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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ïðèìåíåíèå âî âñåì ìèðå ïî-
ëó÷èëè óãëåðîäñîäåðæàùèå îãíåóïîðû. Ââåäåíèå â øèõòó 
óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü 
ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà îãíåóïîðîâ, ôóíêöèÿ êîòî-
ðûõ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîâûøåíèè òåðìîñòîéêîñòè îãíåóïî-
ðà è ïðåäîòâðàùåíèè ïðîíèêíîâåíèÿ øëàêà â îãíåóïîðû 
âñëåäñòâèå íèçêîé ñìà÷èâàåìîñòè óãëåðîäà øëàêîì. 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè è ïåðñïåêòèâíûìè 
óãëåðîäíûìè ìàòåðèàëàìè ÿâëÿþòñÿ ñðåäíå- è âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûå ïåêè êàìåííîóãîëüíîãî è íåôòÿíîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ïåê ÿâëÿåòñÿ îñòàòî÷íûì 
ïðîäóêòîì òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ñìîëû êîêñîâàíèÿ 
êàìåííûõ óãëåé, íåôòÿíûõ ôðàêöèé, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñëîæíóþ ïîëèäèñïåðñíóþ ñèñòåìó âûñîêîêîíäåíñèðî-
âàííûõ êàðáî- è ãåòåðîöèêëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ñëóæèò 
èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû êàíöåðîãåí-
íûìè âåùåñòâàìè.

Ïo äàííûì Âñåìèðíîé îðãàíèçàöèè çäðàâîîõðàíå-
íèÿ, çàáîëåâàåìîñòü íàñåëåíèÿ ðàêîì çàâèñèò îò äåé-
ñòâèÿ êàíöåðîãåííûõ âåùåñòâ, â ÷àñòíîñòè ïîëèöèêëè÷å-
ñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ (ÏÀÓ), îòíåñåííûõ ê 
ïåðâîìó êëàññó îïàñíîñòè ïî âîçäåéñòâèþ íà îðãàíèçì 
÷åëîâåêà. Äëÿ áåíç(à)ïèðåíà, îáùåïðèíÿòîãî èíäèêà-
òîðà êàíöåðîãåííîé îïàñíîñòè, ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ (ÏÄÊ) â âîçäóõå ðàáî÷åé çîíû ñîñòàâëÿåò 
0,15 ìêã/ì3. Áåíç(à)ïèðåí ïðèñóòñòâóåò â ñìîëèñòûõ âåùå-
ñòâàõ, ñîäåðæàùèõñÿ â ïðîäóêòàõ ïèðîëèçà, è îáðàçóåòñÿ 
ïðè 500–600 °Ñ ïðè ñîâìåñòíîì ïèðîëèçå àëèôàòè÷åñêèõ è 
àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ èëè ïðè íåïîëíîì ñãîðàíèè 
òîïëèâà ïðè 300–400 °Ñ. Ìàêñèìàëüíûé âûõîä áåíç(à)-
ïèðåíà íàáëþäàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ïèðîëèçà îêîëî 
800 °Ñ. Áåíç(à)ïèðåí, êàê ÷èñòîå âåùåñòâî, ôîðìàëüíî íå 
ìîæåò áûòü îòíåñåí ê îïàñíûì äëÿ ÷åëîâåêà ñîåäèíåíèÿì 
èç-çà îòñóòñòâèÿ ñëó÷àåâ ïðîôåññèîíàëüíîãî ðàêà ó ðàáî-
òàþùèõ ñ íèì ëþäåé. Îäíàêî ïðèñóòñòâèå áåíç(à)ïèðåíà 
â êîëè÷åñòâàõ, ïðåâûøàþùèõ ÏÄÊ, íàðÿäó ñ íàëè÷èåì â 
îêðóæàþùåé ñðåäå ìîäèôèêàòîðîâ (ôåíîëà, óãëåðîäè-
ñòîé ïûëè) ìîæåò áûòü îïàñíûì â îòíîøåíèè âîçíèêíî-
âåíèÿ ðèñêà ðàêîâûõ çàáîëåâàíèé. Â ÎÀÎ «Êîìáèíàò «Ìàã-
íåçèò» â ïðîèçâîäñòâå óãëåðîäñîäåðæàùèõ îãíåóïîðîâ 
èñïîëüçóþò âûñîêî- è ñðåäíåòåìïåðàòóðíûå ïåêè ôèðìû 
«Carbores» â òâåðäîì àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè. Ïåêîâàÿ ïûëü 
â âîçäóõ ðàáî÷åé çîíû ïðîèçâîäñòâåííûõ öåõîâ ïîïàäà-
åò ïðè òðàíñïîðòèðîâêå, íà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåäåëàõ 
ñìåøèâàíèÿ, ïðåññîâàíèÿ è òåðìîîáðàáîòêè. Ïîýòîìó 
àêòóàëüíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ îïàñíîãî âîçäåéñòâèÿ êàíöåðî-
ãåííûõ âåùåñòâ íà ðàáîòíèêîâ öåõà ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ñî-
äåðæàíèÿ áåíç(à)ïèðåíà â âîçäóõå ðàáî÷åé çîíû.

Â ðàáîòå ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñîäåðæà-
íèÿ áåíç(à)ïèðåíà â ïåêàõ îòå÷åñòâåííîãî è èìïîðòíîãî 

ïðîèçâîäñòâà è îöåíêà çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà ðàáî÷åé 
çîíû êàíöåðîãåííûìè âåùåñòâàìè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïî-
ìåùåíèé ñìåñèòåëüíî-ïðåññîâîãî è îáæèãîâîãî öåõîâ. 
Ñîäåðæàíèå áåíç(à)ïèðåíà îïðåäåëÿëè ìåòîäîì âûñîêî-
ýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì æèäêîñòíîãî õðîìàòîãðàôà «Ëþìàõðîì» ñ ôëóîðè-
ìåòðè÷åñêèì äåòåêòèðîâàíèåì. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ 
áåíç(à)ïèðåíà â ïðîáàõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöå. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñîäåðæàíèÿ 
áåíç(à)ïèðåíà â ïåêàõ îòå÷åñòâåííîãî è èìïîðòíîãî ïðî-
èçâîäñòâà ïîêàçàë, ÷òî â ñðåäíå- è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ 
êàìåííîóãîëüíûõ ïåêàõ ÎÎÎ «Ìå÷åë-Êîêñ» ñîäåðæàíèå 
áåíç(à)ïèðåíà ïðèìåðíî â 6–8 ðàç áîëüøå, ÷åì â ïåêàõ 
Carbores F112M è Carbores P. Ñëåäîâàòåëüíî, íà ïðîèç-
âîäñòâå ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü èìïîðòíûå ïåêè 
âñëåäñòâèå èõ ìåíüøåé êàíöåðîãåííîé àêòèâíîñòè.

Îòáîð ïðîá äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà êîíöåíòðà-
öèè áåíç(à)ïèðåíà â âîçäóõå ðàáî÷åé çîíû ïðîâîäèëè íà 
ðàáî÷èõ ìåñòàõ áåãóíùèêà, ìàøèíèñòà êðàíà, ïðåññîâùèêà 
è îáæèãàëüùèêà ÓÏèÔÎÈ ¹ 2 ÖÌÈ-1. Ðåçóëüòàòû êîëè÷å-
ñòâåííîãî àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ áåíç(à)-
ïèðåíà â ìåñòàõ îòáîðà ïðîá íèæå ÏÄÊ ïðèìåðíî íà äâà 
ïîðÿäêà. Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ áåíç(à)ïèðåíà íà ðà-
áî÷åì ìåñòå áåãóíùèêà ñìåñèòåëüíûõ áåãóíîâ ñîñòàâèëà 
0,0072 ìêã/ì3, ìàøèíèñòà êðàíà 0,0032 ìêã/ì3, ïðåññîâ-
ùèêà îãíåóïîðíûõ èçäåëèé 0,0021 ìêã/ì3; ìèíèìàëüíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ çàôèêñèðîâàíà íà ðàáî÷åì ìåñòå îáæè-
ãàëüùèêà íà ïå÷àõ ÓÎÎÈ — 0,0011 ìêã/ì3. Òàêèì îáðàçîì, 
êîíöåíòðàöèÿ áåíç(à)ïèðåíà, îïðåäåëåííîãî â âîçäóõå 
ðàáî÷åé çîíû âáëèçè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ öåõà 
ÓÏèÔÎÈ ¹ 2 ÖÌÈ-1 â ïåðèîä èçãîòîâëåíèÿ óãëåðîäñîäåð-
æàùèõ îãíåóïîðîâ, ïðèìåðíî íà 2 ïîðÿäêà íèæå ÏÄÊ, ÷òî 
îáóñëîâëåíî íåçíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì äîçèðîâàííîãî 
ïîðîøêîîáðàçíîãî ïåêà (1–2 %), îòñóòñòâèåì âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóð ñìåøèâàíèÿ, ïðåññîâàíèÿ è òåðìîîáðàáîòêè. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî 
èñïîëüçîâàíèå êàìåííîóãîëüíûõ ïåêîâ Carbores â ïðîèç-
âîäñòâå óãëåðîäñîäåðæàùèõ îãíåóïîðîâ èñêëþ÷àåò îïàñ-
íîñòü ïðîôåññèîíàëüíîãî ðèñêà ðàêîâûõ çàáîëåâàíèé è 
êàíöåðîãåííîãî äåéñòâèÿ ïåêà íà ðàáîòíèêîâ.

Ìàòåðèàë
Êîíöåíòðàöèÿ 
áåíç(à)ïèðåíà, 

ppm

Òðåáîâàíèÿ 
ìåæäóíàðîäíûõ 
ñòàíäàðòîâ, ppm

Carbores T10 (ñìîëà) 210 300–500

Carbores F112M 140 330–500

Carbores P 50 449

ÑÒÏ ÎÎÎ «Ìå÷åë-Êîêñ» 820 –

ÂÒÏ ÎÎÎ «Ìå÷åë-Êîêñ» 390 –

Ñìîëà ÎÎÎ «Ìå÷åë-Êîêñ» 260 –
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Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè òâåðäåíèÿ áåòîí óêðûâàþò ïà-
ðîâîäîíåïðîíèöàåìîé ïëåíêîé è âûäåðæèâàþò åãî â 
çàìêíóòîì òàêèì îáðàçîì îáúåìå äî íàáîðà ïðîåêòíîé 
èëè êðèòè÷åñêîé îòíîñèòåëüíî âëàãîïîòåðü ïðî÷íî-
ñòè áåòîíà (Öåíòðàëüíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé 
è ïðîåêòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé èíñòèòóò îðãàíèçàöèè, 
ìåõàíèçàöèè è òåõíè÷åñêîé ïîìîùè ñòðîèòåëüñòâó 
Ãîññòðîÿ ÑÑÑÐ. Ðóêîâîäñòâî ïî ïðèìåíåíèþ ïîëèìåð-
íûõ ïëåíîê äëÿ óõîäà çà òâåðäåþùèì áåòîíîì â óñëî-
âèÿõ ñóõîãî æàðêîãî êëèìàòà. Ì., Ñòðîéèçäàò, 1981 ã.). 
Ïðè ïðîèçâîäñòâå áåòîííûõ ðàáîò ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ 
ïàðîâîäîíåïðîíèöàåìûå ïëåíêè, âûïóñêàåìûå îòå÷å-
ñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòüþ íà îñíîâå åñòåñòâåííûõ, 
èñêóññòâåííûõ è ñèíòåòè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ, â òîì ÷èñëå 
ñ ôóíêöèîíàëüíûì çàùèòíûì ïîêðûòèåì (ìåòàëëèçè-
ðîâàííûå). Ïðèìåíÿåìûå ïîëèìåðíûå ïëåíêè äîëæíû 
îáëàäàòü äîñòàòî÷íûìè ïðî÷íîñòüþ, ýëàñòè÷íîñòüþ, 
ïàðîâîäîíåïðîíèöàåìîñòüþ íà ïåðèîä ýêñïëóàòà-
öèè, à òàêæå ñâàðèâàòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðå òåêó÷åñòè 
ïîëèìåðà, ñêëåèâàòüñÿ èëè ñøèâàòüñÿ ìåæäó ñîáîé. 
Ïðè íåïîñðåäñòâåííîì óêðûòèè áåòîííîé ïîâåðõíî-
ñòè öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ïîëèýòèëåíîâûå è ïî-
ëèâèíèëõëîðèäíûå ïëåíêè òîëùèíîé 100–200 ìêì, 
ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòíûå òîëùèíîé äî 50 ìêì; â èí-
âåíòàðíûõ óñòðîéñòâàõ îãðàæäåíèå ñëåäóåò âûïîëíÿòü 
èç ïëåíêè òîëùèíîé 150–250 ìêì, ïîëèýòèëåíòåðåô-
òàëàòíîé — òîëùèíîé îò 50 ìêì è âûøå. Ïîëîòíèùå 
èç ïîëèìåðíîé ïëåíêè íåîáõîäèìî óêëàäûâàòü ëèáî 
íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòü áåòîíà, ëèáî ñ îáðà-
çîâàíèåì âîçäóøíîãî çàçîðà (äî 10 ñì) íàä áåòîíîì.

Ëàíäøàôòû, íàðóøåííûå ïðè äîáû÷íûõ ðàáîòàõ 
ãëèíèñòûõ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ ñòðîéèíäóñòðèè äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé, 
òðåáóþò ðåêóëüòèâàöèè. Ýòà ïðîáëåìà ÿâëÿåòñÿ âåñüìà 
àêòóàëüíîé, ïîñêîëüêó åæåãîäíûå ïëîùàäè íàðóøåí-
íûõ çåìåëü, òðåáóþùèõ ðåêóëüòèâàöèè, óâåëè÷èâàþòñÿ 
íà 10 òûñ. ãà â ãîä.

Ãëèíèñòûå ïî÷âû îòëè÷àþòñÿ áîëüøîé ïëîòíîñòüþ, 
ëåãêî ñëèïàþòñÿ, ÿâëÿþòñÿ òÿæåëûìè è òðóäíîîáðàáà-
òûâàåìûìè, ñîäåðæàò 80 % ãëèíû è 20 % ïåñêà. Òàêèå 
ïî÷âû íå ðàññûïàþòñÿ è âî âðåìÿ ïåðåêîïêè îáðàçóþò 
êðóïíûå òðóäíîðàçáèâàåìûå êîìüÿ. Ãëèíèñòàÿ ïî÷âà 
ñîäåðæèò ìåëêèå ïî÷âåííûå ÷àñòèöû (0,01 ìì), ìåæäó 
êîòîðûìè ïðàêòè÷åñêè íåò ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà. 
Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ãëèíèñòûå ïî÷âû áîãàòû ìèíåðàëü-
íûìè âåùåñòâàìè è ìèêðîýëåìåíòàìè, ðàñòåíèÿ íå 
âñåãäà ìîãóò èõ ïîãëîòèòü. Ãëèíèñòûå ïî÷âû õîëîäíûå, 
èç-çà ñâîåé ïëîòíîé ñòðóêòóðû îíè ïëîõî ïðîãðåâàþò-
ñÿ, à íåêîòîðûå ó÷àñòêè ïî÷âû âîâñå îñòàþòñÿ íåïðî-
ãðåòûìè è õîëîäíûìè. Óëó÷øèòü êà÷åñòâî ãëèíèñòîé 
ïî÷âû ìîæåò ðåãóëÿðíîå âíåñåíèå ðàçðûõëÿþùèõ 

êîìïîíåíòîâ, òàêèõ êàê êðóïíîçåðíèñòûé ïåñîê, òîðô, 
çîëà, èçâåñòü, à äëÿ ñîçäàíèÿ õîðîøåé ïèòàòåëüíîé 
ñðåäû — êîìïîñò è íàâîç. Âíåñåíèå ïåñêà íà ãëèíè-
ñòûõ ïî÷âàõ áåðåòñÿ èç ðàñ÷åòà 30–40 êã/ì2, ÷òî çíà-
÷èòåëüíî ñíèæàåò èõ âëàãîåìêîñòü è ïîâûøàåò òåïëî-
ïðîâîäíîñòü.

Ï. Í. Øòåéíáåðã â ñâîåé êíèãå «Îáèõîäíàÿ ðåöåï-
òóðà ñàäîâîäà. Çîëîòàÿ êíèãà ñàäîâîäà, ïðîâåðåííàÿ 
âðåìåíåì» (èçä-âî: ÀÑÒ, Ïîëèãðàôèçäàò, 2010 ã.) äëÿ 
óëó÷øåíèÿ ãëèíèñòîé ïî÷âû ðåêîìåíäóåò äîáàâëÿòü 
äðîáëåíûé êèðïè÷. Ìåëêî ðàçäðîáëåííûé êèðïè÷ 
ïðîñåèâàåòñÿ ÷åðåç êðóïíîå ðåøåòî, ðàçáðàñûâàåòñÿ 
ïî çåìëå ñëîåì 9–13 ñì, à çàòåì âìåñòå ñ óäîáðåíèåì 
âíîñèòñÿ â ïî÷âó. Ïîâòîðÿÿ ýòó îïåðàöèþ íåñêîëüêî 
ëåò ïîäðÿä, ìîæíî óëó÷øèòü ïî÷âó äî íåóçíàâàåìîñòè, 
ïðè÷åì ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ òåì ëó÷øå, ÷åì ãëóáæå 
ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåêîïêà. Àíàëîãîì êèðïè÷ó ìîæåò âû-
ñòóïèòü çîëà ðàçëè÷íûõ ñîðíûõ òðàâ è çåìëèñòûõ âå-
ùåñòâ, åùå ëó÷øå — ïåðåææåííûé òîðô.

Ñîâðåìåííàÿ ýêîíîìèêà âñå ÷àùå áàçèðóåòñÿ íà 
ýíåðãî- è ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèÿõ. Âàæíåé-
øèì çâåíîì ðåôîðìèðîâàíèÿ ýêîíîìèêè ñòðàíû ñòà-
íîâèòñÿ ñîêðàùåíèå èçäåðæåê âî âñåõ îòðàñëÿõ íà-
ðîäíîãî õîçÿéñòâà, ïðè÷åì â îñíîâå ýòîãî ïðîöåññà 
ëåæèò ýíåðãîñáåðåæåíèå. Íàáëþäàåòñÿ òåñíàÿ ñâÿçü 
ìåæäó ýêîëîãè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè è ýíåðãîñáåðåæå-
íèåì. Óñêîðèòü ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ âûðàùèâàíèåì 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð íà ãëèíèñòûõ ïî÷âàõ, 
ìîæíî, èñïîëüçóÿ ñïåöèàëüíîå óêðûâíîå óñòðîé-
ñòâî. Óñòðîéñòâî äëÿ óêðûòèÿ ðàñòåíèé íà ïîëÿõ è â 
áîëüøèõ òåïëè÷íûõ õîçÿéñòâàõ (ñ/ê «Øèëîâñêèé» 
â Ñâåðäëîâñêîé îáë.) áåç äîïîëíèòåëüíûõ íàãðóçîê 
ðàñïîëàãàåòñÿ íà ãèáêèõ ñâÿçÿõ áåç ïðîâèñàíèÿ êàê 
â ïðîöåññå åãî äâèæåíèÿ, òàê è â ïîêîå. Ïîâûøåíèå 
íàäåæíîñòè, äîëãîâå÷íîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû 
óêðûâíîãî óñòðîéñòâà îáåñïå÷èâàþò ñëåäóþùèå òåõ-
íè÷åñêèå ðåøåíèÿ: íàëè÷èå ïîïåðå÷íîé òÿãè ïîâåðõ 
òÿãîâûõ ãèáêèõ ñâÿçåé ñ âîçìîæíîñòüþ ñêîëüæåíèÿ 
ïî íèì; èñïîëüçîâàíèå óïðóãèõ ýëåìåíòîâ äîïîë-
íèòåëüíûõ ãèáêèõ ñâÿçåé; ïðèðàâíèâàíèå äèàìåòðà 
äîïîëíèòåëüíîãî áàðàáàíà ê äèàìåòðàì ïðèâîäíîãî 
áàðàáàíà è ïðèâîäíûì øêèâàì. Óñòðîéñòâî îòëè÷àåò-
ñÿ îò èçâåñòíûõ ëåãêîñòüþ ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ, îò-
ñóòñòâèåì êàêèõ-ëèáî íàïðàâëÿþùèõ è ïîâûøåííîé 
íàäåæíîñòüþ. 

Èñïûòàíèÿ óñòðîéñòâà ïîäòâåðäèëè ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü êîíñòðóêöèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ïîëÿõ è â 
áîëüøèõ òåïëè÷íûõ õîçÿéñòâàõ ìîæíî ðåãóëèðîâàòü 
âûñîòó ïîëîòíà âñëåä ðàñòóùèì ðàñòåíèÿì. Ïðè ýòîì 
ñîçäàåòñÿ ïàðíèêîâûé ýôôåêò äëÿ óñêîðåííîãî ïðî-
öåññà ãíèåíèÿ ñìåñåé ïî÷âû ñ ïðîäóêòàìè ðàñïàäà 
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è ðîñòà ðàñòåíèé. Èñïîëüçîâàíèå óñòðîéñòâà äëÿ äî-
ïîëíèòåëüíîãî óêðûòèÿ ðàñòåíèé â îòàïëèâàåìûõ òå-
ïëè÷íûõ õîçÿéñòâàõ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü 
ýíåðãîçàòðàòû, à ïðè óêðûòèè ðàñòåíèé íà ïîëÿõ íåçà-

ùèùåííîãî ãðóíòà — ñîêðàòèòü ïîòåðè ïðîäóêöèè, çà-
ùèòèòü ðàñòåíèÿ îò îñåííèõ è âåñåííèõ çàìîðîçêîâ è 
êèñëîòíûõ äîæäåé, ïîëó÷èòü ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûå 
ïðîäóêòû.

Òåðìîìåõàíè÷åñêèå íàãðóçêè ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ ïðè-
÷èíîé âûõîäà èç ñòðîÿ ôóòåðîâêè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 
àãðåãàòîâ. Ôóòåðîâêà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïîä-
âåðãàåòñÿ òåðìè÷åñêèì óäàðàì ïðè çàëèâêå ìåòàëëà 
è êîíòàêòå ñ õîëîäíûì àòìîñôåðíûì âîçäóõîì. Ïðî-
ãíîçèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ îãíåóïîðîâ ñ ó÷åòîì òåð-
ìè÷åñêèõ óäàðîâ äàåò ïðåèìóùåñòâà ðàçðàáîò÷èêàì 
îãíåóïîðîâ, èçáàâëÿÿ îò íåîáõîäèìîñòè ïîñòàíîâêè 
ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, íî ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé 
âû÷èñëèòåëüíîé çàäà÷åé. Âî-ïåðâûõ, îãíåóïîðû îá-
ëàäàþò íåðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðîé, à âî-âòîðûõ, ìîãóò 
ñîäåðæàòü ñêðûòûå äåôåêòû, çàëîæåííûå íà ñòàäèè èõ 
ïðîèçâîäñòâà. Êîìïëåêñíîå ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ 
ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèê â ñîâîêóïíîñòè ñ ìîäåëèðîâàíèåì 
ìèêðîñòðóêòóðû îãíåóïîðîâ ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü 
íàèáîëåå âåðîÿòíûå òðàåêòîðèè òðåùèí, êîòîðûå ìî-
ãóò îáðàçîâàòüñÿ â ôóòåðîâêå ïðè çàäàííîì ðåæèìå 
ýêñïëóàòàöèè èëè ïðè òåðìè÷åñêîì óäàðå, è îöåíèâàòü 
ñàìó âåðîÿòíîñòü èõ ïîÿâëåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò øèðîêèé âûáîð 
ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ òåðìîñòîéêîñòè îãíåóïîðà â òåõ 

èëè èíûõ óñëîâèÿõ — îò ýìïèðè÷åñêèõ âûðàæåíèé, 
ïîçâîëÿþùèõ íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ 
òåñòîâ îïðåäåëèòü, âûäåðæèò ëè îãíåóïîð çàäàííóþ 
òåðìè÷åñêóþ íàãðóçêó (íå äàâàÿ èíôîðìàöèè î ãåîìå-
òðèè âîçìîæíîé òðåùèíû è çîíå åå âîçíèêíîâåíèÿ), 
äî ñëîæíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ 
ïîñëåäîâàòåëüíî âûÿâèòü òåìïåðàòóðíîå ïîëå â ôóòå-
ðîâêå, ïîëå òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è ïîñòðîèòü òðà-
åêòîðèþ âîçìîæíîé òðåùèíû.

Íà ïðèìåðå ôóòåðîâêè ïàòðóáêîâ öèðêóëÿöèîííîãî 
âàêóóìàòîðà è êðûøêè óñòàíîâêè VD-VOD ïîêàçàíà ìå-
òîäèêà ïðèìåíåíèÿ êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà, çàêëþ÷àþ-
ùàÿñÿ â ðàñ÷åòå íåñòàöèîíàðíûõ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé 
ôóòåðîâêè è èñïîëüçîâàíèè ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðóøåíèÿ ôóòåðîâêè. Äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ðîñòà òðåùèí ïðèìåíåíû ìåòîäû òåïëîâîãî ñìåùå-
íèÿ è ìåòîä êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ. Äëÿ óñïåøíîãî ïðèìå-
íåíèÿ ïîñëåäíåãî ìåòîäà áûëà ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàíà 
ôðàêòàëüíàÿ ìîäåëü ñòðóêòóðû îãíåóïîðà. Ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ â öåëîì äåìîíñòðèðóþò êàðòèíó ðàçðóøåíèÿ 
îãíåóïîðîâ, çàôèêñèðîâàííóþ â äåéñòâèòåëüíîñòè.
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Ñîâðåìåííûå îãíåóïîðíûå èçäåëèÿ â çàâèñèìîñòè îò 
íàçíà÷åíèÿ èìåþò øèðîêèé äèàïàçîí ôîðì, ðàçìåðîâ 
è èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ìàòåðèàëîâ ñ ñóùåñòâåííî ðàç-
ëè÷àþùèìèñÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. 
Íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè â îñíîâíîì ðåãëàìåíòè-
ðóþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè — ïðî÷íîñòü, 
ïëîòíîñòü, ïîðèñòîñòü, îïðåäåëÿåìûå íà ñïåöèàëü-
íûõ îáðàçöàõ, âûðåçàííûõ èç èçäåëèé, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèõ ñîáîé âûáîðêó èç òåõíîëîãè÷åñêîé ïàðòèè. Ïðè 
ýòîì òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ îãíåóïîðíûõ èçäåëèé 
íå âñåãäà ãàðàíòèðóåò ïîëíóþ èäåíòè÷íîñòü ñâîéñòâ 
â òåõíîëîãè÷åñêîé ïàðòèè, à óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè 
òðåáóþò îáåñïå÷åíèÿ èìåííî ïîäáîðà êîìïëåê-
òîâ èçäåëèé, èìåþùèõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà â çàäàííîì, â ðÿäå ñëó÷àåâ äîñòàòî÷íî óçêîì 
äèàïàçîíå.

Íàäåæíóþ îöåíêó ñâîéñòâ îãíåóïîðíûõ èçäåëèé ñ 
îáåñïå÷åíèåì ñïëîøíîãî êîíòðîëÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ìîæíî ïîëó÷àòü, ïðèìåíÿÿ ìåòîäû íåðàçðóøàþùåãî 
êîíòðîëÿ (ÍÊ). Âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ ÍÊ 
òàêèõ èçäåëèé íà÷èíàþò íàõîäèòü àêóñòè÷åñêèå ìåòî-
äû, îñíîâàííûå íà îïðåäåëåíèè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí Cl ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ 
÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé (×ÑÊ) èçäåëèé. Íàèáî-
ëåå ïðîñòûìè èçäåëèÿìè ñ òî÷êè çðåíèÿ îðãàíèçàöèè 
ÍÊ è ðàçðàáîòêè ìåòîäèê êîíòðîëÿ ÿâëÿþòñÿ êèðïè÷è 
ïðÿìûå. Îäíàêî è äëÿ èçäåëèé äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ 
ôîðì òàêæå ìîãóò áûòü ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå ìå-
òîäèêè ýêñïðåññ-êîíòðîëÿ, îñíîâàííûå íà ïðèìåíåíèè 
àêóñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ïðèìåðîì óñïåøíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü òàêîé 
ñëîæíîé è îòâåòñòâåííîé ïðîäóêöèè, êàê òèãëè, äëÿ 
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êîòîðûõ îöåíêà ñâîéñòâ êàæäîãî åäèíè÷íîãî îáðàçöà 
ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì åãî óñïåøíîé ýêñïëóàòàöèè. Ýòî òîò 
ñëó÷àé, êîãäà õàðàêòåðèñòèêè ïàðòèè, ïîëó÷åííûå ïðè 
âûáîðî÷íîì êîíòðîëå, íå ìîãóò ãàðàíòèðîâàòü êà÷å-
ñòâåííóþ îöåíêó ðàáîòû êàæäîãî èçäåëèÿ èç ïàðòèè. 
Ïîñêîëüêó ýêñïëóàòàöèÿ òèãëåé îáû÷íî öèêëè÷åñêèé 
ïðîöåññ, òî êðîìå èñõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê âàæíóþ 
ðîëü èãðàåò èçìåíåíèå èõ ñâîéñòâ ïî ìåðå ýêñïëóàòà-
öèè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ýòîãî âèäà èçäåëèé îñîáåííî 
âàæíî îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè ñïëîøíîãî ÍÊ êàê 
ïðè èõ èçãîòîâëåíèè, òàê è ïî ìåðå ýêñïëóàòàöèè. 

Âîçìîæíîñòü è öåëåñîîáðàçíîñòü íåðàçðóøàþùå-
ãî àêóñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ íàãëÿäíî ïîäòâåðæäàåòñÿ 
10-ëåòíåé óñïåøíîé ýêñïëóàòàöèåé â ÇÀÎ «ÍÒÖ «Áà-
êîð» èçìåðèòåëÿ ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé «Çâóê-
203Ì» ïðèìåíèòåëüíî ê êîíòðîëþ âûñîêîîãíåóïîðíûõ 
òèãëåé äëÿ ïëàâêè ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. Êîíòðîëü ïðî-
èçâîäèòñÿ ïóòåì èçìåðåíèÿ ×ÑÊ è îïðåäåëåíèÿ ïðè-
âåäåííîé Cl ïî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå 
êîíòðîëÿ. Ïðè ýòîì îïðåäåëåíû äîïóñòèìûå èíòåðâà-
ëû èçìåíåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èçäåëèé, 
èçãîòîâëåííûõ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Íà ïðåäïðè-
ÿòèè ÇÀÎ «ÍÒÖ «Áàêîð» âûïóñêàþòñÿ ÷åòûðå îñíîâ-
íûå ìàðêè êåðàìè÷åñêèõ òèãëåé. Êðîìå òîãî, èìååòñÿ 
áîëüøîé àññîðòèìåíò òèãëåé ïî ðàçìåðàì. Îïûòíûì 

ïóòåì â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ 
áûëè óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå äèàïàçîíû ïàðàìåòðà 
Cl, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñóäèòü î ñòåïåíè ñïåêàíèÿ è êà-
÷åñòâå òèãëåé ðàçëè÷íûõ ìàðîê: êîðóíäîìóëëèòîöèð-
êîíèåâûõ — 2500–2800 ì/ñ, ìóëëèòîêîðóíäîâûõ — 
3000–3500 ì/ñ, êîðóíäîâûõ — 3500–4500 ì/ñ, ïåðè-
êëàçîâûõ — 5400–6000 ì/ñ.

Èñïîëüçîâàíèå àêóñòè÷åñêîãî ìåòîäà êîíòðîëÿ 
ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ òèïà «Çâóê» âåñòè 
100 %-íûé ÍÊ îãíåóïîðíûõ èçäåëèé èç ðàçëè÷íûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðòèé, îöåíèâàòü èõ ïîðèñòîñòü, 
êàæóùóþñÿ ïëîòíîñòü è ïðî÷íîñòü ïî çàðàíåå îïðåäå-
ëåííûì êîððåëÿöèîííûì çàâèñèìîñòÿì, à òàêæå îñó-
ùåñòâëÿòü ïîäáîð êîìïëåêòîâ èçäåëèé ñ çàäàííûìè 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ðåçóëüòàòû, íà-
êîïëåííûå â õîäå èñïûòàíèé è èñïîëüçîâàíèÿ ÍÊ äëÿ 
êîíòðîëÿ êà÷åñòâà îãíåóïîðíûõ èçäåëèé, ïîçâîëÿþò 
ïðèñòóïèòü ê áîëåå øèðîêîìó îñâîåíèþ ÍÊ èçäåëèé 
ðàçëè÷íûõ òèïîâ è íàçíà÷åíèÿ. Ýòî öåëåñîîáðàçíî 
ïðîâîäèòü â ðàìêàõ ïðîãðàìì, ñïåöèàëüíî ðàçðàáà-
òûâàåìûõ è ñîãëàñîâàííûõ ñ èçãîòîâèòåëÿìè è ïîòðå-
áèòåëÿìè ñîîòâåòñòâóþùåé îãíåóïîðíîé ïðîäóêöèè. 
Ïðîåêò ïîäîáíîé ïðîãðàììû áûë ïðåäñòàâëåí íà ïðå-
äûäóùåé åæåãîäíîé ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè îã-
íåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ â àïðåëå 2014 ã.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò îäíîçíà÷íîãî ìíå-
íèÿ ïî ïîâîäó ýôôåêòèâíîñòè òåõíè÷åñêîãî àóòñîð-
ñèíãà íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ Ðîññèè. Êîã-
äà ðå÷ü çàõîäèò î ïåðåäà÷å çíà÷èìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ôóíêöèé, íàïðèìåð îáåñïå÷åíèÿ îãíåóïîðàìè òåïëî-
âûõ àãðåãàòîâ, âîçíèêàþò íåãàòèâíûå ìíåíèÿ. Ïðè 
ýòîì àóòñîðñèíã øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ íà ìåòàëëóðãè-
÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ Åâðîïû è ÑØÀ. 

Êîìïëåêñíîå îáåñïå÷åíèå îãíåóïîðàìè ïðåäïî-
ëàãàëîñü íà ïðîèçâîäñòâåííîé ïëîùàäêå ôèëèàëà ÎÀÎ 
«ÎÌÊ-Ñòàëü» (äàëåå Ôèëèàëà) èçíà÷àëüíî, íî ïåðåäà÷à 
ñòîðîííåé îðãàíèçàöèè ñòîëü çíà÷èìûõ ôóíêöèé âû-
çûâàëà áîëüøèå îïàñåíèÿ. Òåì íå ìåíåå îò äàííîé èäåè 
íå îòêàçûâàëèñü è äîëãîå âðåìÿ ïðîðàáàòûâàëè åå. Ê 
áîëåå ðåøèòåëüíûì äåéñòâèÿì â äàííîì íàïðàâëåíèè 
ïðèñòóïèëè ñ ïðèõîäîì íîâîãî ðóêîâîäñòâà Ôèëèàëà. 
Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè ïåðåõîäà íà àóòñîðñèíã áûëà 
ïðîäåëàíà îñíîâàòåëüíàÿ ïîäãîòîâèòåëüíàÿ ðàáîòà: 
âûïîëíåí ðàñ÷åò ñóùåñòâóþùèõ çàòðàò íà îãíåóïîðû 
è ðàáîòû ïî ôóòåðîâêå, ïðîàíàëèçèðîâàí îïûò ðàáîòû 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé Åâðîïû è Ðîññèè, ïðî-
âåäåíî ìíîæåñòâî ïåðåãîâîðîâ êàê ñ ïîòåíöèàëüíûìè 
ïîñòàâùèêàìè óñëóã, òàê è ñî ñïåöèàëèñòàìè çàâîäîâ, 
ãäå àóòñîðñèíã áûë óæå âíåäðåí. Â èòîãå â êà÷åñòâå 
ìîäåëè áûëà ïðèíÿòà îäíà èç ñõåì àóòñîðñèíãà, äåé-
ñòâóþùåãî â Åâðîïå, à èìåííî: íà êîìïàíèþ-àóòñîðñå-

ðà âîçëàãàëèñü ôóíêöèè ïî îáåñïå÷åíèþ îãíåóïîðàìè 
(âêëþ÷àþùèå îïðåäåëåíèå ïîòðåáíîñòè â îãíåóïîðàõ, 
ñîäåðæàíèå ñêëàäà, äîñòàâêó îãíåóïîðîâ äî îáúåêòà 
ðåìîíòà) è ðàáîòû ïî ôóòåðîâêå òåïëîâûõ àãðåãàòîâ. 
Îïëàòà çà óñëóãè îñóùåñòâëÿëàñü, èñõîäÿ èç îáúåìà 
âûïëàâëåííîé ñòàëè. Äëÿ ìèíèìèçàöèè ðèñêîâ â êà÷å-
ñòâå ïîòåíöèàëüíûõ êîìïàíèé-àóòñîðñåðîâ áûëè âû-
áðàíû ëèäåðû îãíåóïîðíîé îòðàñëè — êîìïàíèè RHI 
AG, Àâñòðèÿ, è Ãðóïïà Ìàãíåçèò. 

Â àïðåëå 2013 ã. áûë çàêëþ÷åí äîãîâîð ñ êîìïà-
íèåé «ÐÕÈ ÂÎÑÒÎÊ ÑÅÐÂÈÑ» íà êîìïëåêñíîå ñåðâèñíîå 
îáñëóæèâàíèå ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé ñðîêîì íà 1 
ãîä. Îæèäàëñÿ ñëîæíûé ïåðåõîäíûé ïåðèîä, íî áëàãî-
äàðÿ òî÷íî ðàñïèñàííûì ôóíêöèÿì è îòâåòñòâåííîñòè 
êàæäîé èç ñòîðîí îïàñåíèÿ íå îïðàâäàëèñü. Êîìïà-
íèÿ-àóòñîðñåð íåçàìåäëèòåëüíî âêëþ÷èëàñü â ðàáîòó 
è íà÷àëà ïîñòåïåííî óëó÷øàòü ïîêàçàòåëè ñòîéêîñòè 
è óäåëüíîãî ðàñõîäà îãíåóïîðîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì ñî-
âìåñòíîé ðàáîòû çà ãîä áûëè äîñòèãíóòû ñëåäóþùèå 
ïîêàçàòåëè: 

– ñíèçèëèñü óäåëüíûå çàòðàòû íà îáåñïå÷åíèå îã-
íåóïîðàìè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé íà 10 %; 

– ïîâûñèëàñü ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëè-
âî÷íûõ êîâøåé íà 8 %; 

– âûñâîáîäèëàñü ÷àñòü îáîðîòíûõ ñðåäñòâ Ôèëèà-
ëà çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ îáúåìà ñêëàäñêèõ çàïàñîâ; 

ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ ÀÓÒÑÎÐÑÈÍÃ Â ÌÅÒÀËËÓÐÃÈÈ

© À. Â. Êîñîíîãîâ
ÎÀÎ «ÂÌÇ», Èíæåíåðíî-òåõíîëîãè÷åñêèé öåíòð, ã. Âûêñà Íèæåãîðîäñêîé îáë., Ðîññèÿ



Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ

15¹ 3 2015 ISSN 1683-4518ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ

– ñíèçèëèñü çàòðàòû íà ïðèîáðåòåíèå ìàøèí è 
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ ôóòåðîâî÷íûõ ðàáîò; 

– ñíèçèëàñü àâàðèéíîñòü ðàáîòû öåõà çà ñ÷åò 
ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà íåøòàòíûõ ñèòóàöèé, îáóñëîâ-
ëåííûõ ïðîíèêíîâåíèåì ìåòàëëà ÷åðåç êîæóõ ñòàëå-
ðàçëèâî÷íîãî êîâøà. 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííîãî îïûòà â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ íà Âûêñóíñêîé ïðîèçâîäñòâåííîé ïëîùàäêå íà 
àíàëîãè÷íûé àóòñîðñèíã ïåðåâåäåíû ó÷àñòîê ïî ïîä-
ãîòîâêå ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé ÑÏÖ ÎÀÎ «ÂÌÇ» è 
ó÷àñòîê ïî ïîäãîòîâêå ÄÑÏ Ôèëèàëà. Àóòñîðñåðîì íà 

ýòèõ ó÷àñòêàõ ïóòåì ïðîâåäåíèÿ òåíäåðà îïðåäåëåíî 
ÎÎÎ «Ìåòàëë Ïðîåêò Ñåðâèñ». Êðîìå òîãî, àêòèâíî âå-
äóòñÿ ðàáîòû ïî ïåðåäà÷å íà îáñëóæèâàíèå ó÷àñòêà ïî 
ïîäãîòîâêå ïðîìåæóòî÷íûõ êîâøåé Ôèëèàëà. 

Òàêèì îáðàçîì, òåõíè÷åñêèé àóòñîðñèíã âîçìîæåí 
è ýôôåêòèâåí íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ Ðîñ-
ñèè â òîì ñëó÷àå, åñëè îáå êîìïàíèè çàèíòåðåñîâàíû 
â äîëãîñðî÷íîì è âçàèìîâûãîäíîì ñîòðóäíè÷åñòâå. 
Ìèíèìèçàöèÿ ðèñêîâ äîñòèãàåòñÿ ïóòåì äåòàëüíîé 
ïðîðàáîòêè þðèäè÷åñêîé è ðåãëàìåíòèðóþùåé äîêó-
ìåíòàöèè.

ÎÀÎ «Ïåðâîóðàëüñêèé äèíàñîâûé çàâîä» â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ îñóùåñòâëÿåò ïðîèçâîäñòâî ðàñøèðåííîãî àñ-
ñîðòèìåíòà ïëàâëåíûõ ýíåðãîïëîòíûõ ìàòåðèàëîâ, 
âåùåñòâåííûé ñîñòàâ êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ ìíîãî-
êîìïîíåíòíîé ñèñòåìîé Al2O3–TiO2–Ñr2O3–MgO–SiO2. 
Èç òåîðèè è ïðàêòèêè ïðîèçâîäñòâà è ñëóæáû îáùå-
èçâåñòíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ èçíîñîóñòîé÷èâîñòü áîëü-
øèíñòâà ïëàâëåíûõ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ â ñëóæáå 
ïðèìåðíî íà 30–40 % âûøå, ÷åì ó èõ ñïå÷åííûõ àíàëî-
ãîâ èäåíòè÷íîãî õèìèêî-ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà, è ýòî 
îáóñëîâëåíî ãåíåòè÷åñêèìè ôàêòîðàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
ãåíåðàëüíûì ïëàíîì çàâîäà ïðåäóñìîòðåíî äàëüíåé-
øåå ðàçâèòèå ïðîèçâîäñòâà ýòèõ è äðóãèõ ïëàâëåíûõ 
ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé êàê äëÿ ñîáñòâåííûõ íóæä, òàê è 
äëÿ ñòîðîííèõ ïîòðåáèòåëåé. 

ÎÀÎ «Äèíóð» èìååò 20-ëåòíèé îïûò ïðîìûøëåí-
íîãî ïðîèçâîäñòâà ïëàâëåíîé øïèíåëè íåñòåõèîìå-
òðè÷åñêîãî ñîñòàâà, áåëîãî è ÷åòûðåõ ðàçíîâèäíîñòåé 
ëåãèðîâàííûõ êîðóíäîâ, êîðóíäîìóëëèòà, ìóëëèòà, 
ôîðñòåðèòà, êðåìíåçåìèñòîãî (êâàðöåâîãî) ñòåêëà, 
âîëëàñòîíèòà è äðóãèõ ïëàâëåíûõ ìàòåðèàëîâ. Â ðå-
çóëüòàòå ìíîãîëåòíåãî îïûòà îãíåóïîðíîãî ìàòåðèà-
ëîâåäåíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî êàæäûé ïëàâëåíûé ìàòå-
ðèàë, êàê è ëþáîé èñêóññòâåííûé êàìåíü, èìååò áîëåå 
30 ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ, òåïëîôèçè÷åñêèõ, òåðìîìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ôóíêöèîíàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê â çàâèñèìîñòè îò ñôåðû åãî ïðèìåíåíèÿ. 
Ñïåöèôèêà óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè îãíåóïîðîâ â ñîâðå-
ìåííûõ òåïëîâûõ àãðåãàòàõ ïðåäúÿâëÿåò âûñîêèå òðå-
áîâàíèÿ ê ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà è ãëàâíûì ñëóæåáíûì 
ñâîéñòâàì ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ è îãíåóïîðíîé ïðî-
äóêöèè. Ñ ó÷åòîì ýòîãî â Èíæåíåðíîì öåíòðå çàâîäà 
ðàçðàáîòàíà è óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ ñâîÿ ìåòîäîëîãèÿ 
îöåíêè êà÷åñòâà ïëàâëåíûõ ìàòåðèàëîâ, âêëþ÷àþùàÿ 
êîìïëåêñ ñòàíäàðòíûõ è íîâûõ öåëåâûõ ìåòîäîâ îïðå-
äåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî è ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâîâ, ìèêðî-
ñòðóêòóðû, îòêðûòîé è çàêðûòîé ïîðèñòîñòè, èñòèííîé 
è êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè, òåðìîñòîéêîñòè è ìåõàíè÷å-
ñêîé ïðî÷íîñòè.

Äëÿ ñîïîñòàâèìîñòè ðåçóëüòàòîâ âñåõ ìåòîäèê 
èñïîëüçóþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåííûå äðî-
áëåíèåì ìîíîôðàêöèîííûå ïðîáû ïëàâëåíûõ îãíå-
óïîðíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîñòîÿííûì ðàçìåðîì ÷àñòèö 
(çåðåí) 3–6 ìì. Èìåííî òàêîé óíèôèöèðîâàííûé ðàç-
ìåð çåðåí èñïûòóåìûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå 
îïòèìàëüíûì, òàê êàê ïîêàçàòåëè ìíîãèõ ìèíåðàëüíûõ 
âåùåñòâ (íàïðèìåð, ïîðèñòîñòü, ïëîòíîñòü, òåðìîñòîé-
êîñòü, ïðî÷íîñòü è äð.) çíà÷èòåëüíî çàâèñÿò îò ìàñ-
øòàáíîãî ôàêòîðà, à íåêîòîðûå — åùå è îò ãåîìåòðèè 
îáðàçöà.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñòàíäàðòíûì 
ìåòîäèêàì, ïðèìåíÿåìûì äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìà-
òåðèàëîâ, êîëè÷åñòâåííûé ìèíåðàëüíûé (ôàçîâûé) 
ñîñòàâ è ìèêðîñòðóêòóðà — ìèíåðàëîãî-ïåòðîãðàôè-
÷åñêèì è ðåíòãåíîôàçîâûì àíàëèçàìè â ëàáîðàòîðèè 
ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è ÖÇË. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè-
÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìîíîôðàêöèîííîé ïðîáû èñïîëü-
çóåòñÿ ìåòîä ñæàòèÿ (èñïûòàíèÿ íà ðàçäàâëèâàíèå) â 
ñòàëüíîé öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìå ïðè äàâëåíèè øòàì-
ïà äî 1,0 ÌÏà. Ïîäîáíûì ñòàíäàðòèçèðîâàííûì ìå-
òîäîì îöåíèâàþò ïðî÷íîñòü äîðîæíî-ñòðîèòåëüíîãî 
ùåáíÿ.

Â Èíæåíåðíîì öåíòðå çàâîäà ðàçðàáîòàíà è ïî-
ñòîÿííî èñïîëüçóåòñÿ îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäèêà îïðå-
äåëåíèÿ òåðìîñòîéêîñòè ïëàâëåíûõ ìàòåðèàëîâ ïóòåì 
òåðìîöèêëèðîâàíèÿ ïîñòîÿííîé íàâåñêè ïî çàäàííîìó 
ðåæèìó, ðåçêîãî îõëàæäåíèÿ â âîäå è ðàñ÷åòà ïîòåðè 
ìàññû (–Δm) âåùåñòâà âñëåäñòâèå òåðìîóäàðîâ. Íèæå 
ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïî 
äàííîé ìåòîäèêå òåðìîñòîéêîñòè ðÿäà ïëàâëåíûõ ìà-
òåðèàëîâ è èõ ÒÊËÐ:

 Ìàòåðèàë Òåðìîñòîéêîñòü ÒÊËÐ,
  (–Δm), % 10–6/ãðàä

Ìóëëèò 3Al2O3 ⋅ 2SiO2 ............................ 3,6 ....................4,5–5,3

Ïåðèêëàç .......................................... 15,7 ................. 13,5–16,0

Äèîêñèä öèðêîíèÿ ZrO2(ÑàÎ)................ 10,4 ................. 10,0–11,0

Êâàðöåâîå ñòåêëî SiO2 ......................... 0,6 .......................0,5
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ òåðìîñòîéêîñòè, âû-
ðàæåííûå â âèäå –Δm, %, â öåëîì âïîëíå ñîãëàñóþòñÿ 
ñ ÒÊËÐ ýòèõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòî-
âåðíîñòè ïðèìåíÿåìîãî ìåòîäà. Òàêèì îáðàçîì, êîì-
ïëåêñ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ãëàâíûõ õàðàêòåðèñòèê 
è ñâîéñòâ ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî îáúåêòèâíî è ïîëíî 

îöåíèòü êà÷åñòâî ïëàâëåíûõ çåðíèñòûõ ìàòåðèàëîâ. 
Ïîëó÷àåìàÿ èíôîðìàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ äàëüíåéøåãî 
óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà, ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè 
ïðîèçâîäñòâà è ðàñøèðåíèÿ àññîðòèìåíòà êîìïîçèöè-
îííûõ ïëàâëåíûõ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ è ïëàâëå-
íîëèòûõ èçäåëèé.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â çàðóáåæíîé è îòå÷åñòâåííîé íà-
ó÷íîé ïåðèîäè÷åñêîé ïå÷àòè ïîÿâèëèñü ñóæäåíèÿ î 
òîì, ÷òî â ñîâðåìåííîé îãíåóïîðíîé íàóêå è ïðàêòè-
êå âîçíèê ñâîåãî ðîäà êðèçèñ â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì 
íà ðûíêå íîâûõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ è 
ïðîðûâíûõ òåõíîëîãèé èõ ïðîèçâîäñòâà. Íàïðèìåð, 
ñî âðåìåíè øèðîêîãî âíåäðåíèÿ â ïèðîìåòàëëóðãèþ 
ïðîãðåññèâíûõ îêñèäîóãëåðîäèñòûõ îãíåóïîðîâ ïðî-
øëî óæå áîëåå 30 ëåò. Àâòîðàìè ñäåëàíà ïîïûòêà 
âûñêàçàòü ñâîå ÷àñòíîå ìíåíèå ïî âîïðîñó ãðÿäóùå-
ãî ðàçâèòèÿ îãíåóïîðíîé îòðàñëè íà îñíîâå àíàëèçà 
ïÿòè ãëàâíûõ ôàêòîðîâ: êëàðêà õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ â ëèòîñôåðå, ãèäðîñôåðå è àòìîñôåðå, îòíîñè-
òåëüíîé èçíîñîóñòîé÷èâîñòè òóãîïëàâêèõ ìèíåðàëîâ, 
òåõíîëîãè÷íîñòè ìàòåðèàëîâ, ýêîëîãè÷íîñòè âåùåñòâ 
è ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé (öåíà – êà÷åñòâî) 
ïðîèçâîäñòâà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â òåõíîëîãèè èñïîëüçóþò íàè-
áîëåå òóãîïëàâêèå íåîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà (~120 
íàèìåíîâàíèé), ÿâëÿþùèåñÿ ðàçëè÷íûìè ñîåäèíåíè-
ÿìè âñåãî 20 õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ òàáëèöû Ä.È. Ìåí-
äåëååâà. Îäíàêî èìåþòñÿ åùå âåñüìà çíà÷èòåëüíûå 
ðåçåðâû â ðàñøèðåíèè àññîðòèìåíòà îãíåóïîðîâ, òàê 
êàê, ïî íàøèì îðèåíòèðîâî÷íûì îöåíêàì, â 20-êîì-
ïîíåíòíîé ñèñòåìå ýòèõ ýëåìåíòîâ èìååòñÿ áîëåå 
200 áèíàðíûõ è òðîéíûõ ñîåäèíåíèé ñ òåìïåðàòóðîé 
ïëàâëåíèÿ áîëåå 1550 °Ñ. Ðàíåå (1980 ã.) íàìè áûëî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ãëàâíûì êîëè÷åñòâåííûì îöåíî÷-
íûì êðèòåðèåì äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíîé 
èçíîñîóñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ òåðìîýíåðãîïëîòíîñòü 
âåùåñòâà Òä, êÄæ/(ñì3 ⋅ ãðàä), ðàâíàÿ ïðîèçâåäåíèþ 
ýíåðãîïëîòíîñòè Å íà òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ Ò îãíåó-

ïîðíîãî ìèíåðàëà: Òä = Å ⋅ Ò = 
Δ Δ Δ ⋅⋅ ⋅ ⋅ ,

/
G G G d

T = T = T
V M d M  

ãäå ΔG — èçìåíåíèå ýíåðãèè Ãèááñà, êÄæ/ìîëü; Ì — 
ìîëåêóëÿðíàÿ (ìîëÿðíàÿ èëè àòîìíàÿ) ìàññà, ã/ìîëü; 
d — ïëîòíîñòü (èñòèííàÿ), ã/ñì3; V — ìîëÿðíûé 
(àòîìíûé) îáúåì, ñì3/ìîëü.

Ñðåäè âñåõ èçâåñòíûõ ïðèðîäíûõ è èñêóññòâåí-
íûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íàèáîëüøåé ýíåð-

ãîïëîòíîñòüþ è òåìïåðàòóðîé «ïëàâëåíèÿ» (â íåé-
òðàëüíîé ñðåäå) îáëàäàåò óãëåðîä (ãðàôèò è àëìàç); 
Òä ≈ 400 ⋅ 103 êÄæ/(ñì3 ⋅ ãðàä). Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå 
Òä íàèáîëåå äîñòóïíûõ ñûðüåâûõ îãíåóïîðíûõ ìè-
íåðàëîâ ñíèæàåòñÿ â ðÿäó: ãðàôèò, êàðáèä êðåìíèÿ, 
CaZrO3, ZrO2, ïåðèêëàç, êîðóíä, øïèíåëü MgAl2O4, áîíèò, 
CaO ⋅ 6Al2O3, ëàðíèò β-Ca2SiO4, «äîëîìèò» (CaO ⋅ MgO), 
èçâåñòü CaO, ìóëëèò 3Al2O3 ⋅ 2SiO2, ôîðñòåðèò Mg2SiO4, 
ìàãíåçèîõðîìèò MgCr2O4, öèðêîí ZrSiO4, ýñêîëàèò Cr2O3, 
ëåøàòåëüåðèò (êðåìíåçåìèñòîå ñòåêëî) SiO2. Â ãðóïïó 
ïÿòè íàèáîëåå èçíîñîóñòîé÷èâûõ òóãîïëàâêèõ ìèíå-
ðàëîâ âõîäÿò ãðàôèò, êàðáèä êðåìíèÿ, îêñèäíûå ñî-
åäèíåíèÿ è òâåðäûå ðàñòâîðû öèðêîíèÿ, ïåðèêëàç è 
êîðóíä. Âòîðàÿ ãðóïïà òàêæå äîñòàòî÷íî ñòîéêèõ ìà-
òåðèàëîâ ïðåäñòàâëåíà øïèíåëüþ, áîíèòîì, ëàðíèòîì, 
«äîëîìèòîì» (ïðîäóêò òåðìîîáðàáîòêè ïðèðîäíîãî 
CaMg[CO3]2) – CaO ⋅ MgO è èçâåñòüþ. Çàïàñû ïðèðîä-
íîãî è òåõíîãåííîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ýòîé ãðóïïû 
ïî÷òè íà 3 ïîðÿäêà ïðåâîñõîäÿò çàïàñû ïåðâîé ãðóï-
ïû. Ñ ó÷åòîì ìíîãî÷èñëåííûõ ïîëîæèòåëüíûõ ñâîéñòâ 
è ñïåöèôè÷åñêèõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìèíåðà-
ëû âòîðîé ãðóïïû çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿò àññîðòèìåíò 
è îáúåìû ïðîèçâîäñòâà îãíåóïîðîâ äàæå â áëèæàéøåì 
áóäóùåì. Óæå â íàøå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ â ìèðå ñâîåãî 
ðîäà ðåíåññàíñ äîëîìèòîâûõ îãíåóïîðîâ, íî ìîäèôè-
öèðîâàííîãî êîìïîçèòíîãî ñîñòàâà ñ ó÷åòîì ïîñëåäíèõ 
äîñòèæåíèé îðãàíè÷åñêîé è íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè. 
Ïðè ýòîì èçâåñòêîâàÿ è äîëîìèòîâàÿ ôóòåðîâêà (Òïë 
ñîîòâåòñòâåííî 2625 è 2370 °Ñ) îáëàäàåò íàèâûñøåé 
ðàôèíèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ ê ÷åðíûì, áëàãîðîäíûì 
è ðåäêèì ìåòàëëàì. Òàêæå ðàñøèðÿåòñÿ ïðîèçâîäñòâî 
áîíèòîâûõ îãíåóïîðîâ, èìåþùèõ â îòëè÷èå îò êîðóíäà 
ðÿä äðóãèõ, áîëåå öåííûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ. 
Ñ ó÷åòîì âûñîêîé ýíåðãîïëîòíîñòè â áóäóùåì øèðîêîå 
ðàçâèòèå ïîëó÷àò ñèàëîíû (ñèñòåìà Si–Al–O2–N2–RO–
R2O3) è áåñêèñëîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ èç êëàññà êàðáè-
äîâ, íèòðèäîâ (îñîáåííî TiN), îêñèêàðáèäîâ, áîðèäîâ 
è äð.

Ýêîëîãè÷åñêèé ôàêòîð ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà 
ðàçâèòèå îãíåóïîðîâ, ïîýòîìó áóäåò ñíèæàòüñÿ äî 
ìèíèìóìà ïðîèçâîäñòâî õðîìñîäåðæàùèõ îãíåó-
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ïîðîâ è ñèëèêîçîîïàñíûõ ìàòåðèàëîâ. Ýòîò ôàêòîð 
ìîæåò ñåðüåçíî îãðàíè÷èòü àññîðòèìåíò îãíåóïî-
ðîâ áóäóùåãî. Äâà âàæíåéøèõ âçàìîñâÿçàííûõ ôàê-
òîðà — òåõíîëîãè÷íîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü èìåþò 
âñåãäà îïðåäåëÿþùåå (èíòåãðàëüíîå) çíà÷åíèå è 
çàâèñÿò îò âñåõ òðåõ ïðåäûäóùèõ. Ýòè ôàêòîðû îáå-
ñïå÷àò ðàçðàáîòêó íîâûõ ýíåðãî-, ìàòåðèàëî- è ðå-

ñóðñîñáåðåãàþùèõ íàíî-, ïëàçìî- è ÑÂÑ-òåõíîëîãèé 
ïðîèçâîäñòâà, à òàêæå âûñîêîýôôåêòèâíîãî ïðè-
ìåíåíèÿ íîâûõ ïîëèêîìïîíåíòíûõ êîìïîçèòíûõ îã-
íåóïîðîâ. Ãåíåðàòîðîì îïòèìèçàöèè àññîðòèìåíòà, 
êà÷åñòâà è òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé 
óðîâåíü ðàçâèòèÿ ãëàâíûõ îòðàñëåé — ïîòðåáèòåëåé 
îãíåóïîðîâ.

Ìàêðî- è ìèêðîòðåùèíû ÿâëÿþòñÿ ÷àñòûìè äâóõìåð-
íûìè äåôåêòàìè ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðû áîëüøèí-
ñòâà îãíåóïîðíûõ èçäåëèé, îáðàçóþùèìèñÿ êàê ïðè 
èçãîòîâëåíèè, òàê è îñîáåííî â ïðîöåññå ñëóæáû îã-
íåóïîðîâ â ðàçëè÷íûõ òåïëîâûõ àãðåãàòàõ. Ñîãëàñ-
íî ñòàòèñòèêå, ïðèìåðíî 30 % ôóòåðîâêè âûõîäèò èç 
ñòðîÿ âñëåäñòâèå ôîðìèðîâàíèÿ òðåùèí è ñêîëîâ. Âû-
ÿâëåíèå ñêðûòûõ ìàêðî- è ìèêðîòðåùèí â îãíåóïîð-
íîé ïðîäóêöèè îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ, íàïðèìåð, 
â êîðóíäîãðàôèòîâûõ èçäåëèÿõ ñòàëåðàçëèâî÷íîãî 
òðàêòà ÌÍËÇ â ÎÀÎ «Äèíóð», îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì 
ðåíòãåíîâñêîé äèàãíîñòèêè.

Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè îáîáùåíû ðåçóëüòàòû 
ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé òðåùèí, âîçíèêàþùèõ â 
îãíåóïîðíûõ èçäåëèÿõ âî âðåìÿ ïðîèçâîäñòâà (ïåð-
âè÷íûå) è â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè (âòîðè÷íûå). Íà 
îñíîâàíèè ñèñòåìíîãî àíàëèçà ðàçðàáîòàíà êëàññèôè-
êàöèÿ òðåùèí ïî ïðîèñõîæäåíèþ (ãåíåçèñó). Â îñíîâó 
ãåíåòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ïîëîæåíû ñëåäóþùèå 
ãëàâíûå êðèòåðèè: òåìïåðàòóðà çàðîæäåíèÿ òðåùèíû, 
ïðè÷èíû îáðàçîâàíèÿ ýòîãî äåôåêòà ñòðóêòóðû, ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèé ìåõàíèçì ðàçâèòèÿ ìèêðî- è ìàêðîòðå-
ùèíîâàòîñòè. Â ãðóïïó «õîëîäíûõ» òðåùèí îòíåñåíû: 
ìåõàíîãåííûå, êðèñòàëëèçàöèîííûå (â âîäîñîäåðæà-
ùèõ áåòîíàõ), ãèäðàòàöèîííûå, ñóøèëüíûå, ïåðåïðåñ-
ñîâî÷íûå, êðèîãåííûå è áèîãåííûå. Îáðàçîâàíèå ýòèõ 
òðåùèí îáóñëîâëåíî êàê âíóòðåííèìè íàïðÿæåíèÿìè 
âñëåäñòâèå ïîëîæèòåëüíîãî èëè îòðèöàòåëüíîãî èç-
ìåíåíèÿ îáúåìà è îñîáåííî ÷àñòî âíåøíèìè ìåõà-
íè÷åñêèìè íàãðóçêàìè (ìåõàíîãåííûå òðåùèíû ïðè 
äðîáëåíèè è èçìåëü÷åíèè òâåðäûõ ìèíåðàëüíûõ ñû-
ðüåâûõ ìàòåðèàëîâ, ïåðåïðåññîâî÷íûå äâóõìåðíûå 
äåôåêòû è äð.). 

Â ïîñëåäíèå ãîäû îòêðûòî àêòèâíîå ó÷àñòèå ìèêðî-
îðãàíèçìîâ â ðàçðóøåíèè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ — 
ÿâëåíèå áèîêîððîçèè — îáðàçîâàíèÿ ìèêðîòðåùèí â 
áåòîíàõ, ñîäåðæàùèõ ôîñôàòíûå è ñóëüôàòíûå ñîåäè-
íåíèÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî íåêîòîðûå ôîñôàòû, ñóëüôàòû è 
êàðáîíàòû ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ ÿâ-
ëÿþòñÿ ïèòàòåëüíîé ñðåäîé äëÿ áàêòåðèé, ðàçðóøàþùèõ 
ñòðîèòåëüíûå è îãíåóïîðíûå ìàòåðèàëû. 

Áîëåå ìíîãî÷èñëåííû è ðàçíîîáðàçíû ïî ñâîå-
ìó ïðîèñõîæäåíèþ «ãîðÿ÷èå» òðåùèíû, âîçíèêàþ-
ùèå, êàê ïðàâèëî, â èçäåëèÿõ ñ óæå ñôîðìèðîâàííîé 

(óïðî÷íåííîé) êåðàìè÷åñêîé èëè ïëàâëåíîé ìèêðî-
ñòðóêòóðîé. Òåìïåðàòóðíûé óðîâåíü îáðàçîâàíèÿ 
«ãîðÿ÷èõ» òðåùèí îò 20 äî 1600 °Ñ (òî÷íåå, äî òåìïå-
ðàòóðû ïåðåõîäà ìàòåðèàëà â òåðìîïëàñòè÷íîå ñîñòîÿ-
íèå). Ãðóïïà «ãîðÿ÷èõ» ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ òðåùèí 
âêëþ÷àåò äâå ãåíåòè÷åñêèå ïîäãðóïïû: òåðìè÷åñêóþ è 
ôèçèêî-õèìè÷åñêóþ, âîçíèêàþùèå ñîîòâåòñòâåííî çà 
ñ÷åò íàïðÿæåíèé ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäîâ (ïî Ê. Ê. 
Ñòðåëîâó). Îáðàçîâàíèå òåðìè÷åñêèõ òðåùèí îáóñëîâ-
ëåíî íàïðÿæåíèÿìè ïåðâîãî ðîäà, âîçíèêàþùèìè ïðè 
íàãðåâàíèè è îñîáåííî ïðè îõëàæäåíèè èçäåëèé (ôó-
òåðîâêè). Èíòåíñèâíîñòü òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ ïåðâîé 
ãðóïïû îïðåäåëÿåòñÿ òåðìîñòîéêîñòüþ îãíåóïîðîâ, 
êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò ìíîãèõ ñâîéñòâ è 
õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ: ÒÊËÐ, òåïëîïðîâîäíîñòè, 
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, ìîäóëÿ óïðóãîñòè, ñêîðîñòè 
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, ãåîìåòðèè èçäåëèÿ è äð. Ê 
âòîðîé «ãîðÿ÷åé» ïîäãðóïïå îòíîñÿòñÿ òðåùèíû, çà-
ðîæäåíèå è ðîñò êîòîðûõ ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ ñòà-
öèîíàðíîãî è ïåðåìåííîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî âîç-
äåéñòâèÿ âñëåäñòâèå ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ êàê ïîëîæèòåëüíûì, 
òàê è îòðèöàòåëüíûì èçìåíåíèåì îáúåìà ìàòåðèàëà. 
Ê íèì, â ÷àñòíîñòè, îòíîñÿòñÿ òðåùèíû äèññîöèàöèè 
(äåêàðáîíèçàöèè, äåãèäðàòàöèè, ñóáëèìàöèè, èñïà-
ðåíèÿ), õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé (ñèíòåç íîâîîáðàçîâà-
íèé, îêèñëåíèå, âîññòàíîâëåíèå, ãàçîòðàíñïîðòíûå 
ðåàêöèè), ðåàêöèè äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèÿ íèçøèõ 
îêñèäîâ (ðåàêöèÿ Áåëëà – Áóäóàðà è äð.), à òàêæå îá-
ðàçîâàíèå òðåùèí ïðè îõëàæäåíèè ïëàâëåíîëèòûõ 
áëîêîâ.

Ñïîñîáíîñòü ê òðåùèíîîáðàçîâàíèþ îïðåäå-
ëÿåòñÿ óäàðíîé âÿçêîñòüþ ìàòåðèàëà. Íàèìåíüøóþ 
óäàðíóþ âÿçêîñòü èìåþò õðóïêèå ìèíåðàëû, îáëà-
äàþùèå ñîâåðøåííîé ñïàéíîñòüþ. Íàïðèìåð, ïå-
ðèêëàç îáëàäàåò òðåìÿ ïàðàëëåëüíûìè ñèñòåìàìè 
ïëîñêîñòåé ñïàéíîñòè (ïàðàëëåëüíî ãðàíÿì êóáà) è 
øåñòüþ ïëîñêîñòÿìè îòäåëüíîñòè (ïàðàëëåëüíî ãðà-
íÿì ðîìáîäîäåêàýäðà). Àíàëîãè÷íî 4 ïëîñêîñòè ñïàé-
íîñòè èìåþò áîíèò CaO ⋅ 6Al2O3 è β-ãëèíîçåì. Êàðáèä 
êðåìíèÿ, êâàðö, êîðóíä, øïèíåëü, õðîìèò è ìíîãèå 
äðóãèå òóãîïëàâêèå ìèíåðàëû ñïàéíîñòüþ íå îáëà-
äàþò, îäíàêî îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííîé õðóïêîñòüþ 
(íàïðèìåð, SiC). Ñêëîííîñòü ê òðåùèíîîáðàçîâàíèþ, 
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êàê è ïîíèæåííàÿ òâåðäîñòü, óëó÷øàåò ðàçìîëîñïî-
ñîáíîñòü ìàòåðèàëà, îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
(ïðè ïîâûøåííîì ÒÊËÐ) ñíèæàåò òåðìîñòîéêîñòü 
îãíåóïîðîâ. 

Íàìè ïðåäëîæåíà òàêæå êëàññèôèêàöèÿ òðå-
ùèí ïî ìàñøòàáíîìó ôàêòîðó: ìàãèñòðàëüíûå ìà-
êðîòðåùèíû, äëèíà êîòîðûõ ñîèçìåðèìà ñ ðàçìå-
ðîì ìèíèìàëüíîé ïëîñêîñòè êèðïè÷à; ìåæçåðíîâûå 
(ìåæàãðåãàòíûå) äëèíîé 1–10 ìì; âíóòðèçåðíîâûå 
(àãðåãàòíûå) è êðèñòàëëèòíûå (âíóòðè êðèñòàëëîâ). 
Ïîêàçàí òàêæå îáðàòèìûé ïåðåõîä ïîðû â ìèêðî-
òðåùèíû è íàîáîðîò ïðè ñëóæáå îãíåóïîðîâ. Ãå-
íåçèñ òðåùèí îïðåäåëÿåòñÿ ïðè êîìïëåêñíîì 
âèçóàëüíîì íàáëþäåíèè è íàèáîëåå ïîëíî ïðè ìèíå-
ðàëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ìèêðîñòðóê-
òóðû îãíåóïîðîâ. Èíôîðìàöèÿ î ãåíåçèñå ìàêðî- è 

ìèêðîòðåùèí íåîáõîäèìà äëÿ äèàãíîñòèêè òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî áðàêà îãíåóïîðíîé ïðîäóêöèè, à òàêæå äëÿ 
âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí è ìåõàíèçìà èçíîñà èçäåëèé ïðè 
ñëóæáå. 

Ýôôåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ñóùåñòâåííîãî ïîâû-
øåíèÿ òåðìîñòîéêîñòè, óäàðíîé âÿçêîñòè è äðóãèõ òåð-
ìîìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé îãíåóïîðîâ, îñîáåííî 
óãëåðîäñîäåðæàùèõ, ÿâëÿåòñÿ àðìèðîâàíèå òóãîïëàâ-
êèìè íåîðãàíè÷åñêèìè âîëîêíàìè è òêàíÿìè (ãðàôè-
òîâûìè, àëþìîñèëèêàòíûìè, ìåòàëëè÷åñêèìè è äð.), 
à òàêæå íèòåâèäíûìè êðèñòàëëàìè (óñû, âèñêåðñû). 
Êðîìå òîãî, ôîðìîâàíèå èçäåëèé èç õðóïêèõ ìàòåðè-
àëîâ ñëåäóåò ïðîâîäèòü íå íà ôðèêöèîííûõ ïðåññàõ 
ìíîãîêðàòíîãî óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ, à íà ãèäðàâ-
ëè÷åñêèõ ïóòåì ïîñòåïåííîãî óâåëè÷åíèÿ óäåëüíîãî 
äàâëåíèÿ. 
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Ìàòåðèàëû íà îñíîâå àëþìîôîñôàòíûõ ñâÿçóþùèõ 
(ÀÔÑ) îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé îãíåóïîðíîñòüþ, òåðìî-
ñòîéêîñòüþ, íèçêèì ñìà÷èâàíèåì ðàñïëàâàìè ìåòàë-
ëîâ è øëàêîâ. Îñíîâíûì ôàêòîðîì, ñäåðæèâàþùèì èõ 
øèðîêîå ïðèìåíåíèå, ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñòîèìîñòü, â 
ñâÿçè ñ ÷åì àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàþò âîïðîñû ðàç-
ðàáîòêè ñâÿçóþùèõ íà îñíîâå äîñòóïíîãî íåäîðîãîãî 
ñûðüÿ. Ïåðñïåêòèâíûì â ýòîì îòíîøåíèè ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ ïðèìåíåíèå øëàêîâ ïåðåðàáîòêè âòîðè÷íûõ àëþ-
ìèíèåâûõ ñïëàâîâ, áîãàòûõ ãëèíîçåìîì.

Áûëè èññëåäîâàíû øëàêè ÎÀÎ «Ñóõîëîæñêèé çàâîä 
âòîðè÷íûõ öâåòíûõ ìåòàëëîâ» êàê òåêóùåãî âûõîäà, 
òàê è îòâàëüíûå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îòâàëüíûå øëàêè 
ñîäåðæàò äèñïåðñíûé ìåòàëëè÷åñêèé àëþìèíèé â êî-
ëè÷åñòâå 30–35 %, ãëèíîçåì ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé 
è ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ (â ïåðåñ÷åòå íà Al2O3) 25–40 %. 
Êðîìå òîãî, ïðèñóòñòâóþò ïðèìåñè — õëîðèñòûé íà-
òðèé è êàëèé, ïðèìåñè îêñèäîâ ìàãíèÿ, êðåìíèÿ è æå-
ëåçà. Òðàäèöèîííûå ïóòè ïåðåðàáîòêè øëàêîâ ïðåä-
ïîëàãàþò äëÿ óäàëåíèÿ õëîðèäîâ ëèáî îáæèãàòü øëàê, 
ëèáî âûùåëà÷èâàòü ñîëè âîäîé, ÷òîáû â äàëüíåéøåì 
ïîëó÷èòü çàïîëíèòåëü èëè ñûðüå äëÿ ãëèíîçåìèñòîãî 
öåìåíòà. Õëîðèäû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ î÷åíü àêòèâíû 
è çàòðóäíÿþò ïðèìåíåíèå øëàêà â ñî÷åòàíèè ñ ëþáûì 
âÿæóùèì.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî øëàê áëàãîäàðÿ ïðèñóòñòâóþùèì 
â íåì àëþìèíèþ è ïðèìåñÿì àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóåò 
ñ îðòîôîñôîðíîé êèñëîòîé (ÎÔÊ) äàæå ïîñëå îáæèãà, 
ïîýòîìó îí ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó-
÷åíèÿ æèäêèõ ÀÔÑ. Ïîëó÷åíû æèäêèå ôîñôàòíûå ñâÿç-
êè ñî ñòåïåíüþ çàìåùåíèÿ âîäîðîäà â ìîëåêóëå êèñ-

ëîòû ïðèìåðíî îò 0,5 äî 1. Ïðèìåñè TiO2, Fe2O3 è MgO 
íå óõóäøàþò ñâîéñòâà ñâÿçêè, òàêæå îáðàçóÿ ôîñôà-
òû. Ïîëó÷åííàÿ ñâÿçêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà ôîñôàòíîãî ãàçîáåòîíà èëè òÿæåëîãî 
áåòîíà.

Â äàëüíåéøåì íà ïîëó÷åííîì ÀÔÑ áûëè ðàçðàáîòà-
íû ñîñòàâû ôîñôàòíîãî ãàçîáåòîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ ïðåäâàðèòåëüíî ïðîìûòîãî è 
ïðîêàëåííîãî øëàêà ôðàêöèè ìåëü÷å 3 ìì, â êà÷åñòâå 
ãàçîîáðàçîâàòåëÿ ââîäèëè äîáàâêó àëþìèíèåâîé ïó-
äðû ìàðêè ÏÀÏ-2. Ïðèìåíåíèå øëàêîâîãî çàïîëíèòå-
ëÿ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ðàñõîä àëþìèíèå-
âîé ïóäðû, òàê êàê â øëàêå ïðèñóòñòâóåò äèñïåðñíûé 
ìåòàëëè÷åñêèé àëþìèíèé. Ãàçîáåòîí õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ 700–900 êã/ì3 è ïðåäåëîì ïðî÷-
íîñòè ïðè ñæàòèè îò 2,5 äî 4,0 ÌÏà. Ïîñëå îáæèãà 
ïðè 1000 è 1400 °Ñ îáðàçöû íå èìåëè âèäèìûõ ñëå-
äîâ ðàçðóøåíèÿ, ïðî÷íîñòü íå ñíèçèëàñü. Ïðåäåëü-
íàÿ òåìïåðàòóðà ïðèìåíåíèÿ ãàçîáåòîíà ñîñòàâëÿåò 
1400 °Ñ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî íàìè ÀÔÑ, îò-
ðàáîòàííîãî àëþìîõðîìîâîãî êàòàëèçàòîðà ÈÌ-2201 è 
êàîëèíà ïîëó÷åí îãíåóïîðíûé ôîñôàòíûé êëåé ñ òåì-
ïåðàòóðîé ïðèìåíåíèÿ äî 1650 °Ñ. Ââåäåíèå â êëåé 
0,5-çàìåùåííîãî ÀÔÑ âçàìåí ÎÔÊ ïîçâîëèëî ïîâûñèòü 
îäíîðîäíîñòü è âÿçêîñòü êëååâîé êîìïîçèöèè, ñíèçèòü 
ñåäèìåíòàöèþ. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñäâèãå ïî øàìî-
òó ïîñëå ñóøêè ïðè 300 °Ñ óâåëè÷èëñÿ äî 8–10 ÌÏà. 
Îïûòíûå ïàðòèè îãíåóïîðíîãî êëåÿ ïðîøëè àïðîáà-
öèþ â ôóòåðîâêå íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷åé ÎÀÎ «×åëÿáèí-
ñêèé òðóáîïðîêàòíûé çàâîä».
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Ãðóïïà Ìàãíåçèò ðàçâèâàåò ïðîèçâîäñòâåííûå ìîù-
íîñòè, ïðîäîëæàÿ óñïåøíî îñâàèâàòü ñîâðåìåííûå 
òåõíîëîãèè. Êîìïëåêñíîå ðàñøèðåíèå ïðîèçâîäñòâà 
îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà âûñîêîãî êà÷åñòâà âêëþ÷àåò 
îñâîåíèå êàðüåðà íà Íèæíå-Ïðèàíãàðñêîé ïðîèçâîä-
ñòâåííîé ïëîùàäêå, ââîä íà ýòîé ïëîùàäêå â ýêñïëó-
àòàöèþ øàõòíûõ ïå÷åé êàóñòèçàöèè ìàãíåçèòà, à òàêæå 
ââîä â ýêñïëóàòàöèþ êîìïëåêñà ïî ïðîèçâîäñòâó ïëîò-
íîñïå÷åííîãî ïåðèêëàçîâîãî êëèíêåðà ìîùíîñòüþ 120 
òûñ. ò/ãîä íà Ñàòêèíñêîé ïðîèçâîäñòâåííîé ïëîùàä-
êå. Êîìïëåêñ âêëþ÷àåò ìíîãîïîäîâóþ ïå÷ü êàëüöèíà-
öèè ìàãíåçèòà, ïîìîëüíî-áðèêåòèðîâî÷íûé ó÷àñòîê è 
äâå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå øàõòíûå ïå÷è äëÿ îáæèãà 
êëèíêåðà. Ñ ïóñêîì ýòîãî êîìïëåêñà ñòàëî âîçìîæíûì 
ïîëó÷åíèå ìàòåðèàëîâ ñ ñîäåðæàíèåì MgO äî 97 % 
è âûøå.

Íà îñíîâå âûñîêîêà÷åñòâåííîãî êàóñòèçèðîâàííîãî 
ìàãíåçèòà îðãàíèçîâàíî ïðîèçâîäñòâî âûñîêîêà÷åñòâåí-
íîãî ïëàâëåíîãî ïåðèêëàçà íà îáåèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ 
ïëîùàäêàõ Ãðóïïû Ìàãíåçèò. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèç-
âîäèòñÿ êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêèé ïåðèêëàç ñ ñîäåðæàíè-
åì MgO äî 98,5 %, â òîì ÷èñëå ñ ìîëÿðíûì ñîîòíîøåíè-
åì CaO/SiO2 > 1,8. Îòðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ 
â èçâåñòíûõ ïðåäåëàõ ðåãóëèðîâàòü ðàçìåðû êðèñòàëëà 
ïåðèêëàçà (íàïðèìåð, 1000–1200 ìêì). Ïðîãðåññ â êà÷å-
ñòâå ïëàâëåíûõ ìàòåðèàëîâ ïðîèñõîäèò ïàðàëëåëüíî ñ 
ìîäåðíèçàöèåé è íàðàùèâàíèåì ìîùíîñòåé ïî èõ ïðîèç-
âîäñòâó. Â 2015 ã. îáúåì ïðîèçâîäñòâà ïëàâëåíîãî ïåðè-
êëàçà óäâîèòñÿ. Íàëè÷èå âûñîêîêà÷åñòâåííîãî ïåðèêëàçà 
ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ïðîäóêöèþ, â ïåðâóþ î÷åðåäü îê-
ñèäîóãëåðîäèñòûå èçäåëèÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà, ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îòå÷åñòâåííîãî ñûðüÿ.

Â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ îãíåóïîðíîé êåðàìèêè ÷à-
ñòî èñïîëüçóþòñÿ òàêèå êàðáèäû, êàê WC, SiC, ÒàÑ, TiC, 
õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñòîéêî-
ñòüþ. Îãíåóïîðû, èçãîòîâëåííûå èç ýòèõ ìàòåðèàëîâ, 
îáëàäàþò ïðî÷íîñòüþ è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ, 
à òàêæå óñòîé÷èâû ê äëèòåëüíîìó äåéñòâèþ âûñîêèõ 
òåìïåðàòóð.

Ðàñïðîñòðàíåííûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ êåðàìè-
êè — ñïåêàíèå ïîðîøêîâ. Ïðè ýòîì èìååò çíà÷åíèå 
äèñïåðñíîñòü èñõîäíîãî îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà. 
Ìàëûé ðàçìåð ÷àñòèö ñïåêàåìîãî ïîðîøêà ñïîñîáåí 
ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýêñïëóàòàöèîííûå ïàðàìåòðû 
îãíåóïîðíîé êåðàìèêè. Èçâåñòíûå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ 
êàðáèäîâ òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ, êàê ïðàâèëî, îñíî-
âàíû íà âîññòàíîâëåíèè ìåòàëëîñîäåðæàùåãî îêèñ-
ëåííîãî ñûðüÿ ñ îäíîâðåìåííîé êàðáèäèçàöèåé. Ïðè 
ïîëó÷åíèè êàðáèäîâ ïî ýòèì ñïîñîáàì èñõîäÿò èç ñî-
îòâåòñòâóþùèõ îêñèäîâ, êîòîðûå êàðáèäèçèðóþò ïðè 
òåìïåðàòóðàõ, ñîñòàâëÿþùèõ 50–75 % òåìïåðàòóðû 
ïëàâëåíèÿ êàðáèäîâ. Ïðè ýòîì íàãðåâ îñóùåñòâëÿþò â 
òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí ýíåðãîñáåðåãàþ-
ùèé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ âûñîêîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà 
êàðáèäà âîëüôðàìà, îáåñïå÷èâàþùåãî ñóùåñòâåííîå 
ýíåðãîñáåðåæåíèå çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû è 
äëèòåëüíîñòè ñèíòåçà. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé 
öåëè èñïîëüçîâàëè ñïåöèàëüíóþ óñòàíîâêó è ïîðîøîê 
ïàðàâîëüôðàìàòà àììîíèÿ â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñû-
ðüÿ. Ðàçðàáîòàííûé ñïîñîá ýíåðãîñáåðåãàþùåãî ñèí-

òåçà âûñîêîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà WC àïðîáèðîâàí â 
ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.

Ãîòîâèëè øèõòó èç ïàðàâîëüôðàìàòà àììîíèÿ è 
óãëåðîäîñîäåðæàùåãî ìàòåðèàëà. Øèõòó ïîìåùàëè 
â ôîðìó äëÿ ïðåññîâàíèÿ è ïîäâåðãàëè äàâëåíèþ íå 
ìåíåå 1 ⋅ 109 Ïà. Ïðåññîâàííûå çàãîòîâêè â ôîðìå 
áðèêåòîâ ïîìåùàëè â ãåðìåòè÷íûé ðåàêòîð. Ðåàêòîð 
ñîåäèíÿëè ñ àòìîñôåðîé ÷åðåç ãèäðîçàòâîð, íàãðåâàëè 
äî 1273 Ê è âûäåðæèâàëè ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå äî 3 ÷. 
Ãèäðîçàòâîð, ñîåäèíÿþùèé âíóòðåííèé îáúåì ðåàêòî-
ðà ñ àòìîñôåðîé, îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåííîå äàâëåíèå 
âîññòàíîâèòåëüíîé àòìîñôåðû îêñèäà óãëåðîäà (II) è 
âîäîðîäà. Îáðàçîâàíèþ îêñèäà óãëåðîäà (II) ñïîñîá-
ñòâóþò èçáûòîê óãëÿ è íåäîñòàòîê êèñëîðîäà â çàì-
êíóòîì ïðîñòðàíñòâå ðåàêòîðà. Ãàçîîáðàçíûé âîäîðîä 
îáðàçóåòñÿ ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè àììèàêà, âû-
äåëÿþùåãîñÿ ïðè íàãðåâàíèè ïàðàâîëüôðàìàòà àììî-
íèÿ. Âîäîðîäîñîäåðæàùàÿ âîññòàíîâèòåëüíàÿ àòìîñ-
ôåðà îáåñïå÷èâàåò ïîëíîå âîññòàíîâëåíèå âîëüôðàìà 
(III) è åãî êàðáèäèçàöèþ. Îòíîñèòåëüíî íåâûñîêàÿ 
òåìïåðàòóðà â ðåàêòîðå è ìàëàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
ïðîöåññà ñèíòåçà ìèíèìèçèðóþò ñïåêàíèå è ðîñò çåð-
íà çà ñ÷åò ñîáèðàòåëüíîé ðåêðèñòàëëèçàöèè ïîëó÷àå-
ìîãî êàðáèäà. 

Ïîñëå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé âûäåðæêè ðåàêòîð îõ-
ëàæäàëè äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Ïîëó÷åííûé ïðî-
äóêò îòìûâàëè îò ñâîáîäíîãî óãëåðîäîñîäåðæàùåãî 
ìàòåðèàëà ñíà÷àëà âîäîé, à çàòåì ýòèëîâûì ñïèðòîì. 
Ìàêñèìàëüíûé âûõîä WC ñîñòàâèë 94,0 %. Ïî äàííûì 
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õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ìàññîâàÿ äîëÿ óãëåðîäà â êàðáèäå 
âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 5,8–6,2 %. Ïî äàííûì ýëåêòðîííîé 
ìèêðîñêîïèè â ñèíòåçèðîâàííîì ìàòåðèàëå îòìå÷àåòñÿ 
ïðåîáëàäàíèå ÷àñòèö WC, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì ðàç-
ìåðíûì äèàïàçîíàì: 100–200 è 2,0–8,0 ìêì. Ïðè ýòîì 
äëÿ ÷àñòèö ìèêðîííîãî äèàïàçîíà õàðàêòåðíî íàëè÷èå 
÷åòêîé îãðàíêè, îòñóòñòâóþùåé ó íàíî÷àñòèö. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå ñïîñîá ñèíòåçà WC îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííîå 
ýíåðãîñáåðåæåíèå çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû è 
äëèòåëüíîñòè íàãðåâà ðåàãåíòîâ. Èñïîëüçîâàíèå ïà-
ðàâîëüôðàìàòà àììîíèÿ â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñûðüÿ 
äîïîëíèòåëüíî ñíèæàåò ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû íà ïî-
ëó÷åíèå WC.

Ñîçäàíèå íîâîé, áîëåå ñîâåðøåííîé òåõíîëîãèè êîì-
ïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ è ïåðåðàáîòêè ïðèðîäíûõ 
ãðàôèòîâûõ ðóä äëÿ äàëüíåéøåãî ïîëó÷åíèÿ ãðàôè-
òîâîãî êîíöåíòðàòà, èñïîëüçóåìîãî îãíåóïîðíîé è ìå-
òàëëóðãè÷åñêîé îòðàñëÿìè, ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ðåñóðñ 
èñïîëüçîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ, ðàñøèðèòü îáëàñòè 
ïðèìåíåíèÿ ïðèðîäíîãî ãðàôèòà è ïîëó÷èòü íîâûå íà-
óêîåìêèå ïðîäóêòû íà åãî îñíîâå. Êîìïëåêñ âêëþ÷àåò 
ñîâìåùåííóþ òåõíîëîãèþ îáîãàùåíèÿ-î÷èñòêè ïðè-
ðîäíîãî ãðàôèòà ñ ïîëó÷åíèåì ãîòîâîãî ïðîäóêòà — 
îñîáî÷èñòîãî ãðàôèòà; èííîâàöèîííóþ òåõíîëîãèþ 
îêèñëåíèÿ ãðàôèòà, ìåíåå ýíåðãåòè÷åñêè è ìàòåðèà-
ëîåìêóþ â ñðàâíåíèè ñ ñóùåñòâóþùåé, ñ ïîëó÷åíèåì 
ãîòîâûõ ïðîäóêòîâ — îêèñëåííîãî è òåðìîðàñøè-
ðåííîãî ãðàôèòà; ðàçðàáîòêó íà îñíîâå ïðèðîäíîãî 
ãðàôèòà íîâûõ ïðîäóêòîâ: ãðàôèòà äëÿ ëèòèé-èîí-
íûõ àêêóìóëÿòîðîâ, àäñîðáåíòîâ, îêñèäà ãðàôåíà è 
ãðàôåíà. 

Ïîëó÷åíèå íà îñíîâå ïðèðîäíîãî ãðàôèòà îñî-
áî ÷èñòûõ ïðîäóêòîâ ñ ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà íå ìå-
íåå 99,99 % ìàñ. ïîçâîëèò ðàñøèðèòü îáëàñòè åãî 
ïðèìåíåíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêèõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ 
ïðîöåññàõ: ïðè ïðîèçâîäñòâå îãíåóïîðîâ (âûñîêî-
êà÷åñòâåííûõ, ãðàôèòîìàãíèåâûõ, àëþìîãðàôèòî-
âûõ), â ëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå, ïðîèçâîäñòâå ñòàëè, 
ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè, ïðîèçâîäñòâå êîìïîçèöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé èç íèõ (òîðìîçíûå íà-
êëàäêè, ñìàçêè, òèãëè, àíîäû ãàëüâàíè÷åñêèõ áàòàðåé, 
ùåëî÷íûõ àêêóìóëÿòîðîâ, óãëåãðàôèòîâûå ìàòåðèàëû, 
àíòèôðèêöèîííûå ìàòåðèàëû), ïðîèçâîäñòâå òåðìî-

ðàñøèðåííîãî ãðàôèòà; äðóãèå îáëàñòè: êðàñÿùèå è 
ïîëèðóþùèå âåùåñòâà, îãíåñòîéêèå ìàòåðèàëû è ïî-
êðûòèÿ, äåòàëè äëÿ ýëåêòðîòåõíèêè, ìàãíèòíûå ëåíòû, 
ïðîìûøëåííûå àëìàçû, ñóñïåíçèè îõëàæäàþùèå è 
ñìàçûâàþùèå. 

Äëÿ íàèáîëåå ãëóáîêîé î÷èñòêè ïðèðîäíûõ ãðà-
ôèòîâ ïðèìåíÿþò òåðìîõèìè÷åñêîå ðàôèíèðîâàíèå, 
ðàçðàáîòàííîå â ÍÈÈãðàôèòå, êîòîðîå ñîñòîèò â íà-
ãðåâàíèè âûøå 2200 °Ñ â ïå÷è À÷åñîíà â àòìîñôåðå 
ãàëîãåíñîäåðæàùåãî ãàçà. Ïðè ýòîì ïîëó÷àþò ÷èñòûé 
ïðèðîäíûé ãðàôèò çîëüíîñòüþ ìåíåå 0,01 % äëÿ åãî 
äàëüíåéøåãî ïðèìåíåíèÿ â ñïåöèàëüíûõ òåõíîëîãèÿõ, 
òðåáóþùèõ âûñîêî÷èñòîãî (îñîáî÷èñòîãî ñûðüÿ). Ýòî 
òðåáóåòñÿ äëÿ ãðàôèòà êàê ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà àë-
ìàçîâ, äëÿ ãðàôèòà êàê ìàòåðèàëà äëÿ ÿäåðíîé ôèçèêè 
(ãäå îáùåå ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé íå áîëåå 1 ⋅ 10–3 %). 
Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêîâîé òåõíèêå ñîç-
äàíû ãðàôèòû åùå áîëåå ÷èñòûå, ñ ñîäåðæàíèåì ïðè-
ìåñåé íå âûøå 1 ⋅ 10–6 %.

Óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñïîñîáîâ òåðìîõèìè÷åñêîé 
î÷èñòêè è ìåõàíîõèìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ ïðèðîäíîãî 
ãðàôèòà ïîêàçàëî èõ ïðåèìóùåñòâà ïåðåä ñóùåñòâóþ-
ùèìè ïðîìûøëåííûìè òåõíîëîãèÿìè. Â ñîòðóäíè÷åñòâå 
ñ ÈÃÕÒÓ ñîçäàíû êîìïîçèöèîííûå íèêåëåâûå ïîêðû-
òèÿ, ñîäåðæàùèå âûñîêîäèñïåðñíóþ ãðàôèòîâóþ ôàçó 
(òåðìîðàñøèðåííûé ãðàôèò), îáëàäàþùèå ïîâûøåííîé 
ñòîéêîñòüþ ê êîððîçèè. Äëÿ ðàçðàáîòàííîãî êîìïîçè-
öèîííîãî ïîêðûòèÿ òîêè êîððîçèè ñíèæàþòñÿ íà ïîðÿ-
äîê â ñðàâíåíèè ñ çàùèòíûì ïîêðûòèåì áåç ãðàôèòîâîé 
ôàçû.
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Ïðîèçâîäñòâî èçâåñòè äëÿ ñîáñòâåííûõ íóæä 
ÎÀÎ «Ñåðîâñêèé çàâîä ôåððîñïëàâîâ» íà÷àëîñü ñ 
1962 ã. â öåõå îáæèãà èçâåñòíÿêà ïðîåêòíîé ìîù-

íîñòüþ 210 òûñ. ò. â ãîä. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûñî-
êîîáîææåííàÿ èçâåñòü ïðîèçâîäèòñÿ â òðåõ âðà-
ùàþùèõñÿ ïå÷àõ äëÿ ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà 
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è èñïîëüçóåòñÿ â ïðîèçâîäñòâå ðàôèíèðîâàííîãî 
ôåððîõðîìà. 

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïî çàìåíå èçíîøåííî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ ïî óëàâëèâàíèþ ïûëè âûñîêîîáî-
ææåííîé èçâåñòè â 2014 ã. áûëà îáñëåäîâàíà ñõåìà 
ãàçîâîãî òðàêòà âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé ÎÀÎ «Ñåðîâñêèé 
çàâîä ôåððîñïëàâîâ». Ïî äàííûì ÎÀÎ «Ãàëîãåí» îò 
28.04.2004 ã., èçâåñòêîâàÿ ïûëü ñîäåðæèò íå ìåíåå 
60 % ÑàÎ è îò 2 äî 10 % MgO è êðèñòàëëè÷åñêîãî SiO2. 
Ïî ÒÓ 14-140-30–04 èçâåñòêîâàÿ ïûëü ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå äëÿ èçâåñòêîâàíèÿ 
êèñëûõ ïî÷â, â ñòðîèòåëüñòâå äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñ-
òâîðîâ, â ãîðíîðóäíîé ïðîìûøëåííîñòè â êà÷åñòâå 
ïðîôèëàêòè÷åñêîãî ñðåäñòâà ïðîòèâ ñìåðçàíèÿ ìà-
òåðèàëîâ è â äðóãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè. Ïî 
äàííûì çàìåðîâ öåõà îáæèãà èçâåñòè îò 24.03.2014 ã., 
â ïûëè ïîñëå ýëåêòðîôèëüòðîâ ÖÍ-15 ñîäåðæèòñÿ 
0,043 ã/ì3 ÑàÎ è åãî êàðáîíàòà. Ôàêòè÷åñêèé âûáðîñ 
âðåäíûõ âåùåñòâ íå ïðåâûøàåò 1,568 ã/ñ. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ òàêàÿ ïûëü èñïîëüçóåòñÿ ÷àñòè÷íî. Åå ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäîâàíû 
íåäîñòàòî÷íî.

Àâòîðàìè áûë èññëåäîâàí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èç-
âåñòêîâîé ïûëè ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîí-
íîãî ìèêðîñêîïà «JSM 6390LA» ôèðìû JEOL Ltd, ßïî-
íèÿ, îáîðóäîâàííîãî ïðèñòàâêîé äëÿ ðåíòãåíîâñêîãî 
ìèêðîàíàëèçà. Äàííûå âîñïðîèçâîäèëèñü ïðè ïðî-
èçâîëüíîì âûáîðå îáëàñòè ìèêðîàíàëèçà è îòðàæàëè 
ñîñòàâ èçâåñòêîâîé ïûëè â öåëîì. Ïî äàííûì ðåíò-

ãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà, ìàññîâàÿ äîëÿ îñíîâíûõ 
êîìïîíåíòîâ èññëåäîâàííîé ïûëè — êàëüöèÿ è êèñ-
ëîðîäà ñîñòàâëÿåò 70,03 è 27,45 % ñîîòâåòñòâåííî. Â 
êà÷åñòâå ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ ïðèñóòñòâóþò ìàãíèé, 
êðåìíèé è ñåðà. Ïðè ýòîì îáùåå êîëè÷åñòâî ïðèìåñåé 
íå ïðåâûøàåò 3 %.

Èçîáðàæåíèÿ ìîðôîëîãèè ÷àñòèö ïûëè âûñîêîî-
áîææåííîé èçâåñòè ïîëó÷åíû íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîí-
íîì ìèêðîñêîïå «Zeiss Sigma VP» ôèðìû «Carl Zeiss», 
Ãåðìàíèÿ, ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 3 êÂ ñ ðåãè-
ñòðàöèåé íà äåòåêòîðå âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, âñòðî-
åííîì â êîëîííó ìèêðîñêîïà (In-lens detector). Äëÿ 
ïðåäîòâðàùåíèÿ çàðÿäà ïîâåðõíîñòè ïîðîøêîîáðàç-
íûé îáðàçåö íàíîñèëè íà ïðîâîäÿùèé óãëåðîäíûé 
ñêîò÷ è ñ ïðèìåíåíèåì àïïàðàòà «Q150T ES» ôèðìû 
«Quorum Technologies», Âåëèêîáðèòàíèÿ, ìåòîäîì ìàã-
íåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ íà åãî ïîâåðõíîñòü íàïûëÿëè 
òîíêèé ñëîé çîëîòà òîëùèíîé 5 íì. Ðåçóëüòàòû ïîêà-
çàëè, ÷òî îñíîâíîé ðàçìåð ÷àñòèö ïûëè âàðüèðóåò â 
ïðåäåëàõ 50–300 íì. ×àñòèöû íå èìåþò åñòåñòâåííîé 
îãðàíêè, ïðè ýòîì ïðåîáëàäàåò îâàëüíàÿ ôîðìà ÷àñòèö 
áåç îñòðûõ óãëîâ è ãðàíåé. Âàæíî, ÷òî îòäåëüíûå ÷à-
ñòèöû êîíñîëèäèðîâàíû â ïëîòíûå êîíãëîìåðàòû, íå 
ðàçðóøàþùèåñÿ ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè ïûëè. Ïî ðå-
çóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèé ðàçìåð êîíãëîìåðàòîâ, ñîñòîÿùèõ èç 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìåëêèõ ìèêðîêðèñòàëëîâ, êîëå-
áëåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ëèíåéíûé ðàçìåð íàèáî-
ëåå êðóïíûõ îáðàçîâàíèé äîñòèãàåò 25–30 ìêì.

Äëÿ ïðîèçâîäñòâà âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ îãíåóïîðîâ 
ðÿä ðîññèéñêèõ ïðåäïðèÿòèé èñïîëüçóþò îáîææåííûé 
áîêñèòîâûé øàìîò, èìïîðòèðóåìûé èç Êèòàÿ. Ïåðâî-
óðàëüñêèé äèíàñîâûé çàâîä òàêæå ïðèìåíÿåò ýòîò 
ñûðüåâîé ìàòåðèàë äëÿ èçãîòîâëåíèÿ øèðîêîãî àññîð-
òèìåíòà îãíåóïîðíîé ïðîäóêöèè. Òðàäèöèîííî Êèòàé 
ïîñòàâëÿåò áîêñèòîâûé øàìîò (ÁØ) äâóõ ìàðîê: Rota 
HD è MID D, ñîäåðæàùèõ ñîîòâåòñòâåííî íå ìåíåå 88,0 
è 86,0 ìàñ. % Al2O3. Ãëàâíûìè ïðèìåñíûìè îêñèäàìè 
ÿâëÿþòñÿ SiO2, TiO2 è Fe2O3. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è êàæó-
ùàÿñÿ ïëîòíîñòü êàæäîé ìàðêè ñûðüÿ ðåãëàìåíòèðó-
þòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèåé. 
Íàèáîëåå âûñîêîå êà÷åñòâî èìååò ÁØ ìàðêè Rota HD, 
êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü åãî íå ìåíåå 3,30 ã/ñì3 â îòëè÷èå 
îò ìàðêè MID D (3,15 ã/ñì3). Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ âàëî-
âûõ ïðîá ÁØ îáåèõ ìàðîê â öåëîì àíàëîãè÷åí è ïðåä-
ñòàâëåí â îñíîâíîì êîðóíäîì. Ê ÷èñëó âòîðîñòåïåí-
íûõ ìèíåðàëîâ îòíîñÿòñÿ ìóëëèò, òèòàíñîäåðæàùèå 
ñîåäèíåíèÿ — òèàëèò Al2O3 ⋅ TiO2 è ðóòèë TiO2, ãåìàòèò 

Fe2O3 è àëþìîñèëèêàòíîå ñòåêëî R2O ⋅ RO ⋅ Al2O3 ⋅ nSiO2 
(ñîäåðæàíèå SiO2 65–70 %), R2O – (Na2O + K2O), RO – 
(CaO + MgO). Ïî÷òè âñå ìèíåðàëû (êðîìå ñòåêëîôà-
çû) ÿâëÿþòñÿ òóãîïëàâêèìè ñ òåìïåðàòóðàìè ïëàâëå-
íèÿ, °Ñ: êîðóíä 2050, ìóëëèò 1910, òèàëèò 1860, ðóòèë 
1870, ãåìàòèò 1565.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Êèòàé ïîñòàâëÿåò ÁØ ÷åòûðåõ 
ôðàêöèé: ìåëü÷å 1, 1–3, 3–6 è 6–15 ìì. Êàæäàÿ ïàðòèÿ 
ñûðüÿ íà çàâîäå ïîäâåðãàåòñÿ ïðèåìíûì èñïûòàíèÿì, 
âêëþ÷àþùèì îïðåäåëåíèå õèìè÷åñêîãî è ìèíåðàëü-
íîãî ñîñòàâîâ, êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè, îòêðûòîé ïî-
ðèñòîñòè è äðóãèõ ñâîéñòâ. Â ñâÿçè ñ îòðèöàòåëüíûì 
âëèÿíèåì ñòåêëîôàçû íà êà÷åñòâî â êàæäîé ôðàêöèè 
â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî 
àìîðôíîãî âåùåñòâà. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êè-
òàéñêîãî ÁØ ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷íàÿ îêðàñêà çåðåí: ÷åð-
íàÿ, êîðè÷íåâàÿ, ñåðàÿ, áåæåâàÿ, áåëàÿ, ÷àñòî ñ ñî÷å-
òàíèåì ýòèõ òîíîâ äàæå â ïðåäåëàõ îäíîãî çåðíà. Â 
ðåçóëüòàòå ìèíåðàëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâà-
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íèé ìíîãî÷èñëåííûõ ïðîá îáåèõ ìàðîê óñòàíîâëåíî, 
÷òî ôàêòè÷åñêè êàæäîå çåðíî ÁØ èìååò ñîáñòâåííûé, 
íî ïåðåìåííûé âåùåñòâåííûé ñîñòàâ, êðàéíå íåîäíî-
ðîäíóþ ìèêðîñòðóêòóðó è ðåçêî ðàçëè÷àþùóþñÿ ïî-
ðèñòóþ òåêñòóðó. Ñóììàðíàÿ (îòêðûòàÿ + çàêðûòàÿ) 
ïîðèñòîñòü çåðåí ðàçëè÷íîé îêðàñêè êîëåáëåòñÿ â 
ïðåäåëàõ îò 2–4 äî 15–17 %.

Êàê ïîêàçàëà ìèêðîñêîïèÿ, èíòåíñèâíîñòü òåìíîé 
îêðàñêè çåðåí îáóñëîâëåíà íå òîëüêî ñîäåðæàíèåì 
îêñèäîâ-õðîìîôîðîâ — FeO, Fe2O3, TiO2, íî è òåìïåðà-
òóðîé îáæèãà ñûðüÿ, à òàêæå ñîñòàâîì ãàçîâîé ñðåäû 
â ïðîöåññå òåðìîîáðàáîòêè â Êèòàå. Íàèáîëåå ïëîò-
íóþ è êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêóþ ìèêðîñòðóêòóðó èìå-
þò çåðíà òåìíîãî öâåòà, îñîáåííî â ÁØ ìàðêè Rota 
HD. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ðàçëè÷íî îêðàøåííûõ çå-
ðåí âàðüèðóåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ: îò ìóëëèòîâîãî 
(Al2O3 70–75 %) äî ïî÷òè êîðóíäîâîãî (Al2O3 93–95 %). 
Ìóëëèòîâûå çåðíà, êàê ïðàâèëî, èìåþò áîëåå ñâåò-
ëóþ îêðàñêó, íåáîëüøîå ñîäåðæàíèå Fe2O3 è TiO2 è 
ïëîòíóþ ìèêðîñòðóêòóðó (ïîðèñòîñòü íå áîëåå 5 %). 
Êîðóíäîâûå çåðíà íå ñîäåðæàò ìóëëèòà, èõ ìèíå-
ðàëüíûé ñîñòàâ ïðåäñòàâëåí êîðóíäîì (äî 96 %), 
ñòåêëîôàçîé (äî 6 %), ñîåäèíåíèÿìè òèòàíà (äî 
5–6 %) è ãåìàòèòîì (äî 3 %). Íîðìàòèâíîé äîêóìåí-
òàöèåé ñîäåðæàíèå ñòåêëîôàçû â âàëîâûõ ïðîáàõ 
îãðàíè÷åíî 5 %.

Â îáåèõ ìàðêàõ ÁØ ïðåîáëàäàþò çåðíà, ñîñòîÿùèå 
â îñíîâíîì èç êîðóíäà ñ ñîäåðæàíèåì ìóëëèòà 2–25 % 
è ïðèìåñíûõ ìèíåðàëîâ 1–10 %. Òàêèì îáðàçîì, íå-

ïîñòîÿíñòâî ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà, ìèêðîñòðóêòóðû, 
ïîðèñòîñòè çåðåí ÁØ îêàçûâàåò, áåçóñëîâíî, íåãà-
òèâíîå âëèÿíèå íà ðÿä ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ îãíåóïîðîâ, îñîáåííî íà øëà-
êîóñòîé÷èâîñòü, òàê êàê ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ ìóëëè-
òà â îñíîâíîì øëàêå ïðèìåðíî â 3 ðàçà áîëüøå, ÷åì 
ó êîðóíäà èäåíòè÷íîé êðèñòàëëè÷åñêîé ìèêðîñòðóê-
òóðû è ïîðèñòîñòè. Ñèëüíàÿ ôàçîâàÿ è ñòðóêòóðíàÿ 
ãåòåðîãåííîñòü çåðåí ÁØ îáóñëîâëåíà êàê ãåîëîãèåé 
êèòàéñêèõ ìåñòîðîæäåíèé áîêñèòà, òàê è òåõíîëîãèåé 
ïåðåðàáîòêè ñûðüÿ, â ÷àñòíîñòè îòñóòñòâèåì íåîáõî-
äèìîãî óñðåäíåíèÿ ïåðåä îáæèãîì âî âðàùàþùèõñÿ è 
øàõòíûõ ïå÷àõ. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ (2014 ã.) â Êèòàå âûïóùåíû 
îïûòíûå ïàðòèè òàê íàçûâàåìîãî «ñèíòåòè÷åñêîãî 
áîêñèòà», òåõíîëîãèÿ êîòîðîãî âêëþ÷àåò îïåðàöèþ óñ-
ðåäíåíèÿ ñûðüÿ. Êàê ïîêàçàëî ìàòåðèàëîâåä÷åñêîå 
èçó÷åíèå, ñèíòåòè÷åñêèé áîêñèò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñïå÷åííûå ãðàíóëû, êîòîðûå ïîëó÷åíû èç òîíêîìî-
ëîòîãî ñûðüÿ. Â îòëè÷èå îò êóñêîâîé òðàäèöèîííîé 
òåõíîëîãèè ãðàíóëüíàÿ, íåñîìíåííî, ÿâëÿåòñÿ áîëåå 
ïðîãðåññèâíîé, òàê êàê ãðàíóëû õîðîøî îáîææåííî-
ãî ÁØ èìåþò ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûé õèìèêî-ìèíå-
ðàëüíûé ñîñòàâ, îäíîðîäíóþ ìèêðîñòðóêòóðó è îäèíà-
êîâóþ ïîðèñòîñòü. Ñëåäîâàòåëüíî, óñðåäíåíèå ñûðüÿ 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ãîìîãåííóþ ìèêðîñòðóêòóðó ÁØ, 
÷òî ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà ñâîéñòâà îãíåóïîðîâ, â 
êîòîðûõ ñûðüå èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ 
(ôðàêöèè 3–15 ìì).

Àëþìîñèëèêàòíûå äèñêðåòíûå ìàòåðèàëû (ïðîïàí-
òû) — ãðàíóëèðîâàííûé òåõíè÷åñêèé ïðîäóêò ñ ðàç-
ìåðàìè ãðàíóë 0,3–1,8 ìì, ïîëó÷åííûé ïóòåì ïðåäâà-
ðèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè ñûðüåâûõ êîìïîíåíòîâ ñ 
ïîñëåäóþùèì èçìåëü÷åíèåì, ãðàíóëèðîâàíèåì, îáæè-
ãîì ãðàíóë, ðàññåâîì íà òîâàðíûå ôðàêöèè. Ïåðâûå 
ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ïðîïàíòîâ â Ðîñ-
ñèè áûëè îñóùåñòâëåíû â 1994 ã. â ÎÀÎ «Áîðîâè÷ñêèé 
êîìáèíàò îãíåóïîðîâ». Â 1996 ã. íà îïûòíî-ïðîìûø-
ëåííîé óñòàíîâêå áûëà âûïóùåíà îïûòíàÿ ïàðòèÿ ïðî-
ïàíòîâ äëÿ èñïûòàíèÿ èõ ó ïîòðåáèòåëÿ, â 1998 ã. áûëà 
ââåäåíà ïåðâàÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ ëèíèÿ ïî âûïóñêó 
ïðîïàíòîâ ìîùíîñòüþ 15 òûñ. ò â ãîä.

Åæåãîäíî îáúåìû ïðîèçâîäñòâà ïðîïàíòîâ ðàñòóò, 
÷òî îáóñëîâëåíî ðîñòîì ñïðîñà íà íèõ ñî ñòîðîíû íåô-
òåäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé. Ñ 2001 ïî 2014 ã. âû-
ïóñê ïðîïàíòîâ â ÎÀÎ ÁÊÎ âûðîñ ïî÷òè â 5 ðàç è äî-
ñòèã ïðàêòè÷åñêè 250 òûñ. ò. Ïðè âñåì ðàçíîîáðàçèè 
èñòî÷íèêîâ ñûðüÿ áîêñèòû îñòàþòñÿ åäèíñòâåííûì âè-
äîì ñûðüÿ äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðîèçâîäñòâà ïðîïàíòîâ 

âûñîêîé ïðî÷íîñòè. Äîáàâêè ïîçâîëÿþò ðåãóëèðîâàòü 
òåìïåðàòóðó ñïåêàíèÿ áîêñèòà, ïëîòíîñòü ïðîïàíòîâ è 
äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè. Èñïîëüçîâàíèå àëüòåðíàòèâ-
íûõ èñòî÷íèêîâ ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïðîïàíòîâ 
äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü ãðàíóëû, êîòîðûå ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü ïðè îãðàíè÷åííûõ óñëîâèÿõ è ñðîê ñëóæ-
áû êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ñðîê ñëóæáû 
ïðîïàíòîâ èç áîêñèòîâ.

Ïî áàëàíñîâûì çàïàñàì áîêñèòîâ Ðîññèÿ çàíèìà-
åò 9-å ìåñòî â ìèðå. Ýòè çàïàñû ñîñðåäîòî÷åíû â Ñå-
âåðî-Çàïàäíîì ôåäåðàëüíîì îêðóãå (Àðõàíãåëüñêàÿ 
îáë. è Ðåñïóáëèêà Êîìè) è Óðàëüñêîì (Ñâåðäëîâñêàÿ 
îáë.). Áîêñèòû ðîññèéñêèõ ìåñòîðîæäåíèé â îñíîâ-
íîì íèçêîñîðòíûå è ñðåäíåñîðòíûå: èõ êðåìíèåâûé 
ìîäóëü (îòíîøåíèå Al2O3/SiO2) âàðüèðóåò îò 3 äî 21 (â 
òèïîâûõ çàðóáåæíûõ áîêñèòàõ îò 8 äî 50); îíè òðóäíî 
âñêðûâàåìû è òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò ïðè äî-
áû÷å. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèçâîäèòåëè ïðîïàíòîâ 
çàíÿòû ðàñøèðåíèåì ñûðüåâîé áàçû çà ñ÷åò íîâûõ èñ-
òî÷íèêîâ àëþìîñèëèêàòíîãî ñûðüÿ. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî 
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èñòîùåíèåì ñûðüåâîé áàçû êà÷åñòâåííîãî àëþìîñè-
ëèêàòíîãî ñûðüÿ. Èìåþùååñÿ íèçêîñîðòíîå ñûðüå — 
áîêñèòû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ãåìàòèòà, ã¸òèòà 
è êàîëèíèòà íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðîïàíò ñ çàäàí-
íûìè ñâîéñòâàìè áåç ââåäåíèÿ ìîäèôèöèðóþùèõ äî-
áàâîê, êîððåêòèðóþùèõ åãî õèìè÷åñêèé è ôàçîâûé 
ñîñòàâû.

Â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì öåíòðå ÎÀÎ ÁÊÎ 
ïðîâåäåíî êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå áîêñèòîâ Èê-
ñèíñêîãî è Âåæàþ-Âîðûêâèíñêîãî (áîêñèòû Òèìàíà) 
ìåñòîðîæäåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè èõ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà àëþìîñèëèêàòíûõ äèñ-
êðåòíûõ ìàòåðèàëîâ. Èêñèíñêèå áîêñèòû ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé âûñîêîãëèíîçåìèñòûå ïîðîäû (ñîäåðæàíèå 
Al2O3 â ïðîêàëåííîì ñîñòîÿíèè ñîñòàâëÿåò 50,2–67,3 
ìàñ. %) ñ ñîäåðæàíèåì ùåëî÷íûõ (< 1 ìàñ. %) è ùå-
ëî÷íî-çåìåëüíûõ (~ 1,7 ìàñ. %) îêñèäîâ è ñ ñîäåðæà-
íèåì êðàñÿùèõ îêñèäîâ Fe2O3 è TiO2 (îò 5 äî 11 ìàñ. %). 
Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó òèìàíñêèå áîêñèòû îòíîñÿò-
ñÿ ê ãðóïïå âûñîêîæåëåçèñòûõ áîêñèòîâ (Fe2O3 25–30 
ìàñ. %, Al2O3 49,1–53,4 ìàñ. %).

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ èññëåäóåìûõ ïðîá áîêñèòîâî-
ãî ñûðüÿ îöåíèâàëè ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîôàçîâîãî è òåð-
ìè÷åñêîãî ìåòîäîâ àíàëèçà. Âûÿâëåíî, ÷òî èêñèíñêèå 
áîêñèòû ñëîæåíû ñìåñüþ ãèäðàòîâ îêñèäà àëþìèíèÿ 
ðàçëè÷íîé âîäíîñòè — á¸ìèòà Al2O3 ⋅ H2O (30–45 %) 
è ãèäðàðãèëëèòà (ãèááñèòà) Al2O3 ⋅ 3H2O (10–15 %), à 

òàêæå êàîëèíèòà Al2O3 ⋅ 2SiO2 ⋅ 2H2O (20–37 %) ñ íå-
çíà÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì ãèäðîñëþäû òèïà èëëèòà 
0,2K2Î ⋅ Al2O3 ⋅ 3SiO2 ⋅ 1,5H2O (3–5 %). Îñíîâíûìè 
ïîðîäîîáðàçóþùèìè ìèíåðàëàìè òèìàíñêèõ áîêñèòîâ 
ÿâëÿþòñÿ ãèäðàò ãëèíîçåìà â ôîðìå á¸ìèòà (30–40 %), 
æåëåçèñòûå ìèíåðàëû â ôîðìå ãåìàòèòà Fe2O3 (12–
20 %), ã¸òèòà FeO(OH) (1–4 %) è ãëèíèñòûé ìèíåðàë 
â ôîðìå êàîëèíèòà (2–4 %). Õàðàêòåðíû âêëþ÷åíèÿ 
áåðòüåðèíà (Fe, Al, Mg)3(Si, Al)2O5(OH)4 è ìóñêîâèòà 
Al2Si3O5(OH)4.

Îïðåäåëåíèå ñïåêàåìîñòè ïðîâîäèëè ïî ÃÎÑÒ 
21216.8–81. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èêñèíñêèå áîêñèòû ïðè 
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îáæèãà â èíòåðâàëå îò 1100 
äî 1400 °Ñ íå îáåñïå÷èâàþò ïîëíîòû ïðîòåêàíèÿ è 
çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà ñïåêàíèÿ (Â1400 °Ñ = 11,7 %), îä-
íàêî ïðè ýòîì îáðàçóþò ïðî÷íûå ñòðóêòóðû ñ ïðåäå-
ëîì ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 48–67 ÌÏà. Îñîáåííîñòè 
ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà òèìàíñêèõ áîêñèòîâ îáóñëîâ-
ëèâàþò èõ ïîëíîå ñïåêàíèå ïðè 1350 °Ñ (Â1350 °Ñ = 
= 1,7 %) ñ ôîðìèðîâàíèåì äîñòàòî÷íî ïðî÷íûõ ñòðóê-
òóð ñ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè íà óðîâíå 
50–55 ÌÏà.

Îöåíèâàÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîìïîçèöèé 
áîêñèòîâ Èêñèíñêîãî è Òèìàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèé 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîïðî÷íûõ àëþìîñèëèêàòíûõ äèñ-
êðåòíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Ðàçðàáîòàíû ñîñòàâû îãíåóïîðíûõ áåòîíîâ äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ôóòåðîâêè è ýëåìåíòîâ ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëè-
âî÷íîãî êîâøà ñ èñïîëüçîâàíèåì àëþìîìàãíåçèàëüíîãî 
öåìåíòà. Ñîñòàâû îáëàäàþò õîðîøåé òåðìîñòîéêîñòüþ, 
òðåùèíîñòîéêîñòüþ, øëàêîóñòîé÷èâîñòüþ. Áåòîíû èçãî-
òîâëåíû íà îñíîâå òàáóëÿðíîãî ãëèíîçåìà è ñïå÷åííîé 
àëþìîìàãíåçèàëüíîé øïèíåëè. 

∙ Magcast A85 — ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìîíîëèòíîé 
ôóòåðîâêè ñòåí. Áåòîí èìååò ñëåäóþùèé õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ, ìàñ. %: 88,0 Al2O3, 8,13 MgO, 0,02 SiO2, 4,10 CaO, 
0,04 Fe2O3. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà áåòîíà (â ñêîáêàõ — 
ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ïðè 1000/1650 °Ñ): ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè ïðè ñæàòèè 146,0 (167,6/162,8) ÌÏà, êàæóùàÿñÿ 
ïëîòíîñòü 3,04 (3,08/2,96) ã/ñì3, îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü 
2,4 (14,3/14,4) %, òåìïåðàòóðà íà÷àëà äåôîðìàöèè 
1700 °Ñ, äîïîëíèòåëüíàÿ ëèíåéíàÿ óñàäêà äî 1700 °Ñ 
0,1 %. Õàðàêòåðèñòèêà ïîðîâîé ñòðóêòóðû: ïîðû çà-
êðûòûå, ìåëêèå, èçîëèðîâàííûå (< 15 ìêì) 5–6 %; çà-
êðûòûå, êðóïíûå, îêðóãëîé ôîðìû (< 700 ìêì) 5–6 %; 
îòêðûòûå, óçêèå, ñäâîåííûå, ñòðîåííûå (< 15 ìêì) 

3–4 %; îòêðûòûå êàíàëüíûå (< 700 ìêì) 1–2 %; îòêðû-
òûå êàíàëüíûå (< 50 ìêì) 1–2 %; ñóììà îòêðûòûõ ïîð 
5–6 %; îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü 15–16 %;

∙ Magcast A90 — ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìîíîëèòíîé 
ôóòåðîâêè ðàáî÷åãî ñëîÿ äíà. Áåòîí èìååò ñëåäóþùèé 
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìàñ. %: 92,5 Al2O3, 3,06 MgO, 0,12 
SiO2, 3,98 CaO, 0,03 Fe2O3. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà áåòîíà (â 
ñêîáêàõ — ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ïðè 1000/1650 °Ñ): 
ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 110,0 (153,9/146,3) ÌÏà, 
êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü 3,11 (2,99/3,05) ã/ñì3, îòêðûòàÿ 
ïîðèñòîñòü 6,2 (14,2/16,3 %), òåìïåðàòóðà íà÷àëà äå-
ôîðìàöèè 1700 °Ñ, äîïîëíèòåëüíàÿ ëèíåéíàÿ óñàäêà 
0,1 %. Õàðàêòåðèñòèêà ïîðîâîé ñòðóêòóðû: ïîðû çà-
êðûòûå, ìåëêèå, èçîëèðîâàííûå (< 20 ìêì) 5–6 %; çà-
êðûòûå, êðóïíûå, îêðóãëîé ôîðìû (< 700 ìêì) 5–6 %; 
îòêðûòûå, óçêèå, ñäâîåííûå, ñòðîåííûå (< 20 ìêì) 
4–5 %; îòêðûòûå ïîëóêîëüöåâûå (< 50 ìêì) 1 %; ñóììà 
îòêðûòûõ ïîð 4–5 %; îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü 14–15 %.

Ñíèæåíèå äîëè ñâîáîäíîãî MgO óìåíüøàåò ïðîáëå-
ìû ñ ðåîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è ñóøêîé áåòîíîâ.
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Âîçðàñòàþùàÿ ïîòðåáíîñòü â íîâûõ âèäàõ îãíåóïîðîâ, 
ïîçâîëÿþùèõ óñïåøíî êîíêóðèðîâàòü ñ èìïîðòíûìè, îá-
óñëîâèëà ðàçðàáîòêó è âíåäðåíèå â ïðîèçâîäñòâî öåëü-
íîêåðàìè÷åñêèõ êðóïíîôîðìàòíûõ ïëèò äëÿ òðåõïëèò-
íîãî ïîâîðîòíîãî øèáåðíîãî çàòâîðà ïðîìåæóòî÷íûõ 
êîâøåé ÎÀÎ ÌÌÊ âçàìåí èçäåëèé êèòàéñêîãî ïðîèçâîä-
ñòâà. Âåùåñòâåííûé ñîñòàâ ïëèò ïðåäñòàâëåí âûñîêî-
÷èñòûì ïåðèêëàçîâûì íàïîëíèòåëåì c ìàññîâîé äîëåé 
MgO > 98 % è àëþìîñîäåðæàùèì êîìïîíåíòîì. Ñïåöè-
àëüíî ïîäîáðàííûé óçêîôðàêöèîííûé ñîñòàâ çåðíèñòûõ 
ìàòåðèàëîâ îáóñëîâèë ôîðìèðîâàíèå â îáæèãå ïëîòíîé 
ìåëêîïîðèñòîé ñòðóêòóðû îãíåóïîðà. Ïðîâåäåííûå ïå-
òðîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðèñóòñòâèå 
àëþìîñîäåðæàùåé äîáàâêè ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ â 
ìåæêðèñòàëëè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå çåðåí ïåðèêëàçà òîí-
÷àéøèõ ïðîñëîåê (øèðèíîé 2–3 ìêì) àëþìîìàãíåçèàëü-
íîé øïèíåëè è àëþìèíàòà êàëüöèÿ. Ðàçëè÷èÿ ÒÊËÐ ýòèõ 
ôàç â ïðîöåññå in situ ñèíòåçà ïðèâåëè ê îáðàçîâàíèþ 
ìèêðîòðåùèíîâàòîé òåðìîñòîéêîé ñòðóêòóðû ïëèòû. 

Öåëüíîêåðàìè÷åñêèå ïëèòû ìàðêè ÏÏø-90 ðàçðà-
áîòàííîãî ñîñòàâà óñïåøíî èñïûòàíû â ÊÊÖ ÎÀÎ ÌÌÊ. 
Èñïûòàíèÿ ïðîâåäåíû íà 45-ò ïðîìåæóòî÷íûõ êîâøàõ 
ÌÍËÇ ¹ 1–4 ïðè ðàçëèâêå ðÿäîâûõ è íèçêîëåãèðîâàí-
íûõ ìàðîê ñòàëåé. Ñòîéêîñòü îïûòíûõ ïëèò ñîñòàâèëà 
â ñðåäíåì 6 ïëàâîê ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàçëèâêè 
îò 2 äî 10 ÷. Âûñîêàÿ ñòåïåíü ÷èñòîòû ïðèìåíÿåìûõ 
êîìïîíåíòîâ îáåñïå÷èëà êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü îã-
íåóïîðà — èçíîñà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè è ñòàëå-
âûïóñêíûõ êàíàëîâ íà ïëèòàõ íå âûÿâëåíî, ïîäòåêàíèé 
è ïðîíèêíîâåíèÿ ìåòàëëà ìåæäó ïëèòàìè íå çàôèêñè-
ðîâàíî. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïëèò, ìàñ. %: 
MgO áîëåå 89, Al2O3 4–6, SiO2 íå áîëåå 1,0, óãëåðîä íå 
ìåíåå 2,0; îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü ïîñëå ïðîïèòêè íå 
áîëåå 10 %, ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè íå ìåíåå 
70 ÌÏà, ïðè èçãèáå áîëåå 30 ÌÏà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîìûøëåííîé àïðîáàöèè ïëèòû 
ÏÏø-90 ðåêîìåíäîâàíû ê ïðèìåíåíèþ â óñëîâèÿõ ÊÊÖ 
ÎÀÎ ÌÌÊ.
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Îðèåíòèðîâàíèå ïðåäïðèÿòèé öåìåíòíîé ïðîìûøëåí-
íîñòè íà èñïîëüçîâàíèå ïîìèìî òðàäèöèîííûõ àëüòåð-
íàòèâíûõ âèäîâ òîïëèâà ïîòðåáîâàëî óëó÷øåíèÿ êà-
÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé îãíåóïîðîâ äëÿ ïîääåðæàíèÿ 
íåîáõîäèìîé ðåñóðñíîé ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè âðàùàþ-
ùèõñÿ ïå÷åé, ðàáîòàþùåé â áîëåå «æåñòêèõ» óñëîâèÿõ. 
Äëÿ óâåëè÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ôóòåðîâêè ê âîçäåéñòâèþ 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ òîïëèâà è ðàñïëàâà êëèíêåðà ðàç-
ðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ êîððîçèîííî-óñòîé-
÷èâûõ òåðìîñòîéêèõ ïåðèêëàçîøïèíåëüíûõ îãíåóïîðîâ.

Ïîëó÷åííûì îãíåóïîðàì, èçãîòàâëèâàåìûì íà îñ-
íîâå ïëîòíîñïå÷åííûõ êëèíêåðîâ, ïðèñâîåíû ìàðêè 
ÏØàò-1 è ÏØàò-2. Îñîáåííîñòüþ èçäåëèé ÿâëÿåòñÿ 
âûñîêî÷èñòàÿ øïèíåëüíàÿ ìàòðèöà ñ ïðÿìîé ñâÿçüþ, 
îáîãàùåííàÿ ïðèñóòñòâèåì öèðêîíàòà êàëüöèÿ. Â ïðî-
öåññå ñëóæáû âî âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ îáæèãà öåìåíò-
íîãî êëèíêåðà êîìïîçèöèîííàÿ ìàòðèöà îãíåóïîðà 
â ñî÷åòàíèè ñ îïòèìàëüíûì ñîîòíîøåíèåì çåðåí íà-
ïîëíèòåëÿ îáåñïå÷èâàåò åìó âûñîêóþ ñòåïåíü çàùèòû 
ïðîòèâ õèìè÷åñêîé êîððîçèè è àáðàçèâíîãî èçíîñà. 
Âûñîêèå ïîêàçàòåëè òåðìîñòîéêîñòè (> 30 òåïëîñìåí 
1300 °Ñ – âîäà) è òåìïåðàòóðû íà÷àëà äåôîðìà-
öèè ïîä íàãðóçêîé (> 1680 °Ñ) ïîçâîëÿþò îãíåóïîðó 
óñïåøíî ïðîòèâîñòîÿòü òåðìîìåõàíè÷åñêèì íàãðóç-

êàì. Òèïè÷íûå ïîêàçàòåëè ñâîéñòâ èçäåëèé ÏØàò-1/
ÏØàò-2 ñîîòâåòñòâåííî: ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 
57,1/61,6 ÌÏà, îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü 14,4/14,3 %, êàæó-
ùàÿñÿ ïëîòíîñòü 3,05/3,03 ã/ñì3, äîïîëíèòåëüíàÿ óñàä-
êà (1600 °Ñ, 2 ÷) 0,0/0,05 %, ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èç-
ãèáå ïðè 900 °Ñ 6,9/6,7 ÌÏà, ïðè 1200 °Ñ 9,2/ 6,4 ÌÏà, 
òåïëîïðîâîäíîñòü ïðè 1000 °Ñ 4,25/4,22 Âò/(ì ⋅ Ê), 
îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå â èíòåðâàëå 20–1000 °Ñ 
1,22/1,21 %, â èíòåðâàëå 20–1400 °Ñ 1,85/1,81 %.

Ïåòðîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáîòàííûõ 
îãíåóïîðîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïðÿìàÿ øïèíåëüíàÿ ñâÿçü 
ðàñïîëîæåíà â âèäå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïëå-
íîê, ïðèñóòñòâèå öèðêîíèéñîäåðæàùåãî êîìïîíåíòà 
ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ ìåæêðèñòàëëè÷åñêèõ ïðîñëî-
åê öèðêîíàòà êàëüöèÿ. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà íà 
êëèíêåðîóñòîé÷èâîñòü â ëàáîðàòîðíîé âðàùàþùåéñÿ 
ïå÷è äèíàìè÷åñêèì ìåòîäîì îïðåäåëåíî, ÷òî èçäåëèå 
ìàðêè ÏØàò-1 âûäåëÿåòñÿ èç ðÿäà èñïûòóåìûõ îáðàç-
öîâ íàèìåíüøèìè ãëóáèíîé è ïëîùàäüþ ïðîïèòêè ïðè 
ìèíèìàëüíîì ñîäåðæàíèè ñèëèêàòîâ â çîíå ïðîïèòêè. 
Ýòî îáóñëîâëåíî ìèêðîñòðóêòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè 
èçäåëèÿ äî ñëóæáû: íàèìåíüøàÿ ïîðèñòîñòü îáðàç-
öà, âûñîêîå ñîäåðæàíèå ìåëêèõ, èçîëèðîâàííûõ ïîð 
(6–8 %) è ìèíèìàëüíîå (7–8 %) îòêðûòûõ, êàíàëüíûõ, 
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ñîîáùàþùèõñÿ ïîð. Ïðèñóòñòâóþùèå â ìàòðèöå ïðî-
ñëîéêè öèðêîíàòà êàëüöèÿ ñîçäàþò äîïîëíèòåëüíûé 
áàðüåð ïðîòèâ ïðîíèêíîâåíèÿ àãðåññèâíûõ êîìïîíåí-

òîâ âãëóáü îãíåóïîðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íîâûå òåð-
ìîñòîéêèå ïåðèêëàçîøïèíåëüíûå èçäåëèÿ ïðîõîäÿò 
ñòàäèþ ïðîìûøëåííîãî âíåäðåíèÿ.

Ðàçðàáîòàíû ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûå îãíåóïîðû äëÿ 
çîíû ìåòàëëà è øëàêîâîãî ïîÿñà ôóòåðîâêè äóãîâûõ 
ñòàëåïëàâèëüíûõ ïå÷åé (ÄÑÏ). Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìà-
òåðèàëîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå èçäåëèé áûë èñïîëüçîâàí 
ïîëó÷åííûé èç êðàñíîÿðñêîãî ñûðüÿ (ìàãíåçèòîâ Ïðè-
àíãàðñêîé ïðîèçâîäñòâåííîé ïëîùàäêè Ãðóïïû Ìàãíå-
çèò) ïëàâëåíûé ïåðèêëàç ìàðêè DTMF 98 ñ ìèíèìàëüíûì 
ñîäåðæàíèåì ïðèìåñíûõ îêñèäîâ (ñîäåðæàíèå MgO 
> 97,6 %, êðèñòàëëîâ ðàçìåðîì > 500 ìêì 70 %). Äëÿ ïî-
âûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè ôóòåðîâêè â 
ñîñòàâ èçäåëèé áûëè ââåäåíû ôóíêöèîíàëüíûå äîáàâêè 
êîìïëåêñíîãî äåéñòâèÿ, íàçíà÷åíèå êîòîðûõ — çàùèòà 
îò îêèñëåíèÿ ñòðóêòóðû êîêñîâîãî êàðêàñà. Êðîìå òîãî, 
èñïîëüçîâàíî íîâîå æèäêîå ôåíîëüíîå ñâÿçóþùåå ñ âû-
ñîêîé äîëåé óãëåðîäèñòîãî îñòàòêà.

Èñïûòàíèÿ ïðîâåäåíû íà âûñîêîýíåðãîâîîðóæåí-
íûõ ïå÷àõ ÄÑÏ-130, îáîðóäîâàííûõ êîìïëåêñîì ñòåíî-
âûõ ãîðåëîê íà òðåõ ïðåäïðèÿòèÿõ.

Ìàêñèìàëüíî äîñòèãíóòàÿ ðàíåå ñòîéêîñòü ðàáî÷åãî 
ñëîÿ ôóòåðîâêè ñòåí íà îäíîì èç ïðåäïðèÿòèé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ôëþñà ìàðêè ÔÎÌÈ ñîñòàâëÿëà 502 ïëàâêè. Ïðè 
ãàðàíòèè ñòîéêîñòè ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè ñòåí 750 
ïëàâîê òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì ôëþñà ÔÎÌÈ áûëà ïîëó-
÷åíà ñòîéêîñòü 805 ïëàâîê. Óäåëüíûé ðàñõîä îïûòíûõ èç-
äåëèé çà êàìïàíèþ ñîñòàâèë 0,648 êã/ò. Ñðåäíèé óäåëüíûé 
ðàñõîä ÔÎÌÈ 17,5 êã/ò. Îñòàòî÷íàÿ òîëùèíà èçäåëèé ïî 
âñåìó ïåðèìåòðó øëàêîâîé çîíû ñîñòàâëÿëà îò 100 äî 300 
ìì (îò 22 äî 67 % ïåðâîíà÷àëüíîé òîëùèíû), íèæå øëàêî-
âîãî ïîÿñà â çîíå ìåòàëëà — îò 300 äî 400 ìì (îò 66,7 äî 
88,9 % ïåðâîíà÷àëüíîé òîëùèíû). Ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè 
ÄÑÏ â ñëåäóþùåé êàìïàíèè ïðè èñïîëüçîâàíèè íîâûõ îã-
íåóïîðîâ â ñî÷åòàíèè ñ ôëþñîì ìàðêè ÔÎÌÈ ïîäòâåðäèëà 
ïîëó÷åííûé ðàíåå ðåçóëüòàò — 803 ïëàâêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ ïî íîâîé 
òåõíîëîãèè íàõîäÿòñÿ ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûå îãíåó-
ïîðû äëÿ ôóòåðîâêè ÄÑÏ åùå äëÿ òðåõ ïðåäïðèÿòèé.

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ

ÊÎÍÖÅÏÖÈß ÂÛÁÎÐÀ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ ÄËß ÏÎÂÛØÅÍÈß ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÎÍÍÎÉ 
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Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåí âûñîêîòåìïåðàòóðíûé âîëîê-
íèñòûé òåïëîèçîëÿòîð ÂÐ-350 è ÂÐÏ-350 (âîéëîê «ìî-
êðûé») íà àëþìîñèëèêàòíîé îñíîâå, ðàçðàáîòàííûé â 
êîìïàíèè «Âîëîêíèñòûå îãíåóïîðû» è ïðîèçâîäèìûé 
íà åå ïðîèçâîäñòâåííîé áàçå. Ðàññìîòðåíû ôèçè÷å-
ñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ïðèìå-
íèòåëüíî ê òåðìîèçîëÿöèè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé 

òåïëîâûõ àãðåãàòîâ. Óäåëåíî âíèìàíèå óíèêàëüíûì 
ñâîéñòâà ìàòåðèàëà.

Èçëîæåíà ïðàêòèêà ïðèìåíåíèÿ îãíåóïîðíî-
ãî ìàòåðèàëà ÂÐ-350 íà ïðåäïðèÿòèÿõ ìåòàëëóðãèè, 
ìàøèíîñòðîåíèÿ è ãàçîâîé îòðàñëè (èëëþñòðàöèè è 
êîììåíòàðèè): ÅÂÐÀÇ ÍÒÌÊ, ÍËÌÊ, Êèðîâñêèé çàâîä 
(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), Âîòêèíñêèé çàâîä, Ãàçïðîì.
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Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà ïðåäúÿâ-
ëÿåò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó âûïóñêàåìîé ñòàëè. 
Âàæíîå çíà÷åíèå â ïîâûøåíèè êà÷åñòâà èìååò êîíñòðóê-
öèÿ ôóòåðîâêè ïðîìåæóòî÷íîãî êîâøà. Äëÿ ìàêñèìàëü-
íîãî óäàëåíèÿ â øëàê èç æèäêîé ñòàëè íåìåòàëëè÷åñêèõ 
âêëþ÷åíèé è ïîëó÷åíèÿ ðàâíîìåðíîé ñòðóêòóðû ñëèòêà 
ìíîãèå ñîâðåìåííûå ïðîìåæóòî÷íûå êîâøè îáîðóäóþò 
ñòðóåãàñèòåëÿìè è ïåðåãîðîäêàìè. Ïåðåãîðîäêè è ñòðóå-
ãàñèòåëè â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè êîâøà èìåþò ðàç-
ëè÷íóþ êîíôèãóðàöèþ è ïðîèçâîäÿòñÿ ìåòîäîì âèáðî-

ôîðìîâàíèÿ èç îãíåóïîðíûõ áåòîíîâ ðàçëè÷íîãî ñîñòà-
âà. Ñîñòàâ ïðèìåíÿåìîãî áåòîíà îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè 
ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé, õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì øëàêîâ ïðî-
ìåæóòî÷íîãî êîâøà, êîòîðûé çàâèñèò îò ñîðòàìåíòà ðàç-
ëèâàåìûõ ñòàëåé è ïðèìåíÿåìûõ ØÎÑ è ÒÈÑ. 

ÎÎÎ «Ïðîìðåñóðñ» è ÎÎÎ «ÒÏÏ «Ôåððîêîìïëåêñ» ïðî-
èçâîäÿò è ïîñòàâëÿþò ïåðåãîðîäêè èç áåòîíîâ ãëèíîçå-
ìèñòîãî ñîñòàâà ñ ñîäåðæàíèåì Al2O3 50 è 80 %. Èçäåëèÿ 
óñïåøíî ïðèìåíÿþò ïðè ðàçëèâêå íèçêîóãëåðîäèñòûõ è ìàð-
ãàíöîâèñòûõ ñòàëåé. Ïåðâîíà÷àëüíî ïåðåãîðîäêè è ñòðóåãà-
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ñèòåëè ïðîèçâîäèëèñü èç èìïîðòíîãî áåòîíà 400008. Èç-
äåëèÿ ïðèìåíÿëè íà ÌÍËÇ ñ ïðåèìóùåñòâåííîé ðàçëèâêîé 
ìàðãàíöîâèñòûõ ñòàëåé. Îñíîâíîé èçíîñ ïåðåãîðîäîê íà-
áëþäàëñÿ ïî øëàêîâîìó ïîÿñó çà ñ÷åò õèìè÷åñêîãî è àáðà-
çèâíîãî âîçäåéñòâèé äâèæóùèõñÿ ñëîåâ æèäêîãî øëàêà. Â 
ðåçóëüòàòå ýòîãî ê êîíöó êàìïàíèè èçíîñ â øëàêîâîì ïîÿñå 
ïåðåãîðîäîê äîñòèãàë 80 % îò ïåðâîíà÷àëüíîé òîëùèíû; 
íåðåäêè áûëè ñëó÷àè ïîëíîãî ïðîãàðà ïåðåãîðîäêè. 

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïðîãàðîâ ïåðåãîðîäîê è óâåëè÷å-
íèÿ íàäåæíîñòè òàêèõ èçäåëèé òåõíè÷åñêèìè ñïåöè-

àëèñòàìè ÎÎÎ «ÒÏÏ «Ôåððîêîìïëåêñ» è ÎÎÎ «Ïðîì-
ðåñóðñ» ðàçðàáîòàíû áåòîíû ìàðîê 400033 è 400035 
íà îñíîâå ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ îòå÷åñòâåííîãî ïðî-
èçâîäñòâà ñ ïîâûøåííîé óñòîé÷èâîñòüþ ê õèìè÷åñêî-
ìó è àáðàçèâíîìó âîçäåéñòâèÿì øëàêà â ïðîìåæóòî÷-
íîì êîâøå. Â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäà íà ïðîèçâîäñòâî 
âèáðîôîðìîâàííûõ èçäåëèé èç ðàçðàáîòàííûõ áå-
òîíîâ 400033 è 400035 èçíîñ ïåðåãîðîäîê â ïðîìå-
æóòî÷íîì êîâøå ïî øëàêîâîìó ïîÿñó ñíèçèëñÿ ñ 80 
äî 18 %.

Ðàçðàáîòàíà è îñâîåíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ãîðå-
ëî÷íûõ êàìíåé äëÿ ñòåêîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè ìàð-
êè MAGSTONE A60A ñëåäóþùåãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, 
ìàñ. %: 57,1–61,7 Al2O3, 2,13–2,18 MgO, 34,0–35,7 SiO2, 
0,57–1,70 CaO. Èçäåëèÿ èçãîòîâëåíû íà îñíîâå àíäà-
ëóçèòîâ ìåòîäîì âèáðîôîðìîâàíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé 
òåðìîîáðàáîòêîé ïðè 300 °Ñ. Ñîñòàâ óíèâåðñàëåí, èç-
äåëèÿ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â ðàçëè÷íûõ òåïëîâûõ àãðå-
ãàòàõ ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 1200 äî 1700 °Ñ. Èçäåëèÿ 
ìàðêè MAGSTONE A60A õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè 
ïîêàçàòåëÿìè (â ñêîáêàõ — ïîñëå òåðìîîáðàáîò-
êè ïðè 1000/1500 °Ñ): ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 
75,4–84,6 (122,2/269,6) ÌÏà, êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü 
2,6–2,7 (2,67/2,66) ã/ñì3, îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü 12,2–14,3 
(14,2/11,9) %, òåìïåðàòóðà íà÷àëà äåôîðìàöèè 1690 °Ñ.

Ãîðåëî÷íûå êàìíè ìàðêè MAGSTONE A60A áûëè 
óñòàíîâëåíû â ãîðåëî÷íûå óçëû ñòåêëîâàðåííîé ïå÷è 
ÇÀÎ «Þæíîóðàëüñêàÿ ìåæðåãèîíàëüíàÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêàÿ êîìïàíèÿ» ïîïàðíî â 2013 ã., îäèí êîìïëåêò â 
ñåíòÿáðå, âòîðîé â äåêàáðå ñîîòâåòñòâåííî íà ëåâóþ 

è ïðàâóþ ñòîðîíû. Òàêîå ïðèìåíåíèå âûçâàíî íå-
ñòàáèëüíîé ðàáîòîé â àãðåãàòå ñòàíäàðòíûõ ìóëëèòî-
êîðóíäîâûõ áëîêîâ, ñðîê ýêñïëóàòàöèè êîòîðûõ âà-
ðüèðîâàëñÿ îò äâóõ íåäåëü äî 6 ìåñ. Îáû÷íî çàìåíó 
ãîðåëî÷íûõ áëîêîâ ïðîâîäÿò íà ðàáîòàþùåé ñòåêëî-
âàðåííîé ïå÷è, ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà â ðàáî÷åì ïðî-
ñòðàíñòâå ñòåêëîâàðåííîé ïå÷è äîñòèãàåò 1500 °Ñ. 
Ïåðåä óñòàíîâêîé â ôóòåðîâêó ãîðåëî÷íûõ çîí áëîêè 
ïîäîãðåâàþòñÿ íà ïëîùàäêå ó ñòåêëîâàðåííîé ïå÷è äî 
òåìïåðàòóðû îêîëî 200 °Ñ. Âî âíîâü óñòàíàâëèâàåìûõ 
â óçåë ãîðåëêè áëî÷íûõ èçäåëèÿõ êîíôèãóðàöèÿ ñôîð-
ìèðîâàííîãî âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ ïîçâîëÿåò ïðè çåð-
êàëüíîì èõ ðàçìåùåíèè â êëàäêå îáåñïå÷èòü ôàêåëó 
ñõîäèìîñòü â îáùèé ïó÷îê ïîä óãëîì 90°. 

Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà óäàëåíèÿ áëîêîâ — èõ ñêàëû-
âàíèå, êîòîðîå â èòîãå ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ è èç-
ìåíåíèþ íàïðàâëåííîñòè ôàêåëà. Â äåêàáðå 2014 ã. 
ãîðåëî÷íûå áëîêè ìàðêè MAGSTONE A60A óäàëèëè. Ïðè 
ýòîì ñòîéêîñòü èõ â êëàäêå óçëîâ ãîðåëêè ñòåêëîâàðåí-
íîé ïå÷è ñîñòàâèëà 15 è 12 ìåñ. 
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Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîòðåáèòåëè îãíåóïîðîâ ñòàëè ïðåäú-
ÿâëÿòü ê îãíåóïîðíîé ïðîäóêöèè îñîáî æåñòêèå òðåáî-
âàíèÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîñòîÿííûì 
ïîâûøåíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òåïëîâûõ àãðåãàòîâ 
çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ êîìïëåêñà ìîùíûõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ 
èíòåíñèâíàÿ ïðîäóâêà êèñëîðîäîì è âíåäðåíèå íîâûõ 
ïðîãðåññèâíûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññîâ. 

Áîãäàíîâè÷ñêîå ÎÀÎ «Îãíåóïîðû» íåïðåðûâíî âåäåò 
ðàáîòó ïî èññëåäîâàíèþ, ðàçðàáîòêå è âíåäðåíèþ íîâûõ 
âèäîâ îãíåóïîðíîé ïðîäóêöèè, îðèåíòèðóÿñü íå òîëüêî íà 
èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå ó ïîòðåáèòåëÿ, íî è íà íîâûå 
íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ íàóêè, òåõíèêè è ïðîèçâîäñòâà. 
Â ïåðâóþ î÷åðåäü ñòðåìèòåëüíûìè òåìïàìè ïðîäîëæà-
åò ðàçâèâàòüñÿ ïðîèçâîäñòâåííûé ó÷àñòîê ïî âûïóñêó 

íåôîðìîâàííûõ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ. Â îñíîâíîé 
àññîðòèìåíò ïðîäóêöèè ó÷àñòêà âõîäèò ïðîèçâîäñòâî îã-
íåóïîðíîãî áåòîíà ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà è íàçíà÷åíèÿ íà 
îñíîâå øàìîòà, ìóëëèòà, áîêñèòà, àíäàëóçèòà è êîðóíäà. 
Îãíåóïîðíàÿ ïðîäóêöèÿ èçãîòàâëèâàåòñÿ íà ñîâðåìåí-
íîì îáîðóäîâàíèè è ïî óíèêàëüíîé òåõíîëîãèè. Áîëüøèì 
ñïðîñîì ïîëüçóþòñÿ áåòîííûå èçäåëèÿ, ïðèìåíåíèå êî-
òîðûõ íàïðàâëåíî êàê íà ïîâûøåíèå ÷èñòîòû ñòàëè, òàê 
è íà óâåëè÷åíèå ñåðèéíîñòè ðàçëèâêè ïðè íåïðåðûâíîé 
ðàçëèâêå ñòàëè íà ÌÍËÇ — ïåðåãîðîäêè, ïîðîãè, ìå-
òàëëîïðèåìíèêè, «áîéíûå» ïëèòû. Íà ïðåäïðèÿòèè â 
ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ íàëàæåí âûïóñê õðîìñîäåð-
æàùèõ ñòàðòîâûõ ñìåñåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ çàùèòû 
êàíàëà êîâøåâîãî ñòàêàíà ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé îò 
ïðåæäåâðåìåííîãî ïðîíèêíîâåíèÿ ìåòàëëà. Ïîëó÷åíû 
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ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïðè èñïûòàíèè ñìåñåé íà 
ðÿäå ñòàëåïëàâèëüíûõ ïðåäïðèÿòèé Ðîññèè (ÎÀÎ ÍÑÌÌÇ, 
ÎÀÎ «Èæñòàëü», ÎÎÎ «ÓÃÌÊ-Ñòàëü», ÇÀÎ ÂÌÊ «Êðàñíûé 
Îêòÿáðü», ÎÎÎ ÐÝÌÇ). 

Îäèí èç ïîñëåäíèõ óñïåøíûõ ïðîåêòîâ — âûïóñê è 
ðåàëèçàöèÿ ïðîäóêöèè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íå ñîâñåì òðà-
äèöèîííîé äëÿ ÎÀÎ «Îãíåóïîðû»; ðå÷ü èäåò î ïðîäóê-
òîâîé ëèíåéêå èçäåëèé èç ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå MgO. Â 
ïðîìûøëåííûõ îáúåìàõ ðåàëèçîâàí âûïóñê òîðêðåò-ìàññ 
ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì MgO, ïðèìåíÿåìûõ â ðàáî÷åì 
ñëîå ôóòåðîâêè ïðîìåæóòî÷íîãî êîâøà. Òàêæå íàëàæåíà 
òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ïîðîøêîâ ñ ðàçëè÷íîé ìàññî-
âîé äîëåé MgO äëÿ ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè. 
Ðàçðàáîòàíà è âíåäðÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà òîí-
êîñòåííîé êåðàìèêè — ëèòíèêîâàÿ ñèñòåìà ñ áîëüøèì 
âíóòðåííèì äèàìåòðîì (äî 150 ìì), øèðîêî èñïîëüçóåìàÿ 
â ëèòåéíîé ïðîìûøëåííîñòè. Íà ïðåäïðèÿòèè ïîñòîÿííî 
âíåäðÿþòñÿ ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà êî-
ðóíäîãðàôèòîâûõ èçäåëèé, èñïîëüçóåìûõ â ìåòàëëîïðî-
âîäêå ÌÍËÇ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ïîòîêà ñòàëè. 

Ïåðñïåêòèâåí òàêæå íåäàâíî ñîçäàííûé ïðîèçâîä-
ñòâåííûé ó÷àñòîê, ñïåöèàëèçèðóþùèéñÿ íà âûïóñêå 

àëþìîñîäåðæàùèõ ôëþñîâ. Ïîìèìî îòðàáîòêè èííî-
âàöèîííûõ íàïðàâëåíèé, êîìïàíèÿ îáåñïå÷èâàåò ïðî-
èçâîäñòâî òðàäèöèîííîé àëþìîñèëèêàòíîé ïðîäóêöèè 
â îáúåìàõ, óäîâëåòâîðÿþùèõ òðåáîâàíèÿ ïîòðåáèòåëÿ. 
Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííîå îáíîâëåíèå àññîðòè-
ìåíòà — òàê, ðàñøèðåí àññîðòèìåíò ìåðòåëåé îò øà-
ìîòíîãî äî êîðóíäîâîãî ñîñòàâà, ðàçðàáîòàíû íîâûå 
ìîäèôèêàöèè íàáèâíûõ ìàññ. Ñîâåðøåíñòâóåòñÿ òåõ-
íîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ïëàâëåíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Îáåñïå÷åíèå ïîñòîÿííîãî ðîñòà îáúåìà ïðîäàæ 
ïðîäóêöèè — îäíî èç ñàìûõ âàæíûõ íàïðàâëåíèé 
äåÿòåëüíîñòè, çàäàííûõ ìàðêåòèíãîâîé ñòðàòåãèåé 
ïðåäïðèÿòèÿ. Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ âêëþ÷àþò: îïòè-
ìàëüíûé è äèôôåðåíöèðîâàííûé ïîäõîä ê öåíîîáðàçî-
âàíèþ ïðîäóêöèè, ñîçäàíèå òîðãîâî-òåõíè÷åñêèõ ïðåä-
ñòàâèòåëüñòâ, ðàñøèðåíèå ãåîãðàôèè äèñòðèáüþòîðñêîé 
ñåòè, äèâåðñèôèêàöèþ ïðîèçâîäñòâà ïî îòðàñëÿì ïðî-
ìûøëåííîñòè è ðåãèîíàì. Â öåëîì ìåíåäæìåíòîì êîì-
ïàíèè îáîçíà÷åíà îñíîâíàÿ ñòðàòåãè÷åñêàÿ öåëü ðàçâè-
òèÿ Áîãäàíîâè÷ñêîãî ÎÀÎ «Îãíåóïîðû» — óâåëè÷åíèå 
äîëè ïðåäïðèÿòèÿ íà ðûíêàõ îãíåóïîðíîé ïðîäóêöèè è 
óñëóã Ðîññèè è ñòðàí áëèæíåãî è äàëüíåãî çàðóáåæüÿ.

Â äåêàáðå 1998 ã. áûëà ïðèíÿòà Äèðåêòèâà Åâðîñîþçà 
97/69/EC, óñòàíàâëèâàþùàÿ òðåáîâàíèÿ ïî îõðàíå òðóäà 
è òåõíèêå áåçîïàñíîñòè ïðè ðàáîòå ñ èçäåëèÿìè íà îñ-
íîâå ñèíòåòè÷åñêèõ ñòåêëîïîäîáíûõ âîëîêîí (MMVF). Â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé Äèðåêòèâîé, åñëè ìèíåðàëîâàòíîå 
(êåðàìè÷åñêîå) âîëîêíî ÿâëÿåòñÿ áèîðàñòâîðèìûì, 
ýòî ñíèìàåò ëþáûå ïîäîçðåíèÿ â åãî êàíöåðîãåííîñòè. 
Ðàáîòà íàä ïîëó÷åíèåì òàêèõ âîëîêîí è ñîâåðøåíñòâî-
âàíèå òåõíîëîãèè èäóò óæå äîâîëüíî äàâíî â Åâðîïå è 
ÑØÀ; ýòîé ïðîáëåìîé çàíèìàþòñÿ áîëåå 20 ëåò. Íà ñå-
ãîäíÿøíèé äåíü èçâåñòíû ñîñòàâû âîëîêîí è èçó÷åíû 

èõ ñâîéñòâà. Ñòîèò âîïðîñ â ñíèæåíèè ñòîèìîñòè âîëî-
êîí è ïîëó÷åíèè øèðîêîãî àññîðòèìåíòà áèîðàñòâîðè-
ìûõ âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ â ðàç-
ëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè.

ÎÎÎ «Ñïåöîãíåóïîðêîìïëåêò» ñîâìåñòíî ñ êîì-
ïàíèåé «Shandong Alert Soluble Ceramic Fiber and 
Equipment Co., Ltd», Êèòàé, îñâîåíà òåõíîëîãèÿ èçãî-
òîâëåíèÿ áèîðàñòâîðèìûõ âîëîêîí. Ïðîâåäåíû èñ-
ñëåäîâàíèÿ âîëîêîí, ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå äîêó-
ìåíòû è çàðåãèñòðèðîâàí òîâàðíûé çíàê íà ïðîäóêöèþ 
èç áèîðàñòâîðèìûõ âîëîêîí.
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Ñïåöèàëèñòû Áîðîâè÷ñêîãî êîìáèíàòà îãíåóïîðîâ 
(ÁÊÎ) óäåëÿþò áîëüøîå âíèìàíèå ïîâûøåíèþ ñòîéêî-
ñòè è ýôôåêòèâíîñòè ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê 
ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé ðàçëè÷íûõ ìå-
òàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé. Òàêîé ïîäõîä äîñòèãàåò-
ñÿ çà ñ÷åò âûïîëíåíèÿ êîìïëåêñà ìåð, ñïîñîáñòâóþùèõ 
äîñòèæåíèþ íåîáõîäèìîãî ðåñóðñà ñëóæáû, ìèíèìè-
çàöèè òåïëîâûõ ïîòåðü è íåîáõîäèìîé òåìïåðàòóðû íà 
êîæóõå òåïëîâîãî àãðåãàòà. Ê òàêèì ìåðàì îòíîñÿòñÿ:

– ðàçðàáîòêà îïòèìàëüíîãî äèçàéíà êëàäêè, ïðåä-
âàðèòåëüíûé òåïëîâîé ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðè-
êëàäíîé ïðîãðàììû TermoSoft;

– íåïðåðûâíîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå îãíåóïîðíûõ ìà-
òåðèàëîâ äëÿ àðìàòóðíîãî è ðàáî÷åãî ñëîåâ ôóòåðîâêè; 

– óëó÷øåíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöè-
îííûõ ñâîéñòâ èçäåëèé;

– êîìïëåêñíûå ïîñòàâêè îãíåóïîðîâ;
– òåõíè÷åñêîå ñîïðîâîæäåíèå ïîñòàâîê (èíæèíè-

ðèíã è ìîíèòîðèíã). 
Äëÿ àðìàòóðíîãî ñëîÿ ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷-

íûõ êîâøåé ðàçðàáîòàíû óñîâåðøåíñòâîâàííûå èç-
äåëèÿ ìóëëèòîêðåìíåçåìèñòîãî ñîñòàâà ñ èííîâàöèîí-
íûì äèçàéíîì. Èçäåëèÿ ìàêñèìàëüíî àäàïòèðîâàíû ê 
ñóùåñòâóþùèì óñëîâèÿì ñòàëåïëàâèëüíûõ ïðîöåññîâ 
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(â òîì ÷èñëå ñ âûñîêîé äîëåé ïëàâîê ñ âàêóóìèðîâà-
íèåì) è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðîäëåíèÿ 
ðåñóðñà áåçàâàðèéíîé ýêñïëóàòàöèè àðìàòóðíîãî ñëîÿ 
ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé. Êîýôôèöèåíò òåïëîïðî-
âîäíîñòè èçäåëèé îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíóþ òåìïå-
ðàòóðó íà áðîíå (êîæóõå) ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé. 
Îãíåóïîðû âíåäðåííîãî äèçàéíà (ôîðìàòîâ) îáëåã÷à-
þò ïðîöåññ óêëàäêè êîíòðîëüíîãî ñëîÿ ôóòåðîâêè (â 
òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåðòåëåé ïðîèçâîäñòâà 
ÁÊÎ), ìèíèìèçèðóþò îáùåå êîëè÷åñòâî øâîâ, ôîðìè-
ðóþò «ãëàäêèé» ñëîé ôóòåðîâêè. Îïòèìèçèðîâàííûå 
ìóëëèòîêðåìíåçåìèñòûå èçäåëèÿ óæå íàøëè óñïåøíîå 
ñåðèéíîå ïðèìåíåíèå íà ÑÒÇ, ×ÌÊ, ÅÂÐÀÇ ÇÑÌÊ, ÂÒÇ, 
ÎÝÌÊ è íà ìíîãèõ äðóãèõ ïðåäïðèÿòèÿõ.

Äëÿ ñíèæåíèÿ óäåëüíûõ çàòðàò íà îãíåóïîðíûå 
ìàòåðèàëû èñïûòàíû ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûå èçäå-
ëèÿ ìîäåðíèçèðîâàííûõ ôîðìàòîâ ïðîèçâîäñòâà ÁÊÎ 
äëÿ ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè 160-ò ñòàëåðàçëèâî÷íûõ 
êîâøåé ÑÒÇ. Ñòîéêîñòü îïûòíûõ îãíåóïîðíûõ èçäåëèé 
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äèçàéíîì ñîïîñòàâèìà ñî ñòîé-
êîñòüþ îáû÷íî ïðèìåíÿåìûõ èçäåëèé. Âî âðåìÿ ïîä-
ãîòîâêè ê ýêñïëóàòàöèè ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà ñ 
îïûòíîé ôóòåðîâêîé îòìå÷åíû ñëåäóþùèå ïðåèìóùå-
ñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ôóòåðîâêîé èç îáû÷íî ïðèìåíÿå-
ìûõ îãíåóïîðíûõ èçäåëèé:

– ñíèæåíèå âðåìåíè óêëàäêè ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòå-
ðîâêè èç-çà ïðèìåíåíèÿ îãíåóïîðíûõ èçäåëèé îäíîãî 
ôîðìàòà âìåñòî äâóõ;

– îáëåã÷åíèå ïðîöåññà óêëàäêè ôóòåðîâêè, ìèíè-
ìèçàöèÿ îáùåãî êîëè÷åñòâà øâîâ;

– îòñóòñòâèå îñòàòêîâ îò ôóòåðîâêè (íåëèêâèäîâ), 
ïîñêîëüêó èñïîëüçóåòñÿ îäèí ôîðìàò; 

– îòñóòñòâèå ïðîíèêíîâåíèÿ ìåòàëëà â ñòûêè îã-
íåóïîðîâ â ïðîöåññå ñëóæáû.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïîëîæèòåëüíîé àïðîáàöèè ïðî-
äóêöèè è äîñòèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 
ïðèíÿòî ðåøåíèå ðåêîìåíäîâàòü è âíåäðÿòü ðàçðàáî-
òàííûå èçäåëèÿ íà äðóãèå ïðåäïðèÿòèÿ: Ñåâåðñòàëü, 
ÅÂÐÀÇ ÇÑÌÊ, ÍËÌÊ è äð. Ïðèìåíåíèå óëó÷øåííûõ îê-
ñèäîóãëåðîäèñòûõ îãíåóïîðíûõ èçäåëèé, îáëàäàþùèõ 
îïòèìèçèðîâàííûìè òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñûðüåâûõ êîìïîíåíòîâ íàè-
âûñøåãî êà÷åñòâà è êîìïëåêñà àíòèîêèñëèòåëüíûõ äî-
áàâîê, ïîâûøàþùèõ êàê ñîïðîòèâëåíèå ê âûãîðàíèþ 
óãëåðîäèñòîé ñîñòàâëÿþùåé, òàê è ïðîòèâîñòîÿíèå ê 
ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-
öèè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé, ïîçâîëÿåò ÁÊÎ äîáè-
âàòüñÿ âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé ñòîéêîñòè ïîñòàâëÿåìûõ 
êîìïëåêòîâ ôóòåðîâêè è îáåñïå÷èâàòü ãàðàíòèðóåìûå 
îáÿçàòåëüñòâà.

Ðàçðàáîòàí ñàìîðàñòåêàþùèéñÿ ïåðèêëàçîõðîìèòîâûé 
áåòîí ìàðêè MAGCAST PCR45/10SF äëÿ çàïîëíåíèÿ ñòûêà 
ñòåíêè è äíèùà âàêóóìàòîðà. Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìà-
òåðèàëà èñïîëüçîâàí ïëàâëåíûé õðîìèòîïåðèêëàçîâûé 
ìàòåðèàë ñèñòåìû MgO–Al2O3–Cr2O3, ñîäåðæàíèå SiO2 ìå-
íåå 2 %. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà áåòîíà ïîñëå îáæèãà ïðè 
1650 °Ñ: ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 123,6 ÌÏà, êàæó-
ùàÿñÿ ïëîòíîñòü 3,15 ã/ñì3, îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü 16,0 %, 
äîïîëíèòåëüíàÿ ëèíåéíàÿ óñàäêà 0, òåìïåðàòóðà íà÷àëà 
äåôîðìàöèè 1670 °Ñ. Èíäåêñ ðàñòåêàåìîñòè áåòîííîé 
ñìåñè ïî ÃÎÑÒ Ð 52541–2006 ñîñòàâëÿåò 175 % ïðè äîáàâ-
ëåíèè âîäû â êîëè÷åñòâå 6,0–6,5 %.

Áåòîí ìàðêè MAGCAST PCR45/10SF èñïûòàí â çîíå 
ïðèìûêàíèÿ ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè äíà è ñòåí â 
âàêóóì-êàìåðå ÝÑÏÖ-2 ×ÌÊ. Ïðè çàëèâêå îòìå÷åíû 

õîðîøèå ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà áåòîíà, ïîçâîëèâ-
øèå ïðîëèòü óçêèå çîíû òîëùèíîé äî 25 ìì. Ïîñëå 
ïëàíîâîãî âûâîäà âàêóóì-êàìåðû èç ýêñïëóàòàöèè 
ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè ñîñòàâëÿëà 9323 öèêëà ïðè íîð-
ìàòèâíîé ñòîéêîñòè êàìåðû 7800 öèêëîâ. Òàêæå ñ ïî-
ëîæèòåëüíûì ðåçóëüòàòîì ìàññà áûëà èñïûòàíà ïðè 
áåòîíèðîâàíèè ó÷àñòêà ìåæäó âíóòðåííåé ôóòåðîâêîé 
è ìåòàëëîêîíñòðóêöèåé ïàòðóáêà âàêóóì-êàìåðû: ïî-
ñëå âûâîäà èç ýêñïëóàòàöèè ïðè ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè 
8380 öèêëîâ ïàòðóáîê áûë äåìîíòèðîâàí. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî áåòîí â îïûòíîé çîíå çàïîëíèë âñå ïðîñòðàí-
ñòâî è èìåë ïëîòíóþ ìîíîëèòíóþ ñòðóêòóðó. Áåòîí 
ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü òàêæå äëÿ ôóòåðîâêè ëîêàëüíûõ 
çîí äðóãèõ òåïëîâûõ àãðåãàòîâ, èìåþùèõ ïåðèêëàçî-
õðîìèòîâóþ ôóòåðîâêó.

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ ÑÀÌÎÐÀÑÒÅÊÀÞÙÀßÑß ÏÅÐÈÊËÀÇÎÕÐÎÌÈÒÎÂÀß ÌÀÑÑÀ

© Ê. ò. í. Ì. È. Íàçìèåâ, Þ. Â. Äàíèëîâà, À. Ï. Ëàïòåâ
ÎÎÎ «Ãðóïïà Ìàãíåçèò», ã. Ñàòêà ×åëÿáèíñêîé îáë., Ðîññèÿ

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ

ÂÊÂÑ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÁÎÊÑÈÒÀ Ñ ÄÎÁÀÂÊÀÌÈ ÎÃÍÅÓÏÎÐÍÎÉ ÃËÈÍÛ ÊÀÊ ÌÀÒÐÈ×ÍÛÕ 
ÑÈÑÒÅÌ ÂÛÑÎÊÎÃËÈÍÎÇÅÌÈÑÒÛÕ ÊÅÐÀÌÎÁÅÒÎÍÎÂ

© Ä. ò. í. Þ. Å. Ïèâèíñêèé1, Ï. Â. Äÿêèí2, Ë. Â. Îñòðÿêîâ3

1 ÎÎÎ ÍÂÔ «Êåðàìáåò-Îãíåóïîð», Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ
2 ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò (òåõíè÷åñêèé 

óíèâåðñèòåò)», Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ
3 ÎÀÎ «Ïåðâîóðàëüñêèé äèíàñîâûé çàâîä», ã. Ïåðâîóðàëüñê Ñâåðäëîâñêîé îáë., Ðîññèÿ

Â êîíöå 90-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà â ÎÀÎ «Äèíóð» 
âïåðâûå â ÐÔ îñâîåíî ïðîèçâîäñòâî ðàçëè÷íûõ ôîð-

ìîâàííûõ è íåôîðìîâàííûõ êåðàìîáåòîíîâ, ïîëó÷åí-
íûõ íà îñíîâå ÂÊÂÑ áîêñèòà êàê ìàòðè÷íîé ñèñòåìû 



Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ

29¹ 3 2015 ISSN 1683-4518ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ

è ðàçëè÷íûõ îãíåóïîðíûõ çàïîëíèòåëåé — áîêñèòà, 
ýëåêòðîêîðóíäà, êàðáèäà êðåìíèÿ è äð. Ïðè ýòîì çíà-
÷èòåëüíóþ äîëþ ýòîé ïðîäóêöèè çàíèìàþò áåòîííûå 
ñìåñè äëÿ ìîíîëèòíîé ôóòåðîâêè æåëîáîâ äîìåííûõ 
ïå÷åé (æåëîáíûå ìàññû), ìåíüøóþ — ôàñîííûå îã-
íåóïîðû â âèäå ãíåçäîâûõ áëîêîâ, ãîðåëî÷íûõ êàìíåé, 
èçäåëèé ÌÊÒÏ-85. Â çàâèñèìîñòè îò âèäà îãíåóïîðîâ 
è ìåòîäà ôîðìîâàíèÿ â ôîðìîâî÷íûõ ñìåñÿõ äëÿ èõ 
ïîëó÷åíèÿ ñîäåðæàíèå ìàòðè÷íîé ñèñòåìû (ÂÊÂÑ) 
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 25–35 % (ïî ñóõîé ìàññå). Äëÿ 
ïëàñòèôèêàöèè â ñîñòàâ ôîðìîâî÷íûõ ñìåñåé ââî-
äÿò äîáàâêè âûñîêîäèñïåðñíîé îãíåóïîðíîé ãëèíû 
îò 1–2 % (âèáðîëèòûå ìàññû, ñòàòè÷åñêîå ïðåññî-
âàíèå) äî 3 % (âèáðîòðàìáóåìûå íàáèâíûå ìàññû). 
Ïîñëåäíèå âõîäÿò â ñîñòàâ ìàòðè÷íûõ ñèñòåì êåðà-
ìîáåòîíîâ, è èõ ñîäåðæàíèå ÂÊÂÑ â çàâèñèìîñòè îò 

ìåòîäà ôîðìîâàíèÿ ìîæåò êîëåáàòüñÿ â ïðåäåëàõ 
3–10 %. 

Äëÿ îïòèìèçàöèè ñîñòàâîâ ìàññ èçó÷åíî âëèÿ-
íèå äîáàâîê îò 1 äî 10 % âûñîêîäèñïåðñíîé íèæ-
íåóâåëüñêîé ãëèíû, ñîäåðæàùåé îêîëî 30 % Al2O3, 
íà ñâîéñòâà ÂÊÂÑ áîêñèòà è îòëèâîê íà åå îñíîâå, 
êîòîðûå îáæèãàëè â èíòåðâàëå 800–1500 °Ñ. Ïðè 
ýòîì äîáàâêè â ñîñòàâ ÂÊÂÑ ââîäèëè â âèäå ïðåä-
âàðèòåëüíî ïîëó÷åííîé ïàñòû ñ ïîñëåäóþùèì èí-
òåíñèâíûì ïåðåìåøèâàíèåì. Óñòàíîâëåíî ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ äîáàâêè ãëèíû íà 
èñõîäíóþ ïîðèñòîñòü ïîëóôàáðèêàòîâ, óñàäêó ïðè 
ñóøêå è ñïåêàíèè, ïîðèñòîñòü îáîææåííîãî ìàòåðèà-
ëà. Îñîáîå âíèìàíèå â ðàáîòå óäåëåíî ìóëëèòîîáðàçî-
âàíèþ â ìàòåðèàëàõ â ïðîöåññå îáæèãà ïðè ðàçëè÷íûõ 
òåìïåðàòóðàõ. 

Èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññîâ äîìåííîãî ïðîèçâîäñòâà, 
óâåëè÷åíèå ïîëåçíîãî îáúåìà äîìåííûõ ïå÷åé è ïî-
âûøåíèå èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çíà÷èòåëüíî óæå-
ñòî÷àþò óñëîâèÿ ñëóæáû æåëîáîâ, ñîêðàùàþò ìåæ-
ðåìîíòíûé ïåðèîä. Íèçêî- è óëüòðàíèçêîöåìåíòíûå 
æåëîáíûå ìàññû ñèñòåìû Al2O3–SiC–C îáëàäàþò âûñî-
êèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè è ïðåäñòàâëÿþò 
èíòåðåñ ñ ïîçèöèè ðàñøèðåíèÿ îáëàñòåé èõ ïðèìåíå-
íèÿ ïóòåì ìîäèôèöèðîâàíèÿ è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
ñîñòàâà.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è òåðìè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ âèáðîíàëèâíûõ æåëîáíûõ ìàññ ñèñòåìû 
Al2O3–SiC–C ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ. 
Îïòèìèçàöèÿ ñîñòàâà áåòîíà ïîçâîëèëà ïîâûñèòü åãî 
ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè íà 20 %, ñíèçèòü îò-
êðûòóþ ïîðèñòîñòü íà 10 %, óâåëè÷èòü òåðìîñòîéêîñòü 
(> 30 òåïëîñìåí), óëó÷øèòü ðàñòåêàåìîñòü ïðè ñîäåð-
æàíèè âîäû çàòâîðèòåëÿ äî 5,0 %. Äëÿ óìåíüøåíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ âîäû â êà÷åñòâå î÷åíü ýôôåêòèâíûõ ìà-
òðè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ïðèìåíÿëè ìàòåðèàëû ñ ìóëüòè-
ìîäàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö. Ïðè èñïîëüçîâà-
íèè â ñîñòàâå áåòîíà êîìïîíåíòîâ, èìåþùèõ øèðîêèé 
äèàïàçîí ÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ, ïðîèñõîäÿò óâåëè-
÷åíèå ïëîòíîñòè óïàêîâêè ñòðóêòóðû è ñíèæåíèå âîäû 
çàòâîðåíèÿ.

Ïðè èñïûòàíèÿõ áåòîíà íà îñíîâå êîðóíäà ñ 30 % 
SiC âîçíèêàëè ïðîáëåìû èç-çà âûñîêîãî èçíîñà áåòî-
íà ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå. Çàìåíà ïëàâëåíîãî 
êîðóíäà íà òàáóëÿðíûé ãëèíîçåì ðåøèëà ýòó ïðîáëå-
ìó è ñíèçèëà óäåëüíûå çàòðàòû. Êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü 
òàáóëÿðíîãî ãëèíîçåìà (3,55 ã/ñì3) íà 11 % íèæå, ÷åì 
ó ïëàâëåíîãî êîðóíäà (3,95 ã/ñì3), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íà-
ëè÷èåì íåáîëüøèõ âíóòðèêðèñòàëëè÷åñêèõ (çàêðûòûõ) 

ïîð ðàçìåðàìè ìåíåå 10 ìêì. Ýòè ïîðû íåïðîíèöàå-
ìû äëÿ øëàêà, çíà÷èòåëüíî ïîâûøàþò òåðìîñòîéêîñòü 
ìàòåðèàëà. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà è çàùèòû 
îò îêèñëåíèÿ óãëåðîäà â øèõòó ââîäèëè àíòèîêèñëè-
òåëüíûå äîáàâêè. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé äîáàâ-
êà àíòèîêñèäàíòà ïîâûñèëà ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè 
ñæàòèè ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè îáðàçöîâ ïðè 1450 °Ñ 
íà 10 ÌÏà.

Äëÿ àðìèðîâàíèÿ áåòîíà èñïîëüçîâàëè óãëåðîä-
íûå âîëîêíà äëèíîé äî 4 ìì. Ïðè ïðîâåäåíèè èñ-
ïûòàíèé åãî ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèëî íå ñðàçó, à 
ïîñòåïåííî. Âíà÷àëå â ìàòåðèàëå îáðàçîâûâàëèñü 
ìèêðîòðåùèíû, ÷èñëî êîòîðûõ ïîñòåïåííî óâåëè÷è-
âàëîñü. Îáðàçîâàíèå ñïëîøíîé òðåùèíû ïðîèñõîäèëî 
ïðè áîëåå çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíå äåôîðìàöèé, ÷åì 
â îáû÷íîì îãíåóïîðå. Ïîâûøåííîå ñîïðîòèâëåíèå 
óäàðó è óñòîé÷èâîñòü ê ðàñêàëûâàíèþ áåòîíà ñ óãëå-
ðîäíîé ôèáðîé — ñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ áîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà ýíåðãèè ïðè íàòÿæåíèè âîëîêîí â ðåçóëü-
òàòå ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ ôèçè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé. 
Áëàãîäàðÿ ýòîìó äîáàâëåíèå ôèáðû â áåòîí ïîâûøà-
åò åãî òðåùèíîñòîéêîñòü, ñïîñîáíîñòü ê äåôîðìàöè-
ÿì, îáåñïå÷èâàÿ óñòîé÷èâîñòü ê ðàñêàëûâàíèþ, ðàç-
ðóøåíèþ êðàåâ ñîåäèíåíèé áåòîííûõ êîíñòðóêöèé 
è óäàðàì.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ëàáîðà-
òîðíûõ èñïûòàíèé áåòîíà ñèñòåìû Al2O3–SiC–C ïîêà-
çûâàþò óëó÷øåíèå åãî êà÷åñòâåííûõ è ýêñïëóàòàöè-
îííûõ õàðàêòåðèñòèê. Â äàëüíåéøåì äëÿ äîñòèæåíèÿ 
âûñîêîé õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòè ê ðàñïëàâàì äîìåííîãî 
øëàêà íåîáõîäèìî ñíèçèòü äî ìèíèìóìà ñîäåðæàíèå 
CaO, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå âÿæóùåãî êàëüöèíèðîâàí-
íûé è ãèäðàòèðóåìûé ãëèíîçåì.
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Òðåáîâàíèÿ ê îãíåóïîðíûì ìàòåðèàëàì ìîíîëèòíîé 
ôóòåðîâêè ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: âûñîêèå îãíåóïîðíîñòü, òåðìîìåõàíè÷åñêèå ïî-
êàçàòåëè, ýðîçèîííàÿ ñòîéêîñòü, øëàêîóñòîé÷èâîñòü, 
òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü. Ìåõàíèçìû èçíîñà 
ôóòåðîâêè â îòäåëüíûõ çîíàõ ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâ-
øà îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ñòåíû êîâøà èñïûòûâàþò 
ìåíüøèå ìåõàíè÷åñêèå íàãðóçêè, òîãäà êàê ôóòåðîâêà 
äíà, îñîáåííî çîíà ïàäåíèÿ ñòðóè ìåòàëëà, ïîäâåðãà-
åòñÿ íàèáîëüøåìó ýðîçèîííîìó âîçäåéñòâèþ. Ïîñòî-
ÿíñòâî îáúåìà — ãëàâíîå òðåáîâàíèå ê ôóòåðîâêå äíà 
êîâøà, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïðåäóïðåäèòü îáðàçîâàíèå 
òðåùèí. Äëÿ ìîíîëèòíîé ôóòåðîâêè ñòåí íàèáîëüøåå 
ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè ãëèíîçåìîøïèíåëüíûå è ãëèíî-
çåìîìàãíåçèàëüíûå áåòîíû.

Èññëåäîâàòåëüñêèì öåíòðîì ÎÀÎ «Áîðîâè÷ñêèé 
êîìáèíàò îãíåóïîðîâ» ðàçðàáîòàíû è âíåäðåíû â ïðî-
èçâîäñòâî ãëèíîçåìîøïèíåëüíûé è ãëèíîçåìîìàãíå-
çèàëüíûé áåòîíû. Áåòîííàÿ ñìåñü ãëèíîçåìîøïèíåëü-
íîãî ñîñòàâà ìàðêè BORCAST-1 âûïóñêàåòñÿ ÎÀÎ ÁÊÎ ñ 
2003 ã. è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ 
ìîíîëèòíûõ ýëåìåíòîâ ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ 
è ïðîìåæóòî÷íûõ êîâøåé, ãíåçäîâûõ áëîêîâ ñòàëåðàç-
ëèâî÷íîãî óçëà, ýëåìåíòîâ ñâîäà êðûøêè äóãîâûõ ñòà-
ëåïëàâèëüíûõ ïå÷åé.

Â 2012–2014 ãã. äëÿ ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ 
êîâøåé ÎÀÎ ÁÊÎ ðàçðàáîòàíû ñîñòàâû ãëèíîçåìîìàãíå-
çèàëüíûõ áåòîíîâ, èìåþùèõ ïîâûøåííóþ óñòîé÷èâîñòü 
ê ðàñïëàâó ìåòàëëà, âûñîêèå ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü è 
ïëîòíîñòü. Ýòî áûëî äîñòèãíóòî áëàãîäàðÿ îïòèìàëüíî 
ïîäîáðàííîé äèñïåðñíîñòè ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçîâàíèþ 
âûñîêî÷èñòûõ ñûðüåâûõ êîìïîíåíòîâ (òàáóëÿðíîãî ãëè-
íîçåìà), à òàêæå ñóïåð- è ãèïåðïëàñòèôèêàòîðîâ íîâîãî 
ïîêîëåíèÿ. Ïîìèìî ýòîãî, äëÿ êîìïåíñàöèè ðàñøèðåíèÿ 
è äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîé òåõíîëîãè÷íîñòè áåòîíà â 
åãî ñîñòàâ ââîäèëè äîáàâêó ìèêðîêðåìíåçåìà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â óñëîâèÿõ êîíâåðòåðíîãî öåõà 
¹ 2 ÍËÌÊ ñåðèéíî ïðèìåíÿåòñÿ ãëèíîçåìîìàãíåçèàëü-
íûé áåòîí ìàðêè BORCAST-96 WTA. Ðåêîìåíäîâàííûé 
ñïåöèàëèñòàìè ÎÀÎ ÁÊÎ ãðàôèê ñóøêè ýòîãî áåòîíà ïî-
çâîëÿåò îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíî ðàâíîìåðíîå óäàëåíèå 
âëàãè ïî âñåìó îáúåìó ôóòåðîâêè çà 58 ÷. Èäÿ íàâñòðå-
÷ó ïîæåëàíèÿì çàêàç÷èêîâ, äëÿ ñíèæåíèÿ äëèòåëüíîñòè 
ñóøêè ìîíîëèòíîé ôóòåðîâêè ñ 58 äî 42 ÷ è èñêëþ÷åíèÿ 
åå âçðûâíîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ ñïåöèàëèñòàìè èññëåäîâà-
òåëüñêîãî öåíòðà ÎÀÎ ÁÊÎ ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà îïòèìèçàöèþ âåùåñòâåí-
íîãî ñîñòàâà øèõòû ýòîãî áåòîíà. Âíîâü ðàçðàáîòàííîé 
ñìåñè ïðèñâîåíà ìàðêà BORCAST-96 WTÐ. Áåòîí èñïûòàí 
â óñëîâèÿõ ÊÖ-2 ÍËÌÊ áåç ñíèæåíèÿ ñòîéêîñòè.
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Ïðîäóêòîâàÿ ëèíåéêà óãëåðîäñîäåðæàùèõ îãíåóïî-
ðîâ Ãðóïïû Ìàãíåçèò ïðåäñòàâëåíà øèðîêèì àññîð-
òèìåíòîì ïðîäóêöèè è íàñ÷èòûâàåò áîëåå 100 ìàðîê. 
Íåñêîëüêî ëåò íàçàä îíà áûëà äîïîëíåíà øïèíåëå-
îáðàçóþùèìè îãíåóïîðàìè — àëþìîïåðèêëàçîóãëå-
ðîäèñòûìè ìàðêè ÀÏÓ-70 è ïåðèêëàçîàëþìîóãëåðîäè-
ñòûìè ìàðêè ÏÀÓ-65. Îäíàêî ïðîìûøëåííîå âíåäðå-
íèå íîâûå òåõíîëîãèè ïîëó÷èëè òîëüêî â 2014 ã. ïîñëå 
ñåðèè ïðåäâàðèòåëüíûõ èñïûòàíèé â ñëóæáå íà ðÿäå 
ðîññèéñêèõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé. Ïðè âû-
áîðå ñõåìû ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé ó÷è-
òûâàþò ðàçíîîáðàçíûå ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå íà ñðîê 
ñëóæáû îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ. Ýòî ìàêñèìàëüíàÿ 
ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà, ñîñòàâ øëàêà (íàïðèìåð, îòíî-
øåíèå CaO/SiO2, íàëè÷èå Al2O3 è CaF2 è äð.), êîëè÷åñòâî 
ïëàâîê â ñóòêè, êèñëîðîäíûé ïîòåíöèàë, âíåïëàíîâûå 
ïðîñòîè è èõ ïðîäîëæèòåëüíîñòü, ðàáîòà ïîä âàêó-
óìîì, âëèÿíèå ïðîäóâêè ãàçîì è äðóãèå. 

Èññëåäîâàíèå îãíåóïîðîâ ïîñëå ñëóæáû â ñòà-
ëåðàçëèâî÷íûõ êîâøàõ ïîêàçàëî, ÷òî âàæíûì ïðå-

èìóùåñòâîì èçäåëèé ìàðîê ÀÏÓ-70 è ÏÀÓ-65 ÿâëÿåòñÿ 
îáðàçîâàíèå ïðè òåìïåðàòóðå ýêñïëóàòàöèè àëþìî-
ìàãíåçèàëüíîé øïèíåëè, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ íåîáðà-
òèìûì ðàñøèðåíèåì. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäÿò óïëîòíåíèå 
ãîðÿ÷åé (ðàáî÷åé) ïîâåðõíîñòè ôóòåðîâêè, çàêðûòèå 
øâîâ è ñíèæåíèå îòêðûòîé ïîðèñòîñòè ñòðóêòóðû; ìè-
íèìèçèðóåòñÿ èíôèëüòðàöèÿ ñòàëè â ôóòåðîâêó. Íà ðà-
áî÷åé ïîâåðõíîñòè îãíåóïîðîâ îáðàçóåòñÿ çàùèòíûé 
ñëîé èç êîìáèíàöèè ôàç ñ âûñîêîé è ñðåäíåé òåìïå-
ðàòóðîé ïëàâëåíèÿ (â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè 
ìåæäó øëàêîì è àëþìîìàãíåçèàëüíîé øïèíåëüþ), 
ïðåäîõðàíÿþùèé îãíåóïîðíûé ìàòåðèàë îò èçíîñà. 
Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ èçäåëèé ìàðêè ÀÏÓ-70 
ÿâëÿåòñÿ èõ óñòîé÷èâîñòü ê àáðàçèâíîìó èçíîñó, ÷òî 
îñîáåííî âàæíî â çîíå óäàðà ñòðóè ìåòàëëà â äíî ñòà-
ëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà. Èñïûòàíèÿ â ñëóæáå ïîêàçàëè, 
÷òî èçäåëèÿ ìàðêè ÀÏÓ-65 áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû ïå-
ðåä èçäåëèÿìè ìàðêè ÏÀÓ-65 äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñòå-
íàõ ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé èç-çà èõ âûñîêîé òåðìî-
ñòîéêîñòè è ìàëîé ñêëîííîñòè ê ðàñòðåñêèâàíèþ.

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ

ØÏÈÍÅËÅÎÁÐÀÇÓÞÙÈÅ ÓÃËÅÐÎÄÑÎÄÅÐÆÀÙÈÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ÄËß ÔÓÒÅÐÎÂÊÈ 
ÑÒÀËÅÐÀÇËÈÂÎ×ÍÛÕ ÊÎÂØÅÉ

© Ê. ò. í. Ò. Â. ßðóøèíà, Ì. Þ. Ëàòêèí
ÎÎÎ «Ãðóïïà Ìàãíåçèò», ã. Ñàòêà ×åëÿáèíñêîé îáë., Ðîññèÿ



Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ

32 ¹ 3 2015ISSN 1683-4518ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ

Â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïåðèêëàçîõðîìèòî-
âûõ îãíåóïîðîâ ìàðêè ÏÕÑ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñâî-
äîâ òåïëîâûõ àãðåãàòîâ ÷åðíîé è öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, 
Ãðóïïà Ìàãíåçèò òðàäèöèîííî èñïîëüçóåò ñïå÷åííûé 
ïåðèêëàç ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà è ïðèðîäíóþ 
õðîìîâóþ ðóäó ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñåé 
ñîïóòñòâóþùèõ ìèíåðàëîâ. Ïîñëå ðàçðàáîòêè è âíå-
äðåíèÿ â ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî òåõíîëîãèè ïîëó÷å-
íèÿ ïåðèêëàçîõðîìèòîâîãî êëèíêåðà ñ ìàññîâîé äîëåé 
Cr2O3 äî 25 ìàñ. % ïóòåì ñïåêàíèÿ ïûëåâèäíûõ ôðàê-
öèé õðîìèòà è ñèíòåòè÷åñêîãî ìàãíåçèàëüíîãî ìàòå-
ðèàëà ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè â øèðîêîì 
ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå âûñîêîýôôåêòèâíîãî ñïîñî-
áà ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà è ýêñïëóàòàöèîííîé ñòîéêîñòè 
îãíåóïîðîâ. 

Ýôôåêò îò ðåàëèçàöèè íîâîé òåõíîëîãèè îáóñëîâ-
ëåí òåì, ÷òî ïðè ÷åòêîì ñîáëþäåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäñòâà ïåðèêëàçîõðîìèòîâîãî 
êëèíêåðà («co-klinker»), â ïåðâóþ î÷åðåäü ìàêñèìàëü-
íîé òåìïåðàòóðû åãî ñèíòåçà è óñëîâèé îõëàæäåíèÿ â 
ïå÷è, óäàëîñü ïîëó÷èòü ìåëêîïîðèñòûé ìàòåðèàë íå-
ðàâíîâåñíîãî ñîñòàâà, ÷óâñòâèòåëüíûé ê óñëîâèÿì ïî-
âòîðíîé òåðìîîáðàáîòêè èç-çà îáèëüíîãî âûäåëåíèÿ 

íà ãðàíèöàõ êðèñòàëë – ïîðà âòîðè÷íîãî õðîìøïèíå-
ëèäà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîãî ìàòåðèàëà â êà÷åñòâå 
êîìïîíåíòà øèõòû ïåðèêëàçîõðîìèòîâûõ èçäåëèé ïðè 
îáæèãå ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå ñïåêàíèå çà ñ÷åò ïðî-
öåññà ìàññîïåðåíîñà íà ãðàíèöå ïåðèêëàç – êëèíêåð, 
÷òî ñâîäèò ê ìèíèìóìó äåôåêòíîñòü ñòðóêòóðû ïîëó-
÷àåìîãî êîíå÷íîãî îãíåóïîðà è, êàê ñëåäñòâèå, çíà÷è-
òåëüíî óëó÷øàåò åãî ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå è ýêñïëóàòà-
öèîííûå õàðàêòåðèñòèêè.

Çàìåíà â ñîñòàâå ÏÕÑ-èçäåëèé ïðèðîäíîé õðîìî-
âîé ðóäû íà ïåðèêëàçîõðîìèòîâûé êëèíêåð ïîçâîëèëà 
ïîëó÷èòü áîëåå ñîâåðøåííûé îãíåóïîð ñî ñòàáèëüíî 
âûñîêèìè êà÷åñòâåííûìè ïîêàçàòåëÿìè, â ÷àñòíîñòè ñ 
ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 80–100 ÌÏà, îòêðû-
òîé ïîðèñòîñòüþ äî 15 % è òåìïåðàòóðîé íà÷àëà ðàç-
ìÿã÷åíèÿ ïîä íàãðóçêîé íå íèæå 1580 °Ñ. Ê îñîáåí-
íîñòÿì ìèêðîñòðóêòóðû íîâûõ îãíåóïîðîâ îòíîñÿòñÿ 
õîðîøåå êà÷åñòâî êåðàìè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó êîìïî-
íåíòàìè øèõòû, øèðîêî ðàçâèòàÿ è ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåííàÿ øïèíåëüíàÿ ôàçà, à òàêæå çíà÷èòåëüíîå 
êîëè÷åñòâî âòîðè÷íûõ õðîìøïèíåëèäîâ, ïðåäîïðåäå-
ëÿþùèõ ïîâûøåííóþ èçíîñîóñòîé÷èâîñòü îãíåóïîðîâ 
â ñëóæáå.
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Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà ñòàëè 
íà êîíâåðòåðàõ äîñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé ðåçóëüòàò â 
øëàêîîãðàíè÷èòåëüíûõ ìåòîäàõ, ñïîñîáíûõ ìàêñè-
ìàëüíî ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî øëàêà, ïîïàäàþùåãî â 
ñòàëåðàçëèâî÷íûé êîâø, âî âðåìÿ ñëèâà ñòàëè èç êîí-
âåðòåðà. Íî 100 %-íàÿ îòñå÷êà øëàêà ïðîèñõîäèò ïðè 
âíåäðåíèè ïðîãðåññèâíîãî ìåòîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
øèáåðíîãî çàòâîðà, äîïîëíåííîãî ñèñòåìîé «Èíôðà-
êðàñíûé ëó÷». Ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ ìèíèìàëüíîå 
êîëè÷åñòâî øëàêà íà çåðêàëå ìåòàëëà â ñòàëåðàçëè-
âî÷íîì êîâøå — íå áîëåå 40 ìì. Âñëåäñòâèå ýòîãî 
ñîêðàùàþòñÿ: êîëè÷åñòâî âðåäíûõ ïðèìåñåé â ñòàëè, 

âêëþ÷àÿ S è Ð; êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ ôåððîñïëà-
âîâ; äëèòåëüíîñòü îáðàáîòêè ïëàâêè íà àãðåãàòàõ âíå-
ïå÷íîé äîâîäêè; êîëè÷åñòâî ñèíòåòè÷åñêèõ øëàêîâ è 
èõ àíàëîãîâ; ýíåðãîçàòðàòû; çàòðàòû íà îãíåóïîðû äëÿ 
ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé.

Ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè ïðè âíåäðåíèè ñèñòåìû îò-
ñå÷êè øëàêà ñ ïîìîùüþ øèáåðíîãî çàòâîðà ïîçâîëÿåò 
ïðîèçâîäèòü 100 %-íóþ îòñå÷êó øëàêà, èñêëþ÷èòü ÷å-
ëîâå÷åñêèé ôàêòîð è çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü çàòðàòû ïðè 
ïðîèçâîäñòâå ñòàëè â äåíåæíîì ýêâèâàëåíòå. Ïî îïûòó 
âåäóùèõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ çàâîäîâ â Êèòàå, ýêîíîìèÿ 
ñîñòàâëÿåò îò 0,9 äî 1,6 äîëë. ÑØÀ íà 1 ò ñòàëè.

Òåðìîîáðàáîòêà ÿâëÿåòñÿ çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèåé 
â ïðîèçâîäñòâå îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé. 

Ñóøêà è îáæèã èçäåëèé îñóùåñòâëÿþòñÿ â òåïëîâûõ 
àãðåãàòàõ ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå â ñîîòâåòñòâèè ñ 
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òåõíîëîãè÷åñêèìè êàðòàìè. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ìà-
òåðèàëà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïàðàìå-
òðîì òåðìîîáðàáîòêè, êîòîðûé îòñëåæèâàåòñÿ ïî ïî-
êàçàíèÿì ñòàöèîíàðíûõ ÊÈÏ (òåðìîïàðû, ïèðîìåòðû), 
ðàñïîëîæåííûõ â êîíñòðóêöèÿõ òåïëîâîãî àãðåãàòà. 
Åñëè ñóøêà èëè îáæèã ïðîèñõîäèò áåç ïåðåìåùåíèÿ 
ìàòåðèàëîâ/èçäåëèé â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå, òî òåì-
ïåðàòóðà ìîæåò áûòü èçìåðåíà â ñàìîì ñëîå/ñàäêå. 
Ïðè äâèæåíèè ìàòåðèàëà/èçäåëèé, ðàñïîëîæåííûõ íà 
ïîâåðõíîñòè ïåðåìåùàåìîãî ìîäóëÿ (âàãîíåòêà, òåëå-
æêà), èçìåðåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ ñòàí-
äàðòíîãî îáîðóäîâàíèÿ çàòðóäíèòåëüíî, è ðàñïðåäåëå-
íèå òåìïåðàòóðû â ñëîå/ñàäêå îñòàåòñÿ íåèçâåñòíûì. 
Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ñàäêå/ñëîå îïðåäåëÿåò 
êà÷åñòâî êîíå÷íîãî ïðîäóêòà è ÿâëÿåòñÿ âàæíîé òåõ-
íîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèåé ïðè ïðîèçâîäñòâå îãíåó-
ïîðíûõ ìàòåðèàëîâ/èçäåëèé.

Â êîìïàíèè ÍÏÂÏ ÒÎÐÝÊÑ ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà íå-
ïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà òåìïåðàòóðû «Òåðìîëîããåð», 
ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèâàòü òåïëîâîå ñîñòîÿíèå â ñëîå/
ñàäêå îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ/èçäåëèé, ðàñïîëî-
æåííûõ íà ïîäâèæíîì ìîäóëå. Èçìåðåíèå è ðåãèñòðà-
öèÿ òåìïåðàòóðû ïðîèçâîäÿòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ïîä-
âèæíîãî ìîäóëÿ ïî ðàáî÷åé âåòâè òåïëîâîãî àãðåãàòà. 
Ïåðåìåùàþùèéñÿ ìîäóëü, íàïðèìåð âàãîíåòêó, îñíàùà-
þò äàò÷èêàìè è äèàãíîñòè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì (ñì. 
ðèñóíîê). Â ñàäêó èçäåëèé/ìàòåðèàëîâ, ðàñïîëîæåííûõ 
íà ïîâåðõíîñòè âàãîíåòêè, ñòàöèîíàðíî óñòàíàâëèâàþò 
òåðìîïàðû äëÿ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû â ðàçëè÷íûõ òî÷-
êàõ ïî øèðèíå è âûñîòå ñàäêè îãíåóïîðíûõ èçäåëèé. 
Êîëè÷åñòâî òåðìîïàð è çîíû èõ óñòàíîâêè îïðåäåëÿþò 
â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷. Èçìåðåíèÿ âåäóò íåïðåðûâíî 
â òå÷åíèå âñåãî öèêëà òåðìîîáðàáîòêè. Ðåãèñòðàöèþ è 
õðàíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû îñóùåñò-
âëÿþò ïðè ïîìîùè ýëåêòðîííîãî ðåãèñòðàòîðà, óñòà-
íîâëåííîãî íà âàãîíåòêå, êîòîðûé ïåðåäàåò äàííûå â 
èíôîðìàöèîííóþ ñåòü ïðåäïðèÿòèÿ â ðåæèìå «on-line» 
ëèáî ïîñëå çàâåðøåíèÿ òåðìîîáðàáîòêè. Ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé ñèñòåìû è ïîêàçàíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ÊÈÏ â 
àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ñèíõðîíèçèðóþòñÿ ïî âðåìåíè 
è ìåñòîïîëîæåíèþ âàãîíåòêè íà ðàáî÷åé âåòâè. Äëÿ îá-
ðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ òåðìîìåòðèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ 
îòäåëüíàÿ ðàáî÷àÿ ñòàíöèÿ ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷å-

1

2

Îáîðóäîâàíèå ñèñòåìû «Òåðìîëîããåð» íà âàãîíåòêå: 1 — 
ãèáêèå òåðìîïàðû; 2 — ðåãèñòðàòîð

íèåì äëÿ õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. 
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îòîáðàæàþòñÿ â âèäå ãðàôèêîâ 
íà ìîíèòîðå ðàáî÷åé ñòàíöèè êàê â ðåàëüíîì âðåìåíè, 
ò. å. âî âðåìÿ òåðìîîáðàáîòêè èçäåëèé, òàê è ïîñëå åå 
çàâåðøåíèÿ.

Ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà òåìïåðàòóðû «Òåðìîëîããåð» 
ïðèìåíèìà ê èñïîëüçîâàíèþ â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ 
òåïëîâûõ àãðåãàòàõ, òàê êàê ýëåêòðîííîå îáîðóäîâàíèå 
ðàñïîëîæåíî â òåðìîçàùèòíîì ìîáèëüíîì êîðïóñå äëÿ 
èñêëþ÷åíèÿ âîçäåéñòâèÿ âûñîêîé òåìïåðàòóðû è ýëåêòðî-
ïðîâîäíîé ïûëè, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
ñðîêà ýêñïëóàòàöèè. Ïðèìåíåíèå ñèñòåìû ïîçâîëÿåò 
îïðåäåëÿòü òåìïåðàòóðíîå ïîëå â ñëîå/ñàäêå ìàòåðèàëà 
â ðåàëüíîì âðåìåíè, ñíèçèòü êîëè÷åñòâî áðàêà è ïîâû-
ñèòü êà÷åñòâî âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè, îáåñïå÷èòü ðàöè-
îíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ýíåðãîðåñóðñîâ, êîððåêòèðîâàòü 
ðåæèì òåïëîâîé îáðàáîòêè ïðè èçìåíåíèè ñîñòàâà èñ-
õîäíîãî ñûðüÿ. Èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû «Òåðìîëîããåð» 
íå òðåáóåò êîíñòðóêöèîííûõ èçìåíåíèé äåéñòâóþùåãî 
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, à åå óäîáíûé è ëåãêèé 
èíòåðôåéñ ïîçâîëÿåò îáó÷èòüñÿ ïåðñîíàëó çà êîðîòêîå 
âðåìÿ. Øèðîêèé ôóíêöèîíàë, ìàëîãàáàðèòíîå ìîáèëüíîå 
îáîðóäîâàíèå, øèðîêàÿ äîñòóïíîñòü ÇÈÏ, íåâûñîêàÿ ñòî-
èìîñòü ñèñòåìû «Òåðìîëîããåð» ÿâëÿþòñÿ îòëè÷èòåëüíûìè 
îñîáåííîñòÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãàìè.

Ñèñòåìà «Òåðìîëîããåð» ðåàëèçîâàíà è óñïåøíî 
ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè òåïëîòåõíè÷åñêèõ îá-
ñëåäîâàíèé îáæèãîâûõ êîíâåéåðíûõ ìàøèí äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà îêàòûøåé, àãëîìåðàöèîííûõ ìàøèí, òóí-
íåëüíûõ ïå÷åé äëÿ îáæèãà êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé, 
øàõòíûõ ïå÷åé íà ðàçëè÷íûõ ïðåäïðèÿòèÿõ Ðîññèè, 
Óêðàèíû, Êàçàõñòàíà, Èðàíà è Áðàçèëèè.

ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ 
ÄËß ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ 
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Øàõòíûå ïëàâèëüíûå ïå÷è õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñî-
êîé ýôôåêòèâíîñòüþ ðàáîòû, çíà÷èòåëüíîé âîçìîæ-
íîé óäåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ (ïî ðàñïëàâó äî 
150 ò/ì2 â ñóòêè), âûñîêèì òåïëîâûì ÊÏÄ (äî 60–
70 %), îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòîé óïðàâëåíèÿ òåïëî-
âûì è ãàçîäèíàìè÷åñêèì ðåæèìàìè, íèçêèì óðîâíåì 
ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò è ñëàáîé çàâèñèìîñòüþ èõ 

òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé îò âèäà ñûðüÿ. 
Îäíàêî ðàáîòà ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèé ýòèõ ïå÷åé 
äàæå â ñîâðåìåííîì èñïîëíåíèè îòëè÷àåòñÿ íèçêèìè 
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè. Ýòî âûðàæà-
åòñÿ â íåäîñòàòî÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àãðåãàòà 
(4,0–4,5 ò/÷ âìåñòî 6,0), ïîâûøåííîì ðàñõîäå êîêñà 
(270 êã êîêñà/ò ðàñïëàâà âìåñòî 150–200), òåìïåðàòó-
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ðå ïåðåãðåâà ðàñïëàâà íå âûøå 1400 °Ñ. Ïîïûòêè ïîä-
íÿòü åå óðîâåíü ïóòåì ïîäà÷è äîïîëíèòåëüíîãî âîç-
äóõà íà âàãðàíêó ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ äàâëåíèÿ â 
ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ âûáðîñàìè 
ðàñïëàâà ÷åðåç ñèôîí. Òàêîå ñîñòîÿíèå ïëàâèëüíîãî 
àãðåãàòà ñâÿçàíî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ íåóäîâëåòâîðè-
òåëüíûì ñîñòîÿíèåì åå òåïëîâîé è ãàçîäèíàìè÷åñêîé 
ðàáîòû.

Â ýòîé ñâÿçè îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè ðåêîí-
ñòðóêöèè øàõòíûõ ïëàâèëüíûõ ïå÷åé ñëåäóåò ñ÷èòàòü:

– îïòèìèçàöèþ êîíñòðóêöèè ôóðìåííîãî ïîÿñà 
(äèàìåòð, êîëè÷åñòâî, óãîë íàêëîíà è äð.) íà îñíîâå 
äàííûõ ôèçè÷åñêîãî è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïðîöåññà ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ, ïîçâîëÿþùóþ îáåñïå÷èòü 
íàèëó÷øåå èñïîëüçîâàíèå ñå÷åíèÿ àãðåãàòà äëÿ ïðîöåñ-
ñà øàõòíîé ïëàâêè. Ýòî ìåðîïðèÿòèå ïîçâîëèò ïðè îòíî-
ñèòåëüíî íåáîëüøèõ çàòðàòàõ ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü øàõòíîé ïå÷è êàê ìèíèìóì íà 10–15 %;

– îïòèìèçàöèþ ðåæèìà âîçäóøíîãî äóòüÿ ïî åãî 
ðàñõîäó ïðèìåíèòåëüíî ê èçìåíèâøèìñÿ óñëîâèÿì;

– îïòèìèçàöèþ êîíñòðóêöèè è ïàðàìåòðîâ ãàçîîò-
âîäÿùåãî òðàêòà ïðè íàëè÷èè ñèñòåìû äîæèãà.

Îïûò ðåêîíñòðóêöè àíàëîãè÷íûõ òåïëîâûõ àãðåãà-
òîâ (÷óãóíîëèòåéíàÿ âàãðàíêà, øàõòíûå àãðåãàòû îáæèãà 
èçâåñòíÿêà, øàõòíûå àãðåãàòû ïðÿìîãî âîññòàíîâëåíèÿ 
æåëåçà, øàõòíûå ïå÷è öâåòíîé ìåòàëëóðãèè) ïîêàçû-
âàåò, ÷òî îíà ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà ïîýòàïíî ïðè 
îòíîñèòåëüíî íèçêèõ êàïèòàëüíûõ çàòðàòàõ. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü ïîñëå 
ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé:

– óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àãðåãàòà íà 
15–20 % èëè ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà íà 15–20 %;

– ñíèæåíèå îáúåìà ïûëåâûíîñà è ãàçîîáðàçíûõ 
âûáðîñîâ èç ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà íà 20–25 %;

– óñèëåíèå äèíàìèêè àãðåãàòà â ïåðåõîäíûå ïå-
ðèîäû;

– ïîâûøåíèå ðàâíîìåðíîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà ïîëó÷àåìîãî ðàñïëàâà.

Áîãàòûé ïðîèçâîäñòâåííûé îïûò ìîäåðíèçà-
öèè øàõòíûõ ïå÷åé ïîçâîëèë ðàçðàáîòàòü ïðèí-
öèïèàëüíûé ïîäõîä ê ñîçäàíèþ èõ ðàöèîíàëüíîé 
êîíñòðóêöèè è óñòàíîâëåíèþ îïòèìàëüíûõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, âíåäðåííûõ íà ðÿäå ïðåäïðèÿòèé 
Óðàëà.

Îãðàíè÷åííûé ïàðê ñóùåñòâóþùèõ òåïëîâûõ àãðåãàòîâ 
äëÿ îáæèãà ìåëêîäèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ (âðàùàþ-
ùèåñÿ ïå÷è, ïå÷è êèïÿùåãî ñëîÿ è öèêëîííûå àãðå-
ãàòû) è èõ êîíñòðóêòèâíûå íåäîñòàòêè íå ñïîñîáíû 
îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìîå âðåìÿ òåïëîâîé îáðàáîòêè è 
óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ êà÷åñòâåííûõ ïîêàçà-
òåëåé. Äëÿ ÷àñòè÷íîãî ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ çàòðóäíåíèé 
ïðåäëàãàåòñÿ ê ïðîìûøëåííîìó ïðèìåíåíèþ ðîòîðíî-
âèõðåâîé àãðåãàò, âûïîëíåííûé â âèäå íåïîäâèæíîé 
öèëèíäðè÷åñêîé öèêëîííîé ïå÷è ñî âñòðîåííûì ìå-
õàíèçìîì ïåðåìåùåíèÿ ìàòåðèàëà — ðîòîðîì, èìå-
þùèì ïåðåãðåáíûå ïîëêè. Ïðè ýòîì ïîñòóïàòåëüíîå 
äâèæåíèå ñëîÿ ìàòåðèàëîâ ïî äëèíå ïå÷è îïðåäåëÿ-
åòñÿ óãëîì íàêëîíà êîðïóñà ðåàêòîðà. Èçìåíÿÿ ÷èñ-
ëî îáîðîòîâ ðîòîðà, óïðàâëÿþò âðåìåíåì îáðàáîòêè 
ìàòåðèàëà â ðåàêòîðå. Ââîä òåïëîíîñèòåëÿ â ðåàêòîð 
ïðîèçâîäèòñÿ òàíãåíöèàëüíî ÷åðåç ñîïëî, îïðåäåëÿ-
þùåå íà÷àëüíûé ñêîðîñòíîé ðåæèì ãàçîâîãî ïîòîêà. 
Ìàòåðèàë, ïîñòóïàþùèé â ðåàêòîð, äâèæåòñÿ ïî ñïèðà-
ëè íàâñòðå÷ó ïîòîêó ãàçîâ â îñåâîì íàïðàâëåíèè ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ïðîòèâîòî÷íîé ñõåìû èëè ñîâìåñòíî 
ñ ïîòîêîì ãàçîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðÿìîòîêà. Òàí-
ãåíöèàëüíûé ââîä ñêîðîñòíîãî ïîòîêà òåïëîíîñèòåëÿ 
è ðàçâèòàÿ òåïëîâîñïðèíèìàþùàÿ ïîâåðõíîñòü ìàòå-
ðèàëà îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü íàãðåâà 
ìàòåðèàëà. 

Íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîëóïðîìûøëåííîé óñòà-
íîâêå äëèíîé 2,0 è äèàìåòðîì 0,5 ì îïðåäåëåíû ðà-

öèîíàëüíûå óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ òåïëîíîñèòåëÿ 
ñ äâèæóùèìñÿ ïåðåñûïàþùèìñÿ ñëîåì, ðàçðàáîòà-
íà ìåòîäèêà òåïëîâîãî è êîíñòðóêòèâíîãî ðàñ÷åòîâ 
ïðåäëàãàåìîãî àãðåãàòà ïðè òðåáóåìûõ ïîêàçàòåëÿõ 
ðàáîòû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âûñîêîñêî-
ðîñòíîãî òàíãåíöèàëüíîãî ïîòîêà òåïëîíîñèòåëÿ ïî-
çâîëÿåò óâåëè÷èòü çîíó èíòåíñèâíîãî òåïëîîáìåíà ïî 
äëèíå ðåàêòîðà, ïîëó÷èòü ïðè ðàâíûõ óñëîâèÿõ áîëåå 
âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïîäîãðåâà ìàòåðèàëà ïðè òå-
ïëîâîì ÊÏÄ íå íèæå 70 %. Âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ 
ãåðìåòè÷íîñòè ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà è öèêëîííûé 
ìåõàíèçì äâèæåíèÿ ãàçîâ è ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿþò 
íèçêèé óðîâåíü ïûëåâûíîñà ìåëêîé ÷àñòè ìàòåðèàëîâ 
(íå áîëåå 1,5 %). 

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòåé ïðåäëàãàåìîé êîí-
ñòðóêöèè áûëè âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ ïðîöåññà îáæèãà ãèïñîâîãî êàìíÿ ñ èñõîäíîé 
âëàæíîñòüþ 9,1 % ñðåäíèì ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ñî-
ñòàâîì ìåíåå 2,0 ìì. Ãèïñîâûé êàìåíü ïî õèìè÷åñêîìó 
ñîñòàâó â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 4013 ìîæåò áûòü îòíå-
ñåí êî âòîðîìó êëàññó. Âàðüèðóÿ ìàêñèìàëüíóþ òåì-
ïåðàòóðó îáæèãà â ïðåäåëàõ 400–600 °Ñ è îáùåå âðå-
ìÿ òåïëîâîé îáðàáîòêè îò 4 äî 8 ìèí, óñòàíîâèëè, ÷òî 
íåîáõîäèìîå âðåìÿ ïîìîëà îáîææåííûõ ìàòåðèàëîâ 
èìååò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè òåìïåðàòóðå îáæèãà 
460–480 °Ñ è äëèòåëüíîñòè òåïëîâîé îáðàáîòêè îêî-
ëî 5,8 ìèí. Ïðè ýòîì ïîíèæåííûå òåìïåðàòóðû è äëè-
òåëüíîñòü îáæèãà ñïîñîáñòâóþò ñîõðàíåíèþ èñõîäíîé 
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ïðî÷íîé ñòðóêòóðû è òðåáóþò óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíî-
ñòè ïîìîëà. Ïðè îïðåäåëåíèè ñðîêîâ ñõâàòûâàíèÿ ïî-
ëó÷åííûõ îáðàçöîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî âñå ïðîáû ãèïñà 
ÿâëÿþòñÿ áûñòðîòâåðäåþùèìè, à íîðìàëüíàÿ ãóñòîòà 
ïîëó÷åííûõ ãèïñîâûõ âÿæóùèõ ïðè âîäîïîòðåáëåíèè 
56,7 % äîñòèãàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå îáðàáîòêè 400 °Ñ, 
ïðè âîäîïîòðåáëåíèè 50 % — âûøå 500 °Ñ. Ïîêàçàíî, 

÷òî ïðè âàðüèðîâàíèè ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ òåìïåðà-
òóðû òåïëîâîé îáðàáîòêè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýòîé 
ñòàäèè âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ãèïñîâîãî âÿæóùåãî ìà-
ðîê (â çàâèñèìîñòè îò ïðî÷íîñòè) â ïðåäåëàõ Ã3 – Ã12. 
Èñïîëüçóÿ êîíñòðóêöèþ ðîòîðíî-âèõðåâîãî àãðåãàòà 
ìîæíî äîñòè÷ü óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ äàæå ñòðóêòó-
ðû ýêñòðèõ-ãèïñà.

Ïðîèçâîäñòâî ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ñâÿçàíî ñ îáðà-
çîâàíèåì çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ïîïóòíûõ ïðî-
äóêòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé îòõîäû ïðîèçâîäñòâà. 
Ëèøü íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü øëàêîâ óòèëèçèðóåòñÿ, 
îñíîâíàÿ èõ ìàññà ñêëàäèðóåòñÿ â îòâàëàõ è ñïåöè-
àëüíûõ õðàíèëèùàõ. Âòîðè÷íàÿ ïåðåðàáîòêà øëàêîâ 
ïîçâîëÿåò âûäåëèòü èç íèõ áîëüøîå êîëè÷åñòâî öåí-
íûõ êîìïîíåíòîâ, òàêèõ êàê ìåòàëëè÷åñêèé àëþìèíèé, 
ãëèíîçåì, êðåìíåçåì, õëîðèäû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ 
è äð. Òàê, â ïðîìûøëåííîñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðè-
àëîâ øèðîêî èñïîëüçóþò ñîëåâûå øëàêè àëþìèíèå-
âîãî ïðîèçâîäñòâà ñ ñîäåðæàíèåì â íèõ õëîðèäîâ äî 
5–6 %. Òåõíîëîãèåé èõ ïåðåðàáîòêè ïðåäóñìàòðèâàåò-
ñÿ èçâëå÷åíèå âîäîðàñòâîðèìûõ ñîëåé íàòðèÿ è êàëèÿ. 
Íàèáîëåå ïðîèçâîäèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ àêòèâíîå âû-
ùåëà÷èâàíèå â àïïàðàòàõ ñ èíòåíñèâíûì äâèæåíèåì 
æèäêîñòè. Íèêåëåâûå øëàêè íàøëè ïðèìåíåíèå â ïðî-
èçâîäñòâå àáðàçèâíûõ ïîðîøêîâ äëÿ ïåñêîñòðóéíîé 
îáðàáîòêè èçäåëèé. Â ýòîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ ïîëó÷å-
íèå îïðåäåëåííûõ ôðàêöèé ïîðîøêîîáðàçíûõ ìàòå-
ðèàëîâ ñ ìèíèìàëüíûì çàãðÿçíåíèåì èõ ïûëåâûìè 
÷àñòèöàìè.

Â ïðîìûøëåííîñòè äëÿ ñåïàðàöèè ìàòåðèàëîâ 
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ãèäðàâëè÷åñêèå êîíóñíûå 
êëàññèôèêàòîðû. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ýòèõ àïïàðà-
òîâ — íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü îòìûâêè. Ïîâûøåíèÿ 
ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû òåõíîëîãè÷åñêèõ àïïàðàòîâ 
âîçìîæíî ñ ïðèìåíåíèåì ïðèíöèïà «êàñêàäíîñòè». 
Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ âåðòèêàëüíîãî 
êàñêàäíîãî ãèäðîñåïàðàòîðà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñî-
áîé âåðòèêàëüíóþ øàõòó ñ óñòàíîâëåííûìè â øàõ-
ìàòíîì ïîðÿäêå ïåðåñûïíûìè íàêëîííûìè ïîëêàìè. 
Ïîäà÷à âîäû îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ðàñïðåäåëèòåëü-
íóþ ðåøåòêó â íèæíåé ÷àñòè øàõòû. Îòìûòûé ïðî-
äóêò ñîáèðàåòñÿ â áóíêåðå ïîä àïïàðàòîì, ïûëåâûå 

è èëèñòûå ôðàêöèè ñëèâàþòñÿ ÷åðåç âåðõíèé îá-
ðåç øàõòû. Ïîñòóïàþùèé ñâåðõó èñõîäíûé ìàòåðèàë 
ìíîãîêðàòíî ïðîìûâàåòñÿ âîñõîäÿùèì ïîòîêîì âîäû 
è îñâîáîæäàåòñÿ îò ìåëêèõ ïûëåâûõ ÷àñòèö. Ïðè 
ýòîì äâèæóùèåñÿ ââåðõ «ñëó÷àéíûå» êðóïíûå çåðíà 
èìåþò òåíäåíöèþ ê âîçâðàòó âíèç â âåðõíèõ ñåêöèÿõ 
àïïàðàòà.

Ýêñïåðèìåíòû ïî îòìûâêå íèêåëåâîãî øëàêà ïðî-
âîäèëè ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïî èñõîäíîìó ïèòàíèþ 
120 êã/÷ ïðè 4-ñêîðîñòíûõ ðåæèìàõ äâèæåíèÿ âîäû: 
5, 7, 30 è 38 ì3/ìèí. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçà-
ëè, ÷òî äàæå ïðè ñïîêîéíîì òå÷åíèè âîäû 5–7 ì3/ìèí 
ïðîèñõîäèò êà÷åñòâåííàÿ îòìûâêà øëàêà, ïîäòâåðæäà-
þùàÿñÿ îòñóòñòâèåì ìóòíîñòè â êîíòðîëüíîì ñîñóäå. 
Ïðè ðàçâèòîì òóðáóëåíòíîì ðåæèìå (38 ì3/ìèí) âèçó-
àëüíî íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå íàä- è ïîäïîëî÷íûõ 
âèõðåé, óëó÷øàþùèõ ðàññëîåíèå ÷àñòèö øëàêà, îäíàêî 
ïðè ýòîì íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî êðóïíûõ çåðåí ïîïà-
äàåò â îòñòîéíèê.

Ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ U òâåðäûõ ÷àñòèö â âîäå ìîæ-
íî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå Ñòîêñà 
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ãäå K — êîýôôèöèåíò ôîðìû ÷àñòèö; g — óñêîðåíèå 
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2; d — äèàìåòð ÷àñòèö, ì; 
ρ÷ — ïëîòíîñòü ÷àñòèö, êã/ì3; ρâ — ïëîòíîñòü âîäû, 
êã/ì3; η — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîäû, Ïà ⋅ ñ. Äëÿ 
äðîáëåíûõ ìàòåðèàëîâ îñêîëî÷íîé ôîðìû ÷àñòèö ðå-
êîìåíäóåòñÿ K = 0,4 ÷ 0,8. Åñëè ïðèíÿòü ìàêñèìàëü-
íûé äèàìåòð ÷àñòèö èñõîäíîãî ïðîäóêòà d = 0,005 ì, 
ïîëó÷èì U = 12,95 ì/ñ. Äëÿ ëàáîðàòîðíîãî àïïàðàòà 
ñ ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ F = 0,01 ì2 ðàñõîä âîäû ñîñòàâèò 
7,7 ì3/ìèí, ÷òî âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ëàáîðà-
òîðíîãî ýêñïåðèìåíòà.
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Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ èñõîäíîãî èëè ðàçìîëî-
òîãî ìàòåðèàëà íå âñåãäà îòâå÷àåò òåõíîëîãè÷åñêèì 

òðåáîâàíèÿì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè 
òðåáîâàíèÿìè ñûðüåâûå ìàòåðèàëû, êàê ïðàâèëî, 
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òðåáóþò äîïîëíèòåëüíîé îïòèìèçàöèè ôðàêöèîííî-
ãî ñîñòàâà. Íàïðèìåð, ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ 
êâàðöåâîãî ïåñêà äëÿ ñòåêîëüíîãî ïðîèçâîäñòâà íå 
äîëæåí ñîäåðæàòü çåðåí êðóïíåå 630 ìêì, à ôðàê-
öèîííûé ñîñòàâ èçâåñòíÿêà íå äîëæåí ñîäåðæàòü 
áîëåå 6 % ÷àñòèö ôðàêöèè ìåëü÷å 100 ìêì. Äîëÿ 
÷àñòèö ôðàêöèè ìåëü÷å 500 ìêì øèðîêî ïðèìåíÿ-
åìîãî â îãíåóïîðíîì ïðîèçâîäñòâå øàìîòíîãî ïî-
ðîøêà (ØÊÂ-1, ØÊÂ-2, ØÊÂ-3) äîïóñêàåòñÿ íå áîëåå 
25 %.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîëó÷å-
íèÿ ñòðîèòåëüíîãî ùåáíÿ ôðàêöèè 5–10 ìì èç îòõîäîâ 
äðîáëåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä. Öåëü ðàáîòû — ñîçäàíèå 
ïíåâìîêëàññèôèêàòîðà äëÿ óäàëåíèÿ ïûëåâèäíûõ ÷à-
ñòèö ôðàêöèè ìåëü÷å 160 ìêì. Êîíå÷íîå ñîäåðæàíèå 
ôðàêöèè ìåëü÷å 160 ìêì â ãîòîâîì ïðîäóêòå — ïå-
ñêàõ (< 5 ìì) äîëæíî ñîñòàâëÿòü íå áîëåå 5 %. Ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü ëèíèè ïî èñõîäíîìó ïèòàíèþ 115 ò/÷. 
Â èñõîäíîì ìàòåðèàëå ñîäåðæàíèå ôðàêöèè ìåëü÷å 
160 ìêì ñîñòàâëÿåò 15–20 %. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî 
ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü íà ïîïåðå÷íî-
ïîòî÷íîì êëàññèôèêàòîðå ñ íàêëîííîé æàëþçèéíîé 
ðåøåòêîé.

Â äàííîì àïïàðàòå èñõîäíûé ïðîäóêò ïîñòóïàåò 
íà âåðõíþþ ÷àñòü æàëþçèéíîé ðåøåòêè, íàáðàííîé 
èç ðÿäà ïëîñêèõ ïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèí. Ïðîõîäÿùèé 
ñêâîçü çàçîðû ìåæäó ïëàñòèíàìè âîçäóøíûé ïî-
òîê ïðîâåèâàåò ïåðåñûïàþùèéñÿ ïî ðåøåòêå ïîëè-
äèñïåðñíûé ìàòåðèàë. Ìåëêèå ôðàêöèè óâëåêàþòñÿ 
ïîòîêîì â ïûëåóëàâëèâàþùèå óñòðîéñòâà. Îáåñïû-
ëåííûå êðóïíûå çåðíà ïîïàäàþò â ñáîðíûé áóíêåð 
ãîòîâîãî ïðîäóêòà. Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé âèçó-
àëüíî íàáëþäàëèñü áîëüøîé îòñêîê êðóïíûõ çåðåí 
îò ðåøåòêè êëàññèôèêàòîðà è ÷ðåçìåðíîå ïûëåâû-
äåëåíèå íàä æàëþçèéíûìè ïëàñòèíàìè. Ïðè ýòîì íà 

ïëàñòèíàõ æàëþçè îáíàðóæèëîñü íàëèïàíèå ïûëåâûõ 
÷àñòèö.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïûëåíèÿ áûë ðàçðàáîòàí è 
óñòàíîâëåí êîæóõ íàä æàëþçèéíîé ðåøåòêîé ñ îò-
êðûòîé íèæíåé ÷àñòüþ, ïðè÷åì ïëîùàäü îòêðûòîãî 
ñå÷åíèÿ â íèæíåé ÷àñòè êîæóõà ðàâíÿëàñü îáùåé ïëî-
ùàäè ùåëåé, îáðàçîâàííûõ ïëàñòèíàìè ðåøåòêè. Ïðè 
îäíèõ è òåõ æå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ìîäåðíè-
çàöèÿ êëàññèôèêàòîðà ïðèâåëà ê óìåíüøåíèþ âûõîäà 
êðóïíîãî ïðîäóêòà ñ 75 äî 72 %, ò. å. èíòåíñèôèöè-
ðîâàëñÿ ïðîöåññ óäàëåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì 
îñòðîòà ñåïàðàöèè ïî êðèòåðèþ Ýäåðà – Ìàéåðà âîç-
ðîñëà ñ 53 äî 57 %. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ãîòîâîãî ïðîäóêòà ñ çàãðÿçíåíèåì ôðàêöèåé 
ìåëü÷å 0,160 ìì íå áîëåå 5 % ïðè îáúåäèíåíèè ìåëêî-
ãî è ñðåäíåãî ïðîäóêòîâ òðåáóåìàÿ ñêîðîñòü âîçäóøíî-
ãî ïîòîêà äîëæíà ñîñòàâëÿòü 0,88 ì/ñ; ïðè ýòîì âûõîä 
ãîòîâîãî ìàòåðèàëà 72 %. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîäóêòà ñ 
ñîäåðæàíèåì ôðàêöèè ìåëü÷å 0,160 ìì ìåíåå 5 % ïðè 
îáúåäèíåíèè ñðåäíåãî è êðóïíîãî ïðîäóêòîâ ñêîðîñòü 
ïîòîêà íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü äî 1,18 ì/ñ; ïðè ýòîì 
âûõîä ãîòîâîãî ìàòåðèàëà ñîñòàâèò 76 %. Êðîìå òîãî, 
ïðè òàêîé îðãàíèçàöèè ïðîöåññà äëÿ ðàçãðóçêè ïðîìå-
æóòî÷íîãî ïðîäóêòà èç îñàäèòåëüíîé êàìåðû íå ïîòðå-
áóåòñÿ ãåðìåòè÷íûé ïèòàòåëü. Â ìîäåðíèçèðîâàííîé 
îñàäèòåëüíîé êàìåðå ìîæíî ïðåäóñìîòðåòü ùåëåâîå 
îòâåðñòèå äëÿ ðàçãðóçêè ïðîìåæóòî÷íîãî ïðîäóêòà ñ 
ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ, ðàâíîé ïëîùàäè åäèíè÷íîãî êàíà-
ëà ðåøåòêè. 

Ïðîâåäåííûå êîíñòðóêòîðñêèå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, 
÷òî ïðè çàäàííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 115 ò/÷ ðàç-
ìåðû æàëþçèéíîé ðåøåòêè ñîñòàâÿò 1000 × 3500 ìì, 
à ýíåðãîçàòðàòû íà ñåïàðàöèþ ïðîäóêòà — ìå-
íåå 1 êÂò/ò.

Â òå÷åíèå 2012 ã. â äâóõ îòäåëåíèÿõ äðîáèëüíî-îáîãàòè-
òåëüíîé ôàáðèêè êîìáèíàòà «Ìàãíåçèò» ââåäåíû â ýêñ-
ïëóàòàöèþ òðè àâòîìàòè÷åñêèå ñèñòåìû ñîðòèðîâêè ñûðî-
ãî ìàãíåçèòà. Ýòî îáîðóäîâàíèå óñïåøíî ýêñïëóàòèðóåòñÿ 
è â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ñèñòåìà ñîðòèðîâêè ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé êîìïëåêñ îáîðóäîâàíèÿ, ñîñòîÿùèé èç ñëåäóþùèõ 
îñíîâíûõ óçëîâ: ëàçåðíîãî ïîòîêîâîãî àíàëèçàòîðà MAYA 
6060, ñèñòåìû ðàçäåëåíèÿ ìàòåðèàëà (àâòîìàòè÷åñêèé 
øèáåð). Ñóòü ðàáîòû ñèñòåìû: ñûðîé ìàãíåçèò ôðàêöèè 
ìåëü÷å 150 ìì ïîäàåòñÿ íà ëåíòó, íàä êîòîðîé óñòàíîâëåí 
ëàçåðíûé ïîòîêîâûé àíàëèçàòîð. Äàííûå õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà ñûðîãî ìàãíåçèòà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè 
ïåðåäàþòñÿ íà êîìïüþòåð, óïðàâëÿþùèé óçëîì ñîðòèðîâ-
êè, øèáåð íàïðàâëÿåò ìàòåðèàë ïî äàííûì ñðåäíåãî õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà â ñîîòâåòñòâóþùèé áóíêåð.

Ââåäåííûå â ýêñïëóàòàöèþ ïîòîêîâûå àíàëèçà-
òîðû è ñèñòåìà ñîðòèðîâêè äàëè âîçìîæíîñòü îòñîð-
òèðîâàòü èç ïîòîêà êà÷åñòâåííîãî ñûðîãî ìàãíåçè-
òà ìàòåðèàë ñ èíûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì, à òàêæå 
èçâëå÷ü èç ïîòîêà íèçêîñîðòíîãî ìàãíåçèòà äîïîë-
íèòåëüíûé îáúåì êà÷åñòâåííîãî ñûðüÿ. Ðàáîòà òðåõ 
ñèñòåì ñîðòèðîâêè ïîçâîëÿåò ïîäàâàòü íà îáæèã 
ñûðîé ìàãíåçèò ðàçëè÷íûõ ìàðîê ñ ãàðàíòèðîâàí-
íûì êà÷åñòâîì ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó. Îïûò ýêñ-
ïëóàòàöèè òàêèõ ñèñòåì ñîðòèðîâêè óêàçûâàåò íà òî, 
÷òî îíè òàêæå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ñîñòàâå 
äðîáèëüíî-ñîðòèðîâî÷íûõ êîìïëåêñîâ íåïîñðåä-
ñòâåííî íà ìåñòàõ äîáû÷è è ïåðâè÷íîãî äðîáëåíèÿ 
ðóäíûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå äëÿ êîíòðîëÿ ãîòîâîé 
ïðîäóêöèè.
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Ñèñòåìà NOVALCO®, èçãîòîâëåííàÿ è çàïàòåíòîâàííàÿ 
êîìïàíèåé DEGUISA, Èñïàíèÿ, ïîäõîäèò äëÿ ðàáîòû 
â ëþáûõ óñëîâèÿõ: ðàçëèâêà â èçëîæíèöû, âàêóóìíàÿ 
äåãàçàöèÿ, ðàôèíèðîâàíèå â êîâøå èëè ðåãóëèðîâàíèå 
ïîòîêà ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà íà ÌÍËÇ. Ïðÿìîëè-
íåéíîå äâèæåíèå çàòâîðà ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü 
èñòå÷åíèå ìåòàëëà èç ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà, îáå-
ñïå÷èâàÿ òî÷íîå ðåãóëèðîâàíèå ñòðóè ðàñïëàâëåííîãî 
ìåòàëëà è ãàðàíòèðóÿ áåçîïàñíîñòü ïðîöåññà ðàçëèâ-
êè. Ìåõàíèçì øèáåðíîãî çàòâîðà NOVALCO® ïðîèç-
âîäèòñÿ â íåñêîëüêèõ ôîðìàòàõ ñ ðàçíûì äèçàéíîì 
îãíåóïîðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò àäàïòèðîâàòüñÿ ê ëþáûì 
óñëîâèÿì ðàáîòû. Ìîäåëü øèáåðíîãî çàòâîðà çàâèñèò 
îò ìàðêè ñòàëè è ñïåöèôèêè îáîðîòà ñòàëåðàçëèâî÷-
íûõ êîâøåé.

Â êîíñòðóêöèþ øèáåðíîãî çàòâîðà âõîäÿò îãíåó-
ïîðû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ñòðóè ìåòàëëà. 
Óíèêàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ çàòâîðà ïîçâîëÿåò áûñòðî è 
ïðîñòî çàìåíÿòü îãíåóïîðíûå èçäåëèÿ áåç ñíÿòèÿ çà-
òâîðà. Ñèñòåìà êðåïëåíèÿ ïîçâîëÿåò ëåãêî ñíèìàòü è 
óñòàíàâëèâàòü øèáåðíûé çàòâîð íà äíî êîâøà. Ñèñòå-
ìà NOVALCO® ðàáîòàåò ñ ïðèìåíåíèåì ãàçîâûõ ïðóæèí, 
÷òî ãàðàíòèðóåò ïëîòíûé êîíòàêò ìåæäó îãíåóïîðíû-
ìè ýëåìåíòàìè íåçàâèñèìî îò òåìïåðàòóðû ñëóæáû 
çàòâîðà. Îõëàæäåíèå âîçäóõîì çàòâîðà ñ ãàçîâûìè 
ïðóæèíàìè íåîáÿçàòåëüíî. Ïðóæèíû ëåãêî ïðîâåðÿ-
þòñÿ è ìåíÿþòñÿ ïðè êàæäîé çàìåíå îãíåóïîðîâ. Ðàñ-
ïîëîæåíèå îãíåóïîðíûõ èçäåëèé â øèáåðíîì çàòâîðå 
ãàðàíòèðóåò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ è 
ïðî÷íûé êîíòàêò ìåæäó íèìè, à òàêæå â çîíå ñòàëåðàç-
ëèâî÷íîãî îòâåðñòèÿ.

Ñåãîäíÿ ñèñòåìà NOVALCO® ðàáîòàåò íà 40 % êîâ-
øåé Èñïàíèè. Øèáåðíûé çàòâîð DEGUISA óñòàíàâëèâà-
þò íà êîâøè âìåñòèìîñòüþ îò 30 äî 200 ò, äèàìåòð ñòà-
ëåðàçëèâî÷íîãî îòâåðñòèÿ îò 30 äî 80 ìì. Ïîñëåäíèé 
ìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä, îòêðûòûé â Èñïàíèè, íà÷àë 
ðàáîòàòü â 2012 ã.; ýòîò çàâîä ïîëíîñòüþ îáîðóäîâàí 
ñèñòåìîé NOVALCO®. Çàâîä îñíàùåí èíäóêöèîííûìè 
ïå÷àìè, óñòàíîâêàìè ïå÷ü-êîâø, âàêóóìíîé äåãàçàöèè, 
ÌÍËÇ. Äíî ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà èìåëî íåêîòîðûå 
îñîáåííîñòè, ÷òî óñëîæíÿëî óñòàíîâêó øèáåðíîãî çà-
òâîðà. Îäíàêî ýòîò íåäîñòàòîê áûë âñêîðå óñòðàíåí. 
Èíæåíåðíûì îòäåëîì êîìïàíèè DEGUISA â ðåçóëüòàòå 
òùàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ âñåõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ àãðåãà-
òîâ çàâîäà áûë ðàçðàáîòàí øèáåðíûé çàòâîð, ïîëíî-
ñòüþ àäàïòèðîâàííûé ê êîíêðåòíûì óñëîâèÿì ðàçëèâ-
êè ñòàëè íà çàâîäå.

Íà çàâîäå ðàçëèâàþò ñîòíè ìàðîê ñòàëè, ÷òî óêàçû-
âàåò íà ãèáêîñòü ïîëèòèêè êîìïàíèè DEGUISA, àêòèâíî 
ðåàãèðóþùåé íà ïðîãðåññèâíîå ðàçâèòèå ìåòàëëóðãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ êëèåíòà. 
Â ýòîé ñâÿçè êîìïàíèÿ DEGUISA ðàáîòàåò ñîâìåñòíî 
ñ Èññëåäîâàòåëüñêèì òåõíîëîãè÷åñêèì öåíòðîì Èñ-
ïàíèè íàä ñîçäàíèåì íîâûõ ñîñòàâîâ îãíåóïîðíûõ 
èçäåëèé, êîòîðûå íåîáõîäèìû êàæäîìó ìåòàëëóðãè-
÷åñêîìó ïðåäïðèÿòèþ. Íà ðûíêå ÑÍÃ â ñîòðóäíè÷å-
ñòâå ñ êîìïàíèåé «Êåðàëèò» êîìïàíèÿ DEGUISA ïðåä-
ñòàâëÿåò ñâîè øèáåðíûå çàòâîðû. Íà ñåãîäíÿøíèé 
äåíü êîìïàíèÿ èñïûòàëà 2 øèáåðíûõ çàòâîðà íà ÁÌÇ, 
êîòîðûå ïðîðàáîòàëè â òå÷åíèå 4 ìåñ. Øèáåðíûå çà-
òâîðû áûëè óñòàíîâëåíû â äíî êîâøåé áåç êàêèõ-ëèáî 
çàòðóäíåíèé.
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Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â îòå÷åñòâåííîé è çàðó-
áåæíîé ïðàêòèêå ïðîèçâîäñòâà æàðîñòîéêèõ è îãíå-
óïîðíûõ áåòîíîâ ïîëó÷èëè ãëèíîçåìèñòûå (ÃÖ) è âû-
ñîêîãëèíîçåìèñòûå öåìåíòû (ÂÃÖ). Ïåðñïåêòèâíûì è 
íåäîðîãèì ñûðüåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòèõ âÿæóùèõ ÿâëÿ-
þòñÿ øëàêè àëþìèíîòåðìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà ôåð-
ðîñïëàâîâ, áîãàòûå ãëèíîçåìîì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà Êëþ÷åâñêîì çàâîäå ôåð-
ðîñïëàâîâ íà îñíîâå øëàêà àëþìèíîòåðìè÷åñêîé 
âûïëàâêè ìåòàëëè÷åñêîãî õðîìà ïîëó÷àþò êëèíêå-
ðû âûñîêîãëèíîçåìèñòîãî öåìåíòà (ÊÂÖ-75, ÊÂÖ-70 
ïî ÒÓ 14-00186482-048–03 ñ ñîäåðæàíèåì Al2O3 70 è 

75 % ñîîòâåòñòâåííî) è íà îñíîâå øëàêà àëþìèíî-
òåðìè÷åñêîé âûïëàâêè ôåððîòèòàíà — ïðîäóêò ïëàâ-
ëåíûé ãëèíîçåìèñòûé ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì 
ÑàÎ ÏÏÃ-65Ê (íå ìåíåå 65 % Al2O3) ïî ÒÓ 0798-069-
00186482–2011. Îáëàäàÿ âûñîêîé îãíåóïîðíîñòüþ, 
öåìåíòû èç ýòèõ êëèíêåðîâ è øëàêîâ îòëè÷àþòñÿ áî-
ëåå ìåäëåííûì òâåðäåíèåì, ÷åì îáû÷íûå ÃÖ è ÂÃÖ ïî 
ÃÎÑÒ 969. Äëÿ óñêîðåíèÿ òâåðäåíèÿ â ðàííåì âîçðàñòå 
â äàííîé ðàáîòå öåìåíòû ìîäèôèöèðîâàëè äîáàâêîé 
îòñåâîâ îáîãàùåíèÿ øëàêà àëþìèíîòåðìè÷åñêîé âû-
ïëàâêè áåçóãëåðîäèñòîãî ôåððîõðîìà (ÏÏÃ-50), êîòî-
ðûé ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî àëþìèíàòîâ 
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êàëüöèÿ — ÑÀ è Ñ12À7. Ýòî îáåñïå÷èâàåò öåìåíòàì áû-
ñòðûé íàáîð ïðî÷íîñòè â ðàííåì âîçðàñòå. Èññëåäîâà-
íèÿ ïðîâîäèëè íà öåìåíòàõ ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 
4200–4700 ñì2/ã. Ðåãóëèðîâàíèå ñðîêîâ ñõâàòûâàíèÿ 
îñóùåñòâëÿëîñü ââåäåíèåì äîáàâîê ñóõèõ ñóïåðïëà-
ñòèôèêàòîðîâ íà îñíîâå ýôèðîâ ïîëèêàðáîêñèëàòîâ. 
Àêòèâíîñòü â ìàðî÷íîì âîçðàñòå äëÿ ÃÖ ñîñòàâèëà íå 
ìåíåå 50 ÌÏà, äëÿ ÂÃÖ íå ìåíåå 35 ÌÏà. Îãíåóïîð-
íîñòü ðàçðàáîòàííûõ âÿæóùèõ ïðåâûøàåò 1400 °Ñ äëÿ 
ÃÖ, 1700 °Ñ äëÿ ÂÃÖ (ìîæåò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò 
ñîäåðæàíèÿ â èñõîäíîì ñûðüå Al2O3).

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ âÿæóùèõ áûëè ðàçðàáî-
òàíû ÿ÷åèñòûå æàðîñòîéêèå áåòîíû (ãàçîáåòîíû) íà 
òîíêîìîëîòîì øàìîòíîì è êîðóíäîâîì çàïîëíèòåëå. 
Â êà÷åñòâå ãàçîîáðàçîâàòåëÿ ïðèìåíÿëè àëþìèíè-
åâóþ ïóäðó ÏÀÏ-2, äîïîëíèòåëüíî ââîäèëè äîáàâêó 
ùåëî÷è — NaOH. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ãàçîáåòîíà ñî-
ñòàâëÿåò 800–900 êã/ì3. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 
áåòîíà íà ÃÖ 3,5–4,0 ÌÏà, òåìïåðàòóðà ïðèìåíåíèÿ 

äî 1300 °Ñ. Èñïîëüçîâàíèå øëàêîâîãî è êîðóíäîâîãî 
çàïîëíèòåëåé ôðàêöèè ìåëü÷å 3 ìì ïîçâîëÿåò óâåëè-
÷èòü ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè äî 4,0–4,5 ÌÏà ïðè 
îäíîâðåìåííîì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïðèìåíåíèÿ 
äî 1400 °Ñ. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïðèìåíåíèÿ ãà-
çîáåòîíà íà ÂÃÖ íå íèæå 1500 °Ñ. Ïðèìåíåíèå çàïîë-
íèòåëÿ èç øëàêà ìåòàëëè÷åñêîãî õðîìà îáåñïå÷èâàåò 
ïîâûøåíèå îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè äî 70–80 % ïîñëå 
íàãðåâàíèÿ äî 1400 °Ñ.

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ âÿæóùèõ è çàïîëíèòåëåé 
èç øëàêà ìåòàëëè÷åñêîãî õðîìà áûëè ïîëó÷åíû òÿæå-
ëûå áåòîíû ñî ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ 2500–2600 êã/ì3, 
ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïîñëå çàòâåðäåâàíèÿ 
35–50 ÌÏà, òåìïåðàòóðîé ïðèìåíåíèÿ 1500–1700 °Ñ. 
Áåòîíû áûëè ïðèìåíåíû ïðè ðåìîíòíûõ ðàáîòàõ íà 
ÒÝÑ — âûïîëíåíèå îáìóðîâîê, ýëåìåíòîâ òåïëîèçîëÿ-
öèè, àìáðàçóð ãîðåëîê. Â ÎÎÎ «Ìîíòàæñïåöñòðîé» áûëè 
èçãîòîâëåíû ãîðåëî÷íûå êàìíè è âûïîëíåíà ôóòåðîâêà 
âàãîíåòîê äëÿ ÎÀÎ «Òðóáîäåòàëü» âçàìåí èìïîðòíîé.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ àãðåãàòîâ, ðàáîòàþùèõ 
íà òâåðäîì áèîòîïëèâå, íàèáîëåå ÷àñòîé ïðîáëåìîé 
ÿâëÿåòñÿ ïðåæäåâðåìåííîå ðàçðóøåíèå îãíåóïîðíîãî 
ìàòåðèàëà ôóòåðîâêè òîïî÷íîé êàìåðû. Èññëåäîâàëè 
ïðè÷èíû áûñòðîãî ðàçðóøåíèÿ äâóõ àëþìîñèëèêàòíûõ 
îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ — øàìîòíîãî áåòîíà è ìóë-
ëèòîâîãî êèðïè÷à, íàõîäÿùèõñÿ âî âðåìÿ ýêñïëóàòà-
öèè â íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ñî øëàêîì, êîòîðûé 
îáðàçîâûâàëñÿ â ðåçóëüòàòå îïëàâëåíèÿ ÷àñòèö çîëû, 
ïðèëèïøèõ ê ïîâåðõíîñòè ôóòåðîâêè. Ñ ïðèâëå÷åíè-
åì ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé 
ìèêðîñêîïèè, ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà è ðåíò-

ãåíîãðàôè÷åñêîãî ôàçîâîãî àíàëèçà èññëåäîâàíû 
èçìåíåíèÿ â ìèêðîñòðóêòóðå è ôàçîâîì ñîñòàâå. Íà 
îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî 
îñíîâíîé ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ îãíåóïîðîâ â ïðî-
öåññå ýêñïëóàòàöèè â àãðåãàòàõ, èñïîëüçóþùèõ òâåð-
äîå áèîòîïëèâî, ÿâëÿåòñÿ õèìè÷åñêàÿ êîððîçèÿ ìà-
òåðèàëà — ðåàêöèÿ ñîåäèíåíèé êàëèÿ èç çîëû è 
øëàêà ñ àëþìîñèëèêàòàìè èñïîëüçóåìûõ â ôóòåðîâêå 
ýíåðãåòè÷åñêîãî êîòëà îãíåóïîðîâ. Ïðè ýòîì ïðî-
äîëæèòåëüíàÿ ðàáîòà àãðåãàòà ïðè ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíûõ òåìïåðàòóðàõ óñêîðÿåò ïðîöåññ õèìè÷åñêîé 
êîððîçèè.
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1 ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «Ðîññèéñêèé õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ä. È. Ìåíäåëååâà», 
Ìîñêâà, Ðîññèÿ

2 ÎÎÎ «Äåëüòà» ãðóïïû êîìïàíèé «Àäåëü», Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Èäåÿ ñâÿçàòü àëìàçíûé èíñòðóìåíò ñ êîìïîçèöèîí-
íûìè ìàòåðèàëàìè (ÊÌ) íå íîâà. Â ëèòåðàòóðå îïè-
ñàí ïîäõîä ê àëìàçîíîñíîìó ñëîþ ñ ìåòàëëè÷åñêîé 
ìàòðèöåé êàê ê êîìïîçèòó, îäíàêî ñòðóêòóðèðîâàíèþ 
êîìïîçèòíîãî ðåæóùåãî ñëîÿ èíñòðóìåíòà óäåëåíî íå-
äîñòàòî÷íî âíèìàíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ñâÿçàíû â îñíîâ-
íîì ñ òðàäèöèîííûìè ñòðóêòóðàìè: ñ óïîðÿäî÷åííûì 
è íåóïîðÿäî÷åííûì ðàñïðåäåëåíèåì àëìàçíûõ çåðåí, 
«ñýíäâè÷-ñòðóêòóðàìè». Ïðèìåíåíèå äîñòèæåíèé, ïî-
ëó÷åííûõ â îáëàñòè ðàçðàáîòêè ÊÌ, ïîçâîëèò ñîçäàâàòü 
áîëåå âûñîêîýôôåêòèâíûå ðåæóùèå èíñòðóìåíòû.

Íà ïðîèçâîäñòâåííîé áàçå ÃÊ «Àäåëü» ïîä íàó÷íûì 
ðóêîâîäñòâîì ó÷åíûõ ÐÕÒÓ èì. Ä. È. Ìåíäåëååâà ðàç-
ðàáîòàí, óñïåøíî èñïûòàí è âíåäðåí â ïðîèçâîäñòâî 
ñåãìåíòíûé àëìàçíûé èíñòðóìåíò íà ìåòàëëè÷åñêîé 
ñâÿçêå ñ äèñêðåòíîé ñòðóêòóðîé ðåæóùåãî ñëîÿ. Ñòðóê-
òóðèðîâàííûå òåì èëè èíûì îáðàçîì àëìàçíûå çåðíà, 
êàê ïðàâèëî, â «òâåðäîé» ñâÿçêå, ÿâëÿþòñÿ ðàáî÷èìè 
ýëåìåíòàìè ñëîÿ è ðàñïðåäåëåíû â «ìÿãêîé», áûñòðî 
èçíàøèâàåìîé ìàòðèöå. Àíàëîãîì òàêîãî ÊÌ ÿâëÿþòñÿ 
àáðàçèâíûå èçäåëèÿ ñ âûñîêîïîðèñòîé ñòðóêòóðîé, â 
êîòîðûõ àáðàçèâíûå çåðíà ñãðóïïèðîâàíû â ðåæóùèå 
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«êëàñòåðû», ìåæäó êîòîðûìè ðàñïîëîæåíû ïîðû äëÿ 
ðàçìåùåíèÿ ïðîäóêòîâ ðåçàíèÿ.

Ê òðàäèöèîííûì ÊÌ êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà÷å-
íèÿ îáû÷íî ïðåäúÿâëÿþò æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ïî ìå-
õàíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì. Òðåáîâàíèÿ æå ê òàêîìó 
êîìïîçèòó, êàê àëìàçîíîñíûé ñëîé, ñïåöèôè÷íû è ñâÿ-
çàíû ãëàâíûì îáðàçîì ñ îáðàçîâàíèåì â õîäå ðåçàíèÿ 
íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà òàêîé ñòðóêòóðû 
ðåëüåôà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ èíòåí-
ñèâíîñòü îáðàáîòêè â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà. 
Ýòîò ðåëüåô âûãëÿäèò êàê âûñòóïàþùèå íàä «ìÿãêîé» 
ïîâåðõíîñòüþ «òâåðäûå» ñòðóêòóðèðîâàííûå ðàáî÷èå 
ýëåìåíòû, íà âåðøèíå êîòîðûõ âûñòóïàþò ðåæóùèå 
çåðíà. Ïîýòîìó íàðÿäó ñ òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûìè 
ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ôàç, ñîñòàâëÿþùèõ 
ÊÌ, íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü è òàêîé êîìïëåêñíûé ïî-
êàçàòåëü, êàê ñòîéêîñòü ñâÿçêè ê ãèäðîàáðàçèâíîìó èç-
íîñó, êîòîðûé ïðåâàëèðóåò â çîíå ðåçàíèÿ.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ èçíîñà 
ñâÿçêè àëìàçíîãî èíñòðóìåíòà. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäè-

ëè íà áàçå ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, ïîêàçàâøèõ, 
÷òî â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû íàãðóçêè íà èíñòðóìåíò 
ïðè ðåçàíèè ìåíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå ñêîðîñòåé èçíîñà àë-
ìàçîâ è ñâÿçêè; ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñêîðîñòè ðå-
çàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ëåãêî èçìåðÿåìàÿ ñêîðîñòü ðåçàíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé íåïîñðåäñòâåííî èíñòðóìåíòà. 
Èçíîñ ñâÿçêè â ïðåäåëàõ îäíîãî ñëîÿ ðåæóùèõ çåðåí, íå-
ñëîæíî îïðåäåëÿåìûé ÷åðåç èçìåíåíèå îáúåìà èíñòðó-
ìåíòà, õàðàêòåðèçóåò èìåííî ñâÿçêó. Ïðè ýòîì äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ òåñòà äîñòàòî÷íî âñåãî îäíîãî-äâóõ ñåãìåíòîâ.

Ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ àâòîðàìè, äëÿ ñîçäàíèÿ äèñ-
êðåòíî-ñòðóêòóðèðîâàííîãî àëìàçîíîñíîãî ñëîÿ, êàê 
òðàäèöèîííûõ (íà áàçå êîáàëüòà è «ïðåäñïëàâîâ»), òàê 
è ðàçðàáîòàííûõ â ðàìêàõ äàííîé ïðîãðàììû. Ðàçðà-
áîòàí ñåãìåíòíûé àëìàçíûé èíñòðóìåíò äëÿ ðåçàíèÿ 
è äëÿ äðóãèõ îïåðàöèé ïî ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå 
(øëèôîâàíèÿ, ñâåðëåíèÿ) íå òîëüêî îãíåóïîðîâ, íî è 
áåòîíîâ, ïðèðîäíîãî êàìíÿ è äðóãèõ õðóïêèõ íåìåòàë-
ëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Áðèêåòèðîâàíèå ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ñëîæíûé ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ïðîöåññ âçà-
èìîäåéñòâèÿ ïðè óïëîòíåíèè ðàçîáùåííûõ òâåðäûõ 
÷àñòèö. Ñòðóêòóðà áðèêåòîâ îáðàçóåòñÿ ïóòåì íåïî-
ñðåäñòâåííûõ êîíòàêòîâ ÷àñòèö ìåæäó ñîáîé èëè ÷å-
ðåç ïðîñëîéêè ñâÿçóþùèõ è âîäû çà ñ÷åò ïðèëàãàåìûõ 
óñèëèé ïðåññîâàíèÿ.

Â ýòîé ñâÿçè îäíèì èç êëþ÷åâûõ âîïðîñîâ â òåõ-
íîëîãèè áðèêåòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûáîð ñâÿçóþùåãî 
âåùåñòâà. Â êà÷åñòâå ñâÿçóþùèõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
ðàçëè÷íûå âåùåñòâà, îáëàäàþùèå «ñêëåèâàþùèì» 
(àäãåçèâíûì) äåéñòâèåì è ñïîñîáíûå çàòâåðäåâàòü 
ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ èëè ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé 
(íàãðåâàíèå, îõëàæäåíèå, èçìåíåíèå ðÍ ñðåäû è ò. ä.). 
Ñâÿçóþùèå òàêæå äîëæíû áûòü íåòîêñè÷íû, íåäåôè-
öèòíû, äîñòàòî÷íî äåøåâû, óñòîé÷èâû ê àòìîñôåðíûì 
âîçäåéñòâèÿì.

Ìíîãèå ïðåäïðèÿòèÿ èñïîëüçóþò äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà áðèêåòîâ ñâÿçóþùèå îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ, â ÷àñòíîñòè ëèãíîñóëüôîíàòû òåõíè÷åñêèå 
(ËÑÒ), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âðåìåííûì òåõíîëîãè÷åñêèì 
ñâÿçóþùèì. Ýòî îòõîäû öåëëþëîçíî-áóìàæíîé ïðî-
ìûøëåííîñòè, ñîñòàâ è ñâîéñòâà êîòîðûõ âî ìíîãîì 
ñëó÷àéíû è îïðåäåëÿþòñÿ îñíîâíûì ïðîöåññîì. Ïî 
ñðàâíåíèþ ñ æèäêèì ñòåêëîì ËÑÒ èìååò áîëåå íèç-
êèé êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, âûñî-
êóþ àäãåçèîííóþ ñïîñîáíîñòü. Íî â òî æå âðåìÿ ËÑÒ â 
2 ðàçà äîðîæå æèäêîãî ñòåêëà. Íà îïðåäåëåííîì ýòàïå 
ðàçâèòèÿ ïðîìûøëåííîñòè ËÑÒ óäîâëåòâîðÿëè òðåáî-
âàíèÿì ê òåõíîëîãè÷åñêèì ñâÿçóþùèì, îäíàêî â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ñâÿçóþùèå ñ âû-
ñîêîé ôîðìîâî÷íîé ñïîñîáíîñòüþ. Îíà îáåñïå÷èâàåò 
óëó÷øåíèå îäíîðîäíîñòè ìèêðîñòðóêòóðû áðèêåòà çà 
ñ÷åò ýôôåêòèâíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìåëêèõ ÷àñòèö è 
çàïîëíèòåëåé.

Â ýòîé ñâÿçè áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ðàçðàáîòàòü 
ñâÿçóþùåå, êîòîðîå áóäåò óäîâëåòâîðÿòü òðåáóåìûì 
ïàðàìåòðàì è áóäåò ýêîíîìè÷åñêè áîëåå âûãîäíûì ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ËÑÒ. Ñâÿçóþùåå «ÊÎÌÏÀÑ-ÁÐ» ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé êîëëîèäíóþ ñèñòåìó íà îñíîâå æèäêîãî 
ñòåêëà è ñïåöèàëüíûõ àêòèâàòîðîâ. Ïîñêîëüêó æèäêîå 
ñòåêëî äåøåâëå ËÑÒ, îíî áûëî âçÿòî çà îñíîâó íîâîãî 
ñâÿçóþùåãî. Äëÿ óëó÷øåíèÿ àäãåçèîííîé ñïîñîáíî-
ñòè â æèäêîå ñòåêëî ââîäèëè ñïåöèàëüíûå àêòèâàòî-
ðû. Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñâÿçóþùåãî 
«ÊÎÌÏÀÑ-ÁÐ» è ËÑÒ íà ñâîéñòâà áðèêåòîâ áûëè ïðî-
âåäåíû íà îäíîì èç ïðåäïðèÿòèé Óðàëüñêîãî ðåãèîíà. 
Ê ñâîéñòâàì áðèêåòîâ ïðåäúÿâëÿëè äâà òðåáîâàíèÿ: 
âëàæíîñòü áðèêåòîâ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 4 %, áðèêå-
òû äîëæíû âûäåðæàòü îò 3 äî 10 ñáðàñûâàíèé.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âëàæíîñòü áðèêåòîâ ïðè ïðè-
ìåíåíèè îáîèõ ñâÿçóþùèõ ñîñòàâèëà 4 %, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ïåðâîíà÷àëüíûì òðåáîâàíèÿì. Áðèêåòû âû-
äåðæèâàëè, íå ðàññûïàÿñü, ïî 3 ñáðàñûâàíèÿ. Òàêèì 
îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ñâÿçóþùåãî «ÊÎÌÏÀÑ-ÁÐ» 
ýêîíîìè÷åñêè áîëåå âûãîäíî. Ïðè áîëåå âûñîêèõ 
òðåáîâàíèÿõ ê ïðî÷íîñòè áðèêåòîâ íà ñáðàñûâàíèå 
(îò 5 äî 10) íåîáõîäèìî ñîõðàíÿòü öåëîñòíîñòü áðèêå-
òîâ ïðè òðàíñïîðòèðîâêå, ÷òî äîñòèãàåòñÿ èõ âûñîêîé 
ïðî÷íîñòüþ íà ñáðàñûâàíèå.
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Ðàçðàáîòêà íîâûõ îãíåóïîðíûõ êîìïîçèòîâ ñâÿçàíà 
ñ èíòåíñèâíûì ðàçâèòèåì íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðî-
ãðåññà, îáåñïå÷èâàþùåãî èííîâàöèîííûå ïåðåìåíû â 
ðÿäå òðàäèöèîííûõ è íîâûõ îáëàñòåé íàóêè è òåõíèêè. 
Íåïðåðûâíîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ðàçëè÷íûõ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññîâ âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü 
ðàñøèðåíèÿ àññîðòèìåíòà è ñîçäàíèÿ íîâûõ îãíå-
óïîðíûõ ìàòåðèàëîâ, ñïåêòð êîòîðûõ âåñüìà øèðîê 
è ðàçíîîáðàçåí êàê ïî ñîñòàâó, ñòðóêòóðå, ñâîéñòâàì 
(ôóíêöèÿì), òàê è ïî îáëàñòÿì ïðèìåíåíèÿ. ×àùå âñå-
ãî òàêèå ìàòåðèàëû ïðèìåíÿþò äëÿ ýêñïëóàòàöèè â ýêñ-
òðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé, êàê ïðà-
âèëî, âîçäåéñòâèå îäíîâðåìåííî âûñîêèõ òåìïåðàòóð, 
ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê, êîððîçèîííûõ è àáðàçèâíûõ 
ôàêòîðîâ. Ñîâðåìåííûå îãíåóïîðíûå êîìïîçèòû, íå-
çàâèñèìî îò ñïîñîáà èõ ïîëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëü-
òàòîì ñî÷åòàíèÿ ìíîãèõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå ìîãóò 
ðàçëè÷àòüñÿ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è ôèçè÷åñêèì 
ñâîéñòâàì. Ýòî ðàçëè÷èå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îòðèöà-
òåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ êîì-
ïîçèòà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êà÷åñòâà è äîëãîâå÷-
íîñòè ìàòåðèàëîâ. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ 
ïîëó÷åíèÿ îãíåóïîðîâ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ÿâëÿåòñÿ 
òåõíîëîãèÿ, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè èñêóññòâåí-
íûõ êåðàìè÷åñêèõ âÿæóùèõ (ÈÊÂ) ñóñïåíçèé, ñèíòåçè-
ðîâàííûõ ïî ñïåöèàëüíîé òåõíîëîãèè, ðàçðàáîòàííîé 
ïðîô. Þ. Å. Ïèâèíñêèì. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî ìåòî-
äà ìîæíî ïîëó÷àòü îãíåóïîðíûå êîìïîçèòû, â êîòîðûõ 
âÿæóùèå è íàïîëíèòåëü õàðàêòåðèçóþòñÿ õèìè÷åñêèì 
è ôàçîâûì ñðîäñòâîì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêèå ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ. 

Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ 30 ëåò íà êàôåäðå 
òåõíîëîãèè ñòåêëà è êåðàìèêè ÁÃÒÓ èì. Â. Ã. Øóõîâà 
ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ñèíòåçà ÈÊÂ êâàðöåâî-
ãî, àëþìîñèëèêàòíîãî, êîðóíäîâîãî, ìàãíåçèàëüíîãî, 
êàðáèäêðåìíèåâîãî è öèðêîíèåâîãî ñîñòàâîâ. Ýòè 

äèñïåðñíûå ñèñòåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ äèëàòàíòíûì, 
òèêñîòðîïíî-äèëàòàíòíûì è òèêñîòðîïíûì õàðàê-
òåðîì ðåîëîãè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Ñèíòåç 
ÈÊÂ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ìàòðè÷íûå ñèñòåìû âûñîêîé 
ïëîòíîñòè, â êîòîðûõ îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ òâåðäîé 
ôàçû äîñòèãàåò 75 %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîé 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè äî 12 %. Èñïîëüçîâàíèå òà-
êèõ ñèñòåì â êà÷åñòâå âÿæóùåãî ïðè ïîëó÷åíèè îãíåó-
ïîðíûõ ìàòåðèàëîâ ñïîñîáñòâóåò òîìó, ÷òî íà ñòàäèè 
ôîðìîâàíèÿ èçäåëèé (ïðåññîâàíèå, âèáðîëèòüå, ïëà-
ñòè÷åñêîå ôîðìîâàíèå è ò. ä.) ôîðìèðóåòñÿ ïëîòíàÿ 
ñòðóêòóðà ñ ìèíèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì äèñïåðñèîí-
íîé ñðåäû, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ 
óñàäî÷íûõ ÿâëåíèé êàê ïîñëå ñóøêè, òàê è â ïðîöåññå 
òåðìîîáðàáîòêè è ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé; ïðè ýòîì 
ìàòåðèàë õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ. Â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ íà êàôåäðå ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ 
â îáëàñòè ñèíòåçà êàðáèäêðåìíèåâûõ êîìïîçèòîâ íà 
íèòðèäíî-êàðáèäíîé ñâÿçêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÈÊÂ íà 
îñíîâå ìåòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ. Èòîã íàó÷íî-èññëå-
äîâàòåëüñêèõ ðàáîò êàôåäðû — âíåäðåíèå â ïðîèç-
âîäñòâî êâàðöåâûõ, ìóëëèòîêîðóíäîâûõ, êîðóíäîâûõ 
è öèðêîíèåâûõ îãíåóïîðîâ, êîòîðûå ïðîèçâîäÿòñÿ 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ-ïàðòíåðàõ è èñ-
ïîëüçóþòñÿ â ìåòàëëóðãèè, òåïëîòåõíèêå, à òàêæå ïðè 
ñèíòåçå èñêóññòâåííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûå îãíåóïîðíûå êîì-
ïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÈÊÂ ðàç-
ëè÷íîãî ñîñòàâà ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷-
íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, à òàêæå ïðè ðåøåíèè 
ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ ïðîáëåì çàùèòû 
àãðåãàòîâ è îáîðóäîâàíèÿ, ðàáîòàþùèõ ïðè âûñîêèõ 
òåìïåðàòóðàõ. Ïîëó÷åííûå ìàòåðèàëû ñîîòâåòñòâóþò 
îãíåóïîðíûì êîìïîçèòàì è äàæå ïî ðÿäó ïàðàìåòðîâ 
ïðåâîñõîäÿò èõ.
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Îäíèì èç îñíîâíûõ òðåíäîâ ñîâðåìåííîãî ðûíêà îãíå-
óïîðîâ, êàê ôîðìîâàííûõ, òàê è íåôîðìîâàííûõ, ÿâëÿ-
åòñÿ óâåëè÷åíèå ðîëè óãëåðîäñîäåðæàùèõ îãíåóïîðîâ 
(îò 3–5 äî 95–98 ìàñ. % óãëåðîäà). Ýòî îáóñëîâëèâà-
åòñÿ êîìïëåêñîì óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ óãëåðîäà — âû-
ñîêèìè îãíåóïîðíîñòüþ, òåïëîïðîâîäíîñòüþ, ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòüþ, õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ ïî îòíîøåíèþ 

ê ðàñïëàâàì íà îñíîâå áîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ êàê â 
îêèñëåííîé, òàê è â âîññòàíîâëåííîé ôîðìå, íèçêèì 
ÒÊËÐ è äð. Âìåñòå ñ òåì â íàñòîÿùåå âðåìÿ êà÷åñòâî 
èñïîëüçóåìîãî â îãíåóïîðíîé îòðàñëè óãëåðîäà â Ðîñ-
ñèè ðåãëàìåíòèðóåòñÿ òîëüêî äâóìÿ ãîñóäàðñòâåííûìè 
ñòàíäàðòàìè, â êîòîðûõ êîíòðîëèðóåìûìè ïàðàìåòðà-
ìè ÿâëÿþòñÿ çîëüíîñòü, ìàññîâàÿ äîëÿ ïðèìåñåé (âëà-
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ãè, ñåðû, æåëåçà, èîíîâ õëîðà), ñîäåðæàíèå ëåòó÷èõ 
âåùåñòâ, çåðíîâîé ñîñòàâ è (äëÿ íåêîòîðûõ ìàðîê) ðÍ 
âîäíîé âûòÿæêè. Ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñòîéêîñòè ìà-
òåðèàëà ê îêèñëåíèþ íåò. Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì 
àêòóàëüíûì ñòàíîâèòñÿ èíñòðóìåíòàëüíûé ìåòîä îïðå-
äåëåíèÿ êàêîãî-ëèáî êîìïëåêñíîãî ñâîéñòâà, êîòîðîå 
áû îòðàæàëî õèìè÷åñêóþ ñòîéêîñòü óãëåðîäèñòûõ ìà-
òåðèàëîâ. 

Îäíèì èç òàêèõ ìåòîäîâ ìîãóò ñòàòü äèôôåðåíöè-
àëüíàÿ ñêàíèðóþùàÿ êàëîðèìåòðèÿ è êèíåòè÷åñêèé 
àíàëèç ïðîöåññà îêèñëåíèÿ óãëåðîäèñòîãî ìàòåðèàëà 
íà åå îñíîâå. Ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó ïðîâîäè-
ëè òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèì àíàëèçîì íà äèôôåðåí-
öèàëüíîì ñêàíèðóþùåì äåðèâàòîãðàôå «STA 449 F3 
Jupiter» («Netzsch-Gerätebau GmbH», Ãåðìàíèÿ) ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ Proteus Analysis 
5.2 è Thermokinetics 3.1 Netzsch©. Ñ èññëåäóåìûõ îá-
ðàçöîâ óãëåðîäèñòûõ ìàòåðèàëîâ áûëè ñíÿòû êðèâûå 
äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè ïðè 
ñêîðîñòè íàãðåâà 1,25, 2,5, 5,0, 10,0 è 20,0 °Ñ/ìèí è 
ðàñõîäå âîçäóõà ÷åðåç ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî ïå÷è 
50 ìë/ìèí. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ñòåïåíè êðè-
ñòàëëè÷íîñòè íà ïðîöåññ îêèñëåíèÿ îïðåäåëÿëè ïà-
ðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè èññëåäîâàííûõ 
óãëåðîäèñòûõ ìàòåðèàëîâ. Ñúåìêó ðåíòãåíîãðàìì ïîðîøêî-

îáðàçíûõ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè íà äèôðàêòîìåòðå ñ 
âðàùàþùèìñÿ àíîäîì «MiniFlex 600» («Rigaku – Carl 
Zeiss», ßïîíèÿ), ñ ïðîãðàììàìè óïðàâëåíèÿ è ñáîðà 
äàííûõ MiniFlex guidance è ïàêåòîì îáðàáîòêè äàííûõ 
PDXL Basic. Ñðåäíèé ðàçìåð îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî 
ðàññåÿíèÿ (ÎÊÐ) îïðåäåëÿëè ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèì 
ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà ãàðìîíè÷åñêîì àíàëèçå ïðî-
ôèëÿ äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ. Ñðåäíèé ðàçìåð 
ÎÊÐ îöåíèâàëè ïî ôîðìóëå Ñåëÿêîâà – Øåðåðà.

Èññëåäîâàëè 4 âèäà ãðàôèòà: ãðàôèò òèãåëüíûé 
ÃÒ-1 ïî ÃÎÑÒ 4596–75 «Ãðàôèò òèãåëüíûé. Òåõíè÷å-
ñêèå óñëîâèÿ»; ãðàôèò ëèòåéíûé ÃË-1 ïî ÃÎÑÒ 5279–74 
«Ãðàôèò êðèñòàëëè÷åñêèé ëèòåéíûé. Òåõíè÷åñêèå óñ-
ëîâèÿ»; ãðàôèò 95 (Ã-95) è ãðàôèò 98 (Ã-98) ïðîèçâîä-
ñòâà ÊÍÐ; ñòåêëîóãëåðîä ÑÓ-2000 ïî ÒÓ 48-20-117–92, 
âîëîêíî óãëåðîäíîå ÂÌÍ-4 ïî ÒÓ 48-20-155–90; êîê-
ñîâàÿ ìåëî÷ü ïî ÃÎÑÒ 3340–88 «Êîêñ ëèòåéíûé êàìåí-
íîóãîëüíûé ìîëîòûé. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ». Îöåíåíà 
ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ ðàçëè÷íûõ óãëåðîäñîäåðæàùèõ 
ìàòåðèàëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî íà ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ âëè-
ÿþò ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà óãëåðîäèñòûõ ìàòå-
ðèàëîâ è èõ ñòðóêòóðà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ïðèáîðîâ è ìåòîäèê ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîé îöåíêè êà÷åñòâà 
óãëåðîäèñòûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûå èçäåëèÿ — îäíè èç ñàìûõ 
âîñòðåáîâàííûõ âèäîâ îãíåóïîðíîé ïðîäóêöèè â 
÷åðíîé ìåòàëëóðãèè — èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ôóòåðîâêè 
îòâåòñòâåííûõ çîí àãðåãàòîâ ñòàëåïëàâèëüíîãî ïðî-
èçâîäñòâà. Ïðè ýêñïëóàòàöèè â ñòàëåðàçëèâî÷íûõ 
êîâøàõ, ïå÷àõ-êîâøàõ è âàêóóìàòîðàõ óãëåðîäñîäåð-
æàùèå îãíåóïîðû ïîäâåðãàþòñÿ ýðîçèè, àãðåññèâíîìó 
ôèçèêî-õèìè÷åñêîìó è ìåõàíè÷åñêîìó âîçäåéñòâèÿì 
ìåòàëëà è øëàêà. Ïðèñóòñòâèå óãëåðîäà â îãíåóïîðíîì 
ìàòåðèàëå çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò åãî ýêñïëóàòàöè-
îííóþ ñòîéêîñòü è ïðåäîòâðàùàåò ïðîíèêíîâåíèå øëà-
êîâîãî ðàñïëàâà â îãíåóïîð. Íà êà÷åñòâî îãíåóïîðíûõ 
èçäåëèé è îäíîðîäíîñòü ñâîéñòâ âëèÿþò ñïîñîá ââåäå-
íèÿ óãëåðîäèñòîé êîìïîíåíòû è ïðîöåññû âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñâÿçóþùåãî ìàòåðèàëà (ôåíîëôîðìàëüäåãèäíîé 
ñìîëû è ïåêà) ñ ïîâåðõíîñòüþ ïåðèêëàçà. Ïîñêîëüêó 
ñâÿçóþùåå â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ îãíåóïîðíîãî 
ìàòåðèàëà ïðîõîäèò ñòàäèþ æèäêîïîäâèæíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ, àêòóàëüíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñìà÷è-
âàþùåé ñïîñîáíîñòè ïåðèêëàçà ñâÿçóþùèìè. 

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè 
êàìåííîóãîëüíûé ïåê Carbores F, ñðåäíå- è âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûå êàìåííîóãîëüíûå ïåêè ÎÎÎ «Ìå÷åë–Êîêñ». 
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñâîéñòâ êàìåííîóãîëüíûõ ïåêîâ 
ïîêàçàë, ÷òî îïûòíûå îáðàçöû ïðè îäèíàêîâîé ïèê-
íîìåòðè÷åñêîé ïëîòíîñòè ðàçëè÷àþòñÿ òåìïåðàòóðîé 

ðàçìÿã÷åíèÿ, âûõîäîì ëåòó÷èõ âåùåñòâ è ãðóïïîâûì 
õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì, ÷òî îáóñëîâëåíî ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè èñõîäíîãî ñûðüÿ è òåõíîëîãèåé 
èçãîòîâëåíèÿ ïåêîâ.

Èññëåäîâàíèÿ ñìà÷èâàþùåé ñïîñîáíîñòè ïåêîâ 
ïðîâîäèëè ìåòîäîì «ëåæàùåé êàïëè» íà ïîäëîæêå èç 
ñïðåññîâàííûõ çåðåí ïåðèêëàçà ðàçìåðàìè ìåíåå 0,063 
ìì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà÷àëî ñìà÷èâàíèÿ ïîâåðõíîñòè 
ïåðèêëàçà ïåêàìè (êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ ðàâåí 90 
ãðàä) íà÷èíàåòñÿ ïðè 128, 138 è 162 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî 
äëÿ ïåêîâ 2, 1 è 3 (ñì. ðèñóíîê). Ïî äîñòèæåíèè ïåêàìè 
θ = 20 ãðàä ïðîèñõîäèò âïèòûâàíèå ïåêà â ïîäëîæêó, è 
äàëåå θ íå èçìåíÿåòñÿ. Êðèâûå èçìåíåíèÿ θ â îáëàñòè 
90–20 ãðàä èìåþò ðàçíûé óãîë íàêëîíà, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î íåîäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà. 

Â êîîðäèíàòàõ óðàâíåíèÿ Àððåíèóñà èçîòåðìû ñìà-
÷èâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëîìàíûå ëèíèè, èìåþùèå 
òàêæå ðàçíûé óãîë íàêëîíà, òî÷êè ïåðåãèáà íà êîòîðûõ 
äëÿ îïûòíûõ ïåêîâ íàáëþäàþòñÿ ïðè ðàçíûõ òåìïåðà-
òóðàõ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò θ, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîìó 90, 
60 è 20 ãðàä è, î÷åâèäíî, îòâå÷àåò çà ôàçîâûå ïðåâðà-
ùåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ñòðóêòóðå ïåêà. Äëÿ êàæäîãî èç 
íàêëîííûõ ó÷àñòêîâ ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ýôôåêòèâíîé 
ýíåðãèè àêòèâàöèè è ðàáîòû àäãåçèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ïåê Carbores F112 ñ ìèíèìàëüíûì óðîâíåì ýíåðãèè àêòè-
âàöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñèìàëüíîé ðàñòåêàåìîñòüþ ïî 
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ïîâåðõíîñòè ïåðèêëàçà è ìèíèìàëüíîé ðàáîòîé àäãåçèè. 
Ýòî îáóñëîâëåíî õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ïåêà è ôàçîâûì 
ïåðåõîäîì åãî êîìïîíåíòîâ ïðè òåðìîîáðàáîòêå.

Òàêèì îáðàçîì, àäãåçèîííàÿ è ñìà÷èâàþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ïîâåðõíîñòè ïåðèêëàçà ïåêàìè çàâèñèò îò 
òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïåêà. 
Ïîýòîìó â òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ îãíåóïîðîâ ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ïåêà â êà÷åñòâå äîáàâêè ê ñâÿçóþùå-
ìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
ïåêà ñ ïîâåðõíîñòüþ ïåðèêëàçà äîëæåí ñîáëþäàòü-
ñÿ èíäèâèäóàëüíûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ñ ó÷åòîì 
ïàðàìåòðîâ ñìà÷èâàþùåé ñïîñîáíîñòè è ðàñòåêàíèÿ 
ïåêà.
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ÑÂÑ-ìàòåðèàëû — îáúåêò îñîáûé. Èõ ðåîëîãè÷åñêèå 
ñâîéñòâà è ôîðìóåìîñòü åùå ìàëî èçó÷åíû, õîòÿ ýòè 
äàííûå âåñüìà âàæíû ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ïîëó-
÷åíèÿ êîìïàêòíûõ èçäåëèé ðàçëè÷íîãî ôóíêöèîíàëü-
íîãî íàçíà÷åíèÿ. Äëÿ ÑÂÑ-ìàòåðèàëîâ ôîðìîâàíèå èç-
äåëèé ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî òîëüêî â õàðàêòåðíîì 
òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå îò òåìïåðàòóðû æèâó÷åñòè 
ìàòåðèàëà, âûøå êîòîðîé ìàòåðèàë îáëàäàåò ñïîñîá-
íîñòüþ ê ïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ, à íèæå çà-
òâåðäåâàåò. Åñëè ýòîò òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë óçêèé, òî 
ïðîöåññ ôîðìîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ «æåñòêèì», ÷òî îçíà÷àåò 
åãî íèçêóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü è ïîâûøåííûå òåõíîëî-
ãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê îáîðóäîâàíèþ. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ 
èíòåðâàëà ïåðåðàáîòêè ñèíòåçèðóåìûõ ìàòåðèàëîâ ýô-
ôåêòèâíûì ïðèåìîì ÿâëÿåòñÿ äîáàâëåíèå ìåòàëëà — 
ñâÿçêè â ìàòðèöó îñíîâíîãî ìàòåðèàëà.

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àëè ôîðìóåìîñòü ñèëèöèä-
íîé êåðàìèêè íà îñíîâå MoSi2 â çàâèñèìîñòè îò âðå-
ìåíè çàäåðæêè ñèíòåçà â ðåæèìå ÑÂÑ è òåìïåðàòóðû 
íàãðåâà èñõîäíîé çàãîòîâêè, à òàêæå â çàâèñèìîñòè îò 
ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ñâÿçêè â èñõîäíîì ñîñòà-
âå. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû 
èñõîäíûå ïîðîøêè Mo, MoO3, Si, Al. Âûáîð ýòèõ êîì-
ïîíåíòîâ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïðè ãîðåíèè âûáðàííîé 
ñèñòåìû îáðàçóåòñÿ 90 % MoSi2 è 10 % Al2O3, ÷òî ïðè-

âîäèò ê ïîâûøåíèþ óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ â ñèíòåçèðîâàííîì ìàòåðèàëå; Al2O3 ïðàêòè-
÷åñêè íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ MoSi2.

Ðàçðàáîòàííûé ðàíåå íàìè ìåòîä ñâîáîäíîãî 
ÑÂÑ-ñæàòèÿ äàåò âîçìîæíîñòü èçó÷èòü ñïîñîáíîñòü ê 
ôîðìîâàíèþ ïðîäóêòîâ ÑÂÑ. Ñóùíîñòü ýòîãî ìåòîäà 
çàêëþ÷àåòñÿ â óïëîòíåíèè è ôîðìîâàíèè ìàòåðèà-
ëà ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî íåâûñîêîãî äàâëå-
íèÿ (10–100 ÌÏà). Ê ïðåèìóùåñòâàì ýòîãî ìåòîäà 
ìîæíî îòíåñòè íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå ñõåìû íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ñäâèãîâîãî ïëàñòè÷åñêîãî 
äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà, ñïîñîáñòâóþùèå «çà-
ëå÷èâàíèþ» ìàêðîòðåùèí è ïîð â äåôîðìèðîâàííîì 
ìàòåðèàëå. 

Â ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ñâîáîäíîãî ÑÂÑ-ñæàòèÿ, òàêèõ êàê 
âðåìÿ çàäåðæêè ñèíòåçà è òåìïåðàòóðà íàãðåâà èñ-
õîäíîé çàãîòîâêè, íà ôîðìóåìîñòü ñèíòåçèðîâàí-
íûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå MoSi2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
íàãðåâ èñõîäíîé çàãîòîâêè äî 300 °Ñ è äîáàâêà 2 % 
òèòàíà â èñõîäíóþ øèõòó âåäóò ê óâåëè÷åíèþ ñòåïå-
íè äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà íà 13 %, à îïòèìàëüíûé 
èíòåðâàë âðåìåíè çàäåðæêè ñèíòåçà óâåëè÷èâàåòñÿ 
â 3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòåðèàëîì áåç äîáàâêè è 
ñîñòàâëÿåò 3–6 ñ.
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Ïðîáëåìà ýêîíîìíîãî ðàñõîäîâàíèÿ òîïëèâíî-ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå è ïðèìåíåíèè 
îãíåóïîðíûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò 

áûòü ðåøåíà çà ñ÷åò ðàçðàáîòêè íîâûõ ñîñòàâîâ è ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè èõ èçãîòîâëåíèÿ. Îñîáîå 
ìåñòî ïðè ýòîì îòâîäèòñÿ èñïîëüçîâàíèþ ìàòåðèàëîâ, 

Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ θ ïåðè-
êëàçà ïåêàìè îò òåìïåðàòóðû
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ïîëó÷àåìûõ íà îñíîâå îãíåóïîðíûõ âîëîêîí. Â íàøåé 
ñòðàíå íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìàòå-
ðèàëû, èçãîòàâëèâàåìûå íà îñíîâå ìóëëèòîêðåìíåçå-
ìèñòûõ âîëîêîí ñ ïðèìåíåíèåì â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî 
îðãàíè÷åñêèõ ñìîë, îãíåóïîðíîé ãëèíû, êðåìíåçîëÿ 
èëè êîìïîçèöèé íà îñíîâå îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè-
÷åñêèõ ñâÿçóþùèõ. Íåäîñòàòêîì ýòèõ ñâÿçóþùèõ ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî îðãàíè÷åñêèå ñâÿçóþùèå â ïðîöåññå âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîãî íàãðåâàíèÿ èçäåëèé â ôóòåðîâêàõ 
âûãîðàþò, ïðîèñõîäèò ðàçóïðî÷íåíèå. Èçäåëèÿ íà 
îãíåóïîðíîé ãëèíå íåîáõîäèìî ïîäâåðãàòü ñóøêå è 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó îáæèãó. Êðîìå òîãî, îðãàíè÷å-
ñêèå ñâÿçóþùèå îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ñòîèìîñòüþ.

Ìàãíåçèàëüíûå ñâÿçóþùèå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïðî-
èçâîäñòâå øòó÷íûõ îãíåóïîðîâ è îãíåóïîðíûõ áåòî-
íîâ, îäíàêî ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ñáðîñ ïðî÷íîñòè 
ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè âñëåäñòâèå ðàçëîæåíèÿ ìàã-
íèéñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ëåã-
êîãî çàïîëíèòåëÿ â èçäåëèÿõ (âñïó÷åííûé âåðìèêóëèò, 
ïåðëèò, âîëîêíà) ìîæíî ñíèçèòü âëèÿíèå ýòîãî ýôôåê-
òà — òàêèå çàïîëíèòåëè êîìïåíñèðóþò äåôîðìàöèè, 
âîçíèêàþùèå ïðè òåðìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè.

Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî èñïîëü-
çîâàëè ñåðíîêèñëûé ìàãíèé (ÒÓ 6-18-153–82) â âèäå 
âîäíîãî ðàñòâîðà ñî ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ 1,2 ã/ñì3 è 
îãíåóïîðíóþ ãëèíó Íèæíå-Óâåëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 
(ÒÓ 14-6-336–80), â êà÷åñòâå âîëîêíèñòîãî êîìïîíåí-
òà — ìóëëèòîêðåìíåçåìèñòîå âîëîêíî (ðóëîííîå) 
ÌÊÐÐ-130 è õðîìñîäåðæàùåå âîëîêíî ÌÊÐÐÕ-150 
(ÃÎÑÒ 23619), èçìåëü÷åííîå âîëîêíî ÒÈÀÑ (ÒÓ 1529-

010-05802307–2003) Ñóõîëîæñêîãî îãíåóïîðíîãî çà-
âîäà. Ïîëó÷åíû âîëîêíèñòûå èçäåëèÿ ñî ñðåäíåé ïëîò-
íîñòüþ îò 250 äî 330 êã/ì3 è ñ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïðè 
èçãèáå íå ìåíåå 0,2 ÌÏà. Ëèíåéíàÿ óñàäêà ïîñëå îá-
æèãà ïðè 1100 °Ñ íå ïðåâûøàåò 2 %. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò 
ïîêàçàòåëÿì èçäåëèé ìàðêè ÌÊÐÏ-340. Òåìïåðàòóðà 
ïðèìåíåíèÿ ñîñòàâëÿåò 1150 °Ñ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè 
õðîìñîäåðæàùåãî âîëîêíà òåìïåðàòóðà ïðèìåíåíèÿ 
èçäåëèé ìîæåò áûòü ïîâûøåíà íà 50–150 °Ñ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå îäíîðîäíîé ñòðóêòóðû èç-
äåëèé, óìåíüøåíèÿ óñàäêè ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè, à 
òàêæå äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ â ñîñòàâ 
øèõòû ââîäèëè îãíåóïîðíóþ ãëèíó, ÷òî ïîçâîëèëî 
ïîëó÷èòü èçäåëèÿ ïëîòíîñòüþ äî 600 êã/ì3. Ïðè ýòîì 
ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå âîçðîñ äî 0,5–0,6 ÌÏà. 
Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà â åãî ñîñòàâ ââîäè-
ëè êàóñòè÷åñêèé ìàãíåçèò (20 %) è äî 25 % âåðìèêó-
ëèòà, ÷òî ïîçâîëèëî ïîâûñèòü ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè 
èçãèáå ïîñëå îáæèãà ïðè 1000 °Ñ äî 0,5 ÌÏà ñ îäíî-
âðåìåííûì óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè äî 700–900 êã/ì3. 
Ââåäåíèå äîáàâêè øàìîòíîãî çàïîëíèòåëÿ ôðàêöèè 
ìåëü÷å 5 ìì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàòåðèàë ñ ïðåäåëîì 
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 2,5–4,0 ÌÏà è òåìïåðàòóðîé 
ïðèìåíåíèÿ 1250 °Ñ.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëè 
âûïóùåíû îïûòíûå ïàðòèè âîëîêíèñòûõ ïëèò íà ìàã-
íåçèàëüíîì ñâÿçóþùåì. Èçäåëèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû 
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñúåìíûõ ïàíåëåé ñâîäà ïå÷åé îáæè-
ãà êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à, â ôóòåðîâêå ïå÷åé öâåòíîé 
ìåòàëëóðãèè.

Â ðåçóëüòàòå äåòàëüíîãî êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ 
èçó÷åí ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ êåðàìè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû êîâøåâûõ àëþìîïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ èçäå-
ëèé â âîññòàíîâèòåëüíîé (ðÑÎ > ðÎ2) è îêèñëèòåëüíîé 
(ðÑÎ < ðÎ2) ãàçîâûõ ñðåäàõ â èíòåðâàëå 20–1600 °Ñ. Â 
âîññòàíîâèòåëüíîé ñðåäå îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäÿò 
ðåàêöèè ïðÿìîãî (Ñ), êîñâåííîãî (ÑÎ) êàðáîòåðìè-
÷åñêîãî è àëþìîòåðìè÷åñêîãî (Al) âîññòàíîâëåíèÿ â 
òîé èëè èíîé ñòåïåíè ïðàêòè÷åñêè âñåõ ñèëèêàòíûõ è 
îêñèäíûõ ñîåäèíåíèé, à òàêæå ïðÿìîé ñèíòåç (èç ýëå-
ìåíòîâ) êàðáèäà àëþìèíèÿ Al4C3 è êóáè÷åñêîãî êàð-
áèäà êðåìíèÿ β-SiC, øïèíåëè. Ïîìèìî êàðáèäíûõ ôàç 
â èíòåðâàëå 1200–1600 °Ñ îáðàçóþòñÿ îêñèêàðáèäû 
àëþìèíèÿ: òåòðàîêñèêàðáèä Al4O4C è ìîíîîêñèêàðáèä 
Al2OC.

Â ðåçóëüòàòå ïåðå÷èñëåííûõ âîññòàíîâèòåëüíûõ 
ðåàêöèé â àëþìîïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ èçäåëèÿõ 
ôîðìèðóåòñÿ ïëîòíàÿ è ïðî÷íàÿ êåðàìè÷åñêàÿ ìèêðî-
ñòðóêòóðà, ïðåäñòàâëåííàÿ ïîëèìèíåðàëüíûì ñðîñò-
êîì êîðóíäà, øïèíåëè, êàðáèäîâ êðåìíèÿ è àëþìè-

íèÿ, îêñèêàðáèäîâ àëþìèíèÿ è îñòàòî÷íîãî ãðàôèòà. 
Âïåðâûå óñòàíîâëåíî ïñåâäîìîðôíîå çàìåùåíèå ãðà-
ôèòà íàíîñòðóêòóðíûì êàðáèäîì êðåìíèÿ êóáè÷åñêîé 
ìîäèôèêàöèè β-SiC. Ïðè ýòîì ïðîòåêàþò ñëîæíûå 
ãàçîòðàíñïîðòíûå ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì ïàðîîáðàçíûõ 
íèçøèõ îêñèäîâ êðåìíèÿ SiO è àëþìèíèÿ AlO, êîòîðûå 
êîíäåíñèðóþòñÿ íà ãðàôèòå è êîðóíäå ñ îáðàçîâàíèåì 
ñîîòâåòñòâåííî SiC è îêñèêàðáèäîâ àëþìèíèÿ. Òàêèì 
îáðàçîì, òðàäèöèîííûå àíòèîêñèäàíòû (ìåòàëëè÷å-
ñêèé àëþìèíèé è êðèñòàëëè÷åñêèé êðåìíèé) íå òîëüêî 
âûïîëíÿþò àíòèîêñèäàíòíóþ ôóíêöèþ ïî îòíîøåíèþ 
ê óãëåðîäèñòûì êîìïîíåíòàì àëþìîïåðèêëàçîóãëå-
ðîäèñòûõ èçäåëèé, íî è àêòèâíî ó÷àñòâóþò â âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññàõ ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ 
êåðàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû ýòèõ îãíåóïîðîâ.

Â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå õàðàêòåð õèìè÷åñêèõ ðå-
àêöèé èçìåíÿåòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. 
Ïîìèìî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî îáåçóãëåðîæèâàíèÿ ïðî-
èñõîäèò îêèñëåíèå âñåõ áåñêèñëîðîäíûõ ñîåäèíåíèé, 
ñîïðîâîæäàþùååñÿ çíà÷èòåëüíîé ïîòåðåé ìàññû è 
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óâåëè÷åíèåì îáùåé ïîðèñòîñòè äî 25–35 % (ñóììà îò-
êðûòîé è çàêðûòîé ïîðèñòîñòè). Â ðåçóëüòàòå îêèñëå-
íèÿ ãðàôèòà, êàðáèäà êðåìíèÿ è îêñèêàðáèäîâ àëþìè-
íèÿ îáðàçóåòñÿ àëþìîñèëèêàòíàÿ ñòåêëîôàçà, êîòîðàÿ 
íàõîäèòñÿ â âèäå äèñêðåòíûõ âêëþ÷åíèé âíóòðè êî-
ðóíäîøïèíåëüíîãî âûñîêîîãíåóïîðíîãî ñòðóêòóðíîãî 
êàðêàñà èçäåëèÿ. Ñèíòåç øïèíåëè MgAl2O4 â îêèñëèòåëü-
íîé ãàçîâîé ñðåäå îñóùåñòâëÿåòñÿ áîëåå èíòåíñèâíî, 
òàê êàê ïðè ýòîì â ðåàêöèè ó÷àñòâóåò àêòèâíûé íàíîãëè-
íîçåì — ïðîäóêòû îêèñëåíèÿ êàðáèäà Al4C3, îêñèêàð-
áèäîâ Al4O4C è Al2OC àëþìèíèÿ (ýôôåêò Õåäâàëà).

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâ-
ëåí ñëîæíûé ìíîãîñòàäèéíûé ìåõàíèçì ôîðìèðîâà-
íèÿ ìèêðîñòðóêòóðû àëþìîïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ 

èçäåëèé â âîññòàíîâèòåëüíîé è îêèñëèòåëüíîé ãàçî-
âûõ ñðåäàõ. Âûÿâëåíî îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå òðàäè-
öèîííûõ àíòèîêñèäàíòîâ íà ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû 
îãíåóïîðîâ êàê â âîññòàíîâèòåëüíîé, òàê è â îêèñëè-
òåëüíîé ãàçîâûõ ñðåäàõ. Ïðè ýòîì â âîññòàíîâèòåëü-
íîé ñðåäå àêòèâíîå ó÷àñòèå â ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòó-
ðû ïðèíèìàþò ãàçîòðàíñïîðòíûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè.

Â ðàçâèòèè êåðàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû îêñèäíî-óãëå-
ðîäèñòûõ îãíåóïîðîâ èñêëþ÷èòåëüíî âàæíóþ è âòîðóþ 
ôóíêöèþ (ïåðâàÿ — àíòèîêñèäàíòíîå âîçäåéñòâèå) 
îñóùåñòâëÿþò îáðàçóþùèåñÿ ïðè ñðåäíèõ (< 1000 °Ñ) 
è âûñîêèõ (> 1000 °Ñ) òåìïåðàòóðàõ ïàðîîáðàçíûå 
íèçøèå îêñèäû àëþìèíèÿ (Al2O, AlO), êðåìíèÿ (SiO) è 
ìåòàëëè÷åñêîãî ìàãíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÎÀÎ «Äèíóð» ïðîèçâîäèò øèðîêèé 
àññîðòèìåíò èçäåëèé è íåôîðìîâàííûõ îãíåóïîðíûõ 
ìàòåðèàëîâ äëÿ äîìåííûõ öåõîâ êðóïíåéøèõ ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ êîìáèíàòîâ Ðîññèè. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ îáîææåííûõ è áåçîáæèãîâûõ 
èçäåëèé íà çàâîäå èñïîëüçóþò áîëåå 15 âûñîêîãëèíî-
çåìèñòûõ ïëàâëåíûõ è ñïå÷åííûõ ñûðüåâûõ ìàòåðèà-
ëîâ êàê ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, òàê è èìïîðòíûõ, â 
òîì ÷èñëå ëåãèðîâàííûé è áåëûé ýëåêòðîêîðóíä, êàð-
áèä êðåìíèÿ, áîêñèò, àíäàëóçèò, ãðàôèò è äð.

Â èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè Èíæåíåðíî-
ãî öåíòðà çàâîäà ïîñòîÿííî ðàçðàáàòûâàþòñÿ íîâûå 
ýôôåêòèâíûå æåëîáíûå è ëåòî÷íûå ìàññû, èçäåëèÿ 
äëÿ âîçäóõîíàãðåâàòåëåé äîìåííûõ ïå÷åé, ìèêñå-
ðîâ. Â äàííîì ñîîáùåíèè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ îòíîñèòåëüíîé øëàêîóñòîé÷èâîñòè ïÿòè 
ðàçíîâèäíîñòåé ìèêñåðíûõ èçäåëèé, èçãîòîâëåí-
íûõ èç ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû 
Al2O3–SiC–TiO2–SiO2–C, ïîñëå èñïûòàíèé â îêèñëèòåëü-
íîé (âîçäóõ) è âîññòàíîâèòåëüíîé (êîêñîâàÿ çàñûïêà) 
ãàçîâûõ ñðåäàõ. Â êà÷åñòâå êîððîäèåíòà èñïîëüçîâàëè 
äîìåííûé øëàê ÎÀÎ «Çàïàäíî-Ñèáèðñêèé ìåòàëëóðãè-
÷åñêèé êîìáèíàò» ñëåäóþùåãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, 
ìàñ. %: SiO2 37,5, Al2O3 15, CaO 37,9, MnO 0,39, MgO 10,5, 
FeO 0,34, S 0,55; îñíîâíîñòü — 1,01. Èñïûòàíèÿ ïðîâî-
äèëè ïðè òåìïåðàòóðå 1320–1400 °Ñ è âûäåðæêå 75 ÷, 
âåñü öèêë íàãðåâ – îõëàæäåíèå äëèëñÿ 278 ÷.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè èíòåíñèâíîñòè èçìå-
íåíèÿ ìàêðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ-òèãëåé èñïîëüçîâàëè 
ñëåäóþùèå êðèòåðèè: îáúåì êîððîçèè (ðàñòâîðåíèÿ) 
òèãëÿ øëàêîâûì ðàñïëàâîì, îáúåì ïðîïèòêè ñòåíîê è 
äíà îáðàçöà øëàêîì, îáúåì îñòàòî÷íîãî øëàêà ïîñëå 
èñïûòàíèé. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ìåõà-
íèçìà è ôàçîâî-ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé, ïðîèñõî-
äèâøèõ â îáðàçöàõ-òèãëÿõ ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè 

øëàêîâîãî ðàñïëàâà, âûïîëíåí äåòàëüíûé ìèíåðàëîãî-
ïåòðîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïîëèðîâàííûõ îáðàçöîâ â îò-
ðàæåííîì ñâåòå ïðè 625-êðàòíîì óâåëè÷åíèè. Âî âñåõ 
îáðàçöàõ îòäåëüíî îïðåäåëÿëè ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ 
íàèìåíåå èçìåíåííîé çîíû, â êîòîðîé íå áûëî ïðÿ-
ìîãî êîíòàêòà ñî øëàêîâûì ðàñïëàâîì, è ðåàêöèîííîé 
(ïðîïèòàííîé øëàêîì) çîíû. Â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñíî-
ãî ñòðóêòóðíîãî è ãåíåòè÷åñêîãî àíàëèçà óñòàíîâëåíà 
ñëåäóþùàÿ îáùàÿ ñõåìà øëàêîâîé êîððîçèè ìèêñåðíûõ 
èçäåëèé âûñîêîãëèíîçåìèñòîãî ñîñòàâà: 

Îõëàæäåíèå (çàòâåðäåâàíèå)
Êðèñòàëëèçàöèÿ ðåàêöèîííîãî ðàñïëàâà

Îãíåóïîð
Øëàêîâûé

ðàñïëàâ
Ðåàêöèîííûé

ðàñïëàâ

Ðåàêöèîííàÿ 
çîíà îãíåóïîðà

T = 1400 °C
 τ = 130 ÷+

Ïðè ýòîì â êîíòàêòíîé (ðåàêöèîííîé) çîíå âî âñåõ 
îãíåóïîðàõ (íåçàâèñèìî îò ñîñòàâà, íî î÷åíü ðåçêî 
ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè) ïðîèñõîäèëè àíà-
ëîãè÷íûå ôàçîâî-ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ, êîòîðûå 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå: 

Îãíåóïîðû
(êîðóíä, ìóëëèò, 
SiC, ñòåêëîôàçà 

è äð.)

Øëàêîâûé 
ðàñïëàâ

(ÑaO + MgO + 
+ Al2O3 + … + SiO2)

Ðåàêöèîííûé
ðàñïëàâ,

îáîãàùåííûé Al2O3

T = 1400 °C
 τ = 130 ÷+

+ +

+ +

Îõëàæäåíèå
Êðèñòàëëèçàöèÿ

ÌgAl2O4
(øïèíåëü, 

Tïë = 2135 °Ñ)

CaO ⋅ 6Al2O3
(áîíèò, 

Tïë = 1850 °Ñ)

2CaO ⋅ Al2O3 ⋅ SiO2
(ãåëåíèò, Tïë = 1600 °Ñ)

CaO ⋅ Al2O3 ⋅ 2SiO2
(àíîðòèò, èëè ñòåêëî àíîðòèòîâîãî 

ñîñòàâà, èëè áîëåå êèñëîå CaO ⋅ Al2O3 ⋅ 3SiO2, 
Tïë = 1550 °Ñ)

Óñòàíîâëåí ðÿä êîððîçèîííîé óñòîé÷èâîñòè âñåõ 
ìèíåðàëîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ìèêñåðíûõ èçäåëèé. Ïî 
ñíèæåíèþ ñêîðîñòè ðàñòâîðåíèÿ â äîìåííîì øëàêå 
ãëàâíûå ìèíåðàëû âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ èçäåëèé ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:
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Ñòåêëîôàçà
(R2O ⋅ RO ⋅ Al2O3 ⋅ nSiO2)

Ìóëëèò
(3Al2O3 ⋅ 2SiO2)

Êîðóíä ñïå÷åííûé
(â áîêñèòå)

Êîðóíä
ïëàâëåíûé

Êàðáèä
êðåìíèÿ

Ãðàôèò

<< < <

< < <

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëüøóþ ñòîéêîñòü èìåþò 
îãíåóïîðû íà îñíîâå êîðóíäà + êàðáèäà êðåìíèÿ + 
+ ãðàôèòà. Îäíàêî ãðàôèò íàäî çàùèùàòü îò îêèñëåíèÿ 

ïóòåì ââåäåíèÿ ýôôåêòèâíûõ àíòèîêñèäàíòîâ. Â öå-
ëîì âñå îãíåóïîðû â âîññòàíîâèòåëüíîé ñðåäå èìåþò 
áîëåå âûñîêóþ øëàêîóñòîé÷èâîñòü (ïðè Ò = 1400 °Ñ), 
òàê êàê ïðè ýòîì âñå ïåðåõîäíûå ìåòàëëû êàê â øëà-
êå, òàê è â îãíåóïîðå âîññòàíàâëèâàþòñÿ èëè äî ìå-
òàëëà (Fe2O3 äî Fe), èëè äî íèçøèõ îêñèäîâ: TiO2 äî 
Ti2O3, èëè äî TiO, èëè äî TiÑ è âî âçàèìîäåéñòâèè íå 
ó÷àñòâóþò.

Èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèåé ÎÎÎ «ÔÎÐÝÑ» ðàç-
ðàáîòàíû ñîñòàâû (ïàò. 2433966 ÐÔ) è òåõíîëîãèÿ 
ïîëó÷åíèÿ ñòåêëîêåðàìè÷åñêèõ ñôåð ìàãíèéñèëèêàò-
íîãî ñîñòàâà, îïðåäåëåíû è èññëåäîâàíû îñíîâíûå 
ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè 
ñòåêëîêåðàìèêè: ïðî÷íîñòü, ïëîòíîñòü è ñîîòíîøåíèå 
îñíîâíûõ ôàç.

Ïðè äðîáåñòðóéíîé îáðàáîòêå ñòàëüíûõ îòëèâîê 
øèðîêî èñïîëüçóþò ñòàëüíóþ, êåðàìè÷åñêóþ è ñòå-
êëÿííóþ äðîáü ðàçìåðàìè îò 40 äî 2000 ìêì. Îñíîâ-
íûìè òðåáîâàíèÿìè ê ñâîéñòâàì ìàòåðèàëà ÿâëÿþòñÿ 
ïðî÷íîñòü, òâåðäîñòü è ïëîòíîñòü äðîáè. Ïðî÷íîñòü è 
òâåðäîñòü äðîáè (ñôåðû) îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî öè-
êëîâ, êîòîðûå ìîæíî ïðîâåñòè áåç ïîòåðè êà÷åñòâà îá-
ðàáîòêè ïîâåðõíîñòè. Ïëîòíîñòü ñôåð îáóñëîâëèâàåò 
ñèëó óäàðà è ãëóáèíó îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. 

Ïåðâîíà÷àëüíóþ îáðàáîòêó âåäóò ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñòàëüíîé èëè ÷óãóííîé äðîáè, íî äëÿ ðÿäà ìàòåðèàëîâ 
èñïîëüçîâàòü òàêèå ìàòåðèàëû, âñëåäñòâèå âûñîêîé ïëîò-
íîñòè è âîçìîæíîñòè ðàçðóøåíèÿ è/èëè çàñîðåíèÿ ìåòàë-
ëîì îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè, íå ðåêîìåíäóþò. Êàê 
àëüòåðíàòèâà ìåòàëëè÷åñêèì ñôåðàì äëÿ êîíå÷íîé îáðà-
áîòêè ÷åðíûõ, íåðæàâåþùèõ, öâåòíûõ è ðåäêèõ ìåòàëëîâ 
ïðåäëàãàþòñÿ êåðàìè÷åñêèå ñôåðû èç îêñèäîâ öèðêîíèÿ, 
àëþìèíèÿ èëè ñòåêëÿííûå ñôåðû íàòðèéáîðîñèëèêàòíîãî 
ñîñòàâà. Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ðàçðàáîòàí íîâûé êëàññ 
ñòåêëîñôåð íà îñíîâå ìàãíèéñèëèêàòíîé ñòåêëîêåðàìè-
êè, îòëè÷àþùèõñÿ îò áîðîñèëèêàòíîé ñôåðû ïîâûøåííû-
ìè ïðî÷íîñòüþ è ïëîòíîñòüþ, à îò êåðàìè÷åñêîé — öå-
íîé. Ýòî ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü ðàçðàáîòàííûå ñôåðû â 
êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íûõ ìåæäó ñòåêëÿííûìè áîðîñèëè-
êàòíûìè è êåðàìè÷åñêèìè ñôåðàìè. 

Ñèíòåç ñòåêëà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñôåð âûáðàí íà îñ-
íîâå ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû SiO2–MgO–Al2O3–
RO–R2O. Ïðè ðàçðàáîòêå ñîñòàâà ñòåêîë ó÷èòûâàëîñü 
âëèÿíèå êîìïîíåíòîâ íà ïëîòíîñòü ñòåêîë, ïðî÷íîñò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè è ñòîèìîñòü øèõòû. Âñå èñõîäíûå 
êîìïîíåíòû øèõòû øèðîêî ïðåäñòàâëåíû íà ðûíêå ñ 
äîñòóïíîé ñòîèìîñòüþ. Âàðêó ñòåêîë îñóùåñòâëÿëè â 
ëàáîðàòîðíûõ ïå÷àõ òèïà ÐÊÇ-0,25 è â ïîëóïðîìûø-
ëåííîé ÐÊÇ-1,2. Äèñïåðãàöèÿ ðàñïëàâà îñóùåñòâëÿëàñü 
äâóìÿ ñïîñîáàìè: öåíòðîáåæíûì è äèñïåðãàöèåé ðàñ-

ïëàâà ñòðóåé âîäû âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì áûëè 
äîñòèãíóòû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè 
öåíòðîáåæíîãî ñïîñîáà êàïëè ðàñïëàâà îõëàæäàëèñü â 
ïîòîêå õîëîäíîãî âîçäóõà, à ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòðóè 
âîäû âûñîêîãî äàâëåíèÿ îõëàæäåíèå áûëî çíà÷èòåëü-
íûì, îñîáåííî ïðè ïîëó÷åíèè ôðàêöèè 60–200 ìêì, è 
äîñòàòî÷íûì ïðè ïîëó÷åíèè ôðàêöèè 200–450 ìêì. 

Ñòåêëîñôåðû, ïîëó÷åííûå ïóòåì äèñïåðãàöèè 
ðàñïëàâà ñòðóåé âîäû âûñîêîãî äàâëåíèÿ (äî 500 àò), 
îáëàäàëè ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòüþ â îòëè÷èå îò ñòå-
êëîñôåð òîãî æå ñîñòàâà, ïîëó÷åííûõ öåíòðîáåæíûì 
ñïîñîáîì. Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ñôåð èñïîëüçîâàëè 
ìåòîäèêó èñïûòàíèé ïðîïàíòà (ISO 13053-2–2006). 
Ñîäåðæàíèå ðàçðóøåííûõ ÷àñòèö ïîñëå ïðèëîæåíèÿ 
äàâëåíèÿ äî 70 ÌÏà íå áîëåå 4 %, äî 120 ÌÏà íå áîëåå 
10 %. Â ñðàâíåíèè ñ ïðî÷íîñòüþ ñôåð èç áîðîñèëè-
êàòíîãî ñòåêëà êîëè÷åñòâî ðàçðóøåííûõ ÷àñòèö ïîñëå 
ïðèëîæåíèÿ òàêîãî æå äàâëåíèÿ ñîñòàâèëî 85–95 è 
99 % ñîîòâåòñòâåííî. Ðàçëè÷èå â ïðî÷íîñòè îáóñëîâ-
ëèâàåòñÿ ïðèñóòñòâèåì êëèíîýíñòàòèòà â ñòåêëîñôåðå 
ìàãíèéñèëèêàòíîãî ñîñòàâà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôîðìè-
ðóåòñÿ ñèòàëëîïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà. 

Âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà è 
ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü êîëè÷å-
ñòâî è ðàçìåð êåðàìè÷åñêîé ôàçû â ìàãíèéñèëèêàòíîé 
ñòåêëîñôåðå. Ïðè ñðàâíåíèè ìåòîäà îõëàæäåíèÿ ñôåð 
ôðàêöèè 200–450 ìêì âîçäóõîì è âîäîé áûëè ïîëó÷åíû 
äàííûå ïî ðàçðóøåííûì ñôåðàì ïðè ïðèëîæåíèè äàâ-
ëåíèÿ 70 ÌÏà: 9 è 2 % ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî óêàçûâàåò 
íà íàëè÷èå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé èç-çà ðîñòà êðè-
ñòàëëîâ â ìàòðèöå ñòåêëà ïðè èçìåíåíèè ÒÊËÐ. Òåõíî-
ëîãè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü âîäíîé äèñïåðãàöèè ðàñïëàâîâ 
ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü ôðàêöèîííûé ñîñòàâ îò 40 äî 
1000 ìêì ïóòåì èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è êîëè÷åñòâà âîäû. 
Ïðè âîäíîé äèñïåðãàöèè ïîëó÷åí âûõîä ãîäíîé ôðàê-
öèè îò 40 äî 850 ìêì íà óðîâíå 95–98 %. Ïðè öåíòðî-
áåæíîì ñïîñîáå ìàêñèìàëüíûé âûõîä ãîäíîé ôðàêöèè 
60 % áûë çàôèêñèðîâàí â ýòîì æå äèàïàçîíå ôðàêöèè. 

Ïðîìûøëåííîå èñïûòàíèå ñòåêëîñôåð ìàãíèéñè-
ëèêàòíîãî ñîñòàâà ïðè ãèäðîàáðàçèâíîé è îáû÷íîé 
äðîáåñòðóéíîé îáðàáîòêå ïîêàçàëî, ÷òî ìàãíèéñèëè-
êàòíàÿ ñòåêëîñôåðà âûäåðæàëà 350 öèêëîâ îáðàáîò-
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êè, â òî âðåìÿ êàê áîðîñèëèêàòíàÿ 35 öèêëîâ. Èñòèííàÿ 
ïëîòíîñòü ìàãíèéñèëèêàòíîé ñòåêëîñôåðû íàõîäèòñÿ â 
äèàïàçîíå 2,9–3,2 ã/ñì3 è çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïî-
ëîæåíèå ìåæäó êåðàìè÷åñêîé ñôåðîé (3,50–3,85 ã/ñì3) 
è áîðîñèëèêàòíîé (2,4–2,6 ã/ñì3). Ìàãíèéñèëèêàòíûå 

ñôåðû èñïîëüçóþò íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñ ãèäðîàáðàçèâ-
íîé îáðàáîòêîé (â òîì ÷èñëå ïðè îáðàáîòêå ëîïàòîê 
àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé), ïðè îáðàáîòêå ìåäèöèíñêî-
ãî èíñòðóìåíòà; ñôåðû îïðîáîâàíû òàêæå äëÿ îáðà-
áîòêè áóðîâîãî èíñòðóìåíòà è äåòàëåé ìàøèí.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óãëåðîäíûå âîëîêíà íàõîäÿò âñå 
áîëüøåå ïðèìåíåíèå â ñâÿçè ñ äåìîíñòðèðóåìûìè 
ýòèìè âîëîêíàìè âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ìîäóëÿ óïðó-
ãîñòè è ïðî÷íîñòè è øèðîêèì èñïîëüçîâàíèåì â êîí-
ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ â êà÷åñòâå àðìèðóþùèõ 
íàïîëíèòåëåé. Êîìïîçèòû ñ ïîëèìåðíûìè ìàòðèöàìè 
ïî òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì (ïðî÷íîñòè, ìîäó-
ëþ óïðóãîñòè, òåðìîñòîéêîñòè) îïåðåæàþò äðóãèå 
óãëåðîäíûå êîìïîçèòû. Ââåäåíèå âîëîêîí â îãíåó-
ïîðíóþ øèõòó îáåñïå÷èâàåò òðåõìåðíîå îáúåìíîå 
óïðî÷íåíèå è ïîâûøåíèå äîëãîâå÷íîñòè ìàòåðèàëà, 
ñíèæåíèå óñàäêè â ïðîöåññå òåðìîîáðàáîòêè, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàþò òðåùèíîñòîé-
êîñòü è óäàðíàÿ âÿçêîñòü è, êàê ñëåäñòâèå, ñòîéêîñòü 
îãíåóïîðîâ.

Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü àðìèðîâàíèÿ ïåðèêëà-
çîóãëåðîäèñòûõ îãíåóïîðíûõ èçäåëèé óãëåðîäíûìè 
âîëîêíàìè. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëè 
ïëàâëåíûé ïåðèêëàç, âîëîêíà, ãðàôèò, îðãàíè÷åñêîå 
ñìîëÿíîå ñâÿçóþùåå. Äëÿ èññëåäîâàíèé ïðèìåíÿëè 
âîëîêíà äëèíîé äî 4 ìì; ïðåîáëàäàëè âîëîêíà äëè-
íîé 0,92 ìì. Âîëîêíà äîáàâëÿëè â øèõòó äâóìÿ ñïîñî-
áàìè: ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåìåøèâàëè â ýòèëåíãëèêîëå 
(äëÿ ñíÿòèÿ ñòàòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ) è ïîäàâàëè â 
ñóõîì âèäå â ñìåñèòåëü ïîñëå ïåðèêëàçà, óâëàæíåí-
íîãî ýòèëåíãëèêîëåì. Â õîäå ëàáîðàòîðíûõ èññëåäî-
âàíèé ñîäåðæàíèå ãðàôèòà â øèõòå ñíèæàëè ñ 7,0 äî 
4,0 %, ñîäåðæàíèå îñòàëüíûõ êîìïîíåíòîâ îñòàâàëîñü 
íåèçìåííûì.

Äîáàâêà àðìèðóþùèõ óãëåðîäíûõ âîëîêîí ïðè 
èçãîòîâëåíèè ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ îãíåóïîðîâ ïî-
çâîëèëà ñóùåñòâåííî (íà 30 %) ïîâûñèòü èõ òåðìî-
ñòîéêîñòü è òðåùèíîñòîéêîñòü. Â óñëîâèÿõ ñëóæáû 

ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ èçäåëèé â ñòàëåðàçëèâî÷-
íûõ êîâøàõ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò ïîñòîÿííûé íà-
ãðåâ ôóòåðîâêè (ïðè íàëèâå ñòàëè) è îõëàæäåíèå 
(ïðè ñëèâå, òðàíñïîðòèðîâêå, ïîäãîòîâêå ê ðàçëèâêå), 
òåðìîñòîéêîñòü — îäèí èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé 
(ïåðåïàäû òåìïåðàòóð äîñòèãàþò 700 °Ñ), ðåãëàìåí-
òèðóþùèé ñòîéêîñòü îãíåóïîðíûõ èçäåëèé. Íåñìî-
òðÿ íà ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà ãðàôèòà (äî 4 %) â øèõ-
òå ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ èçäåëèé îêèñëÿåìîñòü è 
äîëÿ îáåçóãëåðîæåííîãî ñëîÿ îñòàþòñÿ íà óðîâíå 
ïîêàçàòåëåé ñåðèéíûõ èçäåëèé ñ ñîäåðæàíèåì ãðà-
ôèòà 7 %. Òàêæå îñòàåòñÿ íåèçìåííîé ïîðèñòîñòü îá-
ðàçöîâ äî è ïîñëå êîêñóþùåãî îáæèãà. Ïîñòåïåííûé 
ïðèðîñò ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïîñëå êîêñó-
þùåãî îáæèãà ïîçâîëÿåò ôóòåðîâêå èìåòü áîëüøèé 
ðåñóðñ è ñïîñîáíîñòü ê ôèçè÷åñêîìó è õèìè÷åñêîìó 
èçíîñó.

Àíàëèç ÒÊËÐ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ýôôåêò 
àðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ èç-
äåëèé ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 1200 °Ñ è 
êîìïåíñèðóåò ïðîöåññ óñàäêè, êîòîðûé ÿðêî âûðàæåí 
ó êîíòðîëüíîãî îáðàçöà. Â îáðàçöàõ ñ äîáàâêîé óãëå-
ðîäíîãî âîëîêíà âûøå 1200 °Ñ ðîñò çàìåäëÿåòñÿ, íî 
óñàäêà íå íàáëþäàåòñÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü 
ðàáîòû ñ óãëåðîäíûìè âîëîêíàìè áåç ïðåäâàðèòåëü-
íîãî ñíÿòèÿ ñòàòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ïóòåì ââåäåíèÿ 
âîëîêíà â ñóõîì âèäå íåïîñðåäñòâåííî â ñìåñèòåëü, 
÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò çàäà÷ó. Äîáàâêà óãëåðîäíî-
ãî âîëîêíà â øèõòó ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ îãíåóïîðîâ 
äëÿ ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé ïîäòâåðæäàåò ýôôåê-
òèâíîñòü àðìèðîâàíèÿ, ïîâûøåíèå òåðìîñòîéêîñòè, 
òðåùèíîñòîéêîñòè, óäàðíîé âÿçêîñòè è äîëãîâå÷íîñòè 
îãíåóïîðîâ.
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èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ñâîéñòâ ñóõîé êîðóíäî-
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êîëè÷åñòâà (14, 21 è 27 %) äîáàâêè ïëàâëåíîé àëþìî-
ìàãíåçèàëüíîé øïèíåëè ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ñ 
ñîîòíîøåíèåì Al2O3 ê MgO 85:15. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè-
ìåíåíèå îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ïëàâëåíîé àëþìî-
ìàãíåçèàëüíîé øïèíåëè â ñîñòàâå ñìåñè ÑÊØ îáåñïå-
÷èâàåò ñíèæåíèå øëàêîïðîïèòêè îáðàçöîâ ïðèìåðíî 
íà 28 % ïî ñðàâíåíèþ ñî øëàêîïðîïèòêîé îáðàçöîâ ñ 
èìïîðòíîé ñïå÷åííîé àëþìîìàãíåçèàëüíîé øïèíåëüþ.

Ïîêàçàòåëè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñóõîé 
êîðóíäîøïèíåëüíîé ñìåñè ÑÊØ, ñîäåðæàùåé ïëàâ-

ëåíóþ àëþìîìàãíåçèàëüíóþ øïèíåëü: õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ, ìàñ. %: Al2O3 95,0–96,0, MgO 2,8–4,0, SiO2 0,2–
0,4, Fe2O3 0,2–0,3; çåðíîâîé ñîñòàâ — ôðàêöèÿ ìåëü-
÷å 3 ìì; ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ èç 
ñìåñè ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ïðè 1580 °Ñ 18,0 ÌÏà, 
îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü 26,7 %, êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü 
2,87 ã/ñì3.

Ñóõàÿ êîðóíäîøïèíåëüíàÿ ñìåñü ÑÊØ ðåêîìåíäó-
åòñÿ äëÿ ôóòåðîâêè èíäóêöèîííûõ òèãåëüíûõ ïå÷åé ñ 
òåìïåðàòóðîé ñëóæáû âûøå 1580 °Ñ.

Â ÏÀÎ «Óêðàèíñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòè-
òóò îãíåóïîðîâ èìåíè À. Ñ. Áåðåæíîãî» ïðîâåäåíû 
èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ äîáàâêè ïûëåâèäíîãî êâàðöà 
ìàðêè À ïî ÃÎÑÒ 9077 (äèñïåðñíîñòüþ < 50 ìêì) íà 
ñâîéñòâà íèçêîöåìåíòíîé ìóëëèòîêîðóíäîâîé ñàìî-
ðàñòåêàþùåéñÿ áåòîííîé ñìåñè ìàðêè ÑÌÊÍÖÁÑ-1 è 
îáðàçöîâ èç íåå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äî-
áàâêè ïûëåâèäíîãî êâàðöà â îïòèìàëüíîì êîëè÷åñòâå 
óëó÷øàåò ñïåêàíèå è èíòåíñèôèöèðóåò ïðîöåññ ìóë-
ëèòîîáðàçîâàíèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî ïîâûøàåòñÿ ïðî÷-
íîñòü îáðàçöîâ ïîñëå îáæèãà ïðè 1450 °Ñ ïðèìåðíî â 
1,5 ðàçà è ñíèæàåòñÿ èõ îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü ïðèìåðíî 
â 3 ðàçà.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðàçðà-
áîòàí íîâûé âèä ïðîäóêöèè — íèçêîöåìåíòíàÿ ìóë-
ëèòîêîðóíäîâàÿ ñàìîðàñòåêàþùàÿñÿ áåòîííàÿ ñìåñü 
ìàðêè ÑÌÊÍÖÁÑ-3 ñ êâàðöåñîäåðæàùåé äîáàâêîé. 
Ðàçðàáîòàííàÿ áåòîííàÿ ñìåñü õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëå-
äóþùèìè ïîêàçàòåëÿìè: Al2O3 íå ìåíåå 85 %, ÑàÎ 1,0–
2,5 %, SiO2 4,5–6,5 %, Fe2O3 íå áîëåå 1,0 %; çåðíîâîé ñî-
ñòàâ — ôðàêöèÿ ìåëü÷å 3 ìì; ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè 
ñæàòèè îáðàçöîâ èç ñìåñè ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ïðè 
110 è 1450 °Ñ íå ìåíåå 30 è 120 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî.

Áåòîííàÿ ñìåñü ìàðêè ÑÌÊÍÖÁÑ-3 ðåêîìåíäîâàíà 
äëÿ ôóòåðîâêè ýëåìåíòîâ òåïëîâûõ àãðåãàòîâ â ìàëî-
äîñòóïíûõ äëÿ ïðèìåíåíèÿ âèáðàöèè çîíàõ.
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Â ÏÀÎ «Óêðàèíñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòè-
òóò îãíåóïîðîâ èìåíè À. Ñ. Áåðåæíîãî» ðàçðàáîòàíà 
òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ñïîñîáîì âèáðîëèòüÿ èç çåð-
íèñòûõ ìàññ ìóëëèòîêîðóíäîâîãî îãíåïðèïàñà (êîðîáà 
äëÿ îòæèãà ìåòàëëè÷åñêèõ è êåðàìè÷åñêèõ çàãîòîâîê, 
ëîäî÷êè äëÿ îòæèãà ôåððèòîâûõ çàãîòîâîê è äð.), ïðè-
ìåíÿåìîãî â ðàçëè÷íûõ òåïëîâûõ àãðåãàòàõ.

Â èíñòèòóòå ñèñòåìàòè÷åñêè ïðîâîäÿòñÿ óñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ðàçðàáîòàííûõ òåõíîëîãèé, â òîì ÷èñëå 
íàïðàâëåííûå íà ïîâûøåíèå êà÷åñòâà èçãîòàâëèâàå-
ìîé ïðîäóêöèè äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñðîêà ñëóæáû îãíåóïî-
ðîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïåðâîî÷åðåäíûìè ýêñïëóàòàöèîííû-
ìè òðåáîâàíèÿìè ê ïðèìåíåíèþ îãíåïðèïàñà ÿâëÿþòñÿ 
âûñîêèå òåðìîñòîéêîñòü è ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, 
îñîáåííî ïðè ïîâûøåííûõ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ, à 
òàêæå ïîñòîÿíñòâî îáúåìà. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðî÷íîñòè 
îãíåïðèïàñà ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîé òåðìîñòîéêîñòè 
èññëåäîâàëè âëèÿíèå âèäà, êîëè÷åñòâà, ñîîòíîøåíèÿ 

ñîâðåìåííûõ äèñïåðãèðóþùèõ äîáàâîê â çàâèñèìîñòè 
îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû íà çàêîíîìåðíî-
ñòè òåêó÷åñòè ìàññû ïðè âèáðàöèè; âëèÿíèå ôàçîâî-
ãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ãëèíîçåìà íà ñâîéñòâà ìàññû 
è ïîêàçàòåëè ñâîéñòâ îáîææåííûõ èçäåëèé; äèàïàçîí 
ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ìàññû.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ïîâûøå-
íà ïðî÷íîñòü ìóëëèòîêîðóíäîâîãî îãíåïðèïàñà (ïðè-
ìåðíî â 2 ðàçà ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè è â 1,3 
ðàçà ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ïðè 1450 °Ñ), ÷òî 
ïîçâîëèò óâåëè÷èòü åãî îáîðîòîñïîñîáíîñòü. Ïîëó÷åí-
íûå èçäåëèÿ èìåþò ñëåäóþùèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà: îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü 13,5–15,6 %, ïðåäåëû 
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 170–221 ÌÏà, ïðè èçãèáå ïðè 
1450 °Ñ 7,0–7,8 ÌÏà, òåìïåðàòóðà íà÷àëà ðàçìÿã÷åíèÿ 
ïîä íàãðóçêîé 0,2 ÌÏà 1650–1660 °Ñ, îñòàòî÷íûå èçìå-
íåíèÿ ðàçìåðîâ ïðè 1600 °Ñ 0,0–0,1 %, òåðìîñòîéêîñòü 
(1300 °Ñ – âîäà) áîëåå 20 òåïëîñìåí.
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Â ÏÀÎ «Óêðàèíñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòè-
òóò îãíåóïîðîâ èìåíè À. Ñ. Áåðåæíîãî» ðàçðàáîòàíà 
òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ñïîñîáîì âèáðîëèòüÿ âû-
ñîêîîãíåóïîðíûõ òèãëåé ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà (ìóëëè-
òîêîðóíäîâîãî, êîðóíäîøïèíåëüíîãî, ïåðèêëàçîøïè-
íåëüíîãî è äð.) äëÿ èíäóêöèîííîé ïëàâêè ñïëàâîâ. 
Âûáîð ñîñòàâà ïëàâèëüíîãî òèãëÿ ïðîâîäÿò, èñõîäÿ 
èç ñîñòàâà ñïëàâà è òðåáîâàíèé ê ìåòàëëè÷åñêèì îò-
ëèâêàì. Ïðè ïëàâêå êîððîçèîííî-ñòîéêèõ ñïëàâîâ íà 
íèêåëåâîé è êîáàëüòîâîé îñíîâå ïðèìåíÿþò êîðóíäî-
îêñèäöèðêîíèéñèëèêàòíûå è êîðóíäîïåðèêëàçîâûå 
òèãëè. Êîðóíäîîêñèäöèðêîíèéñèëèêàòíûå òèãëè îá-
ëàäàþò âûñîêèìè òåðìîñòîéêîñòüþ, ïëîòíîñòüþ, ïðî÷-
íîñòüþ è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èíäóêöèîííîé âàêóóìíîé 
ïëàâêè ñïëàâîâ ïðè òåìïåðàòóðå äî 1650 °Ñ. Êîðóíäî-
ïåðèêëàçîâûå òèãëè íàðÿäó ñ âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè 
ñâîéñòâ, â ÷àñòíîñòè òåðìîñòîéêîñòè, îáëàäàþò õîðî-
øåé àäñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ ê îêèñëåííûì ýëå-
ìåíòàì ñïëàâà è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èíäóêöèîííîé âà-
êóóìíîé è îòêðûòîé ïëàâêè ñïëàâîâ ïðè òåìïåðàòóðå 
äî 1800 °Ñ. 

Èñïûòàíèå òèãëåé ïðîâîäèëè ïðè âàêóóìíîé èí-
äóêöèîííîé ïëàâêå êîððîçèîííî-ñòîéêèõ ñïëàâîâ íà 
íèêåëåâîé è êîáàëüòîâîé îñíîâå. Òåìïåðàòóðà ïëàâ-
êè ñïëàâà (ìàññà øèõòû ~90 êã ïðè âìåñòèìîñòè òèãëÿ 
120 êã) ñîñòàâëÿëà 1450–1500 °Ñ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
90–100 ìèí. Òèãëè ïîêàçàëè ðàâíóþ ñòîéêîñòü — 
14 ïëàâîê, ïðè ýòîì êîðóíäîîêñèäöèðêîíèéñèëè-
êàòíûå òèãëè áûëè ñíÿòû ñ ýêñïëóàòàöèè ïî ïðè÷èíå 
ëîêàëüíîãî ýðîçèîííîãî ðàçúåäàíèÿ ñòåíêè òèãëÿ â 
ðàéîíå «çåðêàëà» ìåòàëëà, à êîðóíäîïåðèêëàçîâûå 
òèãëè — èç-çà ðàçâèòèÿ òåðìè÷åñêîé òðåùèíû è ñåòêè 
ìèêðîòðåùèí. Èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñïëà-
âà çà ñ÷åò âëèÿíèÿ îãíåóïîðà íå âûÿâëåíî. Ñëåäóåò 

îòìåòèòü, ÷òî ðàíåå ïëàâêó òàêèõ ñïëàâîâ îñóùåñò-
âëÿëè â òèãëÿõ çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà, ñòîéêîñòü 
êîòîðûõ â ñîïîñòàâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ ñîñòàâëÿëà 
6–10 ïëàâîê.

Èññëåäîâàíèÿìè òèãëåé ïîñëå ñëóæáû óñòàíîâëåíî: 
∙ íàëè÷èå çîíàëüíîé ñòðóêòóðû â êîðóíäîîêñèä-

öèðêîíèéñèëèêàòíûõ òèãëÿõ — íàèìåíåå èçìåíåííîé, 
ïåðåõîäíîé (ñðåäíåé ìîùíîñòüþ 2,5–3 ìì, ìàêñèìóì 
äî 7 ìì) è ðàáî÷åé (ñðåäíåé ìîùíîñòüþ 0,05–0,06 ìì, 
ìàêñèìóì — äî 0,2 ìì) çîíàìè, à â êîðóíäîïåðèêëàçî-
âûõ òèãëÿõ — íàèìåíåå èçìåíåííîé è ðàáî÷åé (ñðåä-
íåé ìîùíîñòüþ 0,1 ìì, ìàêñèìóì äî 0,5 ìì) çîíàìè;

∙ ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ îêñèäîâ â êîðóíäîîê-
ñèäöèðêîíèéñèëèêàòíûõ òèãëÿõ ïîñëå ñëóæáû íåçíà-
÷èòåëüíî èçìåíèëîñü: óìåíüøèëîñü ñîäåðæàíèå SiO2 
(íà 0,17 è 0,22 %) è óâåëè÷èëîñü ñîäåðæàíèå Al2O3 (íà 
0,16 è 0,41 %) â íàèìåíåå èçìåíåííîé è ïåðåõîäíîé + 
ðàáî÷åé çîíàõ ñîîòâåòñòâåííî, à â êîðóíäîïåðèêëàçî-
âûõ òèãëÿõ ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ îêñèäîâ äî è ïîñëå 
ñëóæáû îñòàëîñü áåç èçìåíåíèé;

∙ îáðàçîâàíèå øïèíåëèäà (òâåðäûå ðàñòâîðû) 
ñëîæíîãî ïåðåìåííîãî ñîñòàâà, êîòîðûé â ðàáî÷åé 
çîíå êîðóíäîîêñèäöèðêîíèéñèëèêàòíûõ òèãëåé ôîð-
ìèðóåò ñî ñðîñòêàìè êîðóíäà è áàääåëåèòà ïîðèñòûé 
ñëîé, ÷àñòè÷íî ñäåðæèâàþùèé èíôèëüòðàöèþ êîì-
ïîíåíòîâ ñïëàâà ïî òîëùèíå òèãëÿ, à â ðàáî÷åé çîíå 
êîðóíäîïåðèêëàçîâûõ òèãëåé ôîðìèðóåò ñ êîðóíäîì 
ñâÿçêè ïëîòíûé áóôåðíûé ñëîé, ñóùåñòâåííî ñäåðæè-
âàþùèé èíôèëüòðàöèþ ñïëàâà ïî òîëùèíå òèãëÿ.

Â öåëîì ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ êîðóíäîîêñèä-
öèðêîíèéñèëèêàòíûõ è êîðóíäîïåðèêëàçîâûõ òèãëåé 
â ñëóæáå ïîêàçàëè ýôôåêòèâíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ ïðè 
ïëàâêå êîððîçèîííî-ñòîéêèõ ñïëàâîâ íà íèêåëåâîé è 
êîáàëüòîâîé îñíîâå. 
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Èçâåñòíî, ÷òî òåðìîñòîéêîñòü ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ôóíê-
öèîíàëüíûì ñâîéñòâîì äëÿ ìàòåðèàëîâ, ðàáîòàþùèõ 
â óñëîâèÿõ ÷àñòûõ öèêëè÷åñêèõ èçìåíåíèé òåìïåðà-
òóðû. Áîëüøîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé óäåëÿåòñÿ 
áåñêèñëîðîäíûì êåðàìèêàì, â ÷àñòíîñòè íèòðèäó è 
êàðáèäó êðåìíèÿ è êîìïîçèòàì íà èõ îñíîâå. Íå-
ñìîòðÿ íà âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ áåñêèñ-
ëîðîäíûõ êåðàìèê èõ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå 

ìàòåðèàëîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ýêñïëóàòàöèè â 
óñëîâèÿõ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé â êèñëî-
ðîäîñîäåðæàùåé àòìîñôåðå, îãðàíè÷åíî òåìïåðà-
òóðîé îêèñëåíèÿ (~1100 °Ñ). Ìàòåðèàëû íà îñíîâå 
äèîêñèäà öèðêîíèÿ îáëàäàþò óíèêàëüíûì ñî÷åòàíè-
åì âûñîêîé òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ (~2700 °Ñ), ïî-
âûøåííîé ïðî÷íîñòè è íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòè. 
Ïðè ýòîì ÒÊËÐ ZrO2 áëèçîê ê ÒÊËÐ ìåòàëëîâ, ÷òî äàåò 
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âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ öèðêîíèåâîé êåðàìèêè 
â ãèáðèäíûõ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ êîíñòðóêöèÿõ è 
êîìïîçèòàõ. 

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ äëÿ èññëåäîâàíèé âûáðàíû 
êîìïîçèòû ñèñòåìû ZrO2–MgO c ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì 
MgO. Êåðàìèêà áûëà ïîëó÷åíà èç ïîðîøêîâ, ñèíòåçè-
ðîâàííûõ ïëàçìîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì. Áûëè îïðåäåëå-
íû îñíîâíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ (ìîäóëü óïðóãîñòè, 
òâåðäîñòü, ïëîòíîñòü è ÒÊËÐ). Ýêñïåðèìåíòû ïî îöåíêå 
òåðìîñòîéêîñòè êîìïîçèòîâ ïðîâîäèëè ïóòåì öèêëè-
÷åñêèõ òåðìîóäàðíûõ âîçäåéñòâèé 1000 °Ñ – âîäà. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå ïåðâîãî òåðìîóäàðà âñëåäñòâèå 
íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòè ZrO2 ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ 
âñåõ ñîñòàâîâ ïîäâåðãàåòñÿ ìèêðîðàñòðåñêèâàíèþ 
ñ îáðàçîâàíèåì òðåùèíîâàòîé áëî÷íîé ñòðóêòóðû. 
Ïðè ýòîì ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ ñíè-
æàåòñÿ íà 20 %. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè ïðè ñæàòèè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïîñëå 200 
öèêëîâ òåðìîóäàðíûõ âîçäåéñòâèé ñîñòàâëÿë áîëåå 
50 ÌÏà. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïî ìåðå 
óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà òåðìîóäàðîâ â îáðàçöàõ âñåõ ñîñòà-
âîâ ñîêðàùàëàñü äîëÿ êóáè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè ZrO2 è, 
ñîîòâåòñòâåííî, âîçðàñòàëî ñîäåðæàíèå ìîíîêëèííîé 
ìîäèôèêàöèè. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå äîëè íèçêîòåì-
ïåðàòóðíîé ôàçû ZrO2 íàáëþäàëîñü óæå ïîñëå ïåðâî-
ãî òåðìîóäàðà. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ìîíîêëèííîé 
ôàçû ïðè òåðìîóäàðàõ ÿâèëîñü ðåçóëüòàòîì ðàñïàäà 
òâåðäîãî ðàñòâîðà ZrO2–MgO; íà äèôðàêòîãðàììàõ âñåõ 
èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïîñëå íåñêîëüêèõ òåðìîóäàðîâ 
ïîÿâëÿëèñü ðåôëåêñû MgO. 

*     *     *
Ðàáîòà ïðîâåäåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÔÖÏ «Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðèòåò-
íûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè-
÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèè íà 2014–2020 ãã.», ñî-
ãëàøåíèå ¹ 14.578.21.0098, ¹ 14.578.21.0025, 
¹ 14.578.21.0034, à òàêæå â ðàìêàõ Ãðàíòîâ Ïðåçè-
äåíòà è MK-5883.2014.8 è MK-5681.2014.8. 

Îñíîâîé ïîëó÷åíèÿ êîíñòðóêöèîííî-òåïëîèçîëÿöèîí-
íûõ ðàçíîïëîòíûõ èçäåëèé è èõ íàäåæíîé ñëóæáû â 
óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð è îñîáåííî ïðè ïîïåðå-
ìåííîì íàãðåâàíèè è îõëàæäåíèè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå 
íàäåæíîãî ñî÷ëåíåíèÿ ðàçíîïëîòíûõ ñëîåâ, ðàçëè÷à-
þùèõñÿ, êàê ïðàâèëî, òåìïåðàòóðíîé äåôîðìàöèåé. 
Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìû, âî-ïåðâûõ, ñîçäàíèå ôàñîííîé 
ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ñëîåâ à âî-âòîðûõ — íàëè÷èå 
ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, ðàçìûâàþùåãî òåìïåðàòóðíûå íà-
ïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå ìåæäó ðàçíîïëîòíûìè ñëî-
ÿìè. Áîëüøîå âíèìàíèå äîëæíî óäåëÿòüñÿ êà÷åñòâó 
ñöåïëåíèÿ ñëîåâ, âëèÿþùåìó íà íàäåæíîñòü è äîëãî-
âå÷íîñòü ìàòåðèàëà. Ïðè ôîðìèðîâàíèè òàêèõ èçäå-
ëèé íåîáõîäèìî èäòè ïî ïóòè ñîçäàíèÿ ìîíîñèñòåì, 
îáåñïå÷èâàþùèõ ñîâìåñòíóþ ðàáîòó âñåõ ñëîåâ êîí-
ñòðóêöèè, â ñòðóêòóðå êîòîðîé äîëæíî ïðîèñõîäèòü 
âçàèìíîå ïðîíèêíîâåíèå íåñóùåãî è òåïëîèçîëÿöè-
îííîãî ñëîåâ. Îäíîâðåìåííî äîëæíà îáðàçîâûâàòüñÿ 
ðàçâèòàÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü íà ïëîñêîñòÿõ ñîïðè-
êîñíîâåíèÿ ñëîåâ è âîçíèêíîâåíèÿ ìåæäó íèìè ïåðå-
õîäíîé çîíû, óñèëåííîé íàíî÷àñòèöàìè ìèíåðàëüíûõ 
êîìïîíåíòîâ, ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå ôîðìîâàíèÿ 
èçäåëèé ïîä âëèÿíèåì êîìïëåêñíîãî âîçäåéñòâèÿ íà 
ñàìîóïëîòíÿþùèåñÿ ìàññû ãèäðîòåïëîñèëîâîãî ïîëÿ.

Ïîëó÷åíèå ýíåðãîýôôåêòèâíûõ äâóõñëîéíûõ èç-
äåëèé ñ ïëàâíîé ïåðåõîäíîé çîíîé ìåæäó ñëîÿìè çà 
îäèí òåõíîëîãè÷åñêèé ïðèåì ðåøàëîñü íà ïðèìåðå ïî-
ëó÷åíèÿ êîðóíäîâûõ ðàçíîïëîòíûõ èçäåëèé. Ñóòü ñïî-
ñîáà ïîëó÷åíèÿ ðàçíîïëîòíîãî êîðóíäîâîãî èçäåëèÿ 
èç ñàìîóïëîòíÿþùèõñÿ ìàññ ïóòåì èõ ýëåêòðîïðîãðåâà 
â çàìêíóòîé ïåðôîðèðîâàííîé ôîðìå ñîñòîèò â ñëå-

äóþùåì. Â ëîïàñòíîé ìåøàëêå ñíà÷àëà ãîòîâèëè ìàññó 
âëàæíîñòüþ 35–40 % äëÿ ïëîòíîãî ñëîÿ è çàëèâàëè åå 
â ôîðìó ñ ïåðôîðèðîâàííûì äíèùåì. Çàòåì ãîòîâè-
ëè ôîðìîâî÷íóþ ìàññó äëÿ òåïëîèçîëÿöèîííîãî ñëîÿ 
â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: çàãðóæàëè â ìåøàëêó 
ïîäâñïåíåííûé ïîëèñòèðîë, âîäó çàòâîðåíèÿ è ñìåñü 
ìîëîòîãî ãëèíîçåìà è ýëåêòðîêîðóíäà, âñå ýòî ïåðåìå-
øèâàëè 3–4 ìèí. Ãîòîâóþ ìàññó âëàæíîñòüþ 40–45 % 
óêëàäûâàëè íà ïëîòíûé ñëîé è ôîðìó çàêðûâàëè 
êðûøêîé, ñîçäàâàÿ çàìêíóòûé îáúåì. Ïðîãðåâ ìàññ 
îñóùåñòâëÿëè ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ïðîìûøëåííîé 
÷àñòîòû (50 Ãö) ÷åðåç ýëåêòðîäû, ðàñïîëîæåííûå íà 
âåðõíåé è íèæíåé ãðàíÿõ ôîðìû. Ìàññà ïîä äåéñòâè-
åì ïåðåìåííîãî òîêà â òå÷åíèå 4–5 ìèí íàãðåâàëàñü 
äî 90–100 °Ñ, è ïîëèñòèðîë, ïðîÿâëÿÿ ñâîþ àêòèâíîñòü, 
ðàâíîìåðíî âñïåíèâàëñÿ ïî âñåìó îáúåìó òåïëîèçîëÿ-
öèîííîãî ñëîÿ.

Â ðåçóëüòàòå ðàçâèâàåìûõ âíóòðåííèõ óñèëèé, äî-
ñòèãàâøèõ 0,2–0,4 ÌÏà, ïðîèñõîäèëè óïëîòíåíèå òâåð-
äîé ôàçû, îòæàòèå èç ôîðìû ÷åðåç ïåðôîðàöèþ ÷àñòè 
âîäû çàòâîðåíèÿ (äî 70 %) è ïðèôîðìîâûâàíèå ïî-
ðèñòîãî òåïëîèçîëÿöèîííîãî ñëîÿ ê ïëîòíîìó. Ìåæäó 
ñëîÿìè ðàçíîé ïëîòíîñòè îáðàçîâûâàëñÿ ïåðåõîäíûé 
ñëîé çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîé êîëüìàòàöèè êàïèëëÿðîâ è ïîð 
âûíîñèìûìè âîäîé ìåëêîäèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè ãëè-
íîçåìà. Òîëùèíó ïëîòíîãî è òåïëîèçîëÿöèîííîãî ñëî-
åâ âûáèðàëè, èñõîäÿ èç òåïëîòåõíè÷åñêîãî ðàñ÷åòà, à 
òàêæå èç êîíñòðóêöèîííûõ òðåáîâàíèé. Ñâåæåîòôîð-
ìîâàííûé ñûðåö ïîäñóøèâàëè íà ïîääîíå â òå÷åíèå 
2 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå òåïëîíîñèòåëÿ 110–120 °Ñ, äàëåå 
ñëåäîâàë îáæèã.
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Êîëè÷åñòâî âîäû çàòâîðåíèÿ îïðåäåëÿëîñü óäîáî-
óêëàäûâàåìîñòüþ ìàññû è âîçìîæíîñòüþ âíåäðåíèÿ â 
åå ïîâåðõíîñòü âñïåíèâàþùèõñÿ çåðåí ïîëèñòèðîëà, 
ò. å. îáåñïå÷åíèåì ïîëó÷åíèÿ ôàñîííîé ïîâåðõíîñòè 
êîíòàêòà ñëîåâ. Ýòè óñëîâèÿ âûïîëíÿëèñü ïðè ââå-
äåíèè â ñìåñü âîäû â êîëè÷åñòâå 42–45 %. Â ñîñòàâ 
òåïëîèçîëÿöèîííîãî ñëîÿ â êà÷åñòâå òâåðäûõ êîìïî-
íåíòîâ âõîäèëî òî æå ñûðüå ïëþñ ïîäâñïåíåííûé ïî-
ëèñòèðîë (ñâåðõ 100 %), èãðàþùèé ðîëü óïëîòíÿþùåé 
è ïîðèçóþùåé äîáàâêè. Ïîäáîð ñîñòàâà ñìåñè äëÿ 
ýòîãî ñëîÿ ïðîèçâîäèëè ïî ïðèíöèïó äîñòèæåíèÿ ìè-
íèìàëüíîãî ðàçëè÷èÿ â îáùåé ëèíåéíîé óñàäêå ïëîò-
íîãî è ïîðèñòîãî ñëîåâ. Îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî ñíèæå-
íèå ñîäåðæàíèÿ â øèõòå ýëåêòðîêîðóíäà è óâåëè÷åíèå 
ïîðèñòîñòè ìàòåðèàëà ïðèâîäÿò ê íåêîòîðîìó ðîñòó 
îãíåâîé óñàäêè. Ïðè ýòîì ðàçëè÷èå â îáùåé ëèíåéíîé 
óñàäêå ñëîåâ íå ïðåâûøàåò 1,7 %.

Ïðè ýëåêòðîäíîì ïðîãðåâå ñàìîóïëîòíÿþùèõ-
ñÿ ìàññ ìåõàíèçì âíóòðåííåãî òåïëîìàññîïåðåíîñà 
ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ìåõàíèçìà òåïëîìàñ-
ñîïåðåíîñà ïðè êîíòàêòíîé ñóøêå. Ïðè ýòîì ñïîñîáå 
íàïðàâëåíèå òåïëîìàññîïîòîêîâ îñòàåòñÿ íåèçìåííûì 
íà âñåõ ñòàäèÿõ òåðìîîáðàáîòêè. Ìàêñèìàëüíûé ïåðå-
ïàä òåìïåðàòóð íà ñòàäèè ðàçîãðåâà ñìåñè ìåæäó öåí-
òðàëüíîé çîíîé è ïåðèôåðèéíîé íå ïðåâûøàåò 8 °Ñ. 
Ðàâíîìåðíûé íàãðåâ ìàññ áåç ñóùåñòâåííûõ òåìïåðà-
òóðíûõ ïåðåïàäîâ è îáåñïå÷åíèå ïðàêòè÷åñêè îäíî-
ðîäíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ñîçäàþò ïðåäïîñûëêè ê 
óñêîðåíèþ ïîäúåìà òåìïåðàòóðû áåç îòðèöàòåëüíîãî 
âîçäåéñòâèÿ íà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå äâóõñëîéíîãî 
êîðóíäîâîãî èçäåëèÿ. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ 
ðåêîìåíäóåòñÿ ýëåêòðîïðîãðåâ ñàìîóïëîòíÿþùèõñÿ 
ìàññ ñî ñêîðîñòüþ 40–50 °Ñ/ìèí.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî îêîí-
÷àòåëüíîå âñïåíèâàíèå ïîëèñòèðîëà â ñàìîóïëîòíÿþ-
ùèõñÿ ìàññàõ ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå 50 ìèí; ïðè ýòîì 
îñíîâíîé ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè ïðèõîäèòñÿ íà ïåð-

âûå 20 ìèí, ò. å. â ïåðèîä ðàçîãðåâà ñìåñè. Â äàëüíåé-
øåì íåîáõîäèìî ëèøü ïîääåðæèâàòü òåìïåðàòóðó íà 
óðîâíå 80–100 °Ñ. Ïðè òàêîì ðåæèìå ýëåêòðîïðîãðåâà 
îáùèé ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè ñîñòàâëÿåò 76,5 êÂò ⋅ ÷ 
íà 1 ì3 èçäåëèé. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî îò-
æàòèÿ âëàãè èç ôîðìóåìûõ ìàññ è ðàñêðûòèÿ ôîðìû â 
ñòðóêòóðå ñûðöà åùå îñòàåòñÿ ÷àñòü âîäû çàòâîðåíèÿ, 
îäíàêî óäàëåíèå òàêîé âëàãè ïðè êîíâåêòèâíîé ñóøêå 
äîïóñêàåò ïðèìåíåíèå ôîðñèðîâàííûõ ðåæèìîâ, òàê 
êàê çà ñ÷åò óïëîòíåíèÿ òâåðäîé ôàçû ïðè ýëåêòðîïðî-
ãðåâå ÷àñòèöû ýëåêòðîêîðóíäà ñîçäàþò áåçóñàäî÷íûé 
êàðêàñ.

Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ñûðåö ïîñëå ðàñïàëóáêè 
èìååò òåìïåðàòóðó 60–70 °Ñ, ïîýòîìó ïîäñóøêó ñûðöà 
ïðîèçâîäèëè ïðÿìîòî÷íûì ìåòîäîì ïðè 120–130 °Ñ 
äî îñòàòî÷íîé âëàæíîñòè 3–4 %. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
ñóøêè ïðè ýòîì ñîñòàâëÿëà 2–3 ÷ äëÿ èçäåëèé â âèäå 
êèðïè÷à è 3–4 ÷ äëÿ áëîêîâ íà 3 êèðïè÷à. Ñî÷åòàíèå 
ýëåêòðîïðîãðåâà ñ êîíâåêòèâíîé ñóøêîé ïîçâîëèëî 
îðãàíèçîâàòü ñóøêó ñûðöà çà 3–5 ÷. Ââèäó âûñîêîé 
ïðî÷íîñòè ñûðöà (0,6–0,8 ÌÏà) ïîãðóçêà èçäåëèé íà 
ïå÷íûå âàãîíåòêè ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ àâòîìàòàìè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí ðåæèì îáæèãà èçäå-
ëèé ïðè 1550–1600 °Ñ ñ âûäåðæêîé ïðè ìàêñèìàëüíîé 
òåìïåðàòóðå 4 ÷. Èçäåëèÿ íå ïîäâåðãàþòñÿ îáðåçêå 
è øëèôîâàíèþ. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ 
ñâîéñòâ ðàçíîïëîòíûõ êîðóíäîâûõ èçäåëèé ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ñàìîóïëîòíåíèÿ èçäåëèÿ 
ñî ñðåäíåé êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòüþ 1200–1500 êã/ì3 
èìåþò äîïîëíèòåëüíóþ óñàäêó ïðè 1650 °Ñ 0,5 %, òå-
ïëîïðîâîäíîñòü ïðè òåìïåðàòóðå íà ãîðÿ÷åé ïîâåðõ-
íîñòè 1400 °Ñ 0,689 Âò/(ì ⋅ Ê). Ðàçðàáîòàííûé ñïîñîá 
ïîçâîëÿåò ñîâìåñòèòü íà ýòàïå ôîðìîâàíèÿ óïëîò-
íåíèå ìàññ, èõ îáåçâîæèâàíèå, îáåñïå÷åíèå ÷åòêèõ 
ãðàíåé è ðåáåð, õîðîøåé ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè, âû-
øòàìïîâûâàíèå ëþáîãî ïðîôèëÿ èçäåëèé, íàïðèìåð 
ïàçîãðåáíåâûõ.

Îñíîâîé äëÿ ïðîèçâîäñòâà íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûõ ïëàñòèêîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ áåñùå-
ëî÷íûå àëþìîáîðîñèëèêàòíûå ðàñïëàâû (ñòåêëî Å). 
Òàêèå ñòåêëîïëàñòèêè, îáëàäàþùèå âûñîêèìè ïðî÷-
íîñòüþ è ýëåêòðè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ, ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ 
èçãîòîâëåíèÿ ýëåêòðîèçîëÿöèîííûõ, êîíñòðóêöèîííûõ 
è òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ðàñïëàâû ñòåêëà 
Å ïðè òåìïåðàòóðå âàðêè 1570 °Ñ õàðàêòåðèçóþòñÿ 
èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêèì êîððîçèîííûì âîçäåéñòâè-
åì íà ôóòåðîâêó ïëàâèëüíûõ ïå÷åé ñ ðàçðóøåíèåì â 
êîðîòêèé ñðîê ïðàêòè÷åñêè âñåõ òèïîâ âûïóñêàåìûõ 

ïðîìûøëåííîñòüþ îãíåóïîðîâ. Åäèíñòâåííûìè ìàòå-
ðèàëàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè íåîáõîäèìóþ êàìïàíèþ 
ñòåêëîâàðåííûõ ïå÷åé íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñòåêëîâî-
ëîêíà, ÿâëÿþòñÿ õðîìîêñèäíûå è õðîìñîäåðæàùèå 
îãíåóïîðû. Âûñîêàÿ îãíåóïîðíîñòü è õèìè÷åñêàÿ 
èíåðòíîñòü îêñèäà õðîìà ïîñëóæèëè îñíîâàíèåì äëÿ 
ñîçäàíèÿ êåðàìè÷åñêèõ õðîìîêñèäíûõ îãíåóïîðîâ 
(> 90 % Cr2O3), õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âû-
ñîêîé êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ ïðè âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ â ìèíåðàëüíûõ ðàñïëàâàõ (ñòåêëîâîëîêíî, 
ìèíåðàëüíàÿ âàòà, áàçàëüòîâîå âîëîêíî è äð.). Îòñóò-
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ñòâèå â Ðîññèè ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîèçâîäñòâà 
òàêèõ îãíåóïîðîâ âåäåò ê çàâèñèìîñòè îòå÷åñòâåííûõ 
ïðåäïðèÿòèé îò çàðóáåæíûõ ïîñòàâîê õðîìîêñèäíûõ 
îãíåóïîðîâ, ñòîèìîñòü êîòîðûõ ïðåâûøàåò 30 òûñ. 
åâðî çà 1 ò.

Àëüòåðíàòèâîé êåðàìè÷åñêèì õðîìîêñèäíûì îã-
íåóïîðàì ÿâëÿþòñÿ îòå÷åñòâåííûå ïëàâëåíîëèòûå 
õðîìñîäåðæàùèå îãíåóïîðû, ñîäåðæàùèå áîëåå 45 % 
Cr2O3. Òàê, îïûòíî-ïðîìûøëåííûå ïàðòèè ïëàâëåíîëè-
òîãî õðîìàëþìîöèðêîíîâîãî îãíåóïîðà ÕÖ-45 ïðîøëè 
óñïåøíûå èñïûòàíèÿ â ïðîìûøëåííûõ ïå÷àõ ïðè âàðêå 
ñòåêëà Å ñòóïèíñêîãî çàâîäà «Ñòåêëîïëàñòèê», ïðîäëèâ 
èõ êàìïàíèè â 2–3 ðàçà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êîððîçèîííîé 
ñòîéêîñòè îãíåóïîðîâ òèïà ÕÖ-45 èññëåäîâàëè ïëàâëå-
íûå ìàòåðèàëû ñèñòåìû MgO–Cr2O3–SiO2. Îäíîâðåìåí-
íî ñòàâèëàñü çàäà÷à ñîêðàùåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñî-
ñòàâå îãíåóïîðà äèîêñèäà öèðêîíèÿ — äåôèöèòíîãî 
è äîðîãîñòîÿùåãî ñûðüåâîãî êîìïîíåíòà.

Äëÿ îïûòíî-ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà è ïðè-
ìåíåíèÿ â ïå÷àõ ïî ïðîèçâîäñòâó ñòåêëà Å ðàçðàáîòàí 
ïëàâëåíîëèòîé õðîìñîäåðæàùèé îãíåóïîð òèïà ÕÏË-
85 ñëåäóþùåãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, %: Cr2O3 80,3, 
SiO2 11,2, Al2O3 4,0, MgO 2,1, ZrO2 0,9, Na2O 1,2. Ñòðóê-
òóðà îãíåóïîðà ïðåäñòàâëåíà êðèñòàëëè÷åñêîé ÷àñòüþ, 
ñîñòîÿùåé èç 65 îá. % ýñêîëàèòà è 15 îá. % øïèíåëè, 
à òàêæå ñòåêëîôàçîé â êîëè÷åñòâå äî 20 îá. %. Âûñî-
êóþ êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü îãíåóïîðó îáåñïå÷èâà-

þò ýñêîëàèò è àëþìîõðîìîìàãíåçèàëüíàÿ øïèíåëü ñ 
ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì Cr2O3. Ïðèñóòñòâèå äîñòà-
òî÷íî âûñîêîãî êîëè÷åñòâî ñòåêëîôàçû ñïîñîáñòâóåò 
ïîâûøåíèþ æèäêîòåêó÷åñòè ðàñïëàâà, õîðîøåìó çà-
ïîëíåíèþ ëèòåéíûõ ôîðì è ñíèæåíèþ òðåùèíîâà-
òîñòè îãíåóïîðíûõ èçäåëèé. Îäíîâðåìåííî ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî ñòåêëîôàçà, îáû÷íî ÿâëÿþùàÿñÿ íàè-
ìåíåå ñòîéêèì ñòðóêòóðíûì êîìïîíåíòîì, â äàííîì 
îãíåóïîðå âñëåäñòâèå âûñîêîé ñòåïåíè ñèòàëëèçàöèè 
èãîëü÷àòûìè êðèñòàëëàìè Ñr2O3 îáëàäàåò ïîâûøåííû-
ìè âÿçêîñòüþ è òóãîïëàâêîñòüþ, ÷òî óëó÷øàåò ýêñïëóà-
òàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè îãíåóïîðà.

Èñïûòàíèÿ îãíåóïîðà ÕÏË-85 â ðàñïëàâå áåñùå-
ëî÷íîãî àëþìîáîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà Å ïîêàçàëè 
åãî ðàâíóþ êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü ñ êåðàìè÷åñêèìè 
õðîìîêñèäíûìè îãíåóïîðàìè ÕÑÓ (Îïûòíûé çàâîä ÎÀÎ 
«ÓêðÍÈÈÎ èìåíè À. Ñ. Áåðåæíîãî, Óêðàèíà) è Ñ1215 
(SEPRO, Ôðàíöèÿ). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïëàâëåíîëè-
òûå õðîìñîäåðæàùèå îãíåóïîðû, àíàëîãè÷íî ðàçðàáî-
òàííûì â Ðîññèè, øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ çà ðóáåæîì â 
ñàìûõ ðàçíûõ ïðîèçâîäñòâàõ (ñòåêëî- è ìèíåðàëüíîå 
âîëîêíî, óòèëèçàöèÿ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ è äð.). 
Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ è êîíñòðóêòîðñêàÿ äî-
êóìåíòàöèÿ äëÿ îïûòíî-ïðîìûøëåííîãî ïîëó÷åíèÿ 
õðîìñîäåðæàùåãî îãíåóïîðà ÕÏË-85, êîòîðàÿ ÿâëÿåò-
ñÿ îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà 
ïëàâëåíîëèòûõ êîððîçèîííî-ñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ñèëèöèä-
íîé êåðàìèêè ÿâëÿåòñÿ ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíûé ñèíòåç (ÑÂÑ). Ìåòîä ÑÂÑ îñíîâàí 
íà èñïîëüçîâàíèè âíóòðåííåé ýíåðãèè èñõîäíûõ êîì-
ïîíåíòîâ. Îñîáåííîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæ-
íîñòè ïðîòåêàíèÿ ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ðåàêöèè â 
óçêîé çîíå, êîòîðàÿ ïåðåìåùàåòñÿ ïî âñåìó âåùåñòâó 
çà ñ÷åò òåïëîïåðåäà÷è ïîñëå ëîêàëüíîãî êðàòêîâðå-
ìåííîãî èíèöèèðîâàíèÿ â èñõîäíîé ñìåñè ðåàãåíòîâ. 

Ñðåäè ñèëèöèäíîé êåðàìèêè íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåíà êåðàìèêà èç äèñèëèöèäà ìîëèáäåíà MoSi2. Îíà 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàëûì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíè-
åì (170–200 ìêÎì ⋅ ñì), ñòîéêîñòüþ â îêèñëèòåëüíûõ 
ñðåäàõ (äî 1700 °Ñ), ðàñïëàâàõ ìåòàëëîâ è ñîëåé. Èç 
ìàòåðèàëà íà îñíîâå MoSi2 èçãîòàâëèâàþò âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûå íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû (ÂÍÝ), èñïîëüçó-
åìûå â ïå÷àõ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ðàçîãðåâà äî 
òåìïåðàòóð 1700 °Ñ. ÂÍÝ ïðîèçâîäÿò ïî òåõíîëîãèÿì 
ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè çà äåñÿòêè ÷àñîâ íà ðàçíûõ 
óñòàíîâêàõ, â íåñêîëüêî òåõíîëîãè÷åñêèõ ñòàäèé. Êðî-
ìå òîãî, ïðè èçãîòîâëåíèè ÂÍÝ èñïîëüçóåòñÿ ïëàñòèôè-

êàòîð — áåíòîíèòîâàÿ ãëèíà, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà íà 
ñòàäèÿõ ôîðìîâàíèÿ è ñïåêàíèÿ. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ 
ñâîèõ ôóíêöèé ïîëíîñòüþ îòæå÷ü åå íå óäàåòñÿ, ÷òî 
óõóäøàåò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ÂÍÝ. 

Ìàëî èññëåäîâàííîé, íî ïåðñïåêòèâíîé çàäà÷åé 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ïëîòíûõ èçäåëèé èç ñè-
ëèöèäíîé êåðàìèêè â óñëîâèÿõ ñî÷åòàíèÿ ïðîöåññà 
ãîðåíèÿ ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíûì äåôîðìèðîâàíèåì 
ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé. 
Ýòî ñî÷åòàíèå ðåàëèçóåòñÿ â ìåòîäàõ ÑÂÑ-ýêñòðóçèè 
è ÑÂÑ-ñæàòèÿ. Â ýòèõ ìåòîäàõ ìàòåðèàë ïîäâåðãàåòñÿ 
ñäâèãîâîìó äåôîðìèðîâàíèþ, âîçìîæíîñòü êîòîðîãî 
áàçèðóåòñÿ íà ñïîñîáíîñòè ãîðÿ÷åé ìàññû ñèíòåçèðî-
âàííîãî ïðîäóêòà ê ìàêðîñêîïè÷åñêîìó òå÷åíèþ. Äëÿ 
ÑÂÑ-ìàòåðèàëîâ òàêàÿ äåôîðìàöèÿ ìîæåò îñóùåñò-
âëÿòüñÿ ëèøü â õàðàêòåðíîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçî-
íå (èíòåðâàëå ïåðåðàáîòêè) îò òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ 
(1900 Ê) äî òåìïåðàòóðû æèâó÷åñòè (1750 Ê), âûøå 
êîòîðîé ìàòåðèàë îáëàäàåò åùå ñïîñîáíîñòüþ ê ïëà-
ñòè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ, à íèæå çàòâåðäåâàåò è 
òåðÿåò ñâîè ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ñàìà ñïîñîáíîñòü 
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ê ìàêðîñêîïè÷åñêîìó òå÷åíèþ çàâèñèò êàê îò óðîâíÿ 
ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ (ïðåäåëà òåêó÷åñòè, ñäâèãîâîé 
è îáúåìíîé âÿçêîñòè), òàê è îò âëèÿíèÿ íà íèõ ñòðóê-
òóðíûõ ïðîöåññîâ (ðîñò è êîàãóëÿöèÿ çåðåí) îòâåð-
æäåíèÿ è óñëîâèé äåôîðìèðîâàíèÿ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâà-
íèÿ áûëè âûáðàíû èñõîäíûå ïîðîøêè Mo, MoO3, Si, Al. 
Âûáîð ýòèõ êîìïîíåíò îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïðè ãîðå-
íèè îáðàçóåòñÿ 85–95 ìàñ. % MoSi2 è 5–15 ìàñ. % Al2O3, 
÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ â ñèíòåçèðîâàííîì ìàòåðèàëå; Al2O3 
ïðàêòè÷åñêè íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ MoSi2 è âõîäèò â ñî-
ñòàâ ïðîìûøëåííûõ íàãðåâàòåëåé â òîì æå êîëè÷åñòâå. 

Èñïîëüçîâàíèå ïðîöåññà ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâà-
íèÿ ïðèâîäèò ê áîëåå ïîëíîìó ôàçîîáðàçîâàíèþ â ìàòå-
ðèàëå, ïðè ýòîì íåïðîðåàãèðîâàâøèå îáúåìû èñõîäíûõ 
ïîðîøêîâ íå íàáëþäàþòñÿ. Ïåðâûå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ 
ïîêàçàëè, ÷òî îíè õîðîøî âûäåðæèâàþò òåïëîâûå íà-
ãðóçêè äî òåìïåðàòóð 1650 °Ñ è âûøå. Íèêàêèõ âèäèìûõ 
èçìåíåíèé — ñóùåñòâåííîãî ðîñòà çåðåí è óâåëè÷åíèÿ 
ðàçìåðîâ ïîð — â îáðàçöàõ íå ïðîèñõîäèò. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî â ñîñòàâ ìàòåðèàëà, ïîëó÷àåìîãî ÑÂÑ-
ìåòîäàìè â óñëîâèÿõ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, íå âõî-
äÿò ëåãêîïëàâêèå è ëåãêîëåòó÷èå êîìïîíåíòû, à âõîäèò 
ëèøü Al2O3, âûïîëíÿþùèé ðîëü äèýëåêòðè÷åñêîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ñ òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ 2050 °Ñ.

Èçâåñòíûå äàííûå ïî ñîñòàâàì ìàññ è ñïîñîáàì ïîëó-
÷åíèÿ êàðáîíèðîâàííûõ îãíåóïîðîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î 
òîì, ÷òî èìåþòñÿ ïóòè, íàïðàâëåííûå íà óëó÷øåíèå ôè-
çèêî-òåõíè÷åñêèõ è ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ îãíåóïîðîâ 
çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èõ ôàçîâîãî ñîñòàâà. Ýòî — 
ââåäåíèå àíòèîêèñëèòåëüíûõ äîáàâîê è èõ êîìáèíàöèé, 
ïîèñê àëüòåðíàòèâíûõ ôåíîëôîðìàëüäåãèäíîé ñìîëå è 
ïåêó òèïîâ ñâÿçóþùèõ, ôîðìèðîâàíèå áîëåå ïëîòíîãî è 
ìåíåå äåôåêòíîãî êîêñà óãëåðîäèñòîé ìàòðèöû ñ ïðèìå-
íåíèåì ñî÷åòàíèé ñìîëû, ïåêà è ãèáðèäíîé ñàæè.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ãëàâíûì ôàêòîðîì, ïðåäîïðåäåëÿþ-
ùèì ñêîðîñòü èçíîñà êàðáîíèðîâàííûõ îãíåóïîðîâ, ÿâ-
ëÿåòñÿ îêèñëåíèå óãëåðîäèñòîãî êàðêàñà, ïðèâîäÿùåå ê 
äåãðàäàöèè ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. Â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ 
ñèñòåìàõ, ñîäåðæàùèõ îãíåóïîðíûé íàïîëíèòåëü â âèäå 
êðóïíîé, ñðåäíåé è òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèé, óãëåðî-
äèñòûé èíãðåäèåíò, ïëàñòèôèêàòîð, àíòèîêèñëèòåëüíûå 
äîáàâêè è äð., ñîçäàþòñÿ ñåðüåçíûå òåõíîëîãè÷åñêèå 
ïðîáëåìû ñ ðàâíîìåðíûì è âîñïðîèçâîäèìûì ðàñïðå-
äåëåíèåì èíãðåäèåíòîâ â îáúåìå ñìåñè, âûçâàííûå èç-
ìåíåíèÿìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçóþùåéñÿ 
ìàññû ïî ìåðå âçàèìîäåéñòâèÿ èíãðåäèåíòîâ.

Àíàëèç òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî âåùåñòâåííîìó 
ñîñòàâó ìàññ êàðáîíèðîâàííûõ îãíåóïîðîâ è ñïîñî-
áàì èõ îáðàçîâàíèÿ îáíàðóæèâàåò îòñóòñòâèå èíòå-
ãðèðóþùåãî ðåøåíèÿ, êàñàþùåãîñÿ íàïðàâëåííîãî 
ôîðìèðîâàíèÿ òåêñòóðû ìàññû è ñòðóêòóðû êàðáîíè-
ðîâàííûõ îãíåóïîðîâ. Â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ 
ðàçðàáîòàíû ñîñòàâ è ñïîñîá îáðàçîâàíèÿ ìàññû äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ êàðáîíèðîâàííûõ îãíåóïîðîâ ñ ïëîòíîé 
íåíàïðÿæåííîé ñòðóêòóðîé, ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòüþ, 
âûñîêèì ñîïðîòèâëåíèåì ê îêèñëåíèþ. Ýòî äîñòèãà-
åòñÿ íàïðàâëåííîé îðãàíèçàöèåé òåêñòóðû ìàññû è 
ñòðóêòóðû îãíåóïîðà óïðàâëÿåìûì ðàñïðåäåëåíèåì 
ïðîìîòîðà îáðàçîâàíèÿ êàðáèäíûõ è îêñèêàðáèäíûõ 
ôàç (êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ òîíêîäèñïåðñíûé ïîðîøîê 
ìåòàëëè÷åñêîãî àëþìèíèÿ), ìîäèôèöèðîâàííîé äèñ-

ïåðñíîé ñìåñè ïåðèêëàçà, ìåòàëëè÷åñêîãî àëþìèíèÿ, 
ôåíîëôîðìàëüäåãèäíîé ñìîëû, ïåêà, ãðàôèòà ìåæäó 
íåòåðìîïëàñòè÷íûì óãëåðîäèñòûì èíãðåäèåíòîì (ãðà-
ôèòîì), êîêñîì óãëåðîäèñòîé ìàòðèöû è îãíåóïîðíûì 
çåðíèñòûì íàïîëíèòåëåì (ïåðèêëàçîì) ïîëèôðàê-
öèîííîãî ñîñòàâà. Ñòðóêòóðà îãíåóïîðà ñ ââåäåíèåì 
óãëåðîäèñòîé ñîñòàâëÿþùåé â âèäå ïëàñòèôèöèðóþ-
ùèõ ãðàíóë ñîñòîèò èç àãðåãàòîâ çåðåí ïåðèêëàçà ðàç-
ìåðàìè 0,5–3,0 ìì è èõ öåìåíòèðóþùåé ñâÿçêè. Ñâÿçêà 
âêëþ÷àåò ÷åøóé÷àòûé ãðàôèò ðàçìåðàìè 0,02–0,30 ìì, 
çåðíà ïåðèêëàçà ìåëêèõ ôðàêöèé (0,1–0,3 ìì), ÷àñòèöû 
òîíêîäèñïåðñíîãî ïåðèêëàçà è ìåòàëëè÷åñêîãî àëþìè-
íèÿ ðàçìåðàìè 0,007–0,020 ìì, ìåæäó êîòîðûìè ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ óãëåðîä îðãàíè÷åñêîãî ñâÿçóþùåãî.

Ïîðèñòîñòü òåðìîîáðàáîòàííûõ îáðàçöîâ íå ïðåâû-
øàåò 3,0 %. Ïîðû çàïîëíåíû óãëåðîäîì îðãàíè÷åñêîãî 
ñâÿçóþùåãî â âèäå ñëîÿ òîëùèíîé 0,030–0,015 ìì, èçîëè-
ðîâàíû è íå ñîîáùàþòñÿ. Îáðàçåö ñî ñòàíäàðòíûì (ïðè-
íÿòûì) ââåäåíèåì ãðàôèòà è ñâÿçóþùåãî îòëè÷àåòñÿ îò 
íåãî áîëåå âûñîêîé ïîðèñòîñòüþ; ïðè ýòîì ïðåîáëàäàþò 
ñîîáùàþùèåñÿ ïîðû ðàçìåðàìè 0,01–0,03 ìì, òðåùèíî-
âèäíûå è êîëüöåâûå øèðèíîé 0,02–0,07 ìì. Çàïîëíåíèÿ 
ïîð îðãàíè÷åñêîé ñâÿçêîé íå ïðîèñõîäèò.

Ââåäåíèå ïëàñòèôèöèðóþùèõ ãðàíóë, âûïîëíÿþ-
ùèõ ôóíêöèþ âðåìåííîãî ïðåïðåãà, ïðèâîäèò ê çíà÷è-
òåëüíîìó óëó÷øåíèþ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
êàðáîíèðîâàííûõ îãíåóïîðîâ. Ïðè ýòîì äîáàâêà ìåòàë-
ëè÷åñêîãî àëþìèíèÿ äîëæíà áûòü ðàñïðåäåëåíà ìåæäó 
óãëåðîäèñòûì èíãðåäèåíòîì (ãðàíóëû) è îãíåóïîðíûì 
ìèíåðàëüíûì òîíêîäèñïåðñíûì íàïîëíèòåëåì (ñìåñü 
ñîâìåñòíîãî ïîìîëà ïåðèêëàçà, ãðàôèòà, ïîðîøêà ôå-
íîëôîðìàëüäåãèäíîé ñìîëû, ïåêà, ïîðîøêà ìåòàëëè÷å-
ñêîãî àëþìèíèÿ). Ñî÷åòàíèå óãëåðîäèñòûõ îñòàòêîâ ôå-
íîëôîðìàëüäåãèäíîé ñìîëû è òåðìîïëàñòè÷íîãî ïåêà â 
ñâÿçóþùåì îáåñïå÷èâàåò îáðàçîâàíèå ìåíåå äåôåêòíîé 
ñòðóêòóðû êîêñîâîãî îñòàòêà, ÷åì â ñëó÷àå èñïîëüçîâà-
íèÿ ýòèõ êîìïîíåíòîâ èíäèâèäóàëüíî, à òàêæå óëó÷øàåò 
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ïðèìåðíî â 2 ðàçà òåðìîìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
è ïîâûøàåò ñîïðîòèâëåíèå îêèñëåíèþ ïåðèêëàçîâîãî 
êàðáîíèðîâàííîãî îãíåóïîðà.

Ñâîéñòâà ïåðèêëàçîâûõ êàðáîíèðîâàííûõ îãíåó-
ïîðîâ, ñîäåðæàùèõ ïðèìåðíî 10 ìàñ. % óãëåðîäà, õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè ñðåäíèìè ïîêàçàòåëÿìè: 
ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ïðè 250 °Ñ — îòêðûòàÿ ïîðè-
ñòîñòü 3,1 %, ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 84,0 ÌÏà; 
ïîñëå êîêñóþùåãî îáæèãà ïðè 1000 °Ñ — îòêðûòàÿ ïî-
ðèñòîñòü 12,6 %, ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 50,3 ÌÏà; 

ïîñëå îáæèãà ïðè 1300 °Ñ â âîçäóøíîé ñðåäå — îò-
êðûòàÿ ïîðèñòîñòü 24,9 %, ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 
43,5 ÌÏà. Òîëùèíà îáåçóãëåðîæåííîé çîíû ïîñëå îáæèãà 
ïðè 1300 °Ñ 4,0–5,0 ìì, ïðè 1530 °Ñ 5,5–7,5 ìì.

Ïðè ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèÿõ ðàçðàáîòàííûõ 
ïåðèêëàçîâûõ êàðáîíèðîâàííûõ (~10 ìàñ. % Ñ) èçäå-
ëèé â øëàêîâîì ïîÿñå êîâøà ÝÑÏÖ äîñòèãíóòî ïîâû-
øåíèå ðåñóðñà ýòîé çîíû íà 34 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðè-
ìåíÿåìûìè â íåé ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûìè èçäåëèÿìè 
ïðîìûøëåííîãî âûïóñêà.

Â íàøèõ ðàáîòàõ ôîðìèðóåòñÿ íîâîå íàïðàâëåíèå â 
ðàçâèòèè ìàòåðèàëîâåäåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ îêñèä-
íûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöèîí-
íîãî íàçíà÷åíèÿ: ïîëó÷åíèå íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ 
êîðóíäîöèðêîíèåâûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïðèâëå÷åíèåì 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÝÌÏ) ÑÂ×-äèàïàçîíà äëÿ 
ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ îáðàçîâàíèåì çåðíîãðà-
íè÷íîé íàíîðàçìåðíîé ôàçû, çàëå÷èâàíèå ìèêðî- è 
ìàêðîäåôåêòîâ â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå. 
Èííîâàöèîííûå ñîñòàâëÿþùèå: ôîðìèðîâàíèå âíó-
òðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëîòû è íàíîôðàãìåíòèðîâàíèå 
ñòðóêòóðû; ñàìîîðãàíèçàöèÿ ôðàãìåíòîâ è ýëåìåíòîâ 
ìèêðîñòðóêòóðû ôàç; äåêðèñòàëëèçàöèÿ (óìåíüøå-
íèå) ðàçìåðíîñòè êðèñòàëëîâ ôàç; ìåõàíèçì óïëîò-
íåíèÿ ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâèåì ïîíäåðîìîòîðíûõ 
ñèë; ëîêàëèçàöèÿ òåïëîâûäåëåíèÿ íà äåôåêòàõ è èõ 
ñòðàâëèâàíèå.

Â ïðîöåññå ÑÂ×-òåðìîîáðàáîòêè ïîä äåéñòâèåì 
ïîíäåðîìîòîðíûõ ñèë ÝÌÏ ïðîèñõîäèò ðàçâèòèå ïðî-
öåññà ìèêðîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ôàçû íà îñ-
íîâå äèîêñèäà öèðêîíèÿ ïî ïëåíêàì ýâòåêòè÷åñêîãî 
ðàñïëàâà çà ñ÷åò ëîêàëüíîãî ïåðåãðåâà êîíòàêòíûõ ïî-

âåðõíîñòåé ôàç â óñëîâèÿõ ñêîðîñòíîãî ðàçîãðåâà ìà-
òåðèàëîâ âíóòðåííèì èñòî÷íèêîì òåïëà. Ïîâåðõíîñòü 
ñêîëà ìàòåðèàëà îáðàçöà ïîñëå ÑÂ×-òåðìîîáðàáîòêè 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîíîëèòíîå îáðàçîâàíèå, ñëîæåí-
íîå çåðíàìè êîðóíäà è ïðîñëîéêàìè ôàçû íà îñíîâå 
äèîêñèäà öèðêîíèÿ. Â ñòðóêòóðå ýòîé ôàçû îòñóòñòâó-
þò ôðàãìåíòû ðàçìåðàìè áîëåå 100 íì. Ôàçà íà îñíî-
âå äèîêñèäà öèðêîíèÿ îáðàçóåò íàíîñòðóêòóðó ñ ýâòåê-
òèêîé è îáëàñòÿìè êîëîíèé íàíîðàçìåðíûõ äîìåííûõ 
îáðàçîâàíèé äèîêñèäà öèðêîíèÿ.

Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ îáðàáîòêà â ÑÂ×-ïå÷è îáå-
ñïå÷èâàåò óñòîé÷èâûé âîñïðîèçâîäèìûé ýôôåêò 
çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ, 
ìîäóëÿ Âåéáóëëà, âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ Ê1ñ, à òàêæå 
ñíèæåíèÿ ðàçáðîñà çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé äî 5–15 % 
(ñì. òàáëèöó).

Ðåàëèçîâàíû íàó÷íûå è ïðèêëàäíûå ïðèíöèïû 
ñîïðÿæåíèÿ òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ è íîðìàëèçàöèè 
ñâîéñòâ êîðóíäîöèðêîíèåâûõ íàíîñòðóêòóðèðîâàí-
íûõ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ ñïîñîáîì ýôôåêòèâíîãî 
óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèåì ìåæçåðåííîé ôàçû â ïîëèêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ â ÝÌÏ ÑÂ×.
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Ïîêàçàòåëü Êîíâåêòèâíîå ñïåêàíèå
Ñ äîïîëíèòåëüíîé 

ÑÂ×-òåðìîîáðàáîòêîé
Ìîäóëü óïðóãîñòè Åó, ÃÏà 340 ± 10 390 ± 10
Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå σèçã, ÌÏà 590 ± 30 1190 ± 60
Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàçðûâå σðàçð, ÌÏà 270 ± 30 540 ± 40
Òâåðäîñòü, ÃÏà (íàãðóçêà íà èíäåíòîð) 11–12 (30 êã) 18–19 (30 êã) 

17–18 (100 êã)
Òðåùèíîñòîéêîñòü (èíäåíòèðîâàíèåì), ÌÏà ⋅ ì1/2 6–8 24–28
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Â ïåðèîä îñâîåíèÿ ðàáîòû íîâîé èçâåñòåîáæèãàòåëü-
íîé ïå÷è íà ÎÀÎ ÏÍÒÇ (ã. Ïåðâîóðàëüñê Ñâåðäëîâ-

ñêîé îáë.) áûëî çàìå÷åíî, ÷òî â ïðîäóêòàõ îáæèãà 
íàðÿäó ñ öåëåâûì ïðîäóêòîì — êîìîâîé èçâåñòüþ, 
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èìåþùåé áåëûé öâåò, íàáëþäàþòñÿ îòäåëüíûå êîí-
ãëîìåðàòû ñåðîãî, áóðîãî è êîðè÷íåâîãî öâåòîâ. 
Èññëåäîâàíèþ ïîäâåðãàëèñü èìåííî ýòè êîíãëîìå-
ðàòû.

Àíàëèç ïðîâîäèëè íà ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòîìå-
òðå ìîäåëè «MiniFlex 600» ôèðìû «Rigaku», ßïîíèÿ. 
Âîçìîæíîñòè óñòàíîâêè ïîçâîëÿþò îöåíèòü êà÷åñòâåí-
íûé è ïîëóêîëè÷åñòâåííûé ôàçîâûå ñîñòàâû èññëåäó-
åìûõ ïðîá. Ïåðâûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðûõëîãî âåùå-
ñòâà ñâåòëî-ñåðîãî öâåòà ñëîèñòîãî ñòðîåíèÿ ïîêàçàëè, 
÷òî åãî ôàçîâûé ñîñòàâ ïðåäñòàâëåí êðåìíåçåìèñòûìè 
ñîåäèíåíèÿìè (> 26 %) è ðÿäîì ñèëèêàòîâ êàëüöèÿ 
ðàçëè÷íîé îñíîâíîñòè (> 70 %). Ýòî äàëî îñíîâàíèå 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èññëåäîâàííàÿ ïðîáà ÿâëÿåòñÿ ïðî-
äóêòîì îáæèãà êðåìíèñòîãî ñëàíöà.

Ïî èíôîðìàöèè èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ èç-
âåñòíî, ÷òî ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ êðåìíèñòûõ ñëàíöåâ 
ðàçíîîáðàçåí. Â îáùåì âèäå êðåìíèñòî-ñëàíöåâàÿ 
ôîðìàöèÿ ñîäåðæèò â êà÷åñòâå âòîðîñòåïåííûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ èçâåñòíÿêè, äîëîìèòèçèðîâàííûå èç-

âåñòíÿêè è äîëîìèòû. Êðîìå òîãî, èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ 
î ïðèñóòñòâèè â íèõ ïîëåâûõ øïàòîâ. Ðåçóëüòàòû äàëü-
íåéøèõ èññëåäîâàíèé ïðîäóêòîâ îáæèãà èçâåñòåîáæè-
ãàòåëüíîé ïå÷è ïîêàçàëè, ÷òî ïðîäóêòû, îòëè÷àþùèåñÿ 
îò öåëåâîãî ïðîäóêòà — êîìîâîé èçâåñòè ñòðóêòóðîé 
è öâåòîì, ïîÿâëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ 
êðåìíèñòîãî ñëàíöà è åãî ïðèìåñåé (ïîëåâîãî øïàòà, 
äîëîìèòà) ñ èçâåñòíÿêîì. Êðåìíèñòûé ñëàíåö, ñîäåð-
æàùèé äî 60 % SiO2, ÿâëÿåòñÿ êèñëûì ïðîäóêòîì, êî-
òîðûé ìîæåò êîððîäèðîâàòü îãíåóïîðíóþ ôóòåðîâêó 
çîíû èçâåñòåîáæèãàòåëüíîé ïå÷è, âûïîëíåííóþ èç 
îñíîâíûõ ïåðèêëàçîøïèíåëüíûõ îãíåóïîðîâ. Ïðÿìûõ 
äîêàçàòåëüñòâ êîððîçèè ôóòåðîâêè íå âûÿâëåíî. Ïðè-
âíîñ êðåìíèñòîãî ñëàíöà â øèõòó äëÿ îáæèãà èçâåñò-
íÿêà íåæåëàòåëåí, òàê êàê îí ñíèæàåò âûõîä öåëåâî-
ãî ïðîäóêòà, îêàçûâàåò êîððîäèðóþùåå äåéñòâèå íà 
ôóòåðîâêó çîíû îáæèãà ïå÷è, ñîäåðæèò ëåãêîïëàâêèå 
ïðèìåñè, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò ïîÿâëåíèþ îïëàâëåí-
íûõ ó÷àñòêîâ â ñòîëáå îáæèãàåìîãî ìàòåðèàëà è ñíè-
æåíèþ ãàçîïðîíèöàåìîñòè ñëîÿ.
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1 ÔÃÁÓÍ «Èíñòèòóò ñòðóêòóðíîé ìàêðîêèíåòèêè è ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ÐÀÍ», 
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2 ÔÃÀÎÓ ÂÏÎ «Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò (ÌÈÑèÑ)», 
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Áëàãîäàðÿ óíèêàëüíûì ñâîéñòâàì èçäåëèé, ïîëó-
÷àåìûõ íà îñíîâå óëüòðàäèñïåðñíûõ è íàíîêåðàìè-
÷åñêèõ ÷àñòèö, íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê 
íàíîñòðóêòóðàì. Ñòàíîâÿòñÿ àêòóàëüíûìè ðàáîòû â 
îáëàñòè ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ñîçäà-
íèå ìàòåðèàëîâ ñ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè íà áàçå 
èñïîëüçîâàíèÿ íàíîòåõíîëîãèé. Ïåðñïåêòèâíûì îáú-
åêòîì èññëåäîâàíèÿ â ýòîì ïëàíå ÿâëÿåòñÿ êîðóíäî-
öèðêîíèåâàÿ êåðàìèêà. Äîñòèæåíèå íàíîñòðóêòóðû 
â êîðóíäîöèðêîíèåâîé êåðàìèêå ïîçâîëèò ñîçäàòü 
ìàòåðèàëû ñ âûñîêèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè äëÿ ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè, 
òàêèõ êàê ìåòàëëîîáðàáîòêà, ìàøèíîñòðîåíèå è äð. 
Ïî íåêîòîðûì îöåíêàì, êîðóíäîöèðêîíèåâàÿ êåðà-
ìèêà ìîæåò èìåòü êîýôôèöèåíò òðåùèíîñòîéêîñòè 
Ê1ñ ≈ 30 ÷ 40 ÌÏà ⋅ ì1/2 è ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãè-
áå σèçã ≈ 8000 ÌÏà. Òàêèìè ñâîéñòâàìè â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ íå îáëàäàåò íè îäèí êîíñòðóêöèîííûé ìàòåðè-
àë. Äîñòèæåíèå òàêèõ ñâîéñòâ âîçìîæíî â êåðàìèêå ñ 
íàíîñòðóêòóðîé.

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî 
íîâûé ìåòîä ÑÂÑ-ýêñòðóçèè, êîòîðûé ñî÷åòàåò ãîðå-
íèå ñ ïîñëåäóþùèì ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì 
ñèíòåçèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ. Ïåðâè÷íûå ÷àñòèöû 
ÑÂÑ-ïðîäóêòà, îáðàçóþùèåñÿ âî ôðîíòå ãîðåíèÿ, ÿâ-
ëÿþòñÿ ñóáìèêðîííûìè è íàíîðàçìåðíûìè. Äåéñòâèå 

èíòåíñèâíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü íàíîñòðóêòóðíûé ìàòåðèàë ñ ðàâíî-
ìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö ïî îáúåìó îáðàçöà, à 
âûñîêàÿ ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ïðåïÿòñòâóåò ïðîöåññàì 
ðåêðèñòàëëèçàöèè è àãëîìåðàöèè. Â êà÷åñòâå îáúåê-
òà èññëåäîâàíèÿ áûëà âûáðàíà êåðàìèêà íà îñíîâå 
ñèñòåìû TiC–TiB2–Al2O3–ZrO2. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïîêàçûâàþùèå âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷åíèÿ äëèííîìåðíûõ èçäåëèé èç êîìïî-
çèöèîííûõ êåðàìè÷åñêèõ íàíîìàòåðèàëîâ ìåòîäîì 
ÑÂÑ-ýêñòðóçèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëó÷åíèå íàíî-
ðàçìåðíûõ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ðåãóëè-
ðóåòñÿ ðåæèìíûìè ïàðàìåòðàìè òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà è ñïåöèàëüíûì âûáîðîì èñõîäíîãî ñîñòàâà 
ýêçîòåðìè÷åñêîé ñìåñè. Îáñóæäàþòñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìèêðîñòðóêòóðû è 
ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî íàíîñòðóêòóðíîãî êîìïîçèòà. 
Èçó÷åíû çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ ñäâèãîâîãî ïëàñòè-
÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â ïðîöåññå ÑÂÑ-ýêñòðóçèè 
íà ìèêðîñòðóêòóðó è ðàçìåðû ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ñèíòåçèðóåìîãî êåðàìè÷åñêîãî êîìïîçè-
òà. Ïîëó÷åííûå êîìïîçèöèîííûå êåðàìè÷åñêèå 
ìàòåðèàëû èìåþò íàíîñòðóêòóðó, ðàâíîìåðíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ôàç ïî îáúåìó îáðàçöà, íèçêóþ ïî-
ðèñòîñòü (íå áîëåå 5 %) è âûñîêóþ ìèêðîòâåðäîñòü 
(äî 2100 êã/ìì2).
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Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå âûñîêîîñíîâíûõ øëàêîâ äëÿ 
ðàôèíèðîâàíèÿ ñòàëè â àãðåãàòàõ êîâø-ïå÷ü (ÀÊÏ) 
âûÿâèëî ðÿä ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñî ñòîéêîñòüþ ôóòå-
ðîâêè. Âåðõíèé ïîÿñ ôóòåðîâêè ÀÊÏ, íåïîñðåäñòâåí-
íî ñîïðèêàñàþùèéñÿ ñî øëàêîì, âûïîëíÿåòñÿ èç ïå-
ðèêëàçîãðàôèòîâûõ îãíåóïîðîâ, èìåþùèõ íàèáîëåå 
âûñîêóþ ñòîéêîñòü îò âîçäåéñòâèÿ âûñîêîîñíîâíûõ 
ðàôèíèðîâî÷íûõ øëàêîâ. Ôàçîâûé ñîñòàâ ðàôèíèðî-
âî÷íûõ øëàêîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðèñóòñòâèåì â íèõ 
çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà áåëèòà C2S, èìåþùåãî íå-
ñêîëüêî ïîëèìîðôíûõ ìîäèôèêàöèé. Ïðè ïðîíèêíî-
âåíèè òàêîãî øëàêà â ãëóáèíó ôóòåðîâêè è äàëüíåéøåì 
åå îõëàæäåíèè íèæå òåìïåðàòóðû îáðàçîâàíèÿ íèçêî-
òåìïåðàòóðíîé ìîäèôèêàöèè áåëèòà — γ-C2S âîçìîæ-
íî ðàçðóøåíèå ôóòåðîâêè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îáúåìà 
øëàêà ïðè ïåðåõîäå β-C2S â γ-C2S. Ïðè ðàôèíèðîâàíèè 
ñòàëåé òðàíñïîðòíîãî íàçíà÷åíèÿ ðàôèíèðîâî÷íûå 
øëàêè ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî SiO2, êîòî-
ðûé ìîæåò âñòóïàòü â ðåàêöèè ñ îñíîâíîé ôóòåðîâêîé 
ÀÊÏ, âûçûâàÿ åå ýðîçèþ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàáîòû èçó÷àëè âëèÿíèå ôàçîâîãî 
ñîñòàâà ðàôèíèðîâî÷íûõ øëàêîâ íà ñòîéêîñòü ôóòåðîâ-
êè ÀÊÏ â øèðîêîì äèàïàçîíå ôàçîâîãî ñîñòàâà øëàêîâ, 
îõâàòûâàþùåì âñå ñëó÷àè ðàôèíèðîâàíèÿ ñòàëè. Èññëå-

äîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ñèìïëåêñ-
ðåøåò÷àòîãî ïëàíèðîâàíèÿ. Ôàçîâûé ñîñòàâ øëàêîâ ïî 
ñîäåðæàíèþ îñíîâíûõ îêñèäîâ óêëàäûâàåòñÿ â îáëàñòü 
ôàçîâîé äèàãðàììû CaO–SiO2–Al2O3 ïðè ñîäåðæàíèè ÑàÎ 
îò 40 äî 80 ìàñ. %, SiO2 îò 10 äî 50 ìàñ. %, Al2O3 îò 10 äî 
50 ìàñ. %. Ïîìèìî îñíîâíûõ îêñèäîâ øëàêè ñîäåðæàëè 
îêñèäû, âñåãäà ïðèñóòñòâóþùèå â ðàôèíèðîâî÷íûõ øëà-
êàõ, — MgO, MnO, FeO, Cr2O3. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëèëè âûÿâèòü ôà-
çîâûé ñîñòàâ øëàêîâ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ôàêòîð-
íîãî ïëàíà è âëèÿíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà øëàêîâ íà 
ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè ÀÊÏ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå 
èíòåíñèâíî ôóòåðîâêà ðàçðóøàåòñÿ â îáëàñòÿõ ôàê-
òîðíîãî ïëàíà ñî çíà÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì ÑàÎ (çà 
ñ÷åò ïîëèìîðôèçìà C2S) è SiO2 (çà ñ÷åò õèìè÷åñêîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ SiO2 ñ ôóòåðîâêîé).

*     *     *
Ïðèêëàäíûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ (ïðîåêò) ïðîâî-
äÿòñÿ ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãîñóäàðñòâà â ëèöå 
Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè ïî Ñîãëàøåíèþ ¹ 14.604.21.0097 
î ïðåäîñòàâëåíèè ñóáñèäèè îò 08.07.2014 (Óíèêàëü-
íûé èäåíòèôèêàòîð ïðèêëàäíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâà-
íèé (ïðîåêòà) RFMEFI60414X0097).
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Â äîêëàäå îòðàæåíû ðåçóëüòàòû ïåðåâîäà 350-ò ñòà-
ëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé íà øèáåðíûé çàòâîð òèïà 
«êíèæêà». Ïðèâåäåíà èíôîðìàöèÿ îá îïûòàõ ïî 
òîðêðåòèðîâàíèþ ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè 350-ò 
ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé, î ïðèìåíåíèè òåõíîëî-

ãèè SHOT-êðåòèðîâàíèÿ äëÿ çàùèòû âåðõíåé ìå-
òàëëè÷åñêîé îáå÷àéêè êîæóõà ñòàëåðàçëèâî÷íîãî 
êîâøà. Â 2014 ã. äîñòèãíóòû ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëü-
òàòû ïðè ýêñïëóàòàöèè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé 
ÊÊÖ ¹ 2.

Îáæèãîâàÿ êîíâåéåðíàÿ ìàøèíà (ÎÊÌ) ÿâëÿåòñÿ òå-
ïëîâûì àãðåãàòîì íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ, ïðåäíàçíà-
÷åííûì äëÿ óïðî÷íåíèÿ è îêèñëåíèÿ æåëåçîðóäíûõ 
îêàòûøåé. Ïðîöåññ òåïëîâîé îáðàáîòêè îêàòûøåé íà 
êîíâåéåðíîé ìàøèíå çàêëþ÷àåòñÿ â èõ ñóøêå, íàãðå-

âå äî òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû, îáæèãå è ïîñëåäóþùåì 
îõëàæäåíèè. Äëÿ ýòîãî îêàòûøè ðàâíîìåðíî óêëàäû-
âàþò íà îáæèãîâûå òåëåæêè, îáðàçóþùèå íåïðåðûâ-
íî äâèæóùóþñÿ ïî çàìêíóòûì íàïðàâëÿþùèì ëåíòó 
êîíâåéåðà.
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Íàä ðàáî÷åé âåòâüþ ëåíòû îáæèãîâûõ òåëåæåê ñ 
îêàòûøàìè ðàñïîëîæåíî ïå÷íîå ïðîñòðàíñòâî, îáðà-
çîâàííîå ãîðíàìè è êîëïàêàìè, à ïîä ðàáî÷åé âåòâüþ 
êîíâåéåðà — ãàçîâîçäóøíûå êàìåðû, ñëóæàùèå äëÿ 
ïîäâîäà èëè îòâîäà ãàçîâ è âîçäóõà ÷åðåç ñëîé îêà-
òûøåé. Òåëåæêè ñ îêàòûøàìè ïîñëåäîâàòåëüíî ïðî-
õîäÿò òåõíîëîãè÷åñêèå çîíû îáæèãîâîé ìàøèíû. Ïî 
äëèíå îáæèãîâàÿ ìàøèíà ðàçäåëåíà íà òåõíîëîãè÷å-
ñêèå çîíû: ñóøêè, íàãðåâà, îáæèãà è îõëàæäåíèÿ, à 
òàêæå èìååò òåõíîëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû: ïåðåòî÷íûå 
êîëëåêòîðû, îïóñêíûå ïàòðóáêè è ôîðêàìåðû, ïðåä-
íàçíà÷åííûå äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûõ ðåöèðêóëÿöèîííûõ ãàçîâ è ñìåøèâàíèÿ ïðîäóêòîâ 
ñãîðàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà ñî âòîðè÷íûì ïåðåòî÷íûì 
ãàçîì ñîîòâåòñòâåííî. Òåõíîëîãè÷åñêèå çîíû/ýëåìåí-
òû îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà êàê êîíñòðóêöèåé, òàê è 
óñëîâèÿìè ðàáîòû. Íàïðèìåð, â çîíå ñóøêè óäàëÿåòñÿ 
âëàãà èç îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà ïðè 50–60 °Ñ, îá-
æèã îñóùåñòâëÿþò ïðè 1200–1350 °Ñ; òðàíñïîðòèðóå-
ìûé òåïëîíîñèòåëü õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé çàïûëåí-
íîñòüþ. Ïðè ïåðåãðóçêàõ îêàòûøåé è èõ ïåðåìåùåíèè 
íà îáæèãîâîé ìàøèíå îáðàçóåòñÿ ïûëü, êîòîðàÿ ïîòî-
êîì ãàçà âûíîñèòñÿ èç ñëîÿ. ×àñòèöû òîíêîäèñïåðñíîé 
ïûëè (FeO, Fe2O3, SiO2, Al2O3, S, P) îñåäàþò íà ïîâåðõ-
íîñòè ôóòåðîâêè è ïîä âîçäåéñòâèåì âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóð îïëàâëÿþòñÿ, îáðàçóÿ ãàðíèñàæ. Òàêèì îáðàçîì, 
ôóòåðîâêà îáæèãîâîé ìàøèíû ðàáîòàåò â ñëåäóþùèõ 
óñëîâèÿõ: ïðîäîëæèòåëüíûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè 
(7920 ÷/ãîä), ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð, ñêî-
ðîñòè ãàçà, äàâëåíèÿ/ðàçðåæåíèÿ ïî äëèíå, çàïûëåí-
íîñòü è ãàðíèñàæ, à òàêæå ïåðèîäè÷åñêèå öèêëû åå 
ðàçîãðåâà è îõëàæäåíèÿ.

Â 1964–1985 ãã. ôóòåðîâêó îáæèãîâûõ ìàøèí, ïî-
ñòðîåííûõ íà òåððèòîðèè áûâøåãî ÑÑÑÐ, âûïîëíÿëè èç 
øòó÷íûõ îãíåóïîðíûõ è òåïëîèçîëÿöèîííûõ èçäåëèé 
ÌÊÑ-80, ÌÊÑ-72, ÌËÑ-62, ØË-1,3, ØË-0,4. Â êà÷åñòâå 
ïðîìåæóòî÷íîé è íàðóæíîé òåïëîèçîëÿöèè èñïîëüçî-
âàëè ÌÊÐÏ-340, àñáåñò. Îãíåóïîðíàÿ êëàäêà íà íåêî-
òîðûõ ÎÊÌ, ýêñïëóàòèðóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, âû-
ïîëíåíà òîëüêî èç øòó÷íûõ èçäåëèé. 

Ðàçâèòèå îãíåóïîðíîé ïðîìûøëåííîñòè â ÑÑÑÐ è 
èñïîëüçîâàíèå îãíåóïîðîâ ïðè ïîäãîòîâêå æåëåçî-
ðóäíîãî ñûðüÿ îïðåäåëèëè àêòèâíîå ïðèìåíåíèå òîð-
êðåò-áåòîíà ñ ñåðåäèíû 80-õ ãîäîâ XX âåêà íà ÎÊÌ. Ýòî 
ïîçâîëèëî ïîâûñèòü ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè (îòñóòñòâèå 
øâîâ), ñîêðàòèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåìîíòîâ, óâåëè-

÷èòü ìåæðåìîíòíûå ïåðèîäû, ñíèçèòü çàòðàòû íà ïðî-
âåäåíèå ôóòåðîâî÷íûõ ðàáîò è äð. Ïðè ýòîì ðàáî÷èé 
ñëîé ôóòåðîâêè â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ çîíàõ (íàãðåâ, 
îáæèã) âûïîëíÿëè èç ìóëëèòîâûõ è ìóëëèòîêîðóíäî-
âûõ øòó÷íûõ èçäåëèé.

Â 2000-õ ãîäàõ íà Ñåâåðíîì ãîðíî-îáîãàòèòåëüíîì 
êîìáèíàòå (Óêðàèíà) ïðîâåäåíà ïîëíàÿ çàìåíà øòó÷íûõ 
îãíåóïîðíûõ èçäåëèé íà âîëîêíèñòûå èçäåëèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì øàìîòíî-âîëîêíèñòûõ ïëèò äëÿ ëèöåâîé 
ñòîðîíû ôóòåðîâêè, ÷òî óìåíüøèëî íàãðóçêó íà ìåòàë-
ëîêîíñòðóêöèè è îáåñïå÷èëî íèçêóþ òåìïåðàòóðó íà 
èõ ïîâåðõíîñòè (60–70 °Ñ, â òîì ÷èñëå íà ïîâåðõíîñòè 
ìåòàëëîêîíñòðóêöèé âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ çîí), ñîêðà-
òèëî ðàñõîä òîïëèâà. Îäíàêî ýêñïëóàòàöèÿ îáëåã÷åííîé 
ôóòåðîâêè íà ÎÊÌ â òå÷åíèå äâóõ ëåò ïîêàçàëà íåöåëå-
ñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âîëîêíèñòûõ èçäåëèé â êà-
÷åñòâå ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè. Âûñîêàÿ çàïûëåííîñòü 
ãàçîâûõ ïîòîêîâ îáóñëîâèëà çàðàñòàíèå ïîð âîëîêíè-
ñòûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî óõóäøèëî èõ òåïëîôèçè÷åñêèå 
ñâîéñòâà è ïðèâåëî ê ðàçðóøåíèþ ôóòåðîâêè. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî íàíåñåíèå çàùèòíîãî îãíåóïîðíîãî ïîêðû-
òèÿ (îáìàçêè) íà îòêðûòóþ ïîâåðõíîñòü ïëèòû, à òàêæå 
ïðàâèëüíîå åå îáñëóæèâàíèå ïîçâîëèëè áû ïðåäîòâðà-
òèòü âîçäåéñòâèå ïûëè íà îãíåóïîðíûé ìàòåðèàë è óâå-
ëè÷èëè ïðîäîëæèòåëüíîñòü åãî ýêñïëóàòàöèè.

Çà ïîñëåäíèå 15 ëåò â òåïëîâûõ àãðåãàòàõ íà÷àëè 
ïðèìåíÿòüñÿ íèçêîöåìåíòíûå îãíåóïîðíûå áåòîíû 
(ÍÖÎÁ), èìåþùèå áîëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè, ÷åì òðà-
äèöèîííûå ïðè íèçêîì ñîäåðæàíèè âîäû äëÿ çàòâî-
ðåíèÿ (3–7 %). Èñïîëüçîâàíèå ÍÖÎÁ äëÿ ôóòåðîâêè 
ÎÊÌ öåëåñîîáðàçíî äëÿ ìíîãèõ åå òåõíîëîãè÷åñêèõ 
çîí è ýëåìåíòîâ. Ïðîäîëæèòåëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ òà-
êîé ôóòåðîâêè íà çàðóáåæíûõ ÎÊÌ ïîêàçàëà îòñóò-
ñòâèå òðåùèí, ñîõðàíåíèå ìîíîëèòíîñòè, ñíèæåíèå 
ïîòåðü òåïëà. Êðîìå òîãî, ñðîêè ìîíòàæà ôóòåðîâêè 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ÍÖÎÁ, ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ, ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà óäàëåíèÿ âëàãè ïðè ââîäå 
òåïëîâîãî àãðåãàòà â ýêñïëóàòàöèþ è ìåæðåìîíòíûå 
ïåðèîäû çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèëèñü. Òàêèì îáðàçîì, èñ-
ïîëüçîâàíèå ÍÖÎÁ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì êàê äëÿ 
âíîâü ñîçäàâàåìûõ, òàê è äëÿ ñóùåñòâóþùèõ ÎÊÌ. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ÍÖÎÁ, àêòèâíî èñïîëüçóåìûå â Ðîñ-
ñèè âî âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ, ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøàõ, 
õîëîäèëüíèêàõ è ò. ä., ïðîèçâîäÿòñÿ íà îòå÷åñòâåííûõ 
îãíåóïîðíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ è ïðè ýòîì íå óñòóïàþò ïî 
ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì èìïîðòíûì.

Â ñîîáùåíèè ïîäíèìàåòñÿ òåìà öåëåñîîáðàçíîñòè îïòè-
ìèçàöèè çàòðàò íà ôóòåðîâêó ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé 
×åëÿáèíñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà. Îòäåëüíî 
ðàññìàòðèâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ ðàáîò, íàïðàâ-

ëåííûõ íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñõåìû ôóòåðîâêè, à òàêæå 
ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà óðîâíÿ çàòðàò íà ôóòåðîâêó ïàðêà 
ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé è èõ äîëè â îáùåì îáúåìå çà-
òðàò íà îãíåóïîðíûå ìàòåðèàëû â öåëîì ïî êîìáèíàòó.
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Àíàëèçèðóþòñÿ èçìåíåíèÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷å-
ñêèõ ïîêàçàòåëåé ýêñïëóàòàöèè ôóòåðîâêè ñòàëåðàç-
ëèâî÷íûõ êîâøåé ÊÊÖ ñ 2004 ïî 2014 ã. Ïðåäñòàâ-
ëåíû ýòàïû ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñíûõ ìåðîïðèÿòèé 
ïî èçìåíåíèþ ñõåìû ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ 
êîâøåé, ïðîâåäåííûõ äëÿ èõ àäàïòàöèè ê èçìåíåíè-
ÿì òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âûïëàâêè è âíåïå÷íîé 
îáðàáîòêè ñòàëè â ÊÊÖ ñ ïîñëåäóþùåé îöåíêîé ïîëó-

÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ôàêòó èõ âíåäðåíèÿ. Îñâåùåíî 
ñóùåñòâóþùåå ïîëîæåíèå äåë, êàñàþùååñÿ ôóòåðîâêè 
ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé ÊÊÖ. Ïðîäåìîíñòðèðîâà-
íà äåéñòâóþùàÿ ñõåìà ôóòåðîâêè, êàê ÿâëÿþùàÿñÿ 
îïòèìàëüíîé íà äàííûé ìîìåíò ïî óðîâíþ óäåëüíûõ 
ïîêàçàòåëåé, òàê è îòâå÷àþùàÿ âñåì ñóùåñòâóþùèì 
ïàðàìåòðàì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà âûïëàâêè è 
îáðàáîòêè ìåòàëëà â ÊÊÖ ×ÌÊ.

Íà îñíîâàíèè îïûòà ýêñïëóàòàöèè ìàòåðèàëîâ êîì-
ïàíèè «Êåðàëèò» íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ 
Ðîññèè è Óêðàèíû áûëè ðàçðàáîòàíû òèïîâûå ðåøåíèÿ 
äëÿ êîìïëåêñíîé ôóòåðîâêè æåëîáîâ äîìåííûõ ïå÷åé. 
Òèïîâûå ðåøåíèÿ îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè îãíåó-

ïîðíûõ íåôîðìîâàííûõ è ôîðìîâàííûõ èçäåëèé êîì-
ïàíèè «Êåðàëèò». Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà è îáëàñòü 
ïðèìåíåíèÿ ôîðìîâàííûõ èçäåëèé, ïðåäñòàâëåíû 
äàííûå ïî ñòîéêîñòè íåôîðìîâàííûõ è ôîðìîâàííûõ 
èçäåëèé ïðè ýêñïëóàòàöèè â æåëîáàõ äîìåííûõ ïå÷åé.

Íà îñíîâå òåõíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáî-
òàíû îïòèìàëüíûå ñîñòàâû êàðáèäêðåìíèåâûõ áåòî-
íîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ñëóæáû, â ñîñòàâ êîòîðûõ 
âõîäÿò óëüòðàäèñïåðñíûå ÷àñòèöû ìèêðîêðåìíåçåìà, 
âÿæóùåå è ýëåêòðîïëàâëåíûé êîðóíä. Ðàçðàáîòàííûå 
áåòîíû íå ðàçóïðî÷íÿþòñÿ ïðè íàãðåâàíèè è îáëàäà-
þò âûñîêèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè: 
ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè 
ïðè 400 °Ñ 40–80 ÌÏà, ïðè 1300 °Ñ 50–85 ÌÏà; òåð-
ìîñòîéêîñòü (1300 °Ñ – âîäà) áîëåå 45 òåïëîñìåí; 
îòñóòñòâèå îáúåìíûõ è ëèíåéíûõ èçìåíåíèé ïðè 
íàãðåâàíèè.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîäèíû èñïîëüçîâàëè ðàçëè÷-
íûå ìàðêè îòå÷åñòâåííîãî êàðáèäà êðåìíèÿ ðàçíîé 
çåðíèñòîñòè, âûñîêîãëèíîçåìèñòûé öåìåíò ïðîèçâîä-
ñòâà Ïîäîëüñêîãî öåìåíòíîãî çàâîäà. Ïîäèíó çàëèâà-
ëè ñ ïîìîùüþ ãëóáèííîãî âèáðàòîðà ñ ïîñëåäóþùåé 
âûäåðæêîé â òå÷åíèå 3 ñóò äëÿ íàáîðà ïðî÷íîñòè, 
ñóøèëè è òåðìîîáðàáàòûâàëè ïðè 1200 °Ñ. Ðåçóëüòà-
òû èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ îáðàçöîâ-ñïóòíèêîâ ïîñëå 
òåðìîîáðàáîòêè ïîêàçàëè: ïîñëå ñóøêè îáðàçöû èìå-
ëè ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 45–50 ÌÏà, îòêðûòóþ 
ïîðèñòîñòü 17–21 %. Âî âñåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 
îáðàçöû íå ðàçóïðî÷íÿþòñÿ è íå èìåþò óñàäêè, ïðå-
äåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ïðè 
1200 °Ñ ñîñòàâèë 75 ÌÏà.

Ïîñëå ýêñïëóàòàöèè â òå÷åíèå 5 ìåñ ïå÷ü áûëà 
îñòàíîâëåíà. Âèçóàëüíûé îñìîòð ïîäèíû ïîêàçàë, ÷òî 
ïîâåðõíîñòü áåòîííîé ïîäèíû ðîâíàÿ, îïëàâëåíèå èëè 

èçíîñ îòñóòñòâóþò. Â ïðîöåññå ñëóæáû ïðè 1200 °Ñ 
êàðáèäêðåìíèåâûé áåòîí ðàñøèðÿåòñÿ íà 5,5–6,5 ìì 
íà 1 ì. Ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè ïîäèíû ïîêàçàëà, ÷òî 
êàðáèä êðåìíèÿ óñòîé÷èâ (íå îêèñëÿåòñÿ) íà âîçäóõå 
äî 1250 °Ñ. Èíòåíñèâíàÿ ïðîäóâêà áåòîíà âîçäóõîì 
ñíèæàåò òåìïåðàòóðó åãî ñëóæáû; ïðîèñõîäèò îêèñ-
ëåíèå òîíêèõ ôðàêöèé êàðáèäà êðåìíèÿ äî îêñèäà 
êðåìíèÿ.

Ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà áåòîíà äî è ïîñëå 
ñëóæáû ïîêàçàëè: óáûëü SiC â áåòîíå ïîñëå ñëóæáû ñî-
ñòàâèëà ïðèìåðíî 30 %; óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà SiO2 â 
áåòîííîé ôóòåðîâêå ïîñëå ñëóæáû ñîñòàâèëî 24 %, ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò îá îêèñëåíèè ÷àñòè SiC. Ðåçóëüòàòû 
ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà áåòîíà ïîñëå ñëóæáû ïîêà-
çàëè îáðàçîâàíèå ïðèìåðíî 8 % êðèñòîáàëèòà. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ïðèáëèçèòåëüíî 16 % SiO2 íàõîäÿòñÿ â âèäå 
êâàðöåâîãî ñòåêëà, êîëè÷åñòâî êîòîðîãî çàâèñèò â îñ-
íîâíîì îò ñîäåðæàíèÿ òîíêèõ ôðàêöèé (350–50 ìêì) 
êàðáèäà êðåìíèÿ. Ïåðåõîä SiC â SiO2 ñîïðîâîæäàåòñÿ 
óâåëè÷åíèåì îáúåìà èç-çà ðàçíîñòè ïëîòíîñòåé, ïî-
ñêîëüêó ïëîòíîñòü êàðáèäà êðåìíèÿ 3,1 ã/ñì3, êâàðöå-
âîãî ñòåêëà 2,2 ã/ñì3, êðèñòîáàëèòà 2,34 ã/ñì3. Îêèñëå-
íèå 30 % êàðáèäà êðåìíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ëèíåéíûì 
ðàñøèðåíèåì ïðèìåðíî íà 12 %.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áåòîí óñïåøíî ýêñïëóàòèðóåò-
ñÿ â ïîäèíå â òå÷åíèå òðåõ ëåò. Äëÿ çàùèòû áåòîíà îò 
îêèñëåíèÿ ðàçðàáîòàíî çàùèòíîå ïîêðûòèå, êîòîðîå 
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó è ñðîê 
ñëóæáû áåòîíà.

ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ Â ÒÅÏËÎÂÛÕ 
ÀÃÐÅÃÀÒÀÕ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÊÀÐÁÈÄÊÐÅÌÍÈÅÂÎÃÎ ÁÅÒÎÍÀ ÏÎÑËÅ ÑËÓÆÁÛ Â ÏÎÄÈÍÅ 
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Ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè ïîëûõ êîðóíäîâûõ ìè-
êðîñôåð (ÏÊÌ), îöåíêà òåõíîëîãè÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ 
êîíå÷íûõ èçäåëèé ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå 
íàïîëíèòåëÿ è ïîðîîáðàçîâàòåëÿ, à òàêæå ðåçóëüòàòû 

èçìåðåíèÿ ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ, èõ òåïëî-
ïðîâîäíîñòè è îñòàòî÷íûå èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ïîñëå 
îáæèãà. Îïèñàíû îñíîâíûå è ïåðñïåêòèâíûå îáëàñòè 
ïðèìåíåíèÿ ÏÊÌ â ïðîìûøëåííîñòè.

ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ Â ÒÅÏËÎÂÛÕ 
ÀÃÐÅÃÀÒÀÕ

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÏÎËÛÕ ÊÎÐÓÍÄÎÂÛÕ ÌÈÊÐÎÑÔÅÐ Â ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÈÇÄÅËÈßÕ

© Äîêò.-èíæ. Ì. Í. Êóäðÿø, Ä. À. Òàðàñîâ, À. À. Òàðàñîâ
ÎÎÎ «Êèò-Ñòðîé ÑÏá», Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ

Ñ ðàçâèòèåì òåõíîëîãèè ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîä-
ñòâà èçìåíÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê èñïîëüçóåìûì îãíåó-
ïîðíûì ìàòåðèàëàì, âêëþ÷àÿ òðåáîâàíèå îïòèìèçàöèè 
îòíîøåíèÿ öåíà/êà÷åñòâî, åñòåñòâåííî, ïðè äîñòîéíîé 
ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè. Ïîëó÷åíèå ïîëîæèòåëüíûõ ñëó-
æåáíûõ õàðàêòåðèñòèê è ðàçâèòèå äàëüíåéøåãî ïîòåí-
öèàëà, íàïðàâëåííîãî íà óâåëè÷åíèå ñòîéêîñòè ôóòå-
ðîâêè, íàïðÿìóþ çàâèñÿò îò òåñíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà ñ 
ïîòðåáèòåëåì: Ãðóïïû Ìàãíåçèò è ÃÓÏ «ËÏÇ» (ã. ßðöåâî).

Ëèòåéíî-ïðîêàòíûé çàâîä íà÷àë ñâîå ñîòðóäíè÷å-
ñòâî ñ Ãðóïïîé Ìàãíåçèò ñ 2013 ã. êàê ñ îñíîâíûì ïî-
ñòàâùèêîì îãíåóïîðíîé ïðîäóêöèè. Èç øèðî÷àéøåãî 
ðÿäà ïîñòàâùèêîâ îãíåóïîðíîé ïðîäóêöèè ðàáîòíèêè 
ÃÓÏ «ËÏÇ» îòäàëè ñâîå ïðåäïî÷òåíèå îãíåóïîðíûì 
ìàòåðèàëàì, èçãîòîâëåííûì íà Ñàòêèíñêîé ïðîèçâîä-
ñòâåííîé ïëîùàäêå. Îñíîâíûå ôàêòîðû ýòîãî ïðåäïî-
÷òåíèÿ — âûñîêàÿ ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè, à òàêæå âè-
äèìûå ïåðñïåêòèâû åå ðîñòà.

Ñïåöèàëèñòàìè Ãðóïïû Ìàãíåçèò ðàçðàáîòàíû íî-
âûå äèçàéí-ïðîåêòû îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ ôóòåðîâ-
êè êàê äëÿ äóãîâîé ñòàëåïëàâèëüíîé ïå÷è (ÄÑÏ), òàê è 
äëÿ ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé (ÑÊ); îñóùåñòâëÿëèñü 
øåô-ìîíòàæíûå ôóíêöèè ïðè âûïîëíåíèè ôóòåðîâ-
êè. Ñîâìåñòíûé àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ôóòåðîâêè è ðåæè-
ìîâ âåäåíèÿ ïëàâêè ïîçâîëèë âíåñòè êîððåêòèâû è â 
ïðîåêòû, è â òåõíîëîãèþ óõîäà çà ôóòåðîâêîé ÄÑÏ è 
ÑÊ. Öåëü ñîòðóäíè÷åñòâà — ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõ-

íîëîãèè ïðèìåíåíèÿ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ, ñíèæå-
íèå çàòðàò íà ôóòåðîâêó è óâåëè÷åíèå ìåæðåìîíòíîé 
ñòîéêîñòè àãðåãàòîâ. Â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíûõ ðàáîò 
â 2014 ã. áûëè äîñòèãíóòû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû (â 
ñðàâíåíèè ñ 2012 ã. äî íà÷àëà ñîòðóäíè÷åñòâà): 

– ñðåäíÿÿ ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè ÄÑÏ óâåëè÷èëàñü 
ñ 722 äî 2070 ïëàâîê (187 %), ðåêîðäíûé ïîêàçàòåëü 
2318 ïëàâîê; 

– ïðîäîëæèòåëüíîñòü êàìïàíèè ïå÷è ïîâûñèëàñü 
ñ 40 äî 109 ñóò;

– ñðåäíèé òîííàæ âûïóùåííîãî ìåòàëëà çà êàìïà-
íèþ ïå÷è óâåëè÷èëñÿ íà 200 %;

– ðàñõîä ðåìîíòíûõ ìàòåðèàëîâ íà êàìïàíèþ 
ïå÷è ñíèçèëñÿ â 5 ðàç;

– ñòîéêîñòü ñâîäà èç øòó÷íûõ èçäåëèé ñîñòàâëÿëà 
ïîðÿäêà 350 ïëàâîê, ìàêñèìàëüíî äîñòèãíóòàÿ ñòîé-
êîñòü ìîíîëèòíîãî ñâîäà ïðîèçâîäñòâà Ãðóïïû Ìàãíå-
çèò 1753 ïëàâêè;

– îñòàòî÷íàÿ òîëùèíà îãíåóïîðíûõ èçäåëèé â ôó-
òåðîâêå ñòåí ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé ïîçâîëèëà âû-
ïîëíÿòü ðåìîíò øëàêîâîãî ïîÿñà; 

– ñòîéêîñòü ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé âîçðîñëà ñ 56 
äî 102 ïëàâîê (82 %) ñ îäíèì ðåìîíòîì øëàêîâîãî ïîÿñà. 

Íàêîïëåííûé îïûò ñîòðóäíè÷åñòâà è ïîñòîÿíñòâî 
êà÷åñòâà ïðîäóêöèè Ãðóïïû Ìàãíåçèò ïîçâîëÿþò ïîä-
äåðæèâàòü âûñîêèå ïîêàçàòåëè ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè 
è îïòèìèçèðîâàòü çàòðàòû íà îãíåóïîðíûå ìàòåðèàëû. 

ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ Â ÒÅÏËÎÂÛÕ 
ÀÃÐÅÃÀÒÀÕ ÎÏÛÒ ÑÎÒÐÓÄÍÈ×ÅÑÒÂÀ ÃÐÓÏÏÛ ÌÀÃÍÅÇÈÒ È ÃÓÏ «ËÏÇ»
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Âïåðâûå òåõíîëîãèþ øîòêðåòèðîâàíèÿ ïðèìåíèëè â 
íà÷àëå ÕÕ âåêà â ÑØÀ. Íî áîëåå øèðîêîå åå èñïîëü-
çîâàíèå íà÷àëîñü ñ êîíöà 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà â 
ñòðîèòåëüñòâå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ è çàùèòû ñòàëüíûõ 
ñîîðóæåíèé è êîíñòðóêöèé. Ñ ïðèõîäîì â ìåòàëëóðãèþ 
òåõíîëîãèÿ øîòêðåòèðîâàíèÿ ïîëó÷èëà íàèáîëüøåå 
ïðèçíàíèå ó äîìåíùèêîâ. Äîìåííûå ïðîèçâîäñòâà 

Åâðîïû, à çàòåì è Ðîññèè îöåíèëè ïðåèìóùåñòâî áû-
ñòðîãî ìîíòàæà ôóòåðîâêè ñ ïîìîùüþ ýòîé òåõíîëî-
ãèè. Êîìïàíèÿ «Seven Refractories» ñ ñàìîãî íà÷àëà 
ñâîåé äåÿòåëüíîñòè âçÿëà çà îñíîâó ýòó òåõíîëîãèþ, 
êàê îäíî èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ. Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ â àêòèâå êîìïàíèè ðÿä ðåàëèçîâàí-
íûõ ïðîåêòîâ ïî øîòêðåò-ôóòåðîâêå äîìåííûõ ïå÷åé 

ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ Â ÒÅÏËÎÂÛÕ 
ÀÃÐÅÃÀÒÀÕ ØÎÒÊÐÅÒ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈß Â ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÉ ÌÅÒÀËËÓÐÃÈÈ
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â Ðîññèè è Óêðàèíå. Âïåðâûå â Ðîññèè âûïîëíåíà ôó-
òåðîâêà ôóðìåííîé çîíû ñ èñïîëüçîâàíèåì øîòêðåò-
áåòîíîâ. 

Âñå ïðèìåíÿåìûå ìàòåðèàëû ðàçðàáîòàíû äëÿ 
óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè äîìåííûõ ïå÷åé, èìåþò âûñî-
êóþ àáðàçèâîóñòîé÷èâîñòü è ñòîéêîñòü ê âîçäåéñòâèþ 
ÑÎ. Ôóòåðîâêà äîìåííûõ ïå÷åé ïî ïðîåêòàì êîìïàíèè 
«Seven Refractories» èìåþò çîíàëüíóþ êîíöåïöèþ äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ñâîéñòâ ïî âûñîòå äîìåííîé 
ïå÷è è ñîçäàíèÿ çàùèòíîãî ãàðíèñàæíîãî ñëîÿ íà ïî-
âåðõíîñòè. Ïðè ìîíòàæå èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà íàíåñå-
íèÿ áåòîíîâ «êàðòàìè» ñ ïðîêëàäêîé âåðòèêàëüíûõ è 
ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïåíñàöèîííûõ øâîâ, êîòîðûå ïðè-
äàþò ôóòåðîâêå ýëàñòè÷íîñòü ïðè ðàçîãðåâå. Â çàçîðàõ 
ìåæäó âíîâü ìîíòèðóåìûìè õîëîäèëüíûìè ïëèòàìè èñ-
ïîëüçóþò ãîòîâûå ê ïðèìåíåíèþ ïëàñòè÷íûå ìàòåðèàëû 
íà õèìè÷åñêîé ñâÿçêå, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ýëàñòè÷-
íîñòü ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ âî âðåìÿ ïóñêà è ðàçîãðåâà 
ïå÷è. Íàáèðàÿ ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ïðè ðàáî÷èõ òåì-
ïåðàòóðàõ, ïëàñòè÷íûå ìàòåðèàëû çàïå÷àòûâàþò çàçîðû, 
îáåñïå÷èâàÿ ãàçîïëîòíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñè-
ñòåìû îõëàæäåíèÿ êàê åäèíîãî öåëîãî.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ôóòåðîâêè â 
êðàò÷àéøèå ñðîêè áåç äîñòóïà ëþäåé â ãàçîîïàñíóþ 
ñðåäó äîìåííîé ïå÷è ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ðîáî-
òèçèðîâàííîå øîòêðåòèðîâàíèå. Ïðè ýòîì äîìåííàÿ 
ïå÷ü âûäóâàåòñÿ äî îòìåòêè 1,0–1,5 ì íèæå ïðåäïîëà-

ãàåìîãî óðîâíÿ íà÷àëà ôóòåðîâêè è ÷åðåç ìîíòàæíûé 
ëþê çàñûïíîãî àïïàðàòà âî âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâî 
ïå÷è îïóñêàåòñÿ ìàíèïóëÿòîð. Ôóòåðîâî÷íûé ìàòåðèàë 
íàíîñèòñÿ ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ ìàíèïóëÿòîðà ñ ñîïëîì 
âîêðóã îñè äîìåííîé ïå÷è (ïðèíöèï ÷àñîâîé ñòðåëêè), 
à òàêæå ïî âûñîòå ïå÷è. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò âîçìîæ-
íîñòü ñåêòîðíîãî íàíåñåíèÿ ìàòåðèàëà â çîíû íàè-
áîëüøåãî èçíîñà.

Ïîìèìî óæå òðàäèöèîííîãî, áûñòðîãî è íàäåæ-
íîãî ñïîñîáà ôóòåðîâàíèÿ øàõò äîìåííûõ ïå÷åé, 
øîòêðåòèðîâàíèå, ïî íàøåìó ìíåíèþ, êàê òåõíîëîãèÿ 
ìîíòàæà ìîíîëèòíîé ôóòåðîâêè èìååò øèðî÷àéøèé 
ñïåêòð îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ â ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðî-
ìûøëåííîñòè. Øîòêðåò-òåõíîëîãèÿ îáëàäàåò áîëüøèì 
ïîòåíöèàëîì äëÿ ðàçâèòèÿ è ïîëíîñòüþ ñåáÿ åùå íå 
ðàñêðûëà. Òàê, â îêòÿáðå 2014 ã. êîìïàíèÿ «Ñåâåí Ðåô-
ðàêòîðèç» âïåðâûå ïðèìåíèëà øîòêðåòèðîâàíèå äëÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè ñòåí íàãðå-
âàòåëüíîé ïå÷è íà ÍËÌÊ. Áëàãîäàðÿ ýòîé òåõíîëîãèè 
óäàëîñü ñîêðàòèòü âðåìÿ íà íàíåñåíèå ðàáî÷åãî ñëîÿ 
(~40 ò ìàòåðèàëà) áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ 
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì òîðêðåòèðîâàíèÿ. 
Ïîìèìî ýòîãî êîìïàíèÿ ðàçðàáàòûâàåò íîâûå ìàòå-
ðèàëû äëÿ ôóòåðîâêè ðàçëè÷íûõ òåïëîâûõ àãðåãàòîâ. 
Î÷åâèäíî, óæå ÷åðåç 2–3 ãîäà ìîãóò ïîÿâèòüñÿ íîâûå 
èííîâàöèîííûå ïðîåêòû ñ èñïîëüçîâàíèåì øîòêðåò-
òåõíîëîãèè.

Íà Ñàÿíîãîðñêîì àëþìèíèåâîì çàâîäå ïðîèçâîäÿòñÿ 
îáîææåííûå àíîäû, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ óëó÷øà-
åò íå òîëüêî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå, íî è ýêîëîãè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû ïðîèçâîäñòâà ïåðâè÷íîãî àëþìèíèÿ. 
Â ñâîþ î÷åðåäü, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå, òåðìîìåõàíè÷å-
ñêèå è òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà èçäåëèé, èñïîëüçóå-
ìûõ äëÿ êëàäêè ïå÷åé îáæèãà àíîäîâ, âëèÿþò íå òîëüêî 
íà ñðîê ñëóæáû ïå÷åé, íî è íà òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû îáæèãà àíîäîâ, ÷òî â êîíå÷íîì ñ÷åòå îïðåäåëÿ-
åò èõ óäåëüíûé ðàñõîä íà 1 ò ïåðâè÷íîãî àëþìèíèÿ. 

Àíàëèç ôàêòîðîâ, âîçäåéñòâóþùèõ íà ôóòåðîâêó 
ïå÷åé îòêðûòîãî òèïà, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ îáæèãà àíî-
äîâ, ïðèâåë ê íåîáõîäèìîñòè âûïîëíåíèÿ îïðåäåëåí-
íûõ òðåáîâàíèé ê èçäåëèÿì ìàðêè BorABF, êîòîðûå 
ðàçðàáîòàë è ïðåäëîæèë Áîðîâè÷ñêèé êîìáèíàò îã-
íåóïîðîâ ÎÊ «ÐÓÑÀË». Ãëàâíûå èç íèõ: íèçêàÿ îòêðû-
òàÿ ïîðèñòîñòü (íå âûøå 15 %), âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü íà 
õîëîäó (íå ìåíåå 50 ÌÏà) è ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå 
(òåìïåðàòóðà íà÷àëà ðàçìÿã÷åíèÿ íå íèæå 1450 °Ñ), 
ïîâûøåííûå îáúåìîïîñòîÿíñòâî ïðè òåìïåðàòóðå 
ñëóæáû (îñòàòî÷íûå èçìåíåíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ 
ïðè 1400 °Ñ íå áîëåå 0,4 %) è òåðìîñòîéêîñòü (íå ìå-
íåå 4 òåïëîñìåí 1300 °Ñ – âîäà). Òåñòèðîâàíèå èç-

äåëèé â èññëåäîâàòåëüñêîì öåíòðå ÎÀÎ ÁÊÎ ïîêàçàëî 
âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü ê âîçäåéñòâèþ âîññòàíîâèòåëü-
íîé ñðåäû, ùåëî÷åé è êðèîëèòà. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî 
ïîñëå èñïûòàíèé íà ùåëî÷å- è êðèîëèòîóñòîé÷èâîñòü 
íà ãðàíèöå çîíû ðåàêöèè è ïåðåõîäíîé çîíû îáíà-
ðóæåíî ïðèñóòñòâèå ñëîÿ ñòåêëîîáðàçíîãî àëüáèòà 
ïîäîáíî òîìó, ÷òî íàáëþäàåòñÿ â áàðüåðíûõ èçäåëè-
ÿõ BorAluBar. Èçäåëèÿ èìåþò ïëîòíóþ îäíîðîäíóþ 
ñòðóêòóðó ñ ïðåîáëàäàþùèì ðàçìåðîì ïîð ìåíåå 20 
ìêì (ñðåäíèé ðàçìåð ïîð 11–15 ìêì). Ïðè÷åì ïîñëå 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ùåëî÷íûìè ðåàãåíòàìè ðàçìåð ïîð 
óìåíüøàåòñÿ, ñíèæàÿ ãàçîïðîíèöàåìîñòü èçäåëèé.

Â ôåâðàëå 2014 ã. îïûòíàÿ ïàðòèÿ èçäåëèé ìàð-
êè BorABF â êîëè÷åñòâå 120 ò èçãîòîâëåíà â óñëîâèÿõ 
äåéñòâóþùåãî ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ ÁÊÎ è ïîñòàâëåíà 
äëÿ èñïûòàíèé â ÎÀÎ «ÐÓÑÀË Ñàÿíîãîðñê». Èçäåëèÿ 
ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì, ñîãëàñîâàí-
íûì ñ ÎÎÎ «ÐÓÑÀË ÈÒÖ» òåõíè÷åñêèì ñîãëàøåíèåì. Â 
êîíöå ìàðòà – íà÷àëå àïðåëÿ 2014 ã. èçäåëèÿìè èç 
îïûòíîé ïàðòèè çàôóòåðîâàíû 8 ïðîñòåíêîâ â ïå÷àõ 
¹ 2 è 3. Ñî÷åòàíèå ïëîòíîé ñòðóêòóðû è îïòèìàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ îáåñïå÷èâàåò èçäåëèÿì 
ïîâûøåííûé ñðîê ñëóæáû. Ðàñ÷åòíûé ñðîê ñëóæáû 
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íà 15–25 % ïðåâûñèò ñðîê ñëóæáû ïðèìåíÿåìûõ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ èçäåëèé. Ñîâìåñòíî ñ ÎÎÎ «ÐÓÑÀË ÈÒÖ» 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ìîíèòîðèíã ñëóæáû èçäåëèé ñ ïîäâå-
äåíèåì èòîãîâ ïðîìåæóòî÷íûõ ýòàïîâ ýêñïëóàòàöèè.

Êèñëîðîäíûé êîíâåðòåð ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ 
òåïëîâûõ àãðåãàòîâ äëÿ âûïëàâêè ñòàëè â ìåòàëëóðãè-
÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. Ñîâðåìåííàÿ ôóòåðîâêà êîí-
âåðòåðà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü âûñîêóþ ñòîéêîñòü ïðè 
ìèíèìàëüíûõ óäåëüíûõ çàòðàòàõ íà óõîä çà ôóòåðîâ-
êîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
àãðåãàòà.

Êîìïàíèÿ «ÂÏÎ Ñòàëü» çàíèìàåòñÿ ðàçðàáîòêîé 
îïòèìàëüíûõ ñõåì êëàäêè, âåäåò ïîäáîð êà÷åñòâà îãíå-
óïîðîâ â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé ýêñïëóà-
òàöèè è òèïè÷íîãî õàðàêòåðà èçíîñà ó çàâîäà-ïîòðåáè-
òåëÿ. Èíäèâèäóàëüíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ ðåæèìû óõîäà 
â òå÷åíèå êàìïàíèè êîíâåðòåðà ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé. Êîìïàíèÿ ïîñòàâëÿåò 
ïîëíûé ñïåêòð ìàòåðèàëîâ äëÿ óõîäà çà ôóòåðîâêîé 
êîíâåðòåðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôóòåðîâêè óñïåøíî 
ïðîøëè èñïûòàíèÿ íà ðîññèéñêèõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 
êîìáèíàòàõ è ïðèíÿòû ê ñåðèéíûì ïîñòàâêàì.

Ïî ðåçóëüòàòàì ñîâìåñòíûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ðà-
áîò ñ ïîòðåáèòåëåì ñíèæåíà ñêîðîñòü èçíîñà ôóòåðîâ-
êè íà 30 % îò äåéñòâóþùåãî íà ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïðåä-

ïðèÿòèè íîðìàòèâà. Òàêîé ðåçóëüòàò äîñòèãíóò çà ñ÷åò 
êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ïî ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì:

– ïðèìåíåíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ìàòåðèàëîâ 
ïðè èçãîòîâëåíèè ôóòåðîâêè;

– îáåñïå÷åíèÿ øåô-ìîíòàæà ïðè âûïîëíåíèè ôó-
òåðîâî÷íûõ ðàáîò;

– íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ ôóòåðîâ-
êè êîíâåðòåðà íà ïðîòÿæåíèè âñåé êàìïàíèè è ïðåäî-
ñòàâëåíèÿ ñâîèõ ðåêîìåíäàöèé ïî ýêñïëóàòàöèè è óõî-
äó çà ôóòåðîâêîé;

– îïòèìèçàöèè øëàêîâîãî ðåæèìà êîíâåðòåðíîé 
ïëàâêè çà ñ÷åò ïîäáîðà øëàêîîáðàçóþùèõ ôëþñîâ è 
òåõíîëîãèè èõ ïðèìåíåíèÿ;

– ïðèìåíåíèÿ áðèêåòà äëÿ ïîäâàðêè, ðàçðàáîòàí-
íîãî äëÿ óñëîâèé ðàáîòû ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðåäïðè-
ÿòèÿ;

– ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìàññ äëÿ ãîðÿ÷åãî ðå-
ìîíòà çîí ïîâûøåííîãî èçíîñà.

Êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé ïîçâîëèë ïîòðåáèòåëþ 
ïîëó÷èòü ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò áîëåå 2 ìëí ðóá. 
çà 1 êàìïàíèþ êîíâåðòåðà.
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Ïðèâåäåí îáçîð ðàçðàáîòàííîé êîíöåïöèè óõîäà çà 
ôóòåðîâêîé êèñëîðîäíûõ êîíâåðòåðîâ ñ ïðèìåíåíèåì 
íåôîðìîâàííûõ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ. Êîíöåïöèÿ 
ïîëîæèòåëüíî àïðîáèðîâàíà íà áîëüøîì êîëè÷åñòâå 
êîíâåðòåðîâ. Êîíöåïöèÿ óõîäà ñ ïðèìåíåíèåì íåôîð-
ìîâàííûõ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ ðàçâèâàëàñü êàê 
ñîñòàâíàÿ ÷àñòü èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìû, íàïðàâëåí-
íîé íà äîñòèæåíèå ïëàíèðóåìîé ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè 
êîíâåðòåðà ñ ó÷åòîì ïîëíûõ çàòðàò íà îãíåóïîðíûå 
ìàòåðèàëû (Break Even Point — ôóòåðîâêà + íåôîðìî-
âàííûå îãíåóïîðíûå ìàòåðèàëû).

Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû íåôîðìîâàííûå îãíåóïîð-
íûå ìàòåðèàëû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ðåìîíòà è âîññòà-

íîâëåíèÿ áûñòðîèçíàøèâàåìûõ çîí ôóòåðîâêè êîíâåð-
òåðà: ñåãìåíòîâ è ãîðëîâèíû, ëåòêè è îêîëîëåòî÷íîãî 
ïðîñòðàíñòâà, çîíû çàâàëêè, çîíû öàïôû. Ïðèâåäåíà 
èíôîðìàöèÿ î ïðèìåíÿåìûõ íåôîðìîâàííûõ îãíåóïîð-
íûõ ìàòåðèàëàõ, îáîðóäîâàíèè è òåõíîëîãèè äëÿ âûïîë-
íåíèÿ ðàáîò â òå÷åíèå êàìïàíèè êîíâåðòåðà. 

Ñâîåâðåìåííàÿ è îïåðàòèâíàÿ êîîðäèíàöèÿ âñåõ 
ìåðîïðèÿòèé óõîäà çà ôóòåðîâêîé êîíâåðòåðà ìåæäó 
ïåðñîíàëîì êîíâåðòåðíîãî öåõà è êîìïàíèåé — ýòî 
ïðåäïîñûëêà äëÿ óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ êîíöåïöèè. 
Îáîáùåíà èíôîðìàöèÿ î äàëüíåéøåì ðàçâèòèè íå-
ôîðìîâàííûõ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ è îáîðóäîâà-
íèÿ äëÿ óõîäà çà ôóòåðîâêîé êîíâåðòåðà.
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Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ íóæä â èçâåñòè ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèå ïðåäïðèÿòèÿ âîçâîäÿò íà ñâîåé òåððèòî-

ðèè íîâûå âûñîêîòåõíîëîãè÷íûå ïå÷è ïî îáæèãó èç-
âåñòíÿêîâ. Ñîâðåìåííûå óñëîâèÿ äèêòóþò ýêîíîìíîå 
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ðàñõîäîâàíèå ýíåðãîðåñóðñîâ, ïîýòîìó ïå÷è ñòðîÿò ïî 
ïðèíöèïó ìàêñèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåïëà ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ. Îñîáåííî ýôôåêòèâíî ýòîò ïðèíöèï 
ðåàëèçóåòñÿ â äâóõøàõòíûõ ðåãåíåðàòèâíûõ ïå÷àõ. 
Äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ïå÷è ðàçðàáîòàíà àâñòðèéñêîé 
ôèðìîé MAERZ. Îñîáåííîñòüþ òàêèõ ïå÷åé ÿâëÿåòñÿ 
òî, ÷òî îáæèãàåìûé ìàòåðèàë ïîî÷åðåäíî ïîäîãðåâà-
åòñÿ îòõîäÿùèìè ãàçàìè îò äâóõ øàõò, ÷òî ïðåäïîëà-
ãàåò ñëîæíîå óñòðîéñòâî ôóòåðîâêè îòäåëüíûõ óçëîâ 
è ïå÷è â öåëîì. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôó-
òåðîâêè òðåáóåòñÿ ìíîæåñòâî òèïîðàçìåðîâ èçäåëèé, 
ïðè÷åì ñëîæíîé ôîðìû, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó 
óâåëè÷åíèþ ñòîèìîñòè ôóòåðîâêè. Äî íåäàâíåãî âðå-
ìåíè ïðîåêòèðîâàíèåì è ñòðîèòåëüñòâîì ïå÷åé òàêî-
ãî òèïà çàíèìàëèñü òîëüêî åâðîïåéñêèå ôèðìû, íî â 
2013 ã. Ãðóïïà Ìàãíåçèò ïîëó÷èëà ïðåäëîæåíèå íà 
ñîçäàíèå ïðîåêòà è ñòðîèòåëüñòâî äâóõøàõòíîé ïå÷è â 
Ïåðâîóðàëüñêå. 

Ñïåöèàëèñòàìè óïðàâëåíèÿ èíæèíèðèíãà Ãðóïïû 
Ìàãíåçèò ðàçðàáîòàí ïðîåêò, â êîòîðîì óçëû ôóòåðîâ-
êè èç øòó÷íûõ èçäåëèé çàìåíèëè íà áåòîííûå áëî÷íûå 
èçäåëèÿ. Äëÿ áîëåå ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ ïðèíöèïèàëü-

íîãî óñòðîéñòâà óçëîâ ôóòåðîâêè ïå÷è ïðîåêòíûé îò-
äåë ðàçðàáîòàë 3D-ìîäåëü, â îñíîâó êîòîðîé ïîëîæåíû 
íîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ. Îäíèì èç ïðèìåðîâ 
ýòîãî ðåøåíèÿ ñëóæàò áåòîííûå áëîêè, ïî ôîðìå íà-
ïîìèíàþùèå óòþã, êîòîðûå âûïîëíÿþò ðîëü ïÿòîâûõ 
èçäåëèé â êîíñòðóêöèè àðîê. Áëî÷íàÿ ñõåìà ôóòåðîâ-
êè ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå â êîíñòðóêöèè ñâîäà êîëüöåâîãî 
êàíàëà ïå÷è. Ýòî ðåøåíèå ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü ñðîêè 
åãî ìîíòàæà â íåñêîëüêî ðàç è ñîñòàâèëî íà ïðàêòèêå 
âñåãî 5 ÷. 

Âñå áëî÷íûå èçäåëèÿ, èñïîëüçóåìûå â ôóòåðîâêå, 
áûëè èçãîòîâëåíû â ÍÏÊ «Ìàãíåçèò» (ã. Ñàòêà), âõîäÿ-
ùåì â ñîñòàâ Ãðóïïû Ìàãíåçèò è ñïåöèàëèçèðóþùåìñÿ 
íà ïðîèçâîäñòâå îãíåóïîðíûõ áåòîíîâ, à òàêæå ôîð-
ìîâàííûõ, âèáðîëèòûõ èçäåëèé. Âñå ñòðîèòåëüíî-ìîí-
òàæíûå ðàáîòû âûïîëíåíû ïðåäïðèÿòèåì «Ìàãíåçèò 
Ìîíòàæ Ñåðâèñ», òàêæå âõîäÿùèì â ñòðóêòóðó Ãðóïïû 
Ìàãíåçèò.

Îñìîòð ôóòåðîâêè ïå÷è ïîñëå îäíîãî ãîäà íåïðå-
ðûâíîé ýêñïëóàòàöèè íå âûÿâèë çàìå÷àíèé ó çàêàç÷è-
êà è ïîäòâåðäèë ïðàâèëüíîñòü ïðèíÿòîãî êîìïëåêñà 
ðåøåíèé è âûñîêîå êà÷åñòâî ðàáîò. 

Â ÝÑÏÖ-6 ×åëÿáèíñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíà-
òà âûïëàâëÿþò íåðæàâåþùèå ìàðêè ñòàëè 08Õ18Í10Ò, 
12Õ18Í10Ò, 20Õ23Í18ÃÐ, 20Õ13, 30Õ13, 40Õ13, 08Õ17Ò, 
09Õ16Í4Á, S30400 â êîëè÷åñòâå 50–70 òûñ. ò â ãîä. 
Êðàéíå àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâåí-
íûì ëîìîì, â îñíîâíîì Á26, íåîáõîäèìîãî õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà. Îñíîâíûå ïðîáëåìû âîçíèêàþò ñ ñîäåðæà-
íèåì ôîñôîðà, ìîëèáäåíà, ìåäè.

Â 2013 ã. ÎÎÎ «Ìå÷åë-Ìàòåðèàëû» â ðàìêàõ ïðî-
ãðàììû ïî óòèëèçàöèè îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà íà÷àëî 
ðàçðàáîòêó ñòàðûõ øëàêîîòâàëîâ ×ÌÊ. Õèìè÷åñêèé 
àíàëèç èçâëåêàåìîãî ñêðàïà çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àëñÿ, 
ïîñêîëüêó â îòâàëàõ ïðèñóòñòâóåò ñêðàï êàê ñ îáû÷íîãî 
íåðæàâåþùåãî ñîðòàìåíòà, òàê è ñïëàâû ñ ñîäåðæàíè-
åì õðîìà, íèêåëÿ äî 35 %, à òàêæå ìîëèáäåíà, êîáàëü-
òà, âîëüôðàìà è ìåäè äî 5 %. Ïðè ïðèìåíåíèè òàêîãî 
ñêðàïà â øèõòîâêå ïëàâîê ÄÑÏ ¹ 19 ÝÑÏÖ-6 âîçíèêàëè 
çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îò ðàñ-
÷åòíîãî. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïîëó÷àå-
ìîé ñåáåñòîèìîñòè íåðæàâåéêè áûëî ïðèíÿòî ðåøå-
íèå î ïåðåïëàâå ñêðàïà â ìàëîòîííàæíûõ ÄÑÏ. Îïûò 
ïîêàçàë ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïî õèìè÷åñêîìó 
ñîñòàâó, íî ñòîèìîñòü ïåðåïëàâà â ìàëîòîííàæíîé ÄÑÏ 
óâåëè÷èâàëà ñòîèìîñòü êîíå÷íîé øèõòîâîé çàãîòîâêè 
íà 40–50 %.

Â ÿíâàðå 2014 ã. ñïåöèàëèñòàìè ×ÌÊ áûëî ïðèíÿòî 
ðåøåíèå îá îïðîáîâàíèè ïåðåïëàâà ñêðàïà (Á26 è äð.) 
â 100-ò ÄÑÏ ¹ 8 ÝÑÏÖ-2. Â ñâÿçè ñ áîëüøèì ðàçáðîñîì 
èçâëåêàåìûõ èç îòâàëîâ ìàðîê ñêðàïà îò Á8 äî Á28 ïî 

ÃÎÑÒ 2787–74 «Ìåòàëëû ÷åðíûå âòîðè÷íûå» â ÎÎÎ «Ìå-
÷åë-Ìàòåðèàëû» íà÷àëè ïðîâîäèòü ñîñòàâëåíèå øèõòû 
ëåãèðîâàííîãî ñêðàïà äëÿ ïëàâêè â ×ÌÊ ñ îáåñïå÷åíèåì 
íîðìèðóåìîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà â êîíå÷íîé øèõòî-
âîé çàãîòîâêå. Øèõòà ïëàâîê ñîñòîÿëà èç 110 ò ñêðàïà 
(óñëîâíî íàçâàííîãî «ñêðàï Á26») è 5–10 ò ëåãèðîâàí-
íîé ñòðóæêè, ïîëó÷àåìîé îò îáòî÷êè ãîòîâîé ïðîäóêöèè. 
Ïðîâåäåíèå ÷åòûðåõ îïûòíûõ ïëàâîê ïîêàçàëî âîçìîæ-
íîñòü ïåðåïëàâà ñêðàïà Á26 â 100-ò ÄÑÏ. Ïîëó÷åííàÿ ñå-
áåñòîèìîñòü áûëà â 2,5–3,0 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè ïåðå-
ïëàâå â ìàëîòîííàæíûõ ÄÑÏ.

Ïðè ïðîâåäåíèè êàìïàíèé âûÿâèëñÿ çíà÷èòåëüíûé 
èçíîñ ôóòåðîâêè ÄÑÏ â ðàéîíå øëàêîâîãî ïîÿñà, äîñòè-
ãàâøèé 70 ìì çà ïëàâêó; ïðè ýòîì îòìå÷àëîñü ïîäêè-
ïàíèå øëàêà â çîíå ôóòåðîâêè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ îñíîâ-
íîñòè øëàêà è ñíèæåíèÿ åãî âîçäåéñòâèÿ íà ôóòåðîâêó 
ÄÑÏ ïî õîäó ïëàâêè áûëî ðåøåíî äîáàâëÿòü èçâåñòü è 
îáîææåííûé äîëîìèò ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «Ìå÷åë-Ìà-
òåðèàëû» (MgO 36 %) ïîðöèÿìè ïî 300 êã, íå äîïóñêàÿ 
ðàçæèæåíèÿ øëàêà è ïîäêèïàíèÿ ó ôóòåðîâêè. Øëàê 
óäàëÿëè èç ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ïå÷è ñàìîòåêîì íå 
ïîëíîñòüþ, ïîñëå ðàñïëàâëåíèÿ îñíîâíîé ìàññû ñêðàïà 
ïðîèçâîäèëîñü ñêà÷èâàíèå øëàêà ñ ïîìîùüþ ìóëüäîçà-
âàëî÷íîé ìàøèíû. Íà ÀÊÏ ïðîâîäèëè ïðèñàäêó ðàñêèñ-
ëèòåëåé ôåððîñèëèöèÿ, àëþìèíèåâîé êðóïêè íà øëàê 
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ õðîìà èç øëàêà.

Òàêèì îáðàçîì:
∙ â ×ÌÊ îòðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïåðåïëàâà ëåãè-

ðîâàííîãî ñêðàïà (Á26 è äð.) â ÄÑÏ-100;
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∙ ïåðåõîä íà ïåðåïëàâ ëåãèðîâàííîãî ñêðàïà èç 
ïîäãîòîâëåííîé øèõòû îáåñïå÷èë óòèëèçàöèþ âñåãî 
èçâëåêàåìîãî ñêðàïà Á8–Á28, â òîì ÷èñëå íåêîíäè-
öèîííîãî èëè íå ïîäõîäÿùåãî ïîä íîìåíêëàòóðó õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïî ÃÎÑÒ 2787–74 «Ìåòàëëû ÷åðíûå 
âòîðè÷íûå»;

∙ â ïðîöåññå îïûòíûõ ïëàâîê è ñåðèéíîãî ïðî-
èçâîäñòâà ðåøåíû âîïðîñû óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 

ôîñôîðà â øèõòîâîé çàãîòîâêå, ñíèæåíèÿ èçíîñà ôó-
òåðîâêè ÄÑÏ ïðè ïåðåïëàâå, âîññòàíîâëåíèÿ õðîìà â 
ñòàëåðàçëèâî÷íîì êîâøå íà ÀÊÏ;

∙ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëèëà îáåñïå÷èòü ìåòàëëî-
øèõòîé ñî ñòàáèëüíûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì âûïëàâ-
êó íåðæàâåþùåãî ñîðòàìåíòà â ÄÑÏ ¹ 19 ÝÑÏÖ-6 è 
óìåíüøèòü ñåáåñòîèìîñòü ïåðåïëàâà â 2,5–3,0 ðàçà îò-
íîñèòåëüíî ïåðåïëàâà â ìàëîòîííàæíûõ ÄÑÏ.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ôóòåðîâ-
êè àãðåãàòîâ êîâøåâîé îáðàáîòêè ñòàëè íåîáõîäèì 
êîìïëåêñíûé ïîäõîä, íàïðàâëåííûé íà ïîâûøåíèå 
êà÷åñòâà îãíåóïîðîâ, óëó÷øåíèå äèçàéíà ôóòåðîâêè, 
à òàêæå íà îïòèìèçàöèþ ñîñòàâà êîâøåâîãî øëàêà, 
êîòîðûé, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîäâåðãàåò îãíåóïîðû õè-
ìè÷åñêîìó èçíîñó, à ñ äðóãîé — ñïîñîáåí ïðè îïðå-
äåëåííûõ ñîñòàâàõ ôîðìèðîâàòü çàùèòíûé øëàêîâûé 
ãàðíèñàæ. Ïîäîáðàíû îãíåóïîðû äëÿ íàèáîëåå èçíà-
øèâàåìîé çîíû ôóòåðîâêè âàêóóì-êàìåð â óñëîâèÿõ 
ÅÂÐÀÇ ÍÒÌÊ. Îòìå÷åíî, ÷òî, òîëüêî âûðàâíÿâ ñêîðîñòü 
èçíîñà îãíåóïîðîâ ïî ïåðèìåòðó ôóòåðîâêè ñ ïîìî-
ùüþ åå äèôôåðåíöèðîâàííîé êîíñòðóêöèè, ìîæíî 
îæèäàòü ýôôåêòà îò îïòèìèçàöèè ñîñòàâà øëàêà. Â 

ïðîòèâíîì ñëó÷àå áóäåò îêàçàíî âëèÿíèå òîëüêî íà 
ñòîéêîñòü íàèìåíåå íàïðÿæåííûõ çîí. Ïîäîáðàí ðà-
öèîíàëüíûé ñîñòàâ øëàêà ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì 
MgO è Al2O3, êîòîðûé ñïîñîáñòâóåò îñàæäåíèþ íà øïè-
íåëüíûõ îãíåóïîðàõ çàùèòíîãî øëàêîâîãî ãàðíèñàæà 
èç MgO ⋅ Al2O3.

*     *     *
Ïðèêëàäíûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ (ïðîåêò) ïðîâî-
äÿòñÿ ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãîñóäàðñòâà â ëèöå 
Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè ïî Ñîãëàøåíèþ ¹ 14.604.21.0097 
î ïðåäîñòàâëåíèè ñóáñèäèè îò 08.07.2014 (Óíèêàëü-
íûé èäåíòèôèêàòîð ïðèêëàäíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâà-
íèé (ïðîåêòà) RFMEFI60414X0097).
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