé àâòîäîðîãè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ïàðàìåòðîì 
òðàíñïîðòíîé áåðìû êàðüåðà. Îò øèðèíû ïîñëåäíåé 
çàâèñèò óãîë îòêîñà ðàáî÷åãî è íåðàáî÷åãî áîðòîâ êà-
ðüåðà, à çíà÷èò, è ñêîðîñòü óãëóáêè, îáúåì âñêðûøíûõ 
ïîðîä ïðè ôîðìèðîâàíèè áîðòà êàðüåðà è âîçìîæíàÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êàðüåðà êàê ïî ïîëåçíîìó èñêî-
ïàåìîìó, òàê è ïî âñêðûøíûì ïîðîäàì.

Òàê, äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû àâòîòðàíñïîðòà öå-
ëåñîîáðàçíî ôîðìèðîâàòü òðàíñïîðòíûå áåðìû ñ ìàê-
ñèìàëüíîé øèðèíîé ïðîåçæåé ÷àñòè. Â òî æå âðåìÿ 
íåîáõîäèìîñòü ìèíèìèçàöèè êîýôôèöèåíòà âñêðûøè 
ïðè ðàçðàáîòêå êàðüåðà îáóñëîâëèâàåò ñòðåìëåíèå 
óìåíüøàòü øèðèíó òðàíñïîðòíûõ áåðì. Íàëè÷èå òàêèõ 
ïðîòèâîðå÷èé îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü ðàöèîíàëè-
çàöèè è îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè è ïàðàìåòðîâ òðàíñ-
ïîðòíûõ áåðì êàðüåðîâ, â òîì ÷èñëå øèðèíû ïðîåçæåé 
÷àñòè. Ñóììàðíàÿ ãðóçîíàïðÿæåííîñòü çà ñðîê ñëóæáû 
ó÷àñòêîâ äîðîãè ñ ÷åòêîé çàêîíîìåðíîñòüþ èçìåíÿåò-
ñÿ ïî ãëóáèíå êàðüåðà: ìàêñèìàëüíàÿ íà âåðõíèõ ãî-
ðèçîíòàõ è ìèíèìàëüíàÿ — íà íèæíèõ. Òàêàÿ æå çàêî-
íîìåðíîñòü íàáëþäàåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ñðîêà ñëóæáû 

îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ äîðîãè îò ãëóáèíû èõ ðàñïîëîæå-
íèÿ â êàðüåðå.

Äëèíà Lð.ã.t, êì, àâòîäîðîã íà ðàáî÷èõ ãîðèçîíòàõ 
â t-ì ãîäó ýêñïëóàòàöèè ðàâíà ñðåäíåé äëèíå Lô.ñ.t, 
êì, àêòèâíîãî ôðîíòà ãîðíûõ ðàáîò â ýòîì ãîäó, ò. å. 
Lð.ã.t = Lô.ñ.t, à äëèíà äîðîã íà âðåìåííûõ ñúåçäàõ îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê ôóíêöèÿ îò âûñîòû óñòóïà, êîëè÷åñòâà 
è óêëîíà ñúåçäîâ, êîýôôèöèåíòà ðàçâèòèÿ òðàññû. 
Äëèíà äîðîã, ïîäëåæàùèõ ñîîðóæåíèþ â t-ì ãîäó ýêñ-
ïëóàòàöèè êàðüåðà, îïðåäåëèòñÿ êàê ôóíêöèÿ îò äëè-
íû àêòèâíîãî ôðîíòà ãîðíûõ ðàáîò, ñêîðîñòè ïåðå-
ìåùåíèÿ ôðîíòà ãîðíûõ ðàáîò è ðàçìåðîâ çàõîäêè 
ïî öåëèêó.

Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðîåêòèðîâà-
íèå, ñòðîèòåëüñòâî è ñîäåðæàíèå êàðüåðíûõ äîðîã 
äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ó÷åòîì âçàèìîñâÿçåé ïàðà-
ìåòðîâ àâòîäîðîã è ïàðàìåòðîâ êàðüåðà è àâòîñàìî-
ñâàëîâ, à òàêæå ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ïî ãëóáèíå êàðüå-
ðà òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê ñðîê ñëóæáû è ñóììàðíàÿ çà 
ñðîê ñëóæáû ãðóçîíàïðÿæåííîñòü äîðîãè. Ïðîâåäåí-
íûé àíàëèç ïîêàçûâàåò òàêæå, ÷òî îäíèì èç îñíîâíûõ 
óñëîâèé êà÷åñòâåííîãî ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè 
êàðüåðíûõ àâòîäîðîã ÿâëÿåòñÿ äèôôåðåíöèðîâàííûé 
ïîäõîä, ó÷èòûâàþùèé êàê ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ ó÷àñò-
êà àâòîäîðîãè è ìîðôîëîãèþ êàðüåðà, òàê è õàðàêòåðè-
ñòèêó àâòîñàìîñâàëîâ, ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû äî-
ðîãè, ñðîê åå ýêñïëóàòàöèè, èíòåíñèâíîñòü äâèæåíèÿ è 
îáúåì ïåðåâîçîê çà ñðîê ýêñïëóàòàöèè.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè ïëàíèðîâàíèÿ ãîðíûõ ðàáîò 
îñíîâûâàþòñÿ íà äåòåðìèíèðîâàííûõ ðàñ÷åòàõ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè ýêñêàâàòîðíî-àâòîìîáèëüíîãî êîìïëåê-
ñà (ÝÀÊ). Â ðåàëüíîñòè æå áîëüøàÿ ÷àñòü ïàðàìåòðîâ 
åãî ðàáîòû (äëèòåëüíîñòü ïîãðóçî÷íî-òðàíñïîðòíûõ 
îïåðàöèé, êà÷åñòâî ïîäãîòîâêè çàáîÿ, âûñîòà çàáîÿ 
è ò. ä.) èìååò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð, îáóñëîâëåííûé 
âûñîêîé ñòåïåíüþ ðàñõîæäåíèÿ ãîðíîòåõíè÷åñêèõ óñ-
ëîâèé ðàáîòû íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ êàðüåðà, îñîáåííî â 
óñëîâèÿõ êðóïíûõ êàðüåðîâ è ÃÎÊîâ. 

Êàôåäðîé ÐÌÎÑ Óðàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ãîð-
íîãî óíèâåðñèòåòà èññëåäîâàíà íàäåæíîñòü ñèñòåìû 
ïëàíèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íà êàðüåðå ÎÀÎ 
«Óðàëàñáåñò». Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ñìåííîé ðàáîòû êà-
ðüåðà, âûïîëíåííûé ïî ñâîäêàì çà 45 ñìåí, ïîêàçàë, 
÷òî ñìåííûå ïëàíîâûå çàäàíèÿ â ñðåäíåì íåäîâû-
ïîëíÿþòñÿ íà 15–20 % ïî ðàçëè÷íûì ìåñÿöàì ðàáî-
òû. Òàêàÿ òåíäåíöèÿ ïðîñëåæèâàëàñü è â ïîêàçàòåëÿõ 
ìåñÿ÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, îòêëîíåíèÿ êîòîðûõ 
çà èññëåäóåìûé ïåðèîä â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè äîñòèãàëè 18 %. Â àíàëèçèðóåìîé 
âûáîðêå ñâîäîê ïðîñëåæèâàëîñü çàêîíîìåðíîå óâå-

ëè÷åíèå íåäîâûïîëíåíèÿ ñìåííîãî ïëàíà ïî ìåðå 
ðàñõîæäåíèÿ ïëàíîâîé è ôàêòè÷åñêîé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè àâòîñàìîñâàëîâ, à òàêæå íàáëþäàëàñü âûñîêàÿ 
íåñòàáèëüíîñòü â ïëàíîâûõ è ôàêòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ 
ðàáîòû. Òàêàÿ èçìåí÷èâîñòü â çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ 
ðàáîòû ýêñêàâàòîðíî-àâòîìîáèëüíîãî êîìïëåêñà ïî-
çâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü èõ êàê âåëè÷èíû, îáëàäàþùèå 
îïðåäåëåííîé âåðîÿòíîñòüþ, à ñëåäîâàòåëüíî, ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü ÝÀÊ â öåëîì òàêæå ÿâëÿåòñÿ âåëè-
÷èíîé âåðîÿòíîñòíîé. Îòñóòñòâèå òî÷íîé è îäíîçíà÷-
íîé èíôîðìàöèè î äëèòåëüíîñòè ýëåìåíòîâ ðàáî÷åãî 
öèêëà ÝÀÊ è óñëîâèÿõ åãî ðàáîòû îïðåäåëÿåò ñòåïåíü 
ðèñêà íåâûïîëíåíèÿ èì ïëàíîâûõ ïîêàçàòåëåé. Âåëè-
÷èíà ýòîãî ðèñêà íå ó÷èòûâàåòñÿ â ïðîöåññå ðàñ÷åòà 
ñìåííûõ îáúåìîâ âûåìî÷íî-ïîãðóçî÷íûõ ðàáîò, ÷òî 
ñíèæàåò äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ïëàíèðîâàíèÿ 
â öåëîì. 

Îäíèì èç íàèáîëåå ïðîñòûõ è ýôôåêòèâíûõ ìå-
òîäîâ îöåíêè ðèñêà â óñëîâèÿõ ïðåäïðèÿòèÿ ÿâëÿåòñÿ 
èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà 
ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ðèñêà íåâûïîëíåíèÿ ñìåííîãî 
çàäàíèÿ àâòîñàìîñâàëîì ÁåëÀÇ-7555, ðàáîòàþùèì â 
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Öåíòðàëüíîì êàðüåðå ÎÀÎ «Óðàëàñáåñò» â êîìïëåêñå 
ñ ýêñêàâàòîðîì ÝÊÃ-6,3ÓÑ íà ïëå÷å îòêàòêè, ïðèâåäåí-
íàÿ äëèíà êîòîðîãî ðàâíà 2,4 êì. Íà îñíîâå õðîíîìå-
òðàæíûõ íàáëþäåíèé çà ðàáîòîé àâòîñàìîñâàëîâ áûëè 
ïîëó÷åíû âûáîðêè ïî çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ òðàíñ-
ïîðòíûõ ïðîöåññîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ âû÷èñëåí ðèñê 
íåâûïîëíåíèÿ íîðìàòèâíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ýêñ-
êàâàòîðà â äàííûõ óñëîâèÿõ. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé, 
ïðåäñòàâëåííûå â âèäå ãðàôèêà ðåãðåññèè, ïîêàçû-
âàþò, ÷òî 71 % îïûòîâ íàõîäèëñÿ â îáëàñòè íåáëàãî-
ïðèÿòíûõ çíà÷åíèé, ò. å. ðèñê íåâûïîëíåíèÿ ñìåííîé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àâòîñàìîñâàëîì ÁåëÀÇ-7555, çà-

ëîæåííûé â íîðìàòèâíûå ïîêàçàòåëè ïî êîìáèíàòó, 
ñîñòàâëÿë 71 %. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàñïîëàãàÿ èíôîðìàöèåé î äèà-
ïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÝÀÊ, ìîæíî îïðåäåëèòü 
âåëè÷èíó ðèñêà îòêëîíåíèé åãî ôàêòè÷åñêèõ ïîêàçà-
òåëåé îò ïëàíîâûõ è íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé 
ðàçðàáàòûâàòü ðåøåíèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ ïëàíîâîé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïëåêñà (íàïðèìåð, ñîçäàíèÿ 
ðåçåðâà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èëè óëó÷øåíèÿ ãîðíî-
òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè êîìïëåêñà). Ðåà-
ëèçàöèÿ ïðèíöèïà ó÷åòà ðèñêà âîçìîæíà â êà÷åñòâå 
ýëåìåíòà ÀÑÓ íà ïðåäïðèÿòèè.

Ïóëüâåðáàêåëèòû îòëè÷àþòñÿ îò äðóãèõ ñâÿçóþùèõ äëÿ 
îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ ñëåäóþùèìè êà÷åñòâàìè: ïî-
âûøåííîé àäãåçèåé, âûñîêèì êîêñîâûì îñòàòêîì ïðè 
êàðáîíèçàöèè, íèçêèì âûäåëåíèåì îïàñíûõ âåùåñòâ. 
Ïóëüâåðáàêåëèòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òåðìîðåàêòèâ-
íûé ïîëèìåð, êîòîðûé îáëàäàåò âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ 
ïðè îòâåðæäåíèè è îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ ñòàáèëü-
íîñòü ïîëó÷àåìîãî îãíåóïîðà. Îñíîâíûì ïðåèìóùå-
ñòâîì ïóëüâåðáàêåëèòîâ â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî äëÿ 
óãëåðîäñîäåðæàùèõ îãíåóïîðîâ, ÿâëÿåòñÿ âûñîêèé 
êîêñîâûé îñòàòîê. Êîêñîâûé îñòàòîê ïóëüâåðáàêåëè-

òîâ íåïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà è çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàê-
òîðîâ: ìîëåêóëÿðíîé ìàññû íîâîëà÷íûõ ñìîë, êîëè-
÷åñòâà îòâåðäèòåëÿ â ïóëüâåðáàêåëèòàõ, êîëè÷åñòâà 
êèñëîðîäà â àòìîñôåðå âî âðåìÿ êàðáîíèçàöèè è ðàç-
ìåðà ÷àñòèö íîâîëàêà.

Òàêèì îáðàçîì, ïóëüâåðáàêåëèòû õîðîøî ïðè-
ìåíèìû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî â 
ïðîèçâîäñòâå óãëåðîäñîäåðæàùèõ îãíåóïîðîâ. Âàæíî 
âûáðàòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùóþ ìàðêó ïóëüâåðáàêåëèòà 
äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðèìåíåíèÿ è îïòèìàëüíûå óñ-
ëîâèÿ îòâåðæäåíèÿ è ïèðîëèçà. 
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Ïðè ïðîèçâîäñòâå íèêåëÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî îñî-
áåííîñòåé ñëóæáû ôóòåðîâêè, çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþ-
ùèõ ýòî ïðîèçâîäñòâî îò ïðîèçâîäñòâà ìåäè. Ôóòåðîâ-
êà òåïëîâûõ àãðåãàòîâ íèêåëåâîãî ïðîèçâîäñòâà, òàê 
æå êàê è ìåäíîãî, â ïðîöåññå êîíâåðòèðîâàíèÿ ïîä-
âåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ ãàçîâîé ñðåäû, ñîäåðæàùåé 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî îêñèäà ñåðû è àãðåññèâíûõ ôà-
ÿëèòîâûõ øëàêîâ, à òàêæå âîçäåéñòâèþ ïîâûøåííûõ 
òåìïåðàòóð, äîñòèãàþùèõ â ãîðèçîíòàëüíîì êîíâåðòå-
ðå 1600–1700 °Ñ. Â ñâÿçè ñ ïàäåíèåì öåí íà íèêåëü â 
ïðîèçâîäñòâå èñïîëüçóþò áîëåå äåøåâûå êîíöåíòðà-
òû, ÷òî äîïîëíèòåëüíî óñèëèâàåò õèìè÷åñêóþ íàãðóçêó 
íà ôóòåðîâêó.

Äëÿ îðèãèíàëüíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ðàçðàáî-
òàíû îãíåóïîðíûå èçäåëèÿ â ñèñòåìå Al2O3–MgO–Cr2O3 
ïðè íèçêîì ñîäåðæàíèè SiO2. Èçäåëèÿ îáëàäàþò âû-
ñîêèìè òåðìîñòîéêîñòüþ, ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ 
â ãîðÿ÷åì ñîñòîÿíèè è ñòîéêîñòüþ ê âîçäåéñòâèþ ðàñ-
ïëàâà íèêåëÿ è øëàêà. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ èç-

äåëèé ïîêàçûâàåò, ÷òî çåðíà ÀÌØ è õðîìøïèíåëèäà 
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîäâåðãàþòñÿ äèôôóçèîííî-
õèìè÷åñêèì èçìåíåíèÿì ñ âçàèìíûì ïåðåêðåñòíûì 
íàñûùåíèåì îñíîâíûìè èîíàìè êîìïîíåíòîâ Al3+ è 
Cr3+; îáðàçóåòñÿ íåïðåðûâíûé ðÿä òâåðäûõ ðàñòâîðîâ 
Al–Cr-øïèíåëèäà. Â ïîðîâîé ñòðóêòóðå ïðåîáëàäàþò 
ìåëêèå èçîëèðîâàííûå ïîðû; ïðåîáëàäàþò ïîðû ðàç-
ìåðàìè 10–25 ìêì. Êðóïíûå ïîðû ðàçìåðàìè äî 400 
ìêì ïðèñóòñòâóþò, íî ïðàêòè÷åñêè íå èìåþò îòâåò-
âëåíèé. Ñîîáùàþùèõñÿ ïîð ìàëî, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ 
íèçêîé ãàçîïðîíèöàåìîñòüþ èçäåëèé.

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ â êîíòàêòå ñî øòåé-
íîì ñ äîáàâëåíèåì ôëþñà, ïðèìåíÿåìûì â ïðîèçâîä-
ñòâå íèêåëÿ, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñî 
øëàêîì â îáðàçöàõ âûäåëÿþòñÿ òðè çîíû: 

— íàèìåíåå èçìåíåííàÿ çîíà, â öåëîì ñõîæàÿ ñ 
ìàòåðèàëîì îáðàçöîâ äî èñïûòàíèé; 

— çîíà ïðîïèòêè ñèëèêàòàìè, õàðàêòåðèçóåìàÿ 
çàïîëíåíèåì ïîð êîìïîíåíòàìè øëàêîâîãî ðàñïëàâà è 
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èçìåíåíèåì ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà îãíåóïîðà. Â çîíå 
íàáëþäàþòñÿ èíòåíñèâíûå ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ 
êîìïîíåíòîâ îãíåóïîðà ìåæäó ñîáîé ñ îáðàçîâàíèåì 
ñëîæíîãî Al–Cr–Mg-øïèíåëèäà. Ïðè ýòîì èìåþùè-
åñÿ â èçíà÷àëüíî ââåäåííûõ çåðíàõ ÀÌØ êðèñòàëëû 
êîðóíäà íàñûùàþòñÿ èîíàìè õðîìà è íå ó÷àñòâóþò â 
ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ ñëîæíîãî øïèíåëèäà;

— ðàáî÷àÿ çîíà, êîòîðàÿ èìååò ïðåðûâèñòûé õà-
ðàêòåð è ñîñòîèò èç êðèñòàëëîâ ñëîæíîãî Al–Cr–Mg-
øïèíåëèäà è ùåëî÷íîãî àëþìîñèëèêàòà.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ðàñïëàâîì íèêåëÿ â îáðàç-
öàõ èç íîâîãî îãíåóïîðà âûäåëÿþòñÿ òðè çîíû:

— íàèìåíåå èçìåíåííàÿ çîíà, â öåëîì ñõîæàÿ ñ 
ìàòåðèàëîì îáðàçöîâ äî èñïûòàíèé; 

— çîíà ïðîïèòêè ñèëèêàòàìè íåçíà÷èòåëüíîé ìîù-
íîñòè (äî 700 ìêì); ìåñòàìè çîíà âîîáùå îòñóòñòâóåò;

— ðàáî÷àÿ çîíà, ïðåäñòàâëåííàÿ êðèñòàëëàìè 
ñëîæíîãî Al–Fe–Ni-øïèíåëèäà ñ ñîäåðæàíèåì NiÎ 
äî 16 %, â êîòîðîì, â ñâîþ î÷åðåäü, êðèñòàëëèçóåòñÿ 
ìàãíåòèò.

Øëàêîóñòîé÷èâîñòü ìàòåðèàëà â ñèñòåìå Al2O3–
MgO–Cr2O3 ïîêàçàëà ïåðñïåêòèâíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ 
â çîíàõ íèêåëåâîãî êîíâåðòåðà, îïðåäåëÿþùèõ ñòîé-
êîñòü åãî ôóòåðîâêè.

Ñïåöèàëèñòû Ãðóïïû «Ìàãíåçèò» îñóùåñòâëÿþò ïî-
ñòîÿííûé ìîíèòîðèíã ñëóæáû îãíåóïîðîâ ñîáñòâåí-
íîãî ïðîèçâîäñòâà è ïîñòàâêè, íàïðàâëåííûé íà 
ñâîåâðåìåííîå âûÿâëåíèå ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ó 
ïîòðåáèòåëÿ. Îäíî èç «óçêèõ» ìåñò ïðè ýêñïëóàòàöèè 
øèáåðíûõ çàòâîðîâ íà íåêîòîðûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 
ïðåäïðèÿòèÿõ — ïîâûøåííûé èçíîñ ïåðèêëàçîâûõ 
áèêåðàìè÷åñêèõ ïëèò ïðè ðàçëèâêå ñòàëè íà ÌÍËÇ, ïðè 
ðàáîòå â ðåæèìå äðîññåëèðîâàíèÿ. Ïðè äàííîì ñïî-
ñîáå ðàçëèâêè ñòàëè îãíåóïîðíûå ïëèòû ïîäâåðãàþòñÿ 
èíòåíñèâíîìó âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó è ìåõàíè÷åñêî-
ìó âîçäåéñòâèþ, òàê êàê â ðåæèìå äðîññåëèðîâàíèÿ 
ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå ïåðåêðûòèå ñòàëåâûïóñêíîãî 
îòâåðñòèÿ ñ ïðåëîìëåíèåì ñòðóè ìåòàëëà. Ýòî ïðè-
âîäèò ê ïîâûøåííîìó èçíîñó ïëèòû, ðàñïîëîæåííîé 
íèæå âêëàäûøà â çîíå êàíàëà. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû 
ñïåöèàëèñòàìè Óïðàâëåíèÿ èíæèíèðèíãà âûïîëíåí 
ðàñ÷åò íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â èçäåëèÿõ ñëîæíîé 
êîíôèãóðàöèè, ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïðåñ-
ñîâàíèÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïîëó÷åííûå 
äàííûå ïîêàçàëè íåîäíîðîäíîñòü ïëîòíîñòè îãíåóïî-
ðà â ðàçëè÷íûõ åãî ó÷àñòêàõ — íàèáîëåå ïðîáëåìíîé 
ÿâëÿåòñÿ çîíà áóðòà è êàíàëà ïëèòû, ïîäâåðãàþùàÿñÿ 
íàèáîëüøåé íàãðóçêå ïðè ðàçëèâêå ìåòàëëà, îñîáåííî 
ïðè ðàçëèâêå â ðåæèìå äðîññåëèðîâàíèÿ.

Äëÿ ñòàáèëèçàöèè ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ 
øèáåðíîé ïëèòû ñïåöèàëèñòàìè Óïðàâëåíèÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê áûë èçìåíåí ñîñòàâ øèõòû 
è îòêîððåêòèðîâàí ðåæèì ôîðìîâàíèÿ îãíåóïîðà. 
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Ýòî ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî óñèëèòü îãíåóïîðíûé ìà-
òåðèàë â ïîòåíöèàëüíîé çîíå åãî ðàçðóøåíèÿ (ñì. 
ðèñóíîê) è òåì ñàìûì óëó÷øèòü ñëóæåáíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè îãíåóïîðà. Îïûòíûå ïàðòèè ïåðèêëàçîâûõ 
ïëèò ìàðêè ÏÑÏ 96-3-60 òðåõ ìîäèôèêàöèé (íå áè-, à 
òðèêåðàìè÷åñêèå), èçãîòîâëåííûå ïî óñîâåðøåíñòâî-
âàííîé òåõíîëîãèè, ïðîøëè óñïåøíûå èñïûòàíèÿ â 
øèáåðíûõ çàòâîðàõ ÌÍËÇ íà ïðåäïðèÿòèÿõ êîìïàíèè 
ÅÂÐÀÇ ÍÒÌÊ, â òîì ÷èñëå ïðè ðàáîòå â ðåæèìå äðîñ-
ñåëèðîâàíèÿ. Óñîâåðøåíñòâîâàííûå ïåðèêëàçîâûå 
ïëèòû ìàðêè ÏÑÏ 96-10-1-90 áûëè èñïûòàíû â øèáåð-
íûõ çàòâîðàõ ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé êèñëîðîäíî-
êîíâåðòåðíîãî öåõà Ìàãíèòîãîðñêîãî ìåòàëëóðãè÷å-
ñêîãî êîìáèíàòà. Âñÿ ïàðòèÿ èçäåëèé îòñëóæèëà áåç 
çàìå÷àíèé ñî ñòîðîíû ïîòðåáèòåëÿ: ðàçìûòèÿ áóð-
òà è ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êàíàëà íå çàôèêñèðîâàíî. 
Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ âíåäðåíà íà êîìáèíàòå 
«Ìàãíåçèò».
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Ãðóïïà «Ìàãíåçèò» ðàñøèðÿåò àññîðòèìåíò îãíåóïîðîâ 
äëÿ ôóòåðîâêè âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé öåìåíòíîé ïðî-
ìûøëåííîñòè, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðÿäîì ïðè÷èí:

• ââîäîì ëèíèé ñóõîãî ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà öå-
ìåíòà, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ïîâûøåííûìè íàãðóçêàìè íà 
îãíåóïîðû (â òîì ÷èñëå òåïëîâûìè è ìàòåðèàëüíûìè);
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• íåîáõîäèìîñòüþ óäîâëåòâîðåíèÿ çàïðîñîâ ïî-
òðåáèòåëÿ íà ïîâûøåíèå è ñòàáèëèçàöèþ ñòîéêîñòè 
ôóòåðîâêè âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé;

• íåîáõîäèìîñòüþ óìåíüøåíèÿ ïðîñòîåâ ïå÷åé, â 
òîì ÷èñëå ñâÿçàííûõ ñ ðåìîíòîì ó÷àñòêîâ ôóòåðîâêè, 
ïîäâåðæåííûõ îïåðåæàþùåìó èçíîñó (ïåðåõîäíûå 
çîíû, ïîäáàíäàæíûå ó÷àñòêè è ò. ï.). 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ íåîáõîäèìî áûëî 
ðàçðàáîòàòü ïðèíöèïèàëüíî íîâûå îãíåóïîðû, ðåñóðñ 
êîòîðûõ áûë ñóùåñòâåííî âûøå ðåñóðñà èìåþùåéñÿ ðÿ-
äîâîé ïðîäóêöèè, à òàêæå îáëàäàþùèõ ñïåöèôè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ 
çàäà÷. Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ è êîí-
ñòðóêòîðñêèõ ðàáîò íàïðàâëåíû íà îáåñïå÷åíèå:

• ãèáêîñòè ñòðóêòóðû îãíåóïîðà (flexibility), ÷òî ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â âûñîêîé ñòîéêîñòè ïðîòèâ ñêîëîîáðàçîâàíèÿ;

• âûñîêîé àáðàçèâîóñòîé÷èâîñòè îãíåóïîðîâ — íèç-
êîé ñêîðîñòè èçíîñà îò âîçäåéñòâèÿ èñòèðàíèÿ êëèíêåðîì;

• õîðîøåé ñïîñîáíîñòè ê íàáîðó îáìàçêè äëÿ îãíåóïî-
ðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ýêñïëóàòàöèè â çîíå ñïåêàíèÿ;

• âûñîêîé õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòè ïðîòèâ àãðåñ-
ñèâíîãî âîçäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ êëèíêåðà, òîïëèâà 
è ãàçîâîé ñðåäû;

• âûñîêîé ñòîéêîñòè ê ïîâûøåííûì òåïëîâûì íà-
ãðóçêàì, äåéñòâóþùèì â çîíå ðàáîòû ôàêåëà ãîðåëîê 
âûñîêîé ìîùíîñòè.

Ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ — ðàç-
ðàáîòêà è îðãàíèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà íîâûõ ìàðîê 

îãíåóïîðîâ äëÿ öåìåíòíûõ ïå÷åé. Îäíîâðåìåííî ñî-
âåðøåíñòâóþòñÿ êàê ñõåìû ôóòåðîâêè àãðåãàòîâ, òàê 
è ñèñòåìà óñëóã ïî âûïîëíåíèþ ôóòåðîâêè ñ ó÷àñòèåì 
ñïåöèàëèçèðîâàííîé îðãàíèçàöèè â ñîñòàâå Ãðóïïû 
«Ìàãíåçèò» — ÎÎÎ «Ìàãíåçèò Ìîíòàæ Ñåðâèñ». Íàðÿäó 
ñ øèðîêî èçâåñòíûìè îãíåóïîðíûìè èçäåëèÿìè ìàðîê 
ÏØÏÖ-81 è ÏÕÖ, íå ñîäåðæàùèìè îêñèä õðîìà, èñïîëü-
çóþòñÿ èçäåëèÿ ìàðîê ñ óëó÷øåííûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè: òåðìîñòîéêîñòüþ, ïðî÷íîñòüþ, ãàçîïðîíèöàåìî-
ñòüþ, õàðàêòåðîì ïîðîâîé ñòðóêòóðû, ôîðìèðîâàíèåì 
ôàçîâîãî ñîñòàâà, óñòîé÷èâîãî ê âîçäåéñòâèþ òåõ èëè 
èíûõ àãðåññèâíûõ ôàêòîðîâ. Ê ïîñëåäíèì îòíîñÿòñÿ èç-
äåëèÿ ìàðîê: ÏØÏÖ-81À, ÏØÏÖ 86N è ÏØÏÖ 86AF.

Â 2012 ã. ôóòåðîâêà âðàùàþùåéñÿ ïå÷è ¹ 6 ÎÀÎ 
«Âîëüñêöåìåíò» âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì èçäåëèé 
ÏØÏÖ 86N â çîíå ïîñòîÿííîé îáìàçêè è â íà÷àëå âåðõ-
íåé ïåðåõîäíîé çîíû. Èçäåëèÿ ÏØÏÖ 81À óñòàíîâëå-
íû íà ó÷àñòêå âåðõíåé ïåðåõîäíîé çîíû, â îñòàëüíûõ 
çîíàõ áûëè óñòàíîâëåíû ñòàíäàðòíûå èçäåëèÿ ÏØÏÖ 
81. Ïîñëå 350 ñóò ýêñïëóàòàöèè âðàùàþùàÿñÿ ïå÷ü 
¹ 6 áûëà îñòàíîâëåíà íà ðåìîíò. Îñòàòî÷íàÿ òîëùèíà 
ôóòåðîâêè ñîñòàâèëà îò 110 äî 170 ìì (ïåðâîíà÷àëü-
íàÿ 220 ìì). Îðèãèíàëüíàÿ ñõåìà ôóòåðîâêè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïåðèêëàçîøïèíåëüíûõ îãíåóïîðîâ íîâîãî 
êà÷åñòâà ïîçâîëèëà äîñòèãíóòü ðàâíîñòîéêîñòè ôóòå-
ðîâêè íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ, ïðè÷åì ñòîéêîñòü âñåé 
ôóòåðîâêè äî ðåìîíòà â 1,8 ðàçà ïðåâûñèëà ñòîéêîñòü 
ôóòåðîâêè ïðåäûäóùåãî äèçàéíà.
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Â «ÁÌÇ — óïðàâëÿþùàÿ êîìïàíèÿ õîëäèíãà «ÁÌÊ» 
çàâåðøèëàñü ñåðèÿ èñïûòàíèé ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëè-
âî÷íûõ êîâøåé, âûïîëíåííîé ïî èíäèâèäóàëüíî ðàç-
ðàáîòàííîé ñõåìå îïûòíûìè ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûìè 
îãíåóïîðàìè ïðîèçâîäñòâà Ãðóïïû «Ìàãíåçèò». Èñ-
ïîëüçîâàëè ïëàâëåíûé ïåðèêëàç ñ 98 è 97 % MgO (êàæó-
ùàÿñÿ ïëîòíîñòü >3,48 ã/ñì3, ñðåäíèé ðàçìåð êðèñòàëëîâ 
600–800 ìêì, ìàêñèìàëüíûé 2500 ìêì), ïîëó÷åííûé èç 
ìàãíåçèòîâ Íèæíå-Ïðèàíãàðñêîé ãðóïïû ìåñòîðîæäå-
íèé, à òàêæå êîìïëåêñíóþ ôóíêöèîíàëüíóþ äîáàâêó, 
âêëþ÷àþùóþ êîìïëåêñíûé àíòèîêñèäàíò. 

Ýôôåêòèâíîñòü âûáðàííîé êîíöåïöèè ïîäòâåðæ-
äåíà â ïðîöåññå èñïûòàíèé øåñòè êîìïëåêòîâ ôóòå-
ðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé â ÝÑÏÖ-1 è ÝÑÏÖ-2. 
Ñðåäíÿÿ ñòîéêîñòü îïûòíûõ èçäåëèé â ðàáî÷åì ñëîå 
ôóòåðîâêè ñòåí è äíà äâóõ ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé 
ÝÑÏÖ-1, ýêñïëóàòèðîâàâøèõñÿ áåç ïðîìåæóòî÷íîãî 
ðåìîíòà øëàêîâîãî ïîÿñà, ñîñòàâèëà 59 ïëàâîê. Àïðî-
áèðîâàí âàðèàíò ñ çàìåíîé øëàêîâîãî ïîÿñà ïîñëå 44 
ïëàâîê, äîñòèãíóòà ñòîéêîñòü 63 ïëàâêè. Îñòàòî÷íàÿ 
òîëùèíà ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè ïðè âûâîäå ñòàëå-

ðàçëèâî÷íûõ êîâøåé íà ðåìîíò â âàðèàíòå ðàâíîñòîé-
êîñòè çîí ôóòåðîâêè ñîñòàâèëà: øëàêîâûé ïîÿñ äî 
150 ìì, ñòåíû íå ìåíåå 110 ìì, äíî îò 200 äî 220 ìì, 
«áîéíàÿ» çîíà äíà îò 190 äî 200 ìì.

Â ÝÑÏÖ-2, â êîòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ âíåïå÷íàÿ 
îáðàáîòêà ñòàëè (êîâø-ïå÷ü è öèðêóëÿöèîííûé âàêó-
óìàòîð), ñðåäíÿÿ ñòîéêîñòü (3 êàìïàíèè) èçäåëèé â ðà-
áî÷åì ñëîå ôóòåðîâêè ñòåí è äíà ñîñòàâèëà 66 ïëàâîê, 
ìàêñèìàëüíàÿ 70 ïëàâîê. Ñðåäíÿÿ ñòîéêîñòü èçäåëèé â 
øëàêîâîì ïîÿñå ñîñòàâèëà 36 ïëàâîê ïðè ìàêñèìàëüíîé 
41 ïëàâêà. Îñòàòî÷íàÿ òîëùèíà ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè 
ïðè âûâîäå ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé íà ðåìîíò ñîñòà-
âèëà: øëàêîâûé ïîÿñ äî 160 ìì, ñòåíû äî 160 ìì, äíî îò 
220 äî 240 ìì, «áîéíàÿ» çîíà — îò 190 äî 200 ìì.

Ïðè âûâîäå ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé ÝÑÏÖ-1 è 
ÝÑÏÖ-2 ñ îïûòíîé ôóòåðîâêîé êàê íà ïðîâåäåíèå ïðî-
ìåæóòî÷íîãî ðåìîíòà, òàê è íà ïîëíóþ çàìåíó ôóòå-
ðîâêè áûëî îòìå÷åíî îòñóòñòâèå «ïðîñîñîâ» ìåæäó èç-
äåëèÿìè, ëîêàëüíûõ èçíîñîâ, ïðîíèêíîâåíèÿ ìåòàëëà 
â ãîðèçîíòàëüíûå è âåðòèêàëüíûå øâû. Çíà÷èòåëüíàÿ 
îñòàòî÷íàÿ òîëùèíà îãíåóïîðîâ â ôóòåðîâêå äíà è ñòåí 
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ïðåäïîëàãàåò äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñõåìû 
ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà ñ èñïîëüçîâàíèåì 

óãëåðîäñîäåðæàùèõ îãíåóïîðîâ Ãðóïïû «Ìàãíåçèò» äëÿ 
îïòèìèçàöèè óäåëüíûõ çàòðàò íà îãíåóïîðû. 

Âàæíåéøåé ñîñòàâëÿþùåé øèõòû áåçîáæèãîâûõ îãíå-
óïîðîâ, îïðåäåëÿþùåé èõ ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà, 
ÿâëÿåòñÿ óãëåðîä ñ åãî ñïîñîáíîñòüþ ê ôîðìèðîâà-
íèþ ñïåöèôè÷åñêîé ýëàñòè÷íîñòè ñòðóêòóðû ñâÿçêè. 
Òåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà óãëåðîäñîäåðæàùèõ îãíåóïî-
ðîâ — ïîâûøåííàÿ òåðìîñòîéêîñòü çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ 
òåïëîïðîâîäíîñòè è óìåíüøåíèÿ òåðìè÷åñêîãî ðàñøè-
ðåíèÿ, ñîïðîòèâëåíèå èíôèëüòðàöèè îêñèäíûìè ðàñ-
ïëàâàìè è äð. — íàïðÿìóþ çàâèñÿò îò êà÷åñòâà óãëå-
ðîäíîé ñîñòàâëÿþùåé. Â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ òâåðäîãî 
óãëåðîäà îáû÷íî èñïîëüçóþò ïðèðîäíûé ÷åøóé÷àòûé 
ãðàôèò, äëÿ ñâÿçûâàíèÿ êîòîðîãî ïðèìåíÿþò ôåíîëü-
íûå ñìîëû èëè òåðìîïëàñòè÷íîå ñâÿçóþùåå íà îñíîâå 
ïåêà è åãî ïðîèçâîäíûõ ñ ïîâûøåííûì âûõîäîì óãëå-
ðîäà ïîñëå êîêñîâàíèÿ. Òùàòåëüíûì ïîäáîðîì ñîñòàâà 
óãëåðîäíîé ñîñòàâëÿþùåé øèõòû ìîæíî ðåãóëèðîâàòü 
ñâîéñòâà èçäåëèé â øèðîêîì äèàïàçîíå è â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïðåäïîëàãàåìûìè óñëîâèÿìè ñëóæáû.

Èññëåäîâàíèÿ ñïåöèàëèñòîâ Óïðàâëåíèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê Ãðóïïû «Ìàãíåçèò» ïîêàçàëè, ÷òî, 
âàðüèðóÿ çåðíîâîé ñîñòàâ ïðèìåíÿåìîãî ÷åøóé÷àòîãî 
ãðàôèòà, ìîæíî äîñòè÷ü îïòèìàëüíîãî çàïîëíåíèÿ ïîð 
â îãíåóïîðíûõ èçäåëèÿõ óãëåðîäîì. Ýòî ïîëîæèòåëü-
íî âëèÿåò íà êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü îãíåóïîðîâ. Â 
ñîñòàâ óãëåðîäíîé ñîñòàâëÿþùåé øèõòû îãíåóïîðîâ, 
âêëþ÷àþùåé ÷åøóé÷àòûé ãðàôèò îáû÷íîãî êà÷åñòâà 
ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì ÷àñòèö 100 ìêì, ââîäèëè ãðà-
ôèò ñ ÷åøóéêàìè ðàçìåðàìè ìåíåå 20 ìêì (ìèêðîãðà-

ôèò). Â êà÷åñòâå êîêñóþùåéñÿ ñâÿçêè èñïîëüçîâàëè 
ñìåñü æèäêîé ôåíîëüíîé ñìîëû íîâîëà÷íîãî òèïà è 
òâåðäîãî ïåêà ñ ìèíèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ïîëèöè-
êëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Â ðåçóëüòàòå 
ëàáîðàòîðíîãî òåñòèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå 
êîêñîâàíèÿ ïðè 1000 °Ñ èçäåëèÿ õàðàêòåðèçîâàëèñü 
ïîíèæåííîé îòêðûòîé ïîðèñòîñòüþ (7–9 %), ïîâû-
øåííûìè êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòüþ (2,98–3,05 ã/ñì3) è 
ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè (íå ìåíåå 35 ÌÏà). 
Àíàëèç êîêñîâîé ñòðóêòóðû îãíåóïîðîâ ïîêàçàë, ÷òî 
ïîðû â ìèêðîñòðóêòóðå â îñíîâíîì çàêðûòûå, èçîëè-
ðîâàííûå; ïðåîáëàäàþò ïîðû ðàçìåðàìè 10–20 ìêì. 

Äëÿ èñïûòàíèÿ â ñëóæáå â ôóòåðîâêå øëàêîâîãî ïî-
ÿñà ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé áûëà âûïóùåíà îïûòíî-
ïðîìûøëåííàÿ ïàðòèÿ ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ êîâøåâûõ 
èçäåëèé ìàðêè ÏÓê 95-10-Ê ñ îïòèìèçèðîâàííûì ñîñòà-
âîì óãëåðîäíîé ñîñòàâëÿþùåé. Ïðèãîòîâëåíèå ìàññû, 
ïðåññîâàíèå è òåðìîîáðàáîòêó èçäåëèé îñóùåñòâëÿëè â 
óñëîâèÿõ öåõà ìàãíåçèàëüíûõ èçäåëèé êîìáèíàòà «Ìàã-
íåçèò» ïî ðåæèìó, ïðèíÿòîìó äëÿ îáû÷íûõ îãíåóïîðîâ. 
Èñïûòàíèÿ â ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøàõ ÝÑÏÖ ïîêàçàëè, 
÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðèéíûìè îãíåóïîðàìè òîé æå ìàð-
êè îïûòíûå èçäåëèÿ èìåëè ïîâûøåííóþ îñòàòî÷íóþ òîë-
ùèíó (110–120 ìì ïðîòèâ 60–80 ìì ó ñåðèéíûõ) ïîñëå 
60 ïëàâîê. Ìåòàëëóðãè÷åñêîìó ïðåäïðèÿòèþ áóäåò ïðåä-
ëîæåí íîâûé äèçàéí ôóòåðîâêè ñ èñïîëüçîâàíèåì â åå 
çîíàõ èçäåëèé ðàçëè÷íîãî êà÷åñòâà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ 
ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè äî 70 ïëàâîê è áîëåå.
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Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé â òåõíîëîãèè 
æàðîñòîéêèõ áåòîíîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå øëà-
êîùåëî÷íîãî âÿæóùåãî. Ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè 
áûëè íà÷àòû â íàøåé ñòðàíå â íà÷àëå 70-õ ãîäîâ ïðî-
øëîãî ñòîëåòèÿ. Â êà÷åñòâå âÿæóùåãî ïðèìåíÿëè ìî-
ëîòûé äîìåííûé ãðàíóëèðîâàííûé øëàê, êîòîðûé çà-
òâîðÿëè ðàñòâîðàìè ùåëî÷åé èëè îòõîäàìè ñîäîâîãî 
ïðîèçâîäñòâà, â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ — äîìåííûé 
øëàê. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïðèìåíåíèÿ òàêèõ 
áåòîíîâ íå ïðåâûøàëà 800 °Ñ.

Ðàáîòû, ïðîâîäèìûå â ÓðàëÍÈÈñòðîìå, áûëè íà-
ïðàâëåíû íà ïîâûøåíèå ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû 

ïðèìåíåíèÿ øëàêîùåëî÷íûõ áåòîíîâ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ 
â èõ ñîñòàâ áîëåå îãíåóïîðíûõ çàïîëíèòåëåé è òîíêî-
ìîëîòûõ äîáàâîê èç ìàòåðèàëîâ Óðàëüñêîãî ðåãèîíà. 
Áûëè ïðèìåíåíû ñàìîðàñïàäàþùèéñÿ øëàê ïðîèç-
âîäñòâà ôåððîõðîìà ×åëÿáèíñêîãî ýëåêòðîìåòàëëóð-
ãè÷åñêîãî êîìáèíàòà ïî ÒÓ 14-5-295–99 ñ óäåëüíîé 
ïîâåðõíîñòüþ 2900–3000 ñì2/ã, òîíêîìîëîòûå äîáàâêè, 
êðóïíûå è ìåëêèå çàïîëíèòåëè èç øàìîòà îãíåóïîðíîãî 
ïðîèçâîäñòâà ×åëÿáèíñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáè-
íàòà ñ ñîäåðæàíèåì Al2O3 íå ìåíåå 35 %. Ñìåñè çàòâîðÿ-
ëè ðàñòâîðîì åäêîãî íàòðà ïî ÃÎÑÒ 2263 «Íàòðèé åäêèé 
òåõíè÷åñêèé». Ñ ïðèìåíåíèåì øàìîòíûõ çàïîëíèòåëåé 
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áûë ïîëó÷åí æàðîñòîéêèé áåòîí ñî ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ 
1950–2100 êã/ì3 è òåìïåðàòóðîé ïðèìåíåíèÿ äî 1350 
°Ñ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ìåëêîãî è êðóïíîãî 
çàïîëíèòåëÿ øëàêîâ àëþìèíîòåðìè÷åñêîãî ïðîèçâîä-
ñòâà ìåòàëëè÷åñêîãî õðîìà è ôåððîòèòàíà Êëþ÷åâñêî-
ãî çàâîäà ôåððîñïëàâîâ ìàðîê ÏÏÃ-75 è ÏÏÃ-65 ïî ÒÓ 
0798-069-00186482–2011 «Ïðîäóêò ïëàâëåíûé ãëèíî-
çåìèñòûé» áûëè ïîëó÷åíû áåòîíû ñ òåìïåðàòóðîé ïðè-
ìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî 1500 è 1400 °Ñ (ñì. òàáëèöó).

Òåõíîëîãèÿ îðãàíèçàöèè ó÷àñòêà ïî ïðîèçâîä-
ñòâó îêàíòîâî÷íûõ áëîêîâ èç æàðîñòîéêîãî øëàêî-
ùåëî÷íîãî áåòîíà íà øàìîòíûõ çàïîëíèòåëÿõ, ðàç-
ðàáîòàííàÿ ÓðàëÍÈÈñòðîìîì, óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ íà Êîðêèíñêîì (×åëÿáèíñêàÿ îáë.), 
Êóøâèíñêîì (Ñâåðäëîâñêàÿ îáë.) è Íîðñêîì (ßðîñëàâ-
ñêàÿ îáë.) êèðïè÷íûõ çàâîäàõ. Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 
òðåõ ëåò ÓðàëÍÈÈñòðîìîì áûëè ïåðåäàíû ðåêîìåíäà-
öèè ïî îðãàíèçàöèè ó÷àñòêîâ, èíñòðóêöèè ïî ñîñòàâàì 
è òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà îêàíòîâî÷íûõ áëîêîâ èç 

Ïîêàçàòåëè
Çàïîëíèòåëü

øàìîò ÏÏÃ-75 ÏÏÃ-65

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü, êã/ñì3 1950–2100 2650–2750 2600–2700
Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 
(σñæ), ÌÏà, íå ìåíåå

60 50 50

Îñòàòî÷íûé σñæ ïîñëå íàãðåâà 
äî 800 °Ñ, %, íå ìåíåå

50 50 50

Òåðìîñòîéêîñòü (800 °Ñ – 
âîäà), òåïëîñìåíû, íå ìåíåå

80 60 60

Óñàäêà ïîñëå íàãðåâà äî 
ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû 
ïðèìåíåíèÿ, %, íå áîëåå

0,6 0,5 0,5

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà 
ïðèìåíåíèÿ, °Ñ

1350 1500 1400

øëàêîùåëî÷íîãî áåòîíà åùå øåñòè êèðïè÷íûì çàâî-
äàì. Èç áåòîíîâ íà øëàêîâûõ çàïîëíèòåëÿõ èçãîòîâëå-
íû îïûòíûå ïàðòèè èçäåëèé, êîòîðûå èñïûòûâàþòñÿ â 
ôóòåðîâêå ðàçëè÷íûõ òåïëîâûõ àãðåãàòîâ.

Ôëþñû — îäèí èç ïåðñïåêòèâíûõ ïðîäóêòîâ, êîòîðûé 
ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ðåìîíòíûå è ýêñïëóàòà-
öèîííûå çàòðàòû ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé è 
óñïåøíî ðåøàòü âîïðîñû ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ôóòå-
ðîâêè òåïëîâûõ àãðåãàòîâ. Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà 
ìàãíåçèàëüíûõ ôëþñîâ äëÿ óñëîâèé Ïàíòåëåéìîíîâ-
ñêîãî îãíåóïîðíîãî çàâîäà ðàçðàáîòàíà ñîâìåñòíî 
ñïåöèàëèñòàìè Óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçðàáî-
òîê Ãðóïïû «Ìàãíåçèò» è ñïåöèàëèñòàìè çàâîäà. 

Â ïåðâîì êâàðòàëå 2013 ã. âûñîêîìàãíåçèàëüíûå 
ôëþñû ïðîèçâîäñòâà Ïàíòåëåéìîíîâñêîãî îãíåóïîð-
íîãî çàâîäà ïðîõîäèëè ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ â 
óñëîâèÿõ Åíàêèåâñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà è 
Äíåïðîâñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà èì. Äçåð-
æèíñêîãî. Ïðèñàäêà ìàãíåçèàëüíûõ ôëþñîâ íà øëàê 
ïåðåä îøëàêîâàíèåì â êîëè÷åñòâå 0,20–0,30 ò ôëþñà 
íà 1 ò øëàêà ñîâìåñòíî ñ âíåñåíèåì èçâåñòè ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷èòü âûñîêîìàãíåçèàëüíûå øëàêè è, ñîîòâåò-

ñòâåííî, ñôîðìèðîâàòü âûñîêîîãíåóïîðíûé øëàêîâûé 
ãàðíèñàæ. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå MgO â øëàêå ñîñòàâèëî 
7,0 %. Ïðè ýòîì îòìå÷åíî ñîêðàùåíèå âðåìåíè ðàñòâî-
ðåíèÿ ôëþñà çà ñ÷åò îïòèìàëüíîãî ôàçîâîãî ñîñòàâà 
ôëþñà è îïòèìàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ áðè-
êåòà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàãíåçèàëüíûé ôëþñ ìàðêè 
PANSLAG P71 c ñîäåðæàíèåì MgO 71–78 % ïðîèçâîä-
ñòâà Ïàíòåëåéìîíîâñêîãî îãíåóïîðíîãî çàâîäà ïîñòàâ-
ëÿåòñÿ íà óêðàèíñêèå ìåòàëëóðãè÷åñêèå ïðåäïðèÿòèÿ: 
Åíàêèåâñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä, Äíåïðîâñêèé 
ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò èì. Äçåðæèíñêîãî, êîìáè-
íàò «ÀðñåëîðÌèòòàë Êðèâîé Ðîã». Òûñÿ÷è òîíí íîâîãî 
ïðîäóêòà ïîñòàâëÿþòñÿ ïîòðåáèòåëþ íà ðåãóëÿðíîé îñ-
íîâå. Â ïëàíàõ ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà — ðàñøèðåíèå 
àññîðòèìåíòà èçãîòàâëèâàåìûõ ôëþñîâ, äàëüíåéøåå 
ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèé ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé 
ïîòðåáèòåëÿ, ðàñøèðåíèå ïðîèçâîäñòâà ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèõ ôëþñîâ äî 50000 ò â ãîä.
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Ïðè ðàçëèâêå ðàñïëàâîâ ìåäè áîëüøèíñòâî ïðåäïðèÿ-
òèé äëÿ ôóòåðîâêè ðàçëèâî÷íûõ æåëîáîâ, ïåðåëèâíûõ 
êîâøåé, ðàçëèâî÷íûõ êîâøåé èñïîëüçóþò øàìîòíûå 
èçäåëèÿ. Ýòî âûçûâàåò ðÿä ïðîáëåì, òàêèõ êàê ïðè-
ëèïàíèå ðàñïëàâà ê ïîâåðõíîñòè ôóòåðîâêè, îïåðå-
æàþùèé õèìè÷åñêèé èçíîñ ôóòåðîâêè, íåîáõîäèìîñòü 
÷àñòîé åå çàìåíû. Áîëåå ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ 

èñïîëüçîâàíèå ïðåäâàðèòåëüíî èçãîòîâëåííûõ èç îã-
íåóïîðíîãî áåòîíà èçäåëèé âûñîêîé ñòîéêîñòè.

Â Ãðóïïå «Ìàãíåçèò» ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ èçãî-
òîâëåíèÿ èçäåëèé èç áåòîíà âûñîêîé òåðìîñòîéêîñòè 
ñ äîáàâëåíèåì áåñêèñëîðîäíûõ êîìïîíåíòîâ, ñíèæà-
þùèõ ñìà÷èâàíèå îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà ðàñïëàâîì 
ìåäè. Èçäåëèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ìåòîäîì âèáðîôîðìî-
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âàíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêîé ïðè 300 °Ñ. 
Èçäåëèÿ îáëàäàþò íèçêîé îòêðûòîé ïîðèñòîñòüþ âî 
âñåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð äî 1300 °Ñ (<15 %) ïðè 
ìèíèìàëüíîì êîëè÷åñòâå ñîîáùàþùèõñÿ ïîð è ïîñëå 
îáæèãà ïðè òåìïåðàòóðå, ýêâèâàëåíòíîé òåìïåðàòóðå 
ýêñïëóàòàöèè îãíåóïîðà. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè èçäåëèé 
ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ïðî÷íîñòü øàìîòíûõ èçäåëèé.

Îáðàçöû èçäåëèé ïîñëå èññëåäîâàíèÿ íà øëàêî-
óñòîé÷èâîñòü ñî øëàêîì â ÎÀÎ «Êàðàáàøìåäü» èìåþò 
ÿðêî âûðàæåííóþ çîíàëüíîñòü. Ðàáî÷àÿ çîíà îãíåóïîðà 
íà êîíòàêòå ñî øëàêîâîé êîðî÷êîé ïðåäñòàâëåíà (ïîñëå 

êðèñòàëëèçàöèè) àëþìîñèëèêàòîì òèïà àíäåçèò, â êîòî-
ðîì â âèäå èãë ïðèñóòñòâóþò ñèëëèìàíèò è âêëþ÷åíèÿ 
ìåòàëëè÷åñêîãî æåëåçà. Çîíà ïðîïèòêè îòñóòñòâóåò. Ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè îãíåóïîðà ñ ðàñïëàâîì ìåäíîãî øòåéíà 
òàêæå âûÿâëåíà çîíàëüíîñòü. Çà øëàêîâîé êîðî÷êîé ðàñ-
ïîëîæåíà çîíà ïðîïèòêè êîìïîíåíòàìè ðàñïëàâà — ñóëü-
ôèäîì ìåäè, ìåòàëëè÷åñêèì æåëåçîì (ïî ïîðîâîìó ïðî-
ñòðàíñòâó) — ãëóáèíîé 300–800 ìêì. Ïðè èñïûòàíèÿõ 
ñëèâíûõ íîñêîâ â ÇÀÎ «Êûøòûìñêèé ìåäåýëåêòðîëèòíûé 
çàâîä» ñòîéêîñòü áûëà óâåëè÷åíà â 5 ðàç. Ñóùåñòâåííî 
ñíèæåíî âðåìÿ íà çàìåíó ôóòåðîâêè æåëîáà.

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ

PRE-CAST ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ÎÑÍÎÂÍÎÃÎ È ÀËÞÌÎÑÈËÈÊÀÒÍÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÎÂ 
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÍÏÊ «ÌÀÃÍÅÇÈÒ». ÎÏÛÒ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß
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Ñóõîëîæñêèé îãíåóïîðíûé çàâîä çà ñâîþ èñòîðèþ 
ïåðåæèë íåñêîëüêî ýòàïîâ òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðó-
æåíèÿ. Âçàìåí ñòàðûõ òåõíîëîãèé âíåäðÿëèñü íîâûå, 
ðàñøèðÿëîñü ïðîèçâîäñòâî íîâûõ âèäîâ îãíåóïîðîâ, 
êîòîðûå ñåãîäíÿ èãðàþò ïðèîðèòåòíóþ ðîëü â ýêîíî-
ìèêå çàâîäà. Óæå áîëåå 10 ëåò íà Ñóõîëîæñêîì îãíå-
óïîðíîì çàâîäå èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãèÿ âèáðîëèòüÿ 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ îãíåóïîðíûõ áåòîííûõ èçäåëèé ðàç-
ëè÷íîé êîíôèãóðàöèè. Õàðàêòåðèñòèêà èçäåëèé: òåì-
ïåðàòóðà ïðèìåíåíèÿ îò 1300 äî 1500 °Ñ, ñîäåðæàíèå 
îêñèäà àëþìèíèÿ îò 45 äî 62 %, ïëîòíîñòü îò 1,66 äî 
2,4 ã/ñì3. Ýòî òàêèå ìàðêè, êàê ØÁÂ-51À, ÌËÂÁ, BR A-I, 
ØÁËÂÓ, ÒÁ. Íåïëîõî çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ â ñëóæáå 
ãîðåëî÷íûå êàìíè ÃÍÏ (ïî ÃÎÑÒ 22442 è ÃÎÑÒ 8691), èç-
äåëèÿ êàíàëèçîâàííîãî ïîäà äëÿ ôóòåðîâêè âàãîíåòîê ïî 
îáæèãó êèðïè÷à, èçäåëèÿ äëÿ èçîëÿöèè ãëèññàæíûõ òðóá 
è ò. ï. Òåõíîëîãèÿ âèáðîëèòüÿ èñïîëüçóåòñÿ òàêæå äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ òåïëîèçîëÿöèîííûõ áåòîííûõ èçäåëèé ìàðêè 
ØÁËÂ-51 êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòüþ 1,3 ã/ñì3 ñ òåìïåðàòó-
ðîé ïðèìåíåíèÿ 1300 °Ñ. Ýòè èçäåëèÿ ñëóæàò â îñíîâíîì 
â ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ñëîÿõ ôóòåðîâêè. Ïðåäïðèÿòèåì 
îñâîåí âûïóñê îãíåóïîðíûõ øàìîòíûõ ñóõèõ ñìåñåé ìàð-
êè ÑÊÁ-35 ïî áåñöåìåíòíîé òåõíîëîãèè íà îñíîâå ÂÊÂÑ ñ 
òåìïåðàòóðîé ïðèìåíåíèÿ äî 1400 °Ñ.

Íîâûé äèçàéí ôóòåðîâêè òåïëîâûõ àãðåãàòîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äîðîãîñòîÿùèõ èìïîðòíûõ îãíåóïîðíûõ 
è òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ óâåëè÷èâàåò ñïðîñ â 

Ðîññèè íà ñîâðåìåííûå òåïëîèçîëÿöèîííûå èçäåëèÿ 
è ñóõèå îãíåóïîðíûå áåòîííûå ñìåñè, èçãîòîâëåííûå 
ïî ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì ASTM. Ýòî çàñòàâèëî 
ñïåöèàëèñòîâ çàâîäà èñêàòü ïóòè äàëüíåéøåãî ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ñóùåñòâóþùåãî íà ïðåäïðèÿòèè òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è âîçìîæíîñòü âûïóñêà èçäåëèé, 
óäîâëåòâîðÿþùèõ çàïðîñû ïîòðåáèòåëåé. Ñïåöèàëè-
ñòû Ñóõîëîæñêîãî îãíåóïîðíîãî çàâîäà è èòàëüÿíñêîé 
êîìïàíèè «Linco Baxo» îòðàáîòàëè òåõíîëîãèè ïðîèç-
âîäñòâà èçäåëèé òèïà ISOM 23, 26, 28, 30, à òàêæå ñóõèõ 
ñìåñåé ìàðîê LICOFEST PC 124 I TR è LICOFEST PC 105 
TR, ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿþùèõ ñòàíäàðòó ASTM, èç îò-
å÷åñòâåííîãî ñûðüÿ. Ðàçðàáîòàíà íîðìàòèâíî-òåõíè-
÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé ìàðêè 
ÑË-23, 26, 28, 30, à òàêæå ñóõèõ áåòîííûõ ñìåñåé ìàðîê 
ÁÎÑÑË-105 è ÁÎÑÑË-124 êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòüþ îò 0,88 
äî 1,04 ã/ñì3 ñ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïîñëå 
ñóøêè îò 1 äî 4 ÌÏà. 

Â ðàìêàõ òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ Ñóõîëîæ-
ñêèé îãíåóïîðíûé çàâîä â 2013 ã. ïðèîáðåë ó ëèêâèäè-
ðóåìîé èòàëüÿíñêîé êîìïàíèè «Nuova Isoltermica» ðÿä 
âûñîêîàâòîìàòèçèðîâàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèé. Â 
íàñòîÿùèé ìîìåíò ñìîíòèðîâàí è ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ 
êîìïëåêñ ïî ïðîèçâîäñòâó íåôîðìîâàííûõ îãíåóïîðîâ; 
âåäåòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ 1-ãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîòîêà; íà-
÷àòî ñòðîèòåëüñòâî íîâîé òóííåëüíîé ïå÷è, êîòîðàÿ ïî-
çâîëèò ïðîèçâîäèòü îáæèã äî òåìïåðàòóðû 1500 °Ñ.

ÑÛÐÜÅÂÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

ÐÀÑØÈÐÅÍÈÅ ÀÑÑÎÐÒÈÌÅÍÒÀ ÂÛÏÓÑÊÀÅÌÎÉ ÏÐÎÄÓÊÖÈÈ ÍÀ ÑÓÕÎËÎÆÑÊÎÌ 
ÎÃÍÅÓÏÎÐÍÎÌ ÇÀÂÎÄÅ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÐÛÍÊÀ

© Í. Í. Êàçàíöåâà, À. Â. Ìàìàåâ
ÎÀÎ «Ñóõîëîæñêèé îãíåóïîðíûé çàâîä», ã. Ñóõîé Ëîã Ñâåðäëîâñêîé îáë., Ðîññèÿ

Ðàçâèòèå ñîâðåìåííîé ìåòàëëóðãèè êàê â ìèðå, òàê è 
â Ðîññèè íàïðàâëåíî íà ïðîèçâîäñòâî âûñîêîêà÷å-
ñòâåííîé ñòàëè äëÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ, ñóäîñòðîåíèÿ, 
òðóáíîé ïðîìûøëåííîñòè; ìåòàëëóðãè îáû÷íî ãîâîðÿò 

î «÷èñòîé ñòàëè (clean steel)». Ñóùåñòâåííî ïîâûñè-
ëèñü òðåáîâàíèÿ ê ðàçìåðó è êîëè÷åñòâó íåìåòàëëè÷å-
ñêèõ âêëþ÷åíèé â ñòàëè. Äëÿ ñîðòîâûõ ÌÍËÇ òðåáóåòñÿ 
óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, âêëþ÷àÿ ïîâûøåíèå 
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ñåðèéíîñòè ðàçëèâàåìûõ ÷åðåç îäèí ïðîìåæóòî÷íûé 
êîâø ïëàâîê (ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé). Ñåãîäíÿ 
òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü íåïðåðûâíóþ ðàáîòó ÌÍËÇ ïðè 
ðàçëèâêå 60–100 ïëàâîê (ïëàâêà íà ïëàâêó). Äëÿ äî-
ñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ öåëåé â ïðîìåæóòî÷íîì êîâ-
øå èñïîëüçóþò òàê íàçûâàåìûå ðre-cast îãíåóïîðû 
(ìåòàëëîïðèåìíèêè, òóðáîñòîïû, ïåðåãîðîäêè, ïîðîãè, 
ïëèòû äëÿ «áîéíîé» çîíû ôóòåðîâêè äíà è ñòåí è ò. ä). 

Ãðóïïà «Ìàãíåçèò» îðãàíèçîâàëà ïðîèçâîäñòâî ðàç-
íîîáðàçíîé ïðîäóêöèè ïî òåõíîëîãèè ðre-cast, â òîì 
÷èñëå äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ êîâøåé ÌÍËÇ íà ÍÏÊ «Ìàãíå-
çèò». Òåõíîëîãèÿ ðre-cast âêëþ÷àåò ïðèãîòîâëåíèå ñóõîé 
ñìåñè òðåáóåìîãî ñîñòàâà, åå óâëàæíåíèå â ñìåñèòåëå, 
âèáðîëèòüå èçäåëèé (ðåæå ïîëóñóõîå ôîðìîâàíèå) ñ 
ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêîé ïî çàäàííîìó ðåæèìó. 
Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ëåò îòðàáîòàíû òåõíîëîãèè ïðî-
èçâîäñòâà ìåòàëëîïðèåìíèêîâ îñíîâíîãî ñîñòàâà ñ ñî-
äåðæàíèåì MgO íå ìåíåå 80 % ñïîñîáîì âèáðîëèòüÿ, 
à òàêæå ïîëóñóõèì ïðåññîâàíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ Ãðóïïû «Ìàãíåçèò» è ïîêóïíûõ 
ìàòåðèàëîâ âûñîêîãëèíîçåìèñòîãî è êîðóíäîâîãî ñî-

ñòàâîâ. Ïðàêòè÷åñêè äëÿ êàæäîãî ïðåäïðèÿòèÿ ïðîèçâî-
äèòñÿ îðèãèíàëüíàÿ ïðîäóêöèÿ êàê ïî êîíôèãóðàöèè, òàê 
è ïî êà÷åñòâó ñ ó÷åòîì ðåøàåìûõ çàäà÷; ìàññà èçäåëèé 
80–1000 êã. Ïðîäóêöèÿ ÍÏÊ «Ìàãíåçèò» ïîñòàâëÿåòñÿ â 
Óðàëñòàëü, ÎÌÊ, Èæñòàëü, ÃÓÏ «ËÏÇ», Òàãìåò è íà ðÿä äðó-
ãèõ ïðåäïðèÿòèé. Íàëè÷èå ðàçíîîáðàçíûõ òåõíîëîãèé 
ïîçâîëÿåò ÍÏÊ «Ìàãíåçèò» ðåøàòü ëþáûå çàäà÷è, ñòîÿ-
ùèå ïåðåä ìåòàëëóðãàìè.

Ìîäåðíèçàöèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïî-
ñëåäíåì äåñÿòèëåòèè ðåçêî óâåëè÷èëà äîëþ ýëåêòðî-
ñòàëè â ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîïå÷àõ, ðàáîòàþùèõ íà 
ñâåðõìîùíûõ òðàíñôîðìàòîðàõ; îñîáûå òðåáîâàíèÿ 
ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ñâîäàì. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïîëó÷èëè ìîíîëèòíûå ñâîäû. Ñïåöèàëèñòàìè 
Ãðóïïû «Ìàãíåçèò» áûë ðàçðàáîòàí ðÿä ñîñòàâîâ ïîä 
îïðåäåëåííûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè; íàèáîëüøåå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè èçäåëèÿ MAGSTONE AM90/7 è 
MAGSTONE ACR85/1,5. Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ äîêàçà-
ëè êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü íîâîé ïðîäóêöèè, äîñòèã-
íóòà ñòîéêîñòü 1600 ïëàâîê íà äóãîâûõ ñòàëåïëàâèëü-
íûõ ïå÷àõ âìåñòèìîñòüþ îò 30 äî 130 ò.

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ ÒÎÐÊÐÅÒ-ÌÀÑÑÀ ÄËß ÏÎËÓÑÓÕÎÃÎ ÒÎÐÊÐÅÒÈÐÎÂÀÍÈß ÑÒÀËÅÐÀÇËÈÂÎ×ÍÛÕ ÊÎÂØÅÉ

© Ê. ò. í. Ì. È. Íàçìèåâ1, Â. Â. Ðÿøèí2, Å. Ñ. Ìîãèëüíèêîâà1

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

Âíåäðåíèå ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé âíåïå÷íîé îá-
ðàáîòêè ñòàëè ïðèâåëî ê óæåñòî÷åíèþ óñëîâèé ýêñ-
ïëóàòàöèè ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé, 
óâåëè÷èëî èçíîñ îãíåóïîðîâ, ñíèçèëî îáùèé ðåñóðñ 
àãðåãàòà. Óâåëè÷åíèÿ ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè ñòàëåðàç-
ëèâî÷íûõ êîâøåé ìîæíî äîáèòüñÿ çà ñ÷åò ðàçëè÷íûõ 
òåõíîëîãèé, îäíîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïîëóñóõîå 
òîðêðåòèðîâàíèå ñòåí è øëàêîâîãî ïîÿñà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ ìàãíåçèàëüíûõ ìàññ. Ïðåä-
óïðåäèòåëüíîå òîðêðåòèðîâàíèå ïðåïÿòñòâóåò èçíîñó 
ôóòåðîâêè, à ñâîåâðåìåííûé ëîêàëüíûé ðåìîíò ïîçâî-
ëÿåò ïðîäëèòü åå ñëóæáó è ñíèçèòü óäåëüíûé ðàñõîä 
îãíåóïîðîâ.

Ñïåöèàëèñòàìè Ãðóïïû «Ìàãíåçèò» ðàçðàáîòàíà è 
èñïûòàíà ìàãíåçèàëüíàÿ ìàññà Dalgun SL-P80 ñ ñîäåð-
æàíèåì MgO íå ìåíåå 80 %, ÑàÎ ìåíåå 5 % è ïîòåðÿ-
ìè ìàññû ïðè ïðîêàëèâàíèè íå áîëåå 4,5 % íà îñíîâå 
ïëîòíîñïå÷åííîãî ïåðèêëàçîâîãî êëèíêåðà è õèìèêî-
êåðàìè÷åñêîãî ñâÿçóþùåãî. Ìàññà îáëàäàåò íèçêîé 
âîäîïîòðåáíîñòüþ. Ïëîòíîñïå÷åííûé ïåðèêëàçîâûé 

êëèíêåð ïîëó÷åí ïóòåì äâîéíîãî îáæèãà ïðè òåìïåðà-
òóðå âûøå 1800 °Ñ ïðèðîäíîãî ìàãíåçèàëüíîãî ñûðüÿ 
â ñîâðåìåííûõ øàõòíûõ ïå÷àõ. Ïðèìåíåíèå âûñîêî-
ïëîòíîãî ïåðèêëàçîâîãî êëèíêåðà ñòàáèëèçèðóåò ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè 
òîðêðåò-ìàññ.

Îñîáåííîñòü ðàçðàáîòàííîé òîðêðåò-ìàññû — âû-
ñîêèå àäãåçèÿ ê îãíåóïîðíîìó ìàòåðèàëó ôóòå-
ðîâêè, òåðìîñòîéêîñòü è ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü 
èçãîòîâëåííîãî ïîêðûòèÿ. Òîðêðåò-ìàññà äëÿ ïîëó-
ñóõîãî òîðêðåòèðîâàíèÿ ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé 
ïðîøëà èñïûòàíèÿ íà ðÿäå ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåä-
ïðèÿòèé. Ñòîéêîñòü òîðêðåò-ïîêðûòèÿ ñîñòàâèëà 3–4 
ïëàâêè. Îòìå÷åíî ñíèæåíèå îáåçóãëåðîæèâàíèÿ â 
ïðîöåññå ðàçîãðåâà ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà, ñîç-
äàíà çàùèòà îò äèôôóçèîííîãî ïðîíèêíîâåíèÿ êîì-
ïîíåíòîâ øëàêà è ìåòàëëà â îãíåóïîð, à òàêæå â øâû 
ôóòåðîâêè. Äîêàçàíà ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ òîðêðåò-ìàññû â ñòàëåðàçëèâî÷íûõ 
êîâøàõ.

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ
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Ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ê ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè ñòà-
ëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà, ïðåäúÿâëÿåìûå ìåòàëëóðãàìè, 

íåóêëîííî âîçðàñòàþò. Ãëàâíûì ïîêàçàòåëåì ñòîé-
êîñòè ôóòåðîâêè ïðèíÿòî ñ÷èòàòü êîëè÷åñòâî íàëè-
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âîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, êîëè÷åñòâî ðàçëèâîê ñòàëè, 
ïðîøåäøåé ÷åðåç ñòàëåðàçëèâî÷íûé êîâø. Ýòîò ïî-
êàçàòåëü íà ðÿäå ïðåäïðèÿòèé ïðèáëèæàåòñÿ ê 100, 
à â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðåâûøàåò åãî. Ïðè ýòîì ôóòåðîâêà 
êîâøåé ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ ðàçëè÷íûõ ôàê-
òîðîâ, äåéñòâóþùèõ îäíîâðåìåííî ëèáî öèêëè÷åñêè, 
êîòîðûå òàê èëè èíà÷å ïðèâîäÿò ê åå èçíîñó è ðàçðó-
øåíèþ. Ê íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì ôàêòîðàì, ðàçðó-
øàþùèì ôóòåðîâêó ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà, ñëåäóåò 
îòíåñòè:

• öèêëè÷åñêèå òåðìîóäàðû, ñâÿçàííûå ñ îõëàæäå-
íèåì ôóòåðîâêè ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàçëèâêè ïðè 900–
1200 °Ñ è áûñòðûì íàãðåâîì ïðè çàïîëíåíèè ñòàëåðàç-
ëèâî÷íîãî êîâøà ïîëóïðîäóêòîì ïðè 1650–1670 °Ñ;

• ìåõàíè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ íà ôóòåðîâêó ïàäà-
þùåé ñî çíà÷èòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ æèäêîé ìåòàëëè-
÷åñêîé ñòðóè è âîçíèêàþùèå çàòåì ìîùíûå òóðáóëåíò-
íûå ïîòîêè ðàñïëàâà;

• ìåõàíè÷åñêîå è õèìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå øëàêî-
âîé è ìåòàëëè÷åñêîé ôàç íà ýëåìåíòû ìàòåðèàëà ôó-
òåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà â ïåðèîä âíåïå÷íîé 
îáðàáîòêè.

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ïîääåðæàíèÿ 
ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà â ðàáî÷åì ñî-
ñòîÿíèè â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè, îáåñïå÷èâà-
þùèõ 100 è áîëåå íàëèâîâ, ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûé 
ýêñïðåññ-ðåìîíò òîðêðåòèðîâàíèåì. Ýòà îïåðàöèÿ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííîãî 
îáîðóäîâàíèÿ è ýôôåêòèâíûõ ðåìîíòíûõ ìàòåðèàëîâ. 
Âûáîð ñïåöèàëèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ äîñòàòî÷-
íî øèðîê è ïðåäñòàâëåí ôèðìàìè-èçãîòîâèòåëÿìè. Â 
ðÿäå ñëó÷àåâ îáîðóäîâàíèå ïðîåêòèðóåòñÿ è èçãîòàâ-
ëèâàåòñÿ ñàìèìè ìåòàëëóðãè÷åñêèìè ïðåäïðèÿòèÿìè ñ 
ó÷åòîì êîíêðåòíûõ óñëîâèé ðàáîòû è òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðèâÿçîê ïðîèçâîäñòâåííûõ ó÷àñòêîâ. Îäíàêî âûáîð 
ìàòåðèàëîâ äëÿ òîðêðåòèðîâàíèÿ, èõ ðàçðàáîòêà è ñî-
âåðøåíñòâîâàíèå îêàçûâàþòñÿ áîëåå ñëîæíûìè çà-

äà÷àìè, îáóñëîâëåííûìè öåëûì ðÿäîì òðåáîâàíèé è 
óñëîâèé èõ ïðèìåíåíèÿ.

Ñïåöèàëèñòû Óïðàâëåíèÿ èíæèíèðèíãà Ãðóïïû 
«Ìàãíåçèò» ñîâìåñòíî ñ èíæåíåðàìè è òåõíîëîãàìè 
Óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê è ïðåäïðè-
ÿòèÿ «Ìàãíåçèò-òîðêðåò-ìàññû» ïðîâîäÿò èññëåäî-
âàíèÿ, ðàçðàáîòêó è âíåäðåíèå òàêèõ ìàòåðèàëîâ. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî òðåáîâàíèÿì ýôôåêòèâíîãî òîðêðå-
òèðîâàíèÿ ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà íàè-
áîëåå ïîëíî îòâå÷àþò ìàòåðèàëû íà ìàãíåçèàëüíîé è 
ìàãíåçèàëüíî-èçâåñòêîâîé îñíîâå. Ïðèìåíåíèå òàêèõ 
ìàòåðèàëîâ äëÿ òåêóùåãî ãîðÿ÷åãî òîðêðåòèðîâàíèÿ 
îáåñïå÷èâàåò ñîêðàùåíèå âðåìåííûõ çàòðàò ïðè ïðî-
âåäåíèè ðåìîíòà, ñíèæåíèå ñåáåñòîèìîñòè ðåìîíòà çà 
ñ÷åò íèçêîãî ðàñõîäà ìàòåðèàëà, ñíèæåíèå òðóäîçàòðàò 
ïðè ïðîâåäåíèè ðåìîíòà òîðêðåòèðîâàíèåì, äîñòèæå-
íèå ðàâíîñòîéêîñòè âñåõ ýëåìåíòîâ ôóòåðîâêè ñòàëå-
ðàçëèâî÷íîãî êîâøà è óâåëè÷åíèå âàëîâîé ñòîéêîñòè 
ôóòåðîâêè â öåëîì, âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ýêñòðåí-
íîãî ðåìîíòà ýëåìåíòîâ ôóòåðîâêè â ÷ðåçâû÷àéíûõ 
ñëó÷àÿõ.

Äàííûå ìàòåðèàëû ïðåäñòàâëåíû íà ðûíêå òîð-
ãîâîé ìàðêîé DALGUN. Ìîäèôèêàöèè ìàññ DALGUN 
ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàíû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ãîðÿ÷èõ 
è òåêóùèõ ðåìîíòîâ ðàçëè÷íûõ ñòàëåïëàâèëüíûõ 
àãðåãàòîâ — ÄÑÏ, êîíâåðòåðîâ, âàêóóìàòîðîâ, ñòàëå-
ðàçëèâî÷íûõ êîâøåé. Ïðè ðàçðàáîòêå òîðêðåò-ìàññ 
DALGUN îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêîìó ñîñòàâó ìàññ ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé äëÿ 
ñîçäàíèÿ ìàêñèìàëüíî èçîòðîïíîãî ñëîÿ íà ðàáî÷åé 
ôóòåðîâêå òåïëîâîãî àãðåãàòà. Ìàññû DALGUN õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ïðî÷íîé àäãåçèåé ê ðàáî÷åìó ñëîþ ôó-
òåðîâêè ìåòàëëóðãè÷åñêîãî àãðåãàòà, ìèíèìàëüíûì 
îòñêîêîì è áåçâîçâðàòíîé ïîòåðåé ìàòåðèàëà, óñêî-
ðåííûì ïðîöåññîì ñïåêàíèÿ, âîçìîæíîñòüþ ïðè-
ìåíåíèÿ ïðè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ 
ôóòåðîâêè.

Â Ãðóïïå «Ìàãíåçèò» ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèè èç-
ãîòîâëåíèÿ ôîðñòåðèòñîäåðæàùèõ îãíåóïîðîâ äëÿ 
ôóòåðîâêè ðåãåíåðàòîðîâ ñòåêëîâàðåííûõ ïå÷åé. 
Ïðèñóòñòâèå ôîðñòåðèòà ïðèäàåò îãíåóïîðíîìó ìà-
òåðèàëó äîïîëíèòåëüíóþ êîððîçèîííóþ óñòîé÷è-
âîñòü ê ñòåêîëüíûì ðàñïëàâàì è ïðîäóêòàì ñòåêëî-
âûíîñà.

Ïåðâûìè èç ãðóïïû ôîðñòåðèòñîäåðæàùèõ îã-
íåóïîðîâ áûëè ðàçðàáîòàíû âûñîêî÷èñòûå ïåðèêëà-
çîöèðêîíîâûå èçäåëèÿ ìàðêè ÏÖÑÑ-78, â êîòîðûõ 
çà ñ÷åò ðàçëîæåíèÿ ZrSiO4 â ïðîöåññå îáæèãà ïðî-
èñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ôîðñòåðèòîâîé ìàòðèöû. 

Ðàçðàáîòàí òàêæå ðÿä íîâûõ îãíåóïîðîâ ñ ôîðñòå-
ðèòîâîé ñâÿçüþ, êîòîðûì ïðèñâîåíû ìàðêè ÏÔÑ-92 
è ÏÔÑ-90. Èçäåëèÿ èçãîòàâëèâàþò íà îñíîâå âûñîêî-
÷èñòîãî ïëàâëåíîãî ïåðèêëàçà ñ MgO > 97 % è ïëîò-
íîñïå÷åííîãî êëèíêåðà ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà 
ñ ââåäåíèåì â ñîñòàâ îãíåóïîðîâ ìàãíåçèàëüíî-
ñèëèêàòíûõ êîìïîíåíòîâ. Ðàçðàáîòàííûå îãíåóïî-
ðû èìåþò âûñîêèé ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 
(70–80 ÌÏà) ïðè îòêðûòîé ïîðèñòîñòè 15–17 % è 
òåìïåðàòóðå íà÷àëà ðàçìÿã÷åíèÿ âûøå 1600 °Ñ; òåð-
ìîñòîéêîñòü ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò 20–30 âîçäóøíûõ 
òåïëîñìåí.
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Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå øàõòíûå ïå÷è äëÿ ïðåäïðèÿòèé 
ïî îáæèãó ìàãíåçèòà, äîëîìèòà, èçâåñòè è äðóãèõ ñû-
ïó÷èõ ìàòåðèàëîâ ôóòåðóþòñÿ âûñîêîêà÷åñòâåííû-
ìè îãíåóïîðíûìè ìàòåðèàëàìè îñíîâíîãî ñîñòàâà. 
Òðàäèöèîííî ðàáî÷èé ñëîé ôóòåðîâêè øàõòíîé ïå÷è 
âûïîëíÿþò êëèíîâûìè ìàãíåçèàëüíûìè èçäåëèÿìè. 
Îïûò ýêñïëóàòàöèè óñòàíîâëåííîé íà Ñàòêèíñêîé ïðî-
èçâîäñòâåííîé ïëîùàäêå Ãðóïïû âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîé øàõòíîé ïå÷è ôèðìû «Maerz» (ôóòåðîâêà áûëà 
ïîñòàâëåíà ïîñòàâùèêîì îáîðóäîâàíèÿ) ïîçâîëèë 
âûÿâèòü íåêîòîðûå óÿçâèìûå çîíû â ýòèõ âûñîêî-
òåõíîëîãè÷íûõ òåïëîâûõ àãðåãàòàõ. Òàê, â ôóòåðîâêå 
ãîðåëî÷íîãî ïîÿñà ïðè âûñâåðëèâàíèè îòâåðñòèÿ äëÿ 
óñòàíîâêè ãîðåëîê óâåëè÷èâàåòñÿ ïëîùàäü øîâíîñòè 
ýòîãî ó÷àñòêà ôóòåðîâêè ââèäó ÷àñòè÷íîãî èëè ïîëíî-
ãî ñîâïàäåíèÿ âûñâåðëåííîãî îòâåðñòèÿ ñ ìåæøîâíûì 
ïðîñòðàíñòâîì. Ïðè ñâåðëåíèè îãíåóïîðà, ñîáðàííî-
ãî èç ÷àñòåé íà ìåðòåëå, íàáëþäàþòñÿ âûêðàøèâàíèå 
ìåðòåëÿ è îáðàçîâàíèå ñêîëîâ íà ðàáî÷åé ïîâåðõíî-
ñòè ïðè âûõîäå êîðîíêè èç îãíåóïîðà. Â äàëüíåéøåì 
â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè òåïëîâîãî àãðåãàòà â ýòîé 
çîíå ôóòåðîâêè ïðîèñõîäèë îïåðåæàþùèé ëîêàëüíûé 
èçíîñ. 

Óïðàâëåíèåì èíæèíèðèíãà Ãðóïïû «Ìàãíåçèò» 
áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü â çîíå ãîðåëî÷íîãî 
ïîÿñà êðóïíîôîðìàòíûå èçäåëèÿ (áëîêè). Ýñêèç (à) 
íîâîãî ôîðìàòà îãíåóïîðà è ñïðåññîâàííûå êðóïíî-
áëî÷íûå èçäåëèÿ (á, â) ïîêàçàíû íà ðèñóíêå. Ïðåä-

ëîæåííîå ðåøåíèå ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü øîâíîñòü 
ëîêàëüíîãî ó÷àñòêà ôóòåðîâêè ïðèìåðíî 2,5 ðàçà, à 
òàêæå èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü ñîâïàäåíèÿ ãîðåëî÷-
íîãî îòâåðñòèÿ ñî øâîì ôóòåðîâêè. Ãåîìåòðè÷åñêèå è 
êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè èçãîòîâëåíèÿ ýòîãî ôîð-
ìàòà ïðåäïîëàãàþò ñîõðàíåíèå îñíîâíûõ ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èçãîòàâëèâàåìîãî îãíåóïîðà, 
ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàíåå òðàäèöèîííûì òèïîðàçìå-
ðàì. Èçãîòîâëåíèå îãíåóïîðîâ îáíîâëåííîãî áëî÷íîãî 
ôîðìàòà ïîòðåáîâàëî îò ðàçðàáîò÷èêîâ Ãðóïïû «Ìàã-
íåçèò» îòðàáîòêè ðÿäà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, â 
÷àñòíîñòè ïîäáîðà ñïåöèàëüíîãî âðåìåííîãî òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ñâÿçóþùåãî, ðåæèìîâ ïðåññîâàíèÿ è òåðìî-
îáðàáîòêè.

Îïûòíàÿ ïàðòèÿ êðóïíîáëî÷íûõ èçäåëèé îáíîâ-
ëåííîãî ôîðìàòà â àâãóñòå 2013 ã. âî âðåìÿ ïëàíîâîãî 
ðåìîíòà áûëà óñòàíîâëåíà â ãîðåëî÷íûé ïîÿñ ôóòå-
ðîâêè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïå÷è ôèðìû «Maerz». Ïðè 
ïðîâåäåíèè ðåìîíòà óäàëîñü çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü 
ñðîêè ôóòåðîâî÷íûõ ðàáîò, óìåíüøèâ äëèòåëüíîñòü 
ïðîñòîÿ òåïëîâîãî àãðåãàòà. Ñïåöèàëèñòàìè Ãðóïïû 
«Ìàãíåçèò» îñóùåñòâëÿåòñÿ ìîíèòîðèíã ýêñïëóàòàöèè 
òåïëîâîãî àãðåãàòà; íàðåêàíèé ê ôóòåðîâêå äî íàñòî-
ÿùåãî âðåìåíè íå âûÿâëåíî. Ýòî ïîçâîëÿåò óñïåøíî 
îñâàèâàòü äàëüíåéøåå ïðîèçâîäñòâî è âíåäðåíèå â 
ýêñïëóàòàöèþ íîâîãî ôîðìàòà îãíåóïîðíûõ èçäåëèé 
â ôóòåðîâêå ãîðåëî÷íîãî ïîÿñà âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ 
øàõòíûõ ïå÷åé.
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Èñïûòàíèÿ íà êîððîçèîííóþ óñòîé÷èâîñòü ïðî-
âîäèëè òèãåëüíûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà-
÷åñòâå êîððîäèåíòîâ ñòåêëà è ïðîäóêòîâ ïûëåóíîñà 
ïðè åãî ïðîèçâîäñòâå (â òîì ÷èñëå áîðîñèëèêàòíîãî 
ñîñòàâà). Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà 
ðàçðàáîòàííûå èçäåëèÿ èñïûòûâàëè ïàðàëëåëüíî 
ñ îáðàçöàìè âûñîêîóñòîé÷èâûõ îãíåóïîðîâ ìàðêè 
ÏÖÑÑ-78, êîòîðûå óæå çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ ñ ïîëî-
æèòåëüíîé ñòîðîíû ó ïîòðåáèòåëÿ. Ïî äàííûì ïåòðî-

ãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà òèãëåé ïîñëå èñïûòàíèé áûë 
ðàññ÷èòàí èíäåêñ ñòåêëîóñòîé÷èâîñòè ïî âåëè÷èíå 
ïëîùàäè ïðîïèòêè. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ðàçðàáî-
òàííûå îãíåóïîðû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ 
óñòîé÷èâîñòè êî âñåì âèäàì èññëåäîâàííûõ êîððîäè-
åíòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïî ñòåêëîóñòîé÷èâîñòè ïîñòàâèòü 
èõ â îäèí ðÿä ñ ïåðèêëàçîöèðêîíîâûìè èçäåëèÿìè. 
Ïðè ýòîì ñåáåñòîèìîñòü èçäåëèé ìàðîê ÏÔÑ-92 è ÏÔÑ-
90 íèæå, ÷åì ó èçäåëèé ìàðêè ÏÖÑÑ-78.
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Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ
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Ñîâðåìåííàÿ ÷åðíàÿ ìåòàëëóðãèÿ òðåáóåò îãíåóïîðû ñ 
óëó÷øåííûìè ñëóæåáíûìè ñâîéñòâàìè. Äëèòåëüíîñòü 
ñëóæáû îãíåóïîðà âî ìíîãîì çàâèñèò îò åãî ñâîéñòâ, êî-
òîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîëíîñòüþ çàâèñÿò îò òåõíîëîãèè 
ïðîèçâîäñòâà. Â èíæåíåðíîì öåíòðå ÎÀÎ «Äèíóð» ïîñòî-
ÿííî âåäóòñÿ ðàçðàáîòêè, íàïðàâëåííûå íà ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà îãíåóïîðîâ. Îñîáîå 
âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàçðàáîòêàì è ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà 
ïðîäóêöèè, ïðîèçâîäèìîé èçîñòàòè÷åñêèì ïðåññîâàíè-
åì. Íà èçîñòàòè÷åñêîì ïðåññå ôîðìóþò çàùèòíûå òðóáû, 
ñòîïîðû-ìîíîáëîêè, ïîãðóæàåìûå ñòàêàíû. Ïîãðóæàå-
ìûå ñòàêàíû ñîñòîÿò èç äâóõ ìàòåðèàëîâ: êîðóíäîãðàôè-
òîâîãî (Al2O3–C) è öèðêîíèñòîãðàôèòîâîãî (ZrO2–C). Ïðè 
íåïðåðûâíîé ðàçëèâêå ñòàëè íàáëþäàåòñÿ èçíîñ öèð-
êîíèñòîãðàôèòîâîãî ìàòåðèàëà ïîãðóæàåìîãî ñòàêàíà 
â îñíîâíîì èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñî øëàêîîáðàçóþùåé 
ñìåñüþ (ØÎÑ) êðèñòàëëèçàòîðà.

Â ëàáîðàòîðèè èíæåíåðíîãî öåíòðà òèãåëüíûì ìåòî-
äîì áûëà îïðåäåëåíà óñòîé÷èâîñòü ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ 
öèðêîíèñòîãðàôèòîâîãî ìàòåðèàëà ê ðàñïëàâó ØÎÑ ïðè 
1400 °Ñ â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå. Äëÿ èññëåäîâàíèé ïðèìå-
íèëè ØÎÑ îñíîâíîñòüþ ÑaO/SiO2 = 1 ñ ñîäåðæàíèåì ôòîðà 
8 ìàñ. %. Òèãëè áûëè ðàñïèëåíû íà äâå ÷àñòè è ñôîòîãðà-
ôèðîâàíû â ðàçðåçå. Èçîáðàæåíèÿ áûëè îáðàáîòàíû ïðè 
ïîìîùè ïðîãðàììû SIMAGIS. Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé 
áûë ðàçðàáîòàí ñîñòàâ öèðêîíèñòîãðàôèòîâîãî ìàòåðèà-
ëà ñ ïîâûøåííîé óñòîé÷èâîñòüþ ê ðàñïëàâó ØÎÑ. Ðåçóëü-
òàòîì ðàáîòû ñòàë âûïóñê îïûòíîé ïàðòèè ïîãðóæàåìûõ 
ñòàêàíîâ. Ïðèìåíåíèå îïûòíûõ ñòàêàíîâ îáåñïå÷èëî 
ðàçëèâêó ïîëíîé ñåðèè ñ îñòàòî÷íîé òîëùèíîé ñòåíêè 
15 ìì ïðîòèâ 8 ìì íà ïîãðóæàåìîì ñòàêàíå èìïîðòíîãî 
ïðîèçâîäñòâà. Èñïûòàíèÿ ïðîäîëæàþòñÿ. Ðàçðàáîòàííûé 
ñîñòàâ öèðêîíèñòîãðàôèòîâîãî ìàòåðèàëà ïîêàçûâàåò 
ëó÷øèå ñëóæåáíûå ñâîéñòâà, ÷åì çàðóáåæíûé ìàòåðèàë.
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Îäíî èç êðóïíåéøèõ îãíåóïîðíûõ ïðåäïðèÿòèé íà Óêðà-
èíå — ÏÀÎ «Ïàíòåëåéìîíîâñêèé îãíåóïîðíûé çàâîä» 
(ÏÀÎ ÏÎÇ), âîøåäøåå â ñîñòàâ Ãðóïïû «Ìàãíåçèò» â ôåâ-
ðàëå 2012 ã., íàðàùèâàåò îáúåìû ïðîèçâîäñòâà ïåðèêëà-
çîóãëåðîäèñòûõ èçäåëèé. Àññîðòèìåíò ïåðèêëàçîóãëåðî-
äèñòûõ èçäåëèé ÏÀÎ ÏÎÇ âêëþ÷àåò îêîëî 30 îñíîâíûõ 
ìàðîê è áîëåå 150 èõ ïîäâèäîâ â çàâèñèìîñòè îò çîí 
ïðèìåíåíèÿ è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè òåïëîâûõ àãðåãàòîâ.

Â 2013 ã. ââåäåíà â ýêñïëóàòàöèþ àâòîìàòèçèðî-
âàííàÿ ñèñòåìà äîçèðîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ â ñìåñèòåëü 
ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ âçâåøèâàíèÿ. Ñèñòåìà âêëþ÷àåò 
ôóíêöèþ ïðîòîêîëèðîâàíèÿ è îáåñïå÷èâàåò ñèíõðîí-
íóþ ðàáîòó òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ëèíèè. 
Ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ ìîäåðíèçèðîâàííûé áëîê äëÿ 
òåðìîîáðàáîòêè èçäåëèé, îáîðóäîâàííûé ñèñòåìîé 
óïðàâëåíèÿ îò âåäóùèõ ìèðîâûõ ïðîèçâîäèòåëåé, ÷òî 
ïîçâîëèëî ñòàáèëèçèðîâàòü òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëü 
àãðåãàòà è ïîëó÷àòü ïðîäóêöèþ ñî ñòàáèëüíî âûñîêèìè 
êà÷åñòâåííûìè ïîêàçàòåëÿìè. Ïî èòîãàì 2013 ã. ñòîé-
êîñòü ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ èçäåëèé ïðîèçâîäñòâà 
ÏÀÎ ÏÎÇ ñîñòàâèëà:

— íà ÌÊ «Àçîâñòàëü» ñðåäíÿÿ ñòîéêîñòü ðàáî÷åãî 
ñëîÿ ôóòåðîâêè ñòåí è øëàêîâîãî ïîÿñà 350-ò ñòàëå-
ðàçëèâî÷íûõ êîâøåé ÊÊÖ ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïëóàòàöèè 
32 êîìïëåêòîâ, âûïîëíåííûõ èçäåëèÿìè ÏÏÓ 472Á è 
ÏÏÓ 263Á, ñîñòàâèëà 101 ïëàâêó; ìàêñèìàëüíàÿ ñòîé-
êîñòü 109 ïëàâîê;

— íà Àë÷åâñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì êîìáèíàòå ïðè 
ãàðàíòèðîâàííîé ñòîéêîñòè 70 ïëàâîê ñðåäíÿÿ ñòîé-
êîñòü ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè ñòåí 300-ò ñòàëåðàçëè-
âî÷íûõ êîâøåé ÊÊÖ, âûïîëíåííîãî èçäåëèÿìè ìàðêè 
472Á, ñîñòàâèëà 74,1 ïëàâêè. Òðè êîìïëåêòà ðàáî÷åé 
ôóòåðîâêè, âûïîëíåííûõ èçäåëèÿìè ÏÏÓ 472Á äëÿ 
ñòåí è ÏÏÓ 263Á äëÿ øëàêîâîãî ïîÿñà, äîñòèãëè ñðåä-
íåé ñòîéêîñòè áîëåå 79 ïëàâîê;

— íà Äíåïðîâñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì êîìáèíàòå 
èì. Äçåðæèíñêîãî äîñòèãíóò ðåêîðä ñòîéêîñòè ðàáî÷å-
ãî ñëîÿ ôóòåðîâêè ñòåí è øëàêîâîãî ïîÿñà 250-ò ñòà-
ëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé ÊÊÖ — 87 ïëàâîê áåç çàìåíû 
øëàêîâîãî ïîÿñà;

— íà êîìáèíàòå «ÀðñåëîðÌèòòàë Êðèâîé Ðîã» äî-
ñòèãíóòà ðåêîðäíàÿ äëÿ êîìáèíàòà ñòîéêîñòü ôóòåðîâ-
êè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé — 80 ïëàâîê áåç çàìåíû 
øëàêîâîãî ïîÿñà. Ïî èòîãàì çàêîí÷åííûõ êàìïàíèé â 
2013 ã. ñðåäíÿÿ ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè ñîñòàâèëà 65,7 
ïëàâêè, ñ áåòîííûì äíîì 73,4 ïëàâêè.

Ïðîäóêöèÿ ïðåäïðèÿòèÿ âîñòðåáîâàíà ïîòðåáèòåëÿ-
ìè è óñïåøíî êîíêóðèðóåò ñ àíàëîãè÷íûìè îãíåóïîðàìè 
çàðóáåæíûõ ïîñòàâùèêîâ. Èñïîëüçóÿ áîãàòûé îïûò ïðî-
èçâîäñòâà è ïðèìåíåíèÿ îêñèäîóãëåðîäèñòûõ îãíåóïî-
ðîâ ñïåöèàëèñòîâ Ãðóïïû «Ìàãíåçèò», ïðåäïðèÿòèå ïðàê-
òèêóåò èíäèâèäóàëüíûé ïîäõîä ê êàæäîìó ïîòðåáèòåëþ 
îãíåóïîðíîé ïðîäóêöèè ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè. 
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Оборудование для подачи аргона Оборудование для подачи кислорода

Система разработана для 600 ºС и обеспечивает:
- снижение потерь аргона
- увеличение сроков службы продувочной пробки
- более высокая металлургическая эффективность 
при подготовке металла
- повышение надежности металлургического процесса
- надежность и долговечность работы оборудования
- оборудование практически не требует обслуживания
- не требуется замена уплотнений
- минимальные издержки производства
- безопасность и простота при эксплуатации
- индивидуальные решения подбора оборудования.

Область применения:
- прожигание стакана промежуточного ковша
- прожигание ковшевого шиберного затвора
- чистка пористой вставки
- прожигание и чистка шиберного затвора изнутри
- прожигание и чистка шиберного затвора снаружи
- прожигание летки доменной печи
- чистка выпускного желоба для чугуна
- прожигание сталевыпускного отверстия ДСП
- удаление настыли на рабочем окне печи
- очистка кислородной фурмы конвертора
- удаление настыли на горловине конвертора
- разрезание лома и шлаковой настыли.

Оборудование для обвязки сталевоза при продувке аргоном:

подключение ручное подключение автоматическое

- сталевоз может перемещаться на расстояние 40 м в каждом направлении, с подключенными рукавами, 
обладающими достаточным пределом прочности
- для специальных случаев длина пути перемещения сталевоза в соответствии с требованиями заказчика
- вращение ролика сочленения гарантирует точное направление рукава во время движения
- специально разработан самона тяжной сматывающий барабан для питающего рукава
   Фирма также предлагает оборудование для ковшей с автоматической системой подключения (Набор Ar) 
и комбинированное, автоматическое и ручное (дополнительное/аварийное) подключение на сталевозе, в VOD, 
установке ковш-печь.
  «Орион Трейдинг» официальный представитель BEDA Oxygentechnik Armaturen GmbH
на территории Российской Федерации. Специалисты ООО «Орион Трейдинг» прошли обучение 
на головном предприятии BEDA Oxygentechnik Armaturen GmbH в г. Ратинген, Германия, и имеют необходимую 
квалификацию.

Для заказа продукции и получения консультаций:

ООО «Орион Трейдинг»
г. Москва, ул. Каланчевская, д. 11, стр. 3, оф. 22.
Контактное лицо – Александр Глухов
Телефон: +7 (495) 363-00-47  доб. 24;  +7 (915) 314-62-06

BEDA Oxygentechnik Armaturen GmbH
Германия, г. Ратинген (An der Pont 59; D-40885 Ratingen)
Контактное лицо – Александр Деревянко
Телефон:  +7 10 49 2102-9109-20
E-mail:  Alexander Derevyanko@beda.com
www.BEDA.com

E-mail:  Alexandr.glukhov@orion.msk.ru
www.orion.m sk.ru
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1 ÎÎÎ «Îðèîí Òðåéäèíã», Ìîñêâà, Ðîññèÿ
2 Êîìïàíèÿ «BEDA Oxygentechnik Armaturen GmbH», Ãåðìàíèÿ

ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ ÄËß ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ

Êîìïàíèÿ «Îðèîí Òðåéäèíã» ÿâëÿåòñÿ êðóïíûì ïîñòàâùèêîì 
ñûðüÿ è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè 
íà ðûíêè ÐÔ. Ïîñòàâêè ïðîèçâîäÿòñÿ ñ ïðåäîñòàâëåíèåì ïîëíî-
ãî ïàêåòà óñëóã: äîñòàâêà îò «äâåðè äî äâåðè», êîìïëåêòàöèÿ è 
ïðè íåîáõîäèìîñòè äàëüíåéøàÿ ñåðâèñíàÿ ïîääåðæêà. Ìèññèÿ 
êîìïàíèè — ðàçâèòèå ýôôåêòèâíîãî, áåçîïàñíîãî è êîíêóðåí-
òîñïîñîáíîãî ïðîèçâîäñòâà â Ðîññèè, äåëàòü äîñòóïíåå äëÿ îòå-
÷åñòâåííûõ ïðîèçâîäèòåëåé ìåòàëëà ëó÷øèå ìèðîâûå äîñòèæå-
íèÿ â îáëàñòè ìåòàëëóðãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è îãíåóïîðîâ.

Íåìåöêàÿ êîìïàíèÿ «BEDA Oxygentechnik Armaturen 
GmbH», îôèöèàëüíûì ïðåäñòàâèòåëåì êîòîðîé íà ðûíêå ÐÔ 
ÿâëÿåòñÿ ÎÎÎ «Îðèîí Òðåéäèíã», — îäèí èç ëó÷øèõ ìèðîâûõ 
ïðîèçâîäèòåëåé îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïîäà÷è àðãîíà è êèñëîðîäà 
â ïðîèçâîäñòâå ìåòàëëà, ðàáîòàþùèé íà ìèðîâîì ðûíêå áîëåå 
50 ëåò. Ìåòàëëóðãè÷åñêèå ïðåäïðèÿòèÿ, çàèíòåðåñîâàííûå â 
ðàáîòå ïî ñîâðåìåííûì òåõíîëîãèÿì, ïîíèìàþò íåîáõîäèìîñòü 
ìîäåðíèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ó÷à-
ñòèëèñü ñëó÷àè îáðàùåíèé ìåòàëëóðãè÷åñêèõ êîìáèíàòîâ â ÎÎÎ 
«Îðèîí Òðåéäèíã» íà çàêàçû îáîðóäîâàíèÿ êîìïàíèè «BEDA 
Oxygentechnik Armaturen GmbH». Ñïåöèàëèñòàìè ÎÎÎ «Îðèîí 
Òðåéäèíã» ñîâìåñòíî ñ íåìåöêîé êîìïàíèåé ðàçðàáîòàíû íàè-
áîëåå âîñòðåáîâàííûå ïðîåêòû. 
Îáâÿçêà ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà äëÿ ïðîäóâêè ðàñïëàâ-
ëåííîãî ìåòàëëà àðãîíîì

Ïðåèìóùåñòâà ïðè âûáîðå óíèêàëüíîé ñèñòåìû ïðîäóâêè êîâ-
øà àðãîíîì îò êîìïàíèè «ÂÅDÀ Oxygentechnik Armaturen GmbH»:

à) ñèñòåìà ðàçðàáîòàíà äëÿ 600 °Ñ — îò íà÷àëà è äî êîíöà 
ïîëíîñòüþ ìåòàëëè÷åñêèé äèçàéí, îòñóòñòâèå ðåçèíîâûõ (ñãî-
ðàåìûõ) óïëîòíåíèé:

— íà âíåøíåé ñòîðîíå êîâøà òåìïåðàòóðû ÷àñòî äîñòèãà-
þò 250 °Ñ, ÷òî äåëàåò ïðèìåíåíèå Viton-óïëîòíåíèé íåöåëåñî-
îáðàçíûì;

— îáîðóäîâàíèå ïîäõîäèò äëÿ îäíîé, äâóõ è áîëåå ïðîäó-
âî÷íûõ ïðîáîê è ëþáûõ ðàçìåðîâ êîâøåé;

— âûñîêàÿ íàäåæíîñòü îáîðóäîâàíèÿ äàæå ïðè î÷åíü âûñî-
êèõ òåìïåðàòóðàõ ïðè ïðèìåíåíèè íà âñåõ òèïàõ âàêóóìàòîðîâ;

— â VOD òåìïåðàòóðà ìîæåò äîñòèãàòü âûøå 450 °Ñ; òîëüêî 
ìåòàëëè÷åñêèå è ãðàôèòîâûå ñîåäèíåíèÿ ìîãóò âûäåðæàòü òà-
êóþ òåìïåðàòóðó;

— ñòàíäàðòíûå ñîåäèíåíèÿ, âåíòèëè è ðóêàâà íå ìîãóò 
áûòü óñòàíîâëåíû íà êîâøå;

á) óòå÷êè àðãîíà íå ïðîèñõîäèò: 
— ñíèæåíû ïîòåðè àðãîíà;
— óâåëè÷åí ñðîê ñëóæáû ïðîäóâî÷íîé ïðîáêè;
— áîëåå âûñîêàÿ ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðè 

ïîäãîòîâêå ìåòàëëà;
— ïîâûøåíà íàäåæíîñòü ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîöåññà;
â) íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ:
— îáîðóäîâàíèå ïðàêòè÷åñêè íå òðåáóåò îáñëóæèâàíèÿ;
— íå òðåáóåòñÿ çàìåíà óïëîòíåíèé;
— èçäåðæêè ïðîèçâîäñòâà ìèíèìàëüíû;
— íàäåæíîñòü è äîñòóïíîñòü â èñïîëüçîâàíèè;
ã) áåçîïàñíîñòü è ïðîñòîòà â ýêñïëóàòàöèè:
— íàäåæíîå ïîäêëþ÷åíèå ñ áåçîïàñíîãî ðàññòîÿíèÿ;
— óäîáíîå îáñëóæèâàíèå äàæå â ïåð÷àòêàõ;
— ïðîäóìàííîå ïðîåêòèðîâàíèå äëÿ áûñòðîãî ñöåïëåíèÿ 

(ïîäêëþ÷åíèÿ);
— áûñòðûé è ëåãêèé äîñòóï ê ïðîäóâî÷íîé ïðîáêå;

ä) èíäèâèäóàëüíûå ðåøåíèÿ â ïîäáîðå îáîðóäîâàíèÿ:
— èíäèâèäóàëüíûé äèçàéí, îïòèìèçèðîâàííûé ê îïðåäå-

ëåííîìó ñòàëåðàçëèâî÷íîìó êîâøó;
— ïîääåðæêà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà äëÿ ëó÷øåé áåç-

îïàñíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè;
— îïòèìèçàöèÿ ñòîèìîñòè ïðè ïîäáîðå êîìïîíåíòîâ;
— êîíñóëüòàöèîííàÿ ïîìîùü ïðè óñòàíîâêå îáîðóäîâàíèÿ.

Îáâÿçêà ñòàëåâîçà äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ àðãîíà:
— ñòàëåâîç ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ íà ðàññòîÿíèå 40 ì â êàæ-

äîì íàïðàâëåíèè ñ ïîäêëþ÷åííûìè ðóêàâàìè, îáëàäàþùèìè 
äîñòàòî÷íûì ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè;

— äëÿ ñïåöèàëüíûõ ñëó÷àåâ äëèíà ïóòè ïåðåìåùåíèÿ ñòà-
ëåâîçà â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè çàêàç÷èêà;

— âðàùåíèå ðîëèêà ñî÷ëåíåíèÿ ãàðàíòèðóåò òî÷íîå íà-
ïðàâëåíèå ðóêàâà âî âðåìÿ äâèæåíèÿ;

— ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí ñàìîíàòÿæíîé ñìàòûâàþùèé 
áàðàáàí äëÿ ïèòàþùåãî ðóêàâà.

Ôèðìà òàêæå ïðåäëàãàåò îáîðóäîâàíèå äëÿ êîâøåé ñ àâ-
òîìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé ïîäêëþ÷åíèÿ (íàáîð Ar) è êîìáèíèðî-
âàííîå, àâòîìàòè÷åñêîå è ðó÷íîå (äîïîëíèòåëüíîå/àâàðèéíîå) 
ïîäêëþ÷åíèå íà ñòàëåâîçå, â VOD, óñòàíîâêå ïå÷ü-êîâø.
Ïîëíûé (èëè âûáîðî÷íûé) àññîðòèìåíò êèñëîðîäíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ:

äëÿ ïðîæèãàíèÿ îòâåðñòèé ñòàêàíà ïðîìåæóòî÷íîãî êîâøà, 
êîâøåâîãî øèáåðíîãî çàòâîðà; 

äëÿ ïðîæèãàíèÿ è ÷èñòêè øèáåðíîãî çàòâîðà èçíóòðè è ñíà-
ðóæè; 

äëÿ ÷èñòêè ïîðèñòîé âñòàâêè; 
äëÿ ïðîæèãàíèÿ ëåòêè äîìåííîé ïå÷è; 
äëÿ ÷èñòêè âûïóñêíîãî æåëîáà äëÿ ÷óãóíà; 
äëÿ ïðîæèãàíèÿ ñòàëåâûïóñêíîãî îòâåðñòèÿ ÝÄÑÏ; 
äëÿ óäàëåíèÿ íàñòûëè íà ðàáî÷åì îêíå ÝÄÑÏ, íà ãîðëîâèíå 

êîíâåðòåðà; 
äëÿ î÷èñòêè êèñëîðîäíîé ôóðìû êîíâåðòåðà;
äëÿ óäàëåíèÿ ëîìà è øëàêîâîé íàñòûëè.

Ïðåäîõðàíèòåëè îò îáðàòíîãî òåïëîâîãî óäàðà è îáðàòíîãî 
ïîòîêà øëàêà:

— ìîíòàæ èñêëþ÷èòåëüíî ïîçàäè äåðæàòåëÿ êèñëîðîäíîé 
òðóáêè;

— ôóíêöèÿ áåçîïàñíîñòè 1: çàïèðàíèå ïðè íàãðåâå, îáðàò-
íîì òåïëîâîì óäàðå è îáðàòíîì ïîòîêå øëàêà ïîñðåäñòâîì ïå-
ðåäíåãî ïîäïðóæèíåííîãî âåíòèëÿ è ñïåêàþùåãîñÿ ìàòåðèàëà; 

— ôóíêöèÿ áåçîïàñíîñòè 2: ïðîòèâ îáðàòíîãî ïðîíèêíî-
âåíèÿ ãàçà â øëàíã áëàãîäàðÿ çàäíåìó ïîäïðóæèíåííîìó âåí-
òèëþ äàâëåíèÿ;

— ôóíêöèÿ áåçîïàñíîñòè 3: ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå çàïèðà-
íèå êèñëîðîäà ïðè íåïðàâèëüíîì çàæàòèè êèñëîðîäíîé òðóáêè;

— íå çàìåíÿþò ðåãóëèðóþùèé âåíòèëü íà êèñëîðîäíîé 
òðóáêå.

Â óñëîâèÿõ âîçðàñòàþùåé êîíêóðåíöèè ïðè ïîñòîÿííîé 
òåíäåíöèè ê ïîâûøåíèþ òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó ïðîäóêöèè, ñî-
êðàùåíèþ èçäåðæåê ïðè ïðîèçâîäñòâå, íåäîïóùåíèþ ñëó÷àåâ 
òðàâìàòèçìà íà ïðîèçâîäñòâå ïðåäëàãàåìîå îáîðóäîâàíèå ÿâ-
ëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì äëÿ ëþáîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà. 
Ñïåöèàëèñòû ÎÎÎ «Îðèîí Òðåéäèíã» ïðîøëè îáó÷åíèå íà ãî-
ëîâíîì ïðåäïðèÿòèè êîìïàíèè «BEDA Oxygentechnik Armaturen 
GmbH» â ã. Ðàòèíãåíå è ìîãóò äàòü êâàëèôèöèðîâàííûå êîíñóëü-
òàöèè è ðàçúÿñíåíèÿ ïî ðàçëè÷íûì âîïðîñàì.
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Â ïîñëåäíèå ãîäû â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííî-
ñòè âñå áîëåå øèðîêî ïðèìåíÿþò òðóá÷àòûå ëåíòî÷íûå 
êîíâåéåðû (ÒËÊ) äëÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ óãëÿ, äðîáëåíîé 
ðóäû, ãèïñà, ùåáåíêè, ïåñêà õèìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïà-
ñòîîáðàçíûõ ìàòåðèàëîâ è ò. ä. Îñîáåííîñòü çàðóáåæíûõ 
ÒËÊ ñîñòîèò â òîì, ÷òî êîíâåéåðíàÿ ëåíòà ñâîðà÷èâàåòñÿ 
â òðóáó, à åå êðàÿ îáðàçóþò â âåðõíåé ÷àñòè òðóá÷àòîé 
ïîâåðõíîñòè çîíó ïåðåêðûòèÿ (êðàÿ ëåíòû ïåðåêðûâàþò 
äðóã äðóãà âíàõëåñò), â êîòîðîé íàõîäèòñÿ òðàíñïîðòèðó-
åìûé ìàòåðèàë. Âåëè÷èíà çîíû ïåðåêðûòèÿ êðàåâ ëåíòû 
Δ, ìì, îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ Δ = 0,5 dòð. Äëÿ Ðåô-
òèíñêîé ÃÐÝÑ (Ñâåðäëîâñêàÿ îáë.) ôèðìîé «ÑontiTech», 
Ãåðìàíèÿ, ñïðîåêòèðîâàí ÒËÊ äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ãîðÿ÷åé 
óãîëüíîé çîëû (+ 90 °Ñ) íà ðàññòîÿíèå 4300 ì. Ñêîðîñòü 
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ 5,2 ì/ñ, íàðóæíûé äèàìåòð òðóá÷àòîé 
ëåíòû 570 ìì. Ïðèâîä — äâèãàòåëè ïåðåìåííîãî òîêà 
4 × 800 êÂò â ãîëîâíîé ÷àñòè êîíâåéåðà è 2 × 800 êÂò — â 
õâîñòîâîé. Ìèíèìàëüíî ðåàëèçîâàííûé ðàäèóñ ïîâîðîòà 
íà ó÷àñòêå òðàíñïîðòèðîâêè 420 ì.

Â èçâåñòíûõ çàðóáåæíûõ ÒËÊ èñïîëüçóþò ñïåöè-
àëüíûå ãèáêèå â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ëåíòû. Çàæàòûé 
ãðóçîíåñóùåé è îáõâàòûâàþùåé ëåíòàìè òðàíñïîðòè-
ðóåìûé ìàòåðèàë ïî ïðåäëàãàåìîé àâòîðàìè êîíñòðóê-
öèè ÒËÊ òàêæå îáðàçóåò ïðîáêó äâèæóùåãîñÿ íàñûïíîãî 
ãðóçà, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü óãîë íàêëîíà êîíâåéåðà. 
Ðàäèóñ çàãèáà ãðóçîíåñóùåé ëåíòû â ïîëóçàìêíóòîå ñå-
÷åíèå ïðèìåðíî íà 30 % áîëüøå ðàäèóñà çàãèáà ýòîé æå 
ëåíòû âíàõëåñò, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà çíà÷èòåëüíîì ñíèæå-
íèè íàãðóçîê îò ñêðó÷èâàþùåãî ëåíòó ìîìåíòà. 

Äëÿ âûáîðà îïðåäåëåííîé êîíñòðóêöèè ïðèìå-
íèòåëüíî ê êîíêðåòíûì óñëîâèÿì ïðåäñòàâëåíû ðàç-
ðàáîòàííûå è èñïûòàííûå âàðèàíòû ïåðåâîðîòà ðå-
çèíî-òêàíåâîé ëåíòû íà ïðåäïðèÿòèÿõ Ðîññèè. Çàãèá 
îòå÷åñòâåííîé êîíâåéåðíîé ëåíòû âîêðóã ïðîäîëüíûõ 
âîëîêîí ïðîêëàäîê (ïîïåðåê ïîïåðå÷íûõ âîëîêîí 
óòêà) â ïîëóçàìêíóòîå ñå÷åíèå (òðóá÷àòîå ñå÷åíèå ñ 
çàçîðîì ìåæäó êðîìêàìè ëåíòû) áûë èçó÷åí è èñïîëü-
çîâàí â óñòðîéñòâàõ äëÿ åå ïåðåâîðîòà ñ ïîìîùüþ ïðè-
æèìíûõ ðîëèêîâ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ðàç-
ìåðîâ õîëîñòàÿ âåòâü ëåíòû êîíâåéåðà òàêæå äîëæíà 
èìåòü ïîëóçàìêíóòîå ñå÷åíèå ñ êðîìêàìè, íàïðàâëåí-
íûìè ââåðõ ïî âñåé òðàññå. Ïðåäëîæåí ðàñ÷åò òåõíè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÒËÊ ñ Ñ-îáðàçíûì ñå÷åíèåì ëåíòû.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ëåíòî÷íûìè êîíâåéåðàìè 
ïðåäëîæåííûå àâòîðàìè ÒËÊ èìåþò íåîñïîðèìûå ïðå-
èìóùåñòâà: çíà÷èòåëüíî óìåíüøåíû ãàáàðèòû êîíâåéåðà 
ïî øèðèíå; îòñóòñòâóþò âðåäíûå âîçäåéñòâèÿ íà îêðó-
æàþùóþ ñðåäó ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè ýêîëîãè÷åñêè 
îïàñíûõ (àãðåññèâíûõ, ïûëÿùèõ è âûäåëÿþùèõ âðåäíûå 
âåùåñòâà) ãðóçîâ; ìîæíî èçìåíÿòü ïðîñòðàíñòâåííóþ 
êîíôèãóðàöèþ òðàññû êîíâåéåðà ñ ïåðåãèáàìè â ãîðè-
çîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè îäíîâðåìåííî; 
ìîæíî òðàíñïîðòèðîâàòü ãðóç ïîä óãëîì 30° ê ãîðèçîíòó 
áåç ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíîé ëåíòû. Ê íåäîñòàòêàì ÒËÊ 
îòíîñÿòñÿ: âûñîêàÿ ñòîèìîñòü, áîëåå ñëîæíûé ìîíòàæ 
è ïðåäïóñêîâàÿ îòëàäêà, áîëüøàÿ äîðîãîâèçíà ëåíòû ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ëåíòîé êëàññè÷åñêîãî êîíâåéåðà, óñëîæíåí-
íàÿ íàâåñêà ëåíòû íà êîíâåéåð.

Òðàíñïîðòíûé êîìïëåêñ ñòðàíû çàòðàãèâàåò âñå îòðàñ-
ëè äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà è ïðîèçâîäñòâà, îòâå÷àåò çà 
ïîòðåáíîñòè ãðàæäàíñêîãî íàñåëåíèÿ è íàðîäíîãî õî-
çÿéñòâà â ïåðåâîçêàõ êàê ëþäåé, òàê è ãðóçà. Èç âñåõ 
ñôåð ýêîíîìèêè òðàíñïîðò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ 
òåì, ÷òî, íå ïðîèçâîäÿ íèêàêîé ïðîäóêöèè, îí âíîñèò 
ñóùåñòâåííûé âêëàä â áþäæåò ñòðàíû, îòâå÷àÿ çà òî, 
÷òîáû âñå îñòàëüíûå ïðîèçâîäñòâà íå íóæäàëèñü â 
ñûðüå, ñáûòå ïðîäóêöèè, â ñâîåâðåìåííûõ ïîñòàâêàõ 
ìîäèôèöèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ óñêîðåíèÿ 
ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà è ÷òîáû âñå ýòî ïðîèñõî-
äèëî â êîíêðåòíûå ñðîêè, îãîâîðåííûå â äîãîâîðàõ 
ìåæäó êîìïàíèÿìè: ïîñòàâùèêàìè, ïðîèçâîäèòåëÿìè, 
ñôåðîé ñáûòà è ïîòðåáèòåëÿìè. Â ïîñëåäíèå äåñÿòü 
ëåò ñôåðà òðàíñïîðòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïîëó-
÷èëà çíà÷èòåëüíûé òîë÷îê, êàê ôèíàíñîâûé ñî ñòî-

ðîíû èíâåñòîðîâ, òàê è íà óïðàâëåí÷åñêîì óðîâíå ñî 
ñòîðîíû ðóêîâîäñòâà ñòðàíû (òðàíñïîðòíàÿ ñòðàòåãèÿ 
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà ïåðèîä äî 2030 ã.). Áëàãî-
äàðÿ ýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàëèöî èçìåíåíèÿ âî 
âñåõ îòðàñëÿõ, êîòîðûå êàñàþòñÿ âñåõ âèäîâ òðàíñïîð-
òà ÐÔ, áåç èñêëþ÷åíèÿ. Îáúåì ïåðåâîçêè ðàáîòíèêîâ 
ïðåäïðèÿòèÿ è ñîïóòñòâóþùèõ ãðóçîâ äëÿ êîìôîðòíîãî 
ñëåäîâàíèÿ ê ìåñòàì íàçíà÷åíèÿ òðåáóåò îñîáûõ ïîä-
õîäîâ â îðãàíèçàöèè è ïîäáîðå îïòèìàëüíûõ ñðåäñòâ 
ïåðåìåùåíèÿ, îòêàçà îò ñóùåñòâóþùèõ òðàäèöèîííûõ 
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ 
âîçîáíîâëÿåìûõ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ âèäîâ ýíåðãèè.

Íàäçåìíàÿ òðóáîïðîâîäíàÿ ãðóçîïàññàæèðñêàÿ 
ïíåâìîòðàíñïîðòíàÿ ñèñòåìà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïåðå-
âîçêè ïàññàæèðîâ èç ðàéîíîâ ìåãàïîëèñà ê ïðîìûø-
ëåííûì ïðåäïðèÿòèÿì è ìåñòîðîæäåíèÿì ïîëåçíûõ 
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èñêîïàåìûõ, ðàçðàáàòûâàåìûõ îòêðûòûì ëèáî ïîä-
çåìíûì ñïîñîáîì, à òàêæå ê ìåñòàì îòäûõà. Óðàëü-
ñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãîðíûé óíèâåðñèòåò ñîâìåñòíî 
ñ ÎÀÎ «Òðàíñïðîãðåññ» è Óðàëüñêîé ãîñóäàðñòâåííîé 
àðõèòåêòóðíî-õóäîæåñòâåííîé àêàäåìèåé âåäóò ðàç-
ðàáîòêè â äàííîé îáëàñòè, ðàññìàòðèâàÿ âîçìîæíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà äëÿ ñî-
åäèíåíèÿ ó÷àñòêà ìåãàïîëèñ – ïðîìûøëåííîå ïðåä-
ïðèÿòèå, à òàêæå äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ãðóçîâ.

ÎÀÎ «Íîâîñèáèðñêîå êàðüåðîóïðàâëåíèå» — äè-
íàìè÷íî ðàçâèâàþùàÿñÿ êîìïàíèÿ ãîðíîäîáûâàþùåé 
îòðàñëè, îáëàäàþùàÿ ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèåé ïðîèç-
âîäñòâà ùåáíÿ. Ïðèîðèòåòíûå íàïðàâëåíèÿ äåÿòåëüíîñòè 
êîìïàíèè — äîáû÷à êàìíÿ è åãî ïåðåðàáîòêà â ùåáåíü. 
Ïðåäïðèÿòèå ðàñïîëàãàåò ÷åòûðüìÿ ïðîèçâîäñòâåííûìè 
ñòðóêòóðíûìè ïîäðàçäåëåíèÿìè, òåððèòîðèàëüíî ðàñ-
ñðåäîòî÷åííûìè â Íîâîñèáèðñêîé îáë. — Èñêèòèìñêèé 
êàðüåð (Èñêèòèìñêèé ð-í), Ìåäâåäñêèé êàðüåð (×åðåïà-
íîâñêèé ð-í, ñ. Ìåäâåäñê), Íîâîáèáååâñêèé êàðüåð (Áî-
ëîòíèíñêèé ð-í) è Øàéäóðîâñêèé êàðüåð (Ñóçóíñêèé ð-í, 
ñ. Øàéäóðîâî). Íà êàðüåðàõ Íîâîñèáèðñêîé îáë. âûïóñêà-
åòñÿ øèðîêèé àññîðòèìåíò ñòðîèòåëüíîãî êàìíÿ — ùåáíÿ 
ðàçëè÷íîé ïîðîäû è ôðàêöèé èç ïëîòíûõ ãîðíûõ è îñà-
äî÷íûõ ïîðîä. Ïðîèçâîäèìûé ùåáåíü ïðåäñòàâëåí ñà-
ìûì øèðîêèì ñïåêòðîì ïîðîä: äèàáàçîâûå è áàçàëüòîâûå 
ïîðôèðèòû, èçâåñòíÿê, ãðàíèòû, àëüáèòîôèðû. Ãîòîâàÿ 
ïðîäóêöèÿ ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ ñáîð-
íîãî æåëåçîáåòîíà äëÿ ïðîìûøëåííîãî è ãðàæäàíñêîãî 
ñòðîèòåëüñòâà (êîëîííû, ðèãåëÿ, áàëêîííûå ïëèòû, ïëèòû 
ïåðåêðûòèÿ, êðîâëè è äð.), îòäåëî÷íîãî ìàòåðèàëà (îáëè-
öîâî÷íàÿ ïëèòêà, ìîçàè÷íûå ïîëû è ò. ä.), ìàòåðèàëà äëÿ 
ñòðîèòåëüñòâà è ðåìîíòà àâòîäîðîã. Ðûíêè ñáûòà ïðîäóê-
öèè: Íîâîñèáèðñêàÿ, Îìñêàÿ, Òîìñêàÿ îáëàñòè, Àëòàéñêèé 
êðàé è Õàíòû-Ìàíñèéñêèé àâòîíîìíûé îêðóã. 

Â ñîñòàâ ÎÀÎ «Íîâîñèáèðñêîå êàðüåðîóïðàâëåíèå» 
âîøëî ÎÀÎ «Èñêèòèììðàìîðãðàíèò-Í», ÷òî ïîçâîëèëî 
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü îáúåìû ïðîèçâîäñòâà è âîéòè 
â òðîéêó ëèäåðîâ Íîâîñèáèðñêîé îáë. Íà ñåãîäíÿøíèé 
äåíü äîñòàâêà ïðîäóêöèè ïîòðåáèòåëþ ñ êàðüåðà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ àâòîìîáèëüíûì è âîäíûì òðàíñïîðòîì. Äëÿ 
óïðîùåíèÿ òðàíñïîðòíîãî ñîîáùåíèÿ ìåæäó íàñåëåí-
íûìè ïóíêòàìè è êàðüåðàìè ïðåäïðèÿòèÿ ïðåäëàãàåòñÿ 
ïðîâåñòè ñèñòåìó ãðóçîïàññàæèðñêîãî òðóáîïðîâîäíîãî 

òðàíñïîðòà. Ðàçðàáîòêà íîâîé òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû, â 
÷àñòíîñòè íàäçåìíîé óíèâåðñàëüíîé òðóáîïðîâîäíîé 
ãðóçîïàññàæèðñêîé ïíåâìîòðàíñïîðòíîé àðòåðèè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ âèäîâ ýíåðãèè, ïî-
çâîëèò: óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïåðåâîçêè ïàññà-
æèðîâ è ãðóçîâ ïðè íèçêîé ñåáåñòîèìîñòè; îáåñïå÷èòü 
ïëàíîìåðíóþ äîñòàâêó ïàññàæèðîâ è ãðóçîâ íåçàâèñèìî 
îò ïîãîäíûõ óñëîâèé è âðåìåíè ñóòîê; îáåñïå÷èòü îòñóò-
ñòâèå ïûëè, ãðÿçè è âðåäíûõ âûáðîñîâ â îêðóæàþùóþ 
ñðåäó (ýêîëîãè÷åñêàÿ ÷èñòîòà 100 %); îáåñïå÷èòü áåç-
îïàñíîñòü ïðè ýêñïëóàòàöèè, òàê êàê îòñóòñòâóåò ïðÿìîé 
êîíòàêò ëþäåé ñ òðàíñïîðòíûìè ñðåäñòâàìè; îòêàçàòüñÿ 
îò èñïîëüçîâàíèÿ íåôòÿíîãî òîïëèâà; îñóùåñòâèòü ïðî-
êëàäêó òðóáîïðîâîäíîãî ïíåâìîòðàíñïîðòà íàä çåìëåé 
áåç íåîáõîäèìîñòè îò÷óæäåíèÿ çåìåëüíûõ ó÷àñòêîâ; îáå-
ñïå÷èòü ïðîñòîòó ìîíòàæà è äåìîíòàæà êîíñòðóêöèè.

Áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè ïðîêëàäêè òðóáîïðîâîäîâ 
â ãîðíûõ óñëîâèÿõ, áîëîòèñòîé ìåñòíîñòè è â òðóäíîäî-
ñòóïíûõ ðàéîíàõ ñèñòåìû ãðóçîïàññàæèðñêîãî ïíåâìî-
òðàíñïîðòà (ÃÏÏÒ) ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ ñîåäèíåíèÿ 
ó÷àñòêà êàðüåð – çàâîä – ïîòðåáèòåëü. Ïîäîáíàÿ ñèñòå-
ìà ÃÏÏÒ îáåñïå÷èò òðàíñïîðòèðîâêó íå òîëüêî ãðóçà â 
îòäåëüíûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ âàãîíàõ, íî è ðàáî÷åãî  
è îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà äî ìåñòà ðàáîòû â êîì-
ôîðòàáåëüíûõ âàãîíàõ ïðè ëþáûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ. 
Ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè ïîçâîëÿåò ëåãêî ìîíòèðîâàòü-äå-
ìîíòèðîâàòü ñèñòåìó â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî ðåëüåôà ìåñò-
íîñòè è îòñóòñòâèÿ ðàçâèòîé èíôðàñòðóêòóðû ñâÿçè.

Âûïîëíåííûå ðàçðàáîòêè ïîêàçàëè, ÷òî íàëè÷èå 
îñòàíîâîê ïîåçäîâ â ñèñòåìå ãðóçîïàññàæèðñêîãî òðó-
áîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà êàê â òðóáîïðîâîäå, òàê è íà 
îòêðûòûõ ó÷àñòêàõ îãðàíè÷èâàåò åå ïðîïóñêíóþ ñïî-
ñîáíîñòü è îáëàäàåò çíà÷èòåëüíûìè ýíåðãîçàòðàòàìè 
ïðè òîðìîæåíèè ïîåçäîâ äî íóëÿ è ðàçãîíà äî òðàíñ-
ïîðòíîé ñêîðîñòè, ÷òî ðåçêî îòðàæàåòñÿ íà ñêîðîñòíûõ 
ïàðàìåòðàõ ýòèõ ïîåçäîâ. Ñ ó÷åòîì ýòèõ íåäîñòàòêîâ 
èçâåñòíûõ ñèñòåì òðóáîïðîâîäíîãî ïíåâìîòðàíñïîðòà 
âïåðâûå áóäåò îñóùåñòâëåíî êîìïëåêñíîå èññëåäîâà-
íèå âçàèìîñâÿçè îòêðûòûõ ó÷àñòêîâ è òðàíñïîðòíîãî 
òðóáîïðîâîäà. Áóäåò ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ñèñòåìà âû-
ñîêîñêîðîñòíîé ãðóçîïàññàæèðñêîé òðóáîïðîâîäíîé 
òðàññû ñ áåçîñòàíîâî÷íûì äâèæåíèåì ïîåçäîâ íà âñåõ 
åãî ó÷àñòêàõ, ñïîñîáíîé ê ïðàâîâîé îõðàíå.

Íîâàÿ êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíèÿ ñîâðåìåííûõ ñòàëåðàç-
ëèâî÷íûõ ñèñòåì ïðîèçâîäñòâà «Âóëêàí-ÒÌ» îñíîâàíà 
íà àäàïòèðîâàííîñòè çàòâîðà ê èñïîëüçîâàíèþ øèáåð-
íûõ ïëèò ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ è ïðîèçâîäèòåëåé. 
Äëÿ ðàçëèâêè ñòàëè ñ ïðèìåíåíèåì øèáåðíûõ çàòâîðîâ 
ïåðåõîä íà ïëèòû äðóãèõ òèïîðàçìåðîâ âñåãäà îçíà÷àåò 
îäíî — íåîáõîäèìîñòü ñìåíû ìîäåëè øèáåðíîãî çà-
òâîðà è â ëó÷øåì ñëó÷àå åãî êàðäèíàëüíóþ äîðàáîòêó, 

íå âñåãäà óäîâëåòâîðÿþùóþ óñëîâèÿì ãàáàðèòíûõ îãðà-
íè÷åíèé è âîçìîæíîñòè ñîõðàíåíèÿ ïîñàäî÷íûõ ìåñò. 
Î÷åâèäíî, ÷òî âñå ñâÿçàííûå ñ ýòèì èçìåíåíèÿ õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè çàòðàòàìè ñðåäñòâ è âðåìå-
íè. Íîâàÿ ìîäåëü øèáåðíîãî çàòâîðà ìîäåëè ÂÒ-60/80Ð 
äëÿ êîâøåé âìåñòèìîñòüþ äî 160 ò èìååò óíèâåðñàëüíûé 
ìåõàíèçì êðåïëåíèÿ øèáåðíûõ ïëèò ðàçëè÷íûõ òèïî-
ðàçìåðîâ. Îí ïîçâîëÿåò ïåðåõîäèòü íà ïëèòó äðóãîãî 
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òèïîðàçìåðà áåç ñíÿòèÿ çàòâîðà ñ êîâøà. Äëèòåëüíîñòü 
òàêîé ïåðåíàëàäêè çàòâîðà íå ïðåâûøàåò ñðåäíåãî âðå-
ìåíè åãî îáñëóæèâàíèÿ ïðè ñìåíå øèáåðíîé êåðàìèêè. 

Äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ðàçðàáîòàíû 2 
ìîäèôèêàöèè çàòâîðà — ñ áîêîâûì è âåðòèêàëüíûì îò-
êðûòèåì. Êîíñòðóêöèÿ çàòâîðà ïîçâîëÿåò óñòàíàâëèâàòü 
åãî íà óæå èìåþùèåñÿ ïîñàäî÷íûå ìåñòà è ìîæåò áûòü 
ëåãêî àäàïòèðîâàíà ïîä èñïîëüçîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ 
íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñèñòåì ïðèâîäà. Îðèãèíàëüíûì ðå-
øåíèåì äëÿ âñåõ çàòâîðîâ ñåðèè ÂÒ ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì 
ïðèæèìà, èìåþùèé 2 ïðóæèííûõ áëîêà, ñîñòîÿùèõ èç 
æàðîïðî÷íûõ òàðåëü÷àòûõ ïðóæèí, âûíåñåííûõ èç çîíû 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî íàãðåâà. Îñíîâíûå ïðåèìóùå-
ñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ñòàëåðàçëèâî÷íûõ ñèñòåì ñåðèè ÂÒ: 
øèðîêèé ñïåêòð ïðèìåíÿåìîñòè — ÌÍËÇ, ñèôîííàÿ ðàç-
ëèâêà, ëèòåéíûå ïðîèçâîäñòâà; ñîêðàùåíèå çàòðàò âðå-
ìåíè íà îáñëóæèâàíèå êîâøà; îïòèìèçàöèÿ êîâøåâîé 
ëîãèñòèêè; ëèêâèäàöèÿ øèáåðíîé ìàñòåðñêîé; óâåëè÷å-
íèå âûõîäà ãîäíîãî ìåòàëëà; ñîêðàùåíèå ýíåðãîçàòðàò 
äî 25 %; ñíèæåíèå óäåëüíûõ çàòðàò â 1,5–2,0 ðàçà.

Â ÍÏÏ «Âóëêàí-ÒÌ» áîëåå äåñÿòè ëåò íàëàæå-
íû ïðîèçâîäñòâî è ïîñòàâêà ôîðìîâàííûõ áåòîííûõ 
îãíåóïîðíûõ èçäåëèé äëÿ øèáåðíîé ðàçëèâêè: ñòà-
êàí-êîëëåêòîð â ìåòàëëè÷åñêîé îáå÷àéêå, ãíåçäîâîé 
ñòàêàí, ãíåçäîâûå áëîêè ðàçëè÷íûõ òèïîâ è ìîäè-
ôèêàöèé. Îñâîåí âûïóñê øèáåðíûõ îãíåóïîðíûõ èç-

äåëèé ñ ðàçëè÷íûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè êàê äëÿ çàâîäîâ ñ íèçêèì êîýôôèöèåíòîì 
èñïîëüçîâàíèÿ (ìåòàëëóðãè÷åñêèå çàâîäû, ãäå ïðè-
ìåíÿþò øàìîòíóþ ôóòåðîâêó è íå òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ 
ñòîéêîñòü øèáåðíûõ îãíåóïîðîâ), òàê è äëÿ âûñîêîòåõ-
íîëîãè÷íûõ ïðåäïðèÿòèé, ãäå òðåáóþòñÿ âûñîêîñòîéêèå 
îãíåóïîðíûå èçäåëèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÍÏÏ «Âóëêàí-
ÒÌ» âûïóñêàåò îãíåóïîðíûå èçäåëèÿ ñî ñòîéêîñòüþ, ñî-
ïîñòàâèìîé ñî ñòîéêîñòüþ îãíåóïîðîâ ìèðîâûõ ïîñòàâ-
ùèêîâ, òàêèõ êàê RHI, Interstop è Vesuvius.

Ðåçóëüòàòû ýêñïëóàòàöèè øèáåðíûõ çàòâîðîâ ìî-
äåëè ÂÒ-60/80Ð ñ äèàìåòðîì ðàçëèâî÷íîãî êàíàëà 
60 ìì ïîêàçàëè ðàâíóþ ñòîéêîñòü ñòàêàíîâ-êîëëåê-
òîðîâ è èñïîëüçóåìûõ øèáåðíûõ ïëèò, äîõîäÿùóþ 
äî 9 ïëàâîê. Øèáåðíûå ïëèòû ïî-ïðåæíåìó âûñòó-
ïàþò ýëåìåíòîì, ëèìèòèðóþùèì ñòîéêîñòü îãíåó-
ïîðíîãî êîìïëåêòà, íî ïðè ïîÿâëåíèè øèáåðíûõ 
ïëèò ñ óëó÷øåííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ÍÏÏ «Âóëêàí-ÒÌ» èìååò âñå âîçìîæíîñòè äëÿ 
ðàçðàáîòêè ñòàêàíîâ-êîëëåêòîðîâ, îáëàäàþùèõ ñîîò-
âåòñòâóþùåé ñòîéêîñòüþ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ: ñòîéêîñòü 
ãíåçäîâîãî ñòàêàíà â øèáåðíîì çàòâîðå ÂÒ-60/80Ð 
äîñòèãàåò 25 ïëàâîê. Î÷åâèäíî, ÷òî ñëåäóþùåé êîí-
öåïöèåé ïîñòðîåíèÿ ñîâðåìåííûõ ñòàëåðàçëèâî÷íûõ 
ñèñòåì áóäåò äîñòèæåíèå ðàâíîñòîéêîñòè ãíåçäîâîãî 
ñòàêàíà, øèáåðíîé ïëèòû è ñòàêàíà-êîëëåêòîðà.

Äëÿ ñîâðåìåííûõ óñëîâèé ïåðåðàáîòêè îòðàáîòàííûõ 
îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóþòñÿ êîìïàêòíûå è 
ýôôåêòèâíûå ùåêîâûå äðîáèëêè ÙÄÑ-I-1,6õ3,9 è ÙÄÑ-
I-0,9õ2,9, îáåñïå÷èâàþùèå ñåëåêòèâíîå äðîáëåíèå. Èç-
ìåëü÷åíèå ìàòåðèàëîâ â äðîáèëêàõ ÙÄÑ-I-1,6õ3,9 èëè 
ÙÄÑ-I-0,9õ2,9 ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé ïîäãîòîâêîé ïî-
ðîøêîâ ê îáîãàùåíèþ, ò. å. ê î÷èñòêå îò ìåòàëëà è øëàêà. 
Äðîáèëêà ñîñòîèò èç óçëà äðîáëåíèÿ, ñîåäèíåííîãî êëè-

íîðåìåííûìè ïåðåäà÷àìè ñ ýëåêòðîäâèãàòåëåì, ðàìû, 
êîìïëåêòà êîæóõîâ, áóíêåðà, âîðîíêè è ëîòêà. Êîí-
ñòðóêòèâíîé îñîáåííîñòüþ äðîáèëêè ÿâëÿåòñÿ êèíåìà-
òè÷åñêàÿ ñõåìà ìåõàíèçìà äðîáëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ 
ñëîæíûå âñòðå÷íûå äâèæåíèÿ îáåèõ ùåê ïî çàìêíóòûì 
êðèâûì ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ. Â äðîáèëêå ïðîèñõîäèò èç-
ìåëü÷åíèå ìàòåðèàëà ïóòåì åãî ðàçäàâëèâàíèÿ, èçëîìà è 
èñòèðàíèÿ ïðè ñáëèæåíèè ïîäâèæíûõ ùåê.
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Â ñâÿçè ñî ñïåöèôèêîé ïðèìåíåíèÿ îãíåóïîðíûõ ìà-
òåðèàëîâ 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 
êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç (ôàçîâûé àíàëèç). Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ýòîò êîíòðîëü îñóùåñòâëÿåòñÿ íà âñåõ ýòàïàõ 
ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêöèè — íà÷èíàÿ îò àíàëèçà âõîä-
íîãî ñûðüÿ, êîíòðîëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ñòàäèé ïðîöåññà 
è çàêàí÷èâàÿ îöåíêîé êîíå÷íîãî ïðîäóêòà.

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ èëè, êàê åãî íàçûâàþò, õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ, óäîáíî è áûñòðî îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîì 
ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà. Êîìïàíèÿ BRUKER 
ïðåäëàãàåò ñîâðåìåííûå ñïåêòðîìåòðû: âûñîêîñêî-
ðîñòíîé ïîñëåäîâàòåëüíûé S8 TIGER, ìíîãîêàíàëü-
íûé S8 LION, ìíîãîêàíàëüíûé ñ îáçîðíûì êàíàëîì 
S8 DRAGON, ïîçâîëÿþùèå êîëè÷åñòâåííî è ñ âûñîêîé 
òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü ýëåìåíòû îò áåðèëëèÿ äî óðàíà 
â êîíöåíòðàöèè îò åäèíèö ppm äî 100 % â òâåðäûõ, ïî-
ðîøêîîáðàçíûõ è æèäêèõ ïðîáàõ. Â ÷àñòíîñòè, êîíöåðí 
«RHI Refractories» èñïîëüçóåò ýòîò ñïåêòðîìåòð äëÿ êîí-
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òðîëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íà íåñêîëüêèõ ïðåä-
ïðèÿòèÿõ. Áëàãîäàðÿ ñîâðåìåííîìó ïðîãðàììíîìó îáå-
ñïå÷åíèþ ñïåêòðîìåòðû ëåãêî èíòåãðèðóþòñÿ â îáùóþ 
ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì íà ïðîèçâîäñòâå.

Ôàçîâûé àíàëèç îáðàçöîâ ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì 
ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ 
êîìïàíèÿ ïðåäëàãàåò äèôðàêòîìåòðû D8 ADVANCE, 
D2 PHASER è D4 ENDEAVOR, ïîçâîëÿþùèå àíàëèçèðî-
âàòü ãîòîâûå îáðàçöû ïðîäóêöèè è êîíòðîëèðîâàòü 
ýòàïû ïðîèçâîäñòâà. Èñïîëüçîâàíèå òåðìîêàìåðû 
ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè àíàëèòè÷åñêîé 
ëàáîðàòîðèè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïðîèçâîä-
ñòâà. Åñëè îáúåì ïðîèçâîäñòâà íåçíà÷èòåëåí ëèáî òðå-
áóåòñÿ ïðîâîäèòü àíàëèçû â «ïîëå», òî ñòîèò îáðàòèòü 
âíèìàíèå íà êîìïàêòíûé äèôðàêòîìåòð D2 PHASER, 
òðåáóþùèé äëÿ ðàáîòû òîëüêî ñòàíäàðòíóþ ýëåêòðîðî-

çåòêó. Íà êðóïíûõ çàâîäàõ ñ áîëüøèì îáúåìîì ïðîèç-
âîäñòâà õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ ïðîìûøëåííûé 
äèôðàêòîìåòð D4 ENDEAVOR, êîòîðûé âñòðàèâàåòñÿ 
â èìåþùóþñÿ ïðîèçâîäñòâåííóþ ëèíèþ è ïîçâîëÿåò 
ìàêñèìàëüíî àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ àíàëèçà.

Êîìïàíèÿ BRUKER èìååò áîëüøîé îïûò ïðèìåíåíèÿ 
àíàëèòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ â îãíåóïîðíîé ïðîìûøëåí-
íîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñïåöèàëèñòàì êîìïàíèè ïîìîãàòü 
ïîëüçîâàòåëÿì îòðàáàòûâàòü ìåòîäèêè êîíêðåòíûõ àíà-
ëèòè÷åñêèõ çàäà÷, âêëþ÷àþùèõ âîïðîñû ïðîáîïîäãî-
òîâêè è êàëèáðîâêè àíàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì. Êðîìå òîãî, 
êîìïàíèÿ îáëàäàåò ãîòîâûìè ðåøåíèÿìè äëÿ àíàëèçà 
ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Â Ðîññèè ïîëüçîâàòåëÿìè îáîðóäîâàíèÿ êîìïàíèè 
BRUKER ÿâëÿþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, Êåðàëèò, ÐÕÈ Ïîäîëü-
ñêèå îãíåóïîðû, Áîðîâè÷ñêèé êîìáèíàò îãíåóïîðîâ.
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Àëþìèíèé, íàõîäÿñü â ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè, êîí-
òàêòèðóåò ñ îãíåóïîðíûìè ìàòåðèàëàìè ôóòåðîâêè íà-
ãðåâàòåëüíîé ïå÷è è ýëåìåíòîâ ëèòåéíîé îñíàñòêè, ÷òî 
ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü çàãðÿçíåíèþ ïåðâè÷íîãî ìåòàë-
ëà ïðèìåñÿìè, îòðèöàòåëüíî âëèÿþùèìè íà åãî ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Íàèáîëåå íåæåëàòåëüíûì 
ÿâëÿåòñÿ íåêîíòðîëèðóåìîå âçàèìîäåéñòâèå ðàñïëàâ-
ëåííîãî àëþìèíèÿ ñ äèîêñèäîì êðåìíèÿ â ñëó÷àå ïðè-
ìåíåíèÿ ñèëèêàòíûõ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè òà-
êîì âçàèìîäåéñòâèè ìîæåò ïðîèñõîäèòü çàãðÿçíåíèå 
ðàñïëàâà âîññòàíîâëåííûì êðåìíèåì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëè òåõíîëîãè÷åñêèé 
êîíòàêò ðàñïëàâëåííîãî àëþìèíèÿ ñ îãíåóïîðíûìè 
ìàòåðèàëàìè, êîíòðîëèðóÿ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êðèñòàë-
ëèçóþùåãîñÿ ìåòàëëà. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâà-
íèÿ èñïîëüçîâàëè àëþìèíèé ìàðêè À0, îãíåóïîðíûå 
òðóáêè èç êîðóíäîâîé è ìóëëèòîêîðóíäîâîé êåðàìèêè, 
à òàêæå èç ïëàâëåíîãî êâàðöà îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà. 
Âíóòðåííèé äèàìåòð òðóáîê ñîñòàâëÿë 5 ìì. Àëþìèíèé 
ïëàâèëè â ýëåêòðè÷åñêîé ïå÷è ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè 985 
Ê â êîðóíäîâîì òèãëå. Îòáîð ïðîá ïðîâîäèëè, ñîçäàâàÿ 
ðàçðåæåíèå â òðóáêå. Òðóáêó íàïîëíÿëè ðàñïëàâîì íà 
5 ñì ïî âûñîòå, âûäåðæèâàëè â ïå÷è ôèêñèðîâàííîå 
âðåìÿ, à çàòåì îõëàæäàëè íà âîçäóõå. Îáùåå âðåìÿ 
êîíòàêòà ðàñïëàâà ñ îãíåóïîðíûì ìàòåðèàëîì òðóá-
êè ïðè 985 Ê ñîñòàâëÿëî 60 ñ. Ïîñëå îõëàæäåíèÿ äî 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû òðóáêó ðàçðóøàëè. Èç ñðåä-
íåé ÷àñòè èçâëå÷åííîãî ñëèòêà âûðåçàëè îáðàçåö âû-
ñîòîé 1,5 ñì, ñòðóêòóðó è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðîãî 
ðåãèñòðèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî 
ìèêðîñêîïà «Quanta 200», îáîðóäîâàííîãî ïðèñòàâ-
êîé ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà EDAX. Â ðåçóëüòàòå 
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî âûñîêî-

òåìïåðàòóðíûé êîíòàêò àëþìèíèÿ êàê ñ êîðóíäîì, òàê 
è ñ ìóëëèòîêîðóíäîì çà âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ðàñïëàâà 
â òðóáêå (à ïåðåä ýòèì â òèãëå) íå ìåíÿåò ñòðóêòóðó è 
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êðèñòàëëèçóþùåãîñÿ ìåòàëëà. Ìàñ-
ñîâàÿ äîëÿ êðåìíèÿ â àëþìèíèè êàê ïåðåä ïëàâëåíèåì, 
òàê è ïîñëå ýêñïåðèìåíòà ñîõðàíÿåòñÿ íà óðîâíå 0,71 %, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÃÎÑÒ 11069 (Åâðîïåéñêèé ñòàíäàðò 
EN 573-3–94). Àëþìèíèé ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè èìååò 
ñòðóêòóðó ðàâíîîñíûõ ïîëèýäðè÷åñêèõ çåðåí. Ñðåäíèé 
ðàçìåð çåðåí ñîñòàâëÿåò îêîëî 150 ìêì.

Ðàäèêàëüíûå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû è õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà àëþìèíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ ïîñëå åãî êîíòàêòà ñ 
ïëàâëåíûì êâàðöåì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ äèîêñèäîì êðåìíèÿ ïåðâè÷íûé àëþìèíèé 
ïðåâðàùàåòñÿ â ãåòåðîãåííûé ìàòåðèàë, ñîäåðæàùèé 
âêëþ÷åíèÿ êðåìíèÿ. Ïðåîáëàäàþùèé ëèíåéíûé ðàçìåð 
÷àñòèö êðåìíèÿ ñîñòàâëÿåò 3–5 ìêì è ìåíåå. Íàèáîëü-
øåå êîëè÷åñòâî êðåìíèÿ íàáëþäàåòñÿ â öåíòðàëüíîé 
÷àñòè öèëèíäðè÷åñêîãî ñëèòêà. Ïî ðåçóëüòàòàì ðåíòãå-
íîâñêîãî àíàëèçà ãåòåðîãåííûå ÷àñòèöû ñîäåðæàò îêî-
ëî 99 % êðåìíèÿ, à èõ ìàññîâàÿ äîëÿ â îòäåëüíûõ ó÷àñò-
êàõ àëþìîìàòðè÷íîãî ìàòåðèàëà äîñòèãàåò 29 %. 

Òàêèì îáðàçîì, ñîõðàíåíèþ âûñîêîãî êà÷åñòâà àëþ-
ìèíèÿ ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ãëèíîçåìà â 
ìàòåðèàëå ôóòåðîâêè è ëèòåéíîé îñíàñòêè, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ñîõðàíèòü õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåòàëëà íà èñõîäíîì óðîâ-
íå ïðè òåõíîëîãè÷åñêîì êîíòàêòå ñ îãíåóïîðîì. Ðåçóëüòà-
òû íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè äðóãèõ èñ-
ñëåäîâàíèé è ðàñøèðÿþò ñëîæèâøèåñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îá 
îòðèöàòåëüíîì âëèÿíèè íà êà÷åñòâî àëþìèíèÿ îãíåóïîð-
íûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå êâàðöåâîãî ïåñêà, êîíòàêòíîå 
âçàèìîäåéñòâèå ñ êîòîðûìè ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ìàê-
ñèìàëüíûì ïåðåõîäîì êðåìíèÿ â ìåòàëëè÷åñêèé ðàñïëàâ.
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Êîíöåïöèÿ îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå ãðàíóë èç 
óãëåðîäà è ñóãëèíêîâ áûëà ïðåäñòàâëåíà èññëåäîâàòåëÿ-
ìè Colle D., Aneziris C. G., Schurf W. l., Dudczig S. â 2007 ã. 
Ñóãëèíêè ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïðèðîäíûå ñìåñè êâàðöà 
è ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ, ñîñòîÿùèõ èç ìåëêèõ ôðàêöèé 
êàîëèíîâûõ ìèêðî÷àñòèö è àìîðôíûõ àëþìîñèëèêàòíûõ 
ôàç ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðîâ. Â êà÷åñòâå ñâÿçêè áûëà 
èñïîëüçîâàíà óãëåðîäèñòàÿ ñìîëà, êîòîðàÿ îáëàäàåò 
âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ è îáðàçóåò îðèåíòè-
ðîâàííûå ãðàôèòîïîäîáíûå ñòðóêòóðû ïîñëå êîêñîâà-
íèÿ. Ïîëó÷åííûå óãëåðîäñîäåðæàùèå àëþìîñèëèêàòíûå 
êîìïîçèòû â çàâèñèìîñòè îò òåðìîîáðàáîòêè õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ïëîòíîñòüþ äî 2200 êã/ì3, îòêðûòîé ïîðèñòîñòüþ 
äî 20 %, ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè âûøå 30 ÌÏà. 
Ýòè ìàòåðèàëû îïðîáîâàëè íå òîëüêî â çîíàõ ñïåêàíèÿ 
øàõòíûõ ïå÷åé, íî è êàê ìîíîëèòíûå è ôàñîííûå èçäå-
ëèÿ äëÿ ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ïîëó÷åíèå ïëîòíûõ îã-
íåóïîðîâ ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ íà îñíîâå êàðáèäèçèðî-
âàííûõ ãðàíóë èç ñûðüÿ Ìóðìàíñêîé îáë. è âûÿâëåíèå 
çàâèñèìîñòè èõ òåðìîñòîéêîñòè, ïðî÷íîñòè è ýôôåê-
òèâíîãî òîðìîæåíèÿ îêèñëåíèÿ îò ñîñòàâà è ñòðóêòó-
ðû. Êàðáèä êðåìíèÿ, ïîëó÷àåìûé â ãðàíóëàõ ïðè êàð-
áîòåðìè÷åñêîì âîññòàíîâëåíèè êèàíèòîâîé ðóäû èëè 

ñòàâðîëèòà, îáëàäàåò áîëåå âûñîêîé òåïëîïðîâîäíî-
ñòüþ, íèçêèì çíà÷åíèåì ÒÊËÐ è îòñóòñòâèåì àíèçîòðî-
ïèè (λ = 30 Âò/(ì ⋅ Ê), α = 3,6 ⋅ 10–6 Ê–1) ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ìóëëèòîì (λ = 3,0÷3,5 Âò/(ì ⋅ Ê), αà = 5,2 ⋅ 10–6 Ê–1, 
αb = 7,1 ⋅ 10–6 Ê–1, αñ = 2,4 ⋅ 10–6 Ê–1) è ôîðñòåðèòîì 
(λ = 2,5÷3,0 Âò/(ì ⋅ Ê), αà = 13,6 ⋅ 10–6 Ê–1, 
αb = 22,0 ⋅ 10–6 Ê–1, αñ = 7,6 ⋅ 10–6 Ê–1) â èíòåðâàëå 298–
1098 Ê. Ýòî ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè ê ñíèæåíèþ òåìïåðà-
òóðíîãî ãðàäèåíòà è íàïðÿæåíèé âíóòðè èçäåëèÿ ïðè íà-
ãðåâå è îõëàæäåíèè. Ïðè ïîëó÷åíèè ïëîòíîãî îãíåóïîðà 
àâòîðû ó÷èòûâàëè ðåçóëüòàòû ñâîèõ ïðåäûäóùèõ èññëå-
äîâàíèé ïðîöåññà ãðàíóëÿöèè ñ óãëåðîäíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé äëÿ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðîâîäÿòñÿ èñïûòàíèÿ ïîëó÷åííûõ îãíåóïîðíûõ 
ìàòåðèàëîâ â ìíîãîñëîéíîé ôóòåðîâêå íà óñòàíîâêå, 
ðåàëèçóþùåé ìîäåëü òåïëîïðîâîäÿùåãî «ñòåðæíÿ» ñ 
ìèíèìèçèðîâàííûìè òåïëîâûìè ïîòåðÿìè ñ áîêîâîé ïî-
âåðõíîñòè. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ ýêâèâàëåíòíûé êîýôôèöèåíò 
òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà ìíîãîñëîé-
íîé ôóòåðîâêè. Âûÿâëÿþòñÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóð íà 
ïîâåðõíîñòè óñòàíîâêè îò âèäà ïðèìåíÿåìûõ ïëîòíûõ 
è òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â ñëîÿõ ôóòåðîâêè, à 
òàêæå êîëè÷åñòâåííûé ïîêàçàòåëü «ïîãàøåíèÿ» òåìïå-
ðàòóðû ïðè èñïîëüçîâàíèè êàæäîãî âèäà îãíåóïîðà.
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Îêñèíèòðèä àëþìèíèÿ — ñîåäèíåíèå íà äèàãðàììå 
Al2O3–AlN â ñòåõèîìåòðèè 9Al2O3 ⋅ 5AlN. ×àñòî â òåõ-
íè÷åñêèõ è ðåêëàìíûõ ïóáëèêàöèÿõ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ 
ýòîãî ñîåäèíåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ àááðåâèàòóðà AlON. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ê ýòîìó ìàòåðèàëó ïðîÿâëÿåòñÿ 
àêòèâíûé èíòåðåñ â ñâÿçè ñ óíèêàëüíûì êîìïëåêñîì 
ñâîéñòâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ åãî ïðèìåíåíèÿ â ñðåäñòâàõ 
ïðîçðà÷íîé áðîíåçàùèòû. 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì ñèíòåçà îê-
ñèíèòðèäà àëþìèíèÿ ÿâëÿåòñÿ êàðáîòåðìàëüíûé ÑÂÑ-
ïðîöåññ. Ïðîöåññ ïðîâîäÿò â àçîòíîé àòìîñôåðå â îá-
ëàñòè 1750–2000 °Ñ. Ïîëó÷åíèå ïðîçðà÷íîãî AlON ïî 
ýòîé ñõåìå òðåáóåò äëÿ ñâîåé ðåàëèçàöèè äîðîãîñòîÿ-
ùåãî ñïåöèàëèçèðîâàííîãî òåðìè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, 
÷òî ñóùåñòâåííî óäîðîæàåò ïðîèçâîäñòâî ìàòåðèàëà. 
Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ñèíòåçà îêñèíèòðèäà àëþìèíèÿ 
ñóëèò çíà÷èòåëüíûå òåõíè÷åñêèå è êîììåð÷åñêèå âûãî-
äû. Àâòîðû ïîïðîáîâàëè ïðèìåíèòü äëÿ ýòîé öåëè ÑÂÑ-
ïðîöåññ â àçîòñîäåðæàùèõ àëþìîãåëÿõ. Äëÿ ïðîòåêàíèÿ 

êàðáîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ îêñèíèòðèäà 
èñïîëüçóåìûé ãåëü äîëæåí ñîäåðæàòü äîñòàòî÷íîå êî-
ëè÷åñòâî àçîòà è óãëåðîäà äëÿ ñâÿçûâàíèÿ èçáûòî÷íîãî 
êèñëîðîäà. Òàêèå ãåëè àâòîðû ïîëó÷èëè íà áàçå îðãàíè-
÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. 

Ñõåìà ñèíòåçà: ïîëó÷åíèå ðàñòâîðà èñõîäíûõ 
ñîåäèíåíèé, óäàëåíèå ðàñòâîðèòåëÿ ñ äàëüíåéøåé 
òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèåé ãåëÿ, â ïðîöåññå êîòîðîé 
èíèöèèðóåòñÿ ÑÂÑ-êàðáîòåðìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ñ îá-
ðàçîâàíèåì îêñèíèòðèäà àëþìèíèÿ. Ãåëü íà îñíîâå 
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïîëó÷àëè, ðàñòâîðÿÿ â ýòè-
ëîâîì ñïèðòå ýòèëàò àëþìèíèÿ (èñòî÷íèê êàòèîíîâ 
àëþìèíèÿ), ìî÷åâèíó (èñòî÷íèê àòîìàðíîãî àçîòà è 
èíèöèàòîð ÑÂÑ-ïðîöåññà) è ñàõàðîçó (èñòî÷íèê óãëå-
ðîäà). Ðàñòâîðèòåëü óäàëÿëè èç ðåàêöèîííîé ñìåñè 
îòãîíêîé íà ðîòàöèîííîì èñïàðèòåëå. Âûñóøåííûé 
àìîðôíûé ïðîäóêò îáæèãàëè â àììèàêå ïðè ðàçëè÷-
íûõ òåìïåðàòóðàõ ñ ìîíèòîðèíãîì ôàçîâîãî ñîñòàâà. 
Êðèñòàëëèçàöèÿ îêñèíèòðèäà àëþìèíèÿ ïðîèñõîäèëà 
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Íåêîòîðûå âåùåñòâà (TiB2, B6O è äð.) îáëàäàþò áîëåå 
âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ è îãíåóïîðíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ 
ñ êîðóíäîì è â âèäå ïîêðûòèé ìîãóò ïðîäëåâàòü ñðîê 
ñëóæáû êîðóíäîâûõ èçäåëèé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåð-
âûå íàíåñåíèå òàêèõ ïîêðûòèé ïðîâåäåíî ñ ïîìîùüþ òàê 
íàçûâàåìîé ÑÏÀÐÊ-ïëàçìû (èñêðîâîå ïëàçìåííîå îäíî-
âðåìåííîå ñïåêàíèå ïîðîøêîâ ïîêðûòèÿ è êîðóíäà ïðè 
ïðîïóñêàíèè ïóëüñèðóþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà 
÷åðåç îáðàçåö ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ïîä äàâëåíèåì, 
èíà÷å èñêðîâîå ïëàçìåííîå ñïåêàíèå — SPARK PLAZMA 
SINTERING (SPS). Êðîìå òîãî, ñ ïîìîùüþ ÑÏÀÐÊ-ïëàçìû 

Îáùèé âèä àíøëèôîâ îáðàçöîâ ñ ïîêðûòèÿìè èç B6O (a) è 
TiB2 (b) íà ñïå÷åííîì ïîðîøêîâîì êîðóíäå Al2O3. Âèäíû ïå-
ðåõîäíûå ñëîè ìåæäó êîðóíäîì è ïîêðûòèåì
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ÊÀÐÁÈÄ ÊÐÅÌÍÈß ÍÀ ÍÈÒÐÈÄÍÎÉ ÑÂßÇÊÅ — ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÑÂÎÉÑÒÂ, 
ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈÉ È ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ

© Î. Þ. Äàíèëîâà1, À. Í. Äîâãàëü1, À. Â. Ëóêèí1, ä. ò. í. À. Ë. Þðêîâ1, ê. ò. í. Â. À. Äîðîãàíîâ2, 
ä. ò. í. Å. È. Åâòóøåíêî2, Î. Â. Ãîãîëåâñêàÿ2

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

Õàðàêòåðíûìè äëÿ âñåõ ìàòåðèàëîâ, ñîäåðæàùèõ êàð-
áèä êðåìíèÿ, ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèé ÒÊËÐ, 

ïîâûøåííàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü, âûñîêàÿ òåðìîñòîé-
êîñòü, îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà íà÷àëà ðàç-

ïðè 750 °Ñ. Ïðîäóêò, ïîìèìî ñîåäèíåíèÿ 9Al2O3 ⋅ 5AlN, 
ñîäåðæàë òàêæå îñòàòêè àìîðôíîãî ãåëÿ. Äëÿ ïîëíîé 
êðèñòàëëèçàöèè ãåëÿ åãî ïîäâåðãàëè òåðìîîáðàáîòêå â 
àòìîñôåðå àçîòà ïðè 1600 °Ñ. Íà ðèñóíêå, à ïîêàçàíà 
ðåíòãåíîãðàììà îêñèíèòðèäà, ñèíòåçèðîâàííîãî ïðè 
750 °Ñ, íà ðèñóíêå, á — îáîææåííîãî ïðè 1600 °Ñ.

Ïî òîé æå ñõåìå ñèíòåçèðîâàëè îêñèíèòðèä àëþìè-
íèÿ èç íåîðãàíè÷åñêèõ èñõîäíûõ. Òîëüêî â êà÷åñòâå ðàñ-
òâîðèòåëÿ èñïîëüçîâàëè âîäó, à â êà÷åñòâå êîìïîíåí-
òîâ — íåîðãàíè÷åñêóþ ñîëü àëþìèíèÿ Al(NO3)3 ⋅ 9H2O 
è àçîòñîäåðæàùåå ñîåäèíåíèå ãëèöèí (àìèíîóêñóñíàÿ 
êèñëîòà NH2CH2COOH). Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ìî-
ãóò áûòü ïîëåçíû ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ñèíòåçà 
ïîðîøêîâîãî ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïðîçðà÷íîé êåðà-
ìèêè íà áàçå îêñèíèòðèäà àëþìèíèÿ.

Al2O3 Al2O3

B6O

TiB2

TiB2 + Al2O3
Слои

Светлый

+
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а б

áûëè âïåðâûå ïîëó÷åíû îáðàçöû êîðóíäà ñ ïîêðûòèåì 
èç ñèíòåçèðîâàííîãî â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ ñóáîêñèäà 
áîðà Â6Î. Âçÿòûå â íåîáõîäèìûõ ïðîïîðöèÿõ ïîðîøêè 
èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ (TiB2 + Al2O3) è (Â + Â2Î3) c Al2O3 
ïîìåùàëè â ãðàôèòîâûé öèëèíäð, âûëîæåííûé âíóòðè ñî 
âñåõ ñòîðîí ãðàôèòîâîé òêàíüþ è çàêðûòûé ñâåðõó è ñíè-
çó ãðàôèòîâûìè øòîðêàìè. Óñòðîéñòâî ïîìåùàëè â óñòà-
íîâêó ÑÏÀÐÊ-ïëàçìû, ñîçäàâàëè äàâëåíèå, ïðîïóñêàëè 
ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä; çàòåì ïðîèñõîäèëî íàãðåâàíèå. 
Òàêèì ñïîñîáîì áûëè ïîëó÷åíû ïîêðûòèÿ íà ñïðåññîâàí-
íîì íàíîïîðîøêå Al2O3 (ñì. ðèñóíîê) ïðè 1360 (Â6Î) è 
1500 °Ñ (TiB2). 

Îáðàçóþùååñÿ ïîêðûòèå èç Â6Î ïîêàçûâàåò áîëåå 
âûñîêóþ ìèêðîòâåðäîñòü (25–67 ÃÏà ïðè íàãðóçêå 
50 ã) ïî ñðàâíåíèþ ñ êîðóíäîì (18–24 ÃÏà), êîòîðàÿ, 
êàê è ó TiB2 (25–43 ÃÏà), ïîíèæàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå â 
îáëàñòü ÷èñòîãî êîðóíäà. Êðîìå òîãî, â îáîèõ ïîêðû-
òèÿõ íàáëþäàåòñÿ çàìåòíàÿ ïîðèñòîñòü, êîòîðàÿ êàê áû 
«çàïèðàåòñÿ» ïðîìåæóòî÷íûìè ñëîÿìè. Â îòäåëüíûõ 
ñëó÷àÿõ ïîêðûòèÿ îòñëàèâàþòñÿ. Âñå âûøåèçëîæåí-
íîå ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòà èíòåðåñíàÿ ïðîáëåìà òðåáóåò 
äàëüíåéøåãî ñèñòåìàòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ.
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ìÿã÷åíèÿ, ñòîéêîñòü ê êèñëûì øëàêàì. Áëàãîäàðÿ ñâîèì 
ñïåöèôè÷åñêèì ñâîéñòâàì êàðáèäêðåìíèåâûå îãíåóïî-
ðû íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ 
òåõíèêè, â òîì ÷èñëå â ÷åðíîé è öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, 
õèìè÷åñêîé, êåðàìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè è äð. 

Êàðáèäêðåìíèåâîå èçäåëèå íà íèòðèäíîé ñâÿç-
êå — ýòî êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, ïðåäñòàâëÿþùèé 
ñîáîé ñìåñü çåðåí êàðáèäà êðåìíèÿ, ñöåìåíòèðîâàí-
íûõ íèòðèäîì êðåìíèÿ. Íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá ïî-
ëó÷åíèÿ íèòðèäà êðåìíèÿ — âîçäåéñòâèå ãàçîîáðàç-
íîãî àçîòà íåïîñðåäñòâåííî íà ïîðîøîê êðåìíèÿ ïî 
ðåàêöèè
3Si + 2N2 ⇄ Si3N4. (1)

Â õîäå ðåàêöèè êðåìíèé â çàãîòîâêå ðåàãèðóåò ñ 
ãàçîîáðàçíûì àçîòîì ñðåäû, ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå 
ìàññû m è îáúåìà V ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè çíà-
÷åíèÿìè:

⋅ + ⋅= =
⋅

3 4(Si N ) 3 28 4 14
1,67,

3 (Si) 3 28

т

m

= =
⋅

3 4(Si N ) 43,89
1,2.

3 (Si) 3 12,17

V

V

 (2)

Â îáùåì ñëó÷àå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ çàâèñÿò îò 
õèìè÷åñêîãî è ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâîâ èñõîä-
íûõ ïîðîøêîâ, ìèêðîïðèìåñåé, ìèêðîñòðóêòóðû, îïðå-
äåëÿåìîé ðàçìåðîì çåðåí, êîëè÷åñòâîì, ðàçìåðîì è 
õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð, ñòàáèëüíîñòüþ ñòðóê-
òóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè òåìïåðàòóðå ýêñïëóàòàöèè 
â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ñî-
ñòàâà øèõòû è êîëè÷åñòâà ñâÿçêè â ãîòîâîì èçäåëèè íà 
êà÷åñòâî ãîòîâûõ èçäåëèé áûëè èçãîòîâëåíû ñåðèè îá-
ðàçöîâ ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì òåõíè÷åñêîãî ìîëîòîãî 
êðåìíèÿ â øèõòå â øàãîì 5 % â èíòåðâàëå îò 5 äî 25 %. 
Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ â øèõòå îòìå÷åíû 

óâåëè÷åíèå êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè è ñíèæåíèå îòêðû-
òîé ïîðèñòîñòè èçäåëèÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ çàïîëíåíè-
åì ïîð çàãîòîâêè îáðàçöà íèòðèäîì êðåìíèÿ ïî ðåàê-
öèè (1). Ìèíèìàëüíàÿ îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü ñîñòàâèëà 
7,7 %, ìàêñèìàëüíàÿ êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü 2,73 ã/ñì3, 
ìàêñèìàëüíàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü 2,71 ã/ñì3. 
Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèì 
ïàðàìåòðîì è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå
ρãåîì = m/V, (3)

ãäå ρãåîì — ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü, ã/ñì3; m — ìàñ-
ñà èçäåëèÿ ïîñëå îáæèãà, ã; V — îáúåì èçäåëèÿ, ñì3.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáúåìà èçìåðÿþò äëèíó, øèðèíó 
è òîëùèíó èçäåëèÿ. Çà çíà÷åíèå òîëùèíû ïðèíèìàåòñÿ 
ñðåäíåå çíà÷åíèå, èçìåðåííîå â ÷åòûðåõ òî÷êàõ èç-
äåëèÿ — ïî ÷åòûðåì óãëàì (ïðè èçìåðåíèè èçäåëèÿ â 
ôîðìå ïàðàëëåëåïèïåäà). Ìàññó èçäåëèÿ íàõîäÿò ïó-
òåì âçâåøèâàíèÿ.

Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ â øèõòå îòìå-
÷àåòñÿ òàêæå óâåëè÷åíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæà-
òèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ó èçäåëèé ñ ðàçëè÷-
íûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè. Ñíèæåíèå ðîñòà 
ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ó èçäåëèé ñ ñîäåðæàíèåì êðåìíèÿ â 
øèõòå 20 è 25 % ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ñëàáîñòè 
êàðáèäêðåìíèåâîãî êàðêàñà ââèäó ìàëîãî ñîäåðæà-
íèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö êàðáèäà êðåìíèÿ è çíà÷èòåëüíîãî 
êîëè÷åñòâà ìåëêèõ ÷àñòèö íèòðèäà êðåìíèÿ, êîòîðûå 
íå îáåñïå÷èâàþò ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü èçäåëèÿ â 
öåëîì. Ïîäòâåðæäåíî, ÷òî íà õàðàêòåðèñòèêè ãîòîâîãî 
èçäåëèÿ âëèÿåò òîëùèíà èçäåëèÿ. Îòìå÷àåòñÿ ðàçáðîñ 
ïî òîëùèíå èçäåëèÿ êàê ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçà-
òåëåé, òàê è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Èññëåäîâàíî èçìåíåíèå ñâîéñòâ ãîòîâûõ èçäåëèé ïðè 
ââåäåíèè êðåìíèÿ â âèäå èñêóññòâåííîãî êåðàìè÷åñêîãî 
âÿæóùåãî, ïîëó÷åííîãî ïîìîëîì â øàðîâîé ìåëüíèöå.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè îãíåóïîð-
íûõ êîìïîçèòîâ ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèöèðîâàíèå ñòðóê-
òóðû ïóòåì ââåäåíèÿ áåñêèñëîðîäíûõ ñîåäèíåíèé, 
õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ïîâûøåííîé ñòîéêîñòüþ ê âîç-
äåéñòâèþ àãðåññèâíûõ ñðåä ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ. Îäíèì èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ áåñêèñëîðîä-
íûõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ êàðáèä êðåìíèÿ. Âûñîêèå 
ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü è àáðàçèâîóñòîé÷èâîñòü â 
øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îáóñëîâëèâàþò ïðè-
ìåíåíèå ýòèõ îãíåóïîðîâ â êà÷åñòâå äåòàëåé, îò êîòî-
ðûõ òðåáóåòñÿ ñîïðîòèâëÿåìîñòü ìåõàíè÷åñêèì âîç-
äåéñòâèÿì: íàïðàâëÿþùèõ ðåëüñîâ è òÿã, ôóòåðîâêè 
öèêëîíîâ, ïûëåñáîðíèêîâ, òðóáîïðîâîäîâ, æåëîáîâ, 
ïîäîâ è äðóãèõ çîí, ïîäâåðãàþùèõñÿ èíòåíñèâíîìó 

èñòèðàíèþ, ýòàæåðîê íà âàãîíåòêàõ òóííåëüíûõ ïå÷åé 
è ò. ä. Ñïåöèôè÷åñêèå õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà êàðáèäà 
êðåìíèÿ äåëàþò âåñüìà ýôôåêòèâíûì åãî ïðèìåíå-
íèå â ðàçëè÷íûõ ïå÷àõ è àãðåãàòàõ öâåòíîé ìåòàë-
ëóðãèè, õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. Äî ïîñëåäíåãî 
âðåìåíè óëó÷øåíèå êà÷åñòâà îãíåóïîðîâ íà îñíîâå 
îêñèäîâ îñóùåñòâëÿëè â îñíîâíîì çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ 
÷èñòîòû ñûðüÿ, óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ ôîðìîâàíèÿ è 
ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû îáæèãà. Êðîìå òîãî, îáåñïå-
÷åíèå êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè íàðÿäó ñ äîñòàòî÷íîé 
òåðìîñòîéêîñòüþ äîñòèãàëîñü èñïîëüçîâàíèåì îãíå-
óïîðîâ ñ áåñêèñëîðîäíûìè êîìïîíåíòàìè: êàðáèäî-
êðåìíèåâûõ, ãëèíîçåìîóãëåðîäèñòûõ è ïåðèêëàçî-
óãëåðîäèñòûõ. 
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëà èçó÷åíà âîçìîæíîñòü 
ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ 
ñìåøàííîãî ìóëëèòîêàðáèäêðåìíèåâîãî ñîñòàâà íà 
îñíîâå èñêóññòâåííûõ êåðàìè÷åñêèõ âÿæóùèõ (ÈÊÂ). 
Óñòàíîâëåíû îñîáåííîñòè ñèíòåçà ÈÊÂ ìóëëèòîêàð-
áèäêðåìíèåâîãî ñîñòàâà ðàçäåëüíûì è ñîâìåñòíûì 
ñïîñîáîì. Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû âÿæóùèå, õà-
ðàêòåðèçóþùèåñÿ ïëîòíîñòüþ 2370–2450 êã/ì3, âëàæ-
íîñòüþ 13,8–16,8 %, ñîäåðæàíèåì ÷àñòèö ìåíåå 100 íì 
0,3–1,2 % è îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé òâåðäîé ôàçû 
62–65 %. Âûÿâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå 
âÿæóùèõ íà îñíîâå êàðáèäà êðåìíèÿ è âûñîêîãëèíî-
çåìèñòîãî øàìîòà â áèíàðíîé ñèñòåìå ñîñòàâëÿåò 30 
è 70 % ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì îáðàçöû íà èõ îñ-
íîâå, òåðìîîáðàáîòàííûå ïðè 1300 °Ñ, õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì îòêðûòîé ïîðèñòîñòè 
(2,5–3,0 %) è ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 180 
ÌÏà. Ïîêàçàíî, ÷òî â îáðàçöàõ íà ñìåøàííîì ÈÊÂ 
ïðè 1300 °Ñ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçóåòñÿ òîíêèé ñëîé 
(ïëåíêà) ìóëëèòà, êîòîðûé ïðåäîòâðàùàåò îêèñëåíèå 

êàðáèäà êðåìíèÿ â ìàòåðèàëå, ÷òî ïðèâîäèò ê óëó÷-
øåíèþ âñåõ õàðàêòåðèñòèê èçäåëèÿ. Èçó÷åíî âëèÿíèå 
ðàçëè÷íîãî ñîäåðæàíèÿ ìîäèôèöèðóþùåé äîáàâêè 
íàíîêðåìíåçåìà Ludox (çàðåãèñòðèðîâàííàÿ òîðãîâàÿ 
ìàðêà ôèðìû «GRACE Davison», Ãåðìàíèÿ) íà ðåîëîãè-
÷åñêèå è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÈÊÂ 
ìóëëèòîêàðáèäêðåìíèåâîãî ñîñòàâà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ââåäåíèå íàíîäèñïåðñíîãî êðåìíåçåìà ïðèâîäèò ê 
ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîé âÿçêîñòè ïðè íåèçìåííîì õà-
ðàêòåðå òå÷åíèÿ. Íàèëó÷øèå ïîêàçàòåëè áûëè äîñòèã-
íóòû ïðè èñïîëüçîâàíèè íàíîêðåìíåçåìà ìàðêè ÀÑ-40 
â êîëè÷åñòâå 0,1–0,5 %.

Òàêèì îáðàçîì, áûëè ðàçðàáîòàíû è èññëåäîâàíû 
ñîñòàâû êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ìóë-
ëèòîêàðáèäêðåìíèåâîãî èñêóññòâåííîãî êåðàìè÷å-
ñêîãî âÿæóùåãî, êîòîðûå ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ïðè 
1300 °Ñ õàðàêòåðèçîâàëèñü îòêðûòîé ïîðèñòîñòüþ 12–
20 %, ïëîòíîñòüþ 2450–2500 êã/ì3 è ïðåäåëîì ïðî÷íî-
ñòè ïðè ñæàòèè 70–80 ÌÏà; ïðè ýòîì óñàäêà êîìïîçèòà 
íå ïðåâûøàëà 0,4 %.

Êåðàìèêà íà îñíîâå ñòàáèëèçèðîâàííîãî ZrO2 íàõîäèò 
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â òåõíèêå. Â ÷àñòíîñòè, îíà ïðèìå-
íÿåòñÿ â êà÷åñòâå ìåìáðàí äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ òî-
ïëèâíûõ ýëåìåíòîâ, ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ñåíñîðîâ, â ðÿäå 
äðóãèõ ñëó÷àåâ â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííîé êåðàìèêè. 
Ïåðñïåêòèâíûì ñïîñîáîì óëó÷øåíèÿ êåðàìèêè ìîæåò 
áûòü ââåäåíèå â åå ñîñòàâ íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà äèîê-
ñèäà ãàôíèÿ. Ïðè ýòîì èíòåðåñíî èññëåäîâàíèå ñèñòåì 
ñ íåáîëüøèì — ïîðÿäêà 5–15 ìîë. % — êîëè÷åñòâîì 
äîáàâêè äèîêñèäà ãàôíèÿ, îñîáåííî ïðè èñïîëüçîâàíèè 
íàíîêåðàìèêè (bulk nanoceramics), ïîëó÷åííîé èç íàíî-
ðàçìåðíûõ ïîðîøêîâ-ïðåêóðñîðîâ. 

Çîëü-ãåëü ñèíòåç ïîêàçàë ñåáÿ îäíèì èç íàèáî-
ëåå èíòåðåñíûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ íàíîðàçìåðíûõ 
ïîðîøêîâ-ïðåêóðñîðîâ êåðàìèêè. Âàðüèðîâàíèå óñ-
ëîâèé åãî ïðîâåäåíèÿ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü 
íà õàðàêòåðèñòèêè èòîãîâîãî ïðîäóêòà, â òîì ÷èñëå íà 
äèñïåðñíîñòü ÷àñòèö. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëè 
çîëü-ãåëü ñèíòåç â âàðèàíòå îáðàòíîãî ñîîñàæäåíèÿ. 
Åãî äîñòîèíñòâà — ïðîñòîòà àïïàðàòíîãî îôîðìëåíèÿ 
è îòíîñèòåëüíàÿ äåøåâèçíà ðåàêòèâîâ. Â êà÷åñòâå èñ-
õîäíûõ êîìïîíåíòîâ èñïîëüçîâàëè (ZrO)(NO3)2 ⋅ 2H2O, 
Y(NO3)3 ⋅ 6H2O è HfOCl2 ⋅ 8H2O, â êà÷åñòâå îñàäèòå-
ëÿ — ðàñòâîð ãèäðîêñèäà àììîíèÿ. Ñèíòåç ïðîâîäèëè 
ïðè 2–4 °Ñ. Ïîëó÷åííûé ãåëü îòôèëüòðîâûâàëè è ïðî-
ìûâàëè äî íåéòðàëüíîé ðåàêöèè ïðîìûâíûõ âîä, à òàê-
æå äî îòðèöàòåëüíîé ðåàêöèè ïðîìûâíûõ âîä íà èîí 
Cl–. Ðàçëè÷íûå ìåòîäû îáðàáîòêè ãåëÿ ìîãóò âëèÿòü 

íà òåìïåðàòóðó ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è ðàçìåð ÷àñòèö 
â ïðåêóðñîðàõ êåðàìèêè. Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè 
ãåëü îáðàáàòûâàëè äâóìÿ ñïîñîáàìè. Îäíà ÷àñòü áûëà 
âûñóøåíà ïðè 120 °Ñ ïîä äàâëåíèåì ïîðÿäêà 1 êã/ñì2, 
äðóãàÿ — ëèîôèëüíî. Â òàêîì ñëó÷àå äèñïåðñèîííàÿ 
ñðåäà óäàëÿåòñÿ íàïðÿìóþ èç òâåðäîãî ñîñòîÿíèÿ â ãàç. 

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñâîéñòâ ïîðîøêîâ-ïðåêóð-
ñîðîâ, ïîëó÷åííûõ îáîèìè ìåòîäàìè îáðàáîòêè ãåëåé. 
Ìåòîäîì ÄÒÀ îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðû è òåïëîâûå ýô-
ôåêòû ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âûñóøåííûõ ïîðîøêîâ. Îò 
100 äî 200 °Ñ â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ ýêçîòåð-
ìè÷åñêèé ýôôåêò, êîòîðûé ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñ ïî-
òåðåé ñòðóêòóðíî-ñâÿçàííîé âîäû. Ýíäîòåðìè÷åñêèé 
ïèê, êîòîðûé ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü êðèñòàëëèçàöèè 
àìîðôíîãî ïîðîøêà, âèäåí ïðè 440 °Ñ äëÿ îáðàçöà, 
âûñóøåííîãî ïîä äàâëåíèåì, è äëÿ ëèîôèëüíî âûñó-
øåííîãî îáðàçöà ïðè 470 °Ñ.

Íà îñíîâàíèè äàííûõ ÄÒÀ ïîðîøêè áûëè ïðî-
êàëåíû ïðè 600 è 1000 °Ñ. Èõ ñòðóêòóðà áûëà èçó÷åíà 
íà ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòîìåòðå XRD-6000 ôèðìû 
«Shimadzu», ßïîíèÿ, ñ èñïîëüçîâàíèåì Ñu Kα-èçëó÷åíèÿ 
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Óæå ïðè 600 °Ñ íàáëþäà-
åòñÿ ôîðìèðîâàíèå êóáè÷åñêîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà íà 
îñíîâå ZrO2, ïðè ýòîì êðèñòàëëè÷íîñòü ëèîôèëüíî âû-
ñóøåííîãî îáðàçöà çíà÷èòåëüíî âûøå è äîñòèãàåò 61 % 
ïî ñðàâíåíèþ ñ 17 % êðèñòàëëè÷íîñòè äëÿ ïîðîøêà, âû-
ñóøåííîãî ïîä äàâëåíèåì. Ïðè 1000 °Ñ ôîðìèðîâàíèå 
êóáè÷åñêîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà íà îñíîâå ZrO2 â îáîèõ 
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ñëó÷àÿõ ïðàêòè÷åñêè çàâåðøåíî, êðèñòàëëè÷íîñòü îá-
ðàçöîâ ñõîæà è ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 70–75 %. Ñ ïîìî-
ùüþ ôîðìóëû Øåðåðà äëÿ ïðåêóðñîðîâ, ïðîêàëåííûõ 
ïðè 600 °Ñ, áûë îöåíåí ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ. Ó ïîðîø-
êîâ, âûñóøåííûõ ïîä äàâëåíèåì, îí ñîñòàâèë 17 íì, âû-
ñóøåííûõ ëèîôèëüíî 52 íì. Ýòè äàííûå ïîäòâåðæäàþò 
ïîëó÷åíèå àâòîðàìè íàíî÷àñòèö; ïðè ýòîì ðàçíèöà â 
ðàçìåðàõ ÷àñòèö âåñüìà ñóùåñòâåííà.

Òàêèì îáðàçîì, íà äàííûé ìîìåíò íåëüçÿ ñäåëàòü 
âûâîäû î ñóùåñòâîâàíèè ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ìåòîäà 
ñóøêè ãåëåé â ñèñòåìå 87ZrO2–5HfO2–8Y2O3, îäíàêî 
èññëåäîâàíèå ÿâëÿåòñÿ íåïîëíûì. Íåîáõîäèìû îïòè-
ìèçàöèÿ ìåòîäèêè ëèîôèëüíîé ñóøêè, à òàêæå ïðîâå-
äåíèå äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî àãëîìåðàöèè 
÷àñòèö äàííîãî ñîñòàâà ïðè ðàçëè÷íîé îáðàáîòêå è ïî 
êðèñòàëëèçàöèè ïîðîøêîâ.

Íàíîðàçìåðíûå ïðåêóðñîðû íà îñíîâå ôëþîðèòîïî-
äîáíûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ZrO2 øèðîêî èñïîëüçóþò 
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííîé êîíñòðóêöè-
îííîé êåðàìèêè, îãíåóïîðîâ, ñåíñîðîâ ïîëíîòû ñãîðà-
íèÿ òîïëèâà è ìåìáðàí äëÿ òâåðäîîêñèäíûõ òîïëèâíûõ 
ýëåìåíòîâ. Èõ ïðèìåíÿþò òàêæå â êà÷åñòâå äîáàâêè 
äëÿ óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ è íå-
îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, òåïëî-
èçîëÿöèîííûå ïëèòû íà îñíîâå ïåíîïîëèóðåòàíà äëÿ 
òðàíñïîðòèðîâêè ñæèæåííîãî ãàçà è ñôåðîïëàñòèêè 
ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ. 

Ïîñêîëüêó ñâîéñòâà ðàçðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèà-
ëîâ âî ìíîãîì çàâèñÿò îò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
òåõ íàíîðàçìåðíûõ ïîðîøêîâ, êîòîðûå âûñòóïàþò â 
êà÷åñòâå èõ ïðåêóðñîðîâ èëè ìîäèôèêàòîðîâ, òî ïðè-
ìåíèìîñòü ïðåêóðñîðîâ íà îñíîâå ZrO2 îïðåäåëÿåòñÿ 
êàê âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêîâ çàäàííîé 
äèñïåðñíîñòè, òàê è ñîõðàíåíèåì íàíîðàçìåðíîãî 
ñîñòîÿíèÿ. Ñíèæåíèå ñòåïåíè àãëîìåðàöèè íàíîäè-
ñïåðñíûõ ïîðîøêîâ, âîçíèêàþùåå âñëåäñòâèå óìåíü-
øåíèÿ èçáûòî÷íîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè, ñòàíîâèò-
ñÿ öåíòðàëüíîé ïðîáëåìîé èõ ïîëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì 
íåîáõîäèìà ñòàáèëèçàöèÿ ôëþîðèòîïîäîáíîãî ZrO2, 
ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàíèå ìîíîêëèííîé è òåòðàãîíàëü-
íîé ôîðì íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàòåðèàëû ñ òðåáóå-
ìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ñîõðàíåíèå èñõîäíîé äèñïåðñíîñòè ïîðîøêîâ, à 
òàêæå ðàñøèðåíèå îáëàñòè ñòàáèëèçàöèè âûñîêîñèì-
ìåòðè÷íûõ ìîäèôèêàöèé ZrO2 ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîò-
âåòñòâóþùåé ðàâíîâåñíîé äèàãðàììîé ñîñòîÿíèÿ èñ-
ñëåäóåìîé ñèñòåìû âîçìîæíû çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ 
ìåòîäîâ «ìÿãêîé õèìèè» ïðè ïîñëåäóþùåé îáðàáîò-
êå ãåëåé, ïîëó÷åííûõ çîëü-ãåëü ñèíòåçîì. Â ïåðâóþ 
î÷åðåäü ê íèì îòíîñÿòñÿ êðèîõèìè÷åñêèå ìåòîäû, â 
÷àñòíîñòè ëèîôèëüíàÿ ñóøêà. Â ýòîì ñëó÷àå óäàëåíèå 
äèñïåðñèîííîé ñðåäû (âîäû) ïðîèñõîäèò íàïðÿìóþ 
èç òâåðäîé ôàçû â ãàç, ÷òî ñâîäèò ê ìèíèìóìó êîëè-
÷åñòâî êîíòàêòîâ ìåæäó ÷àñòèöàìè äèñïåðñíîé ôàçû. 
Ïîñëåäíåå ïîçâîëÿåò èçáåæàòü îáðàçîâàíèÿ ïðî÷íûõ, 
íå ïîääàþùèõñÿ ðàçáèåíèþ àãëîìåðàòîâ è ïîëó÷èòü 
íàíîðàçìåðíûå ïîðîøêè-ïðåêóðñîðû òðåáóåìîé äèñ-

ïåðñíîñòè. Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì öåëüþ ðàáîòû 
ÿâèëàñü ðàçðàáîòêà ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ íèçêîàãëîìå-
ðèðîâàííûõ íàíîðàçìåðíûõ ïîðîøêîâ-ïðåêóðñîðîâ 
íà îñíîâå ôëþîðèòîïîäîáíûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ 
ZrO2, ñòàáèëüíûõ â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð è 
ñîñòàâîâ. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëè íà ïðèìåðå ñèñòå-
ìû õÑaO – (100 – õ)ZrO2, ãäå õ = 5, 9, 12, 15 ìîë. %. Äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ïðåêóðñîðîâ áûë âûáðàí çîëü-ãåëü ñèíòåç 
â âàðèàíòå îáðàòíîãî ñîîñàæäåíèÿ èç 0,1 Ì ðàñòâî-
ðà èñõîäíûõ ñîëåé. Îñàäèòåëåì ÿâëÿëñÿ 1 Ì ðàñòâîð 
ãèäðîêñèäà àììîíèÿ. Ïîëó÷åííûé ãåëü ìíîãîêðàòíî 
ïðîìûâàëè è ïîäâåðãàëè ëèîôèëüíîé ñóøêå, à òàêæå 
êðèîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêå â æèäêîì àçîòå ñ ïîñëåäó-
þùèì ïàðàëëåëüíûì ïðîêàëèâàíèåì ïðè 400, 600, 800, 
1000 è 1300 °Ñ. 

Âñå ïîëó÷åííûå ïðåêóðñîðû áûëè èññëåäîâàíû 
ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà íà 
ñèíõðîííîì òåðìîàíàëèçàòîðå «Netzsch STA 449 F1 
Jupiter» â àòìîñôåðå àçîòà â èíòåðâàëå 20–800 °Ñ ñî 
ñêîðîñòüþ íàãðåâà 10 ãðàä/ìèí. Ðåíòãåíîôàçîâûé 
àíàëèç (ÐÔÀ) ïîðîøêîâ ïðîâîäèëè íà äèôðàêòîìåòðå 
XRD-6000 êîìïàíèè «Shimadzu», ßïîíèÿ, ñ èñïîëüçî-
âàíèåì Ñu Kα-èçëó÷åíèÿ (α = 1,54 Å) ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè âåùåñòâ è ñèíãîíèé 
èñïîëüçîâàëè êàðòîòåêó ïîðîøêîãðàìì, ïðèëîæåííûõ 
ê ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ äèôðàêòîìåòðà. Ñðåä-
íèé ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ îöåíèâàëè ïî ïðîôèëþ íàè-
áîëåå èíòåíñèâíîãî ðåôëåêñà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîð-
ìóëû Øåðåðà. Àíàëèç äèñïåðñíîñòè ñèíòåçèðîâàííûõ 
ïðåêóðñîðîâ ïðîâîäèëè íà ïðèáîðå «Horiba partica 
LA-950» ìåòîäîì ëàçåðíîãî ðàññåÿíèÿ. Ñòðóêòóðó ïðå-
êóðñîðà ïîñëå ëèîôèëüíîé ñóøêè îïðåäåëÿëè ìåòî-
äîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÑÝÌ) ñ 
ïîìîùüþ àâòîýìèññèîííîãî ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî 
ìèêðîñêîïà «Ziess Supra 55V», à òàêæå ìåòîäîì òîìî-
ãðàôèè íà ïðèáîðå «Xradia Micro CT-400». Ìàêñèìàëü-
íàÿ ýíåðãèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ñîñòàâëÿëà 40 ýÂ. 
Èíôîðìàöèÿ î ñòðóêòóðå îáðàçöà áûëà ïîëó÷åíà ïî 
1505 ïðîåêöèÿì.

Ìåòîäàìè ñèíõðîííîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà (ÑÒÀ), 
ÐÔÀ, ÑÝÌ, àíàëèçà óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ïî BET, 
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ëàçåðíîé ñåäèìåíòîãðàôèè è êîìïüþòåðíîé íàíîòî-
ìîãðàôèè ïîëó÷åíà âçàèìîäîïîëíÿþùàÿ èíôîðìàöèÿ 
î âëèÿíèè ïðåäûñòîðèè ïîëó÷åíèÿ ïðåêóðñîðîâ íà îñ-
íîâå ZrO2, ñòàáèëèçèðîâàííîãî ÑaO, íà êèíåòèêó è ìåõà-
íèçì ïðåâðàùåíèé àìîðôíàÿ ôàçà → ìåòàñòàáèëüíûé 
êðèñòàëëè÷åñêèé òâåðäûé ðàñòâîð → ñòàáèëüíûé êðè-
ñòàëëè÷åñêèé òâåðäûé ðàñòâîð, à òàêæå íà äèñïåðñíîñòü, 
ìîðôîëîãèþ è ïîëíîòó êðèñòàëëèçàöèè ïîëó÷åííûõ ïî-
ðîøêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ôàçîîáðàçîâàíèå â èññëåäóåìîé 
ñèñòåìå ñ òåìïåðàòóðîé ïîä÷èíÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêîìó 
ïðàâèëó Îñòâàëüäà. Ïðèìåíåíèå íåäåñòðóêòèâíîé êðèî-
õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ãåëåé ïîçâîëÿåò ýëèìèíèðîâàòü 
ïðîöåññû àãëîìåðàöèè ïðåêóðñîðîâ äî 1000 °Ñ. Ïî-
ñëåäíåå âåäåò ê ðàñøèðåíèþ òåìïåðàòóðíî-êîíöåíòðà-
öèîííîé îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ìåòàñòàáèëüíîãî ôëþ-

îðèòîïîäîáíîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà íà îñíîâå ZrO2 ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè ðàâíîâåñíîé ôàçîâîé äèàãðàì-
ìû. Èñïîëüçîâàíèå ëèîôèëüíîé ñóøêè äëÿ îáðàáîòêè 
ãåëåé ïîçâîëèëî äîêàçàòü, ÷òî ýêçîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò 
íà êðèâûõ ÄÑÊ â îáëàñòè 360 °Ñ äåéñòâèòåëüíî îòâå÷àåò 
êèíåòè÷åñêè çàòîðìîæåííîé êðèñòàëëèçàöèè, êîòîðàÿ 
ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì ìåòàñòàáèëüíîãî ôëþî-
ðèòîïîäîáíîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà. 

Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìåòîäèêà ñèíòåçà íàíîðàç-
ìåðíûõ ïðåêóðñîðîâ ñ íèçêîé ñòåïåíüþ àãëîìåðàöèè, 
ñîñòîÿùàÿ â çîëü-ãåëü ñèíòåçå ìåòîäîì îáðàòíîãî 
ñîîñàæäåíèÿ èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ, ïîñëåäóþùåé ëè-
îôèëüíîé ñóøêå ãåëåé, ñîäåðæàùèõ êðèîïðîòåêòîð â 
âèäå äîáàâêè 10 ìàñ. % ãëèöåðèíà, è òåðìîîáðàáîòêå 
ïîëó÷åííûõ ïîðîøêîâ äî 1000 °Ñ. 

Ñåãîäíÿ âàæíåéøèìè çàäà÷àìè ÿâëÿþòñÿ ñîçäàíèå 
íîâûõ êîìïëåêñíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôîðìàòîâ è îá-
íîâëåíèå òðàäèöèîííûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷ 
îãíåóïîðíîé ïðîìûøëåííîñòè. Íûíåøíÿÿ ñèòóàöèÿ â 
îãíåóïîðíîì ïðîìûøëåííîì ñåêòîðå íåðàöèîíàëüíà, 
òàê êàê ãîëîâíûå ìåòàëëóðãè÷åñêèå êîìáèíàòû ñòðà-
íû èñïîëüçóþò îãíåóïîðû, ïðîèçâåäåííûå çà ãðàíè-
öåé. Òàêîå ïîëîæåíèå äåë ñëîæèëîñü èç-çà ñíèæåíèÿ 
ðåíòàáåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé, òàê êàê 
êà÷åñòâî îòå÷åñòâåííûõ îãíåóïîðîâ ïîâûøàåòñÿ ñ çà-
ìåòíî ìåíüøåé ñêîðîñòüþ, ÷åì òðåáóåòñÿ ìåòàëëóðãàì. 
Ãëàâíûìè àñïåêòàìè ñíèæåíèÿ ðåíòàáåëüíîñòè ïðîèç-
âîäñòâà îãíåóïîðîâ ÿâëÿþòñÿ ïîâûøåíèå êîíêóðåíòî-
ñïîñîáíîñòè Êèòàÿ â äàííîì ñåãìåíòå ðûíêà è îòñóò-
ñòâèå èíâåñòèöèé â îãíåóïîðíóþ îòðàñëåâóþ íàóêó.

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ îãíåóïîðíîé îò-
ðàñëåâîé íàóêè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ýêñïðåññ-ìåòîäîâ 
îïðåäåëåíèÿ êëþ÷åâûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ìåõàíè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ. Â íàñòî-
ÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïûòíîé àïðîáàöèè 
ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ è ìåõàíè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê îãíåóïîðíûõ èçäåëèé ìåòîäîì ñêâîçíîé 
óëüòðàçâóêîâîé äåôåêòîñêîïèè. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ 
äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî èñïîëüçîâàíèå óëüòðàçâóêîâûõ 

ìåòîäîâ â ïðîöåññå ôîðìîâàíèÿ îãíåóïîðíûõ èçäåëèé 
ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü âðåìåííûå 
èíòåðâàëû ïðîòåêàíèÿ ãèäðàòàöèîííûõ è äðóãèõ ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, èìåþùèõ îïðåäåëÿþùåå 
çíà÷åíèå â òåõíîëîãèè íåôîðìîâàííûõ îãíåóïîðîâ. Ýòî 
ñîçäàåò îñíîâó ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ìå-
òîäèê äëÿ êîíòðîëÿ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ öåìåíòíîãî 
êàìíÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ìîíîëèòíûõ èçäåëèé.

Äðóãèì ïåðñïåêòèâíûì ïóòåì ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà 
îãíåóïîðíîé ïðîäóêöèè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äî-
áàâîê ðàçëè÷íûõ íàíîäèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîçâî-
ëÿþùèõ çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü óðîâåíü ýêñïëóàòàöè-
îííûõ õàðàêòåðèñòèê, âîçäåéñòâóÿ íà ïðîöåññû ôàçî- è 
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â îãíåóïîðå. Â ÷àñòíîñòè, â õîäå 
èññëåäîâàíèé ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå âûñîêîàêòèâ-
íûõ îêñèäíûõ ãèäðîôèëüíûõ íàíîïîðîøêîâ ïðèâîäèò 
ê ïîëó÷åíèþ ìåòàñòàáèëüíûõ ãèäðîàëþìèíàòíûõ ôîðì 
íà ïðîìåæóòî÷íûõ ýòàïàõ ãèäðàòàöèè âûñîêîãëèíîçå-
ìèñòûõ öåìåíòîâ. Ïðè ýòîì ïðîòåêàíèþ ýòàïîâ ñóøêè è 
ñïåêàíèÿ îãíåóïîðíîãî èçäåëèÿ ñîïóòñòâóþò ïðîöåññû 
ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ìåòàñòàáèëüíîãî âîñüìèâîäíîãî 
ãèäðîàëþìèíàòà êàëüöèÿ â ñòàáèëüíóþ ôîðìó ñ îáðàçî-
âàíèåì âûñîêîïîðèñòîé ñòðóêòóðû, îáëàäàþùåé óëó÷-
øåííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè ïîêàçàòåëÿìè.

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ È ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÍÀÍÎÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÌÓËËÈÒÎÊÎÐÓÍÄÎÂÛÕ 
ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ

© Ì. À. Êîñòèöûí1, À. À. Çàéöåâà2, Â. È. Êàçàêîâ2, À. Â. Ìèòðîôàíîâ3, ê. ò. í. Ä. Â. Êóçíåöîâ1

1 Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò «ÌÈÑèÑ», Ìîñêâà, Ðîññèÿ
2 ÎÎÎ «Ñåâåðñòàëü-Ïðîìñåðâèñ», ã. ×åðåïîâåö, Ðîññèÿ
3 ×åðÌÊ ÎÀÎ «Ñåâåðñòàëü», ã. ×åðåïîâåö, Ðîññèÿ

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

ÂËÈßÍÈÅ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÑÛÐÖÀ ÍÀ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÓÞ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ 
ÓÃËÅÐÎÄÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ

© Ê. ò. í. Ã. À. Ëûñîâà, ê. ò. í. Ñ. È. Áîðîâèê 
ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «Þæíî-Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé 
óíèâåðñèòåò)», ã. ×åëÿáèíñê, Ðîññèÿ

Ïðè ýêñïëóàòàöèè óãëåðîäñîäåðæàùèõ îãíåóïîðîâ 
ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà 
ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ôåíîëüíûõ ñâÿ-

çóþùèõ (ÑÔÏ), óëàâëèâàíèå êîòîðûõ â ïîìåùåíèè 
öåõîâ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ çàòðóäíåíî. Ýòî 
îñëîæíÿåò ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó â öåõå è ïðåä-
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ñòàâëÿåò ñåðüåçíóþ îïàñíîñòü äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà. 
Îäíèì èç íàèáîëåå òîêñè÷íûõ ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ ïðè 
êàðáîíèçàöèè ôåíîëüíûõ ñâÿçóþùèõ ÿâëÿåòñÿ ôåíîë, 
ÏÄÊ êîòîðîãî â âîçäóõå ðàáî÷åé çîíû íå äîëæíà ïðå-
âûøàòü 0,3 ìã/ì3. Ïðîèçâîäñòâî óãëåðîäñîäåðæàùèõ 
îãíåóïîðîâ ó èçãîòîâèòåëÿ çàêàí÷èâàåòñÿ ïðîöåññîì 
ñóøêè ïðè 200–300 °Ñ, ïîýòîìó âñå ïðîöåññû êàðáî-
íèçàöèè ñâÿçóþùåãî ñ âûäåëåíèåì ëåòó÷èõ ïðîäóê-
òîâ, ñîäåðæàùèõ ôåíîë, ïðîòåêàþò ïðè ïîäãîòîâêå è 
ýêñïëóàòàöèè ïå÷íûõ àãðåãàòîâ, â òîì ÷èñëå ïðîöåññû 
ôîðìèðîâàíèÿ ïðî÷íîñòè, òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ 
è óñàäêè óãëåðîäñîäåðæàùèõ èçäåëèé, ïðèâîäÿùèå ê 
âîçíèêíîâåíèþ òðåùèí â îãíåóïîðíîé êëàäêå.

Ïðîâåäåí àíàëèç äèíàìèêè âûäåëåíèÿ ôåíîëîâ 
â ïðîöåññå êàðáîíèçàöèè ôåíîëüíûõ ñâÿçóþùèõ äî 
òåìïåðàòóðû 700 °Ñ è èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè â çàâèñè-
ìîñòè îò òåìïåðàòóðû îáðàáîòêè ñûðöà. Èñïîëüçîâàíû 
ñìîëû îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ïðîèçâîäèòåëåé 
ìàðîê 012Ê («Êàðáîëèò»), 0125Ì è 011Ë («Óðàëõèì-
ïëàñò»), ÑÒ2163 («Òîêåì») è ôèðìû «Áàêåëèò» — 7026 
è 7313. Óñòàíîâëåíî ïðèñóòñòâèå ôåíîëà â ëåòó÷èõ 
ïðîäóêòàõ êàðáîíèçàöèè ôåíîëüíûõ ñìîë âî âñåì èñ-
ñëåäîâàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð âñëåäñòâèå âûäåëå-
íèÿ êàê ñâîáîäíîãî ôåíîëà, ñîäåðæàùåãîñÿ â èñõîäíûõ 
ñìîëàõ, òàê è îáðàçóþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ 
òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî 
âûäåëèâøåãîñÿ ôåíîëà îòìå÷åíî â ëåòó÷èõ ïðîäóêòàõ 
ïèðîëèçà ôåíîëüíûõ ñìîë ñ íèçêîé ñòåïåíüþ ïîëèìå-
ðèçàöèè è ïîâûøåííûì (1,33 è 1,45 % ñîîòâåòñòâåííî) 
ñîäåðæàíèåì ñâîáîäíîãî ôåíîëà (ÑÒ2163 è 011Ë). Îò-
ìå÷åíî, ÷òî âûäåëåíèå ôåíîëà ïðîäîëæàåòñÿ è â ïðî-
öåññå ñòðóêòóðèçàöèè êàðáîíèçîâàííîãî ñâÿçóþùåãî 
âûøå 700 °Ñ.

Ìàðêà 
ÑÔÏ

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè, ÌÏà

ñûðåö
ñûðåö ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ïðè òåìïåðàòóðå, °Ñ 

200 300 500

0125Ì 16,9 18,2 12,5 20,0

011Ë 18,5 19,2 17,1 19,3

ÑÒ2163 17,3 17,7 12,5 15,4

012Ê 17,9 18,3 12,0 18,3

7026 17,7 16,3 17,8 18,9

7313 20,1 17,4 20,0 19,7

Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû îáðàáîòêè ñûðöà íà 
ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà, îáî-
ææåííîãî äî òåìïåðàòóðû ýêñïëóàòàöèè 1600 °Ñ (ñì. 
òàáëèöó), ïîêàçàëî, ÷òî ñíèæåíèå ýêñïëóàòàöèîííîé 
ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà â ñðàâíåíèè ñ ðÿäîâîé òåõíîëî-
ãèåé èçãîòîâëåíèÿ îáóñëîâëåíî íåçàâåðøåííîñòüþ ïðî-
öåññà ñòðóêòóðèçàöèè êàðáîíèçîâàííîãî ñâÿçóþùåãî, 
îñîáåííî äëÿ ñìîë ñ íèçêîé ñòåïåíüþ ïîëèìåðèçàöèè â 
èíòåðâàëå 300–500 °Ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ìàêñèìàëüíî-
ãî óäàëåíèÿ ôåíîëîâ èç ñâÿçóþùåãî, ñòðóêòóðèðîâàíèÿ 
óãëåðîäíîãî êàðêàñà êîêñà è äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîãî 
óðîâíÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà 
òåðìîîáðàáîòêó ñûðöà öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâëÿòü äî 
òåìïåðàòóðû íå íèæå 700 °Ñ. Âíåäðåíèå â òåõíîëîãèþ 
ïðîèçâîäñòâà îãíåóïîðîâ òåðìîîáðàáîòêè ïðåññîâàííûõ 
èçäåëèé äî òåìïåðàòóðû íå íèæå 700 °Ñ ïîçâîëèò ïðå-
äîòâðàòèòü óñàäî÷íûå ïðîöåññû ïðè ýêñïëóàòàöèè îãíå-
óïîðîâ, îáðàçîâàíèå òðåùèí è ðàçðóøåíèå îãíåóïîðíîé 
êëàäêè, à òàêæå ïðîâîäèòü ìåðîïðèÿòèÿ ïî óëàâëèâàíèþ 
è îáåçâðåæèâàíèþ ôåíîëîâ ó èçãîòîâèòåëÿ. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîïëîòíîé êåðàìèêè íà îñíîâå 
×ÑÄÖ áûë èñïîëüçîâàí ïðîìûøëåííûé ïîðîøîê ZrO2, 
÷àñòè÷íî ñòàáèëèçèðîâàííûé Y2O3. Êîëè÷åñòâî Y2O3 
â íåì ñîñòàâëÿëî 2,0–2,1 ìîë. %. Â èñõîäíîì ïîðîø-
êå íàáëþäàëîñü íàëè÷èå äâóõ ôàç — êóáè÷åñêîãî è 
ìîíîêëèííîãî òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íà îñíîâå ZrO2. Ñî-
äåðæàíèå ìîíîêëèííîé ôàçû ñîñòàâëÿëî 42 ìàñ. %, 
êóáè÷åñêîé 58 ìàñ. %. Îáðàçöû ïðåññîâàëè íà ãèäðàâ-
ëè÷åñêîì ïðåññå ïîä äàâëåíèåì 200 ÌÏà è ïîñëå ñóø-
êè îáæèãàëè íà âîçäóõå ïðè 1450 °Ñ ñ âûäåðæêîé 2 ÷ 
ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå.

Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà (ÐÔÀ) ïî-
êàçàëè, ÷òî â ñïå÷åííûõ îáðàçöàõ ïîâåðõíîñòíûå ñëîè 
òîëùèíîé îêîëî 10 ìêì ñëîæåíû èç ìàòåðèàëà, âêëþ-

÷àþùåãî òåòðàãîíàëüíûé (95–96 ìàñ. %) è ìîíîêëèí-
íûé (4–5 ìàñ. %) òâåðäûå ðàñòâîðû íà îñíîâå ZrO2. 
Ïåðâàÿ èç ýòèõ ôàç èìååò òåòðàãîíàëüíî èñêàæåííóþ 
ôëþîðèòíóþ ñòðóêòóðó ZrO2. Ðåíòãåíîâñêàÿ ïëîò-
íîñòü ìàòåðèàëà ëåæèò â äèàïàçîíå îò 6,21 äî 6,27 
ã/ñì3. Ïëîòíîñòü îáðàçöîâ, îïðåäåëåííàÿ ìåòîäîì 
ãèäðîñòàòè÷åñêîãî âçâåøèâàíèÿ, ñîñòàâëÿåò 6,01 
ã/ñì3 ïðè ïîðèñòîñòè 3–4 %. Êåðàìèêà ñëîæåíà èç 
àãðåãàòîâ ðàçìåðàìè 2–10 ìêì â ïîïåðå÷íèêå, ñî-
ñòîÿùèõ, â ñâîþ î÷åðåäü, èç ÷àñòèö ñ ëèíåéíûìè 
ðàçìåðàìè 0,2–0,8 ìêì. Ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö îêî-
ëî 0,3 ìêì. Ñóùåñòâåííûé ðîñò ðàçìåðà ÷àñòèö ñâÿ-
çàí ñ èõ ðåêðèñòàëëèçàöèåé â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ. 
Ïðåäåë ïðî÷íîñòè êåðàìèêè ïðè ñòàòè÷åñêîì èçãèáå 
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(1500 ± 200) ÌÏà, ìîäóëü ñäâèãà 78 ÃÏà, êîýôôèöèåíò 
Ïóàññîíà 0,3.

Äëÿ èçó÷åíèÿ èçìåíåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû è ñîñòàâà êåðàìèêè îáðàçöû ïîäâåðãàëè ðåçàíèþ 
àëìàçíûì äèñêîì, ìåõàíè÷åñêîìó óäàðíîìó íàãðóæå-
íèþ è âîçäåéñòâèþ æèäêèõ àçîòà è ãåëèÿ. Ðåçóëüòàòû 
ÐÔÀ ïîêàçàëè, ÷òî ìàòåðèàë íà ñðåçàõ è èçëîìå èìååò 
òðåõôàçíûé ñîñòàâ. Ïîìèìî ìîíîêëèííîãî (m-ZrO2) è 
òåòðàãîíàëüíîãî (t1-ZrO2) òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, ïðèñóò-
ñòâóþùèõ íà áàçîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ, ôèêñèðóåòñÿ íà-
ëè÷èå âòîðîé òåòðàãîíàëüíîé ôàçû (t2-ZrO2), èìåþùåé 

îáúåìíî-öåíòðèðîâàííóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. 
Êîëè÷åñòâî ìîíîêëèííîé ôàçû íà ñðåçàõ êîëåáëåòñÿ 
îò 7 äî 9 ìàñ. %, íà èçëîìå 21 ìàñ. %. Ñîïîñòàâëåíèå 
ñîñòàâîâ íà ñðåçàõ è èçëîìå ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåëè-
÷åíèå êîëè÷åñòâà ìîíîêëèííîé ôàçû íà èçëîìå îáå-
ñïå÷åíî â îñíîâíîì çà ñ÷åò ïåðåõîäà ôàçû t2-ZrO2 â 
ìîíîêëèííóþ ìîäèôèêàöèþ. Ïðåáûâàíèå â æèäêîì 
àçîòå è æèäêîì ãåëèè íå ïðèâîäèò ê óòðàòå îáðàçöàìè 
öåëîñòíîñòè è ïîÿâëåíèþ íà èõ ïîâåðõíîñòÿõ òðåùèí è 
ìèêðîòðåùèí, à âûçûâàåò ëèøü íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå 
êîëè÷åñòâà ìîíîêëèííîé ôàçû.

Ïðèðîäíûé è ñèíòåòè÷åñêèé êîðäèåðèò îòíîñèò-
ñÿ ê ÷èñëó ðåäêèõ ìèíåðàëîâ ñ àíîìàëüíî íèç-
êèì ÒÊËÐ (2,5 ⋅ 10–6/ãðàä), îïðåäåëÿþùèì âûñî-
êóþ òåðìîñòîéêîñòü êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. 
Îäíàêî êîðäèåðèò, ÿâëÿþùèéñÿ àëþìîñèëèêàòîì ìàã-
íèÿ 2MgO ⋅ 2Al2O3 ⋅ 5SiO2, èìååò îòíîñèòåëüíî íèçêóþ 
òåìïåðàòóðó èíêîíãðóýíòíîãî ïëàâëåíèÿ 1465 °Ñ è 
íå îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó îãíåóïîðíûõ ñîåäèíåíèé. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñëóæáû êîðäèåðèòîâîé êåðà-
ìèêè íå ïðåâûøàåò 1200 °Ñ. Âìåñòå ñ òåì èçâåñòíû 
ìíîãî÷èñëåííûå ïîïûòêè èçãîòîâëåíèÿ òåðìîñòîéêèõ 
îãíåóïîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå êîìïîíåí-
òà ñèíòåçèðîâàííîãî êîðäèåðèòà. Öåëåíàïðàâëåííîå 
ðåãóëèðîâàíèå ñâîéñòâ êåðàìèêè è îãíåóïîðîâ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäàìè ôàçîâîãî 
ëåãèðîâàíèÿ, ñòðóêòóðíîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ëèáî èõ 
ñî÷åòàíèåì. Àíàëèç ñîâðåìåííîé äèàãðàììû ñîñòîÿ-
íèÿ ñèñòåìû MgO–Al2O3–SiO2 ïîêàçàë, ÷òî êîðäèåðèò â 
ðàâíîâåñíûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ ñîñóùå-
ñòâóåò ñ øåñòüþ ñîåäèíåíèÿìè: êðåìíåçåìîì, êîðóí-
äîì, øïèíåëüþ MgAl2O4, ýíñòàòèòîì MgSiO3, ìóëëèòîì 
3Al2O3 ⋅ 2SiO2 è ñàïôèðèíîì 4MgO ⋅ 5Al2O3 ⋅ 2SiO2 ñ 
òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ, °Ñ (ÒÊËÐ, 10–6/ãðàä), ñîîò-
âåòñòâåííî 1728 (0,5–20,0), 2050 (5,7), 2135 (8,0), 1557 
(10,2), 1890 (4,5) è 1475 (8,2). Äëÿ ïîâûøåíèÿ òåðìî-
ñòîéêîñòè ïðè äîñòàòî÷íîé îãíåóïîðíîñòè áåòîíà âû-
áðàíî îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå êîðäèåðèòà ñ ìóëëèòîì.

Â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðà òåðìîñòîéêîé ìèêðî-
ñòðóêòóðû èñïîëüçîâàëè èìïîðòíûé ñèíòåòè÷åñêèé 
êîðäèåðèò ñëåäóþùåãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ìàñ. %: 
SiO2 50,4, Al2O3 34,4, Fe2O3 0,59, CaO 0,17, MgO 14,1. Ïî 
äàííûì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà ìèíåðàëüíûé ñî-
ñòàâ ïðåäñòàâëåí îäíèì êîðäèåðèòîì ñòåõèîìåòðè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà 2MgO ⋅ 2Al2O3 ⋅ 5SiO2. Ïîä ìèêðîñêîïîì 
âèäíî, ÷òî â ìàòåðèàëå ïðèñóòñòâóþò íåáîëüøèå ïðè-
ìåñè îñòàòî÷íîãî êîðóíäà è ñòåêëîôàçû (â ñóììå íå 
áîëåå 2,3 ìàñ. %). Êîðäèåðèò ôðàêöèé 1–3 è 3–5 ìì 
èìååò ñëåäóþùèå ñâîéñòâà: êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü 1,74 
è 1,84 ã/ñì3, îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü 25,6 è 33,0 %, çàêðû-
òàÿ ïîðèñòîñòü 3,0 è 6,9 % ñîîòâåòñòâåííî.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì êîðäèåðèòà èçãîòîâëåí íèç-
êîöåìåíòíûé ìóëëèòîêðåìíåçåìèñòûé áåòîí ñëåäó-
þùåãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ìàñ. %: SiO2 36,3, Al2O3 
54,4, Fe2O3 1,8, R2O 0,23, CaO 1,7, MgO 2,9, TiO2 1,7. Ìè-
íåðàëüíûé ñîñòàâ áåòîíà ïîñëå ñóøêè, ìàñ. %: ìóëëèò 
56, êîðäèåðèò 8,2, êîðóíä 6,5, àíîðòèò 6,3, êðèñòîáàëèò 
1,9, ðóòèë 1,5, ãèäðîàëþìèíàòû êàëüöèÿ 4–5, àëþìî-
ñèëèêàòíîå ñòåêëî 15,0. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà áåòîíà: 
ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 45–48 ÌÏà, îòêðûòàÿ ïî-
ðèñòîñòü 20,3–21,3 %, êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü 2,26–2,29 
ã/ñì3, òåìïåðàòóðà íà÷àëà ðàçìÿã÷åíèÿ ïîä íàãðóçêîé 
1550 °Ñ, îãíåóïîðíîñòü 1730 °Ñ, òåïëîïðîâîäíîñòü 
ïðè 400 °Ñ 0,72 Âò/(ì ⋅ Ê), ïðè 600 °Ñ 0,95 Âò/(ì ⋅ Ê), 
ïðè 800 °Ñ 0,99 Âò/(ì ⋅ Ê), ïðè 1000 °Ñ 1,12 Âò/(ì ⋅ Ê), 
òåðìîñòîéêîñòü áîëåå 20 òåïëîñìåí (1300 °Ñ – âîäà). 
Ïîñëå èñïûòàíèÿ íà òåðìîñòîéêîñòü ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 
7875 îáðàçöû áåòîíà íå èçìåíèëè èñõîäíûå ðàçìåðû 
è ôîðìó, íå èìåëè íèêàêèõ âíåøíèõ äåôåêòîâ, ìàêðî- 
è ìèêðîòðåùèí, ñîõðàíèëè âûñîêèé ïðåäåë ïðî÷íîñòè 
ïðè ñæàòèè (34,7 ÌÏà). Ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëèñü 
îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü (21,0–21,1 %) è êàæóùàÿñÿ ïëîò-
íîñòü (2,26–2,29 ã/ñì3). 

Êàê èçâåñòíî, òåðìîñòîéêîñòü îãíåóïîðîâ ÿâëÿ-
åòñÿ îñîáî ÷óâñòâèòåëüíûì ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâîì, 
çàâèñèìûì îäíîâðåìåííî êàê îò ôàçîâîãî (ìèíåðàëü-
íîãî) ñîñòàâà, òàê è îò ìèêðîñòðóêòóðû âñåõ ïîðÿäêîâ 
(îò íàíî- äî ìàêðîñòðîåíèÿ). Ðåçóëüòàòû ïåòðîãðàôè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ìèêðîñòðóêòóðà è 
ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ áåòîíà ïîñëå 20 òåïëîñìåí ñîõðà-
íèëèñü ïî÷òè áåç çàìåòíûõ èçìåíåíèé. Ìèêðîñòðóêòó-
ðà ïðåäñòàâëåíà ðàçâèòûì íåïðåðûâíûì òîíêîêðè-
ñòàëëè÷åñêèì ñðîñòêîì ìóëëèòà, â êîòîðîì âñå äðóãèå 
âòîðîñòåïåííûå ìèíåðàëû îáðàçóþò äèñêðåòíûå ìè-
êðîâêëþ÷åíèÿ â ìóëëèòîâîì êàðêàñå. Âûñîêàÿ òåðìî-
ñòîéêîñòü îáóñëîâëåíà ïîëèìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì ñ 
ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ÒÊËÐ. Ðÿäîì ñïåöèôè÷åñêèõ 
îñîáåííîñòåé ìèêðîñòðóêòóðû îãíåóïîðà îáúÿñíÿþòñÿ 
òàêæå åãî âûñîêàÿ äëÿ òàêîãî âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà 
òåðìîïðî÷íîñòü, îòñóòñòâèå ðàçóïðî÷íåíèÿ äàæå ïî-
ñëå 20 òåðìîöèêëîâ è íåîáû÷íî âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà 
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íà÷àëà ðàçìÿã÷åíèÿ ïîä íàãðóçêîé — 1550 °Ñ ïðè ñî-
äåðæàíèè Al2O3 âñåãî 54,4 ìàñ. %.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàí òåðìîñòîéêèé 
ìóëëèòîêîðäèåðèòîâûé áåòîí äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ãîðåëî÷-
íûõ êàìíåé è äðóãèõ èçäåëèé äëÿ òåïëîâûõ àãðåãàòîâ, 

ïîäâåðæåííûõ ðåçêîìó ïåðåïàäó òåìïåðàòóð. Ìàêñè-
ìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñëóæáû áåòîíà 1550 °Ñ. Áåòîí ïî-
êàçàë âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü ñòðóêòóðû ê âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîìó ñòàðåíèþ ïðè 1400 °Ñ â òå÷åíèå 30 ñóò ïðè 
òðåõêðàòíûõ öèêëàõ íàãðåâ – îõëàæäåíèå íà âîçäóõå.

Ðàññìîòðåíû ïðàêòè÷åñêèå âîïðîñû ñïîñîáîâ ïîâû-
øåíèÿ òåðìîñòîéêîñòè (ÒÑ) ðÿäà ïëàâëåíûõ ìàòåðèà-
ëîâ, ïîëó÷àåìûõ â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ â ÎÀÎ «Äè-
íóð». Ñîãëàñíî ôóíêöèîíàëüíîé êëàññèôèêàöèè âñåõ 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê îãíåóïîðîâ èçâåñòíî, ÷òî ÒÑ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå 
ñëîæíûì ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâîì (òî÷íåå, õàðàêòåðè-
ñòèêîé), âåëè÷èíà êîòîðîãî â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê ôàçîâûì (ìèíåðàëüíûì) ñîñòàâîì, òàê è 
ìíîãî÷èñëåííûìè ïàðàìåòðàìè ìèêðîñòðóêòóðû âñåõ 
ïîðÿäêîâ (ìàñøòàáîâ îò íàíî äî ìàêðî) ìàòåðèàëà. Â 
ïðèêëàäíîì ìàòåðèàëîâåäåíèè, ÿâëÿþùåìñÿ áàçîâîé 
îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ îãíåóïîðîâ âûñîêîé 
èçíîñîóñòîé÷èâîñòè, ïðàêòè÷åñêàÿ ôîðìóëà ÒÑ â óïðî-
ùåííîì âèäå âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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ãäå Ì — ìèíåðàëüíûé (ôàçîâûé) ñîñòàâ, âêëþ÷àþùèé 
ìàêðî- (ìåõàíè÷åñêèå) è ìèêðîïðèìåñè (èçîìîðôíûå, 
òâåðäûå ðàñòâîðû è ïðîäóêòû èõ ðàñïàäà); S — ñî-
âîêóïíîñòü òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûõ êðèòåðèåâ ðàç-
ëè÷íûõ ïîðÿäêîâ (ìàñøòàáîâ) ñòðîåíèÿ; σ — ïðåäåë 
ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà â öåëîì è âñåõ åãî ñòðóêòóðíûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ; λ — òåïëîïðîâîäíîñòü â ôèêñèðîâàí-
íîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå; α — ÒÊËÐ; Å — ìîäóëü 
óïðóãîñòè îáðàçöà.

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ áûëè êóñêîâûå îáðàç-
öû (80–100 ìì) è ìîíîôðàêöèîííûå ïðîáû (3–6 ìì) 
ïëàâëåíîãî êîðóíäà, ëåãèðîâàííîãî îêñèäàìè ìàã-
íèÿ, òèòàíà, æåëåçà, êðåìíèÿ è íåñòåõèîìåòðè÷åñêîé 
ïëàâëåíîé øïèíåëè (MgO ~ 36 ìàñ. %) â èñõîäíîì ñî-
ñòîÿíèè è ïîñëå îêèñëèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè ïðè 
1400, 1410 è 1600 °Ñ â òå÷åíèå 5, 15 è 12 ÷. Îïðåäå-
ëåíèå ÒÑ âûïîëíÿëè ïî ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòàííîé â 
ÎÀÎ «Äèíóð» ìåòîäèêå ïóòåì êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè 
ñîîòíîøåíèÿ ñîõðàíèâøèõñÿ è ðàçðóøåííûõ çåðåí 
(< 3,0 ìì) ïîñëå òåðìîöèêëèðîâàíèÿ. Ó âñåõ ìàòåðè-
àëîâ òàêæå áûëè îïðåäåëåíû îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü, 
êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü, ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ è ìèêðî-
ñòðóêòóðà äî è ïîñëå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îáæèãà ïî 
ðàçëè÷íûì òåðìîâðåìåííûì ðåæèìàì.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå îáùèå çàêîíîìåðíîñòè âëèÿ-
íèÿ âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà è ìèêðîñòðóêòóðû íà ÒÑ â 

óñëîâèÿõ îäèíàêîâîãî ðåæèìà òåðìîîáðàáîòêè ïëàâ-
ëåíûõ ìàòåðèàëîâ.

1. Â ñåðèè ëåãèðîâàííûõ êîðóíäîâ íàèáîëüøåå 
ïîâûøåíèå ÒÑ èìååò êîìïëåêñíî-ëåãèðîâàííûé ýëåê-
òðîêîðóíä, èìåþùèé íàèáîëåå ñëîæíûé ìèíåðàëüíûé 
ñîñòàâ. Íàèìåíüøåå óâåëè÷åíèå ÒÑ ïîêàçàë ìàãíèåâûé 
êîðóíä, èìåþùèé ìèíèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ëåãèðóþ-
ùåé äîáàâêè. Òèòàíèñòûé êîðóíä ïî ïðèðîñòó ÒÑ çàíè-
ìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå.

2. Àëþìîìàãíåçèàëüíàÿ íåñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ 
øïèíåëü èìååò ìèíèìàëüíîå ïîëîæèòåëüíîå èçìåíå-
íèå ÒÑ èñêëþ÷èòåëüíî â îáðàçöàõ (80–100 ìì) è òîëüêî 
â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî îáæèãà â òóííåëüíîé ïå÷è ïðè 
ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå 1410 °Ñ.

3. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îáæèãà ñ 1400 äî 
1600 °Ñ ÒÑ ðàçíîâèäíîñòåé ýëåêòðîêîðóíäà èçìåíÿåòñÿ 
ðàçëè÷íûì îáðàçîì. Ïðè ýòîì êîìïëåêñíî-ëåãèðîâàí-
íûé è ìàãíèåâûé êîðóíäû ñíèæàþò ÒÑ ñîîòâåòñòâåííî 
â 1,9 è 1,4 ðàçà, à òèòàíèñòûé êîðóíä, íàîáîðîò, ïîâû-
øàåò ÒÑ (1,2 ðàçà).

4. Ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè òåðìîîá-
ðàáîòêè â êóñêå ïðè 1400 °Ñ ÒÑ è äðóãèå ôèçè÷åñêèå 
ñâîéñòâà èçìåíÿþòñÿ â ëó÷øóþ ñòîðîíó, íî ìåíåå èí-
òåíñèâíî, ÷åì â çåðíèñòîì âèäå.

5. Èñõîäíàÿ îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü â çåðíå (3–6 ìì) 
ïðèìåðíî â 2,0–2,5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â êóñêîâûõ îáðàç-
öàõ. Ïðè îáæèãå â çåðíå ïîðèñòîñòü òèòàíñîäåðæàùèõ 
ýëåêòðîêîðóíäîâ âîçðàñòàåò â 1,5–2,7 ðàçà, à â êóñêî-
âûõ îáðàçöàõ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíåíèÿ.

Ïðè òåðìîîáðàáîòêå âî âñåõ îáðàçöàõ (êðîìå 
øïèíåëè) ïðîèñõîäÿò ìíîãî÷èñëåííûå ôàçîâûå è 
ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ, îñîáåííî â îáðàçöàõ êîì-
ïëåêñíî-ëåãèðîâàííîãî è òèòàíèñòîãî êîðóíäà. Ôàçî-
âî-ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ âûçûâàþò ñóùåñòâåííîå 
èçìåíåíèå âñåõ ñâîéñòâ, à òàêæå îñâåòëåíèå îêðàñêè 
ìàòåðèàëà. Ê ÷èñëó ãëàâíûõ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé îò-
íîñÿòñÿ: îêèñëåíèå íèçøèõ îêñèäîâ òèòàíà è ïîñëå-
äîâàòåëüíûé ïåðåõîä èõ â ðóòèë (2TiO + 0,5O2 → Ti2O3, 
2Ti2O3 + 0,5O2 → TiO2); ðàñïàä òâåðäîãî ðàñòâîðà 
(Al, Ti)2O3 ñ âûäåëåíèåì èìïðåãíàòîâ (ìèêðîâêëþ÷å-
íèé) ðóòèëà â êðèñòàëëàõ êîðóíäà (Al,Ti)2O3 + 0,5Î2 → 
→ Al2Î3 + TiO2; ñèíòåç âòîðè÷íîãî òèàëèòà â âèäå 
ìèêðîâêëþ÷åíèé â êðèñòàëëàõ òèòàíèñòîãî êîðóíäà: 
Al2Î3 + TiO2 → Al2Î3 ⋅ TiO2. Ïðèìåñíîå ìåòàëëè÷åñêîå 
æåëåçî îêèñëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî â ðÿä ñòàäèé: Fe → 
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→ FeO → Fe3O4 → Fe2O3. Ïðèìåñíàÿ ñòåêëîôàçà íà÷èíà-
åò ïëàâèòüñÿ ïðè 1400 °Ñ, à ïðè 1600 °Ñ èìååò íèçêóþ 
âÿçêîñòü è ìèãðèðóåò íà ïîâåðõíîñòü êóñêîâ è çåðåí 
êîìïëåêñíî-ëåãèðîâàííîãî êîðóíäà. Ïðè äëèòåëüíîé 
òåðìîîáðàáîòêå, îñîáåííî ïðè 1600 °Ñ, ïðîèñõîäèò òåð-

ìè÷åñêàÿ äåñòðóêöèÿ β-ãëèíîçåìà âñëåäñòâèå èñïàðåíèÿ 
Nà2Î è ïðåâðàùåíèÿ ýòîãî ñîåäèíåíèÿ â êîðóíä. Òàêèì 
îáðàçîì, ïîâûøåíèå ÒÑ ïëàâëåíûõ ìàòåðèàëîâ îáóñëîâ-
ëåíî ôàçîâî-ñòðóêòóðíûìè èçìåíåíèÿìè è îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ òîëüêî ïðè îïòèìàëüíûõ ðåæèìàõ òåðìîîáðàáîòêè.

Â ÏÀÎ «ÓêðÍÈÈÎ èìåíè À. Ñ. Áåðåæíîãî» èññëåäîâàíî 
âëèÿíèå êîëè÷åñòâà äîáàâêè ôåððîñèëèöèÿ íà îáðà-
çîâàíèå â êîðóíäîâûõ îãíåóïîðàõ ñèàëîíà è ñâîéñòâà 
êîðóíäîâûõ îãíåóïîðîâ íà ñèàëîíñîäåðæàùåé ñâÿçêå. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî äîáàâêà ôåððîñèëèöèÿ â îïòèìàëü-
íîì êîëè÷åñòâå ñïîñîáñòâóåò áîëåå ïîëíîìó ïðîòå-
êàíèþ ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ ñèàëîíà ñî ñíèæåíèåì 
êîëè÷åñòâà îñòàòî÷íîãî êðåìíèÿ â îãíåóïîðå è ïðè 
ïðèìåðíî ðàâíîé ïîðèñòîñòè îãíåóïîðà îáåñïå÷èâàåò 
ïîâûøåíèå åãî ïðî÷íîñòè (ïðèìåðíî íà 27 %).

Îñâîåíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ êîðóíäîâûõ 
èçäåëèé íà ñèàëîíñîäåðæàùåé ñâÿçêå ñ äîáàâêîé 
ôåððîñèëèöèÿ. Èçäåëèÿ ïîñëå îáæèãà ïðè 1560 °Ñ â 
ñðåäå ãàçîîáðàçíîãî àçîòà õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäó-
þùèìè ïîêàçàòåëÿìè (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ): ìàññîâàÿ 

äîëÿ Al2O3 79,3 %, N 6,1 %, Siñâîá 0 %, îòêðûòàÿ ïîðè-
ñòîñòü 15,0 %, êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü 3,00 ã/ñì3, ïðåäåë 
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 140 ÌÏà, òåìïåðàòóðà äåôîðìà-
öèè ïîä íàãðóçêîé 0,2 ÌÏà âûøå 1750 °Ñ, òåðìîñòîé-
êîñòü (1300 °Ñ – âîçäóõ) áîëåå 25 òåïëîñìåí. Îïûòíàÿ 
ïàðòèÿ êîðóíäîâûõ îãíåóïîðîâ íà ñèàëîíñîäåðæàùåé 
ñâÿçêå ñ äîáàâêîé ôåððîñèëèöèÿ (ïëèòû ðàçìåðàìè 
520 × 450 × 40 ìì) áûëà ïîñòàâëåíà íà ÏÀÎ «ÓêðÍÈÈ 
Òåõíîëîãèè Ìàøèíîñòðîåíèÿ» äëÿ èñïûòàíèÿ â òåð-
ìè÷åñêîé ïå÷è è â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäèòñÿ â ýêñ-
ïëóàòàöèè. Ó÷èòûâàÿ âûñîêèå ñëóæåáíûå ñâîéñòâà, â 
÷àñòíîñòè ïðî÷íîñòü è òåðìîñòîéêîñòü, ðàçðàáîòàííûå 
îãíåóïîðû ðåêîìåíäóþòñÿ äëÿ ñëóæáû ïðè òåìïåðàòó-
ðå äî 1600 °Ñ. Ïî ïîêàçàòåëÿì ñâîéñòâ îíè íàõîäÿòñÿ 
íà óðîâíå ìèðîâûõ àíàëîãîâ. 
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Â ÏÀÎ «ÓêðÍÈÈÎ èìåíè À. Ñ. Áåðåæíîãî» èññëåäî-
âàíî âëèÿíèå äîáàâêè ïûëåâèäíîãî êâàðöà ìàðêè À 
(< 50 ìêì) íà ñâîéñòâà ìóëëèòîêîðóíäîâîé íàáèâíîé 
ìàññû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äîáàâêè ïû-
ëåâèäíîãî êâàðöà ìàðêè À îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíîå 
óâåëè÷åíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ, 
èçãîòîâëåííûõ èç íàáèâíîé ìóëëèòîêîðóíäîâîé ìàñ-
ñû: ïðèìåðíî â 1,5–1,7 ðàçà ïîñëå îáæèãà ïðè 1100 °Ñ 
è â 1,3–1,4 ðàçà ïîñëå îáæèãà ïðè 1580 °Ñ. Ïîêàçàòå-
ëè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàçðàáîòàííîé ìàññû: 
Al2O3 íå ìåíåå 90 %, SiO2 3,2–5,0 %, P2O5 2,5–3,5 %, 
Fe2O3 íå áîëåå 1,0 %, çåðíîâîé ñîñòàâ — ôðàêöèÿ 

ìåëü÷å 3 ìì, ïðåäåë ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ïðè ñæà-
òèè ïîñëå îáæèãà ïðè 1100 è 1580 °Ñ 80 è 97 ÌÏà 
ñîîòâåòñòâåííî.

Â èíñòèòóòå îðãàíèçîâàíî èçãîòîâëåíèå íàáèâíîé 
ìóëëèòîêîðóíäîâîé ìàññû ñ äîáàâêîé ïûëåâèäíîãî 
êâàðöà. Ìàññà ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ ôóòåðîâêè èíäóê-
öèîííûõ êàíàëüíûõ ïå÷åé ïëàâêè è âûäåðæêè ÷óãóíà, 
àãðåãàòîâ ÌÄÍ (ìàãíèòîäèíàìè÷åñêèõ íàñîñîâ), ïîäèí 
íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷åé ñ øàãàþùèì ïîäîì, èìåþùèõ 
áîëüøèå óäåëüíûå íàãðóçêè íà ïîäîâûå áàëêè, øëàêî-
âûõ ïîÿñîâ è ãíåçä ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé, ïîäâåð-
ãàþùèõñÿ æåñòêèì óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè.
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Â ÏÀÎ «ÓêðÍÈÈÎ èìåíè À. Ñ. Áåðåæíîãî» ðàçðàáîòàíà 
òåõíîëîãèÿ è îðãàíèçîâàíî ïðîèçâîäñòâî âûñîêîîãíå-

óïîðíûõ èçäåëèé èç ïëàâëåíîãî äèîêñèäà öèðêîíèÿ, 
ñòàáèëèçèðîâàííîãî 8–11 è 22–25 ìàñ. % Y2Î3, â âèäå 
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òèãëåé, êðûøåê, öèëèíäðîâ, ñåãìåíòîâ, ïëèò, ïîäñòà-
âîê, êîëåö ñ çàìêîâûì ñîåäèíåíèåì, äèñêîâ ñ çàìêî-
âûì ñîåäèíåíèåì, ñåãìåíòîâ ñ çàìêîâûì ñîåäèíåíèåì 
34 òèïîðàçìåðîâ äëÿ óñòàíîâîê âûðàùèâàíèÿ ìîíî-
êðèñòàëëîâ àëåêñàíäðèòà, ôîðñòåðèòà, àëþìîìàãíèå-
çèàëüíîé øïèíåëè, à òàêæå èçäåëèé â âèäå ñåãìåíòîâ 
8 òèïîðàçìåðîâ äëÿ óñòàíîâîê âûðàùèâàíèÿ ëåéêîñàï-
ôèðîâ. Ïðîèçâîäèìûå â âèäå îïûòíûõ ïàðòèé èçäåëèÿ 
õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè ñâîéñòâ (ñì. 
òàáëèöó).

Èçäåëèÿ óñïåøíî ñëóæàò â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ 
óñòàíîâêàõ âûðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ íà ïðåäïðè-
ÿòèÿõ Óêðàèíû, Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, Ðåñïóáëèêè 
Áåëàðóñü, Êàíàäû, Ðåñïóáëèêè Êîðåÿ, îáåñïå÷èâàÿ âû-
ðàùèâàíèå êà÷åñòâåííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ è äëèòåëü-

Ïîêàçàòåëè
Èçäåëèÿ, ñòàáèëèçèðîâàííûå

8–11 % Y2Î3 22–25 % Y2Î3

Ìàññîâàÿ äîëÿ, %:

ZrÎ2 + ÍfÎ2 87–91 73–77

Få2Î3 0,3 0,3

Îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü, %, íå áîëåå 25 25

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè, 
ÌÏà, íå ìåíåå

35 45

Äîïîëíèòåëüíàÿ óñàäêà 
ïîñëå îáæèãà ïðè 2100 °Ñ, %

Íå áîëåå 1

íûé ñðîê ñëóæáû èçäåëèé â âàêóóìå ïðè òåìïåðàòóðå 
îêîëî 2200 °Ñ.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå íàíîðàçìåðíûõ ýëåìåíòîâ 
ñòðóêòóðû êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ îáåñïå÷èâàåò 
ïîëó÷åíèå íàèáîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ ïîêàçàòåëåé èõ 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Èçãîòîâëåíèå îãíåó-
ïîðíûõ ìàòåðèàëîâ ïîëíîñòüþ èç íàíî÷àñòèö íå òîëü-
êî íåðåàëüíî, íî è ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíî, 
îäíàêî èñïîëüçîâàíèå íåçíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà 
äîáàâîê íàíî÷àñòèö ïðàêòè÷åñêè âîçìîæíî è ìîæåò 
çíà÷èòåëüíî ïîâëèÿòü íà ñâîéñòâà îãíåóïîðíûõ ìà-
òåðèàëîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 1–5 % íàíî÷àñòèö àðìè-
ðóþùåãî êîìïîíåíòà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ â 
ìàòðèöå èç áîëåå êðóïíûõ ôðàêöèé íàïîëíèòåëÿ è â 
çíà÷èòåëüíîé ìåðå ó÷àñòâóåò â óïðàâëåíèè ñâîéñòâà-
ìè ìàòåðèàëà íà ó÷àñòêàõ êîíòàêòà íàíî÷àñòèö ìåæäó 
ñîáîé è ñ áîëåå êðóïíûìè ÷àñòèöàìè íàïîëíèòåëÿ. 
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïðèñóòñòâèå 
íàíî÷àñòèö â óãëåðîäèñòîé ñâÿçêå ïåðèêëàçîóãëåðî-
äèñòûõ îãíåóïîðîâ â âèäå àìîðôíîãî êðåìíåçåìà (â 
êîëè÷åñòâå 0,25–0,35 %) âäâîå óëó÷øàåò ïðî÷íîñòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè òåðìîîáðàáîòàííûõ ïðè 180–200 °Ñ 
ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ ìàòåðèàëîâ. Ñèíòåçèðóþùèå-
ñÿ â ñëóæáå íàíî÷àñòèöû β-SiC èç ìîäèôèöèðîâàííîé 
òåòðàýòîêñèñèëàíîì ôåíîëîôîðìàëüäåãèäíîé ñìîëû, 
àðìèðóþùèå ñêîêñîâàííóþ óãëåðîäèñòóþ ñâÿçêó, óâå-
ëè÷èâàþò âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ïðî÷íîñòü è øëàêîó-
ñòîé÷èâîñòü, óìåíüøàþò îêèñëåíèå áëàãîäàðÿ ïðèñóò-
ñòâèþ â ñèíòåçèðîâàííîì ìàòåðèàëå àíòèîêñèäàíòà â 
âèäå íàíî÷àñòèö SiC. 

Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî â êà÷åñòâå àíòèîêñèäàíòà ìîãóò 
èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçíûå ìåòàëëû, â òîì ÷èñëå Mg, Al, Si, 
Ni, áûëà ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü äîïîëíèòåëüíîãî 
ââåäåíèÿ àíòèîêñèäàíòà â âèäå íàíî÷àñòèö íèêåëÿ â 
ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûå ìàòåðèàëû. Èçó÷åíî âëèÿíèå 
íåîðãàíè÷åñêèõ è ñèíòåçèðîâàííûõ îðãàíè÷åñêèõ ïðå-

êóðñîðîâ íèêåëÿ â âèäå ñîëåé ëèìîííîé è ùàâåëåâîé 
êèñëîò íà ïðîöåññ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ôåíîëîôîðìàëü-
äåãèäíîé ñìîëû è èõ âëèÿíèå íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ïðè 180 °Ñ. 
Èçó÷åíû ñïîñîáû ñèíòåçà ïðåêóðñîðîâ, íàìå÷åíû ïóòè 
èõ ââåäåíèÿ â øèõòó, â òîì ÷èñëå ïðÿìî íà ãðàôèò è â 
ìîäèôèöèðîâàííóþ òåòðàýòîêñèñèëàíîì æèäêóþ ôåíî-
ëîôîðìàëüäåãèäíóþ ñìîëó; èçó÷åíà ðàçíèöà âëèÿíèÿ 
îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ïðåêóðñîðîâ íèêåëÿ 
íà ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Óñòàíîâëåíû ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèå ïðîöåññû ïðåâðàùåíèÿ ïîëó÷åííûõ ïðåêóðñîðîâ. 
Ïîêàçàíî, ÷òî èõ òåðìîäåñòðóêöèÿ è ïðåâðàùåíèå â Ni 
è NiÎ ïðîèñõîäÿò âûøå òåìïåðàòóðû òåðìîîáðàáîòêè 
ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ îãíåóïîðîâ ïîñëå ïðåññîâàíèÿ, 
êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò âñåãî 180–200 °Ñ, ò. å. â ñëóæáå. 
Ïðèñóòñòâèå óðîòðîïèíà â óãëåðîäèñòîé ñâÿçêå ñïîñîá-
ñòâóåò ïðåâðàùåíèþ Ni2+ â Ni. Îáðàçîâàííûå íàíî÷àñòè-
öû Ni ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî â ñàìîé ñêîêñîâàííîé 
óãëåðîäèñòîé ñâÿçêå, ïîêðûâàþùåé îäíîðîäíûì ñëîåì 
÷åøóéêè ãðàôèòà. Â ïðîöåññå ðàçëèâêè ñòàëè Ni áóäåò 
îêèñëÿòüñÿ, çàùèùàÿ ãðàôèò îò îêèñëåíèÿ. Óñòàíîâëå-
íî îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî äîáàâêè ñîëåé íèêåëÿ äëÿ 
óëó÷øåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïåðèêëàçîóãëå-
ðîäèñòûõ ìàòåðèàëîâ. Îòêîððåêòèðîâàíà òåõíîëîãèÿ 
èçãîòîâëåíèÿ ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ îãíåóïîðîâ ïðè 
èñïîëüçîâàíèè îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ñîëåé 
íèêåëÿ è ñïîñîáîâ èõ ââåäåíèÿ ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè 
ðàçíûõ êîìïîíåíòîâ øèõòû.

Èññëåäîâàíà øëàêîóñòîé÷èâîñòü ïåðèêëàçîóãëåðî-
äèñòûõ îãíåóïîðîâ ñ ðàçëè÷íûìè íàíî÷àñòèöàìè â óãëå-
ðîäèñòîé ñâÿçêå èç îòå÷åñòâåííîé ôåíîëîôîðìàëüäå-
ãèäíîé ñìîëû, èìåþùåé ýêîëîãè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà 
ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ôåíîëîôîðìàëüäåãèäíûìè 
ñìîëàìè èç-çà ìåíüøåãî ñîäåðæàíèÿ ôåíîëà. Èñïîëüçî-
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âàíèå ýëåìåíòîâ çîëü-ãåëü òåõíîëîãèè ïðè ìîäèôèöè-
ðîâàíèè ôåíîëîôîðìàëüäåãèäíîé ñìîëû ñïîñîáñòâóåò 
ñèíòåçó íàíî÷àñòèö SiC è Ni, óëó÷øàþùèõ ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòîãî ìàòåðè-
àëà è ïîâûøàþùèõ åãî øëàêîóñòîé÷èâîñòü. Áëàãîäàðÿ 

ñîçäàíèþ íà ïîâåðõíîñòè ôóòåðîâêè íåñìà÷èâàþùåéñÿ 
ïëåíêè, íàñûùåííîé íàíî÷àñòèöàìè, øëàê íå ñìà÷èâà-
åò ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëà è íå ïðîíèêàåò âíóòðü, ÷òî 
äîëæíî óâåëè÷èòü ñðîê ýêñïëóàòàöèè ôóòåðîâêè èç ðàç-
ðàáîòàííûõ ìîäèôèöèðîâàííûõ îãíåóïîðîâ.

Íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ äåñÿòèëåòèé íàóêà î âûñîêîïî-
ðèñòûõ îãíåóïîðàõ ðåøàåò àêòóàëüíûå çàäà÷è — ìàê-
ñèìàëüíî ñíèçèòü ýíåðãîçàòðàòû íà èñïàðåíèå ôîðìî-
âî÷íîé ñìåñè, ñîêðàòèòü ñðîêè åå òåïëîâîé îáðàáîòêè, 
ñíèçèòü óñàäêó ïðè ñóøêå è ïîâûñèòü êà÷åñòâî èçäåëèé 
ïóòåì óäàëåíèÿ èçëèøêà âîäû, äîáàâëÿåìîé â ôîðìî-
âî÷íóþ ñìåñü äëÿ ïðèäàíèÿ åé íåîáõîäèìîé òåêó÷åñòè 
(ïîäâèæíîñòè). Íà îïðåäåëåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ èñ-
ñëåäîâàíèé áûë ïðåäëîæåí ðÿä ïðèåìîâ è ñïîñîáîâ, 
ñíèæàþùèõ èñõîäíóþ ôîðìîâî÷íóþ âëàæíîñòü ìàññ 
(âèáðàöèÿ, ýêñòðóçèÿ, ââåäåíèå õèìè÷åñêèõ äîáàâîê 
è ò. ï.). Àâòîðàìè ïðåäëîæåí èíîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ 
äàííîé ïðîáëåìû, îñíîâàííûé íà ãèïîòåçå èíòåíñèâ-
íîãî óäàëåíèÿ èçáûòî÷íîé âëàãè íå èñïàðåíèåì, à 
ïðèíóäèòåëüíûì îòæàòèåì, ïóòåì òåïëîñèëîâîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà ïîäâèæíûå ìèíåðàëüíî-ïîëèñòèðîëüíûå 
ñèñòåìû, çàêëþ÷åííûå â æåñòêîì ïåðôîðèðîâàííîì 
îáúåìå. Â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿþùèì ñòàíîâèòñÿ íå 
íà÷àëüíîå, à îñòàâøååñÿ âëàãîñîäåðæàíèå ïîñëå óäà-
ëåíèÿ èçáûòî÷íîé âîäû èç ìàññ.

Ñóòü ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Â ëîïàñò-
íóþ ìåøàëêó çàñûïàþò ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâñïåíåí-
íûé ïîëèñòèðîë, òóäà æå çàëèâàþò âîäó çàòâîðåíèÿ, 
çàñûïàþò ñóõèå êîìïîíåíòû è âñå ýòî ïåðåìåøèâàþò. 
Ãîòîâóþ ôîðìîâî÷íóþ ñìåñü âëàæíîñòüþ 40–50 % çà-
ëèâàþò â æåñòêóþ ïåðôîðèðîâàííóþ ôîðìó, çàêðûâà-
þò êðûøêîé è ïîäâåðãàþò òåïëîâîé îáðàáîòêå. Âûøå 
80 °Ñ ïîëèñòèðîë íà÷èíàåò âñïåíèâàòüñÿ. Â ðåçóëüòàòå 
ðàçâèâàåìûõ óñèëèé óäàëÿåòñÿ äî 70–80 % æèäêîñòè; 
íà òàêîé æå îáúåì óïëîòíÿåòñÿ âñÿ ñèñòåìà. Ïîñëå 
îêîí÷àíèÿ âñïåíèâàíèÿ ïîëèñòèðîëà ôîðìà îòêðû-
âàåòñÿ è ñûðåö íà ïîääîíå îòïðàâëÿåòñÿ íà êðàòêî-
âðåìåííóþ äîñóøêó è îáæèã. Â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà 
äàâëåíèÿ â ñàìîóïëîòíÿþùåéñÿ ñèñòåìå ïðèíÿò âñïå-
íèâàþùèéñÿ áèñåðíûé ïîëèñòèðîë ôðàêöèè ¹ 5 (ïî-
ëèñòèðîëüíàÿ ïûëü-îòñåâ ïðè ïðîèçâîäñòâå áèñåðíîãî 
ïîëèñòèðîëà).

Àâòîðû èçìåíèëè ïðèðîäó óïëîòíÿþùåãî êîìïî-
íåíòà è ïåðåøëè íà âûãîðàþùóþ äîáàâêó ðàñòèòåëü-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Òàêàÿ äîáàâêà â îòëè÷èå îò ïî-
ëèìåðíîé âîñïðîèçâîäèìà, à çíà÷èò, íåèñ÷åðïàåìà. 
Èçâåñòíî, ÷òî íà òåõíîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû, ñòðóêòóð-
íûå è ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà èçäåëèÿ âëèÿþò 
ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôîðìà çåðåí è èõ óäåëüíàÿ ïîâåðõ-

íîñòü. Ïåðâûé ôàêòîð îïðåäåëÿåò ðàñõîä ìèíåðàëü-
íîãî êîìïîíåíòà, íåîáõîäèìûé äëÿ ñîçäàíèÿ ìîíîëèò-
íîãî êàðêàñà, âòîðîé — îáùóþ ïîðèñòîñòü ñèñòåìû. 
Òàêèì óñëîâèÿì ìîæåò óäîâëåòâîðèòü äîáàâêà ïðà-
âèëüíîé ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ñ ìèíèìàëüíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ (øåðîõîâàòîñòüþ). Òàêèì óñëîâèÿì óäîâëåòâî-
ðÿåò è íîâàÿ äîáàâêà. Îíà íåðàñòâîðèìà â âîäå, à ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ýíåðãèè ýëåêòðîãèäðîòåïëîñèëîâîãî 
ïîëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â îáúåìå, ñîçäàâàÿ ïðåññóþùåå 
âíóòðåííåå äàâëåíèå äî 0,3 ÌÏà. Àêòèâíàÿ äîáàâêà íå 
òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè, êàê ýòî ïðåäóñìî-
òðåíî â òåõíîëîãèè ñ ïðèìåíåíèåì ïîëèñòèðîëà (ïðåä-
âñïåíèâàòåëü èñõîäíîãî áèñåðíîãî ïîëèñòèðîëà).

Íåñîìíåííûì ïðåèìóùåñòâîì ìåòîäà ââåäåíèÿ 
àêòèâíîé âûãîðàþùåé äîáàâêè ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ôîðì áåç ïåðôîðà-
öèè, ÷òî ïîëíîñòüþ óñòðàíÿåò âûíîñ ñ âîäîé îòæàòèÿ 
òâåðäûõ êîìïîíåíòîâ. Ýòà îñîáåííîñòü ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷àòü òåïëîèçîëÿöèîííûå îãíåóïîðû èç ÷èñòûõ ãëèí. 
Ñîäåðæàíèå ãëèíû â øèõòå çíà÷èòåëüíî îïðåäåëÿåò 
ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè èçäåëèÿ. Îäíàêî åå òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà, è â ïåðâóþ î÷åðåäü âûñîêàÿ 
âîçäóøíàÿ óñàäêà, ïðåäîïðåäåëÿþò íåîáõîäèìîñòü 
ôîðìèðîâàíèÿ â ôîðìîâî÷íîé ìàññå æåñòêîãî êàð-
êàñà. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì â øèõòó îòîùàþùèõ 
äîáàâîê, ðîëü êîòîðûõ â àëþìîñèëèêàòíûõ îãíåóïîðàõ 
âûïîëíÿåò øàìîò. Óâåëè÷åíèå åãî ñîäåðæàíèÿ â øèõ-
òå ñíèæàåò êîíå÷íóþ ïðî÷íîñòü èçäåëèé, ïîâûøàåò 
èõ ñðåäíþþ ïëîòíîñòü, óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà è 
ýëåêòðîýíåðãèè (îáæèã è ïîìîë ãëèíû íà øàìîò). Îñ-
íîâíûì ïðåïÿòñòâèåì ïðè èçãîòîâëåíèè áåñøàìîòíûõ 
òåïëîèçîëÿöèîííûõ èçäåëèé ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âûñîêàÿ 
ñèëà ñâÿçè âëàãè ñ ãëèíèñòûìè ÷àñòèöàìè. Ïîýòîìó ïðè 
ïðîãðåâå ñàìîóïëîòíÿþùèõñÿ ãëèíîïîëèñòèðîëüíûõ 
ìàññ â çàìêíóòûõ ïåðôîðèðîâàííûõ ôîðìàõ âìåñòå ñ 
âëàãîé ÷åðåç ïåðôîðàöèþ óõîäèò è ãëèíà. Îñîáåííî 
ÿâíî ýòî íàáëþäàåòñÿ ïðè ôîðñèðîâàííîì ýëåêòðî-
ïðîãðåâå. Òåõíè÷åñêàÿ ñóùíîñòü íîâîãî ïîäõîäà òà æå, 
÷òî è â ïðîòîòèïå, òîëüêî ïðèìåíÿåòñÿ «çàêðûòàÿ êîí-
ñòðóêöèÿ» ôîðìû. 

Îïûòíûå èçäåëèÿ áåñøàìîòíûõ òåïëîèçîëÿöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ ïëîòíîñòüþ 400 êã/ì3 èìåþò ïðåäåë 
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 1,7 ÌÏà. Èçäåëèÿ ñî÷åòàþò â 
ñåáå äîñòîèíñòâà ìàòåðèàëà íà îñíîâå ïåíû è òåõíîëî-
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ãè÷íîñòü ìåòîäà âûãîðàþùèõ äîáàâîê. Ïîñëå îáæèãà 
øëèôîâêà è îáðåçêà îáîææåííûõ èçäåëèé íå òðåáóåò-
ñÿ, òàê êàê îíè èìåþò ÷åòêèå ãðàíè è ðåáðà. Ýêîíîìè-
÷åñêèé ýôôåêò ñëàãàåòñÿ èç ñëåäóþùèõ ñîñòàâëÿþùèõ: 
èñêëþ÷åíèå èç òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû øàìîòíî-ïðè-
ãîòîâèòåëüíîãî êîíâåéåðà (ñ ïîìîëîì íà ôðàêöèè); 

ïåðåõîä îò ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì ê äâóõêîìïî-
íåíòíûì; èñêëþ÷åíèå øëèôîâêè è îáðåçêè èçäåëèé 
(óëó÷øåíèå ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè íà ïðåäïðè-
ÿòèè); èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà 
è óìåíüøåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò; ëèêâèäàöèÿ ñó-
øèëüíîãî îòäåëåíèÿ.

Îáðàçóþùèéñÿ â îãíåóïîðàõ ïðè òåðìè÷åñêèõ è õè-
ìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèÿõ ôåíîëîôîðìàëüäåãèäíûõ 
(ôåíîëîôóðôóðîëüíûõ) ïîëèìåðîâ êîêñîâûé îñòàòîê 
ôîðìèðóåò ñ ìèíåðàëüíûì íàïîëíèòåëåì ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ôàç (ñòðóêòóðó), êîòîðîå ïðå-
èìóùåñòâåííî îïðåäåëÿåò ñâîéñòâà ïåðèêëàçîóãëåðî-
äèñòûõ èçäåëèé. Êîìïîíåíòû è ïàðàìåòðû ðåàëèçàöèè 
ôàçîâîãî ñîñòàâà è ñâîéñòâ îãíåóïîðà äîëæíû îáå-
ñïå÷èâàòü ïðåäåëüíî âûñîêèé âûõîä ïðî÷íîãî êîêñà 
ïðè êàðáîíèçàöèè ñâÿçêè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî óæå 
íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ òåðìîîáðàáîòêè óìåíüøèòü ðàç-
ðûõëåíèå è îêèñëÿþùåå âîçäåéñòâèå îãíåóïîðíîãî 
íàïîëíèòåëÿ íà ôîðìèðóþùèéñÿ óãëåðîäèñòûé îñòîâ 
ïîëèìåðà.

Ïðèìåíåíèå ñïå÷åííîãî ïåðèêëàçîâîãî íàïîëíè-
òåëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëàâëåíûì ïåðèêëàçîì ïðèâî-
äèò ê çíà÷èòåëüíîìó (â 1,5 ðàçà) ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè 
óãëåðîäèñòîãî êàðêàñà íà ñòàäèè êàðáîíèçàöèè. Ýòî 
âûçâàíî îêèñëåíèåì óãëåðîäèñòîãî ïîëèìåðà ãàçàìè, 
àäñîðáèðîâàííûìè ïîâåðõíîñòüþ, ïðîäóêòàìè äåãè-
äðàòàöèè è äåêàðáîíèçàöèè íàïîëíèòåëÿ. Ïîýòîìó äëÿ 
óìåíüøåíèÿ ðàçðûõëåíèÿ è ðàçóïðî÷íåíèÿ ñòðóêòóðû 
ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ èçäåëèé â ïðîèçâîäñòâå íå-
îáõîäèìî èñïîëüçîâàòü âûñîêîîáîææåííûå ïëîòíûå 
ïîðîøêè èëè ïîðîøêè èç ïëàâëåíîãî ïåðèêëàçà.

Ôîðìèðîâàíèå ñâÿçóþùåãî ìàòåðèàëà ñ âûñîêèì 
êîêñîâûì îñòàòêîì äîëæíî áûòü äîïîëíåíî ïëîòíîé 
ñòðóêòóðîé óãëåðîäèñòîãî íåíàïðÿæåííîãî îñòîâà. 
Ïëîòíûé óãëåðîäèñòûé îñòîâ ïðîäóêòà êàðáîíèçàöèè 
ñâÿçêè è ââåäåíèå ãðàôèòà ïîçâîëÿþò óìåíüøèòü îò-
ðèöàòåëüíûå âîçäåéñòâèÿ íà ïðî÷íîñòü ïðîöåññà 
îêèñëåíèÿ è ðàçðûõëåíèÿ ñòðóêòóðû. Âìåñòå ñ òåì 
ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ãðàôèòà â îãíåóïîðå åãî 
ïðî÷íîñòü ïðè êîêñîâàíèè óìåíüøàåòñÿ, íî íå ñòîëü 
çíà÷èòåëüíî, êàê â êîìïîçèöèÿõ ïåðèêëàç – ôåíîëî-

ôîðìàëüäåãèäíàÿ ñìîëà. Ðàçðûõëåíèå îêñèäíûì íà-
ïîëíèòåëåì ñòðóêòóðû ïîëèìåðíîé ìàòðèöû çà ñ÷åò 
êàðáîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé èçìåíÿåò íå òîëüêî ïðî÷-
íîñòíûå ïîêàçàòåëè îãíåóïîðà, íî è ïîâåäåíèå åãî â 
óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ îêèñëèòåëüíîé ñðåäû. Îêèñ-
ëåíèå óãëåðîäèñòîé ñîñòàâëÿþùåé îãíåóïîðà êèñëî-
ðîäîì âîçäóøíîé ñðåäû è îêñèäíûì íàïîëíèòåëåì 
ïðèâîäèò ê äåãðàäàöèè ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ âïëîòü äî 
ïîëíîé ïîòåðè ïðî÷íîñòè.

Ïëàíèðîâàíèåì ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëåíû îáëà-
ñòè ñîñòàâîâ, îáðàçóþùèõ íàèáîëåå ïëîòíóþ ñòðóêòóðó 
è ïîâûøåííóþ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ïåðèêëàçîóãëåðî-
äèñòîãî ñîñòàâà. Ïåðèêëàç ïîâûøàåò âÿçêîñòü ôåíîëî-
ôîðìàëüäåãèäíîãî ïëàñòèôèêàòîðà, ÷òî íå ñïîñîáñòâó-
åò óâåëè÷åíèþ ïëîòíîñòè ñòðóêòóðû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî 
âîçðàñòàåò ïîðèñòîñòü, íî ïîâûøàåòñÿ ïðî÷íîñòü îãíå-
óïîðà. Ãðàôèò ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ íàïðÿæåíèé, 
âîçíèêàþùèõ â ñòðóêòóðå ôîðìèðóþùåãîñÿ óãëåðîäè-
ñòîãî îñòîâà è â ïðîöåññå ñøèâêè öåïåé óãëåðîäèñòîãî 
ïîëèìåðà. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðî÷íîñòü ñûðöà âî âðå-
ìåíè âîçðàñòàåò ñ 20 ÌÏà ÷åðåç 1 ñóò äî 80 ÌÏà ÷åðåç 
3 ñóò. Îäíàêî ïðè ïåðåõîäå óãëåðîäèñòîãî ïëàñòèôèêà-
òîðà âî âòîðóþ ñòàäèþ îòâåðæäåíèÿ ïîñëå òî÷êè ãåëå-
îáðàçîâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî óãëåðîä-óãëåðîäíûõ 
ñâÿçåé, îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå îòâåðæäåíèÿ ìåæäó 
ïëåíêàìè ïîëèìåðà. Ñîîòâåòñòâåííî, ñíèæàåòñÿ ïðî÷-
íîñòü òåðìîîáðàáîòàííûõ ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ îã-
íåóïîðîâ. Äåãðàäàöèÿ ñòðóêòóðû è õàðàêòåðèñòèê åå 
ïðî÷íîñòè, ïëîòíîñòè, ïðåäîïðåäåëÿþùèõ ðåñóðñíûå 
âîçìîæíîñòè óñïåøíîé ýêñïëóàòàöèè ïåðèêëàçîóãëå-
ðîäèñòûõ îãíåóïîðîâ, çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ïîëèêàðáîðà-
íîâ. Ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò íà ñâîéñòâà ïîëèêàðáî-
ðàíîâ ïðåâîñõîäèò áëàãîïðèÿòíîå âëèÿíèå ìåòàëëè÷å-
ñêîãî àëþìèíèÿ è êàðáèäà áîðà. 
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Îãíåóïîðíûå èçäåëèÿ èç ÷àñòè÷íî ñòàáèëèçèðîâàí-
íîãî äèîêñèäà öèðêîíèÿ (×ÑÄÖ) îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó 

âîñòðåáîâàííûõ äëÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ. 
Ïðîâåäåíî êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå è ðàçðàáîòàíà 
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òåõíîëîãèÿ èçäåëèé èç ×ÑÄÖ ñ âûñîêèì óðîâíåì ïî-
êàçàòåëåé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è âîâëå÷åíèåì 
â ïðîèçâîäñòâî îòå÷åñòâåííîãî ñûðüÿ — êîâäîðñêîãî 
áàääåëåèòà. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàþòñÿ ýôôåêòèâíîñòü 
ïðîèçâîäñòâà âñòàâîê ñòàêàíîâ-äîçàòîðîâ è ïåðñïåê-
òèâà èìïîðòîçàìåùåíèÿ ïðîäóêöèè èç ×ÑÄÖ äëÿ íå-
ïðåðûâíîé ðàçëèâêè ñòàëè.

Ïðè ñîâìåùåíèè â îäíîì ïðîöåññå ñòàáèëèçàöèè 
äèîêñèäà öèðêîíèÿ îêñèäîì ìàãíèÿ è îáæèãà èçäåëèé 
(ñîâìåùåííàÿ ñòàáèëèçàöèÿ) îáðàçóåòñÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííî òåòðàãîíàëüíàÿ ìîäèôèêàöèÿ ZrO2, ïðè ðàç-
äåëüíîé ñòàáèëèçàöèè îáåñïå÷èâàþòñÿ çàäàííûå ñî-
îòíîøåíèÿ êóáè÷åñêîé è ìîíîêëèííîé ôîðì. Â ýòèõ 
ñëó÷àÿõ äîñòèãàþòñÿ âûñîêèå ïîêàçàòåëè ñâîéñòâ èç-
äåëèé èç ×ÑÄÖ (ñì. òàáëèöó).

Ðàçðàáîòàíà è îáîñíîâàíà êîìïëåêñíàÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêàÿ ñõåìà èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé èç ×ÑÄÖ, âêëþ-
÷àþùàÿ ñòàáèëèçàöèþ äèîêñèäà öèðêîíèÿ, ïîäãîòîâêó 
øèõòû, ôîðìîâàíèå, ñïåêàíèå, êàëèáðîâêó èçäåëèé, ïî-
çâîëÿþùàÿ âûïóñêàòü ðàçëè÷íûå âèäû èçäåëèé: âñòàâ-
êè ñòàêàíîâ-äîçàòîðîâ, òèãëè, ìåëþùèå òåëà. Ìåòîäîì 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìèçèðîâàííàÿ 
òîëùèíà ñòåíêè âñòàâêè ñòàêàíà-äîçàòîðà èç ×ÑÄÖ 
äîëæíà ñîñòàâëÿòü 8–10 ìì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áåç-
îïàñíûé óðîâåíü ïðåäåëüíîé èíòåíñèâíîñòè òåðìè÷å-
ñêèõ íàïðÿæåíèé ïðè ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé — ìåíåå 
50 ÌÏà.

Äëÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ èçäåëèé èç 
×ÑÄÖ ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè ðàçðàáîòàíà ìåòî-
äèêà ðàñ÷åòà ðàçìåðîâ ïðåññ-ôîðì è ìàññ íàâåñîê, 
îáåñïå÷èâàþùàÿ ñîáëþäåíèå æåñòêèõ òðåáîâàíèé 

ïî ôîðìå è ðàçìåðàì ñòàëåâûïóñêíîãî êàíàëà ñòà-
êàíà-äîçàòîðà, à òàêæå òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
èçäåëèé. Ðåøàþùèì óñëîâèåì èçãîòîâëåíèÿ îãíåó-
ïîðíûõ èçäåëèé èç ×ÑÄÖ ñëîæíîé è òî÷íîé ôîðìû, 
îòëè÷àþùèõñÿ ñòàáèëüíûìè âûñîêèìè çíà÷åíèÿ-
ìè ïîêàçàòåëåé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ÿâ-
ëÿåòñÿ ñîáëþäåíèå óñòàíîâëåííûõ ïðåäåëîâ çíà-
÷åíèé ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà, âëàæíîñòè 
ïðåññ-ïîðîøêà èç ×ÑÄÖ è ðåæèìà îáæèãà â âîçäóøíîé 
àòìîñôåðå.

Çàâîäñêèå èñïûòàíèÿ âñòàâîê ñòàêàíîâ-äîçàòî-
ðîâ ïîâîäèëè íà 6-ðó÷üåâîé ÌÍËÇ Íèæíåñåðãèíñêîãî 
ìåòèçíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà. Èçäåëèÿ óñòà-
íàâëèâàëè íà âñåõ ðàçëèâî÷íûõ óçëàõ, â òîì ÷èñëå íà 
êðàéíèõ, â çîíå ìàêñèìàëüíîãî òåðìîíàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ. Äëèòåëüíîñòü íåïðåðûâíîãî ïðîöåññà ðàç-
ëèâêè äîñòèãàëà 18 ÷ (21 ïëàâêà). Ñòàêàíû-äîçàòîðû 
ðàáîòàëè â óñëîâèÿõ ðàçëèâêè ñïîêîéíûõ è êèïÿùèõ 
íèçêîóãëåðîäèñòûõ ìàðãàíåöñîäåðæàùèõ ñòàëåé. 
Âñòàâêè ñòàêàíîâ-äîçàòîðîâ îïûòíûõ ïàðòèé îáåñïå-
÷èâàëè øòàòíóþ ñåðèéíîñòü, çàäàâàåìóþ òåõíîëîãè÷å-
ñêèì ïðîöåññîì. Óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ðàçëèâêè âûøå 
êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, èíòåíñèâíîãî 
ðàçìûâàíèÿ êàíàëà ñòàêàíà, â òîì ÷èñëå íà ñåðèÿõ 
äî 21 ïëàâêè, íå ïðîèñõîäèëî; èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè 
ðàçëèâêè ñîîòâåòñòâîâàëî èíñòðóêöèè. Èçíîñ êàíàëà 
îïûòíûõ ñòàêàíîâ-äîçàòîðîâ ñîñòàâèë 0,02–0,04 ìì/
/ïëàâêó, ÷òî íå ïðåâûøàëî ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ çíà-
÷åíèé è íàõîäèëîñü íà óðîâíå ïîêàçàòåëåé èìïîðò-
íûõ ñòàêàíîâ-äîçàòîðîâ, èñïûòàííûõ â àíàëîãè÷íûõ 
óñëîâèÿõ.

Ñòàáèëèçàöèÿ
äèîêñèäà öèðêîíèÿ

ρêàæ, 
ã/ñì3

Ïîòê,
%

Äèàìåòð ïîð, ìêì σèçã, 
ÌÏà

ÍV, 
ÃÏà

Ê1ñ, 
ÌÏà ⋅ ì1/2

ñðåäíèé ìàêñèìàëüíûé

Ñîâìåùåííàÿ ñ îáæèãîì 5,2 5,3 6 55 215 ± 14 6,3 5,6

Ðàçäåëüíàÿ 5,3 4,8 6 60 252 ± 24 6,3 4,7

Çàðóáåæíûé àíàëîã 4,9 7,2 6 58 105 ± 16 3,4 1,6
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Êîðóíäîöèðêîíèåâûå ìàòåðèàëû íàõîäÿò âñå áîëü-
øåå ïðèìåíåíèå â òåõíèêå âûñîêèõ òåìïåðàòóð áëàãî-
äàðÿ ñïîñîáíîñòè ðàáîòàòü â óñëîâèÿõ ìåõàíè÷åñêèõ, 
õèìè÷åñêèõ è äðóãèõ íàãðóæåíèé. Íàó÷íî-òåõíè÷å-
ñêîé ïðîáëåìîé îñòàåòñÿ ñòàáèëüíîñòü âûñîêèõ ïî-
êàçàòåëåé ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ 
êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå êîðóí-
äîöèðêîíèåâûõ ìàòåðèàëîâ. Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå 
íåìåòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà-
÷åíèÿ â âèäå èçäåëèé èìåþò çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ ïî-
êàçàòåëåé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èç-çà ìàêðî- è 

ìèêðîäåôåêòîâ, ïðåæäå âñåãî íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ôàç 
êðèñòàëëîâ è íà ïîâåðõíîñòè èçäåëèé. Ñîçäàíèå íîâîãî 
ïîêîëåíèÿ êîðóíäîöèðêîíèåâûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïðèâëå-
÷åíèåì ñïîñîáîâ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíè-
åì ìåæçåðåííîé ôàçû ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî òåëà ìî-
æåò áûòü ïðèçíàíî ïåðñïåêòèâíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé 
çàäà÷åé.

Èçó÷åíû ôîðìèðîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû êîðóíäî-
öèðêîíèåâîãî ìàòåðèàëà ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÝÌÏ) ÑÂ×-äèàïàçîíà è òåõíîëîãèÿ 
òåðìîîáðàáîòêè èçäåëèé íàãðåâîì âíóòðåííèìè èñòî÷-
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íèêàìè òåïëà. Èññëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè è ïàðà-
ìåòðû òðàíñôîðìàöèé, âîçíèêàþùèõ ïðè âîçäåéñòâèè 
ÝÌÏ ÑÂ×-äèàïàçîíà íà ôàçû êîðóíäîöèðêîíèåâîãî 
ìàòåðèàëà. Âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòè÷íî ñòàáèëèçèðî-
âàííîãî äèîêñèäà öèðêîíèÿ ñ ïåðåìåííûì ýëåêòðî-
ìàãíèòíûì ïîëåì ÑÂ×-äèàïàçîíà ïðèâîäèò ê äåêðè-
ñòàëëèçàöèè ZrO è â êîìïîçèöèÿõ ñ îêñèäîì àëþìèíèÿ 
îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå ôóíêöèîíàëüíî-ñàìîîð-
ãàíèçîâàííîé íàíîñòðóêòóðû ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî 
òåëà. Íàãðåâ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ êîðóíäîöèðêîíè-
åâûõ ìàòåðèàëîâ â ÝÌÏ ÑÂ×-âîëí îáåñïå÷èâàåò ñíè-
æåíèå êðèñòàëëè÷åñêèõ äåôåêòîâ ìèêðîñòðóêòóðû çà 
ñ÷åò âçàèìîñâÿçàííîãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî 

âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî è òåïëîâûõ ïî-
ëåé, ÷òî ïîâûøàåò ñîïðîòèâëåíèå íàíîñòðóêòóðèðî-
âàííîãî ìàòåðèàëà çàðîæäåíèþ è ðàñïðîñòðàíåíèþ 
òðåùèí.

Ïîëó÷åíû èçäåëèÿ êîðóíäîöèðêîíèåâîãî ñîñòàâà 
ñ íàíîñòðóêòóðîé, îðãàíèçîâàííîé ïî ïðèíöèïó óïðî÷-
íåíèÿ êîðóíäîâîé ìàòðèöû íàíîñòðóêòóðíîé öèðêîíè-
åâîé ôàçîé (σèçã 1200–1300 ÌÏà, HV 17–19 ÃÏà, ìîäóëü 
Âåéáóëëà 14–15, KIc 24–28 ÌÏà ⋅ ì1/2).

* * *

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áûëè äîñòèãíóòû â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè.

Ðàçðàáîòàíû òåðìîñòîéêèå âûñîêîãëèíîçåìèñòûå 
ìàòåðèàëû íà îñíîâå òèàëèòà è ïðèðîäíîãî âûñîêî-
ãëèíîçåìèñòîãî ñûðüÿ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ áëèçêèì 
ê íóëþ ÒÊËÐ â ïðåäåëàõ îò 3,5 ⋅ 10–7 äî 5 ⋅ 10–7 1/Ê è 
ìèêðîñòðóêòóðîé, ñïîñîáíîé ê ñàìîðåãóëèðîâàíèþ 
ïîä äåéñòâèåì öèêëè÷åñêèõ òåðìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé 
è ïèêîâûõ òåðìè÷åñêèõ íàãðóæåíèé. Ñïîñîá ñèíòåçà 
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ âëèÿåò íà ïîêàçàòåëè 
ñïåêàíèÿ êîìïîçèöèé. Îáðàçöû, ïîëó÷åííûå îäíî-
êðàòíûì îáæèãîì èç ñìåñè îêñèäîâ àëþìèíèÿ è òè-
òàíàòà ñ ìèíåðàëîì ãðóïïû ñèëëèìàíèòà, îáëàäàþò 
ïîâûøåííûìè ïîêàçàòåëÿìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè, óëó÷øåííûìè ÷å-
ðåç ïðåäâàðèòåëüíûé ñèíòåç òèàëèòà. Óâåëè÷åíèå ñî-
äåðæàíèÿ ìèíåðàëà ãðóïïû ñèëëèìàíèòà â ñîñòàâå 
êîìïîçèöèè íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà ñèíòåçà ìàòåðèàëà 
âåäåò ê óëó÷øåíèþ ïîêàçàòåëåé ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, 
íî îäíîâðåìåííî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ÒÊËÐ.

Ìåòîäîì ìîäåëèðîâàíèÿ òåðìîíàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ðàññ÷èòàíû òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, âîç-
íèêàþùèå â îãíåóïîðíûõ èçäåëèÿõ â ôîðìå ñòåðæíÿ 
è òðóáêè ñ ðàçíîé òîëùèíîé ñòåíêè. Ïîêàçàíî, ÷òî 
òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â èçäåëèÿõ 

èç âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ òèàëèòîìóëëèòîâûõ ìàòå-
ðèàëîâ, íà 90 % íèæå, ÷åì ó ìóëëèòîêðåìíåçåìèñòûõ 
èçäåëèé ñ áëèçêèì ñîäåðæàíèåì îêñèäà àëþìèíèÿ. 
Ñòðóêòóðà ðàçðàáîòàííûõ ìàòåðèàëîâ èç òèàëèòà àëþ-
ìèíèÿ è ìóëëèòà îáëàäàåò ëàáèëüíîñòüþ, ò. å. ôóíê-
öèîíàëüíîé âîçìîæíîñòüþ ñàìîîðãàíèçîâàííîãî 
ïåðåõîäà ê áîëåå ñòàáèëüíîìó ñîñòîÿíèþ ïðè âîç-
äåéñòâèè âíåøíèõ öèêëè÷åñêèõ íàãðóæåíèé è òåðìî-
óäàðàõ äî 1300 °Ñ. Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè 
ñâîéñòâ òèàëèòîìóëëèòîâûõ îãíåóïîðîâ ïðèâåäåíû 
íèæå:

ρêàæ, ã/ñì3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,98–3,02
Ïîáù, %. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13,9–15,0
λ, Âò/(ì ⋅ Ê)   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,90–2,93
λ ïîñëå 3 òåïëîñìåí 1300 °Ñ – âîäà, Âò/(ì ⋅ Ê). . . . . . . . 2,90–3,12
σñæ, ÌÏà  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(160±10)–(195±10)
σñæ ïîñëå 3 òåïëîñìåí 1300 °Ñ – âîäà, ÌÏà  . . .(160±10)–(200±10)
Å, ÃÏà  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (51±5)–(54±5)
Å ïîñëå 3 òåïëîñìåí 1300 °Ñ – âîäà, ÃÏà  . . . . . . (52±0,5)–(54±0,5)

* * * 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áûëè äîñòèãíóòû â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè. 

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

ÂÛÑÎÊÎÃËÈÍÎÇÅÌÈÑÒÛÅ ÒÈÀËÈÒÎÌÓËËÈÒÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ Ñ ËÀÁÈËÜÍÎÉ 
ÌÈÊÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ

© Ä. ò. í. Ñ. À. Ñóâîðîâ, ê. ò. í. Â. Í. Ôèùåâ, À. Í. Èãíàòüåâà, ê. ò. í. Í. Â. Àðáóçîâà
ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò (òåõíè÷åñêèé 
óíèâåðñèòåò)», Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

ÌÓËËÈÒÎÖÈÐÊÎÍÈÅÂÀß ÊÅÐÀÌÈÊÀ, ÏÎËÓ×ÅÍÍÀß ÏËÀÇÌÅÍÍÎ-ÈÑÊÐÎÂÛÌ 
ÑÏÅÊÀÍÈÅÌ

© Ä. ò. í. À. Â. Õìåë¸â
Ðèæñêèé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Èíñòèòóò ñèëèêàòíûõ ìàòåðèàëîâ, ã. Ðèãà, Ëàòâèÿ

Îäèí èç íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ñïîñîáîâ 
ïîëó÷åíèÿ ïëîòíîé ìóëëèòîöèðêîíèåâîé êåðàìèêè, îá-
ëàäàþùåé îäíîâðåìåííî âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè êà-
æóùåéñÿ ïëîòíîñòè, ñòåïåíè ñïåêàíèÿ è ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ (ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè è èçãèáå, òâåð-
äîñòü ïî Âèêêåðñó), — òðàäèöèîííîå ñïåêàíèå. Â êà÷å-
ñòâå èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîé êåðà-

ìèêè òðàäèöèîííî èñïîëüçóþò ñìåñè öèðêîíà (ZrSiO4) 
è êîðóíäîâîãî ïîðîøêà (α-Al2O3), îêñèäû àëþìèíèÿ, 
êðåìíèÿ, öèðêîíà ñ äîáàâêîé îêñèäà èòòðèÿ. Â òî æå 
âðåìÿ òðàäèöèîííîå ñïåêàíèå èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ: 
ðàçâèòèå ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð â ñïåêàåìîé ñìåñè êîì-
ïîíåíòîâ, íåðàâíîìåðíîñòü, íåïîëíîòà ñïåêàíèÿ ñìå-
ñè êîìïîíåíòîâ, ðàçâèòèå ïðîöåññà ðåêðèñòàëëèçàöèè 
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(ðîñòà çåðåí) â ïîëó÷àåìîì êåðàìè÷åñêîì ìàòåðèàëå. 
Ïîýòîìó ïîëó÷èòü ìóëëèòîöèðêîíèåâóþ êåðàìèêó ñ 
áîëåå âûñîêèìè ñòåïåíüþ ñïåêàíèÿ è ìåõàíè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè òðàäèöèîííûì ñïåêàíèåì ïðîáëåìàòè÷íî. 

Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ìåòîäîì äëÿ ñïåêàíèÿ 
ìóëëèòîöèðêîíèåâîé êåðàìèêè ÿâëÿåòñÿ ïëàçìåííî-
èñêðîâîå ñïåêàíèå, îáåñïå÷èâàþùåå ðàâíîìåðíûé 
íàãðåâ â îáúåìå ñïåêàåìîé ñìåñè êîìïîíåíòîâ. Ïðè-
ìåíåíèå ïëàçìåííî-èñêðîâîãî ñïåêàíèÿ, âî-ïåðâûõ, 
ðåøàåò ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè òðàäèöèîííîì 
ñïåêàíèè, âî-âòîðûõ, ïîçâîëÿåò ñî÷åòàòü íåêîòîðûå 
òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû â îäíîì ðåæèìå ñïåêà-
íèÿ: òåìïåðàòóðó, äàâëåíèå íà ïðåññóåìûé ïîðîøîê, 
ñðåäó ñïåêàíèÿ (âàêóóì) è ïëàçìåííûé ðàçðÿä ìåæäó 
÷àñòèöàìè ïîðîøêà. Ïðè ýòîì ìîæíî ïîëó÷àòü êåðà-
ìè÷åñêèå ìàòåðèàëû èç ñìåñè îêñèäíûõ ïîðîøêîâ 
(γ-Al2O3, SiO2, ZrO2, Y2O3), õàðàêòåðèçóþùèåñÿ íàèáîëåå 
âûñîêèìè êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòüþ (äî ~ 3,4 ã/ñì3) è 
ñòåïåíüþ ñïåêàíèÿ (94 %) ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïå-
ðàòóðå — 1450 °Ñ. Êðîìå òîãî, ïîëó÷åííûå ïðè òàêîé 
òåìïåðàòóðå îáðàçöû ïîêàçûâàþò ïîâûøåííûå ïî-
êàçàòåëè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè (110 ÌÏà) è 
òâåðäîñòè ïî Âèêêåðñó (17,5 ÃÏà). 

Îäíàêî äëÿ óñêîðåíèÿ ñïåêàåìîñòè è óëó÷øå-
íèÿ êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëó÷àåìîãî êå-
ðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé 
äîáàâêè ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü êîìïîíåíò ïðè-
ðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, íàïðèìåð èëëèòîâóþ ãëèíó. 

Êåðàìè÷åñêèå îáðàçöû ñ äîáàâêîé ãëèíû îáëàäàþò áî-
ëåå âûñîêèìè ñòåïåíüþ ñïåêàíèÿ (~ 96 %), ïðåäåëîì 
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè (~ 120 ÌÏà) è òâåðäîñòüþ ïî 
Âèêêåðñó (18 ÃÏà). Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò îáðàçîâà-
íèÿ ïðè ñïåêàíèè ñìåñè êîìïîíåíòîâ ñ äîáàâêîé ãëè-
íû ðàçëè÷íûõ ðàñïëàâîâ íà îñíîâå ëåãêîïëàâêèõ ýâ-
òåêòèê. Êðîìå òîãî, óëó÷øåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
êåðàìèêè ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèå òâåðäîãî ðàñ-
òâîðà êóáè÷åñêîãî ZrO2 â ïðèñóòñòâèè äîáàâêè îêñèäà 
èòòðèÿ.

Ñî÷åòàíèå ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé ñïåêàíèÿ è 
êîìïîíåíòîâ ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ãëèíû) íå 
òîëüêî ñïîñîáñòâóåò ðåøåíèþ ðÿäà ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ 
ñ ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà è óëó÷øåíèåì 
òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ñïåêàíèÿ, íî è îáåñïå-
÷èâàåò óìåíüøåíèå ôèíàíñîâûõ çàòðàò ïðè ïîëó÷åíèè 
êåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà è ñíèæåíèå åãî ñåáåñòîèìî-
ñòè çà ñ÷åò äåøåâèçíû, ðàñïðîñòðàíåííîñòè, à çíà÷èò, è 
äîñòóïíîñòè ãëèíû êàê êîìïîíåíòà ïðèðîäíîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ. Ýòî îñîáåííî âàæíî ñ ó÷åòîì çíà÷èòåëüíîé 
ýíåðãîçàòðàòíîñòè ïðè ïëàçìåííî-èñêðîâîì ñïåêàíèè 
è âûñîêîé ñåáåñòîèìîñòè ãðàôèòîâîé ïðåññ-ôîðìû è 
ïóàíñîíà. Òàêèì îáðàçîì, ïëàçìåííî-èñêðîâûì ñïå-
êàíèåì ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ çàòðàòàõ ìîæíî 
ïîëó÷èòü ìóëëèòîöèðêîíèåâûé ìàòåðèàë, îáëàäàþùèé 
áîëüøîé êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòüþ (åñëè ðå÷ü èäåò î 
ðûíêàõ ñáûòà èëè ïîëó÷åíèè ìàòåðèàëà â ïðîìûøëåííûõ 
ìàñøòàáàõ).

Êåðàìè÷åñêèå ïðîôèëèðîâàííûå èçäåëèÿ, ïðåäíà-
çíà÷åííûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êîíñòðóêöèÿõ òåïëî-
òåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ÷åõëîâ äëÿ òåðìîïàð ñ âû-
ñîêèìè ïðî÷íîñòüþ è òåðìîñòîéêîñòüþ, âîñòðåáîâàíû 
ïðîìûøëåííîñòüþ. Îäíàêî ïðè èçãîòîâëåíèè òîíêî-
ñòåííûõ òðóá÷àòûõ è ñëîæíîïðîôèëüíûõ èçäåëèé ïî 
òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè âîçíèêàþò îïðåäåëåííûå 
ñëîæíîñòè, ñâÿçàííûå ñ áîëüøèìè ýíåðãîçàòðàòàìè, 
çíà÷èòåëüíûì âûõîäîì áðàêîâàííûõ èçäåëèé, ñëîæ-
íîñòüþ âûáîðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà â 
çàâèñèìîñòè îò òèïà ñûðüÿ è ò. ä. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü 
ðàçðàáîòêà ñîñòàâîâ è ñïîñîáîâ èõ èçãîòîâëåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. 

Îñíîâíûì âèäîì îáîðóäîâàíèÿ â ïðîèçâîäñòâå 
ñòåðæíåé, ïðîôèëåé, òðóáîê è êàïèëëÿðîâ èç ïëà-
ñòè÷åñêèõ êåðàìè÷åñêèõ ìàññ ñòàíîâÿòñÿ ïîðøíåâûå 
ïðåññû. Ðàçðàáîòàíà ëèíèÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îãíåó-
ïîðíûõ ïðîôèëüíûõ èçäåëèé íà îñíîâå êîìïîçèöèîí-
íîé êåðàìèêè è íåîðãàíè÷åñêèõ ñâÿçîê. Äëÿ ôîðìîâà-
íèÿ ïîëóôàáðèêàòîâ èçäåëèé ïðèìåíÿëè âàêóóìíûé 
ïðåññ-ýêñòðóäåð, îáåñïå÷èâàþùèé âûñîêèå ýêñïëóàòà-
öèîííûå õàðàêòåðèñòèêè è íèçêèå ïîêàçàòåëè áðàêà. 
Ïðè ïîëó÷åíèè îãíåóïîðíûõ ñëîæíîïðîôèëüíûõ èç-

äåëèé â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ ïðèìåíÿëè ýëåêòðîêî-
ðóíä, àëþìîñèëèêàòíîå ñûðüå, òóãîïëàâêèå îêñèäíûå 
è áåñêèñëîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ, â êà÷åñòâå ñâÿçóþ-
ùèõ — íåîðãàíè÷åñêèå âÿæóùèå ñèñòåìû, íàòðèåâîå 
æèäêîå ñòåêëî, íàòðèåâóþ ñèëèêàò-ãëûáó. Èçãîòîâëå-
íû îãíåóïîðíûå ïðîôèëüíûå èçäåëèÿ íà îñíîâå êîì-
ïîçèöèîííîé êåðàìèêè, îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò ëó÷øèì îáðàçöàì 
îãíåóïîðíûõ èçäåëèé, âûïóñêàåìûõ ñîâðåìåííûìè 
êåðàìè÷åñêèìè ïðåäïðèÿòèÿìè.

Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò âûïóñêàòü 
ñîâðåìåííûå îãíåóïîðíûå êåðàìè÷åñêèå ïðîôèëü-
íûå èçäåëèÿ, îòëè÷àþùèåñÿ øèðîêîé íîìåíêëàòóðîé 
è âûñîêèìè ïîòðåáèòåëüñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðè 
ðåàëèçàöèè âîçìîæíîñòè ïîëíîé àâòîìàòèçàöèè è 
ìåõàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà. Ïðåäëîæåííàÿ ëèíèÿ äëÿ 
èçãîòîâëåíèÿ ïðîôèëüíûõ èçäåëèé èç êåðàìèêè ÿâ-
ëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé ïî ìíîãèì òåõíîëîãè÷åñêèì è 
ýêîíîìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì, â òîì ÷èñëå ïî êîìïëåêñó 
ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è íîìåíêëàòóðå 
âîçìîæíîé ïðîäóêöèè, êîòîðàÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ âíå 
êîíêóðåíöèè íà ñîâðåìåííîì ðûíêå èçäåëèé òàêîãî 
ðîäà. 
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Â íàøåé ñòðàíå è çà ðóáåæîì óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíè-
ìàíèå èññëåäîâàíèÿì, ñâÿçàííûì ñ ðàçðàáîòêîé è 
ïðèìåíåíèåì æàðîñòîéêèõ áåòîíîâ íà ôîñôàòíûõ ñâÿ-
çóþùèõ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî áåòîíû íà èõ îñíîâå 
ïðèìåíÿþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 2000 °Ñ, îáëàäàþò 
ïîâûøåííîé òåðìîñòîéêîñòüþ, ïðî÷íîñòüþ è ñîõðàíÿ-
þò åå íà âûñîêîì óðîâíå ïðè íàãðåâàíèè, õîðîøî ñî-
ïðîòèâëÿþòñÿ àãðåññèâíûì è èñòèðàþùèì âîçäåéñòâè-
ÿì. Íàèáîëåå âûñîêèìè æàðîñòîéêèìè ñâîéñòâàìè 
îáëàäàþò áåòîíû, ïðèãîòîâëÿåìûå íà îðòîôîñôîðíîé 
êèñëîòå è êîðóíäîâûõ çàïîëíèòåëÿõ. Äëÿ èõ çàòâåð-
äåâàíèÿ íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü íàãðåâ äî 500 °Ñ. 
Ïðè ââåäåíèè â ñîñòàâ áåòîííîé ñìåñè êîìïîíåíòîâ, 
ñîäåðæàùèõ Ñr2Î3, ñòàáèëüíàÿ ñâÿçêà îáðàçóåòñÿ ïðè 
íàãðåâàíèè äî 100 °Ñ. Ïðè ðàçðàáîòêå òÿæåëûõ è ÿ÷å-
èñòûõ æàðîñòîéêèõ áåòîíîâ â êà÷åñòâå ôîñôàòíîãî 
ñâÿçóþùåãî èñïîëüçîâàëè îðòîôîñôîðíóþ êèñëîòó è 
æèäêèå ñâÿçêè àëþìîôîñôàòíîãî, àëþìîõðîìôîñôàò-
íîãî è àëþìîáîðôîñôàòíîãî ñîñòàâîâ. Òîíêîìîëîòûå 
äîáàâêè, ìåëêèé è êðóïíûé çàïîëíèòåëü ãîòîâèëè èç 
øëàêà àëþìèíîòåðìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà ìåòàë-
ëè÷åñêîãî õðîìà Êëþ÷åâñêîãî çàâîäà ôåððîñïëàâîâ 
ñëåäóþùåãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ìàñ. %: Al2O3 70–82, 
ÑàÎ 5–15, Cr2O3 5–12, MgO äî 3. Îãíåóïîðíîñòü øëàêà 
íå íèæå 1750 °Ñ.

Áûëè ðàçðàáîòàíû òÿæåëûå æàðîñòîéêèå áåòî-
íû ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ 2500–2600 êã/ì3 ñ ïðåäåëîì 
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïîñëå çàòâåðäåâàíèÿ 25–35 
ÌÏà è òåìïåðàòóðîé ïðèìåíåíèÿ 1500–1700 °Ñ. Íà 

ôîñôàòíûõ ñâÿçêàõ, òîíêîìîëîòîì øëàêå ñ äîáàâêàìè 
øëàêîâîãî çàïîëíèòåëÿ ôðàêöèè ìåëü÷å 5 ìì ðàçðàáî-
òàíû ÿ÷åèñòûå æàðîñòîéêèå áåòîíû ñðåäíåé ïëîòíî-
ñòüþ 600–1100 êã/ì3 ñ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 
3–12 ÌÏà è òåìïåðàòóðîé ïðèìåíåíèÿ 1300–1500 °Ñ. 
Ïðî÷íîñòü ÿ÷åèñòîãî áåòîíà íà øëàêå ìåòàëëè÷åñêîãî 
õðîìà â ñðåäíåì â 1,5 ðàçà âûøå, ÷åì íà êîðóíäîâîì 
çàïîëíèòåëå. Íà îñíîâå òîíêîìîëîòîãî øëàêà, äîáàâîê 
ïëàñòèôèêàòîðîâ ðàçðàáîòàíû ïëàñòè÷íûå ñìåñè, â 
êîòîðûå ïåðåä ïðèìåíåíèåì ââîäèëè ôîñôàòíîå ñâÿ-
çóþùåå è ïîñëå ïåðåìåøèâàíèÿ äî îäíîðîäíîñòè ðàñ-
òâîð ïðèìåíÿëè ïî íàçíà÷åíèþ.

Òÿæåëûå è ëåãêèå æàðîñòîéêèå áåòîíû, ðàñòâîðû íà 
ôîñôàòíûõ ñâÿçóþùèõ áûëè ïðèìåíåíû ïðè ðåìîíòíûõ 
ðàáîòàõ íà ÒÝÑ (âûïîëíåíèå îáìóðîâîê, ýëåìåíòîâ òå-
ïëîèçîëÿöèè, àìáðàçóð ãîðåëîê), â ÎÎÎ «Ìîíòàæñïåö-
ñòðîé» (ãîðåëî÷íûå êàìíè è ôóòåðîâêà âàãîíåòîê äëÿ 
ÎÀÎ «Òðóáîäåòàëü» âçàìåí èìïîðòíûõ ôóòåðîâî÷íûõ 
ìàòåðèàëîâ), íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ çàâîäàõ Åêàòåðèí-
áóðãà, ×åëÿáèíñêà è ×åëÿáèíñêîé îáë. (â ôóòåðîâêå 
êîòëîâ), â ôóòåðîâêå ïå÷åé è àãðåãàòîâ ðàçëè÷íîãî íà-
çíà÷åíèÿ â Íîâîñèáèðñêå (ýëåìåíòû ôóòåðîâêè ïå÷åé 
îáæèãà íîñèòåëÿ êàòàëèçàòîðà, à òàêæå òèãëè â ÎÎÎ 
«Êðîíà-ÑÌ»), â Òþìåíè (âçàìåí èìïîðòíûõ îãíåóïîðîâ 
ñëîæíîé ôîðìû â ôóòåðîâêå êàìåðû âîëîêíîîáðàçî-
âàíèÿ ÇÀÎ «ÒÈÑÌÀ»), â Ðåñïóáëèêå Áàøêîðòîñòàí (ÇÀÎ 
«Áàøòåïëîìîíòàæ»). Ïðè ýòîì äîñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé 
ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè ìà-
òåðèàëîâ è óâåëè÷åíèÿ ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðàçëèâêè ñòàëè â ÊÊÖ Ìàãíè-
òîãîðñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà ïðèìåíÿþò-
ñÿ ïðîìåæóòî÷íûå êîâøè âìåñòèìîñòüþ 45,0–47,5 ò ñ 
ðàáî÷èì ñëîåì ôóòåðîâêè èç øòó÷íûõ è íåôîðìîâàí-
íûõ ìàòåðèàëîâ. Â êà÷åñòâå íåôîðìîâàííûõ ìàòåðèà-
ëîâ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè óâëàæíÿåìûå 
òîðêðåò-ìàññû ïåðèêëàçîâîãî ñîñòàâà ñ ñîäåðæàíèåì 
MgO áîëåå 80 %. Íåñìîòðÿ íà ìåíüøóþ òðóäîåìêîñòü 
ïðè èçãîòîâëåíèè òîðêðåò-ôóòåðîâîê, ÷åì ôóòåðî-
âîê èç øòó÷íûõ èçäåëèé, ôóòåðîâêè èç óâëàæíÿåìûõ 
òîðêðåò-ìàññ èìåþò ðÿä ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ: 

òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âîäû äëÿ óâëàæ-
íåíèÿ — 20–30 %; íåîáõîäèìî ñïåöèàëüíîå îáîðóäî-
âàíèå äëÿ íàíåñåíèÿ òîðêðåò-ñëîÿ; äëèòåëüíàÿ ñóøêà 
(äî 6 ÷) ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ òîðêðåò-ñëîÿ; óâëàæíåíèå 
è îõëàæäåíèå àðìàòóðíîãî ñëîÿ ôóòåðîâêè ïðè íàíå-
ñåíèè òîðêðåò-ñëîÿ. Àëüòåðíàòèâîé ýòîé òåõíîëîãèè 
áåç âûøåïåðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêîâ ÿâëÿåòñÿ òåõíî-
ëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ôóòåðîâêè èç ñóõèõ íåóâëàæíÿ-
åìûõ ìàññ. Ïðåèìóùåñòâà òàêîé òåõíîëîãèè: ïîëíîå 
èñêëþ÷åíèå âîäû íà óâëàæíåíèå; ñîêðàùåíèå çàòðàò 
íà çàêóïêó è ñîäåðæàíèå îáîðóäîâàíèÿ äëÿ òîðêðåòè-
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ðîâàíèÿ; ýêîíîìèÿ ýíåðãîðåñóðñîâ ââèäó îòñóòñòâèÿ 
íåîáõîäèìîñòè ñóøêè; ñîêðàùåíèå âðåìåíè è òðóäîçà-
òðàò íà ïðîâåäåíèå ôóòåðîâî÷íûõ ðàáîò; ñîêðàùåíèå 
ïàðêà êîâøåé; ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè àðìàòóðíîãî ñëîÿ 
ôóòåðîâêè; óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ìåòàëëà.

Ñóùíîñòü òåõíîëîãèè ñóõîãî òîðêðåòèðîâàíèÿ çà-
êëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Â ïðåäâàðèòåëüíî ñêàíòîâàí-
íûé è î÷èùåííûé ïðîìåæóòî÷íûé êîâø ñ îñòàòî÷íîé 
òåìïåðàòóðîé àðìàòóðíîãî ñëîÿ ôóòåðîâêè 280–350 °Ñ 
óñòàíàâëèâàþò ìåòàëëè÷åñêèé øàáëîí, íåîáõîäèìûé 
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ñëîÿ ñòåí, è öåíòðèðóþò 
åãî. Äàëåå â òå÷åíèå 20–30 ìèí øàáëîí âûäåðæèâàþò 
â êîâøå äî äîñòèæåíèÿ èì òåìïåðàòóðû 100–150 °Ñ. 
Çàòåì â çàçîð ìåæäó øàáëîíîì è àðìàòóðíûì ñëîåì 
ôóòåðîâêè èç áèã-áýãîâ çàñûïàþò òîðêðåò-ìàññó. Ïî-
ñëå çàñûïêè ñòåí øàáëîí âûäåðæèâàþò â êîâøå äëÿ 
ñâÿçûâàíèÿ òîðêðåò-ìàññû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âû-
äåðæêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíóþ äèàãðàì-
ìó; îáû÷íî âûäåðæêà ñîñòàâëÿåò îò 30 äî 60 ìèí. Ïî 
îêîí÷àíèè âûäåðæêè èç êîâøà ñ ãîòîâîé ôóòåðîâêîé 
ñòåí èçâëåêàþò øàáëîí, óñòàíàâëèâàþò ïåðåãîðîäêè, 
ïîðîãè, òóðáîñòîï è çàñûïàþò ðàáî÷èé ñëîé ïîäèíû.

Ïî òàêîé òåõíîëîãèè çàôóòåðîâàíû 5 ïðîìåæóòî÷-
íûõ êîâøåé òîðêðåò-ìàññîé ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè 
RHI. Ìàññà èçãîòîâëåíà íà îñíîâå ñïå÷åííîãî ìàãíå-
çèòà è îëèâèíà ñ äîáàâêîé îðãàíè÷åñêîãî ñâÿçóþùåãî 
è îòëè÷àëàñü îò ñåðèéíîé óâëàæíÿåìîé ìàññû ïîâû-
øåííûì ñîäåðæàíèåì SiO2 (21 %), áîëåå íèçêèì ñî-

äåðæàíèåì MgO (70 %) è èäåíòè÷íûì çåðíîâûì ñîñòà-
âîì. Òîëùèíà ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè ñòåí ãîòîâûõ 
êîâøåé 70–75 ìì, äíà 70–80 ìì.

Äëèòåëüíîñòü èçãîòîâëåíèÿ ôóòåðîâêè êîâøåé 
(áåç ó÷åòà ïðîñòîåâ) íà ñóõîé ìàññå ñîñòàâèëà 30–40 
ìèí ïðîòèâ 120–150 ìèí íà óâëàæíÿåìîé. Ãîòîâûå 
êîâøè îáîðóäîâàëè ñòîïîðàìè, êðûøêàìè, óñòðîéñòâà-
ìè áûñòðîé çàìåíû ñòàêàíîâ è ïåðåäàâàëè íà ñòåíäû 
ðàçîãðåâà. Ðàçîãðåâ îïûòíûõ êîâøåé ïîä ðàçëèâêó 
ïðîèçâîäèëè ïî äåéñòâóþùåé â öåõå òåõíîëîãèè (çà 
4 ÷) è ïî ðåêîìåíäàöèè ïîñòàâùèêà ìàññû (çà 2 ÷). 
Èçíîñ â çîíå ìåòàëëà îïûòíîé ìàññû ñîïîñòàâèì ñ èç-
íîñîì ñåðèéíîé è íå ïðåâûøàë 5 ìì çà ñåðèþ ïëàâîê. 
Ïðîèçâåäåíà òàêæå êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà ìåòàëëà, ðàç-
ëèòîãî ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå êîâøè ñ îïûòíîé ôóòå-
ðîâêîé.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïðèìåíåíèåì ñóõîé òîðêðåò-ìàñ-
ñû ïðîèçâîäñòâà RHI âðåìÿ íà èçãîòîâëåíèå ôóòåðîâ-
êè ïðîìåæóòî÷íîãî êîâøà ïî ñðàâíåíèþ ñ ôóòåðîâêîé 
èç øòó÷íûõ èçäåëèé ñîêðàòèëîñü â 3,5–4,0 ðàçà. Ýêî-
íîìèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà íà ñóøêå ôóòåðîâêè ñîñòàâèëà 
â ñðåäíåì 650 ì3 íà êîâø. Ïî ðåçóëüòàòàì ïåðåðàáîò-
êè ìåòàëëà, ðàçëèòîãî ÷åðåç îïûòíûå êîâøè, îòìå÷åíî 
ñíèæåíèå îòñîðòèðîâêè ïî äåôåêòàì ñòàëåïëàâèëüíî-
ãî ïðîèçâîäñòâà íà îñíîâíîì îáúåìå ïëàâîê.

Èñïûòàíèÿ áóäóò ïðîäîëæåíû. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
äàëüíåéøèõ èñïûòàíèé òîðêðåò-ìàññû äàííîé ìàðêè 
íåîáõîäèìî óëó÷øåíèå åå òåõíîëîãè÷íîñòè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñíèæåíèå óäåëüíûõ çàòðàò íà ôó-
òåðîâêó òåïëîâûõ àãðåãàòîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòà-
ëè — îäíà èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 
ïðåäïðèÿòèé. Â ýòîé ñâÿçè â ÊÊÖ ÎÀÎ ÌÌÊ ïðîâåëè èñ-
ïûòàíèÿ ôóòåðîâêè êîíâåðòåðà êîìïàíèè «Duferco». 
Êëàäêó ýëåìåíòîâ ôóòåðîâêè âåëè äèôôåðåíöèðî-
âàííî ïî çîíàì ñ ïðèìåíåíèåì áîëüøåãî ÷èñëà âèäîâ 
ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ èçäåëèé ðàçíîãî êà÷åñòâà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ñåðèéíî ïðèìåíÿåìûìè ôóòåðîâêàìè. Òà-
êàÿ êîíñòðóêöèÿ êëàäêè ïîçâîëÿåò íå òîëüêî óâåëè÷èòü 
ñðîê ýêñïëóàòàöèè ôóòåðîâêè, íî è îïòèìèçèðîâàòü åå 
ñòîèìîñòü, òàê êàê â çîíàõ íàèìåíüøåãî èçíîñà ïðèìå-

íÿëè èçäåëèÿ ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì ïåðèêëàçî-
óãëåðîäà.

Âàæíåéøèìè ïîêàçàòåëÿìè öåëåñîîáðàçíîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ ôóòåðîâêè êîíâåðòåðà êîìïàíèè «Duferco» 
ÿâëÿþòñÿ ñòîéêîñòü åå ðàáî÷åãî ñëîÿ è ýêîíîìè÷å-
ñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü. Îáùèå óäåëüíûå çàòðàòû îò ïðè-
ìåíåíèÿ ôóòåðîâêè êîíâåðòåðà êîìïàíèè «Duferco» 
ñíèçèëèñü íà 11,2 % ïî ñðàâíåíèþ ñåðèéíî ïðèìåíÿ-
åìîé. Ýòî ïðîèçîøëî âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ çàòðàò 
íà ìàòåðèàëû ïî óõîäó çà ôóòåðîâêîé êîíâåðòåðà. 
Èñïûòàíèÿ ôóòåðîâêè êîíâåðòåðà áóäóò ïðîäîëæåíû 
â 2014 ã.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè ãðàôè-
òèçàöèè óãëåðîäñîäåðæàùèõ ôóòåðîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ 
àêòóàëüíûìè ñòàíîâÿòñÿ ïðîáëåìû óâåëè÷åíèÿ èõ ñòîé-

êîñòè è óëó÷øåíèÿ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, â ÷àñò-
íîñòè â óñëîâèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñðåäû êðèîëèò-
ãëèíîçåìèñòîãî ðàñïëàâà â àëþìèíèåâûõ ýëåêòðîëèçåðàõ.
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Äëÿ ïîâûøåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè îòå÷å-
ñòâåííûõ ïðîèçâîäèòåëåé ýëåêòðîäíûõ ìàòåðèàëîâ â 
ðàìêàõ ñòðàòåãèè Ãðóïïû ÝÍÅÐÃÎÏÐÎÌ (×åëÿáèíñêèé, 
Íîâîñèáèðñêèé è Íîâî÷åðêàññêèé ýëåêòðîäíûå çà-
âîäû) ñïåöèàëèñòàìè Ãîðíîãî óíèâåðñèòåòà (Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã) íà÷àòà ðåàëèçàöèÿ óíèêàëüíûõ íàó÷-
íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîåêòîâ, íàïðàâëåííûõ íà 
ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè è óëó÷øåíèå òåõíè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê óãëåãðàôèòîâîé ôóòåðîâêè è ýëåêòðîäîâ äëÿ 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ. 

• Îäíèì èç ïðåäëàãàåìûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé 
ÿâëÿåòñÿ íàíåñåíèå çàùèòíûõ êàðáîñèëîêñàíîâûõ (ÊÑ) 
íàíîñëîåâ íà óãîëüíûé àíîä. Ïðè ýòîì ýòó îïåðàöèþ 
ìîæíî âûïîëíÿòü íåïîñðåäñòâåííî íà ïðîèçâîäñòâå 
èç ãèäðîôîáèçèðóþùåé êðåìíèéîðãàíè÷åñêîé æèäêî-
ñòè èëè, åñëè äîïóñòèìû òðàíñïîðòèðîâêà àíîäà (åãî 
÷àñòè) è ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà â ñïåöèàëüíîé 
êàìåðå, ïðåäëàãàåòñÿ ñî÷åòàíèå íàíåñåíèÿ ÊÑ-ñëîÿ ñ 
ïîñëåäóþùèì îòæèãîì â âîññòàíîâèòåëüíîé óãëåâî-
äîðîäíîé ñðåäå äëÿ óïëîòíåíèÿ ñòðóêòóðû çàùèòíîãî 
íàíîñëîÿ è óñèëåíèÿ åãî àäãåçèè ê ïîâåðõíîñòè àíîäà.

• Äðóãèì ñïîñîáîì çàùèòû ìîæåò áûòü ïðåäëî-
æåíî ìîäèôèöèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè óãëåãðàôèòî-
âîãî êàòîäà òèòàíîêàðáèäíûìè ñîåäèíåíèÿìè è/èëè 
òèòàíîñèëèöèäíûìè ñòðóêòóðàìè ïóòåì îáðàáîòêè 

ìàòåðèàëà êàòîäà ãàëîãåíèäàìè òèòàíà â ïðèñóòñòâèè 
êðåìíèéãèäðèäîâ ñ ïîñëåäóþùèì îòæèãîì íàíåñåííî-
ãî àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ â àòìîñôåðå ïðèðîäíîãî ãàçà 
(ìåòàíà).

• Ôîðìèðîâàíèå çàùèòíûõ íàíîñëîåâ íèòðèäà 
è/èëè îêñèäà àëþìèíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ãàëîèäíûõ èëè îðãàíè÷åñêèõ (åñëè 
äîïóñòèìî) ñîåäèíåíèé àëþìèíèÿ è ÷åòâåðòè÷íûõ ñî-
åäèíåíèé àììîíèÿ — ýòî äðóãîå íàïðàâëåíèå, ïîçâî-
ëÿþùåå óëó÷øèòü ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè 
óãëåãðàôèòîâûõ èçäåëèé.

• Ôîðìèðîâàíèå çàùèòíûõ ìåòàëëîêàðáîíîâûõ 
(èíòåðêàëèðîâàííûõ) ñòðóêòóð â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå 
ýëåêòðîäà ïóòåì ìåòàëëèçàöèè óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà 
êàòîäà (àíîäà) ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîãî íàñëàèâàíèÿ 
ïîçâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó ñíèæåíèÿ ñòåïåíè ïðîïèòêè 
êîìïîíåíòàìè ðàñïëàâà âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ ïå÷åé.

Ýòè íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå ïðåäëîæåíèÿ îñíîâàíû 
íà áîëüøîì îïûòå çàùèòû îò êîððîçèè ðàçëè÷íûõ 
òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ è ìåòàëëèçàöèè ïîâåðõíîñòè âå-
ùåñòâ, èìåþùèõ âàæíîñòü äëÿ íàóêè è ïðàêòèêè, ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íàíîòåõíîëîãèé. Â ñâîåì áîëüøèíñòâå 
ýòî çàïàòåíòîâàííûå ðåøåíèÿ, êîòîðûå ïðîøëè îïûò-
íî-ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ â Ðîññèè è çà ðóáåæîì. 

Â ïåðèîä îñâîåíèÿ òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà íåïðåðûâ-
íîëèòûõ çàãîòîâîê âîçíèêàþò òðóäíîñòè ñòàðòà ðó÷üåâ, 
ñâÿçàííûå ñ ãåîìåòðèåé ìåòàëëîïðîâîäêè è íàñòðîéêà-
ìè ìàøèíû íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ çàãîòîâîê (ÌÍËÇ). Äàí-
íàÿ ïðîáëåìà ñòàëà ðåøàòüñÿ ìàøèíîñòðîèòåëÿìè è ìå-
òàëëóðãàìè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ è âíåäðåíèÿ íîâûõ 
àâòîìàòè÷åñêèõ ñðåäñòâ çàïóñêà ðó÷üÿ è ñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ äèçàéíà è êà÷åñòâà îãíåóïîðíîé ìåòàëëîïðîâîä-
êè ïðîìåæóòî÷íîãî êîâøà, òî÷íåå, ñòîïîðà-ìîíîáëîêà, 
ñòàêàíà-äîçàòîðà è ïîãðóæàåìîãî ñòàêàíà. 

Çàïóñê ðó÷üåâ ñîðòîâîé ÌÍËÇ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñòîïîðíîé ðàçëèâêè ñòàíîâèòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì, åñëè 
ñå÷åíèå çàãîòîâêè ìàëîå (íàïðèìåð, êðóã 150 ìì). 
Íèæå ïðèâåäåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè âëèÿþùèå íà çàïóñê ðó÷üÿ.

1. Ãåîìåòðèÿ ìåòàëëîïðîâîäêè: ñòîïîð-ìîíî-
áëîê, ñòàêàí-äîçàòîð è ïîãðóæàåìûé ñòàêàí òèïà SES 

(submerged entry shroud) èëè öåëüíûé ïîãðóæàåìûé 
ñòàêàí òèïà SEN (submerged entry nozzle).

2. Ïàðàìåòðû ñèñòåìû êîíòðîëÿ óðîâíÿ ñòàëè â 
êðèñòàëëèçàòîðå è àëãîðèòì ñòàðòà ðó÷üÿ.

3. Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ äåéñòâèé òåõíîëîãîì íà 
ðó÷üå.

Íà îñíîâå îïûòà ðàáîòû ÌÍËÇ ×åëÿáèíñêî-
ãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà (êâàäðàò ñå÷åíèåì 
180 × 180 ìì2 è êðóã äèàìåòðîì 150 ìì) è Ïåðâî-
óðàëüñêîãî íîâîòðóáíîãî çàâîäà (êâàäðàò ñå÷åíèåì 
150 × 150 ìì2 è êðóã äèàìåòðàìè 150 è 220 ìì) îïðå-
äåëåíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè 
ðàáîòû ñîðòîâîé ÌÍËÇ â ïåðèîä çàïóñêà è âî âðåìÿ 
ðàçëèâêè. Âûáîð ìåòàëëîïðîâîäêè äëÿ ñîðòîâîé ÌÍËÇ 
äîëæåí ïðîèçâîäèòüñÿ â êîìïëåêñå ñ òåõíîëîãèåé íå-
ïðåðûâíîé ðàçëèâêè ñòàëè ñ ó÷åòîì ìàðî÷íîãî ñîðòà-
ìåíòà è îñîáåííîñòÿìè ðàáîòû àâòîìàòèêè.
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Ê ñîâðåìåííûì êà÷åñòâåííûì ñòàëÿì ïðåäúÿâëÿþòñÿ 
âåñüìà âûñîêèå òðåáîâàíèÿ, âûïîëíåíèå êîòîðûõ ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðèîðèòåòíûì. Ïðîäóâêà ìåòàëëà àðãîíîì ÿâ-
ëÿåòñÿ âàæíûì çâåíîì â òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ âûñî-
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êîêà÷åñòâåííîé ñòàëè. Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ïðîäóâêè 
èíåðòíûìè ãàçàìè — âûðàâíèâàíèå òåìïåðàòóðû è 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìåòàëëà, åãî î÷èñòêà îò ðàñòâî-
ðåííûõ ãàçîâ è íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé. Îñíîâ-
íûì ýòàïîì èñïîëüçîâàíèÿ äîííîé ïðîäóâêè ÿâëÿåò-
ñÿ âíåïå÷íîå ðàôèíèðîâàíèå ñòàëè, ïðîâîäèìîå íà 
àãðåãàòàõ âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ñòàëè. Îñíîâíàÿ äîëÿ 
äîâîäêè ìåòàëëà â óñëîâèÿõ êèñëîðîäíî-êîíâåðòåð-
íîãî öåõà ÎÀÎ ÌÌÊ ïðîèçâîäèòñÿ èìåííî íà àãðåãàòàõ 
âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ñòàëè, òàêèõ êàê óñòàíîâêè ïå÷ü-
êîâø (ÓÏÊ), ÀÄÑ, ÓÓÏÑ, ÓÂÑ. Îñíîâíûìè òåõíîëîãè÷å-
ñêèìè ïðîöåññàìè, ñïîñîáñòâóþùèìè äîñòèæåíèþ 
òðåáîâàíèé ÷èñòîòû è ñîîòâåòñòâèÿ êà÷åñòâà ìåòàëëà, 
ÿâëÿþòñÿ âîçìîæíîñòü äîïîëíèòåëüíîãî ýëåêòðîïîäî-
ãðåâà â ÓÏÊ, à òàêæå ïðîäóâêà æèäêîé ñòàëè èíåðòíûì 
ãàçîì â ñòàëåðàçëèâî÷íîì êîâøå.

Ïîñëå ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ â ÊÊÖ äâóõïîçèöèîííîé 
ÓÏÊ ïðîèçâîäñòâà «Ôóêñ Ñèñòåìòåõíèê», Ãåðìàíèÿ, (LF) â 

2000 ã. ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü êà÷åñòâî ïîä-
ãîòîâêè ìåòàëëà çà ñ÷åò ïðîâåäåíèÿ ýëåêòðîíàãðåâà æèä-
êîãî ìåòàëëà â ñòàëåðàçëèâî÷íîì êîâøå; äåñóëüôóðàöèè 
ñòàëè çà ñ÷åò íàâåäåíèÿ øëàêà â êîâøå; êîððåêòèðîâêè 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñòàëè ââåäåíèåì ëåãèðóþùèõ ìàòå-
ðèàëîâ è ïîñëåäóþùèì óñðåäíåíèåì åå ñîñòàâà è òåìïå-
ðàòóðû ïðîäóâêîé àðãîíîì ÷åðåç ïîðèñòûå ïðîäóâî÷íûå 
áëîêè, óñòàíàâëèâàåìûå â äíî ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé.

Â 2012 ã. áûëè óñïåøíî ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ èç-
äåëèé, â êîíñòðóêöèè êîòîðûõ êðîìå ùåëåâûõ êàíàëîâ 
äîïîëíèòåëüíî èìåþòñÿ öèëèíäðè÷åñêèå âñòàâêè ñ 
ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé. Êðîìå òîãî, ýôôåêòèâíóþ ðà-
áîòîñïîñîáíîñòü ïîêàçàëè ïðîäóâî÷íûå áëîêè, îáî-
ðóäîâàííûå äâóìÿ ïðîáêàìè. Ïðîäóâî÷íûå êàíàëû 
ïðîáîê ñôîðìèðîâàíû â âèäå ùåëåé, ðàçìåð êîòîðûõ 
ñîñòàâëÿåò 0,15 ìì. Êðîìå òîãî, èìåþùèåñÿ â ïðîáêå 4 
ïîðèñòûå öèëèíäðè÷åñêèå âñòàâêè òàêæå èìåþò îðè-
åíòèðîâàííóþ ñòðóêòóðó.

Ðàññìîòðåíû òåõíîëîãèè è îáîðóäîâàíèå óïðàâëåíèÿ 
ïîòîêàìè ìåòàëëà ñèñòåìû ñòàëåðàçëèâî÷íûé êîâø – 
ïðîìåæóòî÷íûé êîâø – êðèñòàëëèçàòîð ñîðòîâûõ 
ÌÍËÇ. Íàäåæíîé çàùèòîé ìåòàëëà îò îêèñëåíèÿ êèñ-
ëîðîäîì âîçäóõà ïðè íåïðåðûâíîé ðàçëèâêå ÿâëÿþò-
ñÿ øëàêîîáðàçóþùèå ñìåñè è çàùèòíûå îãíåóïîðíûå 
ýëåìåíòû. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ êîíòàêòà ñ âîçäóõîì ðàç-
ðàáîòàíû êîíñòðóêöèè ýëåìåíòîâ óñòðîéñòâà äëÿ çà-
ùèòû ñòðóè æèäêîé ñòàëè. Íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ âñòàâêè 
èç ïëàñòè÷íîãî îãíåóïîðà èñêëþ÷àåò ïðîíèêíîâåíèå 
âîçäóõà â ñòðóþ æèäêîé ñòàëè ïðè ðàçëèâêå è îáå-
ñïå÷èâàåò ðàöèîíàëüíûå ïàðàìåòðû ïîäà÷è àðãîíà â 
êîëüöåâóþ âûåìêó îãíåóïîðíîé òðóáû, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ïîâûñèòü êà÷åñòâî ðàçëèâàåìîãî ìåòàëëà. 

Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè âñòàâêè èç ïëàñòè÷íîãî îã-
íåóïîðà âûâåäåíà ðàöèîíàëüíàÿ âåëè÷èíà áóðòà îò-
íîñèòåëüíî âíóòðåííåãî äèàìåòðà çàùèòíîé òðóáû. 
Äëÿ äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííîé ðàñ÷åòíîé ôîðìóëû 
ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû, ïîëó÷èâøèå ïîäòâåðæäåíèå 
ïðàâèëüíîñòè âûáîðà îïòèìàëüíîé âåëè÷èíû áóðòà 

âñòàâêè îòíîñèòåëüíî âíóòðåííåãî äèàìåòðà çàùèòíîé 
òðóáû. 

Îïðåäåëåíû ïðèîðèòåòíûå íàïðàâëåíèÿ äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ çàùèòû æèäêîé ñòàëè îò âòîðè÷íîãî îêèñëåíèÿ:

— ïðèìåíåíèå èíåðòíîãî ãàçà â âàííå ïðîìåæó-
òî÷íîãî êîâøà;

— óñîâåðøåíñòâîâàíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìå-
òðîâ îãíåóïîðíûõ ýëåìåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ãàðàí-
òèðîâàííîå ïðèëåãàíèå ïëîñêîñòåé ñîïðèêîñíîâåíèÿ 
äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîäñîñà âîçäóõà â çîíó èñòå÷åíèÿ 
ñòðóè;

— ñîçäàíèå ìàòåðèàëà âñòàâîê, îáåñïå÷èâàþùèõ 
ãàðàíòèðîâàííîå ïðèëåãàíèå ïëîñêîñòåé ñîïðèêîñíî-
âåíèÿ;

— ñîçäàíèå êîíñòðóêöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ òî÷-
íóþ öåíòðîâêó îãíåóïîðíûõ ýëåìåíòîâ;

— ñîçäàíèå êîíñòðóêöèé ìàíèïóëÿòîðîâ, îáåñïå-
÷èâàþùèõ íåîáõîäèìîå óñèëèå ïðèæèìà äëÿ ãàðàíòè-
ðîâàííîãî ïðèëåãàíèÿ ïëîñêîñòåé ñîïðèêîñíîâåíèÿ 
îãíåóïîðíûõ ýëåìåíòîâ.
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íîøåíèÿ â îáëàñòè ïîñòàâîê øèðîêîãî ñïåêòðà âûñî-
êîêà÷åñòâåííûõ îãíåóïîðîâ, â òîì ÷èñëå ïåðèêëàçî-
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óãëåðîäèñòûõ, äëÿ ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè ïàðêà 150-
ò ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé ÓÂÐÂ ÝÑÏÖ. Ïðèìåíåíèå 
óëó÷øåííûõ ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ èçäåëèé, îáëàäà-
þùèõ îïòèìèçèðîâàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè çà ñ÷åò 
èñïîëüçîâàíèÿ ñûðüåâûõ êîìïîíåíòîâ íàèâûñøåãî 
êà÷åñòâà è êîìïëåêñà àíòèîêèñëèòåëüíûõ äîáàâîê, 
ïîçâîëÿåò ÎÀÎ ÁÊÎ äîáèâàòüñÿ âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé 
ñòîéêîñòè ïîñòàâëÿåìûõ êîìïëåêòîâ ôóòåðîâêè è îáå-
ñïå÷èâàòü ãàðàíòèðóåìûå îáÿçàòåëüñòâà.

Ñïåöèàëèñòû îáîèõ ïðåäïðèÿòèé ñîâìåñòíî ðàáî-
òàþò íàä ñîâåðøåíñòâîâàíèåì äèçàéíà êëàäêè ñòàëå-
ðàçëèâî÷íûõ êîâøåé äëÿ ñíèæåíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà 
îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè, óâå-
ëè÷åíèÿ ñòîéêîñòè ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè 150-ò ñòà-
ëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà, áåçàâàðèéíîé ðàáîòû àãðåãàòà, 
ñáàëàíñèðîâàííîãî ðàâíîìåðíîãî èçíîñà îãíåóïîðíûõ 
ìàòåðèàëîâ ïî âñåì çîíàì ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè 
(øëàêîâûé ïîÿñ, ñòåíû, äíî). Èñõîäÿ èç àíàëèçà ñóùå-
ñòâóþùèõ îñîáåííîñòåé ïàðàìåòðîâ ñòàëåïëàâèëüíî-
ãî ïðîöåññà, òîïîãðàôèé èçíîñà ñåðèéíîé ôóòåðîâêè 
âûÿâëåíû îñíîâíûå ôàêòîðû, íåãàòèâíî âëèÿþùèå íà 
ñòîéêîñòü è óäåëüíûé ðàñõîä ýëåìåíòîâ ðàáî÷åãî ñëîÿ 

ôóòåðîâêè 150-ò ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé: íåðàâíî-
ìåðíûé èçíîñ ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè êîâøåé, ïðî-
íèêíîâåíèå ìåòàëëà ìåæäó ðÿäàìè êëàäêè, îáðàçîâàíèå 
âåðòèêàëüíûõ òðåùèí â ðàáî÷åì ñëîå ôóòåðîâêè.

Îáùèìè óñèëèÿìè îáîèõ ïðåäïðèÿòèé âíåäðåí ìî-
äåðíèçèðîâàííûé äèçàéí ôóòåðîâêè, ïîçâîëèâøèé ìè-
íèìèçèðîâàòü âîçäåéñòâèå îòðèöàòåëüíûõ ôàêòîðîâ, â 
òîì ÷èñëå çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïåðèêëàçîóãëå-
ðîäèñòûõ èçäåëèé è àäàïòàöèè èõ ê ñóùåñòâóþùèì óñ-
ëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè. Ñîãëàñíî óñîâåðøåíñòâîâàííîé 
ñõåìå êëàäêè àïðîáèðîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå êîì-
ïëåêòû ôóòåðîâêè. Ñðåäíÿÿ ñòîéêîñòü îïûòíîé ôóòå-
ðîâêè íà 33 % âûøå ñòîéêîñòè ñåðèéíîé ôóòåðîâêè èç 
ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ èçäåëèé, âûëîæåííûõ ïî ñòàí-
äàðòíîé ñõåìå. Êðîìå òîãî, âíåäðåíèå óñîâåðøåíñòâî-
âàííîé ñõåìû ôóòåðîâêè ïîçâîëèëî ñíèçèòü óäåëüíûé 
ðàñõîä îãíåóïîðîâ íà 20 %, ÷òî ÿâëÿåòñÿ áîëåå ÷åì 
óñïåøíûì ðåçóëüòàòîì. Ñëåäóþùèé øàã ñîâìåñòíîé 
äåÿòåëüíîñòè îáîèõ ïðåäïðèÿòèé — ïîýòàïíûé ïåðå-
õîä íà îïòèìèçèðîâàííûé äèçàéí êëàäêè è âíåäðåíèå 
ðåìîíòíîãî êîìïëåêòà îãíåóïîðíûõ èçäåëèé äëÿ ïðî-
ìåæóòî÷íîãî ðåìîíòà ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè.

Â ÏÀÎ «ÓêðÍÈÈÎ èìåíè À. Ñ. Áåðåæíîãî» ðàçðàáîòàíà 
òåõíîëîãèÿ è îñâîåíî ïðîèçâîäñòâî âèáðîëèòûõ òèãëåé 
èç ñòàáèëèçèðîâàííîãî äèîêñèäà öèðêîíèÿ äëÿ ïëàâêè 
ìåòàëëîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè 
è ðàçìåðîâ. Íà ïðîòÿæåíèè áîëåå ÷åì äåñÿòè ëåò ýòà 
òåõíîëîãèÿ ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóåòñÿ. Óñòàíîâëåíî 
âëèÿíèå âëàæíîñòè ìàññû, à òàêæå âèäà è êîëè÷åñòâà 
ââîäèìûõ ðàçæèæàþùèõ äîáàâîê íà ñâîéñòâà ôîðìî-
âî÷íîé ìàññû, çåðíîâîãî è ôàçîâîãî ñîñòàâîâ, à òàêæå 
òåìïåðàòóðû îáæèãà íà ñâîéñòâà îáîææåííûõ èçäå-
ëèé. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ óñî-
âåðøåíñòâîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ âíåäðåíà íà îïûòíîì 
ïðîèçâîäñòâå èíñòèòóòà.

Âûïóñêàåìûå èíñòèòóòîì òèãëè ïî ñâîèì ñâîéñòâàì 
ñîîòâåòñòâóþò óðîâíþ ìèðîâûõ àíàëîãîâ. Âèáðîëèòûå 
òèãëè ìàðêè ÖÊ-1 èç ZrÎ2, ñòàáèëèçèðîâàííîãî ÑàÎ, õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè ïîêàçàòåëÿìè: ìàññîâàÿ äîëÿ 
(ZrÎ2 + HfO2) 94,4–94,8 %, ÑàÎ 4,2–4,5 %, Fe2O3 0,1–0,2 %, 
îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü 19,0–20,0 %, òåðìîñòîéêîñòü (íà îá-

ðàçöàõ) â óñëîâèÿõ 1300 °Ñ – âîäà 6 òåïëîñìåí. Âèáðî-
ëèòûå òèãëè ìàðêè ÖÈÑ-1 Ò èç ZrÎ2, ñòàáèëèçèðîâàííîãî 
Y2O3, õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè ïîêàçàòåëÿìè: ìàñ-
ñîâàÿ äîëÿ (ZrÎ2 + HfO2) 90,4–90,8 %, Y2O3 8,6–9,0 %, Fe2O3 
0,1–0,2 %, îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü 18,0–19,0 %, òåðìîñòîé-
êîñòü (íà îáðàçöàõ) â óñëîâèÿõ 1300 °Ñ – âîäà 5 òåïëî-
ñìåí. Ìîãóò èçãîòàâëèâàòüñÿ òèãëè ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðà-
öèè è ðàçìåðîâ â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé çàêàç÷èêà.

Âûïóñêàåìûå èíñòèòóòîì âèáðîëèòûå òèãëè èç 
ZrÎ2, ñòàáèëèçèðîâàííîãî ÑàÎ èëè Y2O3, áîëåå äåñÿòè 
ëåò øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ öâåòíîé 
ìåòàëëóðãèè Óêðàèíû, Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è Ðåñïó-
áëèêè Áåëàðóñü ïðè èíäóêöèîííîé ïëàâêå ïëàòèíû è 
åå ñïëàâîâ êàê â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå, òàê è â ñðåäå 
âàêóóìà. Ïî çàêëþ÷åíèþ ïîòðåáèòåëÿ òèãëè óäîâëåòâî-
ðÿþò òåõíîëîãè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì ê ìàòåðèàëó ôóòå-
ðîâêè ïðè âàêóóìíîé è îêèñëèòåëüíîé èíäóêöèîííîé 
ïëàâêå ïëàòèíû è åå ñïëàâîâ è îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷å-
íèå ìåòàëëà è èçäåëèé èç íåãî âûñîêîé ÷èñòîòû. 
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Ýðîçèÿ áîðòîâîé ôóòåðîâêè ÿâëÿåòñÿ îáû÷íîé ïðî-
áëåìîé íà âàííàõ, ðàáîòàþùèõ íà âûñîêîé ñèëå òîêà. 

Èçâåñòíî, ÷òî ñîâðåìåííûå áîðòîâûå áëîêè èç êàðáè-
äà êðåìíèÿ íà íèòðèäíîé ñâÿçêå â ðàáî÷åé ñðåäå ýëåê-
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òðîëèçåðà õèìè÷åñêè íåñòàáèëüíû è ïðè îòñóòñòâèè 
çàùèòíîãî ãàðíèñàæà è íàñòûëè ìîãóò èçíàøèâàòüñÿ 
âïëîòü äî ðàçðóøåíèé ïðè êîíòàêòèðîâàíèè ìàòåðèàëà 
áëîêà ñ ãàçîâîé ôàçîé, êðèîëèòî-ãëèíîçåìíûì ðàñïëà-
âîì è æèäêèì àëþìèíèåì. Èññëåäîâàíèþ ìåõàíèçìîâ 
ýòîãî ðàçðóøåíèÿ ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà. Ìíîãî-
÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû àóòîïñèé ýëåêòðîëèçåðîâ ïîêà-
çàëè, ÷òî â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè êàðáèäêðåìíèåâûå 
áëîêè ÷àñòî ñèëüíî äåãðàäèðóþò íà óðîâíå âåðõíåé 
ãðàíèöû ýëåêòðîëèòà. Â ýòîé îáëàñòè ôîðìèðóþòñÿ 
óãëóáëåíèÿ, êàâåðíû, âèäíû òðåùèíû, ïðîõîäÿùèå ïî-
ïåðåê áîðòîâûõ áëîêîâ. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â 
çîíå êîíòàêòà áëîêîâ ñ êîæóõîì ôîðìèðóþòñÿ ìíîãî-
ñëîéíûå îáðàçîâàíèÿ îêàëèíû òîëùèíîé äî 30 ìì. 
Ïðèâåäåíû îïèñàíèå èõ âíåøíåãî âèäà, à òàêæå ñîñòî-
ÿíèÿ ìåòàëëà êîæóõîâ ýëåêòðîëèçåðîâ ïîä íèìè, èìå-
þùèõ ëîêàëüíûå êàâåðíû ðàçìåðàìè äî 50 ìì. Ïðåä-
ñòàâëåíà òîïîãðàôèÿ çîí ðàçðóøåíèÿ. 

Äëÿ îöåíêè âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ïðîáû áûëè ïîä-
âåðãíóòû ðåíòãåíîôàçîâîìó àíàëèçó, ïîêàçàâøåìó, ÷òî 
îñíîâó ñòðîåíèÿ îêàëèíû ñîñòàâëÿþò îêñèäû æåëåçà 
òèïà Fe2O3 ñ âàðèàöèÿìè ñîîòíîøåíèÿ êèñëîðîäà è æå-
ëåçà â ñòîðîíó áîëåå âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà. 

Âî âñåõ ïðîáàõ îáíàðóæåíû ñóëüôèäû èëè ñóëüôàòû æå-
ëåçà (îò 1,29 äî 1,87 %); â îòäåëüíûõ ïðîáàõ èõ ñîäåðæà-
íèå äîñòèãàëî 8,46 %. Ñ èñïîëüçîâàíèåì óíèâåðñàëüíîãî 
ñâåòîâîãî ìèêðîñêîïà «Axio Observer MAT» èññëåäîâàëè 
ñòðóêòóðó ïåðåõîäíîé çîíû ìåæäó êàðáèäêðåìíèåâûìè 
áëîêàìè è êîæóõîì ýëåêòðîëèçåðà. Ïðèâåäåíû õàðàêòå-
ðèñòèêè ýòèõ çîí. Ïîêàçàíî, ÷òî çîíà, êîíòàêòèðóþùàÿ ñ 
êîæóõîì ýëåêòðîëèçåðà, èìåëà ðûõëóþ, ïîðèñòóþ ñòðóê-
òóðó, â êîòîðîé îáíàðóæåíû âêëþ÷åíèÿ æåëòîãî öâåòà. 
Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì ïîêàçàë ñóùå-
ñòâåííóþ èõ íåîäíîðîäíîñòü ïî òîëùèíå îêàëèíû. 

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 êîæóõîâ íà êàòîäíûõ óñòðîé-
ñòâàõ ýëåêòðîëèçåðîâ ïðîèçâîäñòâà ïåðâè÷íîãî àëþ-
ìèíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîíèêíîâåíèå êàðáîíèëñóëüôèäîâ 
è äðóãèõ ñåðîñîäåðæàùèõ ãàçîâ ÷åðåç òðåùèíû êàð-
áèäêðåìíèåâûõ áëîêîâ â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó íèìè è 
êîæóõîì ýëåêòðîëèçåðà ñ ïîñëåäóþùèì îáðàçîâàíèåì 
ñóëüôèäîâ è ñóëüôàòîâ æåëåçà.

Ñîâðåìåííàÿ êîíöåïöèÿ ðàçâèòèÿ îãíåóïîðíîé ïðî-
ìûøëåííîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåõîäå íà ïðîèçâîäñòâî 
ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ îãíåóïîðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, èç-
ãîòîâëåííûõ ïî ÑÂÑ-òåõíîëîãèè è îòëè÷àþùèõñÿ ïîâû-
øåííîé ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ è èçíîñîóñòîé÷è-
âîñòüþ, à òàêæå îáåñïå÷èâàþùèõ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà 
êîíå÷íîé ïðîäóêöèè. Öåëåñîîáðàçíîñòü ñîçäàíèÿ îãíå-
óïîðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ îáóñëîâëåíà âîçðàñòàþùèìè 
òðåáîâàíèÿìè ïîòðåáèòåëåé, à òàêæå íåîáõîäèìîñòüþ 
óëó÷øåíèÿ óñëîâèé ñëóæáû îãíåóïîðîâ è ñíèæåíèÿ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò ïðè èõ èçãîòîâëåíèè.

Îãíåóïîðíûå èçäåëèÿ (êàê ôîðìîâàííûå, òàê è íå-
ôîðìîâàííûå), èçãîòîâëåííûå ìåòîäîì ÑÂÑ, ïðåâîñ-
õîäÿò ïî êà÷åñòâó èçäåëèÿ ïå÷íîãî ñèíòåçà âñëåäñòâèå 
âîçäåéñòâèÿ âûñîêîé òåìïåðàòóðû, ïîëíîòû ðåàêöèé 
è èíòåíñèâíîé ñàìîî÷èñòêè â ïðîöåññå ãîðåíèÿ. Ýòèì 
ìåòîäîì ïîëó÷àþò ðàçëè÷íûå ïîðîøêè, ïàñòû, ìåð-
òåëè, íàãðåâàòåëè ñ âûñîêîé òåðìîñòîéêîñòüþ, ïðî-
êàòíûå âàëèêè, òîðêðåò-ìàññû è îãíåóïîðû. Ïðè ýòîì 
ïðîöåññ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçåí ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ýêçîòåðìè÷åñêèõ ñâÿçîê. Íàèáîëåå äîñòóïíûìè ìàòå-
ðèàëàìè äëÿ ýêçîòåðìè÷åñêèõ ìàãíåçèàëüíûõ ñìåñåé 
ÿâëÿþòñÿ àëþìèíèé, ìàãíèé, êðåìíèé, òèòàí, ïîñêîëü-
êó îíè îáëàäàþò âûñîêîé òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòüþ.

Ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðàìè ÑÂÑ-òåõíîëîãèÿ ïðîèç-
âîäñòâà îãíåóïîðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè 
ìåòîäàìè èìååò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà:

– ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ òåìïåðàòóðà îáæèãà èç-
äåëèé;

– ðåçêî ñîêðàùàþòñÿ çàòðàòû âðåìåíè íà ïðîèç-
âîäñòâî èçäåëèé;

– ôîðìèðóþòñÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûå ñòðóêòóðà è 
ñîñòàâ èçäåëèé âñëåäñòâèå âûñîêîé òåìïåðàòóðû ìå-
òàëëîòåðìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (äî 2400 °Ñ). Ïðè ýòîé 
òåìïåðàòóðå ðåçêî óñêîðÿåòñÿ ñèíòåç ñîåäèíåíèé, ïî-
âûøàåòñÿ êà÷åñòâî îãíåóïîðíûõ èçäåëèé;

– òåõíîëîãèÿ ÿâëÿåòñÿ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé;
– ïðîèçâîäñòâî îãíåóïîðîâ ïî ïðåäëàãàåìîé òåõ-

íîëîãèè íå òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ êàïèòàëüíûõ çàòðàò è 
ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàíî íà ñóùåñòâóþùåì îáîðóäî-
âàíèè ëþáîãî îãíåóïîðíîãî ïðåäïðèÿòèÿ.

Äëÿ ïðîâåðêè ðàçðàáîòàííûõ ñîñòàâîâ è òåõ-
íîëîãèé îãíåóïîðíûå èçäåëèÿ è ìàòåðèàëû, ïîëó-
÷åííûå ïî ÑÂÑ-òåõíîëîãèè, áûëè èñïûòàíû â âû-
ñîêîàãðåññèâíûõ çîíàõ òåïëîâûõ àãðåãàòîâ ðÿäà 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé Êàçàõñòàíà, â òîì 
÷èñëå íà Àêñóéñêîì çàâîäå ôåððîñïëàâîâ ÀÎ «ÒÍÊ 
«Êàçõðîì», Æåçêàçãàíñêîì ìåäåïëàâèëüíîì çàâîäå 
ÒÎÎ «Êîðïîðàöèÿ «Êàçàõìûñ», â ÀÎ «ÀðñåëîðÌèòòàë 
Òåìèðòàó».

Â ÀÎ «ÀðñåëîðÌèòòàë Òåìèðòàó» ñóùåñòâóåò ïðîáëå-
ìà çàðàñòàíèÿ ÷óãóíîâîçíûõ êîâøåé ñ îáðàçîâàíèåì â 
ðàéîíå ãîðëîâèí «êðûø», êîòîðûå îñëîæíÿþò ñëèâ ÷ó-
ãóíà â ìèêñåðíîì îòäåëåíèè êîíâåðòåðíîãî öåõà êàê â 
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ìèêñåð, òàê è â ÷óãóíîçàëèâî÷íûé êîâø. Ýòà ïðîáëåìà 
îáîñòðÿåòñÿ â çèìíèé ïåðèîä è ïðè íåñòàáèëüíîì çàáî-
ðå ÷óãóíà êîíâåðòåðíûì öåõîì. Òàðà-êîâø çà ñ÷åò «çà-
êîçëåíèÿ» ðàñòåò, âìåñòèìîñòü åå óìåíüøàåòñÿ. Ïðèõî-
äèòñÿ óäàëÿòü «êðûøè», ïðîæèãàòü îòâåðñòèÿ äëÿ íàëèâà 
è ñëèâà ÷óãóíà. Ïîäñûïàíèå íà çåðêàëî ÷óãóíà â êîâøå 
êîêñà, âåðìèêóëèòà íå ðåøàåò ïðîáëåìó. Äëÿ ðåøåíèÿ 
ïðîáëåìû íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ýêçîòåðìè÷åñêèå 
ñìåñè äëÿ óòåïëåíèÿ çåðêàëà ÷óãóíà â ÷óãóíîâîçíûõ 
êîâøàõ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñíèçèòü òåïëîïîòåðè ïðè 
òðàíñïîðòèðîâêå ÷óãóíà â êîíâåðòåðíûé öåõ.

Òåïëîèçîëÿöèîííûå/ýêçîòåðìè÷åñêèå ñìåñè äëÿ 
óòåïëåíèÿ çåðêàëà ÷óãóíà â ÷óãóíîâîçíûõ êîâøàõ áûëè 
èññëåäîâàíû ïðè ïðîâåäåíèè îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ 
èñïûòàíèé â ÀÎ «ÀðñåëîðÌèòòàë Òåìèðòàó». Âñåãî çà 
îäíó êàìïàíèþ ÷óãóíîâîçíûé êîâø ñ îáìàçî÷íûì ìà-
òåðèàëîì è ýêçîòåðìè÷åñêîé ñìåñüþ, ïðåäëîæåííîé 
Àñòàíèíñêèì ôèëèàëîì ÐÃÏ «Íàöèîíàëüíûé öåíòð ïî 
êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêå ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ Ðåñïó-

áëèêè Êàçàõñòàí» (ÀÔ ÐÃÏ «ÍÖÊÏÌÑ ÐÊ»), ïåðåâåç íà 
10 òûñ. ò áîëüøå, ÷åì àíàëîãè÷íûå êîâøè áåç ïðèìåíå-
íèÿ ñìåñåé. Â öåëîì ïðèìåíåíèå òåïëîèçîëÿöèîííûõ 
è ýêçîòåðìè÷åñêèõ ñìåñåé äëÿ óòåïëåíèÿ çåðêàëà ÷óãó-
íà è ÷óãóíîâîçíûõ êîâøåé ÀÎ «ÀðñåëîðÌèòòàë Òåìèð-
òàó» ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè ÷óãóíî-
âîçíûõ êîâøåé; óìåíüøèòü îáðàçîâàíèå íàðîñòà òàðû; 
ïîâûñèòü îáîðîò êîâøåé äî 20 %; îáëåã÷èòü îáðàáîòêó 
êîâøåé â ìèêñåðíîì îòäåëåíèè.

Îïûòíî-ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ îãíåóïîðîâ, 
ðàçðàáîòàííûõ â ÀÔ ÐÃÏ «ÍÖÊÏÌÑ ÐÊ», ïîêàçàëè õî-
ðîøèå ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà â ÀÎ 
«ÀðñåëîðÌèòòàë Òåìèðòàó». Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé 
ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î ïðàâèëüíîñòè âûáðàííîãî 
íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé. Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü 
äðóãèå ñîñòàâû îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ðàçëè÷-
íûõ òåïëîâûõ àãðåãàòîâ ÷åðíîé è öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, 
äëÿ öåìåíòíî-îáæèãîâûõ ïå÷åé, êîòëîâ, èñïîëüçóåìûõ 
â ýíåðãåòèêå è õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, è äð.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ïîòðåáíîñòåé â èçâåñòè 
ìåòàëëóðãè÷åñêèå ïðåäïðèÿòèÿ ñòðîÿò íà ñâîåé òåððè-
òîðèè íîâûå âûñîêîòåõíîëîãè÷íûå ïå÷è äëÿ îáæèãà 
èçâåñòíÿêîâ. Ñîâðåìåííûå óñëîâèÿ äèêòóþò ýêîíîìíîå 
ðàñõîäîâàíèå ýíåðãîðåñóðñîâ, â ñâÿçè ñ ÷åì ïå÷è ñòðîÿò 
ïî ïðèíöèïó ìàêñèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåïëà ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ. Ýòîò ïðèíöèï ðåàëèçóåòñÿ â äâóõøàõò-
íûõ ðåãåíåðàòèâíûõ ïå÷àõ. Ïå÷è òàêîãî òèïà ðàçðàáîòà-
ëà ôèðìà «Maerz». Îñîáåííîñòüþ ïå÷åé ôèðìû «Maerz» 
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îáæèãàåìûé ìàòåðèàë ïîî÷åðåäíî ïîäî-
ãðåâàåòñÿ îòõîäÿùèìè ãàçàìè îò äâóõ øàõò, ÷òî ïðåäïî-
ëàãàåò ñëîæíîå óñòðîéñòâî ôóòåðîâêè îòäåëüíûõ óçëîâ 
è ïå÷è â öåëîì. Äëÿ âîçâåäåíèÿ ôóòåðîâêè òðåáóåòñÿ 
ìíîæåñòâî òèïîðàçìåðîâ ôàñîííûõ èçäåëèé ñëîæíîé 
ôîðìû, ÷òî ïîäðàçóìåâàåò âûñîêóþ ñòîèìîñòü òàêîé ôó-
òåðîâêè. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ñòðîèòåëüñòâîì ïå÷åé 
òàêîãî òèïà çàíèìàëèñü òîëüêî åâðîïåéñêèå ôèðìû, íî 
â 2013 ã. Ãðóïïà «Ìàãíåçèò» ïîëó÷èëà ïðåäëîæåíèå íà 
ñîçäàíèå ïðîåêòà è ñòðîèòåëüñòâî äâóõøàõòíîé ïå÷è â 
Ïåðâîóðàëüñêå. Ïðåäåëüíî ñæàòûå ñðîêè íà ïîäãîòîâêó 
ïðîåêòà è ìîíòàæ ôóòåðîâêè îáóñëîâèëè ïðèíÿòèå íî-
âûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, èñêëþ÷àþùèõ ïðèìåíåíèå 
ñëîæíîôàñîííûõ èçäåëèé.

Ñïåöèàëèñòàìè Óïðàâëåíèÿ èíæèíèðèíãà Ãðóïïû 
«Ìàãíåçèò» áûë ñîçäàí ïðîåêò, â êîòîðîì óçëû ôóòåðîâ-
êè èç ôàñîííûõ èçäåëèé çàìåíèëè íà áåòîííûå áëî÷íûå 
èçäåëèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî â êîðîòêèé ñðîê èçãîòîâèòü è ïî-
ñòàâèòü îãíåóïîðíóþ ïðîäóêöèþ, à òàêæå óïðîñòèòü ïðî-
öåññ èçãîòîâëåíèÿ ôóòåðîâêè è ñîêðàòèòü ñðîêè ðàáîò. 

Áåòîííûå èçäåëèÿ è ñìåñè ðàçðàáîòàíû è èçãîòîâëåíû 
ñîâìåñòíî ñ ÍÏÊ «Ìàãíåçèò». Ñîâìåñòíûìè óñèëèÿìè 
òåõíè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è Óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ðàçðàáîòîê áûëè îòîáðàíû è âíåäðåíû ñåðèéíûå ìàðêè 
îãíåóïîðîâ, êîòîðûå â ðàìêàõ íîâîãî ïðîåêòà çàìåíèëè 
ôàñîííûå èçäåëèÿ. Îòâåòñòâåííîñòü çà ïîäãîòîâêó ñòðî-
èòåëüñòâà, äåìîíòàæ è ìîíòàæ ôóòåðîâêè âçÿëà íà ñåáÿ 
ìîíòàæíàÿ îðãàíèçàöèÿ «Ìàãíåçèò Ìîíòàæ Ñåðâèñ», â 
îáÿçàííîñòü êîòîðîé ïî óñëîâèÿì äîãîâîðà âõîäèëî â 
óêàçàííûé ñðîê èçãîòîâèòü íîâóþ ôóòåðîâêó ïå÷è. Ðàáî-
òû ïîäîáíîãî ðîäà âûïîëíÿëèñü âïåðâûå, ê îðãàíèçàöèè 
äàííîãî ìåðîïðèÿòèÿ ïðåäúÿâëÿëèñü âûñîêèå òðåáîâà-
íèÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåäïîëàãàëî ñîîòâåòñòâóþùèé 
óðîâåíü êâàëèôèêàöèè ñîòðóäíèêîâ. 

Àâòîðñêèé íàäçîð çà ñîáëþäåíèåì òåõíîëîãèè âû-
ïîëíåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ 
ôóòåðîâêè ïå÷è îñóùåñòâëåí ñïåöèàëèñòàìè Óïðàâëåíèÿ 
èíæèíèðèíãà Ãðóïïû «Ìàãíåçèò» — àâòîðàìè ïðîåêòà. 
Ïîäâîäÿ èòîã ïðîâåäåííûõ ìåðîïðèÿòèé ïî ðåàëèçà-
öèè ïðîåêòà ôóòåðîâêè øàõòíîé ïå÷è Ïåðâîóðàëüñêîãî 
Íîâîòðóáíîãî çàâîäà, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà âñåõ ýòà-
ïàõ — îò ïðîåêòèðîâàíèÿ äî ñäà÷è îáúåêòà — âñå ðà-
áîòû áûëè âûïîëíåíû â ñðîê è ñ íàäëåæàùèì óðîâíåì 
êà÷åñòâà. Ðóêîâîäñòâî ïðåäïðèÿòèÿ îöåíèëî íåñòàíäàðò-
íûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, ãäå âïåðâûå 
ñîòðóäíèêàìè Ãðóïïû «Ìàãíåçèò» áûëè ðåàëèçîâàíû íî-
âûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïîçâîëèâøèå íå ïðèáåãàòü ê 
èñïîëüçîâàíèþ ôàñîííûõ èçäåëèé, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, 
êàðäèíàëüíî ñîêðàòèëî ñðîêè ñòðîèòåëüñòâà.
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