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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â äîìåííîì ïðîèçâîäñòâå
íà÷àëè èñïîëüçîâàòü òåïëîâèçîðû äëÿ êîí-

òðîëÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè êîæóõà àãðåãàòà.
Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû îòîáðàæàåòñÿ íà
äèñïëåå òåïëîâèçîðà êàê öâåòîâîå ïîëå, íà êîòî-
ðîì êàæäîìó çíà÷åíèþ òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâó-
åò îïðåäåëåííûé öâåò. Êàê ïðàâèëî, íà äèñïëåå
îòîáðàæàåòñÿ ïîëå òåìïåðàòóðû íà ó÷àñòêå ïî-
âåðõíîñòè, âèäèìîì â îáúåêòèâå.

Äëÿ ïîäà÷è æèäêîãî ÷óãóíà èç äîìåííîãî
öåõà ê êîíâåðòåðíîìó ïî æåëåçíîäîðîæíûì ïó-

òÿì â ÎÀÎ «Ñåâåðñòàëü» èñïîëüçóþò ÷óãóíîâîç-
íûé ìèêñåð âìåñòèìîñòüþ 600 ò. Îí èìååò áî÷êî-
îáðàçíóþ ôîðìó è âíóòðè ôóòåðóåòñÿ â òðè ñëîÿ
øàìîòíûì è ìóëëèòîêîðóíäîâûì êèðïè÷îì. Îá-
ùàÿ ñõåìà ìèêñåðà è åãî ôóòåðîâêè ïîêàçàíà íà
ðèñ. 1 [1]. Äëÿ êîíòðîëÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ìèê-
ñåðà â ÎÀÎ «Ñåâåðñòàëü» èñïîëüçóþò òåïëîâèçîð
ôèðìû «Flir», ÑØÀ. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî òåïëîâèçî-
ðà âûÿâëÿþòñÿ ó÷àñòêè êîæóõà ìèêñåðà, íà êîòî-
ðûõ òåìïåðàòóðà ìîæåò áûòü âûøå ïðåäåëüíî äî-
ïóñòèìîé ïî òðåáîâàíèÿì áåçîïàñíîñòè èëè áëèç-

êà ê íåé, à òàêæå ó÷àñòêè, íà êîòîðûõ èìååòñÿ ïî-
âðåæäåíèå êîæóõà èëè îãíåóïîðíîé êëàäêè. Äèà-
ïàçîí èçìåðÿåìûõ äàííîé êàìåðîé òåìïåðàòóð
ñîñòàâëÿåò 0–210 °Ñ, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé
±2 % [2].

Ñ ïîìîùüþ òåïëîâèçîðà èçìåðÿåòñÿ òåìïåðà-
òóðà â 20 çîíàõ: ïî 10 íà êàæäîé ñòîðîíå ìèêñåðà
(ðèñ. 2). Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òåïëîâèçîðà ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 3. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ðàñïðåäåëå-
íèÿ òåìïåðàòóðû â êàæäîé çîíå ìèêñåðà óñòàíîâ-
ëåíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû:

Êàê âèäíî, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðà-
òóðû (185,3–190,2 °Ñ) íàáëþäàåòñÿ â íèæíèõ ÷àñ-
òÿõ ìèêñåðà â çîíàõ 6, 8, 10, 12, 14 è 16, ïðè÷åì
çîíû 6, 8, 10 è 12 íàõîäÿòñÿ â ðàéîíå áîëüøèõ öè-
ëèíäðîâ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû (165–
168,4 °Ñ) íàáëþäàåòñÿ â çîíàõ 18 è 20, êîòîðûå
ðàñïîëàãàþòñÿ â ðàéîíå «áîéíîé» çîíû. Ìèíè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû (137,5–164,2 °Ñ)
íàáëþäàåòñÿ â çîíàõ 1, 2, 3, 4 â ðàéîíå òîðöåâîé
÷àñòè ìèêñåðà.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ÷óãóíîâîçíîãî ìèêñåðà ÌÏ-600 è åãî ôóòåðîâêè: 1 — êîæóõ ìèêñåðà; 2 — øàìîòíûé êèðïè÷, âûëî-
æåííûé â äâà ñëîÿ; 3 — ìóëëèòîêîðóíäîâûé êèðïè÷; 4 — ìàëûé öèëèíäð; 5 — áîëüøîé öèëèíäð; 6 — «áîéíàÿ» çîíà

Íîìåð çîíû . . . . . . . . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Òåìïåðàòóðà, °Ñ . . . . . 146 164,2 137,5 150,9 186,4 189,7 180,9 187 173,4 186,7
Íîìåð çîíû . . . . . . . . 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Òåìïåðàòóðà, °Ñ . . . . . 173,7 185,3 165,4 190,2 167,6 187,5 152,4 168,4 155,9 165,0



Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå
ïðîáëåìíûå çîíû ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ïî-
âåðõíîñòè ðàñïîëàãàþòñÿ â íèæíåé ÷àñòè ïåðå-
äâèæíîãî ìèêñåðà. Ýòîò âûâîä ñîãëàñóåòñÿ ñ ðå-
çóëüòàòàìè èçìåðåíèÿ, ïîëó÷åííûìè äëÿ ñòàöèî-
íàðíîãî ìèêñåðà [3]. Âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà
ïîâåðõíîñòè êîæóõà ñâèäåòåëüñòâóåò î èçíîñå ôó-
òåðîâêè è ñëóæèò ïðèçíàêîì äëÿ íàçíà÷åíèÿ åå
ðåìîíòà.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ÷óãóíîâîçíîãî ìèêñåðà ÌÏ-600 ïî çîíàì èçìåðåíèÿ

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ðàçëè÷íûõ çîíàõ ìèêñåðà (1 – 20), ïîëó÷åííûå ñ ïðèìåíåíèåì
òåïëîâèçîðà

Í À Ó × Í Î - Ò Å Õ Í È × Å Ñ Ê À ß È Í Ô Î Ð Ì À Ö È ß



Ä. ò. í. Â. Ì. Ñèçÿêîâ, ä. ò. í. Â. Þ. Áàæèí, Ð. Ê. Ïàòðèí, Ð. Þ. Ôåùåíêî, À. Â. Ñàèòîâ

ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «Íàöèîíàëüíûé ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé óíèâåðñèòåò «Ãîðíûé»,

