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ÊÎÐÐÎÇÈÎÍÍÀß ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÙÅËÎ×ÅÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ
ØËÀÊÎÂ ÏÎ ÎÒÍÎØÅÍÈÞ Ê ÎÃÍÅÓÏÎÐÍÎÉ ÔÓÒÅÐÎÂÊÅ
ÄÎÌÅÍÍÎÉ ÏÅ×È

Ðàññìîòðåíû ìåõàíèçì è õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ ôóòåðîâêè äîìåííîé ïå÷è ïîä

âîçäåéñòâèåì ùåëî÷åñîäåðæàùèõ øëàêîâ. Ïðåäñòàâëåí àíàëèç êîððîçèîííîé àêòèâíîñòè ùåëî÷åñîäåð-
æàùèõ øëàêîâ ïî îòíîøåíèþ ê îãíåóïîðíîé ôóòåðîâêå äîìåííîé ïå÷è è ïðåäëîæåíû ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèå êðèòåðèè è ìîäåëè îöåíêè àãðåññèâíîãî âîçäåéñòâèÿ ùåëî÷åñîäåðæàùèõ øëàêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îãíåóïîðíàÿ ôóòåðîâêà, ùåëî÷è, øëàê, äîìåííàÿ ïå÷ü, âÿçêîñòü, ïîâåðõíîñòíîå íà-
òÿæåíèå.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè äîìåííîé

ïå÷è ìåæäó ðåìîíòàìè çàâèñèò â îñíîâíîì îò

ñðîêà ñëóæáû åå îãíåóïîðíîé êëàäêè, êîòîðàÿ

ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ ðÿäà ôèçè÷åñêèõ è õè-

ìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (äàâëåíèå ñòîëáà øèõòîâûõ

ìàòåðèàëîâ, õèìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ÷óãóíà,

øëàêà, ãàçîâîé ôàçû è äð.), â òîì ÷èñëå âîçäåéñò-

âèþ ñîåäèíåíèé ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ [1].

Êàæäûé ÷àñ èç øèõòû äîìåííîé ïå÷è â âîñõî-
äÿùèå ãàçû âûäåëÿþòñÿ ñîòíè êèëîãðàììîâ ùå-
ëî÷åé [2]. ×àñòü èç íèõ íàñûùàåò ôóòåðîâêó,
âëèÿåò íà ïîâåäåíèå öèíêà, öèíêîâûõ ñîåäèíå-
íèé, óãëåðîäà è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èçìåíÿåò
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è ôàçîâûé ñîñòàâ
îãíåóïîðîâ. Ùåëî÷íûå ñîåäèíåíèÿ (îêñèäû, êàð-
áîíàòû, õëîðèäû, ñóëüôàòû, ñóëüôèòû è äð.) ñ
810 °Ñ íà÷èíàþò ðåàãèðîâàòü â ãàçîîáðàçíîì ñî-
ñòîÿíèè â íåéòðàëüíîé èëè îêèñëèòåëüíîé ñðåäå
ñ øàìîòíûìè îãíåóïîðàìè ñ îáðàçîâàíèåì ùå-
ëî÷íûõ àëþìîñèëèêàòîâ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò
óâåëè÷åíèå îáúåìà äî 45 %, ÷òî ïðèâîäèò ê âîç-
íèêíîâåíèþ íàïðÿæåíèé è ñêàëûâàíèþ íîâîîá-
ðàçîâàíèé. Îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü íàñûùåííîé ùå-
ëî÷àìè ÷àñòè àëþìîñèëèêàòíîãî îãíåóïîðà
óìåíüøàåòñÿ äî 2,5 % [3].

Âçàèìîäåéñòâèå ùåëî÷åé ñ îãíåóïîðíîé ôóòå-
ðîâêîé ïðîèñõîäèò â íåñêîëüêî ñòàäèé: îáðàçîâà-
íèå ïàðîâ ùåëî÷åñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé, èõ
ïðîíèêíîâåíèå âíóòðü îãíåóïîðîâ, êîíäåíñàöèÿ,
íàñûùåíèå ïîð, ðåàêöèÿ ðàñïëàâà ñ ãàçîâîé ñðå-
äîé ïå÷è. Ïðè íàëè÷èè â îãíåóïîðå SiO2 (â ìóëëè-
òîâîì çåðíå èëè â ñâÿçêå) îáðàçóþòñÿ ùåëî÷íûå
ñîåäèíåíèÿ.

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [2], â ðàáî÷åé çîíå îã-
íåóïîðà ïîñëå ñëóæáû â øàõòå äîìåííîé ïå÷è
ïðèñóòñòâóþò ëåéöèò K2O·Al2O3·4SiO2, êàëèîôè-

ëèò K2O·Al2O3·2SiO2, íåôåëèí Na2O·Al2O3·2SiO2,

ó÷àñòêè ãåëåíèòà 2CaO·Al2O3·SiO2, àíîðòèòà

CaO·Al2O3·2SiO2, �-ãëèíîçåì òðåõ âèäîâ (Na2O·6Al2O3,

K2O·6Al2O3, CaO·6Al2O3), âèëëåìèò 2ZnO·SiO2,

ñôàëåðèò ZnS, àêìèò Na2O·Fe2O3·4SiO2, ñàíäèí

K2O·Al2O3·6SiO2, à òàêæå êàðáîíàòû êàëèÿ è íà-

òðèÿ, ñóëüôèäû êàëüöèÿ, æåëåçà è äð. Ïðè ýòîì

êîëè÷åñòâî ùåëî÷íûõ àëþìîñèëèêàòîâ ïî âûñîòå

øàõòû è ãëóáèíå êëàäêè êîëåáëåòñÿ â øèðîêèõ

ïðåäåëàõ. Ïðîáû îãíåóïîðà, îòîáðàííûå èç ñðåä-

íåé ÷àñòè øàõòû, â ìåíüøåé ìåðå íàñûùåíû ëåã-

êîïëàâêèìè êîìïîíåíòàìè ðàñïëàâà ïî ñðàâíå-

íèþ ñ îãíåóïîðàìè èç íèæíåé ÷àñòè øàõòû.

Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ùåëî÷íûå ñîåäè-

íåíèÿ ìîãóò âîññòàíàâëèâàòüñÿ äî ÷èñòûõ ìåòàë-

ëîâ, êîòîðûå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ãàçàìè îáðà-

çóþò êàðáîíàòû, áèêàðáîíàòû, öèàíèäû. ×àñòü èç

íèõ óõîäèò ñ ãàçàìè, îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ðåàãèðóåò

ñ îãíåóïîðàìè. Â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé êîððî-

çèè óãëåðîäèñòîé ôóòåðîâêè ìåòàëëîïðèåìíèêà â

íåé ôîðìèðóåòñÿ õðóïêèé ñëîé (ðûõëàÿ çîíà), íà-

ñûùåííûé ùåëî÷àìè â êîìáèíàöèè ñ ñîåäèíåíèÿ-

ìè öèíêà. Ýòîò ñëîé ïîä ãîðÿ÷åé ïîâåðõíîñòüþ

(èçîòåðìà 800 °Ñ) ïîâûøàåò íàïðÿæåíèÿ â óãëå-

ðîäèñòîé ôóòåðîâêå, ïðèâîäÿùèå ê åå ðàçðóøå-

íèþ [4].

Èçíîñ îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà â íèæíåé

÷àñòè äîìåííîé ïå÷è ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå õè-

ìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ åãî ñî øëàêîì (øëàêî-

ðàçúåäàíèÿ), èç-çà îáðàçîâàíèÿ ëåãêîïëàâêèõ ñî-

åäèíåíèé ðàñòâîðåíèÿ îãíåóïîðîâ. Ñòîéêîñòü îã-

íåóïîðà ïðîòèâ øëàêîðàçúåäàíèÿ íàçûâàåòñÿ

øëàêîóñòîé÷èâîñòüþ. Øëàêîðàçúåäàíèå ÿâëÿåò-

ñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì âèäîì ðàçðóøå-

íèÿ ôóòåðîâêè äîìåííîé ïå÷è (îêîëî 70 % ñëó÷à-

åâ) [5].

ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ Â ÒÅÏËÎÂÛÕ ÀÃÐÅÃÀÒÀÕ
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Ìåõàíèçì è õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ îãíåóïîð-
íûõ ìàòåðèàëîâ êëàäêè äîìåííîé ïå÷è â çíà÷è-
òåëüíîé ìåðå çàâèñÿò îò ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ
ùåëî÷åé â ìàññó îãíåóïîðà, à ýòà çàäà÷à ê íàñòîÿ-
ùåìó âðåìåíè èçó÷åíà äàëåêî íå äîñòàòî÷íî. Ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ
îãíåóïîðîâ èç-çà âîçäåéñòâèÿ íà íèõ ùåëî÷åé,
ïðîâåäåííûõ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè
óâåëè÷åíèÿ ñðîêà ñëóæáû ôóòåðîâêè, ïîêàçàëè,
÷òî â îãíåóïîðíîé êëàäêå èç àëþìîñèëèêàòíûõ
èçäåëèé ñðåäíåé è íèæíåé ÷àñòåé øàõòû, à òàêæå
â çîíå ôóðì êàëèé êîíäåíñèðóåòñÿ íå òîëüêî íà
ïîâåðõíîñòè ïîð è òðåùèí, íî è ïðîíèêàåò âíóòðü
èçäåëèÿ, ãäå ñîäåðæàíèå Ê2Î äîñòèãàåò 15 % [6].

Êîððîçèîííîìó âîçäåéñòâèþ øëàêà íà îãíå-
óïîð ïðåäøåñòâóåò ñìà÷èâàíèå, ïðèëèïàíèå è
ïðîïèòêà îãíåóïîðà ýòèì øëàêîì. Ãëóáèíà ïðî-
íèêíîâåíèÿ øëàêà â ïîðèñòûé îãíåóïîð îïðåäå-
ëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ [7]
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ãäå x — ãëóáèíà ïðîïèòêè, ìì; k — êîíñòàíòà ñêî-
ðîñòè ïðîïèòêè; � — âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ ðàñïëàâà,
ñ; r — ðàäèóñ ïîð, ì; � — ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæå-
íèå øëàêà, Í/ì; � — óãîë ñìà÷èâàíèÿ îãíåóïîðà
øëàêîì, ãðàä; � — âÿçêîñòü ðàñïëàâà, Ïà·ñ.

Ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû íàèáîëåå ñóùå-
ñòâåííî èçìåíÿþòñÿ âÿçêîñòü è êðàåâîé óãîë ñìà-
÷èâàíèÿ. Èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ
ïðîïèòûâàþùåãî ðàñïëàâà è ðàçìåðà ïîð îãíå-
óïîðà íåâåëèêè è íå ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü
ñêîðîñòü ïðîïèòêè. Ñ èçìåíåíèåì îñíîâíîñòè
øëàêîâ âÿçêîñòü òàêæå èçìåíÿåòñÿ áîëåå ñóùåñò-
âåííî, ÷åì ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå. Òàê, ïî
äàííûì Ñ. È. Ïîïåëÿ ñ ñîàâòîðàìè [8, ñ. 550–557]
ñ óâåëè÷åíèåì äîëè SiO2 â øëàêå ñ 20 äî 35 % ïî-
âåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå óìåíüøèëîñü âñåãî íà
15 %, à âÿçêîñòü óâåëè÷èëàñü â íåñêîëüêî ðàç.

Íàèáîëåå ÷àñòî íàáëþäàåìîå øëàêîðàçúåäà-
íèå îãíåóïîðîâ — ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ äâóõ
ïðîöåññîâ: êîððîçèè — ÷èñòî õèìè÷åñêîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ îãíåóïîðà è øëàêà — è ýðîçèè — ìå-
õàíè÷åñêîãî èñòèðàíèÿ ôóòåðîâêè äâèæóùèìñÿ
øëàêîì èëè òâåðäûìè ÷àñòèöàìè. Ýòè ïðîöåññû
èíòåíñèôèöèðóþò îäèí äðóãîãî. Ýðîçèÿ óâåëè÷è-
âàåò ïîâåðõíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ îãíåóïîðà è
øëàêà. Íî ñàìîå ãëàâíîå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
ýðîçèÿ ñïîñîáñòâóåò ñìûâàíèþ ñ ïîâåðõíîñòè îã-
íåóïîðà âåðõíåé ïëåíêè øëàêà. Ïëåíêà íàñûùå-
íà îãíåóïîðîì, ïîýòîìó îòíîñèòåëüíî ñëàáî ðåà-
ãèðóåò ñ íèì è èãðàåò ðîëü çàùèòíîãî ñëîÿ. Åñëè
áû íå áûëî ýðîçèè, òî ïðîöåññ øëàêîðàçúåäàíèÿ
îñòàíîâèëñÿ áû ñðàâíèòåëüíî áûñòðî. Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, íàëè÷èå êîððîçèè ñèëüíî ðàçðûõëÿåò
îãíåóïîð, âñëåäñòâèå ÷åãî óñêîðÿåòñÿ ýðîçèÿ [9].
Øëàêîðàçúåäàíèå çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ: ñî-
ñòàâà îãíåóïîðà è åãî ñòðóêòóðû (ïëîòíîñòè, ïî-
ðèñòîñòè, ãàçîïðîíèöàåìîñòè); ñîñòàâà è ñâîéñòâ
(ïðåæäå âñåãî âÿçêîñòè) øëàêà; óñëîâèé âîçäåé-
ñòâèÿ øëàêà (ñòàòè÷åñêîå, äèíàìè÷åñêîå). Ïðè
âîçäåéñòâèè âÿçêèõ øëàêîâûõ ðàñïëàâîâ ïðîöåññ
ðàñòâîðåíèÿ îãíåóïîðà ëèìèòèðóåòñÿ ñêîðîñòüþ
äèôôóçèè è â íåïîäâèæíîì øëàêå ñîîòâåòñòâóåò
çàêîíó Íåðíñòà [9]:
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ãäå dC
d�

— ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ îãíåóïîðà, êã/ñ;

R — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, Í·ì/(êìîëü·Ê); N — ÷èñ-
ëî Àâîãàäðî, 1/êìîëü; S — ïîâåðõíîñòü îãíåóïîðà
(âêëþ÷àÿ ïîðû è äðóãèå íåðîâíîñòè), ñìî÷åííàÿ
ðàñïëàâëåííûì øëàêîì, ì2; T — àáñîëþòíàÿ òåì-
ïåðàòóðà, Ê; r — ðàäèóñ äèôôóíäèðóþùèõ ÷àñòèö

îãíåóïîðà è øëàêà, ì; � — âÿçêîñòü øëàêà, Ïà·ñ;
Cí — êîíöåíòðàöèÿ íàñûùåíèÿ øëàêà ðàñòâîðèâ-
øèìñÿ îãíåóïîðîì ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå,
êã/ì3; Ñ� — êîíöåíòðàöèÿ îãíåóïîðà â øëàêå â ìî-

ìåíò âðåìåíè �, êã/ì3; 
 — òîëùèíà äèôôóçèîííî-
ãî ñëîÿ, ò. å. ïëåíêè øëàêà íà îãíåóïîðå, â êîòî-
ðîé êîíöåíòðàöèÿ ïàäàåò îò Ñí äî Ñ = 0 ì.

Ýòîé ôîðìóëîé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî âû÷èñ-
ëåíèÿ ñêîðîñòè ðàñòâîðåíèÿ îãíåóïîðà â øëàêå,
òàê êàê íå ïîääàþòñÿ ïðÿìîìó îïðåäåëåíèþ âå-
ëè÷èíû S, r è 
, íî îíà ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü
âñå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ïðîöåññ ðàçúåäàíèÿ
îãíåóïîðà.

Îñíîâíûì ôàêòîðîì, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèì
íà ïðîöåññ øëàêîðàçúåäàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ òåìïåðà-
òóðà. Êðîìå òîãî, ÷òî òåìïåðàòóðà âõîäèò â ÷èñëè-
òåëü, îíà ðåçêî (â ëîãàðèôìè÷åñêîé çàâèñèìîñòè)
âëèÿåò íà èçìåíåíèå âÿçêîñòè, à òàêæå ñóùåñò-
âåííî èçìåíÿåò âåëè÷èíó Ñí. Ïðàêòè÷åñêè ïîâû-
øåíèå òåìïåðàòóðû íà 10–20 °Ñ ìîæåò óñèëèòü
ïðîöåññ øëàêîðàçúåäàíèÿ íà 20 % è áîëåå.

Âàæíåéøèìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè
èíòåíñèâíîñòü øëàêîðàçúåäàíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ñî-
ñòàâû îãíåóïîðà è øëàêà, êîòîðûå îïðåäåëÿþò
âåëè÷èíó Ñí. Äëÿ áëèçêèõ ïî ñîñòàâó îãíåóïîðà è
øëàêà çíà÷åíèå Ñí ìàëî, íàñûùåíèå íàñòóïàåò

6 ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-4518 ¹ 6 2013

ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ Â ÒÅÏËÎÂÛÕ ÀÃÐÅÃÀÒÀÕ



áûñòðî, è øëàêîðàçúåäàíèå íåâåëèêî. ×åì áîëü-
øå ðàñõîäÿòñÿ ïî ñâîåé õèìè÷åñêîé ïðèðîäå îã-
íåóïîð è øëàê, òåì ìåíüøå øëàêîóñòîé÷èâîñòü
îãíåóïîðà ïî îòíîøåíèþ ê äàííîìó øëàêó. Îòñþ-
äà âîçíèêëî èçâåñòíîå ïðàâèëî ïîäáîðà îãíåóïî-
ðîâ â ìåòàëëóðãèè, ñîãëàñíî êîòîðîìó äëÿ êèñëî-
ãî øëàêà ïîäáèðàþò êèñëûé îãíåóïîð, à äëÿ îñ-
íîâíîãî — îñíîâíîé. Óâåëè÷åíèå â øëàêå
êîëè÷åñòâà òîãî èëè èíîãî îêñèäà âûçûâàåò ïîâû-
øåíèå èëè ïîíèæåíèå àãðåññèâíîñòè øëàêà ïî
îòíîøåíèþ ê îãíåóïîðó êîíêðåòíîãî ñîñòàâà.

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè âëèÿíèÿ ñîñòàâà
øëàêîâ íà èõ àãðåññèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê îãíå-
óïîðàì ïðåäëîæåíû ôîðìóëû â âèäå ðàçëè÷íûõ
ñîîòíîøåíèé îêñèäîâ àíàëîãè÷íî îñíîâíîñòè
øëàêîâ [9]. Òàê, ãëóáèíó øëàêîðàçúåäàíèÿ Ê1500,
ìì, øàìîòíîãî îãíåóïîðà ñîñòàâà: 60–70 % SiO2;
30–40 % Al2O3 ïðè 1500 °Ñ â ðàáîòå [9] ïðåäëîæå-
íî îöåíèâàòü ïî ôîðìóëå

K1500 18
7 4 4 3
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,
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Al O +2SiO +0,5Fe O +22 3 2 2 3 ,5P O2 5

, (6)

ãäå CaO, MgO, Al2O3 è äð. — ñîäåðæàíèå îêñèäîâ â
øëàêå, ìàñ. %.

Íåïîñðåäñòâåííîå îïðåäåëåíèå ãëóáèíû
ðàçúåäàíèÿ ïî ôîðìóëå (6) âåñüìà óñëîâíî, òàê
êàê â íåé íå ó÷èòûâàåòñÿ ñòðóêòóðà îãíåóïîðà.
Êîýôôèöèåíòû â ôîðìóëå ïîçâîëÿþò ëèøü ñðàâ-
íèòü âëèÿíèå îòäåëüíûõ îêñèäîâ íà èçíîñ øàìîò-
íûõ îãíåóïîðîâ.

Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ â øëàêå ùåëî÷åé (Na2O
è K2O) íà àêòèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñ øàìîòíû-
ìè îãíåóïîðàìè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò
ñòåïåíè ñâÿçàííîñòè èõ â ñèëèêàòû. Â ðàáîòå [9]
ïðåäëîæåíà ôîðìóëà äëÿ îòíîñèòåëüíîé îöåíêè
Êîòí àêòèâíîñòè ùåëî÷íûõ øëàêîâ ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè ñ àëþìîñèëèêàòíûìè îãíåóïîðàìè:
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� , (7)

ãäå R2O — ñâîáîäíûå ùåëî÷è.

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îöåíêà À. Í. Øåø-
ìèíöåâûì [9] àêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ îãíå-
óïîðà ñî øëàêîì, äàþùàÿ èîííóþ òðàêòîâêó ïðî-
öåññà. Íà îñíîâàíèè åãî ðàáîòû äàíà ôîðìóëà äëÿ
îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ
øëàêà è åãî âÿçêîñòè íà ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ õ
â ïîðèñòûé îãíåóïîð:
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ãäå � — ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå øëàêà, Í/ì;
� — óãîë ñìà÷èâàíèÿ, ãðàä; � — âÿçêîñòü ðàñïëà-
âà, Í·ñ/ì2; rn — ðàäèóñ ïîð, ì; � — âðåìÿ âîçäåéñò-
âèÿ ðàñïëàâà, ñ.

Îïèñàííûå óðàâíåíèÿìè (6) è (7) êðèòåðèè
òðàêòóþò ðàñïëàâû øëàêîâ êàê ìåõàíè÷åñêóþ

ñìåñü èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ øèõòû áåç ó÷åòà õà-
ðàêòåðèñòèê ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è
ðîëè ñòðóêòóðû ðàñïëàâîâ â ôîðìèðîâàíèè èõ
ñâîéñòâ. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ýòèõ êðèòåðè-
åâ îãðàíè÷åíî ïðèìåíåíèåì äëÿ îòäåëüíûõ îãíå-
óïîðîâ â óçêîì äèàïàçîíå ñîñòàâîâ.

Ïîäõîä ê îïèñàíèþ ñòðóêòóðû îêñèäíûõ ñèñ-
òåì ñ ïîçèöèé òåîðèè íàïðàâëåííîé õèìè÷åñêîé
ñâÿçè [10] ïîçâîëÿåò îöåíèòü âçàèìîäåéñòâèå
øëàêîâ ñ îãíåóïîðàìè íà êà÷åñòâåííî íîâîé îñ-
íîâå. Ñòðóêòóðà øëàêà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê õè-
ìè÷åñêè åäèíàÿ ñèñòåìà, îñíîâíûìè èíòåãðàëü-
íûìè ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ìåæ-
àòîìíîå âçàèìîäåéñòâèå â îêñèäíîì ðàñïëàâå,
ÿâëÿþòñÿ: ZY — õèìè÷åñêèé ýêâèâàëåíò, d —
ñòðóêòóðíûé ôàêòîð, tg� — êàòèîííàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà.

Èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû ïîçâîëÿþò «ñâåð-
íóòü» èíôîðìàöèþ î ëþáîì ñîñòàâå øëàêà è îãíå-
óïîðà íåçàâèñèìî îò ñî÷åòàíèÿ êîìïîíåíòîâ â ñî-
ñòàâå è èõ ñîîòíîøåíèÿ â âèäå, óäîáíîì äëÿ ðåøå-
íèÿ çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Âçàèìîäåéñòâèå
øëàêîâ ñ îãíåóïîðàìè ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçî-
âàíî ñî÷åòàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ,
íàïðèìåð â âèäå ðàçíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ �ZY

, �d,

�tg� [11]:

� � �Z Z ZY Y Y� �îãíåóïîðà øëàêà , (9)

� � �d d d� �îãíåóïîðà øëàêà , (10)

� � �tg tg tgîãíåóïîðà øëàêà� � �� � . (11)

Äëÿ îöåíêè àãðåññèâíîñòè äîìåííûõ øëàêîâ
ïî îòíîøåíèþ ê ðàçëè÷íûì îãíåóïîðàì ñ ó÷åòîì
èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ïîðèñòîñòè è òåìïåðàòó-
ðû ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå ñîñòàâà øëàêà ïîëó÷å-
íî óðàâíåíèå (R = 0,8 %, � = 7,5, S = 32 %) [5]:

lgK d Z Y� �   5 126 2 234 4 059, , ,� �

  73 443 0 0356 0 0042, , ,�tg� Ï T, (12)

ãäå K — êîíñòàíòà ñêîðîñòè ïðîïèòêè çà 30 ìèí
âûäåðæêè, 10–7 ñì2/ñ; �ZY, �d, �tg� — ðàçíîñòíûå
ïàðàìåòðû îãíåóïîðà è øëàêà; Ï — îòêðûòàÿ ïî-
ðèñòîñòü îãíåóïîðà, %; Ò — òåìïåðàòóðà ýêñïëóà-
òàöèè îãíåóïîðà, °Ñ; R — êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-
öèè; � — êðèòåðèé íàäåæíîñòè; S — îñòàòî÷íîå
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå, %.

Óðàâíåíèå (12) ïîçâîëÿåò ñ óäîâëåòâîðèòåëü-
íîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ ïîëó÷èòü ñðàâíè-
òåëüíóþ îöåíêó ñòîéêîñòè îãíåóïîðîâ ðàçëè÷íî-
ãî ñîñòàâà è ïîðèñòîñòè ê êîððîäèðóþùåìó
âîçäåéñòâèþ äîìåííûõ øëàêîâ ïðè âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ â ðåàëüíî ñóùåñòâóþùåì äèàïàçîíå
èçìåíåíèÿ ñîñòàâà øëàêîâ.

Òàêèì îáðàçîì êîððîçèîííàÿ àêòèâíîñòü øëà-
êà ïî îòíîøåíèþ ê îãíåóïîðàì îáóñëîâëåíà åãî
ñâîéñòâàìè, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñÿò îò
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà øëàêà. Ïðè ýòîì íåìàëî-
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âàæíîå çíà÷åíèå èìåþò òàêæå ñîñòàâ îãíåóïîðîâ

è èõ ñâîéñòâà (ïîðèñòîñòü, ïëîòíîñòü, ãàçîïðîíè-

öàåìîñòü, îãíåóïîðíîñòü, ñìà÷èâàåìîñòü øëàêà-

ìè è äð.). Òàê, óãëåðîäîñîäåðæàùèå îãíåóïîðû

èëè îêñèäíûå îãíåóïîðû, ïðîïèòàííûå óãëåðîäî-

ñîäåðæàùèì âåùåñòâîì [5], ïðàêòè÷åñêè íå ñìà-

÷èâàþòñÿ øëàêàìè è ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþò ñ

íèìè. Ïîýòîìó èõ èñïîëüçóþò íàðÿäó ñ âûñîêî-

ãëèíîçåìèñòûìè îãíåóïîðàìè ïðè ôóòåðîâêå ìå-

òàëëîïðèåìíèêà â íèæíåé ÷àñòè øàõòû äîìåííîé

ïå÷è.

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ äîìåííîãî ïðîèçâîäñòâà

ìàòåðèàëû äëÿ ôóòåðîâêè è äèíàìè÷åñêèå óñëî-

âèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ôóòåðîâêè ñî øëàêàìè îñòà-

þòñÿ íåèçìåííûìè. Â ýòîé ñâÿçè ñ òî÷êè çðåíèÿ

óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè êàìïàíèè è áåçîïàñíî-

ñòè ýêñïëóàòàöèè äîìåííîé ïå÷è àêòóàëüíîé ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðîáëåìà îöåíêè êîððîçèîííîé àêòèâíî-

ñòè ùåëî÷åñîäåðæàùèõ äîìåííûõ øëàêîâ.

Âûøå áûëî ïîêàçàíî (ôîðìóëû (2), (5), (8),

(12)), ÷òî êîððîçèîííàÿ àêòèâíîñòü øëàêîâ ïî îò-

íîøåíèþ ê îãíåóïîðàì îïðåäåëÿåòñÿ èõ ñâîéñòâà-

ìè: ïðåæäå âñåãî âÿçêîñòüþ �, à òàêæå ïîâåðõíî-

ñòíûì íàòÿæåíèåì � è êðàåâûì óãëîì � ñìà÷èâà-

íèÿ ïî îòíîøåíèþ ê îãíåóïîðàì. Â òî æå âðåìÿ

êèíåòè÷åñêèå óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äîìåííî-

ãî øëàêà ñ ÷óãóíîì (äåñóëüôóðàöèÿ) òàêæå îïðå-

äåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè øëàêîâîãî ðàñïëàâà, òàêè-

ìè êàê âÿçêîñòü è ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå. Ïðè

óìåíüøåíèè âÿçêîñòè øëàêà âîçðàñòàåò äèôôóçè-

îííàÿ ïîäâèæíîñòü è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàñòåò ñêî-

ðîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîíòàêòèðóþùèìè ôàçà-

ìè, â òîì ÷èñëå óñèëèâàåòñÿ äåñóëüôóðàöèÿ ÷óãó-

íà, îäíàêî âîçðàñòàåò è êîððîçèîííûé èçíîñ

îãíåóïîðîâ.

Èññëåäîâàíèÿìè ðàçíûõ àâòîðîâ âûÿâëåíî ñó-

ùåñòâåííîå ðàçæèæàþùåå äåéñòâèå ùåëî÷íûõ

îêñèäîâ íà êîíå÷íûå è îñîáåííî ïåðâè÷íûå æåëå-

çîñîäåðæàùèå äîìåííûå øëàêè. Íàèáîëåå ýô-

ôåêòèâíî ñíèæàþò âÿçêîñòü è òåìïåðàòóðó ïëàâ-

ëåíèÿ ïåðâûå ïîðöèè ùåëî÷íûõ îêñèäîâ â äîìåí-

íûõ øëàêàõ. Îñîáåííî ñèëüíî ýòî ïðîèñõîäèò ïðè

äîáàâêå äî 0,5 %, íåìíîãî ìåäëåííåå ïðè äîáàâêå

îò 0,5 äî 3 %, çàòåì ðàçæèæàþùåå äåéñòâèå íå-

ñêîëüêî ñíèæàåòñÿ. Îêñèä íàòðèÿ îêàçûâàåò áî-

ëåå ñèëüíîå ðàçæèæàþùåå âîçäåéñòâèå íà øëàêè

ðàçëè÷íîé îñíîâíîñòè, ÷åì îêñèä êàëèÿ, ÷òî ìî-

æåò áûòü îáúÿñíåíî ðàçëè÷èåì ðàçìåðîâ èîííûõ

ðàäèóñîâ íàòðèÿ (0,098 íì) è êàëèÿ (0,133 íì)

[12].

Â äîìåííîé ïðàêòèêå ñòðåìÿòñÿ ïîääåðæè-

âàòü âÿçêîñòü êîíå÷íîãî øëàêà â èíòåðâàëå

0,2–0,5 Ïà·ñ. Ïðè ýòîì îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíà

âÿçêîñòè 0,3 Ïà·ñ [5]. Ïðåâûøåíèå âÿçêîñòè áîëåå

0,5 Ïà·ñ ñóùåñòâåííî çàìåäëÿåò äèôôóçèîííóþ

ïîäâèæíîñòü øëàêîâîãî ðàñïëàâà è âçàèìîäåéñò-

âèå â íåì. Ñåðîïîãëîòèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü øëà-
êà ñíèæàåòñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, âîçðàñòàåò
ñîäåðæàíèå ñåðû â ÷óãóíå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñíè-
æåíèå âÿçêîñòè äî 0,2 Ïà·ñ è íèæå çíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èâàåò äèôôóçèîííóþ ïîäâèæíîñòü è êîð-
ðîçèîííóþ àêòèâíîñòü øëàêà, ÷òî ïðèâîäèò ê óñè-
ëåííîìó èçíîñó ôóòåðîâêè, îñîáåííî ïðè íàêîï-
ëåíèè â ïå÷è ùåëî÷åé, êàê ñëåäóåò èç äàííûõ
[1, 2].

Â ðàáîòàõ Â. Í. Àíäðîíîâà, Ñ. Â. Íåñòåðåíêî
[13], Í. È. ×åðíîâà, Ë. À. Ñàôèíîé [14] ïîêàçàíî
âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ äîìåííûõ
øëàêîâ íà óñëîâèÿ êîíòàêòà âçàèìîäåéñòâóþùèõ
ôàç è ñêîðîñòü èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ÷àñòíîñòè,
ùåëî÷è ñíèæàþò ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå øëà-
êîâ, à ñåðîïîãëîòèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü øëàêîâ
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè èõ ïîâåðõíîñòíî-
ãî íàòÿæåíèÿ, ÷òî ïîä÷åðêèâàåò äèôôóçèîííûé
õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ â øëàêîâîì ðàñïëàâå.
Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñåðîïîãëîòèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà
äîìåííûõ øëàêîâ íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü èõ îñ-
íîâíîñòü, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ïîâåðõíî-
ñòíîãî íàòÿæåíèÿ, à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, íå òîëü-
êî óõóäøàåò óñëîâèÿ äåñóëüôóðàöèè, íî è ïîâû-
øàåò àäãåçèþ øëàêà ê îãíåóïîðó è ãëóáèíó
ïðîïèòêè øëàêîì îãíåóïîðà, ò.å. óñèëèâàåò êîð-
ðîçèîííóþ àêòèâíîñòü øëàêà è èçíîñ ôóòåðîâêè.

Óâåëè÷åíèå îñíîâíîñòè øëàêà óõóäøàåò òàê-
æå óñëîâèå ïåðåõîäà ùåëî÷åé â øëàê, òàê êàê äëÿ
óâåëè÷åíèÿ âûõîäà ùåëî÷åé ñ ïå÷è íåîáõîäèìà
íàâîäêà êèñëûõ øëàêîâ. Ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå
ùåëî÷íûõ ñîåäèíåíèé â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå
ïå÷è è óñèëåíèå èõ âîçäåéñòâèÿ íà øèõòîâûå ìà-
òåðèàëû è îãíåóïîðíóþ ôóòåðîâêó. Èçëîæåííîå
ñâèäåòåëüñòâóåò î âàæíîñòè ïðîãíîçà ñâîéñòâ ùå-
ëî÷åñîäåðæàùèõ äîìåííûõ øëàêîâ êàê äëÿ îïòè-
ìèçàöèè êà÷åñòâà ÷óãóíà, òàê è äëÿ ïîâûøåíèÿ
ñòîéêîñòè îãíåóïîðíîé ôóòåðîâêè.

Èñïîëüçóÿ ïîäõîä ê îïèñàíèþ ñòðóêòóðû øëà-
êîâ íà îñíîâå ïàðàìåòðîâ ìåæàòîìíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ, ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòå [10], è èñõîä-
íûå äàííûå î âÿçêîñòè ùåëî÷åñîäåðæàùèõ ñèíòå-
òè÷åñêèõ è íàòóðàëüíûõ äîìåííûõ øëàêîâ
ïðåäïðèÿòèé Óêðàèíû, íàìè ïîëó÷åíà áîëåå òî÷-
íàÿ ìîäåëü äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âÿçêîñòè êîíå÷-
íûõ äîìåííûõ øëàêîâ, âêëþ÷àþùàÿ ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèå êðèòåðèè, îòîáðàæàþùèå âëèÿíèå ùå-
ëî÷åé (R2 = 0,76):

log , , ,� � �� �  �33 76612 109 385 77 89968 2

� 0 0296 8 09583 1000, , ( / )K T , (13)

ãäå � — ïîêàçàòåëü ñòåõèîìåòðèè ðàñïëàâà, ðàâ-
íûé îòíîøåíèþ êîëè÷åñòâà êàòèîíîâ ê êîëè÷åñò-
âó àíèîíîâ; K d Zm� �% log( )K O2 � ; d — ñðåäíåñòà-
òèñòè÷åñêîå ìåæúÿäåðíîå ðàññòîÿíèå; ÄZm —
ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé íåðàâíîâåñíîñòü êàòè-
îííîé ïîäðåøåòêè.
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Àíàëîãè÷íî ðàçðàáîòàíà ìîäåëü äëÿ ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ äîìåííûõ
øëàêîâ (Ò = 1550 °Ñ), âêëþ÷àþùàÿ ïàðàìåòðû
ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ñîäåðæàíèå ùå-
ëî÷åé â øëàêå (R2 = 0,956):

� � � � � �( , , )( , % )375 93 1882 18616 2 32� �e e K O2 , (14)

ãäå �e — êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçóåìûõ â
íàïðàâëåíèè ñâÿçè êàòèîí – àíèîí.

Çà îñíîâó ïðèíÿòû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå [13], îõâàòûâàþùèå äèàïàçîí ñîñòàâîâ ðåàëü-
íûõ øëàêîâ ïðåäïðèÿòèé Óêðàèíû â òåìïåðàòóð-
íîì äèàïàçîíå, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíûì
óñëîâèÿì äîìåííîé ïëàâêè.

Îäíèì èç ïóòåé ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ôóòå-
ðîâêè ãîðíà è ëåùàäè, êðîìå óìåíüøåíèÿ àãðåñ-
ñèâíîãî âîçäåéñòâèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ðàñïëà-
âîâ íà îãíåóïîðíóþ ôóòåðîâêó äîìåííîé ïå÷è è
ïðèíÿòèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíñòðóêòèâíûõ ðå-
øåíèé, ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå äëÿ ýòèõ çîí óãëåðî-
äèñòûõ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ ôóòåðîâêè äîìåííûõ
ïå÷åé óñïåøíî ïðèìåíÿþò óãëåðîäèñòûå è îñî-
áåííî êàðáèäêðåìíèåâûå îãíåóïîðû. Êàðáèä-
êðåìíèåâûå îãíåóïîðû â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè äî-
ìåííûìè îãíåóïîðàìè èìåþò ïðåèìóùåñòâà: ïî-
âûøåííóþ óñòîé÷èâîñòü ê ùåëî÷àì, âûñîêèå
òåðìîñòîéêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü, íàèìåíüøèé
ðàçìåð ïîð. Ýòî íå çíà÷èò, ÷òî êàðáèäêðåìíèå-
âûå èçäåëèÿ âûòåñíÿþò âñå äðóãèå îãíåóïîðû èç
íèæíåãî ñòðîåíèÿ äîìåííîé ïå÷è. Ïåðñïåêòèâ-
íûì ñ÷èòàåòñÿ ñî÷åòàíèå êàðáèäêðåìíèåâûõ îã-
íåóïîðîâ ñ ãðàôèòîâûìè [3].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü êàìïàíèè äîìåííûõ ïå÷åé
çàâèñèò â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îò ñðîêà ñëóæáû îã-
íåóïîðíîé êëàäêè, êîòîðàÿ ïîäâåðãàåòñÿ â ïå÷è
âîçäåéñòâèþ ðÿäà ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ôàê-
òîðîâ (äàâëåíèå ñòîëáà øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ, õè-
ìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ÷óãóíà, øëàêà, ãàçîâîé
ôàçû è äð.), â òîì ÷èñëå è âîçäåéñòâèþ ñîåäèíå-
íèé ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ.

Êîððîçèîííàÿ àêòèâíîñòü øëàêîâîãî ðàñïëà-
âà ïî îòíîøåíèþ ê îãíåóïîðàì îïðåäåëÿåòñÿ åãî
ñâîéñòâàìè: âÿçêîñòüþ, ñìà÷èâàþùåé ñïîñîáíî-
ñòüþ, ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì. Ïðè ýòîì ðîëü
âÿçêîñòè ÿâëÿåòñÿ ðåøàþùåé.

Òî÷íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ øëàêîâîãî ðàñïëàâà â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâèåì ìîäåëüíîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ èõ ñòðóêòóðû. «Ñâåðòêà» èíôîð-
ìàöèè î ñîñòàâå øëàêà è îãíåóïîðà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì èíòåãðàëüíûõ ìîäåëüíûõ ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ìåæàòîìíîå
âçàèìîäåéñòâèå, ïîçâîëÿåò ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé
äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé òî÷íîñòüþ ïðîãíîçèðî-

âàòü ðåçóëüòàòû ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå
îãíåóïîð – øëàê.
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ÑÓÕÎÅ ÎÁÎÃÀÙÅÍÈÅ ÊÈÀÍÈÒÎÂÛÕ ÐÓÄ

Èçó÷åí ïðîöåññ îáîãàùåíèÿ êèàíèòîâûõ ðóä ïî ñóõîé òåõíîëîãèè. Ñïîñîá ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ýíåðãîïî-
òðåáëåíèå ñ 300–400 äî 15–25 êÂò·÷/ò ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ôëîòàöèè. Ñóõàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñåïàðà-
öèÿ ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü êîíöåíòðàòû ñ ñîäåðæàíèåì 59–60 % Al2O3 ñ îäíîâðåìåííûì âûïóñêîì ÷èñòîãî

êâàðöà («õâîñòû»).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êèàíèò, îáîãàùåíèå, ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü, ýëåêòðè÷åñêàÿ ñåïàðàöèÿ.

Ìåòàñòàáèëüíûå ìèíåðàëû ãðóïïû ñèëëèìà-

íèòà (àíäàëóçèò, ñèëëèìàíèò è êèàíèò) ñ îá-

ùåé ôîðìóëîé Al2O3·SiO2 è òåîðåòè÷åñêèì ñîäåð-

æàíèåì Al2O3 è SiO2, ðàâíûì 62,9 è 37,1 ìàñ. % ñî-

îòâåòñòâåííî, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå

àëþìîñèëèêàòíîãî ñûðüÿ â îãíåóïîðíîé ïðîìûø-

ëåííîñòè. Àíäàëóçèò, ñèëëèìàíèò è êèàíèò ïðè

îáæèãå óâåëè÷èâàþòñÿ â îáúåìå íà 4, 8 è 16–18 %,

â ñèëó ÷åãî ïåðâûå äâà ìèíåðàëà íåïîñðåäñòâåí-

íî ïðèìåíÿþò â ïðîèçâîäñòâå îãíåóïîðîâ, â òî

âðåìÿ êàê êèàíèò íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî îá-

æèãàòü.

Áîëüøàÿ ÷àñòü ýêñïëóàòèðóåìûõ â ìèðå ìå-
ñòîðîæäåíèé ìåòàñòàáèëüíûõ ìèíåðàëîâ ðàçðà-
áàòûâàåòñÿ îòêðûòûì ñïîñîáîì. Äîáû÷à âåäåòñÿ
ïðè ñðåäíåì ñîäåðæàíèè â ðóäàõ ïîëåçíîãî êîì-
ïîíåíòà 10–15 % è çàïàñàõ ñûðüÿ â 1 ìëí ò. Ìåòî-
äû îáîãàùåíèÿ âêëþ÷àþò äðîáëåíèå, êëàññèôè-
êàöèþ, ðàçäåëåíèå ïî ïëîòíîñòè è ôëîòàöèþ (êàê
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ âûñîêî-
êà÷åñòâåííûõ êîíöåíòðàòîâ). Êîììåð÷åñêèé ïðî-
äóêò ñîäåðæèò 56–59 % Al2O3, 38–40 % SiO2 è ìå-
íåå 3 % ïðèìåñåé.

Îñíîâíûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè êîíöåíòðàòîâ
ìèíåðàëîâ ñèëëèìàíèòîâîé ãðóïïû ÿâëÿþòñÿ
ÞÀÐ, ÑØÀ, Èíäèÿ, Ôðàíöèÿ, Áðàçèëèÿ. Â Ðîññèè
áîëüøèå çàïàñû êèàíèòà èìåþòñÿ íà Óðàëå è â Êà-
ðåëèè. Ïðîãíîçèðóåìûå ðåñóðñû êèàíèòà Êàðà-
áàøñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îöåíèâàþòñÿ â 10 ìëí ò
ïðè ñîäåðæàíèè ïî ìèíåðàëó ~25 %, îáúåì ðóäû
ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî 40 ìëí ò.

Ìîêðîå îáîãàùåíèå ïî ñâîåé ïðèðîäå íåèç-
áåæíî ñâÿçàíî ñ áîëüøèì ðàñõîäîì âîäû, à ïîñëå-
äóþùàÿ ñóøêà êîíöåíòðàòà òðåáóåò èñïîëüçîâà-
íèÿ òåïëà äëÿ óäàëåíèÿ âëàãè. Èñïîëüçîâàíèå
âîäû è òîïëèâà íåèçáåæíî îòðèöàòåëüíî ñêàçûâà-
åòñÿ íà ýêîíîìèêå ïðîèçâîäñòâà. Ïîýòîìó èñêëþ-
÷åíèå ìîêðîãî îáîãàùåíèÿ è çàìåíà åãî ñóõèì
ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé â ïåðå-
ðàáîòêå êèàíèòîâîãî êîíöåíòðàòà.

Â Ðîññèè îñíîâíîé ñïîñîá îáîãàùåíèÿ êèàíè-

òîâûõ ðóä áàçèðóåòñÿ íà ôëîòàöèîííîì ìåòîäå ñ

èñïîëüçîâàíèåì ôëîòîðåàãåíòîâ äëÿ óäàëåíèÿ

ñóëüôèäîâ â ãîëîâå ïðîöåññà ñ ïîñëåäóþùåé ôëî-

òàöèåé êèàíèòà èç õâîñòà ñóëüôèäíîé ôëîòàöèè.

Ðåàãåíòû ñóëüôèäíîé ôëîòàöèè — êñàíòîãåíàò è

àýðîôîë, êèàíèòîâîé ôëîòàöèè — ñóëüôîíàò â êè-

ñëîé ñðåäå (â ïðèñóòñòâèè ñåðíîé êèñëîòû). ×èñ-

ëî îïåðàöèé ñóëüôèäíîé ôëîòàöèè äîñòèãàåò

øåñòè [1, ñ. 203–207]. Îòìå÷åíî, ÷òî óñëîæíÿåò

ôëîòàöèþ ïðèñóòñòâèå ñóëüôèäîâ è ãðàôèòà.

Ôëîòàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ òðåáóåò èçìåëü÷å-

íèÿ äî ~50 % êëàññà —0,071 ìì, à òàêæå ïîñëå-

äóþùåé ñóøêè êèàíèòîâûõ êîíöåíòðàòîâ îò

âëàæíîñòè 15–20 %. Õâîñòû â êà÷åñòâå ïåðñïåê-

òèâíûõ êâàðöåâûõ ïðîäóêòîâ íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Ïî ñóõîé òåõíîëîãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåê-

òðîñåïàðàöèè èçìåëü÷åíèå îñóùåñòâëÿþò äî êðóï-

íîñòè ~50 % –0,2 ìì (100 % –0,315–0,4 ìì).

Ñóëüôèäíûå è ãðàôèòîâûå ìèíåðàëû ëåãêî óäàëÿ-

þòñÿ êîðîííî-ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñåïàðàöèåé, à

ñóõèå êâàðöåâûå õâîñòû ñòàíîâÿòñÿ òîâàðîì äëÿ

ñîîòâåòñòâóþùèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè. Â

ÎÎÎ «Ðóññêàÿ êîðîíà» ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ

îáîãàùåíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, â òîì ÷èñëå

êèàíèòîâûõ ðóä, ñ õîëîäíîé ñóøêîé è ýëåêòðîñå-

ïåðàöèåé [2]. Ñïîñîá ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ýíåðãî-

ïîòðåáëåíèå íà îáîãàòèòåëüíûé ïðåäåë ñ

300–400 êÂò�÷/ò èñõîäíîé ðóäû ïðè ôëîòàöèè äî

15–25 êÂò·÷/ò [3]. Ïðè ýòîì íå èñïîëüçóåòñÿ âîäà,

ôëîòîðåàãåíòû è îðãàíè÷åñêîå òîïëèâî, ÷òî îáåñ-

ïå÷èâàåò ïîëíîå îòñóòñòâèå òåïëîâûõ è ðåàãåíò-

íûõ âûáðîñîâ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé íà îáîãàòè-

ìîñòü ïî ñóõîé òåõíîëîãèè èñïîëüçîâàëè ïðåäñòà-

âèòåëüíóþ ïðîáó ñëåäóþùåãî ìèíåðàëüíîãî ñî-

ñòàâà, ìàñ. %: êèàíèò 27,0, êâàðö 70,0, ìóñêîâèò,

ñåðèöèò 1,0, ãðàíàò 0,5, èëüìåíèò 1,0, ãèäðîîêñè-

äû æåëåçà 0,5.
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Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé èñõîäíóþ ïðîáó

èçìåëü÷àëè äî êðóïíîñòè –0,315 ìì. Â ïðåäâàðè-

òåëüíûõ èñïûòàíèÿõ [4] ïåðåä ýëåêòðîñåïàðàöè-

åé èñõîäíóþ ïðîáó âûñóøèâàëè è íàãðåâàëè äî

100–150 °C, êàê òðàäèöèîííî ðåêîìåíäóåòñÿ [5].

Ñõåìà èñïûòàíèé âêëþ÷àëà ñóõóþ ìàãíèòíóþ ñå-

ïàðàöèþ â 2–3 ïðèåìà. Ðåçóëüòàòû îáîãàùåíèÿ

ïðèâåäåíû â òàáë. 1, èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî ïðè

âûõîäå ~27 % ñîäåðæàíèå Al2O3 â êèàíèòîâîì

êîíöåíòðàòå ñîñòàâëÿåò ~57 % (~90 % ïî êèàíè-

òó). Õâîñòû ïðè âûõîäå 73 % ñîäåðæàò 1,5–1,8 %

Al2O3, 0,15 % Fe2O3 è 0,3 % TiO2. Èçâëå÷åíèå êèà-

íèòà â êîíöåíòðàò ñîñòàâèëî ~91,7 %.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòà-

òû ýëåêòðîñåïàðàöèè ÷åðíîâûõ êèàíèòîâûõ êîí-

öåíòðàòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ òåïëîâûõ ðåæèìàõ

ñåïàðàöèè. Â îïûòå 1 èñõîäíûé ÷åðíîâîé êîíöåí-

òðàò êèàíèòà êðóïíîñòüþ –0,315 + 0,0 ìì ïîäâåð-

ãàëñÿ ïíåâìîýëåêòðè÷åñêîé ñåïàðàöèè áåç íàãðå-

âà ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà ~18 °C è îòíîñèòåëü-
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Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ïíåâìîýëåêòðè÷åñêîé ñåïàðàöèè êèàíèòîâîé ðóäû Êàðàáàøñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ, %

Ïðîäóêòû îáîãàùåíèÿ Âûõîä
Ñîäåðæàíèå Èçâëå÷åíèå

êèàíèòàAl2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2

Êîíöåíòðàò êèàíèòà 27,0 57,0 38,2 0,60 0,4 91,7

Õâîñòû 73,0 1,5–1,8 96,2 0,15 0,3 8,3

Èñõîäíàÿ ðóäà 100,0 16,8 80,6 0,40 0,3 100,0

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ïíåâìîýëåêòðè÷åñêîé ñåïàðàöèè ÷åðíîâûõ êèàíèòîâûõ êîíöåíòðà-
òîâ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè

Îïûò Óñëîâèÿ îïûòà* Ïðîäóêòû ñåïàðàöèè Âûõîä, %
Ñîäåðæàíèå, % Èçâëå÷åíèå, %

Åêâ.õâ

Al2O3 SiO2 Al2O3 SiO2

1 Wâ = 8–10 %
Uîòêë = 35 êÂ
Øê = 50 ìì
Øï.ï = 80 ìì
Øõâ = 30 ìì
ôðàêöèÿ –0,315+0,0 ìì
tì = 18 °C
të = 18 °C

Êîíöåíòðàò
Ïðîìïðîäóêò
Õâîñòû

26,20
58,50
15,30

58,43
57,24
46,80

38,20
38,20
48,50

27,40
59,80
12,80

25,20
56,10
18,70

22,80

×åðíîâîé êîíöåíòðàò
êèàíèòà

100,00 56,00 39,78 100,00 100,00

2 Wâ = 8–10 %
Uîòêë = 35 êÂ
Øê = 50 ìì
Øï.ï = 80 ìì
Øõâ = 30 ìì
ôðàêöèÿ –0,315+0,0 ìì
tì = 140 °C
të = 18 °C

Êîíöåíòðàò
Ïðîìïðîäóêò
Õâîñòû

45,50
27,80
26,70

59,33
58,46
51,85

37,60
37,80
43,80

47,30
28,40
24,30

43,50
26,70
29,80

26,50

×åðíîâîé êîíöåíòðàò
êèàíèòà

100,00 57,09 39,31 100,00 100,00

3 Õîëîäíàÿ
âàêóóìíàÿ ñóøêà
Wâ = 8–10 %
Uîòêë = 35 êÂ
Øê = 50 ìì
Øï.ï = 80 ìì
Øõâ = 30 ìì
ôðàêöèÿ –0,315+0,0 ìì
tì = 18 °C
të = 18 °C

Êîíöåíòðàò
Ïðîìïðîäóêò
Õâîñòû

43,00
32,80
24,20

59,62
59,41
49,80

37,70
37,60
46,70

44,80
34,10
21,10

40,70
31,00
28,30

34,20

×åðíîâîé êîíöåíòðàò
êèàíèòà

100,00 57,17 39,78 100,00 100,00

* Wâ — îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà; Uîòêë — âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ (ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ) íà îòêëîíÿþùèõ ýëåê-
òðîäàõ, ñîçäàþùèõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå; Øê, Øï.ï, Øõâ — ðàçìåð (øèðèíà) âûïóñêíûõ îòâåðñòèé äëÿ êîíöåíòðàòà,
ïðîìïðîäóêòà è õâîñòîâ — ïðîäóêòîâ ñåïàðàöèè; tì — òåìïåðàòóðà èñõîäíîé ðóäû, ïîäàâàåìîé â ñåïàðàòîð; të — òåìïå-
ðàòóðà âîçäóõà â ëàáîðàòîðèè; Åêâ.õâ — ýôôåêòèâíîñòü èçâëå÷åíèÿ ñâîáîäíîãî êâàðöà â õâîñòû; õîëîäíàÿ âàêóóìíàÿ ñóø-
êà — ïàðàìåòðû ðåàëèçàöèè íîâîãî ñïîñîáà ýíåðãîñáåðåãàþùåé ñóøêè.



íîé âëàæíîñòè âîçäóõà 8–10 %. Òðèáîýëåêòðèçà-
öèÿ ÷àñòèö èñõîäíîé ñìåñè îñóùåñòâëÿëàñü íà
ñèòå ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ñòàòüå [6].

Êàê âèäíî, áåç íàãðåâà âååð ñåïàðèðóåìîãî
ïðîäóêòà ðàñêðûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâ-
íî. Âûõîä ïðîìïðîäóêòîâîé ôðàêöèè ñîñòàâëÿåò
58,5 %. Â îïûòå 2 ïðè íàãðåâàíèè èñõîäíîãî ìàòå-
ðèàëà (ïî ìåòîäèêå [5]) âûõîä êîíöåíòðàòà âîç-
ðàñòàåò îò 26,2 äî 45,5 % ñ îäíîâðåìåííûì óâåëè-
÷åíèåì â íåì ñîäåðæàíèÿ Al2O3 äî 59,3 %. Âûõîä
õâîñòîâ òàêæå âîçðàñòàåò îò 15,3 (â îïûòå 1) äî
26,7 % â îïûòå 2. Ïîýòîìó ýôôåêòèâíîñòü èçâëå-
÷åíèÿ ñâîáîäíîãî êâàðöà â õâîñòû ïðè íàãðåòîì
ìàòåðèàëå óâåëè÷èâàåòñÿ äî 26,5 %. Â îïûòå 3 ñ
«õîëîäíîé» ñóøêîé ïî íîâîìó ñïîñîáó [2] êà÷åñò-
âî êîíöåíòðàòà è ïðîìïðîäóêòà ýëåêòðîñåïàðà-
öèè ïî ñîäåðæàíèþ Al2O3 äàæå âûøå, ÷åì ïðè íà-
ãðåòîì äî 140 °C èñõîäíîì ïèòàíèè âî âòîðîì
îïûòå. Â ðåçóëüòàòå ýôôåêòèâíîñòü èçâëå÷åíèÿ
ñâîáîäíîãî êâàðöà â õâîñòû ñòàíîâèòñÿ ñàìîé âû-
ñîêîé â ñåðèè è äîñòèãàåò 34,2 %.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñóõîé òåõíîëîãèè ýëåê-
òðè÷åñêîé ñåïàðàöèè êèàíèòîâûõ ðóä, ïîçâîëèâ-
øèå ïîëó÷èòü êîíöåíòðàòû ñ ñîäåðæàíèåì
59–60 % Al2O3 (äî 95 % ïî ìèíåðàëó) è ~37–38 %
SiO2 ñ îäíîâðåìåííûì âûïóñêîì ÷èñòûõ êâàðöå-
âûõ õâîñòîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óäåëüíûå ýíåðãîçà-
òðàòû ïî ñóõîé òåõíîëîãèè ñíèæàþòñÿ äî
15–25 êÂò·÷/ò ïðè îäíîâðåìåííîì ðåçêîì ñíèæå-
íèè îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ ïî-

òðåáëåíèÿ â òåõíîëîãèè âîäû, ôëîòîðåàãåíòîâ è
îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà.
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ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÐÀÇÃÐÓÇÊÈ
ÊÎÍÒÅÉÍÅÐÎÂ ÊÎÍÒÅÉÍÅÐÍÎÃÎ ÏÍÅÂÌÎÒÐÀÍÑÏÎÐÒÀ
ÑÅÃÎÄÍß È ÏÍÅÂÌÎÒÐÀÍÑÏÎÐÒ ÇÀÂÒÐÀØÍÅÃÎ ÄÍß

Íà ó÷àñòêàõ çàãðóçêè è ðàçãðóçêè êîíòåéíåðû ïðèíóäèòåëüíî è áåçîñòàíîâî÷íî ïåðåäâèãàþòñÿ ïðèâîä-
íûì óñòðîéñòâîì, ñîñòîÿùèì èç íåïðåðûâíî âðàùàþùèõñÿ øèí òðåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíà ñõåìà äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ÷èñëà êîíòåéíåðîâ â ñèñòåìå êîíòåéíåðíîãî ïíåâìîòðàíñïîðòà. Äàíû ñõåìû äâèæåíèÿ ÷àñòèö ìà-
òåðèàëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè êîíòåéíåðà. Äàíà ôîðìóëà îïðåäåëåíèÿ êîíå÷íîé ñêîðîñòè

ñîñòàâà êîíòåéíåðîâ â òðóáîïðîâîäå ïðè èõ áåçîñòàíîâî÷íîì äâèæåíèè â ñèñòåìå êîíòåéíåðíîãî ïíåâ-
ìîòðàíñïîðòà. Ïðåäëîæåí òðóáîïðîâîäíûé âèä òðàíñïîðòà äëÿ ïåðåâîçêè ðàáî÷èõ îò êàðüåðà äî çàâîäà —

ïíåâìîòðàíñïîðò çàâòðàøíåãî äíÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòåéíåðíûé ïíåâìîòðàíñïîðò, äëèíà ó÷àñòêà ðàçãðóçêè, óãëîâàÿ ñêîðîñòü, ïðî-
öåññ âûñûïàíèÿ, ñûïó÷èé ìàòåðèàë, òðóáîïðîâîä, ïàññàæèðñêèé ïíåâìîòðàíñïîðò.

Â ðàáîòàõ [1–5] áûëè ïðèâåäåíû îòëè÷èòåëü-
íûå îñîáåííîñòè íîâûõ ðàçðàáîòîê ñèñòåì

êîíòåéíåðíîãî ïíåâìîòðàíñïîðòà (ÊÏÒ) ñûïó÷èõ
ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â ñòðîéèíäóñòðèè
(ðèñ. 1).

Îáâîäíîé òðóáîïðîâîä 6 äëÿ ïåðåïóñêà ñæàòî-
ãî âîçäóõà èç òîðìîçíîãî ó÷àñòêà êîíòåéíåðîâ,
çàãðóæåííûõ òðàíñïîðòèðóåìûì ìàòåðèàëîì, â
ó÷àñòîê ðàçãîíà ïîðîæíèõ êîíòåéíåðîâ òðàíñ-
ïîðòíîãî òðóáîïðîâîäà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
îòðàáîòàííûé âîçäóõ ãðóçîâîé âåòâè òðóáîïðîâî-
äà äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ïîðîæíèõ êîíòåéíåðîâ.

Àíàëèç òåõíè÷åñêîé è íàó÷íîé ëèòåðàòóðû
ïîêàçàë, ÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåì ÊÏÒ çà-
âèñèò ãëàâíûì îáðàçîì îò ó÷àñòêîâ çàãðóçêè è

ðàçãðóçêè. Óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìî-

æåò áûòü îáåñïå÷åíî íåïðåðûâíîñòüþ äâèæåíèÿ

êîíòåéíåðîâ íà ýòèõ ó÷àñòêàõ. Áåçîñòàíîâî÷íàÿ

çàãðóçêà êîíòåéíåðîâ ðåøåíà êîíñòðóêòèâíî, ïî-

äîáíî çàãðóçêå ïëàñòèí÷àòûõ êîíâåéåðîâ èëè

êîíâåéåðíûõ ïîåçäîâ ñ ïåðåãîðîäêàìè. Âìåñòå ñ

òåì ðàçãðóçêà ãîðíîé ìàññû áåç îñòàíîâêè êîí-

òåéíåðîâ ïóòåì èõ ïîâîðîòà âîêðóã îñåâîé ëèíèè

çàâèñèò îò ïðîöåññà âûñûïàíèÿ íàñûïíîãî ãðóçà.

Íà ó÷àñòêàõ çàãðóçêè è ðàçãðóçêè êîíòåéíåðû

ïðèíóäèòåëüíî è áåçîñòàíîâî÷íî ïåðåäâèãàþòñÿ

ïðèâîäíûì óñòðîéñòâîì (ðèñ. 2), ñîñòîÿùèì èç

íåïðåðûâíî âðàùàþùèõñÿ øèí òðåíèÿ. Ðàçìåùå-

íèå øèí ïðåäóñìîòðåíî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

îíè âñåãäà êîíòàêòèðîâàëè ñ êîíòåéíåðàìè.

Ïîìèìî ìàññèâíûõ øèí ïî ÃÎÑÒ 5883 âîç-

ìîæíî èñïîëüçîâàíèå øèí àâòîìîáèëüíûõ è ãîð-

íûõ ìàøèí. Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâà-

òåëüñêèõ ðàáîò â êà÷åñòâå ïðèâîäíûõ øèí äëÿ ïå-
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Ðèñ. 1. Ñèñòåìà êîíòåéíåðíîãî ïíåâìîòðàíñïîðòà: 1
— êîíòåéíåðû; 2 — íàãíåòàòåëüíàÿ ñòàíöèÿ; 3— òðóáî-
ïðîâîä; 4 — ïðèâîäíîå óñòðîéñòâî; 5 — ó÷àñòîê ðàçãðóç-
êè; 6 — îáâîäíîé òðóáîïðîâîä; 7 — çàäâèæêà ñáðîñà âîç-
äóõà; 8 — ïðåäîõðàíèòåëüíûé êëàïàí; 9 — ó÷àñòîê çà-
ãðóçêè

Ðèñ. 2. Ñõåìà ó÷àñòêà ðàçãðóçêè êîíòåéíåðîâ êîëüöå-
âîé ñèñòåìû ÊÏÒ: 1 — êîíòåéíåðû; 2 — êîëåñíûå îïî-
ðû; 3 — âèíòîîáðàçíàÿ ðàçãðóçî÷íàÿ íàïðàâëÿþùàÿ;
4 — òðóáîïðîâîä; 5 — ïðèâîäíîå óñòðîéñòâî



ðåäà÷è òÿãîâîãî óñèëèÿ äëÿ êîíòåéíåðîâ áûëè
èñïîëüçîâàíû àâèàöèîííûå øèíû. Ìàêñèìàëü-
íûå ýêñïëóàòàöèîííûå ïàðàìåòðû àâèàöèîííûõ
øèí ïî ÒÓ 3800440–71 (ïàñïîðò íà øèíû) ïðèâå-
äåíû â òàáë. 1.

Îñîáåííîñòè òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì ÊÏÒ: âûñî-
êèå ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü è ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü òðóäà, ïðîñòîòà è íàäåæíîñòü òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, íåçàâèñèìîñòü îò ïîãîäíî-
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé, ýêîíîìè÷íîñòü, ýêîëîãè-
÷åñêàÿ íåéòðàëüíîñòü, ìàëûå îò÷óæäàåìûå ïëî-
ùàäè.

Êàê èçâåñòíî, äëÿ ÊÏÒ íàèâûãîäíåéøèì ñå÷å-
íèåì êîíòåéíåðà ÿâëÿåòñÿ êðóã. Âåëè÷èíà ìàêñè-
ìàëüíîãî äèàìåòðà dê êîíòåéíåðà â çàâèñèìîñòè
îò âíóòðåííåãî äèàìåòðà Dò òðóáîïðîâîäà îïðåäå-
ëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ dê � 0,7Dò.

Èç ðèñ. 3 íàõîäèì ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ãðóçà
F = 0,63 dê

2. Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ dê � 0,7Dò èìååì

F = 0,31Dò
2. (1)

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû êîíòåéíåðîâ è ñå÷åíèé
ãðóçà äëÿ ïðèíÿòîãî ðÿäà äèàìåòðîâ òðóá
(0,299–1,620 ì) ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Äëèíà öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè êîíòåéíåðà
ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé

lê = (2,5–3,5)dê. (2)

Â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà òðóáîïðîâîäà äëè-
íà êîíòåéíåðà

lê � 2,15Dò. (3)

Ñðåäíÿÿ äëèíà êîíòåéíåðà ïî ñöåïêàì îïðå-
äåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

lñ = 2,35Dò. (4)

Äëèíà ïîåçäà

lï = 2,35Dònê, (5)

ãäå nê — ÷èñëî êîíòåéíåðîâ â ïîåçäå, nê = 4�15.

Ñ ó÷åòîì ñâîáîäíîãî ïåðåìåùåíèÿ ïî êðèâî-
ëèíåéíîìó òðóáîïðîâîäó ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ
êðèâèçíû åãî áóäåò ðàâåí

Rò = 0,5lá
2/(Dâ – dê), (6)

ãäå lá — áàçà êîíòåéíåðà; Dâ — âíóòðåííèé äèà-
ìåòð òðóáîïðîâîäà.

Ëèíåéíûå ðàçìåðû êîíòåéíåðîâ äëÿ âûáðàí-
íîãî ðÿäà äèàìåòðîâ òðóáîïðîâîäà îïðåäåëÿþòñÿ
ïî çàâèñèìîñòè
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Òàáëèöà 1. Ìàêñèìàëüíûå ýêñïëóàòàöèîí-
íûå ïàðàìåòðû àâèàöèîííûõ øèí

Ìîäåëü*
Íàãðóç-
êà, êÍ

Ñêîðîñòü,
ì/ñ

Ðàáî÷åå
äàâëåíèå

â øèíå, êÏà

Ðàçðóøàþ-
ùåå äàâëå-
íèå, êÏà

6A
(700 � 250)

20,0 66,67 600 3000

22,4 69,4 650 3000

15,7 45,8 300 3000

15,5 55,5 400 3000

7À
(1050 � 300)

64 66,67 650 3000

72,5 66,67 750 3300

8À
(900 � 300)

32,5 65,27 500 2800

27 61,1 500 2800

50 52,8 600 2800

54 56,9 600 2800

* Â ñêîáêàõ óêàçàíû ðàçìåðû øèí, ìì.

Ðèñ. 3. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ãðóçà â êîíòåéíåðå: dê —
äèàìåòð êîíòåéíåðà; Dò — âíóòðåííèé äèàìåòð òðóáî-
ïðîâîäà; Ñã — øèðèíà, çàíèìàåìàÿ ãðóçîì; Bî — øèðè-
íà çàãðóçî÷íîãî îòâåðñòèÿ; � — óãîë åñòåñòâåííîãî îò-
êîñà ãðóçà

Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû ñå÷åíèé ãðóçà

Íàðóæíûé
äèàìåòð

òðóáîïðî-
âîäà D, ì

Äèàìåòð
êîíòåéíå-
ðà dê, ì

Øèðèíà
ïîâåðõíî-
ñòè ãðóçà

Ñã, ì

Øèðèíà
çàãðóçî÷-

íîãî îòâåð-
ñòèÿ Bî, ì

Ïëîùàäü
ïîïåðå÷íî-
ãî ñå÷åíèÿ
ìàòåðèàëà

F, ì2

0,299 0,196 0,182 0,139 0,028

0,426 0,291 0,271 0,207 0,056

0,630 0,470 0,437 0,334 0,123

0,820 0,618 0,482 0,368 0,208

1,020 0,706 0,657 0,501 0,222

1,220 0,806 0,750 0,572 0,461

1,420 1,004 0,934 0,713 0,625

1,620 1,104 1,027 0,784 0,814



àì = �êàá, (7)

ãäå àì — âåëè÷èíà ïàðàìåòðà âàðèàíòà; �ê — ìàñ-
øòàáíûé êîýôôèöèåíò; àá — âåëè÷èíà ïàðàìåòðà
áàçû.

Â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà òðóáîïðîâîäà ïî-
ãîííàÿ ìàññà êîíòåéíåðíîãî ñîñòàâà îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïî ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè:

qï = 259D1,608. (8)

Ïîãîííàÿ ìàññà ãðóçà â êîíòåéíåðíîì ñîñòàâå
ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ Êç = 0,8 ñî-
ñòàâëÿåò

qã = 0,22 D2�ã, (9)

ãäå �ã — ïëîòíîñòü òðàíñïîðòèðóåìîãî ãðóçà,
êã/ì3.

Ïàðàìåòðû êîíòåéíåðîâ â çàâèñèìîñòè îò
äèàìåòðà òðóáîïðîâîäà ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Äëÿ ÊÏÒ ñ íåïðåðûâíûì äâèæåíèåì êîíòåé-
íåðîâ íà ó÷àñòêàõ çàãðóçêè è ðàçãðóçêè äîëæíî
ñîáëþäàòüñÿ óñëîâèå ðàâåíñòâà âðåìåíè çàãðóçêè
tç èëè ðàçãðóçêè tð è âðåìåíè të ïðîõîæäåíèÿ ñî-
ñòàâàìè êîíòåéíåðîâ ñðåäíåãî èíòåðâàëà L1

(ðèñ. 4):

të =0,5(tç + tð) ïðè tç = tð, tç = të. (10)

tç = lê/vç, (11)

të = L1/vë, (12)

ãäå vç è vë — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êîíòåéíåðîâ
íà ó÷àñòêàõ çàãðóçêè è â òðóáîïðîâîäå ñîîòâåòñò-
âåííî.

Ïðè íàëè÷èè në ïîåçäîâ íà ëèíèè ïðîèçâåäå-
íèå ñðåäíåãî èíòåðâàëà L1 ìåæäó îäíîèìåííûìè
òî÷êàìè ïîåçäîâ íà në äàåò ðàññòîÿíèå òðàíñïîð-
òèðîâàíèÿ L áåç ó÷åòà äëèíû ó÷àñòêîâ çàãðóçêè è
ðàçãðóçêè:

L1në = L – nçlê, (13)

ãäå nç — ÷èñëî ïîåçäîâ íà ó÷àñòêå çàãðóçêè èëè
ðàçãðóçêè.

Èç ðàâåíñòâà (13) íàõîäèì

L1 = (L – nçlê)/në. (14)

Ñ ó÷åòîì íåïðåðûâíîñòè çàãðóçêè

vç = Q/(3,6q) (15)

è ðàâåíñòâ (10)–(12) çàïèøåì:

3 6,
,

l q

Q

L n l

n v
ê ç ê

ë ë

�
�

(16)

ãäå Q — ïðîèçâîäèòåëüíîñòü çàãðóçî÷íîãî àãðåãà-
òà; q — ïîãîííàÿ ìàññà òðàíñïîðòèðóåìîãî ãðóçà.
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Òàáëèöà 3. Ïàðàìåòðû åìêîñòåé êîíòåéíåðíîãî ïíåâìîòðàíñïîðòà â çàâèñèìîñòè îò äèàìåò-
ðà òðóáîïðîâîäà

Ïàðàìåòð
Äèàìåòð òðóáîïðîâîäà Dò, ì

0,299 0,426 0,63 0,82 1,02 1,22 1,42 1,62

Äèàìåòð êîëåñà dê, ì 0,05 0,06 0,12 0,16 0,19 0,22 0,27 0,30

Êîëåñíàÿ áàçà lá, ì 0,45 0,70 1,00 1,45 1,65 1,90 2,25 2,55

Äèàìåòð óïëîòíåíèÿ dÊ, ì 0,29 0,41 0,61 0,80 0,99 1,19 1,31 1,59

Äëèíà êîíòåéíåðà lê, ì 0,60 0,90 1,30 1,90 2,20 2,50 3,00 3,40

Ñðåäíÿÿ äëèíà êîíòåéíåðà lñ, ì 0,70 1,13 1,48 1,93 2,40 2,87 3,34 3,80

Äëèíà ïîåçäà, ì:

ìèíèìàëüíàÿ lï.min 2,81 4,52 5,92 7,72 9,60 11,48 13,36 15,20

ìàêñèìàëüíàÿ lï.max 10,54 16,96 22,20 28,95 36,00 43,05 50,10 57,00

Ìàññà, êã:

êîíòåéíåðà Gï 170 50 154 321 372 803 1424 1864

ïíåâìîâîçà Gâ 20 59 186 406 720 1055 1775 2400

Ïîãîííàÿ ìàññà êîíòåéíåðíîãî
ñîñòàâà qï, êã/ì

26 47 112 182 239 307 461 545

Ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ êðèâèçíû
òðóáîïðîâîäà Rò, ì

1,2 2,1 2,8 4,5 4,7 5,2 6,2 7,0

Ðèñ. 4. Ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà êîíòåéíåðîâ â
ñèñòåìå ÊÏÒ



Â ðåçóëüòàòå ÷èñëî ïîåçäîâ íà ëèíåéíîé ÷àñ-
òè òðóáîïðîâîäà â ãðóçîâîì èëè ïîðîæíåì íà-
ïðàâëåíèè ñîñòàâèò

n
Q L n l

ql v
ë

ç ê

ê ë6
�

�( )

,3
. (17)

×èñëî ïîåçäîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ïåðåâîçêè çàäàííîãî ãðóçîïîòîêà,

nî = 2në + 2nç + nðåç, (18)

ãäå nðåç — ðåçåðâíîå ÷èñëî ïîåçäîâ, ó÷èòûâàþùåå
èõ çàìåíó â ïåðèîä ðåìîíòà, nðåç ïðèíèìàåòñÿ â
ðàçìåðå 10 % îò ðàñ÷åòíîãî êîëè÷åñòâà ïîåçäîâ.

Äëÿ êîíòåéíåðà, ðàçãðóæàåìîãî ïóòåì ïîâî-
ðîòà âîêðóã îñè òðóáîïðîâîäà, ðàññìîòðèì îñíîâ-
íûå òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ ïî ðàçãðóçêå êîâ-
øåé ýëåâàòîðîâ. Îñîáåííîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ãåîìåòðè÷åñêàÿ îñü âðàùåíèÿ êîíòåéíåðîâ ñîâ-
ïàäàåò ñ èõ îñüþ è íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè ñå÷åíèÿ
òðàíñïîðòèðóåìîãî ãðóçà.

Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ R (ðèñ. 5) ñèëû òÿæåñòè
mg è öåíòðîáåæíîé ñèëû Fö äëÿ ëþáîé èç ÷àñòèö,
íàõîäÿùèõñÿ â êîíòåéíåðå, ïåðåñåêàåò åãî âåðòè-
êàëüíûé äèàìåòð â îäíîé è òîé æå îïðåäåëåííîé
äëÿ äàííîãî ìîìåíòà òî÷êå Ð, íàçûâàåìîé ïîëþ-
ñîì, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè îò îñè êîí-
òåéíåðà

h g� �� 2, (19)

ãäå � — óãëîâàÿ ñêîðîñòü êîíòåéíåðà.
Ïðè ïåðåâîðîòå êîíòåéíåðà ÷àñòü ìàòåðèàëà

â êàæäûé îïðåäåëåííûé ìîìåíò îñòàåòñÿ íåïîä-
âèæíîé. Äëÿ àíàëèçà ýòîãî ïðîöåññà îñîáîå çíà-
÷åíèå èìååò îïðåäåëåíèå ãðàíèöû ìåæäó ïîä-
âèæíîé è îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé ÷àñòÿìè

ìàòåðèàëà, ò. å. ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ èëè ïî-
âåðõíîñòè åñòåñòâåííîãî îòêîñà.

Ïî òåîðèè ðàçãðóçêè ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ ãðà-
íèöà íåïîäâèæíîãî ñëîÿ îòíîñèòåëüíî âðàùàþ-
ùåéñÿ åìêîñòè ðàñïîëàãàåòñÿ ïî êðèâîëèíåéíîé
ïîâåðõíîñòè, î÷åð÷åííîé ëîãàðèôìè÷åñêîé ñïè-
ðàëüþ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ðàçãðóçî÷íóþ êðîìêó.
Óðàâíåíèå ñïèðàëè â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ

Ñ = ae�tg�, (20)

ãäå Ñ — ðàññòîÿíèå îò ïîëþñà Ð äî òî÷êè ñïèðàëè
(ñì. ðèñ. 5); a — áàçà ñïèðàëè; � — óãîë åñòåñòâåí-
íîãî îòêîñà ìàòåðèàëà; � — óãîë ìåæäó ëó÷îì M0P
è áàçîé a.

Ëîãàðèôìè÷åñêóþ ñïèðàëü äëÿ äàííîãî ñëó-
÷àÿ íàçûâàþò êðèâîé åñòåñòâåííîãî îòêîñà, à
ïîâåðõíîñòü, îáðàçîâàííóþ òàêîé êðèâîé, — ïî-
âåðõíîñòüþ åñòåñòâåííîãî îòêîñà. ×àñòèöû ìàòå-
ðèàëà, ðàñïîëîæåííûå âûøå ïîâåðõíîñòè åñòåñò-
âåííîãî îòêîñà, ïðîâåäåííîé ÷åðåç êðîìêó âûñû-
ïàíèÿ ãðóçà, áóäóò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè
äâèæåíèÿ, à ðàñïîëîæåííûå íèæå ýòîé ïîâåðõíî-
ñòè — â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ.

Â ïðîöåññå ðàçãðóçêè áîëüøàÿ ìàññà ÷àñòèö
îòðûâàåòñÿ îò íèæåëåæàùèõ ñëîåâ ìàòåðèàëà, íå
äîñòèãíóâ ðàçãðóçî÷íîé êðîìêè. Äâèæåíèå ÷àñ-
òèö ìàòåðèàëà ïîêàçàíî íà ðèñ. 5. ×àñòèöû, ïðè-
øåäøèå â äâèæåíèå îòíîñèòåëüíî êîíòåéíåðà,
ñêîëüçÿò ïî ïîâåðõíîñòè åñòåñòâåííîãî îòêîñà

M E0 ì âíèç èëè îòðûâàþòñÿ îò ýòîé ïîâåðõíîñòè è
äâèãàþòñÿ äàëåå ïî ïàðàáîëè÷åñêîé òðàåêòîðèè

M KM0 1. Ýòî çàâèñèò îò óãëîâîé ñêîðîñòè � êîí-
òåéíåðà, ïîëîæåíèÿ ÷àñòèö â êîíòåéíåðå, åãî ðà-
äèóñà è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.

Äëÿ ïîëíîé ðàçãðóçêè óãëîâàÿ ñêîðîñòü êîí-
òåéíåðà äîëæíà áûòü òàêîé, ÷òîáû ïîëþñ P íàõî-
äèëñÿ âíå äèàìåòðà êîíòåéíåðà. Èíà÷å ÷àñòèöû
ìàòåðèàëà, ïðèæàòûå ê âíóòðåííåé ñòåíêå â âåðõ-
íåì ïîëîæåíèè Z, íå ñìîãóò îòîðâàòüñÿ îò íåå
(òàê êàê F mgö � ) è íå ïîêèíóò ïðåäåëîâ êîíòåéíå-
ðà. Óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ êîíòåéíåðà, ïðè
êîòîðîé F mgö � , íàçûâàåòñÿ êðèòè÷åñêîé:

�êð � �g r0 5 0 5, , , (21)

ãäå r — ðàäèóñ êîíòåéíåðà.

Ñðàâíèâ r g� �� 2 ñ ôîðìóëîé (19), èìååì h r� .

Óãëîâàÿ ñêîðîñòü êîíòåéíåðà, ïðè êîòîðîé
ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ÷àñòèö ãðóçà ñ êðóãîâîé òðà-
åêòîðèè íà ïàðàáîëè÷åñêóþ ïðè óãëå îòðûâà �,
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

� �� �g r0 5 0 5 0 5, , ,cos . (22)

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (21)

� � �� êð cos ,0 5 . (23)
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Ðèñ. 5. Äâèæåíèå ÷àñòèö ìàòåðèàëà â êîíòåéíåðå



Êîîðäèíàòû âåðøèíû ïàðàáîëû (ñì. ðèñ. 5,
òî÷êà Ê) è òî÷êè åå ïåðåñå÷åíèÿ ñ îêðóæíîñòüþ
êîíòåéíåðà (òî÷êà Ì1) îïðåäåëÿþòñÿ ïî óðàâíå-
íèÿì:

x rK � sin cos� �2 , yK � 0 5 2, sin cos� �,

x rM1
4 2� sin cos� �, y rM1

4 2� � sin cos� �.

Èç ýòèõ óðàâíåíèé èìååì

x xK M� 0 25
1

, , y yK M� 0 125
1

, .

Èç ðèñ. 5

tg tg� � � ��BM M y xÌ Ì0 1 1 1
1 �,

ò. å. âïèñàííûé óãîë, îïèðàþùèéñÿ íà äóãó BM1,
ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ðàâåí �, à ñàìà äóãà ðàâ-
íà 2�, äóãà M BM0 1 ðàâíà 4�.

Âðåìÿ ïîëåòà ÷àñòèöû ïî ïàðàáîëå îïðåäåëÿ-
åòñÿ èç óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû Ì:

õ = vtcos�.

Îòñþäà âðåìÿ ïîëåòà ÷àñòèöû ïî ïàðàáîëå

t = õ/(vcos�). (24)

Óãîë ïîâîðîòà êîíòåéíåðà çà ýòî âðåìÿ

� �� t. (25)

Èç ôîðìóëû (22) âèäíà âçàèìîñâÿçü óãëîâîé
ñêîðîñòè è ðàäèóñà (äèàìåòðà) êîíòåéíåðà. Â ñâîþ
î÷åðåäü, âíóòðåííèé äèàìåòð êîíòåéíåðà ñâÿçàí
ñ äèàìåòðîì òðóáîïðîâîäà Dò ñîîòíîøåíèåì

dê = 0,7Dò. (26)

Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü óãëîâóþ
ñêîðîñòü êîíòåéíåðà äëÿ ëþáîãî äèàìåòðà òðóáî-
ïðîâîäà ïðè èçâåñòíîì çíà÷åíèè óãëà � ïåðåõîäà
÷àñòèö ìàòåðèàëà ñ êðóãîâîé íà ïàðàáîëè÷åñêóþ
òðàåêòîðèþ èõ äâèæåíèÿ. Çíà÷åíèÿ óãëîâ � îïðå-
äåëÿþòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

cos max� � �� �2 2
êð, (27)

ãäå �max — ìàêñèìàëüíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü êîí-
òåéíåðà, ïðè êîòîðîé â êîíòåéíåðå íà÷èíàþò îñ-
òàâàòüñÿ ÷àñòèöû ãðóçà.

Çíà÷åíèÿ ïîëþñíîãî ðàññòîÿíèÿ C M P� 0 ïðè
êîíêðåòíîì òðàíñïîðòèðóåìîì ìàòåðèàëå íàõî-
äèì ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå (ðèñ. 6)

C r h r�  �[ sin ( cos ) ] ,2 2 2 0 5� � . (28)

Â ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ òî÷êè Ì1 íèæå òî÷êè
D1 (òî÷êà Ì1 óñïååò âûëåòåòü èç êîíòåéíåðà) íóæ-
íî íåñêîëüêî óìåíüøèòü çíà÷åíèå óãëà îòðûâà �2

(ðèñ. 6, á). Åñëè òî÷êà îêàæåòñÿ âûøå, òî çíà÷å-
íèå �2 íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü è íàéòè ïîëîæåíèå
òî÷åê Ì2 è D2 â òîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ÷òî è
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Ðèñ. 6. Ñõåìà äâèæåíèÿ ÷àñòèöû Ì äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè êîíòåéíåðà: 6,9 (à) è 7,817 ðàä/ñ (á)



ðàíåå äëÿ òî÷åê Ì1 è D1. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî äî-
áèòüñÿ òàêîãî çíà÷åíèÿ óãëà �2, ïðè êîòîðîì òî÷-
êà Ì2 áóäåò íàõîäèòüñÿ íà äóãå îêðóæíîñòè íå-
ñêîëüêî âûøå D2 (ñì. ðèñ. 6, á).

Çíà÷åíèå ïðèðàùåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè ��
íàõîäèì èíòåðïîëèðîâàíèåì. Èç ñîîòíîøåíèÿ
(ðèñ. 7)

� � �2 1

1 2 1

�


�
S S S

�

íàõîäèì

��
� �

�
�


2 1

1 2
1

S S
S , (29)

ãäå S1 — äóãà Ì1D1 (ñì. ðèñ. 6, à); S2 — äóãà Ì2D2

(ñì. ðèñ. 6, á).

Ìàêñèìàëüíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü êîíòåéíåðà
ïðè óñëîâèè ïîëíîé ðàçãðóçêè ãðóçà ñîñòàâèò

�max = 6,9 + ��. (30)

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îïðåäåëÿëè óãëîâóþ ñêî-
ðîñòü êîíòåéíåðà ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì
200 ìì è ðàçãðóçî÷íûì îêíîì â ïîïåðå÷íîì ñå÷å-
íèè, îáðàçóþùèì öåíòðàëüíûé óãîë � = 90° (òàáë. 4).
Óãîë åñòåñòâåííîãî îòêîñà ãðóçà � = 31°30�.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ïî çàâèñèìîñòè (29)

�� = 0,836 ðàä/ñ íàõîäèëè �max = 7,736 ðàä/ñ.

Âåëè÷èíû óãëà ïîâîðîòà �òð êîíòåéíåðà â ìî-
ìåíò âûëåòà èç íåãî ïîñëåäíåé ÷àñòèöû äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ óãëîâûõ ñêîðîñòåé ïðèâåäåíû íèæå:

�, ðàä/ñ . . . . . 7,736 6,900 3,950 2,090 1,045
�òð, ãðàä . . . . . 200,0 188,0 170,0 166,5 166,5

Çíà÷åíèÿ ïîëþñíûõ ðàññòîÿíèé Ñ ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 5.

Ïî âûøåïðèâåäåííûì ôîðìóëàì îïðåäåëÿëè
ïàðàìåòðû ïðîöåññà âûñûïàíèÿ ãðóçà èç êîíòåé-
íåðîâ (òàáë. 6) â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà òðóáî-
ïðîâîäà.

Ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ íà ðèñ. 8 ïî äàííûì
òàáë. 5 è 6 óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ÷àñòèöû ðàçãðó-
æàåìîãî íàñûïíîãî ãðóçà ó âñåõ ðàññìàòðèâàå-
ìûõ äèàìåòðîâ êîíòåéíåðîâ ïîïàäàþò íà ïðîòè-
âîïîëîæíóþ êðîìêó èõ ðàçãðóçî÷íûõ îòâåðñòèé,
îáùåé ëèíèåé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ÎÌ1.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè
óãëîâîé ñêîðîñòè êîíòåéíåðîâ âñåõ äèàìåòðîâ
óãîë � îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî
ìàêñèìàëüíûé óãîë ïîâîðîòà êîíòåéíåðà �ìàõ â
ìîìåíò âûëåòà ïîñëåäíåé ÷àñòèöû äëÿ êîíòåéíå-
ðîâ âñåõ äèàìåòðîâ ïðè íåèçìåííîé ìàêñèìàëü-
íîé óãëîâîé ñêîðîñòè îñòàåòñÿ íåèçìåííûì:

�max = 3� + 0,5� = 198,3 ãðàä, (31)

ãäå � — öåíòðàëüíûé óãîë ðàçãðóçî÷íîãî îêíà
DÎÅ (ñì. ðèñ. 6).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷àñòèöû íàñûïíîãî ãðóçà,
ïðèøåäøèå â äâèæåíèå îòíîñèòåëüíî êîíòåéíå-
ðà, ñêîëüçÿò ïî ïîâåðõíîñòè åñòåñòâåííîãî îòêîñà
âíèç è äâèãàþòñÿ ïî ïàðàáîëè÷åñêîé òðàåêòîðèè,
êàê ÷àñòèöû, áðîøåííûå ñî ñêîðîñòüþ ïîä íåêî-
òîðûì óãëîì ê ãîðèçîíòó. Ñëåäîâàòåëüíî, îãðàíè-
÷èâàþùèì ïàðàìåòðîì ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè
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Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàçãðóçêè êîíòåéíåðà

Óãîë îòðûâà,
ãðàä

Îïðåäåëÿåìûå ïàðàìåòðû

�êð, ðàä/ñ �, ðàä/ñ h, ì Ñ, ì �, ãðàä à, ì tÌ, c �, ãðàä S, ñì

60 9,76 6,90 0,206 1,178 61 0,092 0,251 99,4 6,2

50 9,76 7,82 1,160 0,124 49 0,072 0,252 112,8 –0,6

Òàáëèöà 5. Ïàðàìåòðû îòðåçêîâ ëîãàðèôìè-
÷åñêèõ ñïèðàëåé

Óãîë
ïîâîðîòà,

ãðàä

Ðàññòîÿíèå Ñ, ì, ïðè äèàìåòðå òðóáû, ì

0,325 0,630 0,820 1,020 1,420

90 0,195 0,443 0,582 0,667 0,953

100 0,217 0,494 0,649 0,744 1,063

105 0,229 0,522 0,685 0,768 1,122

110 0,247 0,562 0,737 0,846 1,208

Ðèñ. 7. Èëëþñòðàöèÿ ê îïðåäåëåíèþ ïðèðàùåíèÿ óã-
ëîâîé ñêîðîñòè �� êîíòåéíåðà ïðè åãî ïîëíîé ðàçãðóç-
êå



ñèñòåìû ÊÏÒ ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êîí-
òåéíåðîâ íà ó÷àñòêå ðàçãðóçêè, çàâèñÿùàÿ îò óã-
ëîâîé ñêîðîñòè.

Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
áûëè ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëå-
äîâàíèÿìè [5] ñ èñïîëüçîâàíèåì îñöèëëîãðàôà
ÍÎ43. Òèïîâûå îñöèëëîãðàììû çàïèñè âðåìåíè
ðàçãîíà ïðèâîäà ïîêàçàëè, ÷òî âðåìÿ tï ïóñêà
(ðàçãîíà) óñòàíîâêè ïî÷òè â 2 ðàçà ìåíüøå âðåìå-
íè îò íà÷àëà åå âðàùåíèÿ äî íà÷àëà âûñûïàíèÿ
ãðóçà (ðèñ. 9). Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ðàçãîí óñòàíîâ-
êè çàâåðøàåòñÿ äî ìîìåíòà íàñòóïëåíèÿ ïðîöåñ-

ñà âûñûïàíèÿ ãðóçà, óãëîâàÿ ñêîðîñòü êîíòåéíåðà
â ïðîöåññå ðàçãðóçêè ïðèíèìàëàñü ïîñòîÿííîé.

Ñõåìà äâèæåíèÿ êîíòåéíåðîâ íà ó÷àñòêå ðàç-
ãðóçêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 10.

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ôîðìóëû îïðåäåëåíèÿ
äëèíû ðàçãðóçî÷íîãî ó÷àñòêà [5, ñ. 13, (7)]

lð = �vê(�/�òð + 57,3tð)/180, (32)

ãäå vê — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êîíòåéíåðà íà ó÷àñò-
êå ðàçãðóçêè ïî âèíòîâîé ëèíèè, ì/ñ; � — óãîë ïî-
âîðîòà êîíòåéíåðà â ìîìåíò âûëåòà èç íåãî ïî-
ñëåäíåé ÷àñòèöû ìàòåðèàëà, ãðàä; �òð — óãëîâàÿ
ñêîðîñòü êîíòåéíåðà ïðè ðàçãðóçêå, ðàä/ñ; tð —
âðåìÿ ðàçãðóçêè êîíòåéíåðà, ïîëó÷èì ñêîðîñòü
äâèæåíèÿ êîíòåéíåðîâ ïðè ðàçãðóçêå ïî âèíòî-
âîé ëèíèè

vê = 180lð/[�(�/�òð + 57,3tð)]. (33)
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Òàáëèöà 6. Ïàðàìåòðû ïðîöåññà ðàçãðóçêè êîíòåéíåðîâ*

Ïàðàìåòð
Äèàìåòð òðóáîïðîâîäà, ì

0,325 0,630 0,820 1,020 1,420

Äèàìåòð êîíòåéíåðà, ì 0,206 0,470 0,618 0,706 1,004

Óãëîâàÿ ñêîðîñòü, ðàä/ñ:

êðèòè÷åñêàÿ 9,760 6,460 5,630 5,270 4,420

ìàêñèìàëüíàÿ 7,740 5,120 4,460 4,180 3,500

Ïîëþñíîå ðàññòîÿíèå OP, ì 0,164 0,374 0,490 0,561 0,801

Ðàññòîÿíèå PM0, ì 0,128 0,290 0,381 0,436 0,623

Âðåìÿ ïîëåòà ÷àñòèöû tì, ñ 0,250 0,380 0,440 0,470 0,560

Ñêîðîñòü ïîëåòà ÷àñòèöû, ì/ñ 0,797 1,203 1,380 1,475 1,759

Êîîðäèíàòà òî÷êè, ì:

õÑ 0,0316 0,072 0,095 0,108 0,154

óÑ 0,020 0,045 0,059 0,067 0,095

* Óãîë ïîâîðîòà êîíòåéíåðà çà âðåìÿ tì 112 ãðàä, óãîë 4� ïàäåíèÿ ÷àñòèöû 204,4 ãðàä.

Ðèñ. 8. Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ äèàìåòðà dê êîíòåéíåðà íà
óãîë � ïåðåõîäà ÷àñòèö ìàòåðèàëà ñ êðóãîâîé íà ïàðàáî-
ëè÷åñêóþ òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ

Ðèñ. 9. Òèïîâûå îñöèëëîãðàììû çàïèñè âðåìåíè ðàçãî-
íà ïðèâîäà ïðè �òð, ðàâíîé 3,98 (1 ), 1,99 (2 ) è 0,99 ðàä/ñ



Èç ôîðìóëû [4, ñ. 18, (13)] îïðåäåëåíèÿ ïóòè
òîðìîæåíèÿ ñîñòàâà êîíòåéíåðîâ â ïíåâìîáóôå-
ðå ïðè íåãåðìåòè÷íîñòè óïëîòíåíèé
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èìååì êîíå÷íóþ ñêîðîñòü ñîñòàâà êîíòåéíåðîâ â
ïíåâìîáóôåðå ïðè èõ áåçîñòàíîâî÷íîì äâèæåíèè
â ñèñòåìå êîíòåéíåðíîãî ïíåâìîòðàíñïîðòà
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ãäå v — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êîíòåéíåðîâ â òðàíñ-
ïîðòíîì òðóáîïðîâîäå, ì/ñ; m — ìàññà êîíòåéíå-
ðîâ, êã; �P — ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà óïëîòíåíèÿõ
êîíòåéíåðîâ, Ïà; S — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ òðóáîïðî-
âîäà, ì2; Fòð — ñèëà òðåíèÿ, Í; à — çàìåäëåíèå
êîíòåéíåðà, ì/ñ2; l — äëèíà êîíòåéíåðîâ, ì; R —
ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, R = 287 Äæ/(êã·Ê); T — íà-
÷àëüíàÿ àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â òðóáî-
ïðîâîäå, Ê; �Vóò — óòå÷êè âîçäóõà, ì3/c; Re — êðè-
òåðèé Ðåéíîëüäñà; D — äèàìåòð ìàíæåòû, ì; � —
ïëîòíîñòü âîçäóõà, êã/ì3; t — íà÷àëüíàÿ òåìïåðà-
òóðà âîçäóõà â òðóáîïðîâîäå, Ê; � — òåïëîïðîâîä-

íîñòü òðóáû, Âò/(ì·Ê); k — êîýôôèöèåíò òåïëîïå-
ðåäà÷è (òåïëîîáìåíà) äëÿ òðóáû, Âò/(ì2·Ê); 
 —
òîëùèíà ñòåíêè òðóáû, ì.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ òîðìîçíîãî
ó÷àñòêà êîíòåéíåðîâ ïðè êîíå÷íîé ñêîðîñòè â
ïíåâìîáóôåðå, ïðåâûøàþùåé ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
âïåðåäè èäóùèõ êîíòåéíåðîâ íà ó÷àñòêå ðàçãðóç-
êè, ñâåäåíû â òàáë. 7.

Òàê êàê äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå (ñì.
ðèñ. 9)

vêê > vê,

òî ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòåé (33) è (35) èìååì
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ãäå Ðñòð — ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ êîíòåéíåðîâ
â òðóáîïðîâîäå, Ðñòð = (�ÐS + Fòð + am).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷àñòèöû íàñûïíîãî ãðóçà,
ïðèøåäøèå â äâèæåíèå îòíîñèòåëüíî êîíòåéíå-
ðà, ñêîëüçÿò ïî ïîâåðõíîñòè åñòåñòâåííîãî îòêîñà
âíèç è äâèãàþòñÿ ïî ïàðàáîëè÷åñêîé òðàåêòîðèè,
êàê ÷àñòèöû, áðîøåííûå ñî ñêîðîñòüþ ïîä íåêî-
òîðûì óãëîì ê ãîðèçîíòó. Âñå âûøåîïèñàííîå îò-
íîñèëîñü ê ÊÏÒ ïðîìûøëåííûõ ãðóçîâ.

Ñ ó÷åòîì ìíîãî÷èñëåííûõ ïðîåêòîâ ïî èñ-
ïîëüçîâàíèþ ÊÏÒ è íåáîëüøîãî îïûòà ïî êóðà-
òîðñòâó ÒÝÎ, èçûñêàòåëüñêèõ è ïðîåêòíûõ ðàáîò è
îñâîåíèÿ ëèìèòîâ ñòðîèòåëüñòâà Ñâåðäëîâñêîãî
ìåòðîïîëèòåíà 1975–1976 ãã. ïðåäëàãàåòñÿ ñëå-
äóþùåå.

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìå êîíòåéíåð-
íîãî ïíåâìîòðàíñïîðòà (ñì. ðèñ. 1) îòêðûòîãî
ó÷àñòêà ìåíüøå äëèíû ñîñòàâà êîíòåéíåðîâ ýòîò
âèä òðàíñïîðòà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ
ïåðåâîçêè ðàáî÷èõ îò êàðüåðà äî çàâîäà íà òåððè-
òîðèÿõ ñ ñóðîâûì êëèìàòîì, íàïðèìåð â Íîðèëü-
ñêå. Â ýòîì ñëó÷àå ÊÏÒ áóäåò íàçûâàòüñÿ ïàññà-
æèðñêèé ïíåâìîòðàíñïîðò (ÏÏÒ) — ïíåâìîòðàíñ-
ïîðò çàâòðàøíåãî äíÿ (ðèñ. 11–13).
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Òàáëèöà 7. Ïàðàìåòðû òîðìîçíîãî è ðàçãðóçî÷íîãî ó÷àñòêîâ

Ïàðàìåòðû
Äèàìåòð òðóáîïðîâîäà, ì

0,299 0,426 0,630 0,830 1,020 1,220 1,420 1,620

Ñêîðîñòü íà ó÷àñòêå ðàçãðóçêè, ì/ñ 0,82 0,94 1,10 1,25 1,45 1,63 1,69 1,84

Êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü â ïíåâìîáóôåðå, ì/c 0,88 1,03 1,21 1,38 1,60 1,79 1,89 2,02

Ðèñ. 10. Ñõåìà äâèæåíèÿ êîíòåéíåðîâ íà ó÷àñòêå ðàç-
ãðóçêè: v — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êîíòåéíåðîâ â òðàíñ-
ïîðòíîì òðóáîïðîâîäå, ì/ñ: vêê — êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü
òîðìîæåíèÿ, ì/ñ; vê — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïðè ðàçãðóç-
êå ïî âèíòîâîé ëèíèè, ì/ñ; lð — äëèíà ó÷àñòêà ðàçãðóç-
êè, ì; Lò — ïóòü òîðìîæåíèÿ, ì; Lî.ó — äëèíà îòêðûòîãî
ó÷àñòêà, ì



Â äàííîì ñëó÷àå ïðèåìíûå ñòàíöèè ïîäîáíû
ñòàíöèÿì ìåòðîïîëèòåíà ìåíüøåãî ñå÷åíèÿ. Íîâ-
øåñòâîì ñòàíöèîííûõ ó÷àñòêîâ ÿâëÿåòñÿ íåïðå-
ðûâíîå äâèæåíèå ïîåçäà ñ îòêðûòûìè äâåðÿìè ñî
ñêîðîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ äâèæóùèõñÿ òðîòóàðîâ.
Çàêðûòèå ýòèõ äâåðåé ïðîèñõîäèò ïðè ïðîõîäå â
òðàíñïîðòíûé òðóáîïðîâîä.

Ïíåâìîïîåçä îáëàäàåò ðÿäîì îòëè÷èòåëüíûõ
îñîáåííîñòåé. Îäíà èç íèõ — âûñîêàÿ ñêîðîñòü
ïåðåäâèæåíèÿ (150–200 êì/÷). Ïðè ýòîì ïîåçä
äâèæåòñÿ íàñòîëüêî ïëàâíî, ÷òî ïàññàæèð, ñòîÿ-
ùèé ïîñðåäè ñàëîíà è íå èìåþùèé îïîðû, íå ðèñ-
êóåò óïàñòü íè âî âðåìÿ äâèæåíèÿ, íè âî âðåìÿ
òîðìîæåíèÿ èëè ðàçãîíà ñîñòàâà. Òðóáíàÿ ìàãè-
ñòðàëü, ïî êîòîðîé êóðñèðóåò ñîñòàâ, ìîæåò áûòü

ïðîëîæåíà ïîä çåìëåé, ïîä ðåêîé, íàä ðåêîé, íà

ýñòàêàäå. ÏÏÒ îáëàäàåò íåçàâèñèìîñòüþ îò ïî-

ãîäíûõ óñëîâèé. Òðàíñïîðò ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûé

è íå çàãðÿçíÿåò îêðóæàþùóþ ñðåäó. Áëàãîäàðÿ

âîçìîæíîñòè ïðîêëàäêè òðóáîïðîâîäîâ â ãîðíûõ

óñëîâèÿõ, áîëîòèñòîé ìåñòíîñòè è â òðóäíîäîñ-

òóïíûõ ðàéîíàõ ñèñòåìû ÏÏÒ ìîæíî ïðèìåíÿòü

òàì, ãäå èñïîëüçîâàíèå òðàíñïîðòà äðóãèõ âèäîâ

ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè òåõíè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè è

ìàòåðèàëüíûìè çàòðàòàìè. ×èñëî îáñëóæèâàþ-

ùåãî ïåðñîíàëà ìèíèìàëüíî, ÷òî ñîçäàåò áëàãî-

ïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ âíåäðåíèÿ ñèñòåì ÏÏÒ â

îòäàëåííûõ ðàéîíàõ ñ îãðàíè÷åííûìè òðóäîâûìè

ðåñóðñàìè. Ïåðåìåùåíèå ïàññàæèðîâ îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ â êîìôîðòíûõ óñëîâèÿõ, â ýðãîíîìè÷åñêè

ïðîðàáîòàííûõ êðåñëàõ. Èíòåðüåð ñ îáîðóäîâàíè-

åì ðåøåí â ñîâðåìåííîì êëþ÷å ñ ó÷åòîì äèçàé-

íåðñêèõ òåíäåíöèé.

Ðàñ÷åòû ÏÏÒ, âûïîëíåííûå ïðèìåíèòåëüíî ê

òðàññå ïëàòôîðìà Ìàëèíî – ã. Çåëåíîãðàä ïðîòÿ-

æåííîñòüþ 6 êì, ïîêàçàëè, ÷òî ýòîò âèä òðàíñïîð-

òà ïî êàïèòàëüíûì çàòðàòàì è ýêñïëóàòàöèîííûì

ðàñõîäàì ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàçà äåøåâëå ìåò-

ðîïîëèòåíà è ëèøü íåñêîëüêî óñòóïàåò ïîñëåäíå-

ìó ïî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè [6].
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Ðèñ. 11. Ïàññàæèðñêèé ïíåâìîòðàíñïîðò: 1 — äèñ-
ïëåé è ñòðîêà ïðîãðåññà ïóòè; 2 — âíóòðåííÿÿ îòäåëêà
ìîäóëÿ; 3 — âíóòðåííèé êîðïóñ ìîäóëÿ; 4 — êàðêàñ ìî-
äóëÿ; 5 — âíåøíèé êîðïóñ âàãîíà; 6 — îáîðóäîâàíèå äëÿ
òåõíè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ âàãîíà

Ðèñ. 12. Ìîäóëü âàãîíà ïíåâìîïîåçäà ÏÏÒ: 1 — ñâåòî-
äèîäíûé ýêðàí; 2 — íàñòåííûé äèñïëåé; 3 — âíåøíèé
êîðïóñ; 4 — âñïîìîãàòåëüíàÿ ïëîñêîñòü; 5 — íàâåñíîå
ñèäåíèå; 6 — êàðêàñ

Ðèñ. 13. Ñàëîíû ïîåçäîâ ÏÏÒ



Àâòîðîì äèññåðòàöèè [7] íàéäåíà êîìïîíî-
âî÷íàÿ ñõåìà è îïðåäåëåíû ÷èñëî íåîáõîäèìûõ
òðàññ, öåëåñîîáðàçíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïíåâ-
ìîïîåçäîâ â ãîðîäñêîì ðåæèìå (72 êì/÷ ñ ðèòìè÷-
íîñòüþ 10–12 ñ) è çà ãîðîäîì (120 êì/÷ ñ ðèòìè÷-
íîñòüþ 3 ìèí). Íîâàÿ òðàíñïîðòíàÿ òðàññà íà 2/3
÷àñòè ïðîçðà÷íà è èìååò 2 ì â äèàìåòðå, íå ìåøà-
åò ñëîæèâøåìóñÿ êîíòóðó ãîðîäà ñî ñòðîåíèÿìè
è ïðîåçæåé ÷àñòüþ óëèö, ïåðåâîçêà îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ íà âûñîòå 10–12 ì, íå çàêðûâàåò çîíó îñâå-
ùåíèÿ, ïðè îñòðåéøåì äåôèöèòå ñòðîèòåëüíûõ
ïëîùàäåé îïîðû çàíèìàþò âñåãî 4 ì2. Âñå âûøå-
ïåðå÷èñëåííûå ðàçðàáîòêè è ïðåäëîæåíèÿ âû-
ïîëíåíû â ñâåòå òðàíñïîðòíîé ñòðàòåãèè Ðîññèé-
ñêîé Ôåäåðàöèè íà ïåðèîä äî 2030 ã. [8].
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Ä. ò. í. Â. Ã. Ëèñèåíêî, ê. ò. í. Å. Ì. Øëåéìîâè÷

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

ÓÄÊ 669.046

ÓËÓ×ØÅÍÈÅ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÏÅ×ÅÉ
È ÓÑËÎÂÈÉ ÐÀÁÎÒÛ ÔÓÒÅÐÎÂÊÈ ÏÐÈ ÐÀÇÂÈÒÈÈ
ÌÅÒÎÄÎÂ ÑÒÐÓÉÍÎ-ÔÀÊÅËÜÍÎÉ ÈÍÒÅÍÑÈÔÈÊÀÖÈÈ
ÍÀÃÐÅÂÀ ÌÅÒÀËËÀ

Ïðåäñòàâëåíû îòå÷åñòâåííûå ðàçðàáîòêè ìåòîäà ñòðóéíî-ôàêåëüíîãî íàãðåâà è ðàçâèòèå åãî ìîäèôèêà-
öèé çà ðóáåæîì â âèäå DFI è Oxy-fuel îòîïèòåëüíûõ ñèñòåì. Ðàññìîòðåíû ïðåèìóùåñòâà óêàçàííûõ ìåòî-
äîâ íàãðåâà, â ÷àñòíîñòè ðåçêîå óìåíüøåíèå òðåáóåìîãî êîëè÷åñòâà îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ è ñóùåñò-
âåííîå óëó÷øåíèå óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ôóòåðîâêè ïå÷åé. Ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè ïå÷åé

ñòðóéíî-ôàêåëüíîãî íàãðåâà è îñîáåííîñòè èõ òåïëîâîé ðàáîòû. Ïîêàçàíî, ÷òî òåïëîâîé ÊÏÄ ñîâðåìåí-
íûõ ïå÷åé ñî ñòðóéíî-ôàêåëüíûì îòîïëåíèåì ìîæåò äîñòèãàòü 65 %, à ýìèññèÿ îêñèäîâ àçîòà â íèõ äàæå

ïðè ïîäîãðåâå âîçäóõà äî 650 °C íå ïðåâûøàåò 30 ppm. Îöåíåíà ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ êèñëîðîäà â

íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷àõ, îòàïëèâàåìûõ ïðèðîäíûì ãàçîì, ïðè ðàçëè÷íîé ñòîèìîñòè ïîñëåäíåãî. Ïðèâåäå-
íà çàâèñèìîñòü ðàñõîäîâ ïðèðîäíîãî ãàçà è êèñëîðîäà, à òàêæå ñóììû ðàñõîäîâ ïðèðîäíûé ãàç + êèñëî-
ðîä îò ñòåïåíè îáîãàùåíèÿ âîçäóõà äëÿ ãîðåíèÿ êèñëîðîäîì. Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ýêîíîìè÷åñêè

ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ãàçîêèñëîðîäíûõ ãîðåëîê â ïëàâèëüíûõ ïå÷àõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàãðåâàòåëüíûå ïå÷è, ñòðóéíî-ôàêåëüíûé íàãðåâ, DFI-òåõíîëîãèè íàãðåâà, Oxy-fuel
îòîïèòåëüíûå ñèñòåìû, ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ôóòåðîâêè, ýêîíîìèÿ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ,
ýêîíîìèÿ òîïëèâà, ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ýìèññèÿ îêñèäîâ àçîòà, ïðèðîäíûé ãàç, êèñëîðîä.

Ìåòîä ñòðóéíî-ôàêåëüíîãî íàãðåâà (ÑÔÍ) ëèñ-

òà è òðóáíûõ çàãîòîâîê â ñåêöèîííûõ ïå÷àõ,

ðàçðàáîòàííûé âî Âñåñîþçíîì íàó÷íî-èññëåäîâà-

òåëüñêîì èíñòèòóòå ìåòàëëóðãè÷åñêîé òåïëîòåõ-

íèêè (ÂÍÈÈÌÒ), âïåðâûå áûë âíåäðåí íà Ñåâåð-

ñêîì òðóáíîì çàâîäå, à çàòåì (ïðè ó÷àñòèè

ñîòðóäíèêîâ Óðàëüñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èí-

ñòèòóòà ïîä ðóêîâîäñòâîì Â. Ã. Ëèñèåíêî) íà Ïåð-

âîóðàëüñêîì íîâîòðóáíîì çàâîäå. Ñòåíäîâûå è

îïûòíî-ïðîìûøëåííûå èññëåäîâàíèÿ ÑÔÍ ñ ïðè-

ìåíåíèåì ðàçðàáîòàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-

ëåé íà÷àëèñü â 1970-õ ãîäàõ, à ïðîìûøëåííîå âíå-

äðåíèå íà çàâîäàõ Óðàëà îñóùåñòâëÿëîñü íà÷èíàÿ

ñ 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà [1–3]. Àêòèâíîå ó÷à-

ñòèå â ýòèõ ðàáîòàõ, êðîìå àâòîðîâ íàñòîÿùåé

ñòàòüè, ïðèíèìàëè Ô. Ð. Øêëÿð, Ã. Ê. Ìàëèêîâ,

Ä. Ë. Ëîáàíîâ, Â. À. Êîðøóíîâ, Þ. Ê. Ìàëèêîâ,

Þ. Â. Êðþ÷åíêîâ è äðóãèå. Áîëüøóþ ïîääåðæêó

ïðè ïðîìûøëåííîì âíåäðåíèè ÑÔÍ îêàçûâàëè

ðóêîâîäñòâî è ñîòðóäíèêè Ñåâåðñêîãî òðóáíîãî è

Ïåðâîóðàëüñêîãî íîâîòðóáíîãî çàâîäîâ.

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ÑÔÍ äåìîíñòðèðóþò
åãî ïðåèìóùåñòâà ïåðåä òðàäèöèîííûìè ìåòîäà-
ìè íàãðåâà, â ÷àñòíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì òóí-
íåëüíûõ ãîðåëîê, à òàêæå ïåðåä ìåòîäàìè íàãðå-
âà è òåðìîîáðàáîòêè ìåòàëëà â ïå÷àõ:

– ãîðåíèå ñòðóé ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâ-
ëåííîé ñìåñè îðãàíèçóåòñÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ãî-
ðåëî÷íûõ òóííåëåé è âûíîñèòñÿ â ðàáî÷èé îáúåì
ïå÷è, ïðè ýòîì ôàêåë íàïðàâëÿåòñÿ íåïîñðåäñò-
âåííî íà ïîâåðõíîñòü íàãðåâàåìîé çàãîòîâêè
(ðèñ. 1);

– áûñòðûé è ðàâíîìåðíûé íàãðåâ çàãîòîâêè
(ëèñòà, òðóáû) äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàçìåùåíèè â
êëàäêå ïå÷è ìíîãîñîïëîâûõ íåîõëàæäàåìûõ ãî-
ðåëîê ñ êàëèáðîâàííûìè ñîïëàìè, èçãîòîâëåííû-
ìè èç æàðîïðî÷íîé ñòàëè;

– áîëüøàÿ ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ ñìåñè (100–
300 ì/ñ) èñêëþ÷àåò ïðîñêîê ïëàìåíè â ãîðåëêó,
ïðåäîõðàíÿåò ñîïëà îò ïåðåãðåâà è îáåñïå÷èâàåò

ÒÅÏËÎÒÅÕÍÈÊÀ

¹ 6 2013 ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-4518 23

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñòðóéíî-ôàêåëüíîãî íàãðåâà (ïîêàçàíî
îäíî èç ñîïåë ìíîãîñîïëîâîé ãîðåëêè)



êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è ó ïî-
âåðõíîñòè çàãîòîâîê 150–250 Âò/(ì2·Ê);

– ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè äàåò âîçìîæíîñòü
ðàçìåùàòü äîñòàòî÷íîå äëÿ ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ
óñëîâèé íàãðåâà ÷èñëî ñîïåë íà åäèíèöó ïîâåðõ-
íîñòè ìåòàëëà (îò 10 äî 200 íà 1 ì2) è òåì ñàìûì
îïòèìèçèðîâàòü êàê òåïëîâóþ ýôôåêòèâíîñòü
ñõåìû îòîïëåíèÿ, òàê è óðîâåíü ýêîëîãè÷åñêîé
÷èñòîòû ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ.

Ïðè ýòîì ïå÷ü ïîëó÷àåòñÿ êîìïàêòíîé è ìà-
ëîèíåðöèîííîé, îáúåì ôóòåðîâêè çíà÷èòåëüíî
ñîêðàùàåòñÿ (ðèñ. 2), à óñëîâèÿ åå ýêñïëóàòàöèè
ñóùåñòâåííî óëó÷øàþòñÿ.

Ïå÷è ÑÔÍ ïðè ðàçâèòèè îò îäíîðó÷üåâûõ ñåê-
öèîííûõ ðîëèêîâûõ ïå÷åé ê òðåõðó÷üåâûì ïå÷àì
[3–7] èìåëè ðàçëè÷íûå êîíñòðóêòèâíûå ìîäèôè-
êàöèè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3–6. Â êîíñòðóê-
öèè ïå÷è ÑÔÍ, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 5, ãîðåëî÷íûå
óñòðîéñòâà îäíîâðåìåííî âûïîëíÿþò ðåêóïåðà-

öèþ òåïëîòû (ñòðóéíûå ðåêóïåðàòîðû íåïîñðåä-

ñòâåííî ðàçìåùàþòñÿ â êîðïóñå ãîðåëêè),

îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì ïîäîãðåâ âîçäóõà äî 700 °Ñ

è äîïîëíèòåëüíîå ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà.

Ñòåíäîâûå è ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ, à

òàêæå ðåçóëüòàòû âíåäðåíèÿ ïå÷åé ÑÔÍ ïîçâîëè-

ëè âûÿâèòü èõ ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà ïî

ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå èñïîëüçóåìûìè òðàäèöèîííû-

ìè ïå÷àìè. Òàê, îáúåì ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà îä-

íîðó÷üåâîé ñåêöèîííîé ïå÷è ÑÔÍ äëÿ íàãðåâà íå-

ïðåðûâíîé òðóáû (ñì. ðèñ. 3) ñîêðàòèëñÿ â 5 ðàç,

îáúåì ôóòåðîâêè — ïî÷òè â 4 ðàçà, òåïëîâîé ÊÏÄ

óâåëè÷èëñÿ â 2 ðàçà, òåìïåðàòóðà êëàäêè, ñîñòàâ-

ëÿâøàÿ äî ðåêîíñòðóêöèè îêîëî 1350 °C, ñíèçè-

ëàñü íà 200–250 °C. Ýòî ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó

ïîâûøåíèþ ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè è óâåëè÷åíèþ

ìåæðåìîíòíîãî ïåðèîäà, à òàêæå ïîçâîëèëî îáåñ-

ïå÷èòü çàùèòó ìåòàëëà îò ïåðåãðåâà èçëó÷åíèåì

îò êëàäêè ïå÷è â ñëó÷àå àâàðèéíûõ ñèòóàöèé.
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Ðèñ. 2. Ðåêîíñòðóêöèÿ îäíîðó÷üåâîé ñåêöèîííîé ïå÷è: 1 — ñåêöèÿ äî ðåêîíñòðóêöèè; 2 — ñåêöèÿ ÑÔÍ

Ðèñ. 3. Ñåêöèÿ îäíîðó÷üåâîé ïå÷è ÑÔÍ: 1 — êîðïóñ; 2 — êëàäêà; 3 — ìíîãîñîïëîâàÿ ñòðóéíî-ôàêåëüíàÿ ãîðåëêà;
4 — êðûøêà òàìáóðà; 5 — äûìîõîä; 6 — íàãðåâàåìàÿ òðóáà; 7 — òðàíñïîðòèðóþùèé ðîëèê



Â ïå÷è äî ðåêîíñòðóêöèè ôóòåðîâêà ðàáîòàëà

íà ïðåäåëå òåìïåðàòóð ñëóæáû ðÿäîâûõ øàìîò-

íûõ îãíåóïîðîâ è íóæäàëàñü â ÷àñòîé çàìåíå. Ïðè

àâàðèéíûõ îñòàíîâêàõ òðóáû â ïå÷è âñëåäñòâèå

âûñîêîãî ïîòîêà èçëó÷åíèÿ îò ðàçîãðåòîé êëàäêè

óñïåâàëè ïðîãíóòüñÿ íà ðîëèêàõ è äàæå îïëàâèòü-

ñÿ. Èçâëå÷åíèå òðóá áåç èõ äîæèãàíèÿ ÷àñòî ñòà-

íîâèëîñü íåâîçìîæíûì. Äîæèãàíèå òðóá â ïå÷è

ïðèâîäèëî ê ñèëüíîìó ðàçðóøåíèþ ôóòåðîâêè.

Ïðè ÑÔÍ ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü â ñëó÷àå àâà-

ðèéíîé ñèòóàöèè ëåãêî è íàäåæíî îáåñïå÷èòü çà-

ùèòó ìåòàëëà îò ïåðåãðåâà èçëó÷åíèåì îò ðàñêà-

ëåííîé êëàäêè ïóòåì îõëàæäåíèÿ çàãîòîâîê

ñòðóÿìè âîçäóõà.

Ïîòåðè òåïëà íà îõëàæäåíèå ðîëèêîâ ïîñëå

ðåêîíñòðóêöèè ïå÷è óìåíüøèëèñü â 1,7 ðàçà, ÷òî

îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðîé ãàçîâ,

êëàäêè è ìåíüøèì êîýôôèöèåíòîì îáëó÷åíèÿ ðî-

ëèêîâ. Ïå÷ü ÑÔÍ áûñòðî ðàçæèãàåòñÿ è âûõîäèò

íà ðàáî÷èé ðåæèì èç õîëîäíîãî ñîñòîÿíèÿ çà

1,3–2 ÷ â çàâèñèìîñòè îò äîïóñòèìîé ñêîðîñòè íà-

ãðåâà êëàäêè. Äî ðåêîíñòðóêöèè äëÿ äîñòèæåíèÿ

ãîòîâíîñòè ïå÷è òðåáîâàëîñü çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ

èç-çà áîëüøîãî îáúåìà ïðîãðåâàåìîé ôóòåðîâêè

(îò ðîçæèãà äî ïóñêà òðóáû çàòðà÷èâàëîñü 6–8 ÷).

Ïðè ïåðåõîäå íà ðàáî÷èé ðåæèì â ïå÷è ÑÔÍ

ïðàêòè÷åñêè ñðàçó îáåñïå÷èâàåòñÿ òðåáóåìûé íà-

ãðåâ òðóáû. Â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà ïîñëå ïåðå-

õîäà íà ÑÔÍ ñòàëî âîçìîæíûì è äîñòàòî÷íûì

ïîääåðæèâàòü òåìïåðàòóðó êëàäêè íà óðîâíå âñå-

ãî 950–1000 °C. Â ðåçóëüòàòå ïîñëå ðåêîíñòðóê-

öèè ðàñõîä óñëîâíîãî òîïëèâà ñíèçèëñÿ â

1,9–2,2 ðàçà, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷è âîçðîñëà

íà 15 %, åå ÊÏÄ óâåëè÷èëñÿ ñ 22 äî 40–42 %.

Íà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ òðåõðó÷üåâûõ

ñåêöèîííûõ ïå÷àõ ÑÔÍ (ðèñ. 4) äëÿ íàãðåâà âîçäó-

õà, èäóùåãî íà ãîðåíèå, áûëè ïðèìåíåíû âûíîñ-

íûå ñòðóéíûå òðóá÷àòûå ðåêóïåðàòîðû. Ïðè ýòîì

òàêæå äîñòèãàåòñÿ ðåçêîå ñîêðàùåíèå ãàáàðèòîâ

ïå÷è, çíà÷èòåëüíàÿ ýêîíîìèÿ îãíåóïîðíûõ ìàòå-

ðèàëîâ, óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïå÷åé,

ñíèæåíèå óäåëüíûõ ðàñõîäîâ òîïëèâà íà

25–30 %.

Î÷åíü âàæíî, ÷òî ïåðåõîä íà ÑÔÍ ïîçâîëèë

ðåçêî (â 2–3 ðàçà) ñîêðàòèòü ýìèññèþ îêñèäîâ

àçîòà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè ñòðóéíî-ôàêåëüíîì îòî-

ïëåíèè ïðîèñõîäèò êàê ðåçêîå ñîêðàùåíèå ïðå-

áûâàíèÿ ãàçîâ â çîíàõ íàèáîëåå âûñîêèõ òåìïåðà-

òóð, òàê è ñíèæåíèå óðîâíÿ òåìïåðàòóð â öåëîì,

ñëåäóåò îæèäàòü ñðàâíèòåëüíî íèçêîãî îáðàçîâà-

íèÿ ïðåæäå âñåãî òåðìè÷åñêèõ îêñèäîâ àçîòà (ïî

èçâåñòíîìó ìåõàíèçìó ß. Á. Çåëüäîâè÷à).

Áîëåå ïîçäíèå èññëåäîâàíèÿ [8] ïîêàçàëè, ÷òî

â ïå÷àõ ÑÔÍ îäíîâðåìåííî ðåàëèçóþòñÿ íåñêîëü-

êî èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ ïîäàâëåíèÿ ýìèññèè îêñè-

äîâ àçîòà: ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ (â ðå-

çóëüòàòå èíòåíñèâíîé òåïëîîòäà÷è ê íàãðåâàåìî-
ìó ìåòàëëó); óâåëè÷åíèå êðàòíîñòè öèðêóëÿöèè
(áîëüøîå ÷èñëî ñòðóé è èõ âûñîêàÿ ñêîðîñòü); èñ-
êëþ÷åíèå ëîêàëüíî ïåðåãðåòûõ çîí ãàçîâîé ñðå-
äû â ðàáî÷åì îáúåìå ïå÷è (âñëåäñòâèå ïðåäâàðè-
òåëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ãàçà è âîçäóõà è îòñóò-
ñòâèÿ ãîðåëî÷íûõ êàìíåé). Â ñèñòåìàõ ÑÔÍ
äîëæåí ïðîÿâëÿòüñÿ ýôôåêò îò êîìáèíèðîâàííî-
ãî âîçäåéñòâèÿ ýòèõ ñïîñîáîâ. Âûÿñíèëîñü òàêæå,
÷òî â ïå÷àõ ÑÔÍ îêñèäû àçîòà îáðàçóþòñÿ â îñ-
íîâíîì ïî òàê íàçûâàåìîìó áûñòðîìó ìåõàíèçìó,
èõ ýìèññèÿ áëèçêà ê ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé è
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà
ãîðåíèÿ äëÿ èññëåäîâàííîãî äèàïàçîíà ïîäîãðåâà
âîçäóõà 100–400 °Ñ (ðèñ. 7).
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Ðèñ. 4. Êîíñòðóêöèÿ òðåõðó÷üåâîé ïå÷è ñ áîêîâûì
ñòðóéíî-ôàêåëüíûì îòîïëåíèåì ìíîãîñîïëîâîé ãîðåë-
êîé: 1 — êàðêàñ ñåêöèè; 2 — êëàäêà; 3 — ìíîãîñîïëîâàÿ
ãîðåëêà; 4 — çàãîòîâêà; 5 — òðàíñïîðòèðóþùèé ðîëèê

Ðèñ. 5. Òðåõðó÷üåâàÿ ñåêöèîííàÿ ïå÷ü ÑÔÍ ñî ñòðóé-
íî-ðåêóïåðàòèâíûìè ãîðåëêàìè (ÑÐÃ): 1 — êëàäêà; 2 —
îòâîäÿùèé êàíàë; 3 — òðóáíûå çàãîòîâêè; 4 — ðîëèê;
5 — êîðïóñà ãîðåëîê ÑÐÃ; 6 — ïîäà÷à ãàçà; 7 — ïîäà÷à
âîçäóõà; 8 — ãàçîâûé êîëëåêòîð; 9 — âîçäóøíûé êîëëåê-
òîð; 10 — îòâîä äûìîâûõ ãàçîâ



Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé òåïëî-
âîé ðàáîòû ïå÷åé ÑÔÍ áûëî ïðåäïðèíÿòî ñîâìå-
ñòíî ðîññèéñêèìè è àìåðèêàíñêèìè ñïåöèàëèñòà-
ìè íà îïûòíîé ëàáîðàòîðíîé ïå÷è (ðèñ. 8, 9). Ñ
àìåðèêàíñêîé ñòîðîíû â èññëåäîâàíèÿõ àêòèâíîå
ó÷àñòèå ïðèíèìàëè Ð. Âèñêàíòà, Ì. Õèíêèñ, Äæ.
Âàãíåð, È. Êóðåê è äð. Ïå÷ü áûëà óñòàíîâëåíà â
îïûòíîì öåõå Èíñòèòóòà òåõíîëîãèé ãàçà â ×èêà-
ãî (ÑØÀ) è îáîðóäîâàíà ñàìûìè ñîâðåìåííûìè,
÷àñòî îðèãèíàëüíûìè, ïðèáîðàìè äëÿ èçìåðåíèÿ
ðàñõîäîâ, òåìïåðàòóð, ñîñòàâîâ ïðîäóêòîâ ãîðå-
íèÿ è äð. Ðàñõîä ïðèðîäíîãî ãàçà äîñòèãàë
30 ì3/÷, òåìïåðàòóðó ïîäîãðåâà âîçäóõà óäàâà-
ëîñü ïîäíÿòü äî 650 °Ñ. Ïðè ðàáîòå íà ýòîé ïå÷è

óäàëîñü ïîäòâåðäèòü ðàíåå óñòàíîâëåííûå è ïîëó-
÷èòü ìíîãèå äîïîëíèòåëüíûå äàííûå î ïðåèìóùå-
ñòâàõ ÑÔÍ. Â ÷àñòíîñòè, òåïëîâîé ÊÏÄ äîñòèãàë
65 %, ýìèññèÿ îêñèäîâ àçîòà äàæå ïðè ïîäîãðåâå
âîçäóõà äî 650 °Ñ íå ïðåâûøàëà 30 ppm ïðîòèâ
240–250 ppm íà îáû÷íûõ ïå÷àõ [4–5].

Ïðè ïîäãîòîâêå è ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ
âûïîëíÿëèñü 3D ìîäåëüíûå èññëåäîâàíèÿ òåìïå-
ðàòóðíûõ, ñêîðîñòíûõ è êîíöåíòðàöèîííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ôàêåëîâ è ýëåìåíòîâ ðàáî÷åãî ïðî-
ñòðàíñòâà îïûòíîé ïå÷è, â îñíîâíîì ïîäòâåðæäåí-
íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ðèñ. 10, 11).
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Ðèñ. 6. Ãîðåëî÷íî-ðåêóïåðàòèâíûé áëîê: 1 — ñîïëà äëÿ áîãàòîé ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè; 2 — ñîïëà äëÿ áåäíîé ãàçî-
âîçäóøíîé ñìåñè; 3 — ñîïëîâàÿ òðóáà; 4 — ïåòëè ðåêóïåðàòîðà; 5 — êàìåðà ðåêóïåðàòîðîâ; 6 — êîëëåêòîð áîãàòîé
ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè; 7 — êîëëåêòîð áåäíîé ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè; 8 — ãîðåëî÷íûé êàìåíü; 9 — ñòàëüíûå ïîääåð-
æèâàþùèå ñòåðæíè

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ýìèññèè NOx îò òåìïåðàòóðû ïî-
äîãðåâà âîçäóõà: 1 — òðàäèöèîííûå òóííåëüíûå ãîðåë-
êè, 2 — ãîðåëêè ÑÔÍ (1 ppm = 10–4 %)

Ðèñ. 8. Ñõåìà ëàáîðàòîðíîé ïå÷è ñòðóéíî-ôàêåëüíîãî
íàãðåâà (DFI Lab Furnace): 1 — ãîðåëêè ïîëíîãî ñìåøå-
íèÿ; 2 — êîëëåêòîð; 3 — ñìåñèòåëü; 4 — ðåêóïåðàòîð;
5 — âîäîîõëàæäàåìûé êàëîðèìåòð; 6 — ðîëèêè (èññëå-
äîâàëñÿ òàêæå âàðèàíò ïëîñêîé çàãîòîâêè)



Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè îïûòíîé ïå÷è è ïðè
ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ â ÑØÀ ïðè ïåðåâîäå
îáîçíà÷åíèÿ ñïîñîáà ÑÔÍ íà àíãëèéñêèé ÿçûê ïî
íàøåìó ïðåäëîæåíèþ áûëà èñïîëüçîâàíà àááðå-
âèàòóðà DFI — Direct Flame Impingement ìåòîä íà-
ãðåâà [4]. Àìåðèêàíñêèå èññëåäîâàòåëè ñ ýòèì ñî-
ãëàñèëèñü, è àááðåâèàòóðà DFI ñòàëà ñ÷èòàòüñÿ çà
ðóáåæîì îáùåïðèíÿòîé [5, 9]. Òàê, íà ðèñ. 12
ïðåäñòàâëåíà ïå÷ü DFI íà îäíîì èç àìåðèêàíñêèõ
çàâîäîâ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ íàãðåâà áîëüøèõ
àëþìèíèåâûõ çàãîòîâîê, íà ðèñ. 13 — ðîëèêîâàÿ
ïå÷ü DFI (ñêîðîñòíîãî íàãðåâà) íà îäíîì èç çàâî-
äîâ Ãåðìàíèè.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçâèòèå ìåòîäîâ ÑÔÍ ïðèâå-
ëî ê òîìó, ÷òî ïå÷è DFI êîíñòðóèðîâàëèñü è ýêñ-
ïëóàòèðîâàëèñü â ÑØÀ, Ãåðìàíèè, Øâåöèè è äðó-

ãèõ ñòðàíàõ. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ îñîáåííîñòüþ
ýòèõ ïå÷åé (è ýòî îòìå÷àëîñü â ïóáëèêàöèÿõ) áûëî
ïðèìåíåíèå êèñëîðîäà â ãîðåëî÷íûõ óñòðîéñò-
âàõ. Ïîýòîìó ê àááðåâèàòóðå DFI áûëî äîáàâëåíî
Oxy-fuel.

Ðÿä îáîáùàþùèõ ìàòåðèàëîâ, ñâÿçàííûõ ñ ìå-
òîäîì íàãðåâà DFI Oxy-fuel, ïðèâåäåí â ðàáîòàõ
Èíñòèòóòà ãàçà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óê-
ðàèíû [9, 10]. Îòìå÷åíî, íàïðèìåð, èñïîëüçîâà-
íèå ìåòîäà DFI Oxy-fuel (íàïðàâëåíèå ïëàìåíè
íåïîñðåäñòâåííî íà ìåòàëë) â òåðìè÷åñêèõ ïå-
÷àõ, íà óñòàíîâêàõ äëÿ íàãðåâà ñòàëüíîé ïîëîñû
(Ãåðìàíèÿ, Øâåöèÿ, Þæíàÿ Êîðåÿ, îáùèå íåìåö-
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Ðèñ. 9. «Êîìïëåêñíàÿ áðèãàäà» ðîññèéñêèõ è àìåðèêàíñêèõ èññëåäîâàòåëåé îêîëî îïûòíîé ïå÷è ñòðóéíî-ôàêåëü-
íîãî îòîïëåíèÿ (ÑØÀ, ×èêàãî): ïåðâûé ñïðàâà Â. Ã. Ëèñèåíêî, òðåòèé — Ã. Ê. Ìàëèêîâ

Ðèñ. 10. Ìîäåëüíûå òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ îïûòíîé
ïå÷è ÑÔÍ

Ðèñ. 11. Ñòðóéíàÿ çîíà ëàáîðàòîðíîé ïå÷è ñ ÷åòûðü-
ìÿ ñòðóéíûìè ôàêåëàìè (ôîòî ñ êîáàëüòîâûì ñèíèì
ôèëüòðîì)



êî-øâåäñêèå ðàçðàáîòêè ôèðìû «Linde Group»)
[9, 10].

Ïðè ýòîì ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî ïðèìåíåíèå
êèñëîðîäà â ïå÷àõ DFI Oxy-fuel ïîçâîëÿåò çíà÷è-
òåëüíî óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ñíèçèòü
ðàñõîä òîïëèâà. Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êè-
ñëîðîäà çà ðóáåæîì êàê â ñòåêëîâàðåííûõ ïå÷àõ,
òàê è ïðè íàãðåâå â ðàçëè÷íûõ àãðåãàòàõ ïîëó÷è-
ëî çàìåòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Ñîîáùàåòñÿ îá èñ-
ïîëüçîâàíèè êèñëîðîäà â êîëüöåâûõ è ìåòîäè÷å-
ñêèõ ïå÷àõ ñ îáîãàùåíèåì âîçäóõà îò 5 äî 100 %.
Òàê, ïî îïûòó êîìïàíèè «Linde Group», ïðèìåíå-
íèå êèñëîðîäà â íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷àõ ïðèâåëî ê
ñíèæåíèþ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà 63 % è

ýìèññèè âðåäíûõ âåùåñòâ ñ óõîäÿùèìè ãàçàìè íà

74 %, à òàêæå ê óìåíüøåíèþ âðåìåíè íàãðåâà â

1,7–2,0 ðàçà. Ñîîáùàåòñÿ òàêæå îá óìåíüøåíèè

îáðàçîâàíèÿ îêàëèíû (íà 76 %), óìåíüøåíèè ãà-

áàðèòîâ ãîðåëî÷íûõ óñòðîéñòâ è âñåé ïå÷è, ñíè-

æåíèè óðîâíÿ øóìà, òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî êî-

æóõà ïå÷è, èçíîñà îãíåóïîðîâ è îáúåìà ðåìîíò-

íûõ ðàáîò ïðè ñðîêàõ îêóïàåìîñòè äî äâóõ ëåò

[9, 10].

Îäíàêî â íàøåé ñòðàíå ïðèìåíåíèå êèñëîðî-

äà ïîêà îãðàíè÷èâàåòñÿ â îñíîâíîì âûñîêîòåìïå-

ðàòóðíûìè ïëàâèëüíûìè ïå÷àìè [11, 12].

Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, öåëåñîîáðàçíî ïðîàíà-

ëèçèðîâàòü ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü èñ-

ïîëüçîâàíèÿ êèñëîðîäà â ïëàâèëüíûõ è íàãðåâà-

òåëüíûõ ïå÷àõ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ

öåíàìè ýëåêòðîýíåðãèè, ïðèðîäíîãî ãàçà è êèñëî-

ðîäà. Êàê èçâåñòíî, â Ðîññèè ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ

äåéñòâóþò äîòàöèîííûå öåíû íà ïðèðîäíûé ãàç,

õîòÿ îíè â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîñòåïåííî ïîâûøà-

ëèñü ñ ïî÷òè 20 äî 110 äîëë. ÑØÀ (3300 ðóá.) çà

1000 ì3. Ïðè ýòîì ñòîèìîñòü 1000 ì3 êèñëîðîäà

ìîæíî ïðèíÿòü íà óðîâíå 120 äîëë. ÑØÀ

(3600 ðóá.), ñòîèìîñòü 1 êÂò·÷ ýëåêòðîýíåðãèè —

2,7–3,0 ðóá. Çà ðóáåæîì öåíà ïðèðîäíîãî ãàçà ìî-

æåò äîñòèãàòü 350 äîëë. ÑØÀ çà 1000 ì3, èíîãäà

äàæå âûøå. Òàê, íà Óêðàèíå ñòîèìîñòü ïðèðîäíî-

ãî ãàçà äîñòèãàåò 600 äîëë. ÑØÀ, êèñëîðîäà

150 äîëë. ÑØÀ çà 1000 ì3 [10].

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ êèñëîðîäà â ïðî-

öåññàõ íàãðåâà ïðè ðàçëè÷íîé ñòîèìîñòè ïðèðîä-

íîãî ãàçà îöåíèì ïðåäâàðèòåëüíî â ðàôèíèðîâàí-

íîì âèäå, íå ó÷èòûâàÿ äðóãèå ôàêòîðû, ñâÿçàí-

íûå ñ ïðèìåíåíèåì êèñëîðîäà. Ïðèìåíèòåëüíî â

îñíîâíîì ê íàãðåâàòåëüíûì óñòðîéñòâàì ýêîíî-

ìè÷åñêèå îñîáåííîñòè îáîãàùåíèÿ âîçäóõà êè-

ñëîðîäîì ìîæíî äîñòàòî÷íî íàãëÿäíî ïðåäñòà-

âèòü ïî çàâèñèìîñòè ðàñõîäîâ ïðèðîäíîãî ãàçà è

êèñëîðîäà, à òàêæå ïî ñóììå ðàñõîäîâ ïðèðîäíûé

ãàç + êèñëîðîä îò ñòåïåíè îáîãàùåíèÿ âîçäóõà

äëÿ ãîðåíèÿ êèñëîðîäîì (ðèñ. 14). Ïðè îöåíêå ñî-

îòíîøåíèÿ ãàç – êèñëîðîä, åñòåñòâåííî, èñõîäè-

ëè èç ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ðåàêöèè

CH4 + 2O2 = CO2 + 2H2O, (1)

èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî ïðè ãîðåíèè îäíîãî îáúå-
ìà ïðèðîäíîãî ãàçà òðåáóþòñÿ äâà îáúåìà êèñëî-
ðîäà. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ óñëîâíîãî ðàñõîäà
ïðèðîäíîãî ãàçà 1000 ì3/÷ (äîâîëüíî ðåàëüíîãî
äëÿ ðÿäà íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷åé è óñòàíîâîê).

Äëÿ ðîññèéñêèõ óñëîâèé öåíà ïðèðîäíîãî

ãàçà áûëà ïðèíÿòà 110 äîëë. ÑØÀ (3300 ðóá.), à

äëÿ çàðóáåæíûõ — 350 äîëë. ÑØÀ (10500 ðóá.) çà
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Ðèñ. 12. Ïå÷ü DFI äëÿ íàãðåâà àëþìèíèåâûõ áèëëåòîâ
ïîä ýêñòðóçèþ (ÑØÀ)

Ðèñ. 13. Ðîëèêîâàÿ ïå÷ü DFI ñêîðîñòíîãî íàãðåâà çà-
ãîòîâîê èç öâåòíûõ ìåòàëëîâ (ÔÐÃ)



1000 ì3 ãàçà. Öåíó êèñëîðîäà ïðèíÿëè îäèíàêî-

âîé — 120 äîëë. ÑØÀ (3600 ðóá.) çà 1000 ì3.

Ïî äàííûì ðÿäà çàðóáåæíûõ èñòî÷íèêîâ, äå-

òàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàííûõ â ñòàòüå [9], òåïëî-

âîé ÊÏÄ íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷åé, ðàáîòàþùèõ ïðè

íàãðåâå ìåòîäîì Oxy-fuel, ñ óâåëè÷åíèåì îáîãà-

ùåíèÿ âîçäóõà äëÿ ãîðåíèÿ êèñëîðîäîì ìîæåò

óâåëè÷èâàòüñÿ äî äâóõ ðàç, ÷òî è ïðèíÿòî â íàøåì

ðàñ÷åòå.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 14, ïðè ñðàâíèòåëüíî ìà-

ëîé (ðîññèéñêîé) öåíå ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè îáîãà-

ùåíèè âîçäóõà êèñëîðîäîì íàáëþäàåòñÿ çíà÷è-

òåëüíûé ðîñò çàòðàò — áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà (ëè-

íèÿ 4). Â òî æå âðåìÿ â ñëó÷àå ïîâûøåííîé öåíû

ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè îáîãàùåíèè âîçäóõà êèñëî-

ðîäîì íàáëþäàåòñÿ, íàîáîðîò, ñíèæåíèå çàòðàò

íà ïðèðîäíûé ãàç + êèñëîðîä, ïðàâäà, íå òàêîå

çíà÷èòåëüíîå, â íàøåì ñëó÷àå íà 20 %.

Êîíå÷íî, â ýòîì ðàñ÷åòå íå ó÷òåí òàêîé âàæ-

íûé ôàêòîð, êàê óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

(ïî îáçîðó [10] — íà 30–100 % ïðè íàãðåâå ìåòî-

äîì Oxy-fuel), ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííûå àð-

ãóìåíòû â ïîëüçó îáîãàùåíèÿ âîçäóõà êèñëîðî-

äîì ïðè íàãðåâå. Ê ýòîìó ìîæíî äîáàâèòü äîïîë-

íèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ ãàáàðèòîâ

ïå÷åé, ýêîíîìèè îãíåóïîðîâ è ìåòàëëà ïðè ñîîðó-

æåíèè òðóáîïðîâîäîâ è óñòðîéñòâ äëÿ íàãðåâà

îêèñëèòåëÿ (ðåêóïåðàòîð, ðåãåíåðàòîð). Ïî-âèäè-

ìîìó, â ðîññèéñêèõ óñëîâèÿõ ïðè ñóùåñòâóþùåé

öåíå ïðèðîäíîãî ãàçà êà÷åñòâåííîãî èçìåíåíèÿ

îáñòàíîâêè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 14, âðÿä ëè

ìîæíî ïîêà îæèäàòü, îñîáåííî ñ ó÷åòîì íåîáõî-

äèìîñòè çíà÷èòåëüíûõ êîíöåíòðèðîâàííûõ êàïè-

òàëüíûõ çàòðàò íà ñîîðóæåíèå êèñëîðîäíûõ ñòàí-

öèé. Âåðîÿòíî, â ðîññèéñêèõ óñëîâèÿõ èñïîëüçî-

âàíèå êèñëîðîäà â íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷àõ ìîæåò

ñòàòü ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíûì ïðè öåíå ïðè-

ðîäíîãî ãàçà, ïðåâûøàþùåé 200–220 äîëë. ÑØÀ

çà 1000 ì3.

Ñîâñåì äðóãîå ïîëîæåíèå ïðè ðàññìîòðåíèè

òåïëîòåõíè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïëàâèëüíûõ àã-

ðåãàòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå, íàïðèìåð ïðèìåíèòåëüíî

ê äóãîâûì ïå÷àì è ïîäà÷å ïðèðîäíîãî ãàçà ÷åðåç

ãàçîêèñëîðîäíûå ãîðåëêè â îáúåìå 30 ì3/÷, ýêâè-

âàëåíòíîå ïî òåïëó êîëè÷åñòâî ýëåêòðîýíåðãèè

ñîñòàâèò 296,8 êÂò. Òîãäà ïðè öåíàõ êèñëîðîäà

3600 ðóá. çà 1000 ì3 è ïðèðîäíîãî ãàçà 3300 ðóá.

çà 1000 ì3 (110 äîëë. ÑØÀ) ýêâèâàëåíòíàÿ öåíà

çàìåùåííîé ýëåêòðîýíåðãèè (2,9 ðóá. çà 1 êÂò·÷)

â 2,54 ðàçà áîëüøå. Ïðè öåíå ïðèðîäíîãî ãàçà

10500 ðóá. çà 1000 ì3 (350 äîëë. ÑØÀ) ýòà ðàçíè-

öà ñîñòàâèò ìåíüøóþ, íî âñå ðàâíî âíóøèòåëüíóþ

âåëè÷èíó (â 1,51 ðàçà).

Èìååòñÿ åùå îäíî êðàéíå âàæíîå îáñòîÿòåëü-

ñòâî, îòëè÷àþùåå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ïëà-

âèëüíûå ïå÷è. Òåïëîîáìåííûé ÊÏÄ ïå÷åé çï ðà-
âåí [13]:

�ï = �è�è, (2)

ãäå �è — ôàêòîð íà÷àëüíîãî ïîäîãðåâà; �è — ïðÿ-
ìîé òåïëîîáìåííûé ÊÏÄ.

Âåëè÷èíà

�è �
� � �
� �

T T

T T
2 1

2 0

, (3)

ãäå �T2 — òåìïåðàòóðà ãàçîâ íà âõîäå â ðàáî÷åå
ïðîñòðàíñòâî; �T1 — òåìïåðàòóðà (íà÷àëüíàÿ) íà-
ãðåâàåìîãî èëè ðàñïëàâëÿåìîãî ìàòåðèàëà; T0 —
òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ñ ó÷åòîì áîëåå âûñîêîé âåëè÷èíû �T1 äëÿ ïëà-
âèëüíûõ àãðåãàòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèåì
äëÿ íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷åé èç ôîðìóë (2) è (3) ñëå-
äóåò, ÷òî òåïëîîáìåííûé ÊÏÄ ïëàâèëüíûõ àãðå-
ãàòîâ ïðè îäíîé è òîé æå âåëè÷èíå �è áóäåò çàâå-
äîìî ìåíüøå.

Â ñòàëåïëàâèëüíûõ âàííàõ, íàïðèìåð, ýòà âå-
ëè÷èíà �T1 � 1500�1600 °Ñ è ïðè òåìïåðàòóðå
�T2 = 2000 °Ñ çíà÷åíèå

�è � �
�

�2000 1600

2000 20
0 202, ,

ò. å. ïðè ðîñòå òåìïåðàòóðû ìåòàëëà íà òàêóþ âå-
ëè÷èíó ñíèæàåòñÿ ïðÿìîé òåïëîîáìåííûé ÊÏÄ
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Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòü ðàñõîäîâ ïðèðîäíîãî ãàçà G (1)
è êèñëîðîäà (2), à òàêæå ñóììû çàòðàò Ñ ïðèðîäíûé
ãàç + êèñëîðîä ïðè öåíå ïðèðîäíîãî ãàçà 3300 ðóá.,
èëè 110 äîëë. ÑØÀ (3), è 10500 ðóá., èëè 350 äîëë. ÑØÀ
(4). Ðàñ÷åò íà ðàñõîä ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè ðàáîòå ïå÷è
íà âîçäóõå è G = 1000 ì3/÷ è ïðè ðîñòå òåïëîâîãî ÊÏÄ â
äâà ðàçà ïðè óâåëè÷åíèè îáîãàùåíèÿ âîçäóõà êèñëîðî-
äîì ñ 21 äî 100 %



�è, êîòîðûé òàêæå, êàê ïðàâèëî, ñóùåñòâåííî
ìåíüøå åäèíèöû.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óâåëè÷åíèÿ òåïëîîáìåí-
íîãî, à ñëåäîâàòåëüíî, è òåïëîâîãî ÊÏÄ íåîáõîäè-
ìî âñåìåðíîå óâåëè÷åíèå ïðÿìîãî òåïëîîáìåííî-
ãî ÊÏÄ. Ýòî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðè ïîâûøå-
íèè òåìïåðàòóðû òåïëîîòäàþùåé ñðåäû �T2, ÷òî è
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ãàçîêèñëî-
ðîäíûõ ãîðåëîê â ïëàâèëüíûõ ïå÷àõ è äåëàåò èõ
èñïîëüçîâàíèå â ýòîì òîïëèâíî-êèñëîðîäíîì êîí-
òåêñòå ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíûì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðè îòå÷åñòâåííîì ïðèîðèòåòå ðàçðàáîòêè è âíå-
äðåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ñïîñîáà ñòðóéíî-ôàêåëüíî-
ãî îòîïëåíèÿ ýòîò ñïîñîá (DFI) óæå ïîëó÷èë ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå çà ðóáåæîì. Ñïîñîá îáåñïå÷èâàåò
ñíèæåíèå ãàáàðèòîâ ïå÷åé è óñòàíîâîê, ñóùåñò-
âåííóþ ýêîíîìèþ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ, ñíè-
æåíèå ðàñõîäîâ òîïëèâà è ýìèññèè îêñèäîâ àçîòà,
óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïå÷åé.

Â çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ â
ïðîöåññàõ íàãðåâà ìåòàëëà äîñòàòî÷íî øèðîêî
èñïîëüçóåòñÿ êèñëîðîä, â ðåçóëüòàòå ÷åãî, âåðî-
ÿòíî, DFI-ìåòîä ïîëó÷èë àááðåâèàòóðó DFI Oxy-
fuel.

Ïðåäñòàâëåíà ðîëü öåíû ïðèðîäíîãî ãàçà â
îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êèñëîðîäà
â íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷àõ: ïðè îòíîñèòåëüíî íèç-
êîé öåíå ãàçà ïðèìåíåíèå êèñëîðîäà â ñèñòåìå
òîïëèâî – êèñëîðîä ïðîÿâëÿåò íåãàòèâíóþ òåí-
äåíöèþ.

Â ïëàâèëüíûõ äóãîâûõ ïå÷àõ çàìåíà ÷àñòè
ýëåêòðîýíåðãèè ïðèðîäíûì ãàçîì, ñæèãàåìûì â
êèñëîðîäå, ÿâëÿåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíîé ïðè
ðàññìîòðåííûõ îòíîñèòåëüíî êàê íèçêîé, òàê è
âûñîêîé öåíå ïðèðîäíîãî ãàçà.
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ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÛÕ
ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ ÍÀÍÎÒÐÓÁÎÊ ÈÇ ÐÀÑÒÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÑÛÐÜß
ÄËß ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÈß ÓÃËÅÐÎÄÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ
ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ

Ïðåäñòàâëåíà ïåðñïåêòèâíàÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ìíîãîñëîéíûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê èç âîçîáíîâ-
ëÿåìîãî ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ: ñôàãíîâîãî ìõà è îòõîäîâ êóêóðóçû ñîðòà «Êàòåðèíà ÑÂ». Ïîêàçàíî, ÷òî

ïðè ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêå àìîðôíîãî óãëåðîäà, ñèíòåçèðîâàííîãî ïèðîëèçîì èç ñôàãíóìà áóðîãî,

ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê. Âûõîä íàíîòðóáîê îò 19 ìàñ. % ïîñëå 7 ÷ ìåõàíîàêòèâà-
öèè è äî 75 ìàñ. % ïîñëå 27 ÷. Ïðè îáðàáîòêå àìîðôíîãî óãëåðîäà, ïîëó÷åííîãî èç îòõîäîâ êóêóðóçû, âû-
õîä íàíîòðóáîê ïðè òîé æå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ìåõàíîîáðàáîòêè 11 è 42 ìàñ. %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñôàãíóì áóðûé, îòõîäû êóêóðóçû, ïèðîëèç, àìîðôíûé óãëåðîä, ìåõàíîàêòèâàöèÿ,
óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ìèðå èíòåíñèâíî
èñïîëüçóþò óãëåðîäñîäåðæàùèå îãíåóïîðû.

Âñëåäñòâèå èõ ïîâûøåííîé òåðìîñòîéêîñòè, èç-
íîñîóñòîé÷èâîñòè è âûñîêîé êîððîçèîííîé óñòîé-
÷èâîñòè áåç ñíèæåíèÿ ñòîéêîñòè ê îêèñëåíèþ óã-
ëåðîäñîäåðæàùèå îãíåóïîðû àêòèâíî ïðèìåíÿþò
â ïðîèçâîäñòâå ÷óãóíà è ñòàëè, äëÿ âíóòðåííåé
ôóòåðîâêè ïåðåäàòî÷íûõ êîâøåé è êîíâåðòåðíûõ
ïå÷åé. Óãëåðîäñîäåðæàùèå îãíåóïîðû, êàê ïðà-
âèëî, ñîñòîÿò èç îãíåóïîðíîãî çàïîëíèòåëÿ è óã-
ëåðîäñîäåðæàùåé ñâÿçêè. Ñâÿçêà ìîæåò ñîäåð-
æàòü äèñïåðãèðîâàííûå â íåé íàíî÷àñòèöû
ìåòàëëà-êàòàëèçàòîðà èëè íàíîâîëîêíèñòûå
ñòðóêòóðû — óãëåðîäíûå èëè ìåòàëëè÷åñêèå íà-
íîòðóáêè. Ìåòàëë-êàòàëèçàòîð âûáèðàþò èç ãðóï-
ïû: Ni, Co, Fe, Ti, Zr, Cr, Mn, Cu, Pt, Rh, Pd è èõ ñî-
åäèíåíèÿ. Ïåðñïåêòèâíûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ óã-
ëåðîäñîäåðæàùèõ îãíåóïîðîâ — ìåõàíè÷åñêîå
ñìåøèâàíèå (ìåõàíîàêòèâàöèÿ) îðãàíè÷åñêîãî
ñâÿçóþùåãî, ñîñòîÿùåãî èç ôåíîëüíîé ñìîëû,
äåãòÿ, ïåêà èëè èõ ñìåñè, ñ íàíî- èëè óëüòðà÷àñòè-
öàìè èëè íàíîâîëîêíàìè çàïîëíèòåëÿ ñ ïîñëå-
äóþùèìè ôîðìîâàíèåì è òåðìîîáðàáîòêîé. Ïðè
òåðìîîáðàáîòêå óãëåðîäñîäåðæàùåãî îãíåóïîðà
â óãëåðîäñîäåðæàùåé ñâÿçêå îáðàçóþòñÿ è ñàìî-
îðãàíèçóþòñÿ àêòèâíûå ôàçû â âèäå óãëåðîäíûõ
íàíîâîëîêîí èëè íàíî÷àñòèö ìåòàëëîâ, áëàãîäà-
ðÿ ÷åìó ïîâûøàåòñÿ ïðî÷íîñòü, ñíèæàåòñÿ ìî-
äóëü óïðóãîñòè è óìåíüøàåòñÿ òåìïåðàòóðíûé êî-
ýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ óãëåðîäñîäåð-
æàùåãî îãíåóïîðà. Ïðè äîáàâëåíèè óãëåðîäíîãî
íàíîâîëîêíà (ìíîãîñëîéíûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðó-
áîê) â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ îñîáåííî ýôôåêòèâ-

íî ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè, à òàêæå óñ-
òîé÷èâîñòè ê êîððîçèè è òåðìîñòîéêîñòè [1–6].
Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, àâòîðû íàñòîÿùåé ðà-
áîòû ñèíòåçèðîâàëè ìíîãîñëîéíûå óãëåðîäíûå
íàíîòðóáêè â óñëîâèÿõ ìåõàíîàêòèâàöèè èç äåøå-
âîãî âîçîáíîâëÿåìîãî ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ ñ íèç-
êîé ñåáåñòîèìîñòüþ [7, 8]. Ðàáîòó ïðîâîäèëè ñ öå-
ëüþ èçó÷åíèÿ ìåõàíîõèìè÷åñêîãî ôîðìèðîâàíèÿ
óãëåðîäíûõ ìíîãîñëîéíûõ íàíîòðóáîê èç àìîðô-
íîãî óãëåðîäà, ïîëó÷åííîãî ïèðîëèçîì ñôàãíóìà
áóðîãî è îòõîäîâ êóêóðóçû, äëÿ äàëüíåéøåãî ïðè-
ìåíåíèÿ èõ â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîãî ìîäèôèêà-
òîðà óãëåðîäñîäåðæàùèõ îãíåóïîðîâ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè áûëè ñôîðìèðîâàíû ñ
ïðèìåíåíèåì ïèðîëèòè÷åñêîé è ìåõàíîõèìè÷å-
ñêîé òåõíîëîãèè. Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà
èñïîëüçîâàëè ìîõ ñôàãíóì áóðûé (Sphagnum
fuscum), à òàêæå ñòåáåëü è ëèñòüÿ êóêóðóçû ñîðòà
«Êàòåðèíà ÑÂ», òàê êàê ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâå-
äåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè áåñïåðñïåê-
òèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñû-
ðüÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê îò-
õîäîâ îâñà, ïøåíèöû è ãðå÷èõè. Ðàñòèòåëüíîå
ñûðüå ïðåäâàðèòåëüíî ïðîñóøèâàëè äëÿ óäàëå-
íèÿ èçáûòî÷íîé âëàæíîñòè, îòñåèâàëè èíîðîä-
íûå ïðèìåñè, ïîäâåðãàëè äåçèíòåãðàòîðíîé îáðà-
áîòêå äëÿ äîñòèæåíèÿ äèñïåðñíîñòè 100–150 ìêì.
Ìîäèôèêàöèè óãëåðîäà ñ àìîðôíîé ñòðóêòóðîé
ïîëó÷àëè ïðè 950 °Ñ. Äëÿ õèìè÷åñêîé îòìûâêè
àìîðôíîãî óãëåðîäà îò ìèíåðàëüíûõ ïðèìåñåé
ïðèìåíÿëè ñìåñü ðàñòâîðîâ êèñëîò HNO3 (25 %) è
HCl (25 %) ïðè 100 °Ñ.
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Äàëåå óãëåðîäíûå ìîäèôèêàöèè ïîäâåðãàëè
ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêå â âàðèîïëàíåòàð-
íîé ìåëüíèöå «Pulverisette-4» ôèðìû «Fritsch»
(Ãåðìàíèÿ). Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëè ïî ñëåäóþ-
ùåìó ðåæèìó: ÷èñëî îáîðîòîâ ãëàâíîãî äèñêà
400 ìèí–1, ÷èñëî îáîðîòîâ ñàòåëëèòîâ 800 ìèí–1,
èíòåíñèâíîñòü (îòíîøåíèå ìàññû èñõîäíûõ ìàòå-
ðèàëîâ ê ìàññå ðàçìàëûâàþùèõ øàðîâ) 1:50.

Ñòðîåíèå íàíîâîëîêíèñòîãî óãëåðîäà èññëå-
äîâàëè íà ýëåêòðîííîì ñêàíèðóþùåì ìèêðîñêî-
ïå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ «Hitachi S5500» (ßïî-
íèÿ) c ïðèñòàâêîé äëÿ ïðîñâå÷èâàþùåé ìèêðî-
ñêîïèè.

Äëÿ óäàëåíèÿ àìîðôíîãî óãëåðîäà ïðîâîäèëè
òðåõñòóïåí÷àòûé îáæèã â âàêóóìå ïðè 220–870 °Ñ
â ëàáîðàòîðíîé âàêóóìíîé ïå÷è ñ ãðàôèòîâûì
ýëåêòðîäîì ôèðìû «Centorr Vacuum Industries»
(ÑØÀ): ïåðâàÿ ñòóïåíü 220 °Ñ, âòîðàÿ ñòóïåíü
550 °Ñ, òðåòüÿ ñòóïåíü 870 °Ñ. Îïðåäåëåíèå ïèê-
íîìåòðè÷åñêîé ïëîòíîñòè óãëåðîäíûõ ìàòåðèà-
ëîâ ïðîâîäèëè ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 22524.

Èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ìíîãîñòåííûõ óãëå-
ðîäíûõ íàíîòðóáîê (êîìáèíàöèîííîå ðàññåèâà-
íèå) âûïîëíÿëè íà ñïåêòðîìåòðå TRI VISTA 777

(TriVista Triple Raman System, ìîäåëü TR 777),
Ãåðìàíèÿ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû óã-

ëåðîäíûå ìîäèôèêàöèè ñ àìîðôíîé ñòðóêòóðîé

èç ñôàãíóìà áóðîãî è îòõîäîâ êóêóðóçû ïðè òåì-

ïåðàòóðå ïèðîëèçà 950 °Ñ. Ìîðôîëîãèÿ àìîðôíî-

ãî óãëåðîäà â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðåäñòàâëåíà ôðàê-

òàëüíîé ñòðóêòóðîé â øèðîêîì äèàïàçîíå äèñ-

ïåðñíîñòè ÷àñòèö (ðèñ. 1).

Ðàíåå ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ [9–12] ïî-

çâîëèëè îïðåäåëèòü óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ óãëå-

ðîäíûõ íàíîòðóáîê â ïðîöåññå ìåõàíîõèìè÷åñêîé

îáðàáîòêè àìîðôíîãî óãëåðîäà, ïîëó÷åííîãî èç

ñôàãíîâîãî ìõà. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îáúåì íà-

íîòðóáîê, ñôîðìèðîâàííûõ ïðè ìåõàíîàêòèâàöèè

àìîðôíîãî óãëåðîäà, ëèíåéíî çàâèñèò îò ïðîäîë-

æèòåëüíîñòè ìåõàíîîáðàáîòêè óãëåðîäíîãî êîì-

ïîçèòà â âàðèîïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå. Òàêàÿ æå

çàâèñèìîñòü âûÿâëåíà è â ñëó÷àå ôîðìèðîâàíèÿ

óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê ïðè ìåõàíîàêòèâàöèè

àìîðôíîãî óãëåðîäà, ñèíòåçèðîâàííîãî èç îòõî-
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Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà àìîðôíîãî óãëåðîäà ïîñëå ïèðîëèçà ïðè 950 °Ñ: à — ñôàãíóì áóðûé, �200; á — êóêóðóçà
ñîðòà «Êàòåðèíà ÑÂ», �250 (ÑÝÌ)

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê ïîñëå îáæèãà â âàêóóìå, �100. Èñõîäíîå ñûðüå: à — ìîõ ñôàãíî-
âûé; á — êóêóðóçà. Âðåìÿ ìåõàíîàêòèâàöèè 27 ÷



äîâ êóêóðóçû (ðèñ. 2). Ïåðåä îïðåäåëåíèåì ñîäåð-

æàíèÿ íàíîòðóáîê ïðîâîäèëè òðåõñòóïåí÷àòûé

îáæèã óãëåðîäíûõ êîìïîçèòîâ â âàêóóìå, ñïîñîá-

ñòâóþùèé óäàëåíèþ èç íèõ àìîðôíîãî óãëåðîäà.

Êàê âèäíî (òàáë. 1), ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ óãëå-

ðîäíûõ íàíîòðóáîê ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå

èñõîäíîãî ñûðüÿ îòõîäîâ êóêóðóçû çíà÷èòåëüíî

íèæå, ÷åì â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ñôàãíîâîãî ìõà.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ìîðôîëîãèÿ óãëåðîä-

íûõ íàíîòðóáîê, ñôîðìèðîâàííûõ ïðè ðàçëè÷íîé

ïðîäîëæèòåëüíîñòè ìåõàíîàêòèâàöèè àìîðôíîãî

óãëåðîäà, ïîëó÷åííîãî ïèðîëèçîì èç ñôàãíîâîãî

ìõà è îòõîäîâ êóêóðóçû. Ñôîðìèðîâàííûå íàíî-

òðóáêè òàê æå, êàê è â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ â êà-

÷åñòâå èñõîäíîãî ñûðüÿ ñôàãíóìà áóðîãî, èìåþò

äåôåêòíóþ ñòðóêòóðó òèïà «áàìáóê» è «âëîæåí-

íûå íàíîêîíóñû» (ñì. ðèñ. 3, à, á, ã), îäíàêî ðàçäå-

ëåíèÿ íàíîòðóáêè áîëüøåãî äèàìåòðà (40 íì) íà

äâå íàíîòðóáêè ìåíüøåãî äèàìåòðà (20 íì) ðàíåå
íå íàáëþäàëîñü (ñì. ðèñ. 3, â ).

Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê
èìååò äèàìåòð îêîëî 30 íì, ïðèñóòñòâóþò òàêæå
îáðàçöû äèàìåòðîì 10 è 50 íì (ñì. ðèñ. 1, à ), ÷òî
íåìíîãî ìåíüøå, ÷åì ðàíåå âûÿâëåíî (10–70 íì)
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Òàáëèöà 1. Ñîäåðæàíèå íàíîòðóáîê â óãëå-
ðîäíîì êîìïîçèòå â çàâèñèìîñòè îò âðåìå-
íè ìåõàíîàêòèâàöèè

Èñõîäíîå ñûðüå

Ñîäåðæàíèå íàíîòðóáîê, ìàñ. %, ïðè
ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè â òå÷åíèå, ÷

7 10 16 27

Ñôàãíóì áóðûé 18,98 43,71 52,67 74,87

Êóêóðóçà ñîðòà
«Êàòåðèíà ÑÂ»

11,52 24,45 34,06 42,75

Òàáëèöà 2. Ïèêíîìåòðè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü óãëåðîäíîãî êîìïîçèòà (÷èñëèòåëü) è óãëåðîäíûõ
íàíîòðóáîê (çíàìåíàòåëü) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ìåõàíîàêòèâàöèè

Èñõîäíîå ñûðüå
Ïëîòíîñòü, ã/ñì3, ïðè ìåõàíîàêòèâàöèè â òå÷åíèå, ÷

0 7 10 16 27

Ìîõ ñôàãíîâûé 1,38 1,31/1,23 1,22/1,17 1,18/1,12 0,96/0,88

Êóêóðóçà ñîðòà «Êàòåðèíà ÑÂ» 1,56 1,45/1,41 1,33/1,26 1,26/1,20 1,11/0,92

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê ïîñëå âàêóóìíîãî îòæèãà (ÏÝÌ). Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìåõàíîàê-
òèâàöèè, ÷: à, á — 10; â, ã — 27 (à, â — êóêóðóçà, á, å — ìîõ); à — �150; á — �400; â — �250; ã — �450



ïðè ôîðìèðîâàíèè íàíîòðóáîê, ïîëó÷åííûõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àìîðôíîãî óãëåðîäà, ïîëó÷åííîãî
èç ñôàãíóìà áóðîãî.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáùàÿ äåôåêòíîñòü íà-
íîòðóáîê, ñôîðìèðîâàííûõ èç îòõîäîâ êóêóðóçû,
âûøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ñôàãíóìà áóðîãî
(ñì. ðèñ. 2), ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ áîëåå âûñî-
êîé ïëîòíîñòüþ èñõîäíîãî àìîðôíîãî óãëåðîäà, à
ñëåäîâàòåëüíî, è ôîðìèðóåìûõ â ïðîöåññå ìåõà-
íîàêòèâàöèè óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê (òàáë. 2).

Êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå (ÊÐ) ìíîãîñòåí-
íûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê (ðèñ. 4) õàðàêòåðèçó-
åòñÿ íàëè÷èåì äâóõ ïèêîâ: â îáëàñòè 1300 ñì–1,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò D-ìîäå êîëåáàíèé, è â îáëàñòè
1550 ñì–1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò G-ìîäå êîëåáàíèé.
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî ÊÐ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ
ðîñòîì ïðîäîëæèòåëüíîñòè ìåõàíîàêòèâàöèè
óâåëè÷èâàåòñÿ äåôåêòíîñòü óãëåðîäíûõ íàíî-
òðóáîê.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ìåõàíîàêòèâàöèÿ àìîðôíîãî óãëåðîäà, ïîëó÷åí-
íîãî èç âîçîáíîâëÿåìîãî ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ —
ñôàãíîâîãî ìõà è îòõîäîâ êóêóðóçû, ñïîñîáñòâóåò
ôîðìèðîâàíèþ ìíîãîñëîéíûõ óãëåðîäíûõ íàíî-
òðóáîê. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ìåõàíîõèìè÷åñêîé
îáðàáîòêå àìîðôíîãî óãëåðîäà, ñèíòåçèðîâàííî-
ãî ïèðîëèçîì èç ñôàãíóìà áóðîãî, ïðîèñõîäèò îá-
ðàçîâàíèå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê. Âûõîä íàíî-
òðóáîê îò 19 ìàñ. % ïðè 7 ÷ ìåõàíîàêòèâàöèè äî
75 ìàñ. % ïðè 27 ÷. Ïðè ôîðìèðîâàíèè èç àìîðô-
íîãî óãëåðîäà, ïîëó÷åííîãî èç îòõîäîâ êóêóðóçû,
âûõîä íàíîòðóáîê 11 ìàñ. % ïîñëå 7 ÷ ìåõàíîàê-
òèâàöèè è 42 ìàñ. % ïîñëå 27 ÷.

Ñôàãíîâûé ìîõ è îòõîäû êóêóðóçû ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ìàñøòàáíûé, ëåãêîäîñòóïíûé, äå-
øåâûé è ïåðñïåêòèâíûé â ïëàíå äàëüíåéøåãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ âîçîáíîâëÿåìûé ìàòåðèàë — èñòî÷-
íèê àìîðôíîãî óãëåðîäà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
íàíîòðóáîê è äàëüíåéøåãî ýôôåêòèâíîãî ìîäè-
ôèöèðîâàíèÿ óãëåðîäñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ.
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèé ïîêàçàòåëåé ïîðèñòîé ñòðóêòóðû, ãàçîïðîíèöàåìî-
ñòè è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ÓÏÀ-3 è ÓÏÀ-4 íà îñíîâå òðèêîòàæíûõ è òêàíåâûõ íàïîëíèòåëåé

ðàçëè÷íîé òåêñòèëüíîé ñòðóêòóðû èç óãëåðîäíûõ âîëîêîí (íà îñíîâå îêèñëåííîãî ïîëèàêðèëîíèòðèëà è

âèñêîçû) â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ïðåäâàðèòåëüíîãî îáæàòèÿ è äëèòåëüíîñòè óïëîòíåíèÿ ïèðîëèòè÷å-
ñêèìè óãëåðîäîì è ãðàôèòîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà, ïëîòíîñòü, ïîðèñòîñòü, ïîðû-ëîâóøêè, òðàíñïîðòíûå
ïîðû, ãàçîïðîíèöàåìîñòü, ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè, ðàñòÿæåíèè è èçãèáå, òåïëîïðîâîäíîñòü,
óïëîòíåíèå ïèðîëèòè÷åñêèìè óãëåðîäîì è ãðàôèòîì.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïèðîëèòè÷åñêèé àðìèðîâàííûé óãëåðîä ìàðîê

ÓÏÀ-3 è ÓÏÀ-4 ÿâëÿåòñÿ óãëåðîä-óãëåðîäíûì

êîìïîçèöèîííûì ìàòåðèàëîì (ÓÓÊÌ) íà îñíîâå

óãëåðîäíîãî âîëîêíèñòîãî àðìèðóþùåãî íàïîë-

íèòåëÿ è êîìáèíèðîâàííîé ìàòðèöû íà îñíîâå

ïèðîëèòè÷åñêèõ óãëåðîäà (ÏÓ) è ãðàôèòà (ÏÃ).

Ìàòåðèàë õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé æàðîïðî÷íî-

ñòüþ, ñòîéêîñòüþ ê âîçäåéñòâèþ òåðìè÷åñêèõ íà-

ïðÿæåíèé ïðè áîëüøèõ ïåðåïàäàõ òåìïåðàòóð.

Ýòî îáóñëîâëåíî âûñîêîîðèåíòèðîâàííîé êðè-

ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ÏÃ, ôîðìèðóþùåéñÿ â

ïðîöåññå åãî ïîëó÷åíèÿ ïðè îñàæäåíèè óãëåðîäà

íà êàðêàñ èçäåëèÿ èç óãëåðîäíûõ âîëîêîí â âèäå

òðèêîòàæà, òðèêîòàæíîãî ïîëîòíà èëè òêàíåé,

ïðåäâàðèòåëüíî ñâÿçàííûõ ÏÓ, è ïîñëåäóþùåãî

óïëîòíåíèÿ òàêîãî êàðêàñà ÏÃ, ÷òî äåëàåò âíåø-

íèå ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ ïðàêòè÷åñêè áåñïîðèñ-
òûìè [1, 2].

Èçäåëèÿ èç òàêîãî ìàòåðèàëà, âûïîëíåííûå â

âèäå òèãëåé äèàìåòðîì 500 è âûñîòîé 900 ìì,

÷àø, êàòîäîâ äèàìåòðîì 200 è âûñîòîé 900 ìì,

òðóá äèàìåòðîì 210, äëèíîé 950 è òîëùèíîé ñòå-

íîê 12 ìì è ïëàñòèí ðàçìåðàìè 800�400�17 ìì,

èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïëàâêè ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ è

ñïëàâîâ, êàê àãðåññèâíûõ, òàê è îñîáî ÷èñòûõ; äëÿ

ïåðåêðèñòàëëèçàöèè îêñèäîâ ýëåìåíòîâ ãðóïïû

àêòèíèÿ â èíåðòíîé ñðåäå ïðè òåìïåðàòóðàõ äî

2000 °Ñ èëè íà âîçäóõå äî 550 °Ñ.

Áëàãîäàðÿ íèçêîìó ñîäåðæàíèþ â ìàòåðèàëå

ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ (ñóììà Fe, Al, Mg, Mn, Si, B

ñîñòàâëÿåò 5,3·10–2 %) ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêèõ

èçäåëèé ìîæíî ïîëó÷èòü ñëèòêè âûñîêîé ÷èñòî-

òû, òàê êàê íåïîðèñòàÿ âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü èç-

äåëèé çàòðóäíÿåò äèôôóçèþ â íèõ ïðèìåñåé è

óâåëè÷èâàåò ñðîê ñëóæáû ïðè âûñîêèõ òåìïåðà-

òóðàõ (ðèñ. 1) [1–3].

Ïðè èçãîòîâëåíèè ìàòåðèàëà ÓÏÀ-3 âíà÷àëå

èç âîëîêíà ìàðêè Îëèëîí (îêèñëåííîå ÏÀÍ-

âîëîêíî) ìåõàíè÷åñêèì âÿçàíèåì íà äâóõôîíòóð-

íîé ðàøåëü-ìàøèíå ìàðêè HDR-8 ôèðìû «Karl

Mayer» (Ãåðìàíèÿ) ñîçäàþò ïîëîòíî ñ ñåò÷àòîé

ñòðóêòóðîé ïåðåïëåòåíèÿ — òðèêî-öåïî÷êà ñ

ÿ÷åéêàìè îâàëüíîé ôîðìû. Ïîëó÷åííîå ïîëîòíî

ðàñêðàèâàþò ïî ëåêàëàì íà òðåáóåìûå ýëåìåíòû,

èç êîòîðûõ ñøèâàþò îñíîâó áóäóùåãî èçäåëèÿ, êî-

òîðóþ ôèêñèðóþò íà øàáëîíå èç ãðàôèòà è çàòåì

ïîìåùàþò â ýëåêòðîâàêóóìíóþ ïå÷ü (ÝÂÏ) äëÿ

íàñûùåíèÿ ÏÓ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôîðìîóñòîé÷èâîãî

êàðêàñà áóäóùåãî èçäåëèÿ ñ ìèíèìàëüíîé êîíñò-

ðóêòèâíîé ïðî÷íîñòüþ äëÿ åãî ïîñëåäóþùåãî óï-

ëîòíåíèÿ ÏÃ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà ÓÏÀ-4 â êà÷åñòâå
àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ îáû÷íî èñïîëüçóþò óãëå-
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ðîäíûå òêàíè íà îñíîâå âèñêîçû (òèïà Óðàë-ÒÌ/4
[4] èëè ÒÃÍ-2Ì [5]), ïî ëåêàëàì èõ òàêæå ðàñêðàè-
âàþò íà íóæíûå ýëåìåíòû è çàòåì ñøèâàþò â ïà-
êåòû çàäàííîé òîëùèíû øâåéíîé íèòüþ Óðàë-
ÍØ-24 [4]. Ïîñëå îáæàòèÿ è ôèêñàöèè ïàêåòà ìå-
æäó ïåðôîðèðîâàííûìè ãðàôèòîâûìè ïëèòàìè
ïî àíàëîãèè ñ ÓÏÀ-3 ïðîâîäÿò ïèðîëèç ñåòåâîãî
ãàçà â ÝÂÏ äëÿ ïîëó÷åíèÿ óãëåðîä-óãëåðîäíûõ
ïëèò òðåáóåìûõ ðàçìåðîâ, ïëîòíîñòè, ïîðèñòî-
ñòè, òåïëîôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ èçäåëèé (äåòà-
ëåé), íàïðèìåð â ôîðìå òåë âðàùåíèÿ, èç òêàíåé
èëè òðèêîòàæà ïî ëåêàëàì âûêðàèâàþò ýëåìåíòû
áóäóùåãî èçäåëèÿ, ñøèâàþò èõ íà ãðàôèòîâîì
øàáëîíå, ïîâòîðÿÿ ýòó îïåðàöèþ äî íàáîðà çàäàí-
íîé òîëùèíû èçäåëèÿ è çàêàí÷èâàÿ åå íà òîì æå
øàáëîíå ñøèâêîé âñåãî ïàêåòà ñëîåâ òêàíè (òðè-
êîòàæà) óãëåðîäíîé øâåéíîé íèòüþ. Çàòåì â ÝÂÏ
ïðîâîäÿò îïåðàöèè îñàæäåíèÿ ÏÓ è ÏÃ, ïîëó÷àÿ
îáîëî÷êó, ñîäåðæàùóþ ñðåäíèé ñëîé òðèêîòàæà,
óïëîòíåííîãî ÏÓ, à òàêæå íàðóæíûé è âíóòðåí-
íèé ñëîè èç ÏÃ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âûðàæåííîé
àíèçîòðîïèåé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è òåïëîôè-
çè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Èçâåñòíî, ÷òî â òàêèõ èçäåëèÿõ ïî îêîí÷àíèè
èõ óïëîòíåíèÿ ÏÓ è ÏÃ âîçíèêàþò âíóòðåííèå íà-
ïðÿæåíèÿ, îáóñëîâëåííûå àíèçîòðîïèåé ñâîéñòâ
ÏÃ-ïîêðûòèÿ ïðè åãî îõëàæäåíèè îò êîíå÷íîé
òåìïåðàòóðû îñàæäåíèÿ (1800–2000 °Ñ) äî êîì-
íàòíîé.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ñ öåëüþ íàáîðà ñòàòèñòèêè äëÿ âñåõ ïîñòóïàâøèõ
íà èññëåäîâàíèå îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè êàæóùóþ-
ñÿ �ê è ïèêíîìåòðè÷åñêóþ �ï ïëîòíîñòè, îòêðû-
òóþ ïîðèñòîñòü Ïîòê ìåòîäîì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî
âçâåøèâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé ÃÎÑÒ
2409. Ïðåäâàðèòåëüíî, ïðè ìåòðîëîãè÷åñêîé àò-
òåñòàöèè ìåòîäèêè ïðèìåíèòåëüíî ê ãðàôèòàì è
äðóãèì óãëåðîäíûì ìàòåðèàëàì, áûëî íàéäåíî,
÷òî àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðè îïðåäåëåíèè �ê

è �ï ñîñòàâëÿåò ±0,007 è ±0,002 ã/ñì3, à Ïîòê —
±0,3 % [6].

Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëè íà áîëüøîì êîëè÷åñò-
âå îáðàçöîâ (>200 øò.), èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå çà-
ìåùàþùåé ñðåäû èçîîêòàí ýòàëîííûé (2,2,4-òðè-
ìåòèëïåíòàí, Ñ8Í18; ÃÎÑÒ 12433) ñ íèçêèì ïî-
âåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì � = 18,77·10–3 Í/ì ïðè
20 °Ñ è èçâåñòíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ
åãî ïëîòíîñòè ñ ïîãðåøíîñòüþ ±0,00005 ã/ñì3 [7],
ïðèìåíÿÿ âàêóóìíîå íàñûùåíèå èì èññëåäóåìûõ
îáðàçöîâ. Äëÿ âçâåøèâàíèé èñïîëüçîâàëè ýëåê-
òðîííûå ìèêðîâåñû òèïà 2004ÌÐ6 ôèðìû «Sar-
torius» (Ãåðìàíèÿ), ïîçâîëÿâøèå îöåíèâàòü ìàññó
10 è 100 ã ñ òî÷íîñòüþ ±0,09 è ±0,2 ìã.

Ïî ñòåïåíè âîçäåéñòâèÿ íà îðãàíèçì ÷åëîâå-

êà â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 12.1.007 èçîîêòàí îòíî-

ñÿò ê 4-ìó êëàññó îïàñíîñòè — â ïðîòèâîâåñ ìåòè-

ëîâîìó è ýòèëîâîìó ñïèðòàì. ÏÄÊ èçîîêòàíà â

âîçäóõå ðàáî÷åãî ïîìåùåíèÿ ñîñòàâëÿåò 300 ìã/ì3.

Ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó îáðàçöîâ ìàòåðèàëîâ

ÓÏÀ-3 è ÓÏÀ-4 èññëåäîâàëè ìåòîäîì ðòóòíîé ïî-

ðîìåòðèè (ÌÐÏ) [8–10]. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿëè

óäåëüíûé îáúåì ïîð V è õàðàêòåð åãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ ïî ðàçìåðàì ýêâèâàëåíòíûõ ðàäèóñîâ Rýêâ [8];

îáúåìû ïîð-ëîâóøåê (ïîðû áóòûëî÷íîé ôîðìû)

V* è ïîð-êàïèëëÿðîâ, èëè òðàíñïîðòíûõ ïîð,

�V = V – V* [9–11], à òàêæå ðàçìåð ìàêñèìàëüíî

ïðåîáëàäàþùèõ â ìàòåðèàëå ïîð Rmax è âåëè÷èíó

óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè Sóä (ìîäåëü öèëèíäðè÷å-

ñêèõ ïîð). Îáúåì ïîð-ëîâóøåê îïðåäåëÿëè ïî ìàñ-

ñå èëè îáúåìó îñòàâøåéñÿ â îáðàçöå ðòóòè ïîñëå

ñáðîñà äàâëåíèÿ ñ êîíå÷íîãî ðàáî÷åãî äî àòìî-

ñôåðíîãî èëè âçâåøèâàíèåì èçâëå÷åííîãî èç äè-

ëàòîìåòðà îáðàçöà. Ïîðû-ëîâóøêè è äðóãèå ïîðû

ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé è ñ âíåøíåé ïîâåðõíî-

ñòüþ îáðàçöà ñ ïîìîùüþ ïîð-êàïèëëÿðîâ.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè àâòîìàòè÷åñêèé ïðè-

áîð «Auto Pore 9200» ôèðìû «Micromeritics»

(ÑØÀ), äëÿ õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè

ñíàáæåííûé ÏÊ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïðîãðàìì-

íûì îáåñïå÷åíèåì. Çàëîæåííûé â ïðèáîðå åìêî-

ñòíîé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îáúåìà ïðîíèêøåé â

ïîðû îáðàçöà ðòóòè ïîä âîçðàñòàþùèì äàâëåíè-

åì îáåñïå÷èâàåò ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü

±1 % îò îáúåìà êàïèëëÿðà äèëàòîìåòðà (â çàðó-

áåæíîé ëèòåðàòóðå — ïåíåòðîìåòð) 0,38, 1,1 è

1,8 ñì3, à ïî äàâëåíèþ (ðàñ÷åò Rýêâ [8]) ±10 % îò

øêàëû âàêóóììåòðà 100–400 ìêì ðò. ñò. è ±1 %

îò ïîëíîé øêàëû ìàíîìåòðîâ íèçêîãî (0–0,21) è

âûñîêîãî (0–2,07, 2,07–27,6, 27,6–414 ÌÏà) äàâ-

ëåíèé ïðèáîðà.

Îáðàçöû ñå÷åíèåì 10×10 è äëèíîé 20–30 ìì

ìàòåðèàëîâ ÓÏÀ-3 è ÓÏÀ-4 äëÿ èññëåäîâàíèé âû-

ðåçàëè èç òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèïóñêîâ (ÒÏ) íàòóð-

íûõ èçäåëèé èëè èç îïûòíûõ ïëèò ñ ðàçëè÷íîé ñòå-

ïåíüþ èõ ïðåäâàðèòåëüíîãî îáæàòèÿ Z = 16�10 ìì

è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ïðîöåññà óïëîòíåíèÿ ÏÓ

(ÏÃ) � = 360�990 ÷.

Êîýôôèöèåíò ãàçîïðîíèöàåìîñòè Êã ïðè

20 °Ñ, õàðàêòåðèçóþùèé ñêâîçíóþ (àêòèâíóþ) ïî-

ðèñòîñòü ìàòåðèàëîâ, îïðåäåëÿëè ìåòîäîì «òå÷å-

íèÿ â âàêóóì» [12], èñïîëüçóÿ ìåòðîëîãè÷åñêè

àòòåñòîâàííóþ ìåòîäèêó è óñòàíîâêó [13] äëÿ èç-

ìåðåíèÿ ñêîðîñòè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â ïðåäâà-

ðèòåëüíî âàêóóìèðîâàííîì ñîñóäå èçâåñòíîé âìå-

ñòèìîñòè, îòäåëåííîì îò àòìîñôåðû îáðàçöîì

èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà çàäàííûõ ðàçìåðîâ (äèà-

ìåòðîì 36 è âûñîòîé 4–16 ìì). Ïîãðåøíîñòü

îïðåäåëåíèÿ äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ âåëè÷èíîé

Êã * (12±4)·10–5 ñì2/ñ; Êã � 0,13 ñîñòàâèëà ±0,08;
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ñ Êã � 1,8 — ±0,1 è ñ Êã + 13,3 — ±2 ñì2/ñ. Ïðîìå-
æóòî÷íûå çíà÷åíèÿ Êã îïðåäåëÿëè ìåòîäîì èí-
òåðïîëÿöèè. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ Êã + 12 %.

Îöåíêó ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ —
ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè �ðñò, ñæàòèè
�ñæ, èçãèáå �èçã, ñäâèãå �ñäâ è ñðåçå �ñð âûïîëíÿëè
íà îáðàçöàõ ðàçìåðàìè 10×10×20 è 8×8×40 ìì,
èñïîëüçóÿ óíèâåðñàëüíûå èñïûòàòåëüíûå ìàøè-
íû «Zwick-1474» ôèðìû «Zwick/Roell» (Ãåðìàíèÿ)
è «Instron» (Âåëèêîáðèòàíèÿ), ñ îòíîñèòåëüíîé
ïîãðåøíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ±1 %.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïëîòíîñòü, ïîðèñòîñòü è ïàðàìåòðû ïîðèñòîé
ñòðóêòóðû äëÿ îáðàçöîâ ìàòåðèàëà ÓÏÀ-4, âûðå-
çàííûõ èç ÒÏ èçäåëèé èëè ïëèò, ñ ãëàâíîé îñüþ èõ
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Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêà ïîðèñòîé ñòðóêòóðû îáðàçöîâ ïëèò èç ìàòåðèàëà ÓÏÀ-4 ñ ðàç-
ëè÷íîé ñòåïåíüþ îáæàòèÿ è äëèòåëüíîñòüþ óïëîòíåíèÿ ïèðîëèòè÷åñêèì óãëåðîäîì

Îáðàçåö
�, ÷,
ÏÓ

Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 Îòêðûòàÿ
ïîðèñòîñòü,

%

Îáúåì ïîð, ñì3/ã
Rmax, ìêì Sóä, ì2/ã

�ê �ï V V* �V

Ñòåïåíü ïðåäâàðèòåëüíîãî îáæàòèÿ Z = 16 ìì ïëèò ñåðèè 2

1 360 1,19 1,591 25,20 0,253 0,055 0,198 55,10 11,05

2 450 1,16 1,586 26,86 — — — — —

3 540 1,16 1,580 26,58 — — — — —

4 630 1,17 1,582 26,04 — — — — —

6 720 1,19 1,585 24,92 0,246 0,116 0,130 54,89 7,40

7 810 1,21 1,577 23,27 — — — — —

7 810 1,21 1,576 23,22 — — — — —

8 900 1,23 1,601 23,17 — — — — —

9 990 1,24 1,598 22,40 0,229 0,065 0,164 55,51 9,01

Ñðåäíåå õ 1,20±0,03 1,586±0,009 24,63±1,66 0,243±0,012 0,079±0,033 0,164±0,034 55,17±0,32 9,15±1,83

Êîýôôèöèåíò
âàðèàöèè w, %

2,5 0,8 6,7 4,9 41,8 20,7 0,6 20,0

Ñòåïåíü ïðåäâàðèòåëüíîãî îáæàòèÿ Z =13 ìì ïëèò ñåðèè 3

1 360 1,17 1,543 24,17 0,255 0,069 0,186 55,51 7,70

2 450 1,20 1,540 22,08 — — — — —

4 540 1,24 1,550 20,00 — — — — —

5 630 1,25 1,556 19,67 — — — — —

6 720 1,27 1,570 19,11 0,187 0,053 0,134 54,89 12,00

7 810 1,29 1,576 18,15 — — — — —

8 900 1,32 1,596 17,29 0,141 0,104 0,037 55,10 10,30

9 990 1,36 1,596 14,79 — — — — —

Ñðåäíåå õ 1,26±0,06 1,566±0,022 19,41±2,87 0,194±0,057 0,075±0,057 0,119±0,076 55,17±0,32 10,00±2,17

Êîýôôèöèåíò
âàðèàöèè w, %

4,9 1,4 14,8 29,4 76,0 63,9 0,6 21,7

Ñòåïåíü ïðåäâàðèòåëüíîãî îáæàòèÿ Z = 10 ìì ïëèò ñåðèè 5

1 360 1,20 1,536 21,88 0,230 0,069 0,161 54,89 9,57

2 450 1,24 1,531 19,01 — — — — —

4 540 1,28 1,540 16,88 — — — — —

6 720 1,28 1,535 16,61 0,166 0,051 0,115 54,89 11,70

7 810 1,32 1,531 13,78 — — — — —

9 990 1,37 1,542 11,15 0,111 0,043 0,068 36,87 12,25

Ñðåäíåå õ 1,28±0,06 1,536±0,005 16,55±3,78 0,169±0,060 0,054±0,013 0,115±0,047 48,88±10,40 11,17±1,42

Êîýôôèöèåíò
âàðèàöèè w, %

4,6 0,3 22,8 35,5 24,1 40,9 21,3 12,7

Ðèñ. 2. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ V â îáëàñòè ïóàçåé-
ëåâñêèõ ïîð ñ Rýêâ * 3,5 ìêì äëÿ îáðàçöîâ ìàòåðèàëà
ÓÏÀ-4 ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ îáæàòèÿ ïëèò Z (à — 16; á —
13; â — 10 ìì) è äëèòåëüíîñòüþ ïðîöåññà � èõ óïëîòíå-
íèÿ (óêàçàíà íà êðèâûõ, ÷): à, á, â — îáðàçöû ïëèò ñåðèé
2, 3 è 5 ñîîòâåòñòâåííî



ñèììåòðèè (ïî äëèíå îáðàçöà), ïàðàëëåëüíîé îñè
ó (îñíîâå òêàíè), îñè õ (óòêó òêàíè) è ïî îñè z —
ïåðïåíäèêóëÿðíî ñëîÿì òêàíè, ò.å. òîëùèíå ïëè-
òû, â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé Z è � ïðèâåäåíû â
òàáë. 1.

Èç àíàëèçà äàííûõ òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî ââèäó
âûñîêîé ñòàáèëüíîñòè âåëè÷èí �ï (êîýôôèöèåíò
âàðèàöèè w ðàâåí 0,8, 1,4 è 0,3 % äëÿ ïëèò ñ
Z = 16, 13 è 10 ìì ñîîòâåòñòâåííî) ìåæäó �ê è
Ïîòê èìååò ìåñòî ïðÿìàÿ ñâÿçü äëÿ âûáîðêè n = 22
îáðàçöà, âûðàæàåìàÿ óðàâíåíèåì Ïîòê = –65,29�ê +
+ 101,68 ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè r = –0,97.
Òàêàÿ ñâÿçü ñóùåñòâóåò òàêæå ìåæäó V è �ê äëÿ
îáðàçöîâ, èññëåäîâàííûõ ÌÐÏ (n = 9), è îïèñûâà-
åòñÿ óðàâíåíèåì V = –0,767�ê + 1,159 ñ r = –0,98.

×òî êàñàåòñÿ îáúåìà òðàíñïîðòíûõ ïîð �V,
ñëóæàùèõ ïóòÿìè äîñòàâêè ñåòåâîãî ãàçà â îáúåì
ïîðèñòîé ñòðóêòóðû ïëèò äëÿ îñàæäåíèÿ ÏÓ, òî
îí óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì Z è �, è ýòî ñóùåñòâåííî
ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà óïëîòíåíèÿ, íà
÷òî óêàçûâàåò ìåäëåííîå ñíèæåíèå ïîðèñòîñòè
îáðàçöîâ ïëèò ñåðèè 2: Ïîòê íà ~2,8 %, V íà
0,034 ñì3/ã. Äàëåå, ñ ðîñòîì Z è � Ïîòê ñíèæàåòñÿ
ïðèìåðíî íà 9,4 % è V íà 0,114 ñì3/ã; Ïîòê íà 10,7 %
è V íà 0,119 ñì3/ã äëÿ îáðàçöîâ ïëèò ñåðèé 3 è
5 ñîîòâåòñòâåííî, êàê ýòî âèäíî òàêæå íà ðèñ. 2.
Ïðè ýòîì èìååò ìåñòî óìåíüøåíèå âåëè÷èí �ï (îò
1,586 äî 1,566 è 1,536 ã/ñì3) èç-çà çàðàñòàíèÿ
óñòüåâ ïîð-ëîâóøåê ñëîÿìè îòëàãàþùåãîñÿ íà èõ

ïîâåðõíîñòè ÏÓ, êîòîðûå âñëåäñòâèå ýòîãî ïðå-
âðàùàþòñÿ â çàìêíóòûå ïîðû [14], íåäîñòóïíûå
äëÿ ìåòàíà, èçîîêòàíà è ðòóòè â íàøåì ñëó÷àå.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ñòðóêòóðíûå êðèâûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ V ïî ðàçìåðàì Rýêâ, ïîêðûâàþùèå îá-
ëàñòü òîëüêî êðóïíûõ (ïóàçåéëåâñêèõ ïî êëàññè-
ôèêàöèè [15, 16]) ïîð ñ Rýêâ * 3,5 ìêì äëÿ îáðàç-
öîâ ìàòåðèàëà ÓÏÀ-4, âûðåçàííûõ èç 3 ïàðòèé
ïëèò ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ îáæàòèÿ Z è óïëîòíåííûõ
ÏÓ â òå÷åíèå 360, 720 è 990 ÷ ñîîòâåòñòâåííî (ñì.
òàáë. 1). Ïðè ýòîì íà îáëàñòü óêàçàííûõ ïîð ïðè-
õîäèòñÿ >90 % V â îáðàçöàõ èç ïëèò ñåðèè 2; îò 74
äî 84 % è îò 80 äî 90 % èç ïëèò ñåðèé 3 è 5.

Èç õàðàêòåðà êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ V ïî ðàç-
ìåðàì Rýêâ (ñì. ðèñ. 2, à ) ñëåäóåò, ÷òî èíòåíñèâ-
íîñòü ïðîöåññà óïëîòíåíèÿ ïëèò (Ïîòê ïðèìåðíî
25 %) âåñüìà íåçíà÷èòåëüíà: ïðèðîñòà ïëîòíîñòè
ïðàêòè÷åñêè íåò, ñíèæåíèå Ïîòê íà 0,3 % è V íà
0,07 ñì3/ã áûëî äîñòèãíóòî çà âåñüìà äëèòåëüíûé
(630 ÷) ïðîöåññ óïëîòíåíèÿ, êîòîðûé íåëüçÿ ñ÷è-
òàòü ðåíòàáåëüíûì.

Ñíèæåíèå òîëùèíû ïëèò âñåãî íà 3 ìì ðåçêî
ìåíÿåò õàðàêòåð ïðîöåññà óïëîòíåíèÿ. Òàê, çà äî-
ïîëíèòåëüíûå 360 ÷ óïëîòíåíèÿ ÏÓ (îáðàçöû 1–6
ïëèò ñåðèè 3) V ñîêðàùàåòñÿ ïðèìåðíî íà
0,07 ñì3/ã, Ïîòê íà 5 %, à ��ê ïðè ýòîì ðàâåí
0,1 ã/ñì3 (ñì. ðèñ. 2, á ). Óâåëè÷åíèå ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè óïëîòíåíèÿ äî 900 ÷ ñíèæàåò V åùå íà
~0,05 ñì3/ã, Ïîòê íà 4,3 %, ��ê âîçðàñòàåò åùå íà
0,1 ã/ñì3. Äëÿ áîëåå ïëîòíîãî ìàòåðèàëà (ïëèòû
ñåðèè 5) ïðîöåññ èäåò áîëåå èíòåíñèâíî, ÷åì äëÿ
ïëèò ñåðèè 3, êàê ýòî âèäíî èç õàðàêòåðà êðèâûõ
ðàñïðåäåëåíèÿ V ïî ðàçìåðàì Rýêâ (ñì. ðèñ. 2, â ).

Êðîìå òîãî, ïðè àíàëèçå îáðàçöîâ äðóãîé ïàð-
òèè (4 ïëèòû) ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè Z è � áûëî
íàéäåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòüþ è ìèíè-
ìàëüíîé ïîðèñòîñòüþ îòëè÷àëèñü îáðàçöû ìàòå-
ðèàëà, îñü êîòîðûõ ïàðàëëåëüíà íàïðàâëåíèþ îñè
ó (îñåâîå íàïðàâëåíèå, êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ n = 39):

�ê = 1,39±0,03 ã/ñì3; Ïîòê = 3,7±0,9 %, à ñâÿçü
ìåæäó Ïîòê è �ê âûðàæàëàñü óðàâíåíèåì

Ïîòê = –24,7�ê + 38,01, r = 0,88.

Äëÿ îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ ïàðàëëåëüíî îñè x
(îêðóæíîå íàïðàâëåíèå, n = 42) ïîêàçàòåëè õóæå:
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Òàáëèöà 2. Ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèå âåëè÷èíû ïëîòíîñòè, ïîðèñòîñòè è ïðåäåëà ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ ìàòåðèàëà ÓÏÀ-4

Íàïðàâëåíèå
âûðåçàíèÿ îáðàçöîâ

Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 Îòêðûòàÿ
ïîðèñòîñòü Ïîòê ± s,

% (w, %)

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè �ñæ ± s,

ÌÏà (w, %)

×èñëî
îáðàçöîâ n�ê ± s (w, %) �ï ± s (w, %)

Ïî îñè ó (îñåâîå) 1,28±0,05 (4,2) 1,564±0,011 (0,7) 18,12±3,25 (18) 50,07±14,87 (29,7) 22

Ïî îñè õ (îêðóæíîå) 1,29±0,07 (5,2) 1,556±0,014 (0,9) 17,31±4,00 (23) 45,16±15,66 (34,7) 14

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü �ñæ îò Ïîòê äëÿ îáðàçöîâ ìàòåðèà-
ëà ÓÏÀ-4, âûðåçàííûõ âäîëü îñåâîãî (+) è îêðóæíîãî (0)
íàïðàâëåíèé



�ê = 1,36±0,03 ã/ñì3, Ïîòê = 4,3±0,9 %, à ñâÿçü
Ïîòê = f (�ê) áîëåå ñëàáàÿ:

Ïîòê = –28,01�ê + 42,46, r = 0,78.

Àíàëèç î÷åðåäíîé ïàðòèè ìàòåðèàëà ÓÏÀ-4 (5
ïëèò) ïîêàçàë, ÷òî îáðàçöû (n ïî 22 îáðàçöà), îñü
êîòîðûõ ïàðàëëåëüíà îñè z, èìåëè �ê =
= 1,32±0,02 ã/ñì3 è Ïîòê = 14,1±1,3 %, à îñü êîòî-
ðûõ ïàðàëëåëüíà îñè y — 1,23±0,03 è 18,2±1,9 ñî-
îòâåòñòâåííî. Ñâÿçü ìåæäó Ïîòê è �ê äëÿ ýòèõ
ãðóïï îáðàçöîâ âûðàæåíà óðàâíåíèÿìè:

Ïîòê = –64,94�ê + 99,77, r = –0,95,

Ïîòê = –56,88�ê + 89,07, r = –0,94.

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðå÷ü èäåò î
«âñêðûòîé» ïîðèñòîñòè, êîòîðàÿ îòêðûâàåòñÿ ïðè
âûðåçêå îáðàçöîâ èç ÒÏ èçäåëèé (ïëèò) äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ èõ ñâîéñòâ, âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ
ïðàêòè÷åñêè áåñïîðèñòà, ÷òî îòìå÷àëîñü ðàíåå.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû âåëè÷èíû �ê è �ï , Ïîòê è
ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè �ñæ , à òàêæå ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè s è w [17] äëÿ îáðàçöîâ,
âûðåçàííûõ èç 4 ïàðòèé ïëèò (6, 8, 9 è 12) ìàòå-
ðèàëà ÓÏÀ-4.

Àíèçîòðîïèÿ ïðî÷íîñòè ðàâíà 1,11, à çàâèñè-
ìîñòü �ñæ îò Ïîòê îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ ïàðàë-
ëåëüíî îñè õ, âûðàæåíà óðàâíåíèåì �ñæ =
= –3,87Ïîòê + 108,69, r = –0,94; äëÿ îáðàçöîâ, âû-
ðåçàííûõ ïàðàëëåëüíî îñè ó (n = 22), îíà ìåíåå
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Òàáëèöà 3. Ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ÓÏÀ-4 íà îñíîâå òðèêîòàæà è òêàíè

Ïîêàçàòåëè
Ïðåäåë ïðî÷íîñòè, ÌÏà

�ñæ �ðñò �èçã �ñäâ �ñð

Ìàòåðèàë ÓÏÀ-4 íà îñíîâå òðèêîòàæà

Íàïðàâëåíèå âûðåçàíèÿ îáðàçöîâ:

îñåâîå, ó: 62,6±14,1 18,9±3,4 52,7±19,9 6,3±1,4 8,8±2,9

n 77 12 53 28 21

w, % 2,5 18,0 37,8 22,2 33,0

îêðóæíîå, õ: 55,6±11,1 17,8±4,4 40,4±10,8 5,4±1,4 8,3±1,5

n 84 7 37 19 15

w, % 20,0 24,7 26,7 25,9 18,1

Àíèçîòðîïèÿ 1,13 1,06 1,30 1,18 1,06

Ìàòåðèàë ÓÏÀ-4 íà îñíîâå òêàíè

Íàïðàâëåíèå âûðåçàíèÿ îáðàçöîâ:

îñåâîå, ó: 80,7±77,7 57,2±24,0 51,6±35,3 — —

n 137 68 193 — —

w, % 96,3 42,0 68,4 — —

îêðóæíîå, õ: 56,1±30,3 58,2±55,2 38,5±16,4 — —

n 142 52 115 — —

w, % 54,0 94,9 42,6 — —

Àíèçîòðîïèÿ 1,44 0,98 1,34 — —

Îòíîøåíèå ìîäóëåé óïðóãîñòè
ïî îñè ó è õ Åó/Åõ, ÃÏà

19,9/14,9 19,3/12,2 21,5/18,1 — —

Àíèçîòðîïèÿ 1,34 1,58 1,19 — —

Òàáëèöà 4. Ïëîòíîñòü, îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü
è ãàçîïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà ÓÏÀ-4*

Îáðàçåö

Ñåêòîð
âûðåçà-
íèÿ îá-
ðàçöà

Ïëîòíîñòü,
ã/ñì3

Îòêðûòàÿ
ïîðèñ-
òîñòü

Ïîòê, %

Êîýôôèöèåíò
ãàçîïðîíè-

öàåìîñòè Êã,
ñì2/ñ�ê �ï

6 3 1,28 1,566 18,26 20,79

10 3 1,26 1,570 19,75 21,01

38 3 1,22 1,566 22,10 22,23

10 4 1,26 1,566 19,54 20,59

11 4 1,24 1,567 20,87 20,33

12 4 1,24 1,567 20,88 19,91

1 20 1,23 1,585 22,40 17,76

2 20 1,23 1,579 22,10 �12,00

3 20 1,23 1,583 22,30 21,65

4 20 1,23 1,577 22,00 �14,84

5 20 1,24 1,583 21,67 9,58

40 22 1,27 1,580 19,62 15,26

47 22 1,23 1,578 22,05 18,30

50 24 1,27 1,603 20,77 14,31

52 24 1,27 1,606 20,92 13,72

Ñðåäíåå 1,25 1,578 21,02 18,11

s ±0,02 ±0,013 ±1,25 ±3,81

w, % 1,6 0,8 5,9 21,0

* �ê, �ï è Ïîòê îïðåäåëÿëè íà 15 îáðàçöàõ, Êã — íà 13.



÷åòêàÿ: �ñæ = –3,64 Ïîòê + 120,26, r = –0,85, õîòÿ
ïîêàçàòåëè èõ ñâîéñòâ áîëåå ñòàáèëüíû. Ýòà çàâè-
ñèìîñòü ïîêàçàíà íà ðèñ. 3, èç êîòîðîãî ñëåäóåò,
÷òî âåëè÷èíà �ñæ äëÿ îáðàçöîâ, îñü êîòîðûõ ïà-
ðàëëåëüíà îñè ó, íà ~10 % áîëüøå, ÷åì äëÿ îáðàç-
öîâ, îñü êîòîðûõ ïàðàëëåëüíî îñè õ: âñå òî÷êè ïî
îêðóæíîìó íàïðàâëåíèþ ëåæàò íà ïðÿìîé èëè
íèæå íåå.

Äðóãèå ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà
ÓÏÀ-4 íà îñíîâå òðèêîòàæà è òêàíè (Óðàë-Ò-22)
îïðåäåëÿëè íà îáðàçöàõ ñòàíäàðòíûõ ôîðìû è
ðàçìåðîâ, èñïîëüçóÿ àòòåñòîâàííûå ìåòîäèêè èí-
ñòèòóòà èëè ñòàíäàðòû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ñâåäåíû â òàáë. 3. Ìàòåðèàë íà îñíîâå òðèêîòàæà
ìåíåå èçîòðîïåí è èìååò áóëüøóþ ñòàáèëüíîñòü
ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ (èñõîäÿ èç w) â ñðàâíåíèè ñ
îáðàçöàìè ñ òêàíåâûì íàïîëíèòåëåì, êîòîðûå îò-
ëè÷àþòñÿ ïîâûøåííûì ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïðè
ðàñòÿæåíèè äëÿ îáîèõ íàïðàâëåíèé âûðåçàíèÿ
îáðàçöîâ, è áëèçêèìè âåëè÷èíàìè �èçã è �ñæ â îê-
ðóæíîì íàïðàâëåíèè. Ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ïðè

ñæàòèè è ðàñòÿæåíèè îáðàçöîâ ìàòåðèàëà íà òêà-

íåâîé îñíîâå, âûðåçàííûõ ïàðàëëåëüíî îñè ó, ïðå-

âûøàþò òàêîâûå äëÿ îáðàçöîâ íà òðèêîòàæå â 1,3

è 3 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî.

Âåëè÷èíó Êã èçìåðÿëè íà îáðàçöàõ äèàìåòðîì

36 ìì è òîëùèíîé ïî ìåñòó âûðåçàíèÿ èç 5 ñåêòî-

ðîâ ÒÏ äåòàëè èç ìàòåðèàëà ÓÏÀ-4, ïðåäâàðèòåëü-

íî îïðåäåëÿÿ èõ �ê, �ï è Ïîòê. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäå-

íû â òàáë. 4.

Èç äàííûõ òàáë. 4 ñëåäóåò, ÷òî äåòàëü èç ìàòå-

ðèàëà ÓÏÀ-4 îòëè÷àåòñÿ ïîâûøåííîé ïîðèñòî-

ñòüþ (�ê < 1,4 ã/ñì3), à íàëè÷èå ïðîêîëîâ (îòâåð-

ñòèé) â ìåñòàõ ïðîøèâêè ïàêåòà ñëîåâ òêàíè

øâåéíîé íèòüþ «Óðàë-ÍØ-24», êîòîðûå íå äî

êîíöà çàïîëíåíû ÏÓ, ÿâèëîñü ïðè÷èíîé åå âûñî-

êîé ïðîíèöàåìîñòè, ÷òî íå ïîçâîëèëî íàéòè êîð-

ðåëÿöèîííóþ ñâÿçü ìåæäó Êã è (èëè) Ïîòê, �ê, òàê

êàê íàëè÷èå íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ äàæå îäíî-

ãî òàêîãî îòâåðñòèÿ ðåçêî ïîâûøàåò âåëè÷èíó Êã

ìàòåðèàëà.

Àíàëîãè÷íóþ êàðòèíó íàáëþäàëè ïðè àíàëè-

çå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ Êã äâóõ ïàðòèé îáðàç-

öîâ äèàìåòðîì 36 è òîëùèíîé 3,0–3,5 ìì èç ôðàã-

ìåíòîâ 3 (n = 6) è 16 (n = 13) äåòàëè èç ìàòåðèàëà

ÓÏÀ-4. Ðåçóëüòàòû è äàííûå äëÿ äåòàëè íà îñíîâå

ìàòåðèàëà ÓÏÀ-3 (n = 10) ïðèâåäåíû â òàáë. 5.

Äëÿ îáðàçöîâ èç ôðàãìåíòà 3 ìàòåðèàëà

ÓÏÀ-4 çàâèñèìîñòü Ïîòê îò �ê èìååò âèä: Ïîòê =

= –73,59�ê + 112,05, r = –1,0, à çàâèñèìîñòü ìå-

æäó Êã, Ïîòê è �ê, ê ñîæàëåíèþ, îòñóòñòâóåò. Äëÿ

îáðàçöîâ ôðàãìåíòà 16 ñâÿçü ìåæäó Ïîòê è �ê

âûðàæåíà óðàâíåíèåì Ïîòê = –74,5�ê + 114,5,

r = –0,96. Ñâÿçü ìåæäó Êã è Ïîòê î÷åíü ñëàáàÿ

(r = –0,64) èç-çà îòìå÷åííûõ âûøå ïðè÷èí (�ê<

< 1,4 ã/ñì3; íàëè÷èå íå çàïîëíåííûõ äî êîíöà ÏÓ

îòâåðñòèé íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè íåîáõîäèìîñòè

óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû èçäåëèé èç ÓÏÀ-3 â íåêîòî-

ðûõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàëè ñêëåéêó íåñêîëüêèõ

äåòàëåé â îäíî öåëîå ñïåöèàëüíûìè êëåÿìè (àäãå-
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîïðîâîäíîñòè
�, èçìåðåííàÿ âäîëü îñåâîãî íàïðàâëåíèÿ (1) è â íà-
ïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì òîëùèíå (ñëîÿì òêàíè,
2) ìàòåðèàëà ÓÏÀ-4, à òàêæå ïàðàëëåëüíîì (1�) è ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîì (2�) ïîâåðõíîñòè îñàæäåíèÿ ÏÃ ìàòå-
ðèàëà ÓÏÀ-3

Òàáëèöà 5. Ïëîòíîñòü, ïîðèñòîñòü è ãàçîïðîíèöàåìîñòü ýëåìåíòîâ äåòàëåé èç ìàòåðèàëîâ
ÓÏÀ-4 è ÓÏÀ-3

Èññëåäóåìûé îáúåêò
×èñëî

îáðàçöîâ n

Ïëîòíîñòü ± s, ã/ñì3

Ïîðèñòîñòü Ïîòê ± s,
%

Êîýôôèöèåíò ãàçî-
ïðîíèöàåìîñòè

Êã ± s, ñì2/ñ�ê �ï

Ìàòåðèàë ÓÏÀ-3

Ôðàãìåíò:

3 6 1,35±0,01 1,546±0,001 12,70±0,46 2,34±0,45

w, % 0,5 0,1 3,7 19,1

16 13 1,31±0,02 1,575±0,007 17,05±1,43 10,29±3,51

w, % 1,5 0,4 8,4 34,2

Ìàòåðèàë ÓÏÀ-4

Äåòàëü 10 2,03±0,02 2,082±0,025 2,91±0,53 (2,93±0,90)·10–3

w, % 1,3 1,2 18,2 30,9



çèâàìè) [18]. Ãåðìåòè÷íîñòü òàêèõ äåòàëåé îöåíè-
âàëè ïî âåëè÷èíå Êã. Òàê, äëÿ âûáîðêè n = 4 îá-
ðàçöîâ äèàìåòðîì 36 è âûñîòîé 10 ìì, îñü ñèì-
ìåòðèè äèñêà êîòîðûõ áûëà ïàðàëëåëüíà
ñêëååííûì ñëîÿì (è ïîòîêó ôëþèäà), Êã =
= (3,36±0,53)·10–2 ñì2/ñ, äëÿ âûáîðêè îáðàçöîâ,
îñü êîòîðûõ ïåðïåíäèêóëÿðíà èõ òîëùèíå, Êã èç-
ìåíÿëñÿ â èíòåðâàëå îò (2,68±1,44)·10–3 (n = 6) äî
(4,07±0,62)·10–4 ñì2/ñ (n = 4), ò. å. ãàçîïðîíèöàå-
ìîñòü ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè íà 1–2 ïîðÿäêà íèæå,
÷åì äëÿ ñêëååííûõ ïîâåðõíîñòåé.

Äàííûå ïî òåïëîïðîâîäíîñòè îáðàçöîâ ìàòå-
ðèàëà ÓÏÀ-4, âûðåçàííûõ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëå-
íèÿõ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Çíà÷åíèÿ òåìïåðà-
òóðíîãî êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ
(ÒÊËÐ) â êà÷åñòâå ñïðàâî÷íûõ äàííûõ äëÿ ìàòå-
ðèàëà ÓÏÀ-3 ïðèâåäåíû â òàáë. 6.

Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà àíèçîòðîïèè � èç
ñîîòíîøåíèé âåëè÷èí �,/�|| äëÿ êàæäîãî èç 7 èí-
òåðâàëîâ èçìåðåíèé � (n = 14) ñîñòàâëÿåò 7,4±3,7
(w = 49,5 %), ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ÷èñòî ÏÃ â ãî-
ðàçäî áîëüøåé ìåðå: �ñ/�à ðàâíî >1000, >210 è
13–18 äëÿ èíòåðâàëîâ òåìïåðàòóð 293–400;
293–800 è 293–2300 Ê [19, 20] ñîîòâåòñòâåííî.
Â íàøåì ñëó÷àå àíèçîòðîïèÿ � ñãëàæåíà íàëè÷è-
åì ìåæäó äâóìÿ ñëîÿìè ÏÃ àðìèðóþùåãî òðèêî-
òàæíîãî íàïîëíèòåëÿ íà îñíîâå óãëåðîäíîãî âî-
ëîêíà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåí àíàëèç èçìåíåíèé ïîêàçàòåëåé ïëîòíî-
ñòè, ïîðèñòîé ñòðóêòóðû è ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íî-
ñòè ìàòåðèàëîâ ìàðîê ÓÏÀ-4 è ÓÏÀ-3 â çàâèñèìî-

ñòè îò ñòåïåíè ïðåäâàðèòåëüíîãî îáæàòèÿ ïëèò
(êàðêàñîâ) è äëèòåëüíîñòè èõ óïëîòíåíèÿ ïèðîëè-
òè÷åñêèìè óãëåðîäîì è (èëè) ãðàôèòîì.

Ïîêàçàíà íåöåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ

ïðåäâàðèòåëüíî ñëàáî îáæàòûõ ïëèò íà îñíîâå

òêàíåé ðàçëè÷íîé òåêñòèëüíîé ñòðóêòóðû èç óã-

ëåðîäíûõ âîëîêîí äëÿ ñîçäàíèÿ ÓÓÊÌ èç-çà âûñî-

êîé èñõîäíîé îòêðûòîé ïîðèñòîñòè (>25 %) è íà-

ëè÷èÿ ñêâîçíûõ ïîð ïðè ïðîøèâêå ïàêåòîâ, äî

êîíöà íå áëîêèðóåìûõ ìàòðèöåé èç ÏÓ, ÷òî âåäåò

ê ïîâûøåííîé ãàçîïðîíèöàåìîñòè êîíå÷íîãî ìà-

òåðèàëà.

Âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü çíà÷åíèé �ï ìàòåðèàëà

îáåñïå÷èâàåò êîððåëÿöèîííóþ ñâÿçü ìåæäó Ïîòê

è �ê ñ r * –0,94. Ìåíåå ÷åòêàÿ ñâÿçü îòìå÷åíà ìå-

æäó �ñæ è Ïîòê (r îò –0,84 äî –0,94), íà êîòîðóþ

îêàçûâàåò âëèÿíèå òàêæå íàïðàâëåíèå âûðåçà-

íèÿ îáðàçöîâ äëÿ èñïûòàíèé.

Ìàòåðèàë ÓÏÀ-4 íà îñíîâå òðèêîòàæà èìååò

ìåíüøóþ ñòåïåíü àíèçîòðîïèè ïî ðÿäó ïîêàçàòå-

ëåé ïðî÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ òêàíåâûì âàðèàí-

òîì, êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ ïîâûøåííûì ïðåäåëîì

ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè â îñåâîì è îêðóæíîì

íàïðàâëåíèÿõ âûðåçàíèÿ îáðàçöîâ, à ïðåäåëîì

ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè è

áëèçêèìè âåëè÷èíàìè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè èç-

ãèáå.

Ìàòåðèàë ÓÏÀ-3 õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé

ïëîòíîñòüþ è íèçêîé ïîðèñòîñòüþ, åãî êîýôôèöè-

åíò ãàçîïðîíèöàåìîñòè íà 3–5 ïîðÿäêîâ íèæå,

÷åì ó ìàòåðèàëà ÓÏÀ-4.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÀ ÇÀÌÅÍÛ ÌÈÊÐÎÊÐÅÌÍÅÇÅÌÀ
Â ÑÎÑÒÀÂÅ ÆÀÐÎÑÒÎÉÊÎÃÎ ÁÅÒÎÍÀ ÄÎÁÀÂÊÎÉ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÅÒÀÊÀÎËÈÍÀ

Ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ äîáàâêè ìèêðîêðåìíåçåìà è äîáàâêè íà îñíîâå ìåòàêàî-
ëèíà íà ïðîöåññû ãèäðàòàöèè ãëèíîçåìèñòîãî öåìåíòà è ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ ïî-
ñëå òâåðäåíèÿ è îáæèãà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â êîìïîçèöèè ñ ãëèíîçåìèñòûì öåìåíòîì äîáàâêà íà îñíîâå ìå-
òàêàîëèíà èíòåíñèâíåå, ÷åì äîáàâêà ìèêðîêðåìíåçåìà, ñïîñîáñòâóåò ïåðåõîäó ìèíåðàëîâ öåìåíòà â ðàñ-
òâîð, à òàêæå ÷òî ãèäðàòàöèÿ êîìïîçèöèè ñ äîáàâêîé íà îñíîâå ìåòàêàîëèíà ïðîòåêàåò áûñòðåå, ÷åì

êîìïîçèöèè ñ ìèêðîêðåìíåçåìîì. Äîáàâêà íà îñíîâå ìåòàêàîëèíà ïî ñðàâíåíèþ ñ äîáàâêîé ìèêðîêðåì-
íåçåìà óëó÷øàåò ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà æàðîñòîéêîãî áåòîíà íà îñíîâå øàìîòíîãî çàïîëíèòåëÿ: ïîñëå

òâåðäåíèÿ è îáæèãà ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ ñ äîáàâêîé íà îñíîâå ìåòàêàîëèíà íà 5–27 %

âûøå, ÷åì ýòîò ïîêàçàòåëü äëÿ îáðàçöîâ ñ äîáàâêîé ìèêðîêðåìíåçåìà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãëèíîçåìèñòûé öåìåíò, ìåòàêàîëèí, ìèêðîêðåìíåçåì, æàðîñòîéêèé áåòîí.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà æàðî-
ñòîéêèõ áåòîíîâ â êà÷åñòâå àêòèâíîé äèñïåðñ-

íîé äîáàâêè â îñíîâíîì ïðèìåíÿþò ìèêðîêðåì-
íåçåì [1] è ðåàêòèâíûé ãëèíîçåì [2]. Øèðîêîå
ïðèìåíåíèå â æàðîñòîéêèõ áåòîíàõ ìèêðîêðåì-
íåçåìà — îòõîäà ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñò-
âà îñíîâàíî êàê íà åãî îòíîñèòåëüíî íèçêîé öåíå,
òàê è íà èçâåñòíîì ïðåèìóùåñòâå ïåðåä äðóãèìè
äîáàâêàìè — âîçìîæíîñòè (â ñî÷åòàíèè ñ äåôëî-
êóëÿíòàìè) çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî
öåìåíòà è âîäû â áåòîíå [1, 3–5]. Ê ñîæàëåíèþ,
êîëè÷åñòâî ïðîèçâîäèìîãî ìèêðîêðåìíåçåìà â
ìèðå çàâèñèò îò ìåòàëëóðãè÷åñêîé îòðàñëè. Â îï-
ðåäåëåííûå ïåðèîäû ýòîãî ìàòåðèàëà ìîæåò íå
õâàòàòü, òàê êàê äîáàâêà ìèêðîêðåìíåçåìà øèðî-
êî ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå ïðè èçãîòîâëåíèè äðóãèõ
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Â ýòîé ñâÿçè èçó÷åíèå
âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòàêàîëèíà (èëè äî-
áàâîê íà åãî îñíîâå) â æàðîñòîéêîì áåòîíå ñ öå-
ëüþ çàìåíû ìèêðîêðåìíåçåìà ïðåäñòàâëÿåòñÿ
èíòåðåñíûì.

Ìåòàêàîëèí — àìîðôíûé ñèëèêàò àëþìèíèÿ,
êîòîðûé ïîëó÷àþò ïóòåì òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè
êàîëèíà, øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ïðîèçâîäñòâå
ãåîïîëèìåðîâ [6, 7] è áåòîíîâ íà ïîðòëàíäöåìåí-
òå. Èññëåäîâàíèÿ áåòîíîâ íà ïîðòëàíäöåìåíòå
ïîêàçàëè, ÷òî äîáàâêà ìåòàêàîëèíà ïðîÿâëÿåò
ïóööîëàíîâûå ñâîéñòâà (îáðàçóþòñÿ ãèäðîñèëè-
êàòû êàëüöèÿ) è óñêîðÿåò ïðîöåññû òâåðäåíèÿ áå-
òîíîâ [8, 9], îñîáåííî â ðàííèå ñðîêè òâåðäåíèÿ.
Ïîêàçàíî [10], ÷òî ïðè çàìåíå ÷àñòè ïîðòëàíäöå-

ìåíòà íà ìåòàêàîëèí óìåíüøàåòñÿ óñàäêà áåòîíà
è êîëè÷åñòâî â íåì òðåùèí.

Äàííûå î ïðèìåíåíèè ìåòàêàîëèíà â æàðî-
ñòîéêèõ êîìïîçèöèÿõ íåìíîãî÷èñëåííû. Òàê, óñ-
òàíîâëåíî [11–13], ÷òî äîáàâêè ìèêðîêðåìíåçå-
ìà è ìåòàêàîëèíà â êîìïîçèöèè ñ ãëèíîçåìèñòûì
öåìåíòîì ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ òàêîãî ïðî-
äóêòà ãèäðàòàöèè, êàê ñòðàòëèíãèò. Îáðàçîâàâ-
øèéñÿ ñòðàòëèíãèò, â ñâîþ î÷åðåäü, îãðàíè÷èâà-
åò âîçìîæíîñòü ðåàêöèé «êîíâåðñèè» (CAH10 -
- C2AH8 - C3AH6) ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè öåìåí-
òà. Òàêæå óêàçûâàåòñÿ [14], ÷òî ñïåöèàëüíî ïî-
äîáðàííàÿ ôðàêöèÿ ìåòàêàîëèíà ïîâûøàåò òåð-
ìîñòîéêîñòü îãíåóïîðíîé êîìïîçèöèè.

Ïðè èçó÷åíèè âîçìîæíîñòè çàìåíû ìèêðî-
êðåìíåçåìà â æàðîñòîéêîì áåòîíå äîáàâêîé íà
îñíîâå ìåòàêàîëèíà âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç ñâîéñòâ äâóõ ìàòåðèàëîâ, èññëåäîâàíû
ñóñïåíçèè öåìåíòà, öåìåíòíûé êàìåíü è áåòîíû ñ
øàìîòíûìè çàïîëíèòåëÿìè.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Äëÿ èññëåäîâàíèé áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþ-
ùèå ìàòåðèàëû: ìèêðîêðåìíåçåì (96,1 % SiO2),
äîáàâêà íà îñíîâå ìåòàêàîëèíà (52,1 % SiO2, 45 %
Al2O3), ãëèíîçåìèñòûé öåìåíò (ÃÖ, íå ìåíåå 40 %
Al2O3), øàìîòíûé çàïîëíèòåëü (ØÇ) ôðàêöèè
0–5 ìì (íå ìåíåå 38 % Al2O3); äåôëîêóëÿíò íà îñ-
íîâå ïîëèêàðáîêñèëàòíîãî ýôèðà (FS-40).

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ïðîâîäèëè íà ðåíò-
ãåíîäèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-7, àíòèêàòîä — ìåä-
íûé, ôèëüòð — íèêåëåâûé, àíîäíîå íàïðÿæåíèå
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30 êÂ, àíîäíûé òîê 12 ìÀ. Äëÿ ðàñøèôðîâêè ïè-
êîâ ïîëüçîâàëèñü áàçîé äàííûõ ICDD. Äëÿ èññëå-
äîâàíèé ñòðóêòóðû îáðàçöîâ ìàòåðèàëà áûë èñ-
ïîëüçîâàí ñêàíèðóþùèé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï
(ÑÝÌ) JSM-7600F JEOL.

Îñíîâíûìè ìèíåðàëàìè èññëåäóåìîé â ðàáî-
òå äîáàâêè íà îñíîâå ìåòàêàîëèíà (ÌÊà) ÿâëÿþò-
ñÿ êàîëèíèò è êâàðö (ðèñ. 1, à ). Ìåòàêàîëèíó ñî-
îòâåòñòâóåò ïðèñóòñòâóþùàÿ íà ðåíòãåíîãðàììå
àìîðôíàÿ ôàçà. Ïîñëå îáæèãà ÌÊà ïðè 1000 °C
íàðÿäó ñ êâàðöåì èäåíòèôèöèðîâàíû îáðàçîâàâ-
øèåñÿ ìèíåðàëû àíàòàçà, øïèíåëè è ìóëëèòà, êî-
ëè÷åñòâî àìîðôíîé ôàçû âñå åùå çíà÷èòåëüíîå.
Ïîñëå îáæèãà ïðè 1200 °C â ìàòåðèàëå äîìèíèðó-
åò ìóëëèò, òàêæå íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå êðè-
ñòîáàëèòà è çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå àìîðôíîé
ôàçû.

Íà ðåíòãåíîãðàììàõ èñõîäíîãî èëè îáîææåí-
íîãî ïðè 1000 °C ìèêðîêðåìíåçåìà (ÌÊð) íàáëþ-
äàåòñÿ òîëüêî àìîðôíàÿ ôàçà (ðèñ. 1, á ). Ïîñëå
îáæèãà ïðè 1200 °C â ìàòåðèàëå äîìèíèðóåò êðè-
ñòîáàëèò, èäåíòèôèöèðîâàí òðèäèìèò.

Íà ñíèìêàõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ÑÝÌ,
÷àñòèöû ÌÊà â âèäå ïëàñòèíîê îðèåíòèðîâàíû ïà-
ðàëëåëüíî è ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè, ðàç-
ìåð îñíîâíîé ìàññû ïëàñòèíîê íàõîäèòñÿ â ïðå-
äåëàõ 0,4–1,0 ìêì (ðèñ. 2, à ). Ïîñëå îáæèãà ïðè
1000 °C èçìåíåíèÿ, îáíàðóæåííûå ñ ïîìîùüþ
ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà, ïðàêòè÷åñêè íå îòî-
áðàæàþòñÿ íà ñíèìêàõ ÑÝÌ — ñòðóêòóðà ïðàêòè-
÷åñêè íå èçìåíèëàñü (ðèñ. 2, á ). Ïîñëå îáæèãà
ïðè 1200 °C ïëàñòèí÷àòàÿ ñòðóêòóðà ÌÊà ïðåîá-
ðàçóåòñÿ, â ìàòåðèàëå íàáëþäàåòñÿ ñëèïàíèå è
àãëîìåðàöèÿ ÷àñòèö (ðèñ. 2, â ).

ÌÊð íà ñíèìêàõ ÑÝÌ (ðèñ. 3, à ) ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñìåñü ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ðàçëè÷íîãî äèà-
ìåòðà (ñðåäíèé äèàìåòð îêîëî 0,2 ìêì). Ïîñëå îá-
æèãà ïðè 1000 °C â ÌÊð íàáëþäàåòñÿ ïîÿâëåíèå
êîíòàêòîâ ìåæäó ìèêðîñôåðàìè (ðèñ. 3, á ), ïîñëå
îáæèãà ïðè 1200 °C â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà ïðåîá-
ëàäàþò îïëàâëåííûå àãëîìåðàòû (ðèñ. 3, â ).

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ñâîéñòâ ÌÊà è ÌÊð â âîä-
íîì ðàñòâîðå áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ðÍ è
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïðèáîðîì Mettler Toledo
MPC227 ïðè ñîîòíîøåíèè òâåðäûé êîìïîíåíò:
: äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà 1:10. Èçìåðåíèÿ ïðîâî-
äèëè â òå÷åíèå 60 ìèí. Òàêæå áûëè ïðîâåäåíû
ñðàâíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â
öåìåíòíûõ ñóñïåíçèÿõ ïðè ñîîòíîøåíèè (öå-
ìåíò : ÌÊà èëè ÌÊð : äåôëîêóëÿíò: äèñòèëëèðî-
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Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîãðàììû ÌÊà (à) è ÌÊð (á): 1 — èñõîä-
íûé ìàòåðèàë; 2 — ìàòåðèàë ïîñëå îáæèãà ïðè 1000 °C;
3 — ïîñëå îáæèãà ïðè 1200 °C; Kr — êðèñòîáàëèò; Tr —
òðèäèìèò; K — êàîëèíèò; Q — êâàðö; An — àíàòàç; Sp —
øïèíåëü; M — ìóëëèò

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà ÌÊà: à — èñõîäíûé ìàòåðèàë; á — ìàòåðèàë ïîñëå îáæèãà ïðè 1000 °Ñ; â — ïîñëå îáæèãà
ïðè 1200 °Ñ



âàííàÿ âîäà 10:1:0,1:20) è â öåìåíòíîé ñóñïåíçèè
áåç äîáàâîê ïðè ñîîòíîøåíèè öåìåíò:äåôëîêó-
ëÿíò:äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà 10:0,1:20. Ïðèãîòîâ-
ëåíèå è îáðàáîòêó îáðàçöîâ áåòîíà, èññëåäîâàíèå
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîâîäèëè â ñîîòâåòñòâèè ñ
òðåáîâàíèÿìè LST EN1402. Èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû
òâåðäåþùåãî áåòîíà íàáëþäàëè ïî èçìåíåíèþ
ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêà, îïðåäå-
ëÿåìîé ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ
(Schleibinger Geräte GmbH), ïîçâîëÿþùåãî ôèê-
ñèðîâàòü èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè óëüòðàçâóêà â áå-
òîííîé ñìåñè íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ñìåøèâà-
íèÿ ñ âîäîé. Èññëåäîâàëè 3 ñîñòàâà æàðîñòîéêîãî
áåòîíà ñ øàìîòíûì çàïîëíèòåëåì (ñì. òàáëèöó).

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Èçâåñòíî, ÷òî àêòèâíûå äîáàâêè îáëàäàþò ðàç-
ëè÷íûì âëèÿíèåì íà ãèäðàòàöèþ ãëèíîçåìèñòîãî
öåìåíòà. Ýòî âëèÿíèå ïðîÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñò-
âåííî ïîñëå ñìåøèâàíèÿ öåìåíòíîé êîìïîçèöèè
ñ âîäîé, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàñòâîðåíèå ìè-
íåðàëîâ öåìåíòà è èîíû ïåðåõîäÿò â ðàñòâîð. Ðàñ-
òâîðåíèå ñàìîé äîáàâêè (÷àñòî ïðèìåñåé [15, 16])
çàìåäëÿåò èëè óñêîðÿåò ðàñòâîðåíèå ìèíåðàëîâ
öåìåíòà. Êîñâåííî ýòî âëèÿíèå êàê îòäåëüíîé äî-
áàâêè, òàê è åå ñìåñè ñ öåìåíòîì ìîæíî îöåíèòü
ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ðÍ è ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè âîäíûõ ñóñïåíçèé.

Èçìåðåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è ðÍ ñóñïåí-
çèé ÌÊà è ÌÊð (ðèñ. 4) ïîêàçàëè, ÷òî â ñóñïåíçèè
ñ ÌÊà çíà÷åíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïî èñòå÷å-
íèè 60 ìèí çíà÷èòåëüíî íèæå (265 ìêÑì), ÷åì
ýòîò ïîêàçàòåëü ñóñïåíçèè ñ ÌÊð (548 ìêÑì). Âîç-
ìîæíî, òàêàÿ ðàçíèöà îáóñëîâëåíà ðàçëè÷íûìè

ðàñòâîðèìûìè ïðèìåñÿìè, ñîäåðæàùèìèñÿ â

ñîñòàâå ÌÊà è ÌÊð. Ïîêàçàòåëè ðÍ òàêæå óêàçû-

âàþò íà ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ: ñóñïåíçèÿ ñ ÌÊð

îáëàäàåò ùåëî÷íîé ðåàêöèåé (~8,5), ñóñïåíçèÿ ñ

ÌÊà — êèñëîòíîé (~5).

Ïîëó÷åííûå ðàçëè÷èÿ ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè èñ-

ñëåäîâàíèè ñóñïåíçèé ñ ãëèíîçåìèñòûì öåìåí-

òîì (ðèñ. 5): â òå÷åíèå ïåðâûõ 15–20 ìèí ýëåêòðî-

ïðîâîäíîñòü öåìåíòíîé ñóñïåíçèè ñ ÌÊà äîñòèãà-

åò 3240 ìêÑì, ñ äîáàâêîé ÌÊð 2300 ìêÑì, à áåç

äîáàâêè 2600 ìêÑì. Ýòè ðåçóëüòàòû îçíà÷àþò,

÷òî ÌÊà ñïîñîáñòâóåò ðàñòâîðåíèþ ìèíåðàëîâ öå-

ìåíòà è ïåðåõîäó èîíîâ â ðàñòâîð, à ÌÊð çàìåäëÿ-

åò ýòîò ïðîöåññ. Ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ ïîëåç-

íà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñîñòàâîâ áåòîíà è ïîäáîðå

ïëàñòèôèöèðóþùèõ äîáàâîê.

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç êîìïîçèöèé (ÃÖ:äî-

áàâêà:âîäà = 1:1:1) ïîñëå 24 ÷ òâåðäåíèÿ ïîêàçàë

(ðèñ. 6, à ), ÷òî â ìàòåðèàëå ñ ÌÊà îáùåå êîëè÷åñò-

âî ãèäðàòîâ (ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïèêîâ ìè-
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Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ÌÊð: à — èñõîäíûé ìàòåðèàë; á — ìàòåðèàë ïîñëå îáæèãà ïðè 1000 °Ñ; â — ïîñëå îáæèãà
ïðè 1200 °Ñ

Ñîñòàâû èññëåäîâàííûõ áåòîíîâ, %

Ñîñòàâ*1 ÌÊà ÌÊð ØÇ FS-40*2 Âîäà*2

1 2 — 73 0,1 8

2 — 2 73 0,1 8

3 — — 75 — 12

*1 Âñå ñîñòàâû ñîäåðæàò 25 % ãëèíîçåìèñòîãî öåìåíòà.
*2 Ñâåðõ 100 % ñóõèõ ìàòåðèàëîâ. Ðèñ. 4. Èçìåíåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè (à) è ðÍ (á)

ñóñïåíçèé ñ ÌÊà (1) è ñ ÌÊð (2) â òå÷åíèå 60 ìèí



íåðàëà CAH10 è Ñ2ÀÍ8) çíà÷èòåëüíî âûøå, à èí-
òåíñèâíîñòü ïèêîâ ìèíåðàëà CA íèæå, ÷åì ó ñîîò-
âåòñòâóþùèõ êîìïîçèöèé ñ ÌÊð (ðèñ. 6, á ). Ýòè
äàííûå êîððåëèðóþò ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâà-
íèé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, óêàçûâàþùèõ íà áîëåå
èíòåíñèâíûé ïåðåõîä èîíîâ â ðàñòâîð â ïðèñóòñò-
âèè ÌÊà, âñëåäñòâèå ÷åãî ãèäðàòàöèÿ öåìåíòà
ïðîòåêàåò èíòåíñèâíåå.

Ðàçëè÷íûå ìèíåðàëüíûé è õèìè÷åñêèé ñîñòà-

âû äîáàâîê ÌÊà è ÌÊð ïî-ðàçíîìó âëèÿþò íà ôîð-

ìèðîâàíèå ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ ïîñëå

îáæèãà ïðè 1000 è 1200 °C. Ïîñëå îáæèãà ïðè

1000 °C (ðèñ. 7, à ) â êîìïîçèöèè ñ ÌÊà íîâîîáðà-

çîâàíèé íå íàáëþäàåòñÿ, ìèíåðàëû ÑÀ è ãåëåíèò

êðèñòàëëèçóþòñÿ ñ ðàâíîé èíòåíñèâíîñòüþ

(ðèñ. 8, à ). Â êîìïîçèöèè ñ ÌÊð, íàïðîòèâ, ïðî-

öåññû êðèñòàëëèçàöèè ïðîòåêàþò çíà÷èòåëüíî

èíòåíñèâíåå, èíòåíñèâíîñòü ïèêîâ ÑÀ óáûâàåò,

íàáëþäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ ãå-

ëåíèòà è îáðàçîâàíèå àíîðòèòà è ÑÀ2. Ïîñëå îá-

æèãà ïðè 1200 °C (ðèñ. 8, á ) â îáåèõ êîìïîçèöèÿõ

ïðîäîëæàåòñÿ èíòåíñèâíàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ ãåëå-

íèòà è àíîðòèòà, áîëåå âûðàæåííàÿ â êîìïîçèöèè

ñ ÌÊð. Â ýòîé êîìïîçèöèè ïðàêòè÷åñêè âåñü ìèíå-

ðàë ÑÀ ïðîðåàãèðîâàë, à òàêæå êðèñòàëëèçóåòñÿ

ïî÷òè â 2 ðàçà áîëüøå àíîðòèòà, ÷åì â êîìïîçè-

öèè ñ ÌÊà. Ìèíåðàë ÑÀ2 â êîìïîçèöèè ñ ÌÊð íå

íàáëþäàåòñÿ, à â êîìïîçèöèè ñ ÌÊà èçáûòîê ÑÀ

èíòåíñèâíî êðèñòàëëèçóåòñÿ â ìèíåðàë ÑÀ2, îá-

ëàäàþùèé áîëåå âûñîêèìè îãíåóïîðíûìè ñâîéñò-

âàìè.

Ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî

äîáàâêà íà îñíîâå ìåòàêàîëèíà, òàê æå êàê è ìèê-

ðîêðåìíåçåìà, ÿâëÿåòñÿ àêòèâíîé â êîìïîçèöèè ñ

ãëèíîçåìèñòûì öåìåíòîì, âëèÿÿ íà åãî ãèäðàòà-

öèþ è ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ öåìåíòíîãî êàìíÿ ïî-

ñëå îáæèãà ïðè 1000 è 1200 °C.

Èññëåäóÿ ñâîéñòâà æàðîñòîéêîãî áåòîíà, âàæ-

íî áûëî îïðåäåëèòü, êàê ÌÊà âëèÿåò íà âîäîïî-

òðåáíîñòü áåòîííîé ñìåñè. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî

ýòà äîáàâêà â ñî÷åòàíèè ñ äåôëîêóëÿíòîì àíàëî-

ãè÷íî äîáàâêå ìèêðîêðåìíåçåìà ñïîñîáñòâóåò

çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ êîëè÷åñòâà âîäû, íåîá-

õîäèìîé äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ áåòîííîé ñìåñè íîð-

ìàëüíîé êîíñèñòåíöèè. Êàê âèäíî èç òàáëèöû,

êîëè÷åñòâî âîäû â áåòîíàõ ñ äîáàâêàìè ñíèçèëîñü

ñ 12 äî 8 %.

Èññëåäîâàíèå ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû òâåð-

äåþùåãî áåòîíà ïîêàçàëî, ÷òî åå óïëîòíåíèå

(ðåçêîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè óëüòðàçâóêà) âî âðå-

ìÿ êðèñòàëëèçàöèè ãèäðàòîâ öåìåíòà â ñëó÷àå

ïðèìåíåíèÿ ÌÊà ïðîèñõîäèò ðàíüøå (íà 1,5 ÷),

÷åì ó áåòîíà ñ äîáàâêîé ÌÊð (ðèñ. 9). Ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè,

ïîëó÷åííûìè ïðè èññëåäîâàíèè öåìåíòíîé ñóñ-

ïåíçèè, à èìåííî ÌÊà ñïîñîáñòâóåò áûñòðîìó ïå-

ðåõîäó èîíîâ â ðàñòâîð. À ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, óñ-

êîðÿåò ïðîöåññ ãèäðàòàöèè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå òâåðäåíèÿ (ðèñ. 10) è

ñóøêè ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ áåòîíà ñ ÌÊà âûøå íà

27 è 16 %, ÷åì ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ áåòîíà ñ äîáàâ-
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè öåìåíòíîé
ñóñïåíçèè â òå÷åíèå 60 ìèí: ÃÖ áåç äîáàâîê (1) è ñ äî-
áàâêàìè ÌÊà (2) è ÌÊð (3)

Ðèñ. 6. Ðåíòãåíîãðàììû öåìåíòíûõ êîìïîçèöèé ñ ÌÊà

(1 ) è ÌÊð (2 ) ïîñëå 24 ÷ òâåðäåíèÿ (à) è èíòåíñèâíîñòü
õàðàêòåðíûõ ïèêîâ ìèíåðàëîâ (á): ÑÀ — ìîíîàëþìèíàò
êàëüöèÿ, H — ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü õàðàêòåðíûõ
ïèêîâ ìèíåðàëîâ CAH10 è Ñ2ÀÍ8; � — CAH10; � —
Ñ2ÀÍ8; � — CA; G — ãåëåíèò; � — C4AF



êîé ÌÊð. Ïîñëå îáæèãà ïðè òåìïåðàòóðàõ 800 è

1200 °C ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ áåòîíà âñåõ ñîñòàâîâ

óìåíüøàåòñÿ, îñîáåííî â îáðàçöàõ áåòîíà áåç äî-

áàâîê. Îäíàêî â îáðàçöàõ ñ äîáàâêîé ÌÊà îíà íàè-

âûñøàÿ è íà 5–10 % âûøå, ÷åì â îáðàçöàõ ñ äîáàâ-

êîé ÌÊð, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîçèòèâíîé ðîëè

äîáàâêè ÌÊà íà ñòðóêòóðó áåòîíà ïîñëå îáæèãà.

Âîçìîæíî, íà ýòî âëèÿåò óñòàíîâëåííîå ðàçëè÷èå

â ôîðìèðîâàíèè ôàç öåìåíòíîãî êàìíÿ â çàâèñè-

ìîñòè îò ïðèìåíÿåìîé äîáàâêè (ðèñ. 8).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íåêîòîðûõ òèïàõ æàðîñòîéêîãî áåòîíà âîçìîæ-
íà çàìåíà äîáàâêè ìèêðîêðåìíåçåìà íà äîáàâêó
íà îñíîâå ìåòàêàîëèíà.

Ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå öåìåíòíûõ ñóñ-
ïåíçèé ñ äîáàâêàìè ìèêðîêðåìíåçåìà è ìåòàêàî-
ëèíà ïîêàçàëî, ÷òî äîáàâêà íà îñíîâå ìåòàêàîëè-
íà àêòèâíåå, ÷åì äîáàâêà ìèêðîêðåìíåçåìà,
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Ðèñ. 7. Ðåíòãåíîãðàììû öåìåíòíûõ êîìïîçèöèé ñ ÌÊà

(1) è ÌÊð (2) ïîñëå îáæèãà ïðè 1000 (à) è 1200 °C (á):
G — ãåëåíèò; A — àíîðòèò; CA — ìîíîàëþìèíàò êàëü-
öèÿ; CA2 — äèàëþìèíàò êàëüöèÿ; C4AF — ôåððèòíàÿ
ôàçà; � — CA; � — CA2; � — C4AF

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè õàðàêòåðíûõ ïèêîâ
ìèíåðàëîâ ìîíîàëþìèíàòà êàëüöèÿ (ÑÀ), ãåëåíèòà (G),
àíîðòèòà (A) è äèàëþìèíàòà êàëüöèÿ (ÑÀ2) â êîìïîçèöè-
ÿõ ñ ÌÊà (1 ) è ÌÊð (2 ) ïîñëå îáæèãà ïðè 1000 (à) è
1200 °C (á)

Ðèñ. 9. Ñêîðîñòü óëüòðàçâóêà (ÓÇÈ) â îáðàçöàõ áåòîíà
ïðè òâåðäåíèè ñ äîáàâêàìè ÌÊà (1 ) è ÌÊð (2 )



ñïîñîáñòâóåò ïåðåõîäó èîíîâ â ðàñòâîð è ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòü ñóñïåíçèè ïðè ýòîì äîñòèãàåò
3240 ìêÑì. Äîáàâêà ìèêðîêðåìíåçåìà çàìåäëÿåò
ïåðåõîä èîíîâ â ðàñòâîð, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü öå-
ìåíòíîé ñóñïåíçèè íèæå (2300 ìêÑì), ÷åì ýòîò
ïîêàçàòåëü ñóñïåíçèè áåç äîáàâîê (2600 ìêÑì).

Ðåíòãåíîôàçîâûì àíàëèçîì êîìïîçèöèé öå-
ìåíòíîãî êàìíÿ âûÿâëåíî, ÷òî ïîñëå òâåðäåíèÿ â
êîìïîçèöèè ñ äîáàâêîé íà îñíîâå ìåòàêàîëèíà
ãèäðàòàöèÿ ïðîòåêàåò áûñòðåå, ÷åì â êîìïîçèöèè
ñ ìèêðîêðåìíåçåìîì, êîòîðûé çàìåäëÿåò ãèäðà-
òàöèþ ìèíåðàëîâ öåìåíòà. Ïîñëå îáæèãà ïðè
1200 °C â êîìïîçèöèè ñ äîáàâêîé íà îñíîâå ìåòà-
êàîëèíà èçáûòîê ÑÀ èíòåíñèâíî êðèñòàëëèçóåòñÿ
â ìèíåðàë ÑÀ2, â êîìïîçèöèè ñ ìèêðîêðåìíåçå-
ìîì — â àíîðòèò.

Âëèÿíèå ìåòàêàîëèíà êàê àêòèâíîé äîáàâêè
íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà æàðîñòîéêîãî
áåòîíà ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè ïðî÷íîñò-
íûõ ñâîéñòâ áåòîíà íà øàìîòíîì çàïîëíèòåëå. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå òâåðäåíèÿ è ñóøêè ïðåäåë
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè òàêîãî áåòîíà ñ äîáàâêîé
íà îñíîâå ìåòàêàîëèíà íà 27 è 16 % âûøå, ÷åì
àíàëîãè÷íîãî áåòîíà ñ äîáàâêîé ìèêðîêðåìíåçå-
ìà, ïîñëå îáæèãà ïðè 800 è 1200 °C íà 5 è 10 % ñî-
îòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 10. Èçìåíåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè
îáðàçöîâ áåòîíà â çàâèñèìîñòè îò äîáàâêè (Á/ä — áåç äî-
áàâêè) è òåìïåðàòóðû îáðàáîòêè



Ä. ò. í. Å. È. Ñóçäàëüöåâ, ê. ò. í. Ä. Â. Õàðèòîíîâ, À. Ñ. Åðìîëàåâ

ÎÀÎ «Îáíèíñêîå íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå «Òåõíîëîãèÿ»,

ã. Îáíèíñê Êàëóæñêîé îáë., Ðîññèÿ

ÓÄÊ 666.266.6

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ
ÑÍÈÆÅÍÈß ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÎÉ
ÊÐÈÑÒÀËËÈÇÀÖÈÈ ËÈÒÈÉÀËÞÌÎÑÈËÈÊÀÒÍÎÃÎ ÑÒÅÊËÀ
È ÅÃÎ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÄËß ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß ÈÇÄÅËÈÉ
ÐÀÄÈÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈß

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ çàêðèñòàëëèçîâàííîãî â íèçêîòåìïåðàòóðíîé

ïå÷è (äî 1000 °Ñ) ëèòèéàëþìîñèëèêàòíîãî ñòåêëà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé ðàäèîòåõíè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòåêëîêåðàìèêà, ëèòèéàëþìîñèëèêàòíîå ñòåêëî, òåðìîìåõàíè÷åñêèé àíàëèç,
ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç, ìèêðîñòðóêòóðà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåêîòîðûå èçäåëèÿ ðàäèî-

òåõíè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ ýêñïëóàòèðóþòñÿ â

óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ ìîðñêîé âîäû

è ïîâûøåííîé âëàæíîñòè. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñòåê-

ëîêåðàìèêà ñ âûñîêîé ýðîçèîííîé óñòîé÷èâîñòüþ

ê ïûëè è äîæäþ ñòàíîâèòñÿ íåçàìåíèìîé äëÿ èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ïðè èçãîòîâëåíèè òàêèõ èçäåëèé.

Â ÎÍÏÏ «Òåõíîëîãèÿ» ðàçðàáîòàíà è âíåäðå-
íà êåðàìè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé
èç ñòåêëîêåðàìèêè ÎÒÌ-357 (îñíîâíàÿ ôàçà
�-ñïîäóìåí) [1]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé òåõíîëîãè-
åé èçäåëèÿ ôîðìóþò èç àìîðôíîãî ëèòèéàëþìî-
ñèëèêàòíîãî ñòåêëà. Ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ñòåêëîêåðàìèêè ÎÒÌ-357 ïîêàçàëè,
÷òî ïî óðîâíþ îñíîâíûõ ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ñòåêëîêåðàìèêà ñîîòâåòñòâóåò àíàëîãè÷-
íûì çàðóáåæíûì ìàòåðèàëàì, ðàçðàáîòàííûì â
ÑØÀ (Ïèðîêåðàì 9608) è íà Óêðàèíå (ñèòàëë
ÀÑ-418) ïî òðàäèöèîííîé ñòåêîëüíîé òåõíîëîãèè,
à ïî òåðìîñòîéêîñòè, ñòàáèëüíîñòè ïðî÷íîñòíûõ
è äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ â äèàïàçîíå îò 20 äî
1175 °Ñ ñóùåñòâåííî èõ ïðåâîñõîäèò.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà íåîñïîðèìûå ïðåèìóùå-
ñòâà, êåðàìè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà èç-
äåëèé èç ñòåêëîêåðàìèêè ÎÒÌ-357 èìååò ðÿä íå-
äîñòàòêîâ: íåîáõîäèìîñòü äëèòåëüíîãî ïðîöåññà
òåðìîîáðàáîòêè çàãîòîâîê â âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûõ ïå÷àõ îáæèãà (áîëåå 70 ÷), íàëè÷èå ãðàäèåí-
òà ïîêàçàòåëåé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî
îáúåìó èçäåëèÿ (îñîáåííî ïî îáúåìó êðóïíîãàáà-
ðèòíûõ èçäåëèé âûñîòîé äî 1200 ìì), ÷òî ñóùåñò-
âåííî çàòðóäíÿåò ïîëó÷åíèå èçäåëèé ñ çàäàííûì
óðîâíåì ðàäèîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Äëÿ òîãî ÷òîáû óìåíüøèòü äëèòåëüíîñòü ïðî-
öåññà òåðìîîáðàáîòêè çàãîòîâîê â âûñîêîòåìïå-

ðàòóðíûõ ïå÷àõ îáæèãà è ãðàäèåíò ïîêàçàòåëåé

ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî îáúåìó èçäåëèÿ

áûëà ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé

èç ïðåäâàðèòåëüíî çàêðèñòàëëèçîâàííîãî ñòåêëî-

êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ÎÒÌ-357-Î (îñíîâ-

íàÿ ôàçà �-ñïîäóìåí) [2]. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîêðà-

òèòü äëèòåëüíîñòü òåðìîîáðàáîòêè ñ 70 äî 24–30 ÷

è ïîëó÷èòü ìàòåðèàë ñ áîëåå îäíîðîäíîé ñòðóêòó-

ðîé. Îäíàêî ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìà-

òåðèàëà ëèòèéàëþìîñèëèêàòíîãî ñòåêëà, çàêðè-

ñòàëëèçîâàííîãî ïðè 1170–1250 °Ñ â òå÷åíèå

4–8 ÷, òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ

âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïå÷åé îáæèãà è óâåëè÷èâà-

åò âðåìÿ íà îáæèã îäíîãî èçäåëèÿ äî 10 ÷. Öåëü

íàñòîÿùåé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè

ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðåäâàðèòåëüíîé êðè-

ñòàëëèçàöèè èñõîäíîãî ëèòèéàëþìîñèëèêàòíîãî

ñòåêëà è åãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èçäå-

ëèé ðàäèîòåõíè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ.

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ êðèñòàëëèçàöèè ëè-

òèéàëþìîñèëèêàòíîãî ñòåêëà ïðîâîäèëè íà óñòà-

íîâêàõ òåðìè÷åñêîãî (äèôôåðåíöèàëüíî-ñêàíè-

ðóþùàÿ êàëîðèìåòðèÿ (ÄÑÊ) è òåðìîãðàâèìåòðè-

÷åñêèé àíàëèç (ÒÃÀ)), äèëàòîìåòðè÷åñêîãî,

ðåíòãåíîôàçîâîãî (ÐÔÀ) àíàëèçîâ è ñêàíèðóþ-

ùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå EVO-40 XVP (ÑÝÌ).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé

(ïëîòíîñòè, âîäîïîãëîùåíèÿ) áûëè èñïîëüçîâàíû

ñòàíäàðòíûå ìåòîäû, ïðèáîðû è óñòàíîâêè. ÄÑÊ è

ÒÃÀ ïðîâîäèëè íà óñòàíîâêå STA 449F1, äèëàòî-

ìåòðè÷åñêèé àíàëèç — íà äèëàòîìåòðàõ òèïà

ÄÊÂ-5À è ÄÊÂ-804, ÐÔÀ — íà äèôðàêòîìåòðå

ÄÐÎÍ-6, ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà îïðåäåëÿëè íà óñ-

òàíîâêå òèïà 9024 ÄÏ 100/1500, äèýëåêòðè÷åñêèå
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ñâîéñòâà — íà âûñîêîòåìïåðàòóðíîì äèýëåêòðî-

ìåòðå «Êâàðö».

Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ äëÿ ÄÑÊ è ÒÃÀ èñïîëüçî-

âàëè èñõîäíîå ëèòèéàëþìîñèëèêàòíîå ñòåêëî

�-ñïîäóìåíîâîãî ñîñòàâà. Äëÿ äèëàòîìåòðè÷åñêî-

ãî àíàëèçà îáðàçöû ëèòèéàëþìîñèëèêàòíîãî

ñòåêëà òåðìîîáðàáàòûâàëè ïðè òåìïåðàòóðàõ îò

600 äî 1225 °Ñ áåç âûäåðæêè è ñ âûäåðæêîé ïðè

ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ 2 ÷. Äëÿ ÐÔÀ îáðàç-

öû ëèòèéàëþìîñèëèêàòíîãî ñòåêëà òåðìîîáðàáî-

òàëè ïðè 700–1250 °Ñ ñ âûäåðæêîé ïðè ìàêñè-
ìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ 2 ÷.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû è ñâîéñòâ
ìàòåðèàëà áûëè èçãîòîâëåíû îïûòíûå ïàðòèè îá-
ðàçöîâ, îáîææåííûå ïðè 1250 °Ñ â òå÷åíèå 6 ÷.
Èñõîäíûå çàãîòîâêè äëÿ îáðàçöîâ èçãîòîâèëè èç
àìîðôíîãî ëèòèéàëþìîñèëèêàòíîãî ñòåêëà, èç
ñòåêëîêåðàìèêè, îáîææåííîé ïðè 1250 °Ñ â òå÷å-
íèå 6 ÷, èç ñòåêëà, çàêðèñòàëëèçîâàííîãî ïðè
850 °Ñ â òå÷åíèå 2 ÷ è ïðè 1180 °Ñ â òå÷åíèå 6 ÷.

ÒÃÀ (ðèñ. 1) ïîêàçàë, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì òåì-
ïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíàÿ ïîòåðÿ
ìàññû îáðàçöà — ìåíåå 0,5 %. ÄÑÊ (ðèñ. 1) óñòà-
íîâëåíî ïðèñóòñòâèå äâóõ ýêçîòåðìè÷åñêèõ ïèêîâ
ïðè 900 è 1100 °Ñ. Äàííûå ýêçîòåðìè÷åñêèå ïèêè
ìîæíî ñâÿçàòü ñ ïðîöåññîì êðèñòàëëèçàöèè è ôà-
çîâûìè ïðåâðàùåíèÿìè â îáðàçöàõ.

ÐÔÀ (ðèñ. 2) ïîêàçàë, ÷òî îáðàçöû, òåðìîîáðà-
áîòàííûå ïðè 700–800 °Ñ, ÿâëÿþòñÿ àìîðôíûìè,
ïðè 850–1000 °Ñ ïðîèñõîäèò êðèñòàëëèçàöèÿ
ñòåêëà â âèäå òâåðäîãî ðàñòâîðà ïåðåìåííîãî ñî-
ñòàâà ñ ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêîé, ïðè 1050–1100 °Ñ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ôàçîâûé ïåðåõîä òâåðäûõ ðàñòâî-
ðîâ ñ ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêîé â òâåðäûå ðàñòâî-
ðû �-ñïîäóìåíà è ïðè 1150–1250 °Ñ íàáëþäàþòñÿ
òâåðäûå ðàñòâîðû �-ñïîäóìåíà. Ïðè ÐÔÀ â îáðàç-
öàõ îáíàðóæåíû ðóòèë è òèòàíàò àëþìèíèÿ.

Äèëàòîìåòðè÷åñêèì àíàëèçîì (ðèñ. 3, 4) óñòà-
íîâëåíî, ÷òî îáðàçöû ëèòèéàëþìîñèëèêàòíîãî
ñòåêëà, êðèñòàëëèçóþùèåñÿ ïðè 900–1000 °Ñ â
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Ðèñ. 1. Òåðìè÷åñêèé àíàëèç ëèòèéàëþìîñèëèêàòíîãî
ñòåêëà

Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîâñêèå äèôðàêòîãðàììû îáðàçöîâ ëè-
òèéàëþìîñèëèêàòíîãî ñòåêëà ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè
ïðè 700–1250 °Ñ (óêàçàíû íà ðèñóíêå) ñ âûäåðæêîé
2 ÷: 1 — òâåðäûé ðàñòâîð ñ ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêîé;
2 — òâåðäûé ðàñòâîð �-ñïîäóìåíà; 3 — àëþìîòèòàíàò;
4 — ðóòèë

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÒÊËÐ îáðàçöîâ
ëèòèéàëþìîñèëèêàòíîãî ñòåêëà, îáîææåííûõ áåç âû-
äåðæêè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (óêàçàíû íà êðè-
âûõ, °Ñ)



âèäå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñ ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåò-
êîé (ïî ðåçóëüòàòàì ÐÔÀ), èìåþò áëèçêèå ê íóëþ
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà ëèíåé-
íîãî ðàñøèðåíèÿ (ÒÊËÐ), ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü
áûñòðî íàãðåâàòü è îõëàæäàòü îáðàçöû ïðè òåð-
ìîîáðàáîòêå. Äëèòåëüíîñòü òåðìîîáðàáîòêè ïðè
900–1000 °Ñ íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì èçìå-
íåíèÿì ÒÊËÐ. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòàòü
òåõíîëîãèþ ðàçäåëüíîãî îáæèãà èçäåëèé.

Ïî ýòîé òåõíîëîãèè èçäåëèÿ ôîðìóþò èç
àìîðôíîãî ëèòèéàëþìîñèëèêàòíîãî ñòåêëà è òåð-
ìîîáðàáàòûâàþò â äâå ñòàäèè: ñíà÷àëà â íèçêî-
òåìïåðàòóðíîé ïå÷è ïðè 850–900 °Ñ â òå÷åíèå
1–5 ÷ ñî ñêîðîñòüþ ïîäúåìà òåìïåðàòóðû
20–60 °Ñ/÷, à çàòåì â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïå÷è
ïðè 1230–1250 °Ñ â òå÷åíèå 4–7 ÷ ñî ñêîðîñòüþ

ïîäúåìà òåìïåðàòóðû äî 500 °Ñ/÷. Òåõíîëîãèÿ
ìíîãîîïåðàöèîííàÿ, òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ
îïåðàöèÿ ïåðåìåùåíèÿ èçäåëèé èç íèçêîòåìïå-
ðàòóðíîé ïå÷è â âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî íà èçäåëèÿõ ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ äåôåê-
òû. Äëÿ òîãî ÷òîáû íå ïåðåìåùàòü èçäåëèÿ èç
íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïå÷è â âûñîêîòåìïåðàòóð-
íóþ è ïðè ýòîì èìåòü âîçìîæíîñòü èõ áûñòðîãî
íàãðåâà ñî ñêîðîñòüþ ïîäúåìà òåìïåðàòóðû äî
500 °Ñ/÷, íåîáõîäèìî ñíà÷àëà ïðîâîäèòü êðèñòàë-
ëèçàöèþ ëèòèéàëþìîñèëèêàòíîãî ñòåêëà, çàòåì
ôîðìîâàòü èç íåãî èçäåëèÿ è òîëüêî ïîòîì îá-
æèãàòü.

Êðèñòàëëèçàöèþ ëèòèéàëþìîñèëèêàòíîãî
ñòåêëà ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ïðè 1180–1250 °Ñ
[2]. Ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ â îáðàçöàõ ôîðìèðó-
þòñÿ òâåðäûå ðàñòâîðû �-ñïîäóìåíà. Êðèñòàëëè-
çàöèþ ëèòèéàëþìîñèëèêàòíîãî ñòåêëà ìîæíî
îñóùåñòâëÿòü òàêæå ïðè 850–1000 °Ñ â âèäå òâåð-
äûõ ðàñòâîðîâ ñ ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêîé, à ôîð-
ìèðîâàíèå èç íèõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ �-ñïîäóìåíà
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÒÊËÐ îáðàçöîâ
ëèòèéàëþìîñèëèêàòíîãî ñòåêëà, òåðìîîáðàáîòàííûõ
ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (óêàçàíû íà êðèâûõ, °Ñ) ñ
âûäåðæêîé 2 ÷

Òàáëèöà 1. Ñâîéñòâà ñòåêëîêåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ èç ðàçëè÷íîãî èñõîäíîãî
ñûðüÿ è îáîææåííûõ ïðè 1250 °Ñ â òå÷åíèå 6 ÷

Îáðà-
çåö

Èñõîäíûé ìàòåðèàë
çàãîòîâîê

Êàæóùàÿñÿ
ïëîòíîñòü,

ã/ñì3

Âîäîïîãëî-
ùåíèå, %

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè èçãèáå, ÌÏà,

ïðè 20 °Ñ

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ïðîíèöàåìîñòü

ïðè 20 °Ñ

Òàíãåíñ óãëà
äèýëåêòðè÷åñêèõ
ïîòåðü tg
, 10–4

1 Àìîðôíîå ñòåêëî 2,49 0,05 125 7,00 115

2 Ñòåêëîêåðàìèêà,
îáîææåííàÿ ïðè 1250 °Ñ, 6 ÷

2,48 0,03 126 6,92 117

Èñõîäíîå ñòåêëî,
çàêðèñòàëëèçîâàííîå ïðè:

2,50 0,04 128 6,95 116

3 1180 °Ñ, 6 ÷

4 850 °Ñ, 2 ÷ 2,51 0,05 129 7,10 114

Òàáëèöà 2. Ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ïî âûñîòå
çàãîòîâîê èç ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ èç ðàçëè÷íîãî èñõîä-
íîãî ñûðüÿ è îáîææåííûõ ïðè 1250 °Ñ â òå-
÷åíèå 6 ÷

Çîíà ïî âûñîòå
çàãîòîâêè îò îñíîâàíèÿ
ñ èíòåðâàëîì 120 ìì

Ïëîòíîñòü, ã/ñì3, èñõîäíîãî
ìàòåðèàëà çàãîòîâêè (ñì. òàáë. 1)

1 2 3 4

1 2,49 2,48 2,51 2,50

2 2,49 2,48 2,51 2,51

3 2,49 2,48 2,50 2,51

4 2,48 2,49 2,51 2,51

5 2,48 2,48 2,51 2,51

6 2,48 2,48 2,51 2,50

7 2,47 2,48 2,50 2,50

8 2,46 2,49 2,50 2,49

9 2,46 2,49 2,51 2,49

10 2,45 2,48 2,49 2,48



áóäåò ïðîèñõîäèòü âî âðåìÿ îêîí÷àòåëüíîãî îá-

æèãà èçäåëèé ïðè 1230–1250 °Ñ [3–6].

Èññëåäîâàíèå îïûòíûõ ïàðòèé îáðàçöîâ, èç-

ãîòîâëåííûõ èç ðàçíîãî èñõîäíîãî ìàòåðèàëà, ïî-

êàçàëî, ÷òî îíè èìåþò òîæäåñòâåííûé ôàçîâûé

ñîñòàâ (òâåðäûé ðàñòâîð �-ñïîäóìåíà, ðóòèë), ñî-

ïîñòàâèìûå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè, ïëîòíîñòè, âî-

äîïîãëîùåíèÿ è äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ (òàáë. 1).

Èñïîëüçîâàíèå çàêðèñòàëëèçîâàííîãî ëèòèéàëþ-

ìîñèëèêàòíîãî ñòåêëà äëÿ ôîðìîâàíèÿ çàãîòîâîê

ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ èõ îäíîðîäíîñòè è

óìåíüøåíèþ ãðàäèåíòà ïîêàçàòåëåé ôèçèêî-òåõ-

íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî îáúåìó èçäåëèÿ, îñîáåííî

êðóïíîãàáàðèòíûõ âûñîòîé äî 1200 ìì (òàáë. 2) [7].

Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû èñõîäíûõ ìà-

òåðèàëîâ ïîêàçàëî, ÷òî îáðàçåö èç àìîðôíîãî

ñòåêëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñî÷åòàíèå çåðåí îáëî-

ìî÷íîé ìîðôîëîãèè ðàçìåðîì îò ~2,5 äî 10 è îò

10 äî 120 ìêì, êîòîðûå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëå-

íû ìåæäó ñîáîé (ðèñ. 5, îáðàçåö 1). Ìèêðîñòðóê-

òóðà îáðàçöà îáîææåííîé ñòåêëîêåðàìèêè ñîñòî-

èò èç áëîêîâ, ïðîíèçàííûõ óäëèíåííûìè ïðèçìà-

òè÷åñêèìè êðèñòàëëàìè (ðèñ. 5, îáðàçåö 2).

Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöà ëèòèéàëþìîñèëèêàòíî-

ãî ñòåêëà çàêðèñòàëëèçîâàííîãî ïðè 1180 °Ñ â òå-

÷åíèå 6 ÷, ñîñòîèò èç óäëèíåííûõ ïðèçìàòè÷å-

ñêèõ êðèñòàëëîâ è áëîêîâ ìåæäó íèìè (ðèñ. 5,

îáðàçåö 3). Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöà ëèòèéàëþ-

ìîñèëèêàòíîãî ñòåêëà, çàêðèñòàëëèçîâàííîãî

ïðè 850 °Ñ â òå÷åíèå 2 ÷, èìååò íà ïîâåðõíîñòè

çåðåí òîíêîçåðíèñòûå àãðåãàòû, ñâèäåòåëüñòâóþ-

ùèå î ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè (ðèñ. 5, îáðà-

çåö 4).

Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ èç

äàííûõ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîñëå îáæèãà ïðè

1250 °Ñ ñ âûäåðæêîé 6 ÷ ñîñòîèò èç óäëèíåííûõ

ïðèçìàòè÷åñêèõ è áëî÷íûõ êðèñòàëëîâ è ðàâíî-

ìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïîð (ðèñ. 6). Ìèêðîñòðóê-

òóðà îáîææåííûõ îáðàçöîâ òðåáóåò áîëåå ãëóáî-

êîãî èññëåäîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñ-

ïîëüçîâàíèÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ çàãîòîâîê ëèòèé-

àëþìîñèëèêàòíîãî ñòåêëà, ïðåäâàðèòåëüíî çà-

êðèñòàëëèçîâàííîãî ïðè 850–900 °Ñ, ÷òî îáåñïå-

÷èâàåò ñíèæåíèå óðîâíÿ òåìïåðàòóð òåðìîîáðà-

áîòêè ñòåêëà ñ 1180–1250 äî 850–900 °Ñ. Â ðå-

çóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü òåð-

ìîîáðàáîòêó íå â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïå÷àõ îá-

æèãà, à â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ (äî 1000 °Ñ) ñ ñî-

êðàùåíèåì âðåìåíè òåðìîîáðàáîòêè â âûñîêî-

òåìïåðàòóðíûõ ïå÷àõ.
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Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ 1–4 (ñì. òàáë. 1): 1 — �500; 2–4 — �10000



Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î
íåîáõîäèìîñòè áîëåå ãëóáîêèõ èññëåäîâàíèé â
íàïðàâëåíèè êðèñòàëëèçàöèè èñõîäíîãî ñòåêëà â
îáëàñòè òåìïåðàòóð 850–900 °Ñ, îïðåäåëåíèÿ
óðîâíÿ ñâîéñòâ, âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé,
à òàêæå ïðîâåäåíèÿ èõ êîìïëåêñíûõ èñïûòàíèé
ïî ðåæèìàì, áëèçêèì ê ñóùåñòâóþùèì â óñëîâè-
ÿõ ýêñïëóàòàöèè.
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Ïðåäñòàâëåíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ òðåõêîìïîíåíòíîãî îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì

îòõîäîâ ïðåäïðèÿòèÿ â êà÷åñòâå îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ. Ïîäáîð ñîñòàâà ñìåñè è àíàëèç ïîâåðõíîñòè îò-
êëèêà áûëè ïðèìåíåíû äëÿ óìåíüøåíèÿ îáúåìà ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ïîñðåäñòâîì ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëü-
íîé îáëàñòè ðåöåïòóð, â êîòîðîé äîñòèãàþòñÿ íåîáõîäèìûå õàðàêòåðèñòèêè êîíå÷íîãî ïðîäóêòà. Êðîìå

òîãî, ìîæíî óëó÷øèòü ñîîòíîøåíèå çàòðàòû-âûãîäû íà ýòàïå ðàçðàáîòêè ðåöåïòóðû, à òàêæå ñóùåñòâåí-
íî óëó÷øèòü ïîíèìàíèå âçàèìîâëèÿíèÿ â öåïî÷êå òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà – ìèêðîñòðóêòóðà – ñâîéñò-
âà îãíåóïîðîâ. Ñðåäè äðóãèõ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ áûëè èñïîëüçîâàíû îòõîäû ïðîèçâîäñòâà îãíåóïîðíûõ

ïëèò: óãîëüíàÿ çîëà, øëàêîâûé ïåñîê, îòõîäû ãëàçóðè è ìîëîòûé â áåãóíàõ âûñîêîãëèíîçåìèñòûé îãíå-
óïîð. Ìåòîäèêà ìîæåò ïîìî÷ü íàéòè îáëàñòü òðîéíîé äèàãðàììû, â êîòîðîé õàðàêòåðèñòèêè ïðîäóêòà ñî-
îòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê îãíåóïîðíûì ìàòåðèàëàì â ñëóæáå, òàêèì êàê ëèíåéíàÿ

óñàäêà è ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ïîñëå îáæèãà. Îïòèìèçèðîâàííûé ñîñòàâ ïîçâîëèë ñóùåñòâåííî

ñíèçèòü çàòðàòû â ñðàâíåíèè ñ èñïîëüçóåìûìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ îãíåóïîðàìè íàðÿäó ñ âêëàäîì â îõðàíó

îêðóæàþùåé ñðåäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âòîðè÷íîå èñïîëüçîâàíèå îòõîäîâ, êåðàìè÷åñêèå ïëèòêè, îãíåóïîðû, ïîäáîð ñîñòà-
âà ñìåñè, òðåõêîìïîíåíòíûé îãíåóïîð.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íåñêîëüêèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðåäñòàâëåíû
ïðåäëîæåíèÿ ïî ïîâòîðíîìó èñïîëüçîâàíèþ

óòèëèçèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ êàê àëüòåðíàòèâ-
íûõ â ïðîèçâîäñòâå êåðàìèêè ñ àêöåíòîì íà ýêî-
íîìè÷åñêèå âûãîäû è îõðàíó îêðóæàþùåé ñðåäû.
Íåäàâíî Ïûðèêîâ (Pyrikov) è äð. îáñóæäàëè íåêî-
òîðûå àñïåêòû èñïîëüçîâàíèÿ îãíåóïîðíûõ ìàòå-
ðèàëîâ è îòõîäîâ èõ ïðîèçâîäñòâà â ïðîìûøëåí-
íîñòè [1]. Manfredini è äð. èçó÷èëè ïîâòîðíîå
èñïîëüçîâàíèå êåðàìè÷åñêîãî øëàìà â ïðîèçâîä-
ñòâå êåðàìè÷åñêèõ ïëèòîê [2]. Escardino è äð. èñ-
ñëåäîâàëè âîçìîæíîñòü óòèëèçàöèè îòðàáîòàííî-
ãî êàòàëèçàòîðà èç óñòàíîâîê êðåêèíãà ñ ïñåâäî-
îæèæåííûì ñëîåì êàòàëèçàòîðà (FCC — fluidized
catalyst cracking), èñïîëüçóåìûõ ïðè íåôòåïåðå-
ðàáîòêå, ÷òîáû çàìåíèòü êàîëèí êàê ñûðüåâîé ìà-
òåðèàë â èçãîòîâëåíèè êåðàìè÷åñêîé ôðèòòû [3].
Dondi è äð. ïîâòîðíî èñïîëüçîâàëè îòõîäû êîìïü-
þòåðíîãî è òåëåâèçèîííîãî ñòåêëà â ïðîèçâîäñò-
âå ãëèíÿíûõ êèðïè÷åé è êðîâåëüíîé ÷åðåïèöû
[4]. Loryuenyong è äð. èçó÷èëè âëèÿíèå äîáàâêè
îòõîäîâ ñòåêëà íà ôèçè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà ãëèíÿíûõ êèðïè÷åé [5]. Segadães èñ-
ïîëüçîâàë ôàçîâûå äèàãðàììû äëÿ óïðàâëåíèÿ

ïðîèçâîäñòâîì êåðàìèêè èç îòõîäîâ [6], Pereira è

äð. ïîäãîòîâèëè êåðàìè÷åñêèå êîìïîçèöèè ñ

ïðîìûøëåííûìè îòõîäàìè è ïðèðîäíûå ñóáïðî-

äóêòû (natural sub-products) [7]. Menezes è äð. îï-

òèìèçèðîâàëè ñîäåðæàíèå îòõîäîâ â êåðàìè÷å-

ñêèõ ïëèòêàõ ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà

(statistical design) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñìåñåé [8],

Junkes è äð. íà îñíîâå ôàçîâûõ äèàãðàìì ðàçðàáî-

òàëè ðåöåïòóðó êåðàìè÷åñêèõ ïëèòîê èç ìèíå-

ðàëüíûõ îòõîäîâ [9].

Ðàçëè÷íûå îòõîäû èñïîëüçîâàëè òàêæå äëÿ
òîãî, ÷òîáû ðàçðàáîòàòü ðåöåïòóðó îãíåóïîðíîé
êåðàìèêè. Cheng (×åíã) è äð. ïðîäåìîíñòðèðîâà-
ëè âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñèíòåòè÷åñêîãî ôîð-
ñòåðèòà ñ èñïîëüçîâàíèåì îòõîäîâ ñåðïåíòèíà
[10]. Ribeiro (Ðèáåéðó) è äð. èçó÷èëè òåõíîëîãèþ
èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ îãíåóïîðíîé êåðàìèêè íà
îñíîâå ìóëëèòà îäíîíàïðàâëåííûì ñóõèì ïðåññî-
âàíèåì èç ðàçëè÷íûõ ðåöåïòóð, êîòîðûå âêëþ÷à-
þò îáîãàùåííûé Al-øëàì êàê åäèíñòâåííûé èëè
ãëàâíûé êîìïîíåíò [11]. Conejo è äð. èçó÷èëè ðå-
öèêëèíã MgO–C-îãíåóïîðîâ èç äóãîâûõ ïå÷åé è
óñòàíîâîê êîâø-ïå÷ü [12]. Arianpour è äð. èñïîëü-
çîâàëè äî 30 % ïåðåðàáîòàííûõ îòñëóæèâøèõ
îãíåóïîðíûõ èçäåëèé, ÷òîáû ïðîèçâåñòè ìàãíåçè-
àëüíûå îãíåóïîðû [13]. Valenza è äð. îöåíèëè ìå-
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õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïå÷åííûõ îòõîäîâ, èñïîëü-
çóåìûõ â ïðîèçâîäñòâå îãíåóïîðíûõ ïëèò [14].
Sutcu è äð. ïðîèçâîäèëè àíîðòèòîâûå îãíåóïîð-
íûå èçäåëèÿ èç ñìåñè ãëèíû è âòîðè÷íîé áóìàãè ñ
òåïëîïðîâîäíîñòüþ ïðèáëèçèòåëüíî 0,13 Âò/(ì·Ê)
[15], Bragança è äð. èçó÷èëè èñïîëüçîâàíèå çîëû
êàìåííîãî óãëÿ â èçîëÿöèîííîì îãíåóïîðíîì
êèðïè÷å [16].

Ñðåäñòâà ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà (statistical
tools) øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ êåðàìè-
÷åñêèõ êîìïîçèöèé. Êîãäà ðàçðàáàòûâàåòñÿ
ñìåñü ñûðüåâûõ (èëè âòîðè÷íûõ) ìàòåðèàëîâ,
êîíöåïöèÿ ïîäáîðà ñîñòàâà ñìåñè ìîæåò áûòü ïî-
ëåçíà äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âëèÿíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ íà ñïåöèôè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà. Êðîìå òîãî, ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç îòêëîíå-
íèé è ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ôàêòîðîâ íà
ïîâåðõíîñòè îòêëèêà (the effects in a response
surface) áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ
îïòèìèçèðîâàííûõ ñîñòàâîâ, âêëþ÷àþùèõ âòî-
ðè÷íûå ìàòåðèàëû. Correia è äð. èñïîëüçîâàëè
ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä, ÷òîáû ðàçðàáîòàòü òðåõ-
êîìïîíåíòíóþ êåðàìèêó ñ èñïîëüçîâàíèåì áðàêî-
âàííîãî àãàòà âìåñòî êâàðöåâîãî ïåñêà [17]. Â
äðóãîé ðàáîòå Menezes è äð. [8] èñïîëüçîâàëè ñòà-
òèñòè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå (design statistical)
ñìåñèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îïòèìèçàöèè
ñîäåðæàíèÿ îòõîäîâ â êåðàìè÷åñêèõ ïëèòêàõ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, õîòÿ â ïðîèçâîäñòâå êåðà-
ìèêè ïðèìåíÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî âíóòðåííèé
ðåöèêëèíã, áèáëèîãðàôèÿ îáû÷íî èìååò îòíîøå-
íèå ê èñïîëüçîâàíèþ âòîðè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ïî-
ëó÷åííûõ çà ïðåäåëàìè êåðàìè÷åñêîãî ïðîìûø-
ëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ. Hojamberdiev è äð. [18] èñ-
ïîëüçîâàëè îòõîäû ìóñêîâèòîâîãî ãðàíèòà äëÿ
ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêèõ ïëèòîê. Raimondo è
äð. [19] èçó÷èëè âëèÿíèå ñòåêëÿííîãî áîÿ (êàòîä-
íîé òðóáêè è ýêðàíà ÒÂ/ÏÊ) íà òåõíîëîãè÷åñêèå
ñâîéñòâà ìîçàè÷íûõ êåðàìè÷åñêèõ ïëèòîê.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïóòåì ïðîåêòèðîâàíèÿ
ñîñòàâà ñìåñè (mixture design) áûëà ñîñòàâëåíà
ðåöåïòóðà îãíåóïîðíûõ ïëèò [20], ïîñëå ÷åãî îíè
áûëè èçãîòîâëåíû èç ïðèðîäíîãî ñûðüÿ è âòîðè÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ, èìåþùèõñÿ íà ïðåäïðèÿòèè ïî
ïðîèçâîäñòâó êåðàìè÷åñêèõ ïëèòîê. Ïîëó÷åííûå
îãíåóïîðíûå èçäåëèÿ äîëæíû áûëè ñîîòâåòñòâî-
âàòü òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ïîäëîæêàì
(support parts) äëÿ îáæèãà êåðàìè÷åñêèõ ïëèòîê
íà ïðåäïðèÿòèè.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ

Ìàòåðèàëû

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè îòõîäû è ïåðâè÷íîå ñûðüå
áðàçèëüñêîé êîìïàíèè ïî ïðîèçâîäñòâó êåðàìè-
÷åñêèõ ïëèòîê. Êîìïîíåíòû ïåðå÷èñëåíû íèæå.
Èç íèõ òîëüêî ãëèíà PR-X è äîëîìèòèçèðîâàííûé

èçâåñòíÿê íå îòíîñÿòñÿ ê îòõîäàì, ïîëó÷åííûì íà
äàííîì ïðåäïðèÿòèè. Âêëþ÷åíèå ýòèõ êîìïîíåí-
òîâ áûëî íåîáõîäèìî, ïîñêîëüêó îãíåóïîðíûå
ïëèòû ôîðìîâàëè ïóòåì ïðåññîâàíèÿ; â ñâÿçè ñ
ýòèì íåîáõîäèìî áûëî èñïîëüçîâàíèå ïëàñòè÷-
íîé ãëèíû. Îòõîäû ãëàçóðè èñïîëüçîâàëè äëÿ àê-
òèâèçàöèè ñïåêàíèÿ ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ, ïîâûøàÿ óñòîé÷èâîñòü ìàòåðèàëà ïîñëå îá-
æèãà. Â äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî áûëî íàéòè
êîìïðîìèññ ìåæäó ïàðàìåòðàìè îáðàáîòêè è óñ-
ëîâèÿìè ïðèìåíåíèÿ îãíåóïîðíûõ èçäåëèé, êîòî-
ðûå äîëæíû áûòü ïðèãîäíû äëÿ ñëóæáû ïðè âûñî-
êèõ òåìïåðàòóðàõ ýêñïëóàòàöèè.

Èñïîëüçóåìûå ñûðüåâûå ìàòåðèàëû ðàçäåëå-
íû íà òðè ãðóïïû â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ôóíêöèÿìè â
òðåõêîìïîíåíòíûõ ñîñòàâàõ: îãíåóïîðû, ôëþñ è
ïëàñòè÷íûé ìàòåðèàë. Îãíåóïîðû:

� ëåãêàÿ óãîëüíàÿ çîëà: îòõîäû, ïîëó÷åííûå â
ðåçóëüòàòå ñãîðàíèÿ óãëÿ â ïå÷è; óäàëÿþòñÿ èç
ïå÷íûõ ãèäðîöèêëîíîâ; êîëè÷åñòâî 210 ò/ìåñ;

� øëàêîâûé ïåñîê: îòõîäû, ïîëó÷åííûå â ðå-
çóëüòàòå ñæèãàíèÿ óãëÿ â ïå÷è, óäàëÿþòñÿ èç-ïîä
ïå÷è; êîëè÷åñòâî 15 ò/ìåñ;

� êåðàìèêà ðîëèêîâ (rolled ceramic): èçìåëü-
÷åííûå (äðîáëåíèå) ãëèíîçåìèñòûå ðîëèêè èç
ïå÷è äëÿ îáæèãà ãëàçóðîâàííûõ ïëèòîê (breaking
of the rolled alumina oven glaze); êîëè÷åñòâî
0,66 ò/ìåñ;

� èçìåëü÷åííûé îãíåóïîð: ìîëîòûå îãíåóïî-
ðû ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ â òóííåëüíîé ïå÷è, ïîëó-
÷åííûå îò âíåøíèõ ïîñòàâùèêîâ; êîëè÷åñòâî
4,5 ò/ìåñ;

� äîëîìèòèçèðîâàííûé èçâåñòíÿê: ñûðüåâîé
ìàòåðèàë íà îñíîâå êàðáîíàòîâ.

Â êà÷åñòâå ôëþñà èñïîëüçîâàëè îòõîäû ãëàçó-
ðè: îñòàâøàÿñÿ íà ïðåäïðèÿòèè ãëàçóðü (12 ò/ìåñ);
ïëàñòè÷íûì ìàòåðèàëîì ñëóæèëà ãëèíà PR-X.

Ïðîåêòèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà
(experimental design)

Ïðîåêòèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà è àíàëèç áûëè
ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ (ïîäáîðà) ñîñòàâà ñìåñè; ýòîò ïîäõîä
ïðèâëåê çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå ñïåöèàëèñòîâ ïî
êåðàìèêå â ïîñëåäíèå ãîäû [17, 21–23]. Äàííûé
ìåòîä ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü âëèÿíèå
îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ íà ñïåöèôè÷åñêèå
ñâîéñòâà, èñïîëüçóÿ àíàëèç îòêëîíåíèé (äèñïåð-
ñèè) è ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ôàêòîðîâ êàê
êîíòóðîâ íà òðåõîñíîé äèàãðàììå (triaxial dia-
gram).

Îòõîäû êëàññèôèöèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
ôèçè÷åñêèìè è õèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
(îãíåóïîðíîñòü, ïëàâêîñòü è ïëàñòè÷íîñòü) è ìî-
ãóò áûòü ðàçìåùåíû íà âåðøèíàõ òðåõîñíîé äèà-
ãðàììû.
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Ïðîåêòèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà, èñïîëüçóåìîå
äëÿ ñìåñåé, îòëè÷àåòñÿ îò ôàêòîðíîãî àíàëèçà
(factorial designs), ïîñêîëüêó ñâîéñòâà ñìåñè îïðå-
äåëÿþòñÿ äîëÿìè îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, à íå
îáùèì êîëè÷åñòâîì. Êðîìå òîãî, ñóììà äîëåé
ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ â ñìåñè âñåãäà ñîñòàâëÿ-
åò 100 ìàñ. %. Äëÿ ñìåñè èç q êîìïîíåíòîâ [24]:

xi
i

q

�
�
. 1

1

, (1)

ãäå xi ïðåäñòàâëÿåò äîëþ i-ãî êîìïîíåíòà íà øêà-
ëå, 100 ìàñ. % ñîîòâåòñòâóþò åäèíèöå. Ñóùåñòâî-
âàíèå ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ ñóæàåò ïðîñòðàíñòâî,
ïðèãîäíîå äëÿ èñïûòàíèÿ.

Äëÿ ñèñòåì ñ òðåìÿ íåçàâèñèìûìè ôàêòîðàìè
ïðåäñòàâëåíû âñå òî÷êè, ñîäåðæàùèåñÿ â êóáå.
Èçó÷åíèå âàðèàíòîâ âûõîäà ðåàêöèè ñ x1 — ïðî-
äîëæèòåëüíîñòüþ ðåàêöèè, x2 — òåìïåðàòóðîé è
x3 — äàâëåíèåì, íàïðèìåð, ìîæåò áûòü òèïè÷íûì
ñëó÷àåì. Äëÿ ñìåñè ñ òðåìÿ êîìïîíåíòàìè óðàâ-
íåíèå 1 ïðåâðàùàåòñÿ â ñëåäóþùåå:

x x x1 2 3 1  � . (2)

Ýòî óðàâíåíèå ãåîìåòðè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò
ðàâíîñòîðîííåìó òðåóãîëüíèêó, íàëîæåííîìó íà
êóá. Ðàçëè÷íûå âîçìîæíûå ñîñòàâû ïðåäñòàâëå-
íû òî÷êàìè, ïðèíàäëåæàùèìè òðåóãîëüíèêó.
Âåðøèíû ñîîòâåòñòâóþò ÷èñòûì êîìïîíåíòàì,
ñòîðîíû — äâóõêîìïîíåíòíûì ñìåñÿì, â òî âðåìÿ
êàê òî÷êè, ðàñïîëîæåííûå âíóòðè òðåóãîëüíèêà,
ïðåäñòàâëÿþò âîçìîæíûå ñìåñè èç òðåõ êîìïî-
íåíòîâ. Èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà çàäàííîãî êîìïî-
íåíòà â ñîñòàâå ñìåñè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû
ïîâåðõíîñòüþ îòêëèêà, «íàòÿíóòîé» íà òðåóãîëü-
íèê. Êîãäà ïîâåðõíîñòü îïèñûâàåòñÿ åå êîíòóðîì,
ïîëó÷àåòñÿ òðåóãîëüíàÿ äèàãðàììà [24].

Ïîäáîð ñîñòàâà ñìåñè â ýòîé ðàáîòå áûë îñíî-
âàí íà ñèìïëåêñíîì öåíòðàëüíîì ðàçìåùåíèè,
óâåëè÷åííîì íà òðè îñåâûå òî÷êè è òðè òî÷êè, âû-
áðàííûå â ëó÷øåé îáëàñòè ïî ðåçóëüòàòàì ïðåä-
âàðèòåëüíûõ èñïûòàíèé.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ïñåâäîêîìïîíåíò (pseudo-
component), èñïîëüçóåìûé â ýòîé ðàáîòå, è 13 ñî-
ñòàâîâ ñ ìàññîâûìè äîëÿìè îò 50 äî 100 ìàñ. % îã-
íåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ, îò 0 äî 50 ìàñ. % ãëèíû è
îò 0 äî 50 ìàñ. % îòõîäîâ ãëàçóðè. Êàæäûé ñîñòàâ
ïðåäñòàâëåí òî÷êîé íà äèàãðàììå. Êàê ìîæíî âè-
äåòü, âåðøèíà äèàãðàììû ñîîòâåòñòâóåò òàêèì îã-
íåóïîðíûì ìàòåðèàëàì, êàê óãîëüíàÿ çîëà, èç-
ìåëü÷åííûé îãíåóïîð, øëàêîâûé ïåñîê, êåðàìè-
êà ðîëèêîâ è äîëîìèòèçèðîâàííûé èçâåñòíÿê.
Äîëÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà áûëà âûáðàíà ïðîïîð-
öèîíàëüíî ïðîèçâåäåííîìó åãî êîëè÷åñòâó. Äîëî-
ìèòèçèðîâàííûé èçâåñòíÿê (10 ìàñ. %) áûë ââå-
äåí, ÷òîáû óìåíüøèòü ëèíåéíóþ óñàäêó. Òàêèì
îáðàçîì, ñîñòàâ îãíåóïîðà áûë ñëåäóþùèé,
ìàñ. %: øëàêîâûé ïåñîê 5,86, óãîëüíàÿ çîëà
82,12, èçìåëü÷åííûé îãíåóïîð 1,76, êåðàìèêà ðî-
ëèêîâ 0,26, äîëîìèòèçèðîâàííûé èçâåñòíÿê
10,00. Ñîñòàâû ðåöåïòóð îáðàçöîâ ïðèâåäåíû â
òàáë. 1.

Ñïðåññîâàííûå îãíåóïîðíûå ïëèòû âûñóøè-
âàëè â òå÷åíèå 3 ÷ è îáæèãàëè â òóííåëüíîé ïå÷è,
óêëàäûâàÿ èõ íà òåëåæêó äëÿ îáæèãà, ÷òîáû îáåñ-
ïå÷èòü ëó÷øèå óñëîâèÿ ñïåêàíèÿ. Îãíåóïîðíûå
ïëèòû íàãðåâàëè ñî ñêîðîñòüþ 65 °C/÷ äî äîñòè-
æåíèÿ 1100 °C. Âûäåðæêà ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå
3 ÷. Ïî îêîí÷àíèè âûäåðæêè ïëèòû ìåäëåííî îõ-
ëàæäàëè âíóòðè ïå÷è äî äîñòèæåíèÿ êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðû.
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Ðèñ. 1. Ñèìïëåêñíîå ïëàíèðîâàíèå, ïîêàçûâàþùåå
ïñåâäîêîìïîíåíò ñîñòàâîâ, àíàëèçèðóåìûõ â òðåõîñíîé
äèàãðàììå

Òàáëèöà 1. Ñîñòàâ ðåöåïòóð, ìàñ. %, ïîëó-
÷åííûõ ïðîåêòèðîâàíèåì ýêñïåðèìåíòà ñî
ñðåäíèìè òî÷êàìè

Ðåöåï-
òóðà

Ôëþñ
(ãëàçóðü)

Ãëèíà
(ïëàñòè÷íûé ìàòåðèàë)

Îãíåóïîð

1 0,00 0,00 100,00

2 50,00 0,00 50,00

3 0,00 50,00 50,00

4 0,00 25,00 75,00

5 25,00 0,00 75,00

6 25,00 25,00 50,00

7 16,67 16,67 66,67

8 8,33 8,33 83,34

9 8,33 33,33 58,34

10 33,33 8,33 58,34

11 4,16 29,17 66,67

12 16,66 29,17 54,17

13 4,16 41,67 54,17



Ñâîéñòâà îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ â çíà÷è-
òåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿìè èõ ýêñ-
ïëóàòàöèè. Íà ñðîê ñëóæáû îãíåóïîðà âëèÿåò íà-
ðÿäó ñ äðóãèìè ôàêòîðàìè õèìè÷åñêàÿ ñòàáèëü-
íîñòü îáðàçîâàâøèõñÿ ôàç [25]. Ìåõàíè÷åñêàÿ
ïðî÷íîñòü è ëèíåéíàÿ óñàäêà ñâÿçàíû ñî ñïåêàíè-
åì ìàòåðèàëà â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà. Õàðàêòå-
ðèñòèêè, êîòîðûå âûáðàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ â
ýòîé ðàáîòå, ñëåäóþùèå:

� ëèíåéíàÿ óñàäêà, %,

� ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ñûðöà, MÏa,

� ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ïîñëå îáæè-
ãà, MÏa,

� âîäîïîãëîùåíèå, ìàñ. %,

� êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü, êã/ì3.
Ëèíåéíóþ óñàäêó èçìåðÿëè ïîñëå îáæèãà.

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå îïðåäåëÿëè òðåõòî-
÷å÷íûì ìåòîäîì. Ñòàíäàðòû NBR 13818 è EN
10545 [26, 27] áûëè èñïîëüçîâàíû êàê äèðåêòèâû
äëÿ èçìåðåíèÿ âîäîïîãëîùåíèÿ. Êàæóùàÿñÿ

ïëîòíîñòü áûëà îïðåäåëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðèíöèïà Àðõèìåäà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ

Â òàáë. 2 ïîêàçàí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñïîëüçóå-
ìûõ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ. Ñðåäè îãíåóïîðíûõ
ìàòåðèàëîâ êåðàìèêà ðîëèêîâ èìååò ñàìîå âûñî-
êîå ñîäåðæàíèå Al2O3, â òî âðåìÿ êàê îñíîâíîé
êîìïîíåíò â øëàêîâîì ïåñêå, óãîëüíîé çîëå è èç-
ìåëü÷åííîì îãíåóïîðå — SiO2. Èçìåëü÷åííûé îã-
íåóïîð èìååò âûñîêîå ñîäåðæàíèå MgO. Îòõîäû
ãëàçóðè îòëè÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì
ùåëî÷åé, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê òèïè÷íûì ôëþ-
ñóþùèì ìàòåðèàëàì. Ïëàñòè÷íûé êîìïîíåíò
(ãëèíà PR-X) ïîêàçàë âûñîêèå ïîòåðè ïðè ïðîêà-
ëèâàíèè (ï.ï.ï.), ÷òî ñâÿçàíî ãëàâíûì îáðàçîì ñ
íàëè÷èåì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà.

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ îãíåóïîðíîé ïëèòû

Ëèíåéíàÿ óñàäêà

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè èñïûòàíèÿìè
áûëà âûáðàíà êóáè÷åñêàÿ ìîäåëü, ÷òîáû ñìîäåëè-
ðîâàòü èçìåíåíèÿ ëèíåéíîé óñàäêè. Íà
ðèñ. 2 ìîæíî âèäåòü, ÷òî ëèíåéíàÿ óñàäêà òåì
áîëüøå, ÷åì âûøå ñîäåðæàíèå ãëàçóðè â ðåöåïòó-
ðå, è, íàîáîðîò, íèçêàÿ ëèíåéíàÿ óñàäêà ñîîòâåò-
ñòâîâàëà âûñîêîìó ñîäåðæàíèþ îãíåóïîðà è ãëè-
íû. Ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî áîëüøîå çíà÷åíèå èìå-
ëè ôëþñ, îãíåóïîð, ïëàñòè÷íûé ìàòåðèàë è
âçàèìîäåéñòâèÿ BC, AB(A–B), ABC, AB è AC(B–C).
Ïîýòîìó, êîãäà èçìåíÿåòñÿ ñîäåðæàíèå ýòèõ ïå-
ðåìåííûõ, íàáëþäàþòñÿ ñóùåñòâåííûå èçìåíå-
íèÿ ëèíåéíîé óñàäêè.

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ñûðöà

Àíàëèç ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ñûðöà ïî-
êàçàë, ÷òî ïðè áîëüøîé äîëå ãëèíû ïîëó÷àþò âû-
ñîêîå çíà÷åíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ (ðèñ. 4). Âûñî-
êàÿ ïëàñòè÷íîñòü ñîïóòñòâóåò èçäåëèÿì ñ áîëü-
øåé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ [28–30]. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, èìåþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ñâè-
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Òàáëèöà 2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â ðàáîòå, ìàñ. %

Ìàòåðèàë SiO2 Al2O3 Na2O K2O MgO CaO BaO TiO2 ZrO2 Fe2O3 ZnO P2O5 SO3 Ï.ï.ï.

Îãíåóïîðíûå ðîëèêè 34,98 59,37 0,50 1,28 2,59 0,20 0,00 0,33 0,00 0,69 0,00 0,04 0,00 0,00

Øëàêîâûé ïåñîê 65,48 20,73 0,21 2,07 0,46 3,08 0,00 1,03 0,00 3,78 0,00 0,06 1,09 2,00

Óãîëüíàÿ çîëà 55,34 27,14 0,35 3,01 1,29 2,33 0,00 1,43 0,46 3,97 0,00 0,08 0,39 4,20

Èçìåëü÷åííûé îãíåóïîð 50,92 30,35 0,93 1,52 5,21 2,44 0,00 1,08 3,19 2,06 0,00 0,06 0,52 1,70

Îòõîäû ãëàçóðè 54,51 7,93 1,99 3,54 2,41 9,06 1,12 0,09 11,90 0,45 5,29 0,00 0,00 1,70

Îñòàòî÷íàÿ ãëèíà 44,23 37,45 0,00 0,24 0,25 0,19 0,00 2,03 0,00 1,05 0,00 0,03 0,00 14,50

Äîëîìèòèçèðîâàííûé
èçâåñòíÿê

13,30 2,75 0,16 0,44 17,9 30,53 — 0,11 — 0,99 — 0,03 — 33,8

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ëèíåéíîé óñàäêè â çàâèñèìîñòè îò
ñîäåðæàíèÿ îãíåóïîðà, ïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà è ôëþñà



äåòåëüñòâóþùèå î òîì, ÷òî ôàêòîð óïàêîâêè ÷àñ-
òèö ìîæåò èçìåíèòü ýòî ïîëîæåíèå [23].

Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî òîëüêî ïëà-
ñòè÷íûé ìàòåðèàë (ãëèíà) ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà
ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå ñûðöà. Â ñâÿçè ñ ýòèì èçìå-
íåíèå äîëè ïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà ïðèâîäèò ê
èçìåíåíèþ ïðî÷íîñòè ñûðöà.

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ïîñëå îáæèãà

Ïîâåðõíîñòü îòêëèêà äëÿ ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå
ïîñëå îáæèãà (ðèñ. 6) ïîêàçàëà, ÷òî íàèáîëüøèå
çíà÷åíèÿ áûëè äîñòèãíóòû ïðè áîëåå âûñîêîé
äîëå ôëþñà, ÷òî ñâÿçàíî ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì
â íåì ùåëî÷åé (òàáë. 2). Äèàãðàììà Ïàðåòî äëÿ
ýòîé ïåðåìåííîé ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåí-
íîì âëèÿíèè ôëþñà è âçàèìîäåéñòâèé ABC
(ðèñ. 7). Æèäêàÿ ôàçà â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ ñïî-
ñîáñòâóåò óïëîòíåíèþ ñòðóêòóðû è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå [31].

Âîäîïîãëîùåíèå

Êóáè÷åñêàÿ ìîäåëü áûëà òàêæå íàèáîëåå ïðèãîä-
íà äëÿ îïèñàíèÿ âîäîïîãëîùåíèÿ. Íà ðèñ. 8 ìîæ-
íî óâèäåòü, ÷òî ìåíüøåå âîäîïîãëîùåíèå ñâÿçàíî
ñ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ôëþñà âñëåäñòâèå
óñèëåííîãî óïëîòíåíèÿ. Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû
áûëè òàêæå ïîëó÷åíû Correia è äð. [32]. Äëÿ ýòîé
ïåðåìåííîé äèàãðàììà Ïàðåòî ïîêàçàëà, ÷òî îã-
íåóïîð, ãëèíà è ôëþñ — âàæíûå êîìïîíåíòû. Íà
ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíà ïðîâåðêà äîñòîâåðíîñòè ýòîé
ìîäåëè. Òî÷êè íà ðèñóíêå ðàñïîëîæåíû áëèçêî ê
ïðÿìîé ëèíèè, ïîýòîìó ðàñïðåäåëåíèå ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê íîðìàëüíóþ ìîäåëü.

Êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü

Ïîâåðõíîñòü îòêëèêà íà ðèñ. 10 ïîêàçûâàåò ëè-
íèè óðîâíÿ (èçîëèíèè) äëÿ êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè
â ñîîòâåòñòâèè ñ êóáè÷åñêîé ìîäåëüþ. Áîëåå âû-
ñîêàÿ ïëîòíîñòü êîìïîçèöèé íàáëþäàëàñü ïðè
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììà Ïàðåòî ëèíåéíîé óñàäêè (êóáè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü): À — ïëàñòè÷íûé ìàòåðèàë; Â — ôëþñ; Ñ —
îãíåóïîð

Ðèñ. 4. Ïîâåðõíîñòü îòêëèêà ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè
èçãèáå ñûðöà (êóáè÷åñêàÿ ìîäåëü)

Ðèñ. 5. Äèàãðàììà Ïàðåòî ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ñûð-
öà (êóáè÷åñêàÿ ìîäåëü): À — ïëàñòè÷íûé ìàòåðèàë; Â —
ôëþñ; Ñ — îãíåóïîð

Ðèñ. 6. Èçîáðàæåíèå â èçîëèíèÿõ (êîíòóðíîå èçîáðà-
æåíèå) êóáè÷åñêîé ìîäåëè, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðåäåëó
ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ïîñëå îáæèãà



óâåëè÷åííîì ñîäåðæàíèè ôëþñà â ðåöåïòóðå, à
áîëåå íèçêàÿ ïëîòíîñòü — ïðè ïîâûøåííîì ñî-
äåðæàíèè îãíåóïîðà è ãëèíÿíûõ ôðàêöèé. Âûñî-
êàÿ ïëîòíîñòü ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ëó÷øèì ñïå-
êàíèåì, ñâÿçàííûì ñ æèäêîé ôàçîé, îáðàçóþùåé-
ñÿ â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòî
òåíäåíöèÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé êàæóùåéñÿ ïëîò-
íîñòè ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè ôëþñà.

Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíà ïðîâåðêà äîñòîâåðíîñòè
êóáè÷åñêîé ìîäåëè. Ãðàôèê ïðåäñòàâëÿåò ïðîãíî-
çèðóåìûå çíà÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò îñòàòêîâ. Íå
íàáëþäàëè òåíäåíöèþ èçìåíåíèÿ ñ óðîâíåì ïëîò-
íîñòè, òåì ñàìûì ïîäòâåðæäàÿ ñòàòèñòè÷åñêóþ
ìîäåëü.

Ðåíòãåíîâñêîå èññëåäîâàíèå ñïåêòðà

Ñîñòàâ 13 ïîêàçàë ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ñðåäè èçó-
÷åííûõ ðåöåïòóð. Ôîðìèðóþùèåñÿ â ýòîì îáðàç-

öå ôàçû îïðåäåëÿëè ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèåé
(ðèñ. 12). Àíàëèçîì âûÿâëåíà êðèñòàëëè÷åñêàÿ
ñòðóêòóðà, ñîäåðæàùàÿ êâàðö, ìóëëèò, àíîðòèò è
êîðäèåðèò.
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Ðèñ. 7. Äèàãðàììà Ïàðåòî ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè èç-
ãèáå ïîñëå îáæèãà: À — ïëàñòè÷íûé ìàòåðèàë; Â —
ôëþñ; Ñ — îãíåóïîð

Ðèñ. 8. Âîäîïîãëîùåíèå äëÿ èçó÷àåìîãî ïñåâäîêîìïî-
íåíòà

Ðèñ. 9. Ïðîâåðêà äîñòîâåðíîñòè êóáè÷åñêîé ìîäåëè
äëÿ èçìåíÿþùåãîñÿ âîäîïîãëîùåíèÿ

Ðèñ. 10. Ïîâåðõíîñòü îòêëèêà êóáè÷åñêîé ìîäåëè, ñî-
îòâåòñòâóþùåé êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè

Ðèñ. 11. Ïðîâåðêà äîñòîâåðíîñòè êóáè÷åñêîé ìîäåëè
äëÿ èçìåíÿþùåéñÿ êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè



Ñðàâíåíèå ðàçíûõ âèäîâ ïðîäóêöèè

Ëó÷øèé ñðåäè ïîëó÷åííûõ â ýòîé ðàáîòå ñîñòàâ,
êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò îãíåóïîðíûì ïëèòàì, èñ-
ïîëüçóåìûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîìïàíèåé, ïðåä-
ñòàâëåí â òàáë. 3.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ïðîâåäåííîé ðàáîòå áûëà ïîäòâåðæäåíà âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óòèëèçèðîâàííûõ íà
ïðåäïðèÿòèè ìàòåðèàëîâ â ïðîèçâîäñòâå òðåõ-
êîìïîíåíòíûõ îãíåóïîðîâ. Êðîìå òîãî, ìîæíî çà-
êëþ÷èòü ñëåäóþùåå.

� Ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ
(ïîäáîðà ñîñòàâà) ñìåñè ê òðåõêîìïîíåíòíûì êå-
ðàìè÷åñêèì êîìïîçèöèÿì ñòàëî âàæíûì èíñòðó-
ìåíòîì, êîòîðûé îáëåã÷àåò èíòåðïðåòàöèþ ðå-
çóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé.

� Èñïîëüçîâàííûå âòîðè÷íûå ìàòåðèàëû
(øëàêîâûé ïåñîê, êåðàìè÷åñêèå ðîëèêè, óãîëü-
íàÿ çîëà è èçìåëü÷åííûé îãíåóïîð) èìåþò âûñî-
êèå îãíåóïîðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ïðèãîäíû äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ îãíåóïîðíûõ ïëèò.

� Âñå ðåöåïòóðû ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îò-

õîäîâ ãëàçóðè ïîêàçàëè áîëüøóþ ëèíåéíóþ óñàä-

êó, íèçêîå âîäîïîãëîùåíèå, ïîâûøåííóþ ìåõàíè-

÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ïîñëå ñïåêàíèÿ è âûñîêóþ êà-

æóùóþñÿ ïëîòíîñòü â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ

æèäêîé ôàçû âî âðåìÿ ñïåêàíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñî

çíà÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì ùåëî÷åé â ýòèõ îòõîäàõ.

� Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîñòðóêòóðíî-

ãî àíàëèçà, ñîñòàâ 13 ñîäåðæàë òàêèå êðèñòàëëè-

÷åñêèå ôàçû, êàê êâàðö, ìóëëèò, àíîðòèò è êîð-

äèåðèò, êîòîðûå ðåãóëÿðíî ïðèñóòñòâóþò â îãíå-

óïîðíîé ïðîäóêöèè.

� Âñå îáðàçîâàâøèåñÿ êðèñòàëëè÷åñêèå ôàçû

õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëå-

íèÿ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò îãíåóïîðíîñòü, íåîá-

õîäèìóþ äëÿ ïðîèçâîäèìûõ îãíåóïîðîâ.

� Äëÿ èçó÷åííûõ ïåðåìåííûõ îáðàçåö 13 ïî-

êàçàë îïòèìèçèðîâàííûå õàðàêòåðèñòèêè â ñðàâ-

íåíèè ñî ñòàíäàðòíîé îãíåóïîðíîé ïëèòîé. Ñíè-

æåíèå çàòðàò áûëî äîñòèãíóòî ïóòåì èñïîëüçîâà-

íèÿ ìàòåðèàëà, ðàíåå ðàññìàòðèâàåìîãî êàê

îòõîäû.
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Òàáëèöà 3. Ñðàâíåíèå òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

Ïîêàçàòåëè
Îãíåóïîð

ïðåäøåñòâóþùèé íîâûé

Ëèíåéíàÿ óñàäêà, % 6,15±0,30 4,93±0,15

Ïðåäåë ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå ïîñëå îáæèãà, MÏa 17,22±2,40 20,00±1,76

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ñûðöà, MÏa 0,71±0,22 1,11±0,06

Âîäîïîãëîùåíèå, ìàñ. % 11,82±2,83 11,40±1,46

Êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü, êã/ì3 2021±24,28 1930±13,30

Ðèñ. 12. Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè äëÿ îáðàçöà 13



� Âñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ óòèëèçèðîâàí-

íûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â ïðîèçâîäñòâå

òðåõêîìïîíåíòíûõ îãíåóïîðîâ ïðîâåäåííàÿ ðàáî-

òà ñïîñîáñòâîâàëà ýêîíîìèè ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ

â ðåçóëüòàòå ñíèæåíèÿ äîáû÷è ïðèðîäíîãî ñû-

ðüÿ, âíîñÿ òåì ñàìûì âêëàä â çàùèòó îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû.

* * *

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû çà ôèíàíñîâóþ ïîääåðæ-
êó, ïîëó÷åííóþ îò Áðàçèëüñêîãî èññëåäîâàòåëü-
ñêîãî àãåíòñòâà (Brazilian Research Agency
CAPES — Coordenação de Aperfeiçoamento de Pes-
soal de Nível Superior) â âèäå ãðàíòà Ph. D. grant
(M. Dal Bó).
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Èííîâàöèîííûå òåõíîëîãèè
ïîëó÷åíèÿ êåðàìèêè

Ä. ò. í. À. Ä. Øëÿïèí1, ê. ò. í. À. Þ. Îìàðîâ1,
ê. ò. í. Â. Ï. Òàðàñîâñêèé2, Þ. Ã. Òðèôîíîâ1

1 ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíäóñòðèàëüíûé óíèâåðñèòåò», Ìîñêâà, Ðîññèÿ
2 ÇÀÎ «ÍÒÖ «Áàêîð», ã. Ùåðáèíêà Ìîñêîâñêîé îáë., Ðîññèÿ

ÓÄÊ 666.762.1-492.2.017:620.186

ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÏÎÐÎØÊÎÂ ÎÊÑÈÄÀ ÀËÞÌÈÍÈß,
ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ ÌÅÒÎÄÎÌ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÄÈÑÏÅÐÃÈÐÎÂÀÍÈß ÀËÞÌÈÍÈÅÂÎ-ÌÀÃÍÈÅÂÛÕ ÑÏËÀÂÎÂ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïåòðîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ïîðîøêîâ îêñèäà àëþìèíèÿ, ïîëó÷åííûõ õèìè÷å-
ñêèì äèñïåðãèðîâàíèåì àëþìèíèåâî-ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ, â êîòîðûõ ñîäåðæàíèå ìàãíèÿ 6 è 12 ìàñ. %. Ïî-
ðîøêè îòìûâàëè ïóòåì âàêóóìíîé ôèëüòðàöèè è âûñóøèâàëè ïðè 60–80 °Ñ. Òåðìîîáðàáîòêó ïðîâîäèëè

ïðè 1400 °Ñ ñ âûäåðæêîé 1 ÷. Òàêæå áûë ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, îïèñà-
íû îñîáåííîñòè ôàçîâîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îêñèä àëþìèíèÿ, âàêóóìíàÿ ôèëüòðàöèÿ, ñóøêà, òåðìîîáðàáîòêà, ïåòðîãðàôè÷å-
ñêèé àíàëèç, ñòðóêòóðà, ôàçîâûé ñîñòàâ.

Ñòðåìëåíèå ê ñîçäàíèþ íîâûõ êåðàìè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ óëó÷øåííûìè ñâîé-

ñòâàìè, ïðèâåëî â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ê áûñò-
ðîìó ðîñòó íàó÷íîãî, ïðîìûøëåííîãî, à òàêæå
êîììåð÷åñêîãî èíòåðåñà ê óëüòðàäèñïåðñíûì ïî-
ðîøêàì. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíî èçó÷åíèå ïî-
ðîøêîâ îêñèäà àëþìèíèÿ, ïîëó÷åííûõ õèìè÷å-
ñêèì äèñïåðãèðîâàíèåì àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ.

ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ ÏÐÎÁ ÏÎÐÎØÊÀ
ÎÊÑÈÄÀ ÀËÞÌÈÍÈß

Õèìè÷åñêîå äèñïåðãèðîâàíèå Al–Mg ñïëàâà îñó-
ùåñòâëÿëè ïóòåì åãî îáðàáîòêè 20 %-íûì âîäíûì
ðàñòâîðîì åäêîãî íàòðà [1]. Ïðîöåññ äèñïåðãèðî-
âàíèÿ ïðîâîäèëè â åìêîñòè èç òåðìîñòîéêîãî è
õèìè÷åñêè ñòîéêîãî ñòåêëà ïðè íåïðåðûâíîì òåï-
ëîîòâîäå (ñ ïîìîùüþ âîäÿíîé áàíè) è ïåðåìåøè-
âàíèè:

Al–Mg + NaOH - îñàäîê.

Ïîëó÷åííûé èç ìàòî÷íîãî ðàñòâîðà îñàäîê
ôèëüòðîâàëè è ìíîãîêðàòíî îòìûâàëè äèñòèëëè-
ðîâàííîé âîäîé ïóòåì âàêóóìíîé ôèëüòðàöèè ñ
èñïîëüçîâàíèåì âîðîíêè Áþõíåðà è êîëáû Áóíçå-

íà. Îáúåì âîäû, çàòðà÷èâàåìîé íà êàæäóþ îòìûâ-
êó, ñîñòàâëÿë 1 ë. Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ðÍ
ñðåäû (îñàäêà â âèäå ñóñïåíçèè) ïîñëå êàæäîé îò-
ìûâêè îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ðÍ-ìåòðà HI 98108
ôèðìû «Hanna instruments» (Ãåðìàíèÿ). Òî÷íîñòü
èçìåðåíèÿ ïðèáîðà ±0,1 åäèíèöû ðÍ. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû òàáë. 1.

Òåðìîîáðàáîòêó îñàäêà ïðîâîäèëè íà âîçäóõå
ïðè 1400 °Ñ â òå÷åíèå 1 ÷. Òåìïåðàòóðíî-âðåìåí-
íûå ïàðàìåòðû òåðìîîáðàáîòêè óñòàíàâëèâàëè
ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïðè âûáðàííîé òåìïåðàòóðå
ïåðåõîä ãèäðîêñèäíûõ ñîñòàâëÿþùèõ îñàäêà â èõ
âûñîêîòåìïåðàòóðíûå îêñèäíûå ìîäèôèêàöèè
äîñòèãàëñÿ ïîëíîñòüþ [2].

ÏÅÒÐÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ
ÔÀÇÎÂÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ È ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
ÈÑÕÎÄÍÛÕ ÏÐÎÁ ÏÎÐÎØÊÀ
ÎÊÑÈÄÀ ÀËÞÌÈÍÈß

Ìåòîäîì èììåðñèîííûõ ïðåïàðàòîâ àíàëèçèðî-
âàëè ïðîáû, óêàçàííûå â òàáë. 2. Õàðàêòåðèñòèêè
îñíîâíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç [3], çàôèêñèðî-
âàííûõ â ïðîáàõ, ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Èç ïðèâå-
äåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî îñíîâíûìè ôàçàìè,

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

¹ 6 2013 ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-4518 63

Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ pH ñðåäû äëÿ îñàäêà — ïðîäóêòà õèìè÷åñêîãî äèñïåðãèðî-
âàíèÿ Al–Mg ñïëàâà

Ñîäåðæàíèå
Mg â ñïëàâå,

ìàñ. %

Ïîêàçàòåëü pH ñðåäû ïîñëå n-êðàòíîé îòìûâêè îñàäêà (n = 0�10)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

6 13,1 12,9 12,7 12,5 12,0 11,5 10,2 8,3 8,1 7,9 7,7

12 13,1 13,0 12,8 12,3 11,2 10,9 10,6 10,3 10,2 10,1 10,0



âõîäÿùèìè â ñîñòàâ îñàäêîâ, ÿâëÿþòñÿ ãèááñèò è
áàéåðèò. Ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ýòèõ îñàäêîâ íà
âîçäóõå (1400 °Ñ, 1 ÷) äîìèíèðóþùèìè ôàçàìè
ñòàíîâÿòñÿ ãåêñàãîíàëüíûé �-Al2O3 è áëàãîðîä-
íàÿ àëþìîìàãíåçèàëüíàÿ øïèíåëü Al2MgO4, êðè-
ñòàëëèçóþùàÿñÿ â êóáè÷åñêîé ñèíãîíèè.

Ïðèìå÷àòåëüíî òàêæå, ÷òî óñëîâèÿ ïðîâåäå-
íèÿ õèìè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ Al–Mg ñïëà-
âîâ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü îñàäêè, ñîñòîÿùèå èç
ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö ðàçìåðàìè 400–700 íì.
Ïðè ýòîì èñïîëüçóåìûå òåìïåðàòóðíî-âðåìåí-
íûå ïàðàìåòðû òåðìîîáðàáîòêè îñàäêîâ, îáåñïå-
÷èâàþò ñîõðàíåíèå â èõ ñîñòàâå ìåëêèõ êðèñòàë-
ëîâ ðàçìåðàìè 0,5–4,0 ìêì. Ýòîò àñïåêò ÿâëÿåòñÿ
âàæíûì äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ïðî÷íîñòè ìà-
òåðèàëîâ ñ âûñîêîðàçâèòûì ïîðîâûì ïðîñòðàíñò-
âîì âñëåäñòâèå ýôôåêòà «çîíàëüíîãî óïëîòíå-
íèÿ» ïðè ñïåêàíèè. Ïåòðîãðàôè÷åñêèì èññëåäî-
âàíèåì âûÿâëåíû îñîáåííîñòè ôàçîâîãî ñîñòàâà è
ñòðóêòóðû ïðîá 1–4.

ÎÑÀÄÊÈ ÏÎÑËÅ ÑÓØÊÈ ÍÀ ÂÎÇÄÓÕÅ
(ÏÐÎÁÛ 1 È 2)

Ïðîáà 1. Îñíîâíàÿ ôàçà — áàéåðèò ñ ÿâíî âûðà-
æåííîé êðèñòàëëèçàöèåé (Np = 1,583). Ôîðìà
êðèñòàëëîâ — ÷åøóé÷àòàÿ, ðàçìåðû ÷åøóåê îò 0,5
äî 0,7 ìêì. ×åøóéêè îáúåäèíåíû â èçîìåòðè÷íûå
ïîðèñòûå ñôåðîëèòû ðàçìåðàìè 15–25 ìêì. Ïî
ãðàíèöàì ÷åøóåê â àãëîìåðàòàõ ðàñïîëîæåí
òâåðäûé ðàñòâîð çàìåùåíèÿ Mg2+ â Al(OH)3 ñ ïî-
êàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ Np < 1,534. Ðàñïðåäåëå-
íèå ýòîé ôàçû ìåæäó ÷åøóéêàìè áàéåðèòà — îä-
íîðîäíîå. Ïðèìåñíîé ôàçû NaAlO2 íå íàáëþäàåòñÿ.

Ïðîáà 2. ×àñòèöû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ îñàäêà,
èìåþò ñëîèñòîå ñòðîåíèå: â öåíòðå — íåïðîðåà-
ãèðîâàâøèé ñî ùåëî÷üþ àëþìèíèåâûé ñïëàâ
(20–25 %), ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ÿäðî (10–12 ìêì),
ïîêðûòîå òîíêèì ñëîåì (1,5–6,0 ìêì) àìîðôíîãî
á¸ìèòà (12–15 %). Ïîâåðõ óêàçàííîé àìîðôíîé
ôàçû ðàñïîëàãàåòñÿ ñëîé (20–60 ìêì) ãèäðîêñè-
äà àëþìèíèÿ â ôîðìå áàéåðèòà (40–50 %).

Ãàáèòóñ êðèñòàëëîâ áàéåðèòà ñòðîãî èçîìåò-
ðè÷íûé ñ ïðÿìûìè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè ãðà-
íÿìè. Ýòî 6–8-óãîëüíûå êðèñòàëëû ðàçìåðàìè
0,4–0,5 ìêì. Ïî ãðàíèöàì ïðÿìûõ ãðàíåé áàéåðè-
òà àäñîðáèðóåòñÿ àìîðôíàÿ ãèäðàòíàÿ ôàçà áëà-
ãîðîäíîé øïèíåëè (Al2O3-MgO)·nH2O (10–18 %).

Çàôèêñèðîâàíî íàëè÷èå ïðèìåñíîé ôàçû NaAlO2

(4 %), êîòîðàÿ ñîñòîèò èç êðèñòàëëîâ êîðîòêî-
ïðèçìàòè÷åñêîé ôîðìû øèðèíîé 4–8 è äëèíîé
8–12 ìêì.

Àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè èçó÷åíèè
ïðîá 1–2, ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíîé êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ôîðìîé ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ, îáðàçóþùå-
ãîñÿ ïðè õèìè÷åñêîì äèñïåðãèðîâàíèè àëþìè-
íèåâî-ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ, ÿâëÿåòñÿ áàéåðèò. Çà-
ôèêñèðîâàíî îáðàçîâàíèå â ñîñòàâå îñàäêîâ
ñëîæíûõ ãèäðîêñèäîâ, âêëþ÷àþùèõ èîíû ìàãíèÿ
è àëþìèíèÿ, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîìåæóòî÷íîé ôîð-
ìîé áëàãîðîäíîé øïèíåëè, ñèíòåçèðóåìîé ïðè
ïîñëåäóþùåé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òåðìîîáðà-
áîòêå. Êðîìå òîãî, â ñîñòàâå îñàäêîâ íàáëþäàåòñÿ
àëþìèíàò íàòðèÿ â êà÷åñòâå ïðèìåñíîé ôàçû, ñî-
õðàíÿåìîé â ðåçóëüòàòå èõ íåïîëíîé îòìûâêè. Òà-
êèå «ñëåäû» ïðèìåñíîé ôàçû î÷åíü ñëîæíî óäà-
ëèòü ïóòåì îòìûâêè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé
âñëåäñòâèå âûñîêîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè îñàäêà
è åãî ïîâûøåííîé àäñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè.

Îòìå÷åíî ôîðìèðîâàíèå ñïåöèôè÷åñêîé
ñëîèñòîé ñòðóêòóðû ÷àñòèö îñàäêà ïðè çíà÷è-
òåëüíîì ñîäåðæàíèè ìàãíèÿ (12 %) â èñõîäíîì
ñïëàâå: â öåíòðå — ÿäðî íå ïðîðåàãèðîâàâøåãî ñî
ùåëî÷üþ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà, ïîâåðõ ÿäðà ñëîé
àìîðôíîãî á¸ìèòà, äàëåå ñëîé áàéåðèòà. Ïî-âèäè-
ìîìó, îáðàçîâàíèå òàêîé ñòðóêòóðû ñâÿçàíî ñî
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíüþ íåðàâíîâåñíîñòè ïðîöåñ-
ñà îáðàçîâàíèÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè äèñïåðãèðîâà-
íèÿ (âåëè÷èíà èçîáàðíî-èçîòåðìè÷åñêîãî ïîòåí-
öèàëà Ãèááñà – Ãåëüìãîëüöà �G � 0) è åãî ÷ðåç-
âû÷àéíî âûñîêîé ñêîðîñòüþ. Â ýòîì ñëó÷àå
ñèñòåìà ñòðåìèòñÿ ê ðàâíîâåñèþ (�G = 0) çà ñ÷åò
ñîêðàùåíèÿ ïðîòÿæåííîñòè ìåæôàçíîé ãðàíèöû
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Òàáëèöà 2. Ïðîáû äëÿ àíàëèçà ìåòîäîì èì-
ìåðñèîííûõ ïðåïàðàòîâ

Ïðîáà
(îñàäîê)

Ñîäåðæà-
íèå Mg
â ñïëàâå

Òåðìîîá-
ðàáîòêà

Òåìïåðàòóðà
òåðìîîáðàáîò-

êè, °Ñ

Âûäåðæ-
êà, ÷

1 6 Ñóøêà 60–80 —
2 12 » 60–80 —
3 6 Îáæèã 1400 1

4 12 » 1400 1

Òàáëèöà 3. Õàðàêòåðèñòèêà êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç â ïðîáàõ, ïîëó÷åííûõ õèìèêî-òåðìè÷å-
ñêîé îáðàáîòêîé Al-Mg ñïëàâîâ

Ïðîáà
(îñàäîê)

Äîìèíèðóþùèå
êðèñòàëëè÷åñêèå

ôàçû
Ñèíãîíèÿ

Ãàáèòóñ
êðèñòàëëîâ

Ïîêàçàòåëü
ïðåëîìëåíèÿ

Np

Ðàçìåð
êðèñòàëëîâ,

ìêì

1 Áàéåðèò Íå óñòàíîâëåíà ×åøóéêè 1,583 0,5–0,7
2 » » » Èçîìåòðè÷íûå

6–8-óãîëüíûå êðèñòàëëû
1,583 0,4–0,5

3 �-Al2O3 Ãåêñàãîíàëüíàÿ ×åøóéêè 1,767 0,5±0,1
Òâåðäûé ðàñòâîð Al2O3–MgO Êóáè÷åñêàÿ Êóáè÷åñêèå êðèñòàëëû 1,734 <1,0

4 �-Al2O3 Ãåêñàãîíàëüíàÿ Ìíîãîãðàííèêè (4–12 ãðàíåé) 1,767 0,8–1,0

Al2MgO4 Êóáè÷åñêàÿ Êâàäðàòû 1,718 1,0–3,5



âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ (òâåðäîå –
æèäêîñòü, ò. å. ñïëàâ Al–Mg – âîäíûé ðàñòâîð ùå-
ëî÷è) ïóòåì «çàõëîïûâàíèÿ» òâåðäîãî ðåàãåíòà â
ñëîèñòóþ îáîëî÷êó — ìèêðîêàïñóëó. Ïðè ýòîì
àìîðôèçàöèÿ ïîâåðõíîñòè àëþìèíèé-ìàãíèåâîãî
ÿäðà òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âûñîêîé ñêîðî-
ñòè ïðîòåêàþùåé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî êðèñòàëëèçàöèÿ á¸ìèòà íå óñïåâàåò
ïðîèçîéòè.

ÎÑÀÄÊÈ ÏÎÑËÅ ÒÅÐÌÎÎÁÐÀÁÎÒÊÈ
ÍÀ ÂÎÇÄÓÕÅ ÏÐÈ 1400 °Ñ Ñ ÂÛÄÅÐÆÊÎÉ 1 ÷
(ÏÐÎÁÛ 3 È 4)

Ïðîáà 3. Îñíîâíàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà
(85–88 %) — �-Al2O3 ãåêñàãîíàëüíîé ñèíãîíèè
(Np = 1,767, ìåæïëîñêîñòíûå ðàññòîÿíèÿ h, k,
l = 2,08). Êðèñòàëëû �-Al2O3 èìåþò ÷åøóé÷àòóþ
ôîðìó, èì ïðèñóùå âåñüìà óçêîå ðàñïðåäåëåíèå
ïî ðàçìåðàì — 0,5±0,1 ìêì (ìîíîôðàêöèÿ êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö). Òàêèå ÷åøóé÷àòûå êðè-
ñòàëëû îáúåäèíåíû â ñôåðîëèòû, èìåþùèå ñòðóê-
òóðó òèïà «êàïóñòà», ðàçìåðàìè 50–80 ìêì.

Ïî êðàÿì êðèñòàëëîâ �-Al2O3 íàáëþäàåòñÿ
ôàçà òâåðäîãî ðàñòâîðà Al2O3–MgO (Np = 1,734) â
âèäå íåïðåðûâíûõ ïðîñëîåê. Åå êîëè÷åñòâî
12–15 %, ðàçìåðû êðèñòàëëîâ, åå îáðàçóþùèõ,
0,5–1,0 ìêì.

Ïðîáà 4. Â ïðîáå íàáëþäàþòñÿ äâå äîìèíè-
ðóþùèå êðèñòàëëè÷åñêèå ôàçû: �-Al2O3 (80 %) è
áëàãîðîäíàÿ øïèíåëü Al2MgO4 (20 %). Ôàçû ïðè-
ñóòñòâóþò â âèäå ìåõàíè÷åñêîé ñìåñè — ìåæäó
êðèñòàëëàìè ýòèõ ôàç îòñóòñòâóåò ñðàùèâàíèå.
Êðèñòàëëû øïèíåëè èìåþò èäèîìîðôíóþ ñòðóê-
òóðó è ïðåäñòàâëåíû êâàäðàòàìè, ðàçìåðû êîòî-
ðûõ êîëåáëþòñÿ â ïðåäåëàõ 1,0–3,5 ìêì. Ôàçà
�-Al2O3 êðèñòàëëèçóåòñÿ â âèäå ìíîãîãðàííèêîâ ñ
÷èñëîì ãðàíåé îò 4 äî 12. Ðàçìåð òàêèõ êðèñòàë-
ëîâ óêëàäûâàåòñÿ â èíòåðâàëå 0,8–1,0 ìêì. Êðîìå
òîãî, íàáëþäàþòñÿ âêëþ÷åíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî
ñïëàâà ðàçìåðàìè äî 2 ìêì â êîëè÷åñòâå
1,0–1,5 % (ñâåðõ 100 %), ïîêðûòûå ïëîòíîé îáî-
ëî÷êîé �-Al2O3 òîëùèíîé ìåíåå 1 ìêì. Òàêèå
âêëþ÷åíèÿ íåïðîçðà÷íû äëÿ ïðîõîäÿùåãî ñâåòà è
èìåþò õàðàêòåðíûé ìåòàëëè÷åñêèé áëåñê.

Àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè èçó÷åíèè
ïðîá 3–4, ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíûìè êðèñòàëëè-
÷åñêèìè ôàçàìè ÿâëÿþòñÿ �-Al2O3 è áëàãîðîäíàÿ
øïèíåëü Al2MgO4. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î çàâåð-
øåíèè ïåðåõîäà �-ìîäèôèêàöèè îêñèäà àëþìè-
íèÿ â âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ �-ìîäèôèêàöèþ, à
òàêæå ãèäðàòíûõ ôîðì øïèíåëè â áëàãîðîäíóþ
øïèíåëü ïðè âûáðàííîì ðåæèìå òåðìîîáðàáîòêè.

Ïðè ñîäåðæàíèè â èñõîäíîì ñïëàâå 6 % Mg
âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ìîíîôðàêöèè ñóáìèêðîí-
íûõ êðèñòàëëîâ �-Al2O3 (0,5±0,1 ìêì). Ýòî ñâÿçà-
íî ñ áîëåå ýôôåêòèâíûì ðîñòîì êðèñòàëëîâ
�-Al2O3 ïî ñðàâíåíèþ ñî øïèíåëüíîé ôàçîé, ðàñ-
ïðåäåëåííîé ïî åãî ãðàíÿì. Ïðè ýòîì î÷åâèäíî,
÷òî áîëüøåå ñîäåðæàíèå øïèíåëüíîé ôàçû ïî
ãðàíÿì êðèñòàëëîâ â áîëüøåé ìåðå ïîíèæàåò èõ
ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ, íèâåëèðóÿ äâèæóùóþ

ñèëó ïðîöåññà ìèãðàöèè ãðàíèö âñëåäñòâèå ðå-
êðèñòàëëèçàöèè.

Çàìå÷åíî òàêæå, ÷òî ñóáìèêðîííûå êðèñòàë-
ëû �-Al2O3 îáúåäèíÿþòñÿ â àãëîìåðàòû âñëåäñò-
âèå äåéñòâèÿ ìåæäó íèìè äèñïåðñèîííûõ ñèë,
êðèñòàëëû �-Al2O3 ñ ðàçìåðàìè áîëåå 1 ìêì ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ñàìîñòîÿòåëüíûå ÷àñòèöû.

Äëÿ ïðîáû, ïîëó÷åííîé èç èñõîäíîãî àëþìè-
íèåâîãî ñïëàâà ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ìàãíèÿ
(12 %), õàðàêòåðíî íàëè÷èå ìåõàíè÷åñêîé ñìåñè
êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç: �-Al2O3 è Al2MgO4. Ïðè
ýòîì âíóòðè ïëîòíûõ îáîëî÷åê èç êðèñòàëëîâ
�-Al2O3 ñîõðàíÿþòñÿ âêëþ÷åíèÿ àëþìèíèåâîãî
ñïëàâà. Â ýòîì ñëó÷àå àìîðôíàÿ ãèäðàòíàÿ ôàçà
áëàãîðîäíîé øïèíåëè, àäñîðáèðîâàííàÿ ïî ïî-
âåðõíîñòè ñëîÿ áàéåðèòà, êðèñòàëëèçóåòñÿ â êó-
áè÷åñêóþ ìîäèôèêàöèþ áëàãîðîäíîé øïèíåëè, à
ñëîè àìîðôíîãî á¸ìèòà è áàéåðèòà êðèñòàëëèçó-
þòñÿ â ãåêñàãîíàëüíóþ ìîäèôèêàöèþ �-Al2O3.
Òåìïåðàòóðíûå êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî ðàñøè-
ðåíèÿ ýòèõ ôàç ðàçëè÷íû, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèê-
íîâåíèþ íàïðÿæåíèé è îòðûâó ïî ãðàíèöàì èõ
ðàçäåëà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïåòðîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî
îñíîâíûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè ôîðìàìè ãèäðî-
êñèäà àëþìèíèÿ, îáðàçóþùèìèñÿ ïðè õèìè÷å-
ñêîì äèñïåðãèðîâàíèè Al–Mg-ñïëàâîâ, ÿâëÿåòñÿ
áàéåðèò. Çàôèêñèðîâàíî îáðàçîâàíèå ñëîæíûõ
ãèäðîêñèäîâ, âêëþ÷àþùèõ èîíû Mg2+ è Al3+, ÿâ-
ëÿþùèõñÿ ïðîìåæóòî÷íîé ôàçîé áëàãîðîäíîé
øïèíåëè Al2MgO4, ñèíòåçèðóåìîé ïðè ïîñëåäóþ-
ùåé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêå. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî âêëþ÷åíèÿ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ñî-
õðàíÿþòñÿ âíóòðè îáîëî÷åê ôàçû �-Al2O3 (ïðè
òåìïåðàòóðå ýêñïåðèìåíòà) áëàãîäàðÿ èõ ìàëîé
ãàçîïðîíèöàåìîñòè è ïàññèâàöèè ïîâåðõíîñòè
âêëþ÷åíèé îêñèäíûìè ïëåíêàìè.

* * *

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèé-
ñêîé Ôåäåðàöèè (ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò
¹ 16.552.11.7082) íà îáîðóäîâàíèè Öåíòðà êîë-
ëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ «Íàóêîåìêèå òåõíîëî-
ãèè â ìàøèíîñòðîåíèè».
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ÑÏÎÑÎÁÛ È ÑÐÅÄÑÒÂÀ ÑÍÈÆÅÍÈß ÝÍÅÐÃÎÅÌÊÎÑÒÈ
ÀÑÏÈÐÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÏÐÈ ÏÅÐÅÃÐÓÇÊÅ
ÑÛÏÓ×ÈÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Ðàññìîòðåíû òåîðåòè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè äëÿ ñíèæåíèÿ ýíåðãîåìêîñòè àñïèðàöèîííûõ ñèñòåì. Ðàçðàáî-
òàíà êëàññèôèêàöèÿ ñïîñîáîâ è ñðåäñòâ ìèíèìèçàöèè ðàñõîäîâ âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî â àñïèðàöèîííûå

óêðûòèÿ ÷åðåç íåïëîòíîñòè, è ñíèæåíèÿ îáúåìîâ âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî â óêðûòèå ïî çàãðóçî÷íîìó æå-
ëîáó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àñïèðàöèîííîå óêðûòèå, ïåðåãðóçêà ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ, ñíèæåíèå ýíåðãîåìêî-
ñòè àñïèðàöèîííûõ ñèñòåì.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàçâèòèå ñîâðåìåííîãî îáùåñòâà â íàïðàâëå-
íèè áåçãðàíè÷íîãî îáîãàùåíèÿ, îñîáåííî â

òàê íàçûâàåìûõ ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàíàõ ìèðà, ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ èíòåíñèâíûì ðîñòîì ïîòðåáëåíèÿ
íåâîçîáíîâëÿåìûõ ýíåðãîðåñóðñîâ è îáðàáîòêè
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, à òàêæå çíà÷èòåëüíûìè
òåìïàìè çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Åùå â
ñåðåäèíå ïðîøëîãî âåêà â Áþðàêàíñêîé îáñåðâà-
òîðèè íà ìåæäóíàðîäíîì êîíãðåññå ïî ñâÿçÿì ñ
âíåçåìíûìè öèâèëèçàöèÿìè âîçíèêëà íåîáõîäè-
ìîñòü ðàññìîòðåòü ñìåæíûå âîïðîñû ñóùåñòâîâà-
íèÿ öèâèëèçàöèé è ïðè÷èíû èõ ãèáåëè. Ðàíæèðóÿ
ýòè ïðè÷èíû, íàó÷íîå ñîîáùåñòâî ïîñòàâèëî çà-
ãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû íà âòîðîå ìåñòî
ïîñëå òåðìîÿäåðíîé êàòàñòðîôû. Ñåãîäíÿ ìû ÿâ-
ëÿåìñÿ ñâèäåòåëÿìè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñà-
ìîñîõðàíåíèÿ ïðèðîäû è åå âåíöà — ÷åëîâåêà.

Âîò óæå 100 ëåò ñèñòåìû àñïèðàöèè, êàê íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíûå ñðåäñòâà ëîêàëèçàöèè ïûëå-
âûäåëåíèé è î÷èñòêè âîçäóõà îò ïûëè, ñëóæàò
íàäåæíûì òåõíè÷åñêèì ïðèåìîì çàùèòû àòìî-
ñôåðû ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé è ïðîìûø-
ëåííûõ ïëîùàäîê ïðåäïðèÿòèé îò ïûëåâûõ çà-
ãðÿçíåíèé ïðè ìåõàíè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå è
òðàíñïîðòèðîâàíèè ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ. Íà ìíî-
ãèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ïî ïðîèçâîäñòâó ñòðîèòåëüíûõ
ìàòåðèàëîâ (ïðîèçâîäñòâî öåìåíòà, èçâåñòè, ñòå-
íîâûõ ìàòåðèàëîâ) è îãíåóïîðîâ â ÷åðíîé è öâåò-
íîé ìåòàëëóðãèè (äðîáèëüíî-ñîðòèðîâî÷íûå è
îáîãàòèòåëüíûå ôàáðèêè æåëåçíûõ ðóä, àãëîìå-
ðàöèîííûå è îêîìêîâàòåëüíûå ôàáðèêè, äîìåí-
íûå öåõè) ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ñèñòåì àñïèðàöèè
ñîïîñòàâèìà ñ ìîùíîñòüþ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ. Òåì íå ìåíåå èõ ìîùíîñòü ìîæíî ñó-
ùåñòâåííî ñíèçèòü ïóòåì êâàëèôèöèðîâàííîãî

ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ àñïèðàöèîííûõ óñòà-
íîâîê, è ïðåæäå âñåãî ãðàìîòíîãî âûáîðà îïòè-
ìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåñòíûõ îòñîñîâ,
ðàöèîíàëüíûõ êîíñòðóêöèé è ñõåì èõ ðàçìåùå-
íèÿ.

Îñíîâíûìè ïîòðåáèòåëÿìè ýëåêòðîýíåðãèè â
ñèñòåìàõ àñïèðàöèè ÿâëÿþòñÿ òÿãîäóòüåâûå ñðåä-
ñòâà (âåíòèëÿòîðû, äûìîñîñû). Òðåáóåìóþ ìîù-
íîñòü N, êÂò, ïîòðåáëÿåìóþ ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè
ýòèõ òÿãîäóòüåâûõ ñðåäñòâ, îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

N
Q P

� a c

â ï

�
1000� �

, (1)

ãäåQa — îáùèé ðàñõîä âîçäóõà, óäàëÿåìîãî âåíòè-
ëÿòîðîì (ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àñïèðàöèîííîé óñ-
òàíîâêè), ì3/ñ; �Pc — ñîïðîòèâëåíèå àñïèðàöèîí-
íîé ñåòè ãëàâíîé ìàãèñòðàëè (âîçäóõîâîäîâ, ïû-
ëåóëîâèòåëåé, âûáðîñíîé òðóáû), Ïà; � �â ï, —
ÊÏÄ âåíòèëÿòîðà è ïåðåäà÷è. Ôîðìóëà (1) íà-
ãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò íàïðàâëåíèÿ ýíåðãîñáåðå-
æåíèÿ àñïèðàöèè: ìèíèìèçàöèÿ îáúåìîâ àñïèðà-
öèè, ìèíèìèçàöèÿ ïîòåðü äàâëåíèÿ â ýëåìåíòàõ
àñïèðàöèîííîé ñåòè, ïîâûøåíèå ÊÏÄ âåíòèëÿ-
òîðà.

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÅÄÏÎÑÛËÊÈ ÑÍÈÆÅÍÈß
ÎÁÚÅÌÎÂ ÀÑÏÈÐÀÖÈÈ

Ðàññìîòðèì ïðèåìû (ñïîñîáû è ñðåäñòâà) óìåíü-
øåíèÿ òðåáóåìûõ îáúåìîâ àñïèðàöèè äëÿ ñëó÷àÿ
êëàññè÷åñêîé ïåðåãðóçêè ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà ñ
âåðõíåãî êîíâåéåðà íà íèæíèé. Ñîñòàâèì âîçäóø-
íûé áàëàíñ äëÿ äâóõ àñïèðèðóåìûõ óêðûòèé: óê-
ðûòèÿ ïðèâîäíîãî áàðàáàíà âåðõíåãî êîíâåéåðà è
óêðûòèÿ ìåñòà çàãðóçêè íèæíåãî óêðûòèÿ. Áóäåì
ïîëàãàòü, ÷òî ïî ïðèçìàòè÷åñêîìó æåëîáó ïåðå-
ãðóæàåòñÿ íàãðåòûé ñûïó÷èé ìàòåðèàë (ðèñ. 1).
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Â ðåçóëüòàòå äèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (çà
ñ÷åò àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë ïàäàþùèõ ÷àñòèö è
âîçäóõà) â æåëîáå âîçíèêàåò íàïðàâëåííîå äâè-
æåíèå ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà. Ïðåäïîëîæèì,
÷òî äâèæåíèå ïðîèñõîäèò ïî ñõåìå ïðÿìîòîêà
(ñâåðõó âíèç) è åãî ìàññîâûé ðàñõîä îáîçíà÷èì
Gg, êã/ñ. Â ðåçóëüòàòå ìåæêîìïîíåíòíîãî òåïëî-
îáìåíà â æåëîáå âîçíèêàåò íàïðàâëåííûé ââåðõ
òåïëîâîé íàïîð pt, Ïà, êîòîðûé ïðåïÿòñòâóåò
ýæåêöèè âîçäóõà (çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ýæåêöèîí-
íîãî äàâëåíèÿ pe , Ïà, íàïðàâëåííîãî âíèç). Èç àñ-
ïèðèðóåìûõ óêðûòèé ïðè ðàáîòå âåíòèëÿòîðà
îñóùåñòâëÿåòñÿ óäàëåíèå âîçäóõà â êîëè÷åñòâå
Ga1, êã/ñ, è Ga2, êã/ñ, è â íèõ ïîääåðæèâàþòñÿ íîð-
ìèðóåìûå ðàçðåæåíèÿ p1, Ïà, è p2, Ïà, çà ñ÷åò êî-
òîðûõ ïðîèñõîäèò ïîäñîñ âîçäóõà ÷åðåç íåïëîòíî-
ñòè óêðûòèé â êîëè÷åñòâå Gï1, êã/ñ, äëÿ âåðõíåãî
óêðûòèÿ èGï2, êã/ñ, äëÿ íèæíåãî. Ïðè òàêîé ñõåìå
äâèæåíèÿ âîçäóõà íà îñíîâàíèè çàêîíà ñîõðàíå-
íèÿ ìàññû (ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ìåæêîìïîíåíòíûé
ìàññîîáìåí îòñóòñòâóåò) ìîæíî çàïèñàòü

G G Gga ï1 1� � ; G G Gga ï22 �  , (2)

îòêóäà ïîëó÷àåòñÿ î÷åâèäíîå ðàâåíñòâî

G G G Ga a ï ï21 2 1 �  . (3)

Ñóììàðíûé ðàñõîä óäàëÿåìîãî èç óêðûòèé
âîçäóõà ðàâåí ñóììå ðàñõîäîâ âîçäóõà, ïîñòóïàþ-
ùåãî ÷åðåç íåïëîòíîñòè óêðûòèé. Ýòîò ôàêò ïî-
âûøàåò çíà÷èìîñòü âëèÿíèÿ ãåðìåòèçàöèè àñïè-
ðàöèîííûõ óêðûòèé (êîæóõîâ îáîðóäîâàíèÿ) íà
ìèíèìèçàöèþ îáúåìîâ àñïèðàöèè. Êðîìå òîãî, â
ñèëó ïåðâîãî ðàâåíñòâà (2) ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî
Ga1 0/ . Ýòî ìîæåò ïðîèçîéòè ïðè G Gg � ï1, ò. å. êî-
ãäà ðàñõîä ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà áóäåò âûøå
ðàñõîäà âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî â óêðûòèå ÷åðåç
íåïëîòíîñòè ïðè íîðìèðóåìîì ðàçðåæåíèè â óê-
ðûòèè p1. Ïðè òàêîì ðåçóëüòàòå óñòðîéñòâî âåðõ-
íåãî îòñîñà íå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ, à ðàçðåæåíèå
â ýòîì óêðûòèè áóäåò âûøå íîðìèðóåìîãî çà ñ÷åò
ïåðåòîêà âîçäóõà ïî æåëîáó â íèæíåå óêðûòèå.
Òàêèì îáðàçîì, ïóòåì àíàëèçà ðåøåíèé ñèñòåìû
óðàâíåíèé âîçäóøíîãî áàëàíñà íå òîëüêî ìèíè-
ìèçèðóþòñÿ îáúåìû àñïèðàöèè, íî è âûáèðàþòñÿ
ðàñ÷åòíûì ïóòåì ðàöèîíàëüíûå ñõåìû ðàçìåùå-
íèÿ ìåñòíûõ îòñîñîâ.

Äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (2) çàïè-
øåì èñïîëüçóåìîå â ðàñ÷åòíîé ïðàêòèêå ñîîòíî-
øåíèå äëÿ ðàñõîäà âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî â óêðû-
òèÿ ÷åðåç íåïëîòíîñòè:
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ï ï
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ãäå Sï — ïëîùàäü íåïëîòíîñòåé óêðûòèÿ, ì2; pï —
ðàçðåæåíèå, ïîääåðæèâàåìîå â óêðûòèè, Ïà; 0ï —
êîýôôèöèåíò ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé (ê.ì.ñ.) íå-
ïëîòíîñòåé; �o — ïëîòíîñòü îêðóæàþùåé ñðåäû,
êã/ì3.

Âåëè÷èíû Sï è pï â ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ
íîðìèðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âèäà òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîíñòðóêöèè óêðûòèÿ, âèäà
ïåðåðàáàòûâàåìîãî (òðàíñïîðòèðóåìîãî) ìàòå-
ðèàëà.

Ìåõàíèçì ïåðåòåêàíèÿ âîçäóõà ïî æåëîáó íà-
ìíîãî ñëîæíåå äâèæåíèÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà ÷å-
ðåç ïðîñòåéøèå îòâåðñòèÿ íåïëîòíîñòåé. Â ïðàê-
òèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîëó÷èëî ðàñïðîñòðàíåíèå
èñïîëüçîâàíèå êîýôôèöèåíòà ýæåêöèè 1 �u vk2 / ,
ãäå u2 — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà
â æåëîáå, ì/ñ; vk — ñêîðîñòü ïàäåíèÿ ÷àñòèö ïðè
âûõîäå èç æåëîáà, ì/ñ. Ìàññîâûé ðàñõîä Gg, êã/ñ,
ïðè ýòîì áóäåò èìåòü âèä

G v Sg k g� 1 �, (5)

ãäå Sg — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ æåëîáà,
ì2; � — ïëîòíîñòü âîçäóõà â æåëîáå, êã/ì3.

Äëÿ ñëó÷àÿ ðàâíîóñêîðåííîãî ïîòîêà ÷àñòèö â
æåëîáå êîýôôèöèåíò ýæåêöèè âû÷èñëÿþò èç êðè-
òåðèàëüíîãî óðàâíåíèÿ

2 2 2 2 2 21 1 1 1�  � � �Eu Bu

3
1
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ãäå Eu — ÷èñëî Ýéëåðà; Bu — ÷èñëî Áóòàêîâà –
Íåéêîâà, õàðàêòåðèçóþùåå âåëè÷èíó ýæåêöèîí-
íîãî äàâëåíèÿ ðàâíîóñêîðåííûì ïîòîêîì ÷àñòèö
ñî ñðåäíèì ýêâèâàëåíòíûì äèàìåòðîì de , ì; n —
îòíîøåíèå ñêîðîñòåé ÷àñòèö â íà÷àëå è êîíöå æå-
ëîáà;
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Ðèñ. 1. Ñõåìà âîçäóøíîãî áàëàíñà àñïèðàöèîííûõ óê-
ðûòèé ïåðåãðóçêè ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà: 1 — óêðûòèå
ïðèâîäíîãî áàðàáàíà âåðõíåãî êîíâåéåðà; 2 — ïåðåãðó-
çî÷íûé æåëîá; 3 — âíóòðåííÿÿ êàìåðà (ôîðìêàìåðà)
íèæíåãî óêðûòèÿ; 4 — óêðûòèå ìåñòà çàãðóçêè íèæíåãî
êîíâåéåðà; 5 — àñïèðàöèîííûå ïàòðóáêè; 6 — óïëîòíå-
íèå óêðûòèé; pf — äàâëåíèå â ôîðìêàìåðå



� — êîýôôèöèåíò ëîáîâîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ÷àñòèö (ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî

� � f G v dk e( , , )ì ); Gì — ðàñõîä ñûïó÷åãî
ìàòåðèàëà, êã/ñ; �ì — ïëîòíîñòü ÷àñòèö
ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà, êã/ì3; g — óñêîðå-
íèå ñèëû òÿæåñòè, ì/ñ2; 0. — ñóììà
ê.ì.ñ. æåëîáà; Eu — ÷èñëî Ýéëåðà, õà-
ðàêòåðèçóþùåå âëèÿíèå íà ðàñõîä
ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà ðàçðåæåíèé â
óêðûòèÿõ è âåëè÷èíó òåïëîâîãî íàïîðà:
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ÑÏÎÑÎÁÛ È ÑÐÅÄÑÒÂÀ
ÌÈÍÈÌÈÇÀÖÈÈ ÎÁÚÅÌÎÂ
ÀÑÏÈÐÀÖÈÈ

Äëÿ íàãëÿäíîñòè êëàññèôèêàöèîííûõ
ñõåì ìèíèìèçàöèè îáúåìîâ àñïèðàöèè
ðàññìîòðèì îòäåëüíî ñïîñîáû è ñðåäñò-
âà ìèíèìèçàöèè ðàñõîäà âîçäóõà Gï , ïî-
ñòóïàþùåãî ÷åðåç íåïëîòíîñòè [1 – 10]
(ðèñ. 2), è ðàñõîäà âîçäóõà Gg, ïîñòóïàþ-
ùåãî â óêðûòèå ïî æåëîáó (ðèñ. 3).

Ãåðìåòèçàöèÿ óêðûòèé, êàê ïðàâè-
ëî, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãèáêèõ
ïîëîñ èç áûâøåé â óïîòðåáëåíèè êîí-
âåéåðíîé ëåíòû ïóòåì ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíîãî ïåðåêðûòèÿ îòâåðñòèé (ãëàâ-
íûì îáðàçîì â ìåñòàõ ïðèìûêàíèÿ äâè-
æóùèõñÿ ëåíò êîíâåéåðà ê íåïîäâèæ-
íûì ñòåíêàì óêðûòèÿ). Ïðè÷åì âàæíî
íå òîëüêî ìàêñèìàëüíîå ïåðåêðûòèå
ýòèõ íåïëîòíîñòåé, íî è óñòðîéñòâî óï-
ëîòíåíèé ñ ïîâûøåííûì àýðîäèíàìè÷å-
ñêèì ñîïðîòèâëåíèåì, íàïðèìåð ñ ïî-
ìîùüþ äâîéíûõ ôàðòóêîâ, ýêðàíîâ èëè
ëàáèðèíòíûõ óïëîòíåíèé (ñì. ðèñ. 2, á,
ñõåìà 1).

Âòîðûì âàæíûì íàïðàâëåíèåì ñíè-
æåíèÿ Gï ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ñðåäíå-
ãî ðàçðåæåíèÿ â óêðûòèè ïóòåì îáåñïå-
÷åíèÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ðàçðåæåíèÿ py ïî äëèíå óêðûòèÿ. Ýòî
ìîæíî îáåñïå÷èòü, âî-ïåðâûõ, ñ ïîìî-
ùüþ óâåëè÷åíèÿ åìêîñòè óêðûòèÿ (âû-
ñîòû h; óæå ïðè âûñîòå h = 0,7B, ãäå Â —
øèðèíà ëåíòû êîíâåéåðà, ðàçðåæåíèå
çàìåòíî âûðàâíèâàåòñÿ, ñì. ãðàôèêè íà
ðèñ. 2, á, ñõåìà 2); âî-âòîðûõ, óñòðîéñò-
âîì óêðûòèÿ ñ âíóòðåííåé êàìåðîé
(ðèñ. 2, á, ñõåìà 3), âåðòèêàëüíûå ñòåí-
êè êîòîðîé óâåëè÷èâàþò àýðîäèíàìè÷å-
ñêîå ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ ýæåêòè-
ðóåìîãî âîçäóõà, ÷òî íå òîëüêî âûðàâíè-
âàåò ðàçðåæåíèå ïî äëèíå íàðóæíîé
êàìåðû, íî è ñíèæàåò ðàñõîä Gg
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Ðèñ. 2. Êëàññèôèêàöèÿ ñïîñîáîâ è ñðåäñòâ ìèíèìèçàöèè ðàñõî-
äîâ âîçäóõà Gï , ïîñòóïàþùåãî â íèæíåå óêðûòèå ÷åðåç íåïëîòíî-
ñòè (à), è ñõåìû òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ �–� ñíèæåíèÿ Gï (á) äëÿ
íèæíåãî óêðûòèÿ (ìåñòà çàãðóçêè íèæíåãî êîíâåéåðà): 1 — ïåðå-
ãðóçî÷íûå æåëîáà; 2 — àñïèðàöèîííûå óêðûòèÿ; 3 — àñïèðàöèîí-
íûå ïàòðóáêè; 4 — ëåíòî÷íûå êîíâåéåðû



(ðèñ. 2, á, ñõåìà 3); â-òðåòüèõ, ðàçìåùå-
íèåì â ïîëîñòè óêðûòèÿ äâóõ ãîðèçîí-
òàëüíûõ ïðîôèëèðîâàííûõ ïåðåãîðîäîê,
îáðàçóþùèõ ïåðåìåííóþ ùåëü äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîãî îòñîñà ýæåêòè-
ðóåìîãî âîçäóõà èç íèæíåé ïîëîñòè óê-
ðûòèÿ (ðèñ. 2, á, ñõåìà 4).

Âûðàâíèâàÿ ðàçðåæåíèå ïî äëèíå óê-
ðûòèÿ, ìîæíî ñíèçèòü íîðìèðóåìóþ
(ñðåäíþþ ïî äëèíå) âåëè÷èíó ðàçðåæå-
íèÿ pn. Òàê, äëÿ îáû÷íîãî óêðûòèÿ (ñ îäè-
íàðíûìè ñòåíêàìè) pn = 10�12 Ïà, à äëÿ
óêðûòèÿ ñ äâóìÿ êàìåðàìè pn = 6 Ïà,
ò. å. â 1,5 ðàçà ìåíüøå. Âàæíûì ôàêòî-
ðîì ñíèæåíèÿ íîðìèðóåìîãî ðàçðåæå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå óäàëåííîñòè
âîçìîæíûõ îòâåðñòèé (â ìåñòàõ ñîïðÿæå-
íèÿ ñòåíîê óêðûòèÿ è äâèæóùåéñÿ ëåíòû
êîíâåéåðà) îò çîíû ïàäåíèÿ ïåðåãðóæàå-
ìîãî ìàòåðèàëà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü
òàêæå èñêëþ÷èòü âûíîñ ïûëåâûõ ÷àñòèö
âîçäóõîì çà ñ÷åò êîìïðåññèè â ìîìåíò
óêëàäêè ïàäàþùèõ ÷àñòèö ìàòåðèàëà íà
ëåíòó êîíâåéåðà. Óäàëåíèå çîíû ïàäå-
íèÿ ÷àñòèö îò âîçìîæíîãî ñîñðåäîòî÷å-
íèÿ íåïëîòíîñòåé ìîæíî îñóùåñòâèòü
óñòðîéñòâîì ïðîäîëüíûõ ñòåíîê ñ èçëî-
ìîì èëè ïðåäóñìîòðåâ îòáîéíûå ïëèòû
èëè êàðìàíû â áàøìàêå æåëîáà (ñì.
ðèñ. 2, á, ñõåìû 5 è 6). Â ïîñëåäíåì ñëó-
÷àå ïðåäîòâðàùàåòñÿ àáðàçèâíûé èçíîñ
êîíâåéåðíîé ëåíòû.

Ìèíèìèçàöèÿ îáúåìîâ ýæåêòèðóåìî-
ãî âîçäóõà Gg îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñëåäóþ-
ùèõ íàïðàâëåíèÿõ (ñì. ðèñ. 3, à ):

– ñíèæåíèå ñêîðîñòè ïàäåíèÿ ÷àñ-
òèö ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà, ÷òî ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ ñèë ìåæêîìïîíåíòíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ;

– óâåëè÷åíèå àýðîäèíàìè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ïî ïóòè äâèæåíèÿ ýæåê-
òèðóåìîãî âîçäóõà ê àñïèðàöèîííîìó
ïàòðóáêó, ÷òî ñíèæàåò âåëè÷èíó ÷èñåë
Eu è Bu è â êîíå÷íîì èòîãå óìåíüøàåò
êîýôôèöèåíò ýæåêöèè;

– îðãàíèçàöèÿ çàìêíóòîé öèðêóëÿ-
öèè (ðåöèêëà) âîçäóõà ïóòåì óñòðîéñòâà
áàéïàñíûõ êàìåð, ÷òî ñíèæàåò îáúåì
ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî â
àñïèðàöèîííûé ïàòðóáîê.

Ðåàëèçàöèÿ ýòèõ ñïîñîáîâ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè òåõíè÷åñêèìè ñðåä-
ñòâàìè.

1. Ñíèæåíèåì ñêîðîñòè ïàäåíèÿ
÷àñòèö, êîòîðîå ìîæíî îñóùåñòâèòü: óñò-
ðîéñòâîì íàêëîííûõ æåëîáîâ (ñì.
ðèñ. 3, á, ñõåìà 1), ïðè ýòîì âîçðàñòàþò
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Ðèñ. 3. Êëàññèôèêàöèÿ ñïîñîáîâ è ñðåäñòâ ìèíèìèçàöèè ðàñõî-
äà âîçäóõà Gg, ïîñòóïàþùåãî â íèæíåå óêðûòèå ïî æåëîáó (à), è
ñõåìû òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ �–� ñíèæåíèÿ Gg (á) äëÿ íèæíåãî
óêðûòèÿ: 1 — ïåðåãðóçî÷íûå æåëîáà; 2 — àñïèðàöèîííûå óêðû-
òèÿ; 3 — àñïèðàöèîííûå âîðîíêè; 4 — ëåíòî÷íûå êîíâåéåðû; 5 —
óêðûòèå ïðèâîäíîãî áàðàáàíà âåðõíåãî êîíâåéåðà; 6 — áóíêåð;
7 — áóíêåðîîáðàçíûé æåëîá; 8 — áàéïàñíàÿ êàìåðà



ñèëû òðåíèÿ ptr ÷àñòèö î íàêëîííîå äíèùå æåëî-
áà; óñòàíîâêîé (ïîäâåñêîé) öåïíûõ ãèðëÿíä èëè
êàðìàíîâ (ñì. ðèñ. 3, á, ñõåìà 2), ìèãàëîê (ñì.
ðèñ. 3, á, ñõåìà 4), à òàêæå óñòðîéñòâîì æåëîáà ñ
èçëîìàìè è âèíòîâûõ ñïóñêîâ (ñì. ðèñ. 3, á, ñõåìà
3). Ýòè óñòðîéñòâà íå òîëüêî ñíèæàþò ñêîðîñòü
ïàäåíèÿ ÷àñòèö çà ñ÷åò èíòåíñèôèêàöèè ñèë òðå-
íèÿ, íî è óâåëè÷èâàþò àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå äâèæåíèþ ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà, ò. å.
èìåþò äâîéíîå íàçíà÷åíèå. Êðîìå òîãî, óâåëè÷å-
íèå ñóììû ê.ì.ñ. è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøåíèå
÷èñåë Eu è Bu âûçûâàþò ñïåöèàëüíûå óñòðîéñòâà,
ãåðìåòèçèðóþùèå âåðõíåå óêðûòèå (ñì. ðèñ. 3, á,
ñõåìà 5), ÷òî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ âõîäó âîçäóõà 0w ÷åðåç îñòàâøèåñÿ îòâåð-
ñòèÿ fï.î â ñèëó èçâåñòíîãî ñîîòíîøåíèÿ
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à òàêæå óñòðîéñòâî âíóòðåííèõ êàìåð (ôîðìêà-
ìåð) â íèæíåì óêðûòèè (ñì. ðèñ. 3, á, ñõåìà 6),
ñòåíêè êîòîðûõ óâåëè÷èâàþò àýðîäèíàìè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå âûõîäà âîçäóõà èç æåëîáà.

2. Ðåöèðêóëÿöèåé âîçäóõà ïóòåì óñòðîéñòâà
áàéïàñíûõ êàìåð (ñì. ðèñ. 3, á, ñõåìà 7) ëèáî îðãà-

íèçàöèåé ñïåöèàëüíûõ êàìåð äëÿ åñòåñòâåííîé
ðåöèðêóëÿöèè â áóíêåðîîáðàçíûõ æåëîáàõ (ñì.
ðèñ. 3, á, ñõåìà 8), ÷òî îáåñïå÷èâàåò çàìåòíîå
ñíèæåíèå îáúåìîâ ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà, ïî-
ñòóïàþùåãî â àñïèðàöèîííûé ïàòðóáîê.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñôîðìóëèðîâàíû íàïðàâëåíèÿ ýíåðãîñáåðåæå-
íèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè ñèñòåì àñïèðàöèè. Ðàçðà-
áîòàíà êëàññèôèêàöèÿ ñïîñîáîâ è ñðåäñòâ ìèíè-
ìèçàöèè ðàñõîäîâ âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî â àñïè-
ðàöèîííîå óêðûòèå ÷åðåç íåïëîòíîñòè è ïî
çàãðóçî÷íîìó æåëîáó. Îïèñàííûå òåõíè÷åñêèå
ñðåäñòâà è ñïîñîáû ñíèæåíèÿ ýíåðãîåìêîñòè àñ-
ïèðàöèîííûõ ñèñòåì ìîãóò áûòü ïîëåçíû êàê äëÿ
ðåêîíñòðóêöèè ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì àñïèðàöèè,
òàê è äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ îáåñïûëèâàþùèõ ñèñ-
òåì âåíòèëÿöèè ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ïðè
ïåðåðàáîòêå ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ.

* * *
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Â. Ã. Øóõîâà.
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Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà íà îñ-
íîâå êàðáèäà êðåìíèÿ è êðåìíèÿ, âêëþ÷àþùèé
çàñûïêó êàðáèäà êðåìíèÿ è êðåìíèÿ â ôîðìó èç
óãëåðîäñîäåðæàùåãî ìàòåðèàëà, ïðèäàþùóþ çà-
ñûïêå êîíôèãóðàöèþ èçäåëèÿ, íàãðåâ è òåðìîîá-
ðàáîòêó â âîññòàíîâèòåëüíîé àòìîñôåðå è ñèëè-
öèðîâàíèå ïóòåì ïðîïèòêè êàðáèäà êðåìíèÿ ñíà-
÷àëà ðàñïëàâîì, à çàòåì ïàðàìè êðåìíèÿ,
îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî òåðìîîáðàáîòêó âåäóò ïðè
2300–2500 °Ñ è âûøå âïëîòü äî òåìïåðàòóðû êè-
ïåíèÿ êðåìíèÿ â òå÷åíèå 2–3 ÷ äî ïîëíîãî ðàñ-
òâîðåíèÿ êàðáèäà êðåìíèÿ â êðåìíèè. Ïðè ýòîì
êðåìíèé â øèõòó çàäàåòñÿ ñ èçáûòêîì â ñîîòíîøå-
íèè íå ìåíåå Si/SiC = 3/1, à ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ
â ïîëó÷åííîì ìàòåðèàëå íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò
15 äî 50 ìàñ. % ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Òåõíè-
÷åñêèé ðåçóëüòàò èçîáðåòåíèÿ — ïîâûøåíèå
ïðî÷íîñòè è æàðîñòîéêîñòè èçäåëèé. Êîìïëåêñ
ñâîéñòâ íîâîãî SiC-ìàòåðèàëà îïðåäåëÿåò âîç-
ìîæíûå îáëàñòè åãî ïðèìåíåíèÿ: äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ òèãåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, êîíòàêòèðóþùèõ ñ
ðàñïëàâëåííûìè ìåòàëëàìè; òðóá ñîïëîâûõ âêëà-
äûøåé âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîñòðóéíûõ àïïà-
ðàòîâ; òóðáèííûõ ëîïàòîê ïðè ýêñïëóàòàöèè â óñ-
ëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð è îêèñëèòåëüíûõ
ñðåä; ìàëîèñòèðàåìûõ àíòèôðèêöèîííûõ âðà-
ùàþùèõñÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ äåòàëåé ìà-
øèí; ìàëîèñòèðàåìûõ ýëåêòðîùåòîê âñåâîçìîæ-
íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí; ðàçëè÷íûõ êëàïàíîâ,
èñïûòûâàþùèõ ïåðèîäè÷åñêèå óäàðíûå íàãðóç-
êè; âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ íàãðåâàòåëåé, ðàáî-
òàþùèõ â àãðåññèâíûõ óñëîâèÿõ.

Áþëëåòåíü «Èçîáðåòåíèÿ. Ïîëåçíûå ìîäåëè»*. — 2012.
— ¹ 1. — Ñ. 332.
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Êóëüìåòüåâà Â. Á., Êðàñíûé Á. Ë., Òàðàñîâñêèé Â. Ï.

Ïàòåíò RU 2440952
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Îãíåóïîðíûé ìàòåðèàë íà îñíîâå öèðêîíà, âêëþ-
÷àþùèé öèðêîí è îêñèä èòòðèÿ â ñëåäóþùåì ñî-

îòíîøåíèè, ìàñ. %: öèðêîí 97,0–99,1, îêñèä
èòòðèÿ 0,9–3,0, îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî öèðêîí ñî-
äåðæèò îêñèä àëþìèíèÿ â êîëè÷åñòâå
1,0–1,2 ìàñ. %. Èçîáðåòåíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
îãíåóïîðíóþ êåðàìèêó íà îñíîâå öèðêîíà, îáëà-
äàþùóþ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ è óñòîé÷èâî-
ñòüþ ê òåðìè÷åñêîé äèññîöèàöèè ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ, è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè èç-
ãîòîâëåíèè îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé â
ìåòàëëóðãèè, ìàøèíîñòðîåíèè è ýëåêòðîòåõíè-
÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè.

«Áþëëåòåíü». — 2012. — ¹ 3. — Ñ. 111.
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Õàð÷åíêî Å. Ô., Àíèñêîâè÷ Â. À., Ëåíñêèé Â. Â.,
Ãàâðèêîâ È. Ñ., Áûêîâ Â. À.

Ïàòåíò RU 2440956
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1. Ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ êåðàìè÷åñêîãî áðîíåìà-
òåðèàëà íà îñíîâå êàðáèäà êðåìíèÿ è êàðáèäà
áîðà, ïðè êîòîðîì ôîðìèðóþò øèõòó èç ñëåäóþ-
ùèõ êîìïîíåíòîâ, ìàñ. ÷: çåðíà �-êðèñòàëëîâ êàð-
áèäà êðåìíèÿ ðàçìåðàìè 50–100 ìêì 40–60, çåð-
íà êðèñòàëëîâ êàðáèäà áîðà ðàçìåðàìè +35 ìêì
40–60, ñìåñü áàêåëèòîâîãî ëàêà ñ èçîïðîïèëîâûì
ñïèðòîì 5–20.

Èç ïîëó÷åííîé øèõòû ïðåññóþò çàãîòîâêó,
òåðìîîáðàáàòûâàþò åå äî ïîëó÷åíèÿ ïèðîóãëåðî-
äà, ðàñïîëîæåííîãî ìåæäó çåðíàìè êàðáèäîâ, îá-
æèãàþò çàãîòîâêó â âàêóóìå ïðè 1450–1900 °C ñ
îáðàçîâàíèåì äâóõ êàðêàñîâ èç ðåàêöèîííî-ñâÿ-
çàííûõ çåðåí êàðáèäà êðåìíèÿ è ðàñïîëîæåííûõ
ìåæäó íèìè òàêæå ðåàêöèîííî-ñâÿçàííûõ çåðåí
êàðáèäà áîðà. Ïðè÷åì ñâÿçü çåðåí êàðáèäà êðåì-
íèÿ îñóùåñòâëÿþò îñàæäåíèåì �-êðèñòàëëîâ
íà �-êðèñòàëëû êàðáèäà êðåìíèÿ äî çåðíà
80–150 ìêì ñ îáðàçîâàíèåì èç ïîñëåäíèõ ìîñòè-
êîâ ìåæäó çåðíàìè êàðáèäà êðåìíèÿ, à ñâÿçü çå-
ðåí êðèñòàëëîâ êàðáèäà áîðà — îñàæäåíèåì îáî-
ëî÷êè èç êðåìíèÿ, áîðîñèëèöèäîâ è òâåðäîãî ðàñ-
òâîðà êàðáèäà êðåìíèÿ â êàðáèäå áîðà ñ
îáðàçîâàíèåì ìîñòèêîâ èç ïîñëåäíèõ. Ïðè ýòîì
ïðîâîäÿò ñèëèöèðîâàíèå çàãîòîâêè 120–130 ìàñ. ÷.
ìåòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ íà 100 ìàñ. ÷. çàãîòîâêè.

2. Êåðàìè÷åñêèé áðîíåìàòåðèàë íà îñíîâå
êàðáèäà êðåìíèÿ è êàðáèäà áîðà, èçãîòîâëåííûé
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ñïîñîáîì ïî ï.1, âêëþ÷àåò äâóõêàðêàñíûé êîìïî-

çèò èç ðåàêöèîííî-ñâÿçàííûõ çåðåí á-êðèñòàëëîâ

êàðáèäà êðåìíèÿ ðàçìåðàìè 50–100 ìêì è ðåàê-

öèîííî-ñâÿçàííûõ çåðåí êðèñòàëëîâ êàðáèäà

áîðà ðàçìåðàìè +35 ìêì. Ðåàêöèîííûå ñâÿçè êàð-

êàñîâ îñóùåñòâëåíû âçàèìîäåéñòâèåì êîìïîíåí-

òîâ ïðè ñèëèöèðîâàíèè:

– äëÿ çåðåí �-êðèñòàëëîâ êàðáèäà êðåìíèÿ

îñàæäåíèåì �-êðèñòàëëîâ íà �-êðèñòàëëû êàðáè-

äà êðåìíèÿ äî çåðíà 80–150 ìêì ñ îáðàçîâàíèåì

ìîñòèêîâ èç �-êðèñòàëëîâ ìåæäó çåðíàìè êàðáè-

äà êðåìíèÿ;

– äëÿ çåðåí êðèñòàëëîâ êàðáèäà áîðà îáîëî÷-

êîé èç êðåìíèÿ, áîðîñèëèöèäîâ è òâåðäîãî ðàñ-

òâîðà êàðáèäà êðåìíèÿ â êàðáèäå áîðà ñ îáðàçîâà-

íèåì ìîñòèêîâ èç ïîñëåäíèõ, ïðè ýòîì ìàòåðèàë

ïîëó÷àåòñÿ ñîñòîÿùèì èç äâîéíîãî êàðêàñà

B4C–SiC ñ ìåæçåðåííîé ôàçîé Si.

«Áþëëåòåíü». — 2012. — ¹ 3. — Ñ. 112
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñÿ ê îãíåóïîðíûì èçäåëèÿì
íà îñíîâå äèîêñèäà öèðêîíèÿ, êîòîðûå ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû â âàííûõ ñòåêëîâàðåííûõ ïå-
÷àõ è â ñòàëåëèòåéíîé îòðàñëè â êà÷åñòâå ñòàêà-
íîâ ïðè íåïðåðûâíîé ðàçëèâêå ñòàëè, ïëèò äëÿ
øèáåðíûõ çàòâîðîâ è èçíàøèâàþùèõñÿ äåòàëåé â
çîíàõ, ïîäâåðæåííûõ âîçäåéñòâèþ îñîáî âûñîêîé
íàãðóçêè. Îòëèòîå èç ðàñïëàâà îãíåóïîðíîå èçäå-
ëèå ñîñòîèò èç äèîêñèäà öèðêîíèÿ, êðèñòàëëû êî-
òîðîãî ñòàáèëèçèðîâàíû îêñèäîì ìàãíèÿ è îêðó-
æåíû ïî ìåíüøåé ìåðå îäíîé ñîäåðæàùåé îêñèä
ìàãíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçîé. Íà äîëþ ñîäåð-
æàùèõ îêñèä ìàãíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç ïðèõî-
äèòñÿ îò 0,5 äî 10 ìàñ. % â ïåðåñ÷åòå íà îáùóþ
ìàññó îãíåóïîðíîãî èçäåëèÿ, íà äîëþ îêñèäà ìàã-
íèÿ ïðèõîäèòñÿ îò 1 äî 10 ìàñ. % â ïåðåñ÷åòå íà
îáùóþ ìàññó îãíåóïîðíîãî èçäåëèÿ. Ñîäåðæàùàÿ
îêñèä ìàãíèÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ôîðñòåðèò, ýíñòàòèò, êîðäèåðèò èëè
øïèíåëü. Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò — ïîëó÷åíèå èç-
äåëèé, îáëàäàþùèõ ïîâûøåííûìè êîððîçèîííîé
ñòîéêîñòüþ è èçíîñîñòîéêîñòüþ, â êîòîðûõ îòñóò-
ñòâóþò óñàäî÷íûå ðàêîâèíû.
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Øèõòà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðèñòîãî, áåçóñàäî÷íîãî,
îãíåóïîðíîãî òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà,
âêëþ÷àþùàÿ àëþìèíèé â êà÷åñòâå âñïó÷èâàòåëÿ,
ïåðèêëàç è ýëåêòðîêîðóíä â êà÷åñòâå ìèíåðàëü-
íûõ çàïîëíèòåëåé, âûñîêîãëèíîçåìèñòûé öåìåíò,
ìîäèôèêàòîð è ôîñôàòíîå ñâÿçóþùåå, îòëè÷àåò-
ñÿ òåì, ÷òî â êà÷åñòâå ýëåêòðîêîðóíäà ñîäåðæèò
ñìåñü ïîðîøêîâ ðàçëè÷íûõ ìàðîê ïðè ôðàêöèîí-
íîì ñîäåðæàíèè ïîðîøêîâ, ìàñ. %: ìàðêà F280 ñî
ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö dcp = 30�40 ìêì
18–25; ìàðêà F150 ñ dcp = 80�100 ìêì 13–15,
ìàðêà F80 ñ dcp = 160�200 ìêì 22–25, ìàðêà F54
ñ dcp = 300�400 ìêì 7–10, à òàêæå ïåðèêëàç â
âèäå ïîðîøêà ìàðêè ÏÏÒÈ-92 íåïðåðûâíîãî çåð-
íîâîãî ñîñòàâà ñ îñòàòêîì íà ñåòêå 05 íå áîëåå
15 % è â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðà — ìåðòåëü ïëàâ-
ëåíîãî ïåðèêëàçîõðîìèòà ÌÏÕÂ ïðè ñëåäóþùåì
ñîäåðæàíèè êîìïîíåíòîâ, ìàñ. %: àëþìèíèé
5,0–5,5, ïåðèêëàç 15,0–28,0, âûñîêîãëèíîçåìè-
ñòûé öåìåíò íå áîëåå 6,5, ìåðòåëü ïëàâëåíîãî ïå-
ðèêëàçîõðîìèòà 1,0–2,0, óêàçàííûé ýëåêòðîêî-
ðóíä äî 100.

Ôîñôàòíîå ñâÿçóþùåå ââîäèòñÿ â êîëè÷åñòâå
47–82 % ñâåðõ 100. Â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî èñ-
ïîëüçóþò àëþìîáîðîôîñôàò èëè àëþìîôîñôàò, â
êà÷åñòâå àëþìèíèÿ — âûñîêîäèñïåðñíûé ïîðî-
øîê ñî ñôåðè÷åñêîé ôîðìîé ÷àñòèö, èõ ìàêñèìàëü-
íûé ðàçìåð íå ïðåâûøàåò 50 ìêì â äèàìåòðå.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò — ñíèæåíèå äî ìèíè-
ìóìà óñàäêè ìàòåðèàëîâ, óâåëè÷åíèå ïðåäåëà
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðà-
òóðàõ ïðèìåíåíèÿ. Ïîëó÷àåìûé íà áàçå çàÿâëåí-
íîé øèõòû ìàòåðèàë ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ êàê òåïëîèçîëÿöèîííîãî, òàê è ðàáî-
÷åãî ñëîåâ ôóòåðîâêè âûñîêîòåïëîâûõ àãðåãàòîâ
ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, äîìåííûõ ïå÷åé, â ïðî-
èçâîäñòâå ëåãêîãî, æàðîñòîéêîãî, ÿ÷åèñòîãî, ïî-
ðèñòîãî áåòîíà, à òàêæå äëÿ çàìåíû âîëîêíèñòûõ
êîðóíäîâûõ ïëèòî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ïðè ýòîì îí
çíà÷èòåëüíî áîëåå äåøåâûé è ïðî÷íûé.

«Áþëëåòåíü». — 2012. — ¹ 5. — Ñ. 227.

Îáçîð ïîäãîòîâëåí ðåäàêöèåé æóðíàëà
«Íîâûå îãíåóïîðû»

72 ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-4518 ¹ 6 2013

ÈÇÎÁÐÅÒÅÍÈß



Ó×ÅÁÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ
ÑÅÌÈÍÀÐ-ÑÎÂÅÙÀÍÈÅ «ÝÒÀËÎÍÍÛÅ
È ÐÀÁÎ×ÈÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ ÈÇÌÅÐÅÍÈß
Â ÎÁËÀÑÒÈ ÒÅÏËÎÔÈÇÈÊÈ»

Â ÎÀÎ ÍÏÏ «Ýòàëîí» (ã. Îìñê) 19–20 ìàðòà
2013 ã. â 11-é ðàç ñîñòîÿëñÿ òðàäèöèîííûé ñå-

ìèíàð, öåëü êîòîðîãî — òðàíñëÿöèÿ ïðàêòè÷å-
ñêèõ è íàó÷íûõ äîñòèæåíèé ÎÀÎ ÍÏÏ «Ýòàëîí» â
îáëàñòè ðàçðàáîòîê è ïðèìåíåíèÿ êîíòàêòíûõ è
áåñêîíòàêòíûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû è
äðóãèõ òåïëîôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, ìåòðîëîãè÷å-
ñêîãî îáåñïå÷åíèÿ èçìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâ.

Íà ïðîòÿæåíèè âñåõ 11 ëåò ñåìèíàð ïîëüçóåò-
ñÿ âûñîêîé ïîïóëÿðíîñòüþ è àâòîðèòåòîì, î ÷åì
ñâèäåòåëüñòâóåò íåèçìåííî áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ó÷àñòíèêîâ ñ Äàëüíåãî Âîñòîêà (Õàáàðîâñêèé
ÖÑÌ, Âëàäèâîñòîê, Íîâîñèáèðñê), Óðàëà, Ïîâîë-
æüÿ è èç Öåíòðàëüíîé Ðîññèè. Ïîñòîÿííûìè ó÷à-
ñòíèêàìè ñåìèíàðà ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâèòåëè Êà-
çàõñòàíà, Óêðàèíû, Áåëîðóññèè. Â ïîñëåäíèå
ãîäû â ðàáîòå ñåìèíàðà ó÷àñòâóþò on-line-ñëóøà-
òåëè ñ ðîññèéñêîé è çàðóáåæíîé Internet-ãåîãðà-
ôèåé.

Ñ ïåðâûõ ëåò ñåìèíàð ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ
Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåí-
öèåé. Íà ñåìèíàðå çâó÷àò âûñòóïëåíèÿ íå òîëüêî
ðàçðàáîò÷èêîâ è èçãîòîâèòåëåé îò ÎÀÎ ÍÏÏ
«Ýòàëîí», ïðåäñòàâèòåëåé ïðîìûøëåííûõ ïðåä-
ïðèÿòèé è ìåòðîëîãè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèé, íî è âå-
äóùèõ ó÷åíûõ Ðîññèè è áëèæíåãî çàðóáåæüÿ â îá-
ëàñòè ìåòîäîâ è ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû,
òåïëîôèçèêè è ñðåäñòâ èõ ìåòðîëîãè÷åñêîãî
îáåñïå÷åíèÿ. Ðåãóëÿðíî â ðàáîòå ñåìèíàðà ïðè-
íèìàëè ó÷àñòèå òàêèå âåäóùèå ó÷åíûå, êàê À. È.
Ïîõîäóí, Ì. Ñ. Ìàòâååâ, À. Þ. Ñîêîëîâ (ÂÍÈÈÌ
èì. Ä. È. Ìåíäåëååâà), À. Â. Êîñòàíîâñêèé (Èíñòè-
òóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÐÀÍ), Â. ß. ×åðåïàíîâ
(ÑÍÈÈÌ), Â. À. Ìåäâåäåâ (ÐÎÑÒÅÑÒ-Ìîñêâà), ñî-
òðóäíèêè ÍÈÈ ÍÏÎ «Ëó÷») è äð. Áåññìåííî ñåìè-
íàð îòêðûâàåò ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÎÀÎ ÍÏÏ
«Ýòàëîí» Âëàäèìèð Àôàíàñüåâè÷ Íèêîíåíêî. Åãî
äîêëàäîì çàäàåòñÿ äåëîâàÿ àòìîñôåðà ñåìèíàðà,

îáîçíà÷àþòñÿ ðåòðîñïåêòèâíûå äîñòèæåíèÿ
ïðåäïðèÿòèÿ, èõ ìåñòî â ðîññèéñêîé è ìèðîâîé
ýêîíîìèêå, ñòàâÿòñÿ çàäà÷è íà áóäóùåå.

Ñïåöèôèêîé ñåìèíàðà 2013 ã. ÿâëÿëèñü ïðî-
áëåìû òåìïåðàòóðíîãî ìîíèòîðèíãà ïðîòÿæåí-
íûõ îáúåêòîâ â óñëîâèÿõ âå÷íîìåðçëûõ ãðóíòîâ.
Áîëüøîé èíòåðåñ âûçâàëè äîêëàäû ðàçðàáîò÷è-
êîâ îò ÎÀÎ ÍÏÏ «Ýòàëîí» Ä. Þ. Êðîïà÷¸âà
(«Ìíîãîçîííûå äàò÷èêè òåìïåðàòóðû äëÿ ìîíè-
òîðèíãà ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ â óñëîâèÿõ âå÷íî-
ìåðçëûõ ãðóíòîâ»), À. Þ. Íåäåëüêî («Àâòîíîìíûé
ëîããåð òåìïåðàòóðû âûñîêîìåðçëûõ ãðóíòîâ»),
Â. À. Ôëîðèíà («Ãåîòåõíè÷åñêèé ìîíèòîðèíã â óñ-
ëîâèÿõ Êðàéíåãî Ñåâåðà»). Ïî ýòîé æå òåìàòèêå
áûëè ñäåëàíû äîêëàäû ñîòðóäíèêîâ ÍÈÈãåîôè-
çèêè èì. Áóëàøåâè÷à ÓÎ ÐÀÍ: À. Ê. Þðêîâà
(ã. Åêàòåðèíáóðã), Â. Î. Äîìàíñêîãî (ÍÈÈ êðèî-
ãåííûõ ðåñóðñîâ Òþì. ÍÖ ÑÎ ÐÀÍ, Ñ. Â. ßêóøêè-
íà (Òþì. ÃÍÃÓ). Áîëüøîé èíòåðåñ ñëóøàòåëåé âû-
çâàëî ïðåäñòàâëåííîå íàïðàâëåíèå èçìåðåíèÿ
òåìïåðàòóðû ðàñïëàâîâ ÷åðíûõ è öâåòíûõ ìåòàë-
ëîâ äî 1700 °Ñ (äîêëàä èíæåíåðà II êàòåãîðèè
ÎÀÎ ÍÏÏ «Ýòàëîí» Î. À. Äåìèäîâè÷ «ÈÊ-òåðìî-
ïðåîáðàçîâàòåëü» äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû
ðàñïëàâîâ ìåòàëëîâ»).

Â ðàáîòå ñåìèíàðà ïðèíÿëè ó÷àñòèå 4 äîêòîðà
è 5 êàíäèäàòîâ òåõíè÷åñêèõ íàóê èç âóçîâ Îìñêà,
Åêàòåðèíáóðãà è ÑÎ ÐÀÍ. Ïîäðîáíî áûëè îñâåùå-
íû îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèé êîíòàêòíûõ è áåñ-
êîíòàêòíûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû è óñ-
òàíîâîê èõ ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ïðî-
âåäåíû ýêñêóðñèè äëÿ ó÷àñòíèêîâ ñåìèíàðà íà
ðàáî÷èå ìåñòà ðàçðàáîò÷èêîâ è â öåõè ê èçãîòîâè-
òåëÿì è ìåòðîëîãàì ÎÀÎ ÍÏÏ «Ýòàëîí».

Ó÷àñòíèê ñåìèíàðà, ä. ò. í., ïðîôåññîð, çàâ. êàôåäðîé
«Òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû» ÎìÃÒÓ

Â. À. Çàõàðåíêî
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ABSTRACTS

UDC 669.162.275.2:669.162.212

Alkali-containing slag’s corrosive activity
against the blast furnace’s refractory lining

Togobitskaya D. N., Khamkhot’ko A. F., Tsivataya N. A.,
Stepanenko D. A. // New Refractories. — 2013. — No. 6. —
P. 7–11.

The damaging mechanism and fracture behavior caused by

the alkali-containing slag’s influence were investigated in

the article for the blast furnace refractory materials. The

investigating analysis is given for corrosive activity of al-

kali-containing slag against the blast-furnace’s refractory

lining and physical and chemical criteria and evaluation

model are offered for the estimation of alkali-containing

slag’s aggressive action. Ref. 14.

Key words: refractory linen, alkalis, slag, blast furnace,

viscosity, surface tension.

UDC 666.762.1:622.778.017.2

Dry enrichment of kyanitic ore

Urvantsev A. I., Kashcheev I. D. // New Refractories. —
2013. — No. 6. — P. 12–14.

The enrichment process of kyanitic ore according to the dry

technology is regarded in the article. This technology al-

lows the energy consumption decreasing from 300–400 till

15–25 kW·h per 1 ton comparing to the flotation method.

The dry electric separation allowed the obtaining of con-

centrate containing 59–60 % of Al2O3, yielding at the same

time the pure quartz («tails»). Ref. 6. Tab. 2.

Key words: kyanite, enrichment, energy efficiency, elec-

tric separation,

UDC 621.867.87

Theoretical investigation of container
discharging for today’s container pneumatic
transport and the pneumatic transportation
of tomorrow

Davydov S. Ya., Kosyrev N. P., Valiev N. G., Simisinov D. I.,
Kurochkin V. A. // New Refractories. — 2013. — No. 6. —
P. 15–24.

At the load-and-unload areas the containers are moved

forcedly on a non-stop basis by the driving gear consisting

of continuously rotating wearing plate. The method for the

defining of the container’s number in the container’s pneu-

matic transport system is developed in the article. The traf-

fic pattern of the material particles is given for the determi-

nation of the container’s angular velocity. The formula for

the finite velocity of the container’s groups in the pipe con-

duit is presented provided their non-stop motion in the con-

tainer pneumatic transport. The pipeline transportation for

the movement of the workers from quarry to the Plant is of-

fered as the pneumatic transport of tomorrow. Ill. 13.

Ref. 7. Tab. 7.

Key words: container pneumatic transport, unload area’s
length, angular velocity, emptying process, split material,
pipeline, passenger pneumatic transport.

UDC 669.046

The influence of jet-flare enhancement
for the metal heating on the improving
of both thermal performances
and lining working conditions

Lisienko V. G., Shleimovich E. M. // New Refractories. —
2013. — No. 6. — P. 25–32.

The domestic developments of jet-flare heating and its for-
eign modifications in forms of DTF and Oxy fuel heating
systems are reviewed in the article. The advantages of
these methods are regarded, and in particular the sharp
decreasing of needed quantity of refractory materials and
the significant improvement of the lining’s service condi-
tions are mentioned. The various designs of jet-flare heat-
ing kilns and the peculiarities of their thermal performance
are presented. It is shown that the coefficient of thermal ef-
ficiency for modern kilns with jet-flare heating can reach
65 %, and the nitrogen oxide’s emission in these kilns even
under the air heating up till 650 °C doesn’t exceed 30 ppm.
The efficiency of additional oxygen using in the kilns
heated with natural gas under its different prices is evalu-
ated. The dependence of supply volumes for natural gas,
oxygen as well as for thei sum natural gas + oxygen on the
oxygen concentration in the air for burning are given in the
article. The possibilities of the cost-effective gas-oxygen
burners using in the melting furnaces are regarded. Ill. 14.
Ref. 13.
Key words: heating kiln, jet-flare heating, DFI-heating
technology, heating systems Oxy-fuel, decreasing of lining
temperature, saving of refractory materials, saving of fuel,
productivity improvement, nitrogen oxide’s emission, natu-
ral gas, oxygen.

UDC 666.762.812

The multilayer carbon nanotubes forming out
of vegetal resources in order to modify
the carbon-containing refractories

Onishchenko D. V., Reva V. P. // New Refractories. — 2013.
— No. 6. — P. 33–36.

The advanced technology is presented in the article for
multilayer carbon nanotubes forming out of renewable veg-
etal feedstock, namely out of sphagnum moss and
«Katerina CV’» corn ear wastes. It is shown that in course
of mechanical and chemical treatment of amorphous car-
bon, which had been synthesized by pyrolysis out of brown
sphagnum, the carbon nanotubes can be created. The
nanotubes yield is from 19 % after 7 hours of the mechani-
cal activation and up till 75 wt. % after 27 hours of the
same treatment. When the amorphous carbon obtained out
of corn ears waste undergoes the mechanical treatment,
the nanotubes yield is 11 and 12 wt. % at the same treat-
ment’s duration. Ill. 4. Ref. 12. Tab. 2.
Key words: brown sphagnum, corn ears waste, pyrolysis,
amorphous carbon, mechanical activation, carbon
nanotubes.
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UDC 661.66

The investigation of porous structure,
permeability and strength for UPA-3
and UPA-4 materials

Butyrin G. M., Protsenko A. K., Mostovoi G. E. // New Re-
fractories. — 2013. — No. 6. — P. 37–44.

The resulting investigation are presented for materials
UPA-3 and UPA-4 made out on base of knitted and textile
fillers having various textile carbon fiber structures (based
on polyacrylonitril’s oxide and viscose). The changing of
porous structure, gas permeability and mechanical proper-
ties of these materials were studied according to the
prestressing reduction ratio and to the compacting dura-
tion by pyrolitic carbon and graphite. Ill. 4. Ref. 20. Tab. 6.
Key words: porous structure, density, porosity, porous
traps, conveying porous, gas permeability, ultimate
strength in compression, ultimate tensile strength, ulti-
mate bending strength, heat conductivity, compacting by
pyrolitic carbon and graphite.

UDC 666.974.2

The investigation of replacement effect
of microsilica for the metakaolin-based
addition in the heat-resistant concrete

Stonis R., Pundiene I., Antonovich V., Kligis M., Spudulis E.
// New Refractories. — 2013. — No. 6. — P. 45–50.

The comparative study is presented in the article for the in-
fluence of both microsilica and metakaolin-based additions
on the hydration of alumina cement and on the cement
stone structure forming after the hardening and burning. It
was established that metakaolin-based addition being com-
bined with alumina cement provides the cement’s min-
eral’s passing into solution more intensively than the
microsilica addition does, and also that the hydration of the
composite with metakaolin-based addition goes quicker
than that of the composition with microsilica addition does.
The metakaolin-based addition comparing to the microsili-
ca addition improves the mechanical properties of the
heat-resistant fire-clay-based concrete, the ultimate
strength in compression after the hardening and sintering
of the samples with metakaolin additions higher by 5–27 %
than that for the samples with microsilica addition. Ill. 10.
Ref. 16. Tab. 1.
Key words: alumina cement, metakaolin, microsilica,
heat-resistant concrete.

UDC 666.266.6

The investigation of the possibility
to low the pre-crystallization temperature
of the lithium-aluminum-silicate glass and its
using for the radio-technical parts production

Suzdal’tsev E. I., Kharitonov D. V., Ermolaev A. S. // New
Refractories. — 2013. — No. 6. — P. 51–55.

The investigations are carried out in the article for the pos-
sibility to use the lithium-aluminum-silicate glass which
was crystallized in low temperature kiln (below 1000 °C) to
manufacture the radio-technical and electronic products.
Ill. 6. Ref. 7. Tab. 2.
Key words: glass ceramics, lithium-aluminum-silicate
glass, thermomechanical analysis, x-ray phase analysis,
microstructure.

UDC 666.762.11:666.3/.7.002.68

Use of Recycled Ceramic Materials
in the Manufacturing of a Triaxial Refractory

Dal Bó M., Hotza D. // New Refractories. — 2013. — No. 6.
— P. 56–64.

In this study, a formulation for a triaxial refractory material
using internally produced waste materials as main compo-
nents. A mixture design and response surface analysis was
applied to decrease the laboratory work by obtaining an op-
timized formulation area, in which the required character-
istics of the final product are achieved. Moreover, the
cost/benefit relationship may be improved in the formula-
tion stage, and a significantly better understanding of the
processing-microstructure-properties interactions of a re-
fractory product may be gained. Among other raw materi-
als, recycled materials from the manufacture of refractory
plates were used: coal ash, furnace sand, waste glaze, and
roll-milled high-alumina refractory. The methodology was
able to help finding a region of the triaxial diagram in
which the product characteristics meet the specifications
required for the use of refractory materials, such as linear
shrinkage and flexural strength after firing. The optimized
composition resulted in a substantial cost reduction when
compared to the refractory currently used, besides contrib-
uting tothe environment. Ill. 12. Ref. 32. Tab. 3.
Key words: waste recycling, ceramic tiles, refractories,
mixture design, triaxial refractory.

UDC 666.762.1-492.2.017:620.186

Investigation of aluminum oxide powders
formed by means of chemical dispersion
of alumina-magnesium alloys

Shlyapin A. D., Omarov A. Yu., Tarasovskii V. P., Trifonov
Yu. G. // New Refractories. — 2013. — No. 6. — P. 65–67.

The investigating results are given in the article for
petrographic analysis of the aluminum oxide powders
formed through the chemical dispersion of aluminum-mag-
nesium alloys with 6 and 12 % of magnesium. The powders
have been washed out by means of vacuum filtration and
dried at 60–80 °C. Heat treating was carried out at
1400 °C with soaking time 1 hour. The comparative analy-
sis of the results obtained is presented, and the particulari-
ties of both phase composition and material structure are
described. Ill. 3. Tab. 3.
Key words: aluminum oxide, vacuum filtration, drying,
heat treatment, petrographic analysis, structure, phase
analysis.

UDC 533.6:628.511

Way and means of energy consumption
decreasing for dust-exhaust systems
when loose materials transferring

Logachev I. N., Logachev K. I., Averkova O. A. // New Re-
fractories. — 2013. — No. 6. — P. 68–72.

The theoretical foundations for the dust-exhausted systems
energy consumption decreasing is regarded in the article.
The arrangement of ways and means is developed for
minimization of the air consumption coming into the aspi-
ration hood through the leakages and for lowering of the
air volume coming into the hood via the loading chute.
Ill. 3. Ref. 10.
Key words: aspiration hood, transferring of the loose ma-
terials, dust-exhausted systems energy consumption de-
creasing.
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