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ

ÓÄÊ 666.762.8:621.357.1

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÀÇÐÓØÅÍÈß ÏÎÄÈÍÛ
ÂÛÑÎÊÎÀÌÏÅÐÍÎÃÎ ÝËÅÊÒÐÎËÈÇÅÐÀ

Îáñóæäåíû ïðè÷èíû îòêëþ÷åíèÿ íà êàïèòàëüíûé ðåìîíò âûñîêîàìïåðíîãî (300 êÀ) ýëåêòðîëèçåðà
ÎÀ-300Ì1 íà îïûòíîì ó÷àñòêå Óðàëüñêîãî àëþìèíèåâîãî çàâîäà. Ñðîê ñëóæáû ýëåêòðîëèçåðà ñîñòàâèë
1550 ñóò. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íåêîòîðûõ îáðàçöîâ ôóòåðîâêè ýëåêòðîëèçåðà, îòîáðàí-
íûõ ìåòîäîì ïîñëîéíîãî òåìïëåòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëþìèíèåâûé ýëåêòðîëèçåð, êàòîäíîå óñòðîéñòâî, ôóòåðîâêà, îãíåóïîðíûå ìàòå-

ðèàëû, ñóõîé áàðüåðíûé ñëîé (ÑÁÑ).

Â ïîñëåäíèå ãîäû â àëþìèíèåâîé ïðîìûøëåí-
íîñòè ïðîâåäåí ðÿä òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè-

÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà óâåëè÷å-
íèå ñðîêà ñëóæáû ýëåêòðîëèçåðîâ äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà àëþìèíèÿ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî êàñàåòñÿ
íîâîé ôîðìû ïîäèíû ñ ãðàôèòèðîâàííûìè è êàð-
áèäêðåìíèåâûìè ìàòåðèàëàìè, äèñêðåòíîãî ïè-
òàíèÿ ãëèíîçåìîì äëÿ ñîçäàíèÿ óñòîé÷èâîé çà-
ùèòíîé íàñòûëè, àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâà-
íèÿ ñîñòàâà ýëåêòðîëèòà è ñîâðåìåííîãî
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ çàìåíû àíîäîâ. Ñðîê ñëóæáû
âûñîêîàìïåðíîãî àëþìèíèåâîãî ýëåêòðîëèçåðà
îãðàíè÷åí â îñíîâíîì âðåìåíåì äåãðàäàöèè ìà-
òåðèàëîâ êàòîäà, êîòîðàÿ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòà-
òå íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ: õèìè÷åñêîãî è ýëåêòðî-
õèìè÷åñêîãî èçíîñà, ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé
[1, 2].

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÇÎÍ ÐÀÇÐÓØÅÍÈß
ÊÀÒÎÄÍÎÃÎ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ È ÏÐÈ×ÈÍÛ
ÈÕ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

Ïðè âèçóàëüíîì îáñëåäîâàíèè êàòîäíîãî óñòðîé-
ñòâà ýëåêòðîëèçåðà ÎÀ-300Ì1 îáíàðóæåí ñèëü-
íûé èçíîñ ïîäîâûõ áëîêîâ ñ âûðàáîòêîé äî 22 ñì.
Îñíîâíûå ïðè÷èíû îòêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîëèçåðà —
ðàçðóøåíèå ïîäèíû è ïðîðûâ ìåòàëëà â 22-é
áëþìñ îäèííàäöàòîãî êàòîäíîãî áëîêà. Âûÿâëåíî
òàêæå, ÷òî ìåæáëî÷íûå øâû ýëåêòðîëèçåðà ïðàê-
òè÷åñêè íå ïðåòåðïåâàþò èçìåíåíèé, ïîýòîìó íà-
áëþäàåòñÿ ðåëüåôíûé õàðàêòåð ïîâåðõíîñòè ïî-
äèíû (ðèñ. 1). Íåîäíîðîäíûé óðîâåíü âûðàáîòêè
ïîäèíû ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì ëîêàëèçîâàí-
íûõ îáëàñòåé ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ òîêà èç-çà åãî
íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ïîäèíå, ÷òî
ñâÿçàíî ñ êîíñòðóêöèåé ïîäîâîé ñåêöèè, ñ ïîïå-
ðå÷íûì ðàñïîëîæåíèåì äâóõ áëþìñîâ è ìåñòîì
ðàñïîëîæåíèÿ ïîäîâîãî áëîêà ïîä àíîäîì.

Äðóãîé ïðè÷èíîé òàêîãî èçíîñà ìîæåò áûòü
òóðáóëåíòíîñòü ìåòàëëà è ýëåêòðîëèòà, êîòîðàÿ
âëèÿåò íà ìåõàíè÷åñêóþ ýðîçèþ è õèìè÷åñêóþ
êîððîçèþ ïðè îáðàçîâàíèè è ðàñòâîðåíèè êàðáè-
äà àëþìèíèÿ, êîòîðûé îñòàâëÿåò ïîñëå ñåáÿ óã-
ëóáëåíèÿ [3, 4]. Îòìå÷åíî, ÷òî ñòåïåíü ýðîçèè ïî
ïåðèôåðèè êàòîäà áîëüøå, ÷åì â åãî öåíòðàëüíîé
÷àñòè. Ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ è ðàñòâîðåíèÿ Al4C3

ïðîèñõîäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

4Al +3C = Al C(æ) (òâ) 4 3(òâ)
, (1)

4NaAlF +12Na +3C = Al C +24NaF6 (â C) (òâ) 4 3 (æ)(æ) (òâ)
, (2)

Al C + AlF +9F = 3Al CF4 3 3 (ðàñòâ)
–

3 8 (ðàñòâ)
3–

(òâ) (ðàñòâ)
. (3)

Ýòè õèìè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò â îïðå-
äåëåííûõ çîíàõ ýëåêòðîëèçåðà: íà ãðàíèöå óãëå-
ðîä – ìåòàëë, íà ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ ãàç – ýëåê-
òðîëèò è ýëåêòðîëèò – ìåòàëë. Ïîñêîëüêó êàðáèä
àëþìèíèÿ èìååò îãðàíè÷åííóþ ðàñòâîðèìîñòü â
ýëåêòðîëèòå, òî ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëà íàñû-
ùåíèÿ âíîâü îáðàçóåòñÿ ñëîé êàðáèäà íà ïîâåðõ-
íîñòè êàòîäà. Ïîäîáíûå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò è
âíóòðè ïîð óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî âûçûâàåò
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Ðèñ. 1. Ïîâåðõíîñòü ïîäèíû ýëåêòðîëèçåðà ÎÀ-300Ì1
ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ



âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ â ìàòåðèàëå è ïðèâîäèò
ê ðàçäåëåíèþ ÷àñòèö. Ïðè íåïðåðûâíîì ïîñòóï-
ëåíèè ýëåêòðîëèòà âçàèìîäåéñòâèå óñèëèâàåòñÿ,
âûçûâàÿ ëîêàëüíûé èçíîñ ïîäîâûõ áëîêîâ. Íà ýòî
óêàçûâàåò íàëè÷èå ïîëîñòåé âíóòðè êàòîäíîãî
óãîëüíîãî áëîêà ðàçìåðàìè 40–50 ñì, êîòîðûå
îáíàðóæåíû â åãî ïîïåðå÷íîì ðàçðåçå (ðèñ. 2).

Ïîñëå ñóõîé âûáèâêè ïîäèíû ýëåêòðîëèçåðà
çàôèêñèðîâàíû ïîïåðå÷íûå è ïðîäîëüíûå òðåùè-
íû òîëùèíîé 3–5 ìì è ãëóáèíîé äî 15 ñì âäîëü
íàáèâíîãî øâà ìåæäó ïîäîâûìè áëîêàìè. Îñíîâ-
íûå ïðè÷èíû èõ îáðàçîâàíèÿ ñâÿçàíû ñ íåðàâíî-
ìåðíîé óñàäêîé íàáèâíîé ìàññû, âûçâàííîé åå
ìåñòíûìè ïåðåãðåâàìè èç-çà âûñîêèõ òåìïåðà-
òóðíûõ ïåðåïàäîâ â ïðîöåññå ãàçîïëàìåííîãî îá-
æèãà ïîäèíû. Ðàçâèòèå òðåùèí óñèëèâàåòñÿ ïðè
õèìè÷åñêîé êîððîçèè âî âðåìÿ ïðîïèòêè øâîâ
êîìïîíåíòàìè ýëåêòðîëèòà â ïðîöåññå ýëåêò-
ðîëèçà.

Ïðè èññëåäîâàíèè îïðåäåëåíî ëèíåéíîå è
îáúåìíîå ðàñøèðåíèÿ óãëåðîäíûõ áëîêîâ, çíà÷å-
íèå êîòîðûõ ñîñòàâèëî ñîîòâåòñòâåííî 1,8 è
4,7 %. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ýëåêòðîëèò âçàè-
ìîäåéñòâóåò ñ êàòîäíûìè áëîêàìè èçáèðàòåëüíî,
÷òî ïðèâîäèò ê ëîêàëüíûì âñïó÷èâàíèÿì è âçäó-
òèÿì, â ïåðâóþ î÷åðåäü âñëåäñòâèå îáúåìíîãî
ðàñøèðåíèÿ (òåïëîâîå è «íàòðèåâîå ðàñøèðå-
íèå»). Ìåõàíèçì ýòèõ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿåòñÿ
äèôôóçèåé íàòðèÿ è èíòåðìåòàëëèäîâ â êàòîäíûõ
áëîêàõ ïîñëå çàïóñêà ýëåêòðîëèçåðà, ÷òî ïðèâî-
äèò ê íàñûùåíèþ ìàòåðèàëîâ êîìïîíåíòàìè
ýëåêòðîëèòà [4, 5]:

Al +3NaF = AlF +Na(æ) (òâ) 3 (â C)(ðàñòâ)
, (4)

3Na +Na AlF = 6NaF + Al(æ) 3 6 (æ) (ðàñòâ) (æ), (5)

Na AlF = 2NaF +NaAlF3 6(ðàñòâ) (ðàñòâ) 4(ã ). (6)

Ðåàêöèÿ (6) õàðàêòåðèçóåò èíôèëüòðàöèþ
ýëåêòðîëèòà ÷åðåç êàòîäíóþ ôóòåðîâêó, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàåò ïîñëåäóþùåå âçàèìîäåéñòâèå ñ îãíå-
óïîðíîé ôóòåðîâêîé ñ îáðàçîâàíèåì Na- è Si-ñî-
äåðæàùèõ ôàç [6–8]. Äåãðàäàöèÿ òåïëîèçîëÿöè-
îííûõ àëþìîñèëèêàòíûõ îãíåóïîðîâ îïðåäåëÿåò-
ñÿ êîìáèíàöèåé ôòîðèñòîãî è ìåòàëëè÷åñêîãî íà-
òðèÿ; ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷íûé ñîñòàâ ïðî-
ðåàãèðîâàâøèõ ñëîåâ. Ïðîöåññ èíôèëüòðàöèè
ðàñïëàâà, âçàèìîäåéñòâèå ñ îãíåóïîðíûìè ñëîÿ-
ìè ôóòåðîâêè, à òàêæå ôðîíò ðåàêöèè ïîêàçàíû
íà ðèñ. 3.

Îñíîâíûå ôàçû, îïðåäåëåííûå ïðè èññëåäî-
âàíèè îáðàçöà ôóòåðîâêè ðåíòãåíîôàçîâûì àíà-
ëèçîì, — NaAlSiO4, êðèîëèò Na3AlF6 è Si(òâ), êîòî-
ðûå îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå êîìáèíèðîâàííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ îãíåóïîðíîé ôóòåðîâêè è NaF è
Na. Ïðèñóòñòâèå Si(òâ) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
ïðîèçîøëà ðåàêöèÿ âîññòàíîâèòåëüíîãî õàðàêòå-
ðà, òàê êàê íàòðèé ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì âîññòàíîâè-
òåëüíûì àãåíòîì. Êðîìå òîãî, â ðàéîíå ñóõîãî
áàðüåðíîãî ñëîÿ (ÑÁÑ) îáíàðóæåíû «ëèíçû»
(ñòåêëîâèäíûé ìíîãîêîìïîíåíòíûé ñëîé) áîëü-
øèõ ðàçìåðîâ (~ 3,5 ì2), íàñûùåííûå ìåòàëëè÷å-
ñêèì àëþìèíèåì (ðèñ. 4).
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Ðèñ. 2. Ïîëîñòè íà ïîâåðõíîñòè ïîäèíû íà âõîäíîé
ñòîðîíå

Ðèñ. 3. Îáðàçåö ïðîðåàãèðîâàâøåé îãíåóïîðíîé ôóòå-
ðîâêè

Ðèñ. 4. Ó÷àñòîê «ëèíçû» ïîä óãîëüíûìè áëîêàìè



Íà ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ëèíçû âëèÿþò
êàê ñâîéñòâà ôóòåðîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, òàê è
êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííûõ ôàç ïðè ïðîïèòêå
ýëåêòðîëèòà. Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ýòîãî ïðî-
öåññà çàìåäëÿþòñÿ äèôôóçèÿ è êîíâåêöèÿ êîìïî-
íåíòîâ ýëåêòðîëèòà ê íèæíèì ñëîÿì îãíåóïîðíîé
ôóòåðîâêè ïðè êîíòàêòå ñ áîëåå âÿçêèì ÑÁÑ. Ðàç-
ìåðû ëèíçû óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ïðèõîäîì íîâûõ
ïîðöèé ðàñïëàâà, ÷òî ïðèâîäèò ê âñïó÷èâàíèþ è
èçãèáó áëîêîâ â íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ ïîäèíû.

ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÎÒÎÁÐÀÍÍÛÕ ÎÁÐÀÇÖÎÂ ÏÎÄÈÍÛ

Ïðè àóòîïñèè ýëåêòðîëèçåðà áûë ïðîèçâåäåí îò-
áîð îáðàçöîâ îòðàáîòàííîé ôóòåðîâêè ìåòîäîì
ïîñëîéíîãî òåìïëåòà ïî ïðåäâàðèòåëüíî ðàçðàáî-
òàííîé êàðòå. Îòáîð ïðîá ñ âåðõíåãî ñëîÿ ïðîèç-
âîäèëè òîëüêî ïîñëå î÷èñòêè îò ïûëè è ýëåêòðî-
ëèòà. Ïî âûñîòå ïåðèôåðèéíîãî øâà è áîêîâîé ôó-
òåðîâêè îáðàçöû îòáèðàëè ïîñëå èçâëå÷åíèÿ
êàæäîãî ïîäîâîãî áëîêà ïðè äåìîíòàæå ôóòåðîâ-
êè. Âåñü ìàòåðèàë áûë ïðîíóìåðîâàí è òùàòåëüíî
èçîëèðîâàí îò ïîïàäàíèÿ âëàãè. Ïîñëå ÷àñòè÷íî-
ãî èçìåëü÷åíèÿ ïðîâåäåíû àòîìíî-ýìèññèîííûé
è ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèçû. Èç ïîëó÷åííûõ îá-
ðàçöîâ áûëè èçãîòîâëåíû àíøëèôû (ðèñ. 5) äëÿ
èçó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé è ýëåêòðîííîé
ñêàíèðóþùåé ìèêðîñêîïèè.

Ïðè ïîäðîáíîì èññëåäîâàíèè ñòðóêòóðû ñ ïî-
ìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà «Axio Lab A1»
(ôèðìû «Carl Zeiss», Ãåðìàíèÿ) äëÿ êàæäîãî èç
îáðàçöîâ áûëè óñòàíîâëåíû ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç

(ðèñ. 6) è îïðåäåëåíû çîíû âíåäðåíèÿ ýëåêòðîëè-
òà. Âèäíî, ÷òî ýëåêòðîëèò èíòåíñèâíî âçàèìîäåé-
ñòâóåò ñ îãíåóïîðîì, ïðîíèêàÿ ÷åðåç åãî ïîðû è
âûìûâàÿ ìåëêèå ìåòàëëèçîâàííûå ÷àñòèöû. Îá
ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò âûñîêîå ñîäåðæàíèå Si â
ýëåêòðîëèòíûõ ëèíçàõ íàä ñëîåì îãíåóïîðîâ. Ðå-
çóëüòàòû êàðòèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîëèò-
íîé ëèíçû íà ýëåêòðîííîì ñêàíèðóþùåì ìèêðî-
ñêîïå JSPM-5400 ïðèâåäåíû íèæå:

Ýëåìåíò Ñîäåðæàíèå, ìàñ. %

C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23,07
O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16,32
F . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6,57
Na . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,78
Al . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36,91
Si . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10,08
K . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,12
Ca . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,11
Cr. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,63
Fe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,69
Ag . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,71

Èòîãî 100,00

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ðåàêöèîííîãî ïîòîêà
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ ðàñïëà-
âà âíóòðü îãíåóïîðà ñêîðîñòü ðåàêöèè ñíèæàåòñÿ
è ïðîèñõîäèò îáúåäèíåíèå ñ Al2O3 â ñëîæíûå êîì-
ïëåêñû. Ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïîêàçà-
ëè, ÷òî ðåàêöèîííûé ïîòîê â îñíîâíîì ñîñòîèò èç
NaAlSiO4 è áîëüøîãî êîëè÷åñòâà àìîðôíîé ôàçû,
íàïîìèíàþùåé ñòåêëî, à òàêæå ñëîèñòûõ ñòðóê-
òóð áåëîãî öâåòà — àëþìîñèëèêàòíûõ ôîðì
Na6KAl7Si9O32 è Na6Al6Si10O32.
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Ðèñ. 5. Àíøëèôû ôóòåðîâêè ýëåêòðîëèçåðà: à — êàðáèäêðåìíèåâûé áîðòîâîé áëîê; á — ïðîðåàãèðîâàâøèé îãíå-
óïîð; â — ýëåêòðîëèòíàÿ ëèíçà

Ðèñ. 6. Ïàíîðàìíûé ñíèìîê ðàçäåëà ôàç îáðàçöà îãíåóïîðà



ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â õîäå èçó÷åíèÿ ôóòåðîâêè îòêëþ÷åííîãî ýëåê-
òðîëèçåðà ÎÀ-300Ì1 ïîëó÷åíà íîâàÿ èíôîðìà-
öèÿ î ñîñòàâàõ è ñòðóêòóðå óãîëüíûõ è îãíåóïîð-
íûõ ìàòåðèàëîâ, ïðîðåàãèðîâàâøèõ ñ ðàñïëàâîì.
Êàðòèðîâàíèåì îïðåäåëåíî ðàñïðåäåëåíèå ýëå-
ìåíòîâ ïî ïîâåðõíîñòè ïîñëîéíî îòîáðàííûõ
îáðàçöîâ ôóòåðîâêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäîë-
æàåòñÿ ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ îòðàáî-
òàííîé ôóòåðîâêè ñ èçó÷åíèåì ìåõàíèçìà ãåòåðî-
ãåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñïëàâ – ôóòåðîâî÷íûå
ìàòåðèàëû. Ýòî â äàëüíåéøåì ïîçâîëèò ðàçðàáî-
òàòü òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî ìîäåðíèçàöèè íå-
êîòîðûõ óçëîâ êàòîäíîãî óñòðîéñòâà è âûáðàòü ðà-
öèîíàëüíûé ñîñòàâ ôóòåðîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ
ïîâûøåíèÿ ñðîêà ñëóæáû ýëåêòðîëèçåðà.
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ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß
ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÃÎ ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÎÃÎ ÑÛÐÜß
ÌÅÒÀËËÓÐÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ
Â ÎÃÍÅÓÏÎÐÍÎÉ ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÈ

Ïðèâåäåíû îñîáåííîñòè õèìèêî-ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà øëàìà íîðìàëüíîãî ýëåêòðîêîðóíäà è òðàíñôîð-
ìàöèÿ åãî ñîñòàâëÿþùèõ â ïðîöåññå îêèñëèòåëüíîãî îáæèãà, à òàêæå àíàëèç øàìîòà èç êîìïëåêñíîãî òåõ-
íîãåííîãî ñûðüÿ è êàîëèíà. Óêàçàíû ñâîéñòâà îáðàçóþùåãîñÿ ìóëëèòà è ñòåêëîôàçû, îãíåóïîðíîñòü ìóë-
ëèòà èç ðàçíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Íåïðåìåííûì óñëîâèåì ïîëó÷åíèÿ â ïåðåñûïàþùåìñÿ ñëîå êà÷åñòâåííûõ
øàìîòà è ìóëëèòà ÿâëÿåòñÿ îêèñëåíèå íèçøèõ ñîåäèíåíèé òèòàíà, ñîäåðæàùèõñÿ â øëàìå. Òåìïåðàòóðà
ïîÿâëåíèÿ æèäêîé ôàçû 830–1130 °Ñ. Ïðèìåñè-ìèíåðàëèçàòîðû ñíèæàþò âÿçêîñòü àëþìîñèëèêàòíîãî
ðàñïëàâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîãåííîå ñûðüå, øëàì íîðìàëüíîãî ýëåòðîêîðóíäà (ØÍÝ), ìóëëèò, øàìîò, îã-

íåóïîðû, íåñòåõèîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ, ñòåïåíü ìóëëèòèçàöèè, îãíåóïîðíîñòü, ïðèìåñè-ìèíåðàëèçà-

òîðû, âÿçêîñòü, íèçøèå ñîåäèíåíèÿ.

Â ñâÿçè ñ äåôèöèòîì íåêîòîðûõ âèäîâ ñûðüÿ,
èñïîëüçóåìîãî â ïðîèçâîäñòâå àëþìîñèëèêàò-

íûõ îãíåóïîðîâ, äëÿ åãî ýêîíîìèè è ñíèæåíèÿ ñå-
áåñòîèìîñòè ãîòîâûõ èçäåëèé, à òàêæå ñ ó÷åòîì
êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ è îõðàíû îê-
ðóæàþùåé ñðåäû ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó÷åíèå
âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òåõíîãåííûõ èñòî÷íè-
êîâ ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ [1–4]. Ðàçðàáîòêà
ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñó-
ùåñòâóþùèõ ñõåì ïðîèçâîäñòâà àëþìîñèëèêàò-
íûõ îãíåóïîðîâ íà îñíîâå ñèíòåçà ìóëëèòà ñ ïðè-
ìåíåíèåì øëàìà íîðìàëüíîãî ýëåêòðîêîðóíäà
(ØÍÝ) [2, 3] òðåáóåò óãëóáëåííîãî èññëåäîâàíèÿ
îñîáåííîñòåé õèìèêî-ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà êàê
èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, òàê è ïðîäóêòîâ èõ ïðåâðà-
ùåíèÿ ïðè îáæèãå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû
ïåòðîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìèíåðàëüíîãî è
ôàçîâîãî ñîñòàâîâ ØÍÝ, îñîáåííîñòåé ìèêðî-
ñòðóêòóðû è ôàçîâîãî ñîñòàâà ãîòîâûõ èçäåëèé
ÌÊÐÀ, ÌÊÑ-72, ÌËÑ-62, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ØÍÝ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñ ïðèìå-
íåíèåì ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ òåõíè÷åñêîé ïåòðî-
ãðàôèè íà ìèêðîñêîïàõ â îòðàæåííîì è ïðîõîäÿùåì
ñâåòå ñî ñòàíäàðòíûì íàáîðîì èììåðñèîííûõ
æèäêîñòåé ÈÆ-98 ïðè 400–1450-êðàòíîì óâåëè-
÷åíèè. Èñïîëüçîâàëè âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ïåò-
ðîãðàôèþ ñ ïðèìåíåíèåì ìèêðîñêîïà ÌÍÎ-2.
Êðîìå òîãî, ïðèìåíÿëè äèàãíîñòè÷åñêîå òðàâëå-
íèå â ïëàâèêîâîé è ñîëÿíîé êèñëîòàõ, îãíåóïîð-

íîñòü ìóëëèòà îïðåäåëÿëè ïî ÃÎÑÒ 4070–2000
(ÈSO 1893–89).

Èçâåñòíî, ÷òî õèìè÷åñêèé è ôàçîâûé ñîñòàâû
àëþìîñèëèêàòíûõ èçäåëèé îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòà-
âîì è ñâîéñòâàìè ñûðüÿ. Îãíåóïîðíîñòü è òåìïå-
ðàòóðà íà÷àëà ðàçìÿã÷åíèÿ àëþìîñèëèêàòíûõ
èçäåëèé çàâèñÿò íå òîëüêî îò êîëè÷åñòâà â íèõ
Al2O3, íî è îò îáùåé ñóììû ïëàâíåé è îò÷àñòè îò
èõ õèìè÷åñêîé ïðèðîäû [3]. Ïî ñâîèì ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèì ñâîéñòâàì ØÍÝ, îáðàçóþùèéñÿ â ÎÀÎ
«Çàïîðîæàáðàçèâ» â êîëè÷åñòâå 250–300 ò, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé öåííîå êîìïëåêñíîå òåõíîãåííîå
ìåñòîðîæäåíèå è íàõîäèòñÿ â îòêðûòîì ñêëàäè-
ðîâàíèè. Ñîãëàñíî ÒÓ Ó 268-0022222-056:2006 â
ØÍÝ ñîäåðæèòñÿ íå ìåíåå 86 % Al2O3, 3,82 %
TiO2, 2,51 % Fe2O3, 2,11 % SiO2. Îòëè÷èòåëüíîé
îñîáåííîñòüþ ñûðüÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïðèìå-
ñåé-ìèíåðàëèçàòîðîâ — ñîåäèíåíèé æåëåçà è
òèòàíà — â êîëè÷åñòâå, íå ïðåâûøàþùåì èõ ñî-
äåðæàíèÿ â ïðèðîäíîì ñûðüå è òåõíè÷åñêîì ãëè-
íîçåìå. Êàê ïîêàçûâàþò ìèêðîñêîïè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ, ïðèìåñè-ìèíåðàëèçàòîðû êàê íàõî-
äÿòñÿ â âèäå îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ øëàìà, òàê
è îáðàçóþò âêëþ÷åíèÿ, ãðóáûå äèñïåðñèè è òâåð-
äûé ðàñòâîð â êîðóíäå. Øëàì èìååò ñåðóþ îêðà-
ñêó ñ ôèîëåòîâûì îòòåíêîì è ñîñòîèò â îñíîâíîì
èç ìåëêèõ ÷àñòèö ðàçìåðîì ìåíåå 50 ìêì. Îäíàêî
âñòðå÷àþòñÿ îáëîìêè êîðóíäà è ñòåêëîôàçû ðàç-
ìåðàìè 10–12 ìì.

Ïî äàííûì ìèêðîñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà, ØÍÝ
ñîñòîèò ãëàâíûì îáðàçîì èç çåðåí ýëåêòðîêîðóí-
äà (80 îá. %), à òàêæå ñîåäèíåíèé òèòàíà è ãèä-
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ðàòíûõ ñîåäèíåíèé æåëåçà (15 îá. %). Âñòðå÷àþò-
ñÿ ãåêñààëþìèíàò êàëüöèÿ, ñòåêëî, ïëàñòèíêè
ãðàôèòà, äèñïåðñíûå êîðîëüêè ôåððîñèëèöèÿ,
òèàëèò Al2O3·TiO2 (ðèñ. 1). Êîðóíä íàõîäèòñÿ â
âèäå çåðåí íåïðàâèëüíîé îáëîìî÷íîé ôîðìû,
íèçøèé îêñèä Ti2O3 â âèäå òâåðäîãî ðàñòâîðà â êî-
ðóíäå (ñì. ðèñ. 1, à, á) [3, 5]. Ïðè êîñîì îñâåùåíèè
ïîëèðîâàííûõ øëèôîâ ØÍÝ, èçãîòîâëåííûõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñàìîòâåðäåþùåé ïëàñòìàññû
«Ïðîòàêðèë-Ì», â çåðíàõ êîðóíäà íàáëþäàåòñÿ
ðàññåèâàíèå ñâåòà — ÿâëåíèå Òèíäàëÿ, çàìåòíî
óñèëèâàþùååñÿ ïðè ïðèìåíåíèè ìàñëÿíîé èì-
ìåðñèè. ßâëåíèå îáóñëîâëåíî ïðèñóòñòâèåì â
ØÍÝ ïðèìåñåé îêñèäîâ òèòàíà â âèäå äèñïåðñíîé
ôàçû. Â íåêîòîðûõ îáëîìêàõ ØÍÝ îáíàðóæåíû ïî
áàçàëüíîé îòäåëüíîñòè êðèñòàëëà òîíêèå ïåðåñå-

êàþùèåñÿ èãîëêè ðóòèëà, èìåþòñÿ çîëîòè-
ñòî-æåëòûå âêëþ÷åíèÿ TiO. Îòäåëüíûå çåðíà
ðàçúåäåíû ïðèìåñÿìè, ïîêðûòû ïëåíêîé ãèäðî-
êñèäîâ æåëåçà, êîòîðûå ïðèäàþò çåðíàì îðàíæå-
âóþ èëè êîðè÷íåâóþ îêðàñêó.

Òèàëèò ïðåäñòàâëåí óäëèíåííûìè ïðèçìàòè-
÷åñêèìè êðèñòàëëàìè ñ õàðàêòåðíûì ïëåîõðîèç-
ìîì îò ñåðîãî è áåñöâåòíîãî öâåòà äî ÿðêî-ãîëóáî-
ãî ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ áîëåå 1,97 (ðèñ. 2).
Êðèñòàëëû ðóòèëà ðåäêè (ñì. ðèñ. 1, â ). Âñòðå÷à-
þòñÿ îòäåëüíûå íåïðàâèëüíîé ôîðìû ïëàñòèíêè
àíàñîâèòà Ti3O5; â òîíêèõ ñëîÿõ îíè ïðîñâå÷èâàþò
ñèíèì öâåòîì (ñì. ðèñ. 1, ä ). Òàêèì îáðàçîì, ØÍÝ
â ìèíåðàëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñî÷åòàíèå ìíîãèõ ñîåäèíåíèé òèòàíà ïðè
ïðåèìóùåñòâåííîì ñîäåðæàíèè ñóáîêñèäîâ òèòàíà.
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Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ØÍÝ: à — êðóïíîå çåðíî êî-
ðóíäà; á — ñêîïëåíèå çåðåí êîðóíäà; â — êîðóíä ñ ðóòè-
ëîì (áåëîå); ã — àíàñîâèò â çåðíå êîðóíäà; ä — êðèñòàëë
àíàñîâèòà. �950. Ñâåò îòðàæåííûé. Ìàñëÿíàÿ èì-
ìåðñèÿ



Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ïåð-
ñïåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ØÍÝ â îãíåóïîðíîé
ïðîìûøëåííîñòè è îöåíêè ïîòåíöèàëüíûõ âîç-
ìîæíîñòåé øëàìà ïðè ñèíòåçå ìóëëèòà èññëåäî-
âàëè ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ øëàìà ïðè îáæèãå íà
âîçäóõå â èíòåðâàëå 400–1500 °Ñ ñ âûäåðæêîé 3 ÷
ïðè îòáîðå ïðîáû ÷åðåç êàæäûå 100 °Ñ. Íàãðåâ äî
400 °Ñ ïðèâîäèò â îñíîâíîì ê óäàëåíèþ ãèãðîñêî-
ïè÷åñêîé âëàãè è äåãèäðàòàöèè ãèäðîêñèäîâ æå-
ëåçà, â òîì ÷èñëå ëèìîíèòà. Â èíòåðâàëå
600–700 °Ñ àíàñîâèò îêèñëÿåòñÿ äî àíàòàçà — âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîé ìîäèôèêàöèè TiO2. Ðåçóëüòà-
òû èììåðñèîííîãî àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî èç íå-
ïðîçðà÷íûõ, ïðîñâå÷èâàþùèõ â òîíêèõ ñëîÿõ ñè-
íèì öâåòîì ïëàñòèí àíàñîâèò ïðåâðàùàåòñÿ â
ïðîçðà÷íûå æåëòîâàòûå è áóðîâàòûå êðèñòàëëû
àíàòàçà. Àíàòàç ñîäåðæèò â òâåðäîì ðàñòâîðå
Fe2O3. Ïðè 800 °Ñ íà÷èíàåò îáðàçîâûâàòüñÿ ðó-
òèë. Ïðîöåññ çàâåðøàåòñÿ ïðè 1000 °Ñ.

Â ïîëèðîâàííûõ øëèôàõ îò÷åòëèâî íàáëþäà-
åòñÿ ðàñïàä òâåðäîãî ðàñòâîðà Ti2O3 â êîðóíäå. Â
òðåùèíàõ íà ïîâåðõíîñòè çåðåí Al2O3 îáðàçóþòñÿ
èãîëêè ðóòèëà â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ Ti2O3 ïðè
1000–1200 °Ñ. Â èíòåðâàëå 1400–1500 °Ñ âîêðóã
çåðåí êîðóíäà îáðàçóåòñÿ êàåìêà îñòåêëîâàííîãî
ðóòèëà. Îêðàñêà ØÍÝ ïðè íàãðåâå èçìåíÿåòñÿ îò
òåìíîé äî ñâåòëî-æåëòîé. Ïðîáà ïîðîøêîîáðàç-
íîãî ØÍÝ ñïåêàåòñÿ ïðè 1500 °Ñ. Ñòåêëîôàçà ÿâ-
ëÿåòñÿ ñâÿçóþùåé ñîñòàâëÿþùåé è öåìåíòèðóåò
îòäåëüíûå èíãðåäèåíòû îáîææåííîãî ØÍÝ.

Èçó÷åíèå ñòåêëîôàçû â èììåðñèîííûõ ïðåïà-
ðàòàõ ïîêàçàëî, ÷òî îíà ïðîçðà÷íà èëè èìååò áó-
ðûé öâåò, íåîäíîðîäíà, ñîäåðæèò ïîëÿðèçóþùèå
ìèêðîëèòû, âûñîêîïðåëîìëÿþùóþ ôàçó, ìåëü-
÷àéøèå íåïðîçðà÷íûå ÷àñòèöû. Ïðåëîìëåíèå
ñòåêëîôàçû êîëåáëåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ
(N = 1,575�1,735). Ïðîçðà÷íàÿ ðàçíîâèäíîñòü
ñòåêëîôàçû ïðåäñòàâëåíà ñòåêëîì ñ N = 1,606. Â
ïðîáàõ îáîææåííîãî ØÍÝ îáíàðóæåíî ñòåêëî,
áëèçêîå ïî ñîñòàâó ê àíîðòèòîâîìó c N, ðàâíûì
îêîëî 1,575. Ñòåêëî, ñîäåðæàùåå ãåìàòèò, èìååò
áóðî-êðàñíûé öâåò è âûñîêèé ïîêàçàòåëü ïðåëîì-
ëåíèÿ. Â èññëåäóåìûõ ïðîáàõ îáîææåííîãî ØÍÝ
ïðèçìàòè÷åñêèé òèàëèò íå îáíàðóæåí. Äåòàëü-
íûé àíàëèç ïðîçðà÷íûõ ñòåêîë ñâåòëî-ãîëóáîãî
öâåòà ïîçâîëèë óñòàíîâèòü ïðîöåññ òðàíñôîðìà-
öèè òèàëèòà â ñòåêëî. Èçðåäêà íàáëþäàþòñÿ ðå-
ëèêòû îñòàòî÷íîãî òèàëèòà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
îñêîëêîâ ñòåêëà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïåòðî-
ãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàí-
íûìè àâòîðîâ ñòàòüè [3] î ïðåâðàùåíèÿõ ØÍÝ
ïðè íàãðåâå íà âîçäóõå, èçó÷åííûõ íà äåðèâàòî-
ãðàôå ôèðìû ÌÎÌ.

Äëÿ ðåêîìåíäàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà ïðîèçâîäñòâà àëþìîñèëèêàòíûõ îãíåóïîðîâ ñ
ïðèìåíåíèåì ØÍÝ èññëåäîâàëè îáðàçöû øàìîòà,

ïîëó÷åííîãî â ïåðåñûïàþùåìñÿ ñëîå âî âðàùàþ-
ùåéñÿ ïå÷è [2, 3]. Øàìîò íà îñíîâå èçìåëü÷åííî-
ãî êàîëèíà ÏËÊ0 è ØÍÝ îòëè÷àëñÿ çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíüþ ìóëëèòèçàöèè. Êîëè÷åñòâî ìóëëèòà â
øàìîòå, ïîëó÷åííîì âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è èç
ØÍÝ è êàîëèíà, ñîñòàâëÿëî 74 %. Äëèííîïðèçìà-
òè÷åñêèé ìóëëèò ðàçìåðàìè 32,4–48,6 ìêì ñ
Ng = 1,686 è Np = 1,662, îáëàäàþùèé ïëåîõðîèç-
ìîì, ñîñòàâëÿåò îñíîâó øàìîòà è ñöåìåíòèðî-
âàí ïðîñëîéêàìè æåëòî-áóðîãî ñòåêëà ñ N =
= 1,555�1,558 (ðèñ. 3). Ïîâûøåííûå ïîêàçàòåëè
ïðåëîìëåíèÿ ìóëëèòà, æåëòûé öâåò, ÿðêèå ïîëÿ-
ðèçóþùèå òî÷êè ïî ãðàíèöàì êðèñòàëëîâ ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ìóëëèò ñîäåðæèò â âèäå
òâåðäîãî ðàñòâîðà îêñèäû æåëåçà è òèòàíà [3, 6].
Â ðÿäå ñëó÷àåâ â ïðèçìàõ ìóëëèòà ïî òîðöó êðè-
ñòàëëà âñòðå÷àåòñÿ TiO2. Êðîìå òîãî, â ïðîõîäÿ-
ùåì ñâåòå îáíàðóæåíû êàê â ñðîñòêàõ, òàê è â îò-
äåëüíûõ ïðèçìàõ ìóëëèòà äèñïåðñíûå ÿäðà Al2O3,
âêëþ÷åíèÿ âûñîêîïðåëîìëÿþùåé ôàçû.

Ðåçóëüòàòû îïòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîêàçûâàþò,
÷òî ìóëëèò íåñòåõèîìåòðè÷åñêîãî cîñòàâà îáëà-
äàåò ãåòåðîñòðóêòóðîé. Ìóëëèò èç øàìîòà, ïîëó-
÷åííîãî èç ØÍÝ è êàîëèíà âî âðàùàþùåéñÿ
ïå÷è, â ïåðåñ÷åòå íà îêñèäû èìååò ñëåäóþùèé ñî-
ñòàâ, ìàñ. % [3]: Al2O3 73,29, SiO2 24,00, TiO2 1,83,
Fe2O3 0,34, MgO — ñëåäû, K2O — ñëåäû. Êàê óêà-
çûâàþò àâòîðû ñòàòüè [3], òåîðåòè÷åñêîå îòíîøå-
íèå àòîìíûõ ìàññ Al/Si â ìóëëèòå ñîñòàâëÿåò
2,893, à äëÿ ìóëëèòà, ïîëó÷åííîãî èç ØÍÝ è êàî-
ëèíà âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è, — îêîëî 3,0, ÷òî óêà-
çûâàåò íà îáðàçîâàíèå òâåðäîãî ðàñòâîðà Al2O3 â
ìóëëèòå. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îòíîøå-
íèå Si/Al â ìóëëèòå èç ØÍÝ è êàîëèíà ðàâíî 0,32,
à â ìóëëèòå ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà — 0,392.
Èçâåñòíî, ÷òî Ti4+ çàìåùàåò Si4+, à Fe3+ — Al3+.
Ñîãëàñíî îïòè÷åñêèì äàííûì, ïðåëîìëåíèå ìóë-
ëèòà ðàâíî 1,686, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñîäåðæàíèþ
TiO2 è Fe2O3 â íåì äî 3 % [6].
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Ðèñ. 2. Òèàëèò â ØÍÝ. �400. Ñâåò ïðîõîäÿùèé



Èñõîäÿ èç äàííûõ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà, â íà-
øåì ñëó÷àå ñóììà TiO2 è Fe2O3 â ìóëëèòå ñîñòàâ-
ëÿåò 2,17 %, ÷òî íèæå, ÷åì óêàçàíî â ñòàòüå [3].
Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî â ìóëëèòå ïðèñóòñòâóåò â
âèäå òâåðäîãî ðàñòâîðà ôàçà, ïîâûøàþùàÿ ïðå-
ëîìëåíèå ìóëëèòà äî 1,696. Ïîñêîëüêó ïîêàçàòå-
ëè ïðåëîìëåíèÿ îáëàäàþò àääèòèâíîñòüþ, à ìóë-
ëèò cîäåðæèò â îñíîâíîì òàêèå ýëåìåíòû, êàê Al,
Si, Ti, Fe, òî íà îñíîâàíèè äàííûõ îïòè÷åñêîãî è
õèìè÷åñêîãî àíàëèçîâ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî
ìóëëèò â âèäå òâåðäîãî ðàñòâîðà ñîäåðæèò òàêæå
íèçøèå îêñèäû SiO (ñì. ðèñ. 3, ã ), Al2O îêîëî
0,83 %. Î ñóùåñòâîâàíèè òâåðäîãî ðàñòâîðà SiO2,
SiO â ìóëëèòå èçâåñòíî [7]. Ñîãëàñíî [8] SiO ìî-
æåò îáðàçîâûâàòü òâåðäûå ðàñòâîðû ñ TiO, à TiO
ñîäåðæèòñÿ â ØÍÝ. Íåëüçÿ èñêëþ÷èòü, ÷òî â ìóë-
ëèòå èç øàìîòà, ïîëó÷åííîãî îáæèãîì âî âðà-
ùàþùåéñÿ ïå÷è èç ØÍÝ è êàîëèíà, â òâåðäîì
ðàñòâîðå òàêæå ñîäåðæèòñÿ TiO. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ÷àñòü êðèñòàëëîâ ìóëëèòà ïîêðûòà ñòåê-
ëîâèäíîé ìèêðîïëåíêîé (äî 1 ìêì). Ïîäîáíûå ÿâ-

ëåíèÿ îòìå÷åíû â ðàáîòå [9]. Ìèêðîòâåðäîñòü
ñðîñòêîâ ìóëëèòà, ñöåìåíòèðîâàííîãî ïðîñëîé-
êàìè ñòåêëà, ñîñòàâëÿåò 1234 HV. Ñóùåñòâåííî
âëèÿòü íà ñâîéñòâà ìåíåå îòâåòñòâåííûõ ìóëëè-
òîêðåìíåçåìèñòûõ îãíåóïîðîâ ïëåíêà íå áóäåò.

Äàííûå ïåòðîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà õîðîøî
ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíî-
ãî àíàëèçà ïîðîøêîâ ìóëëèòà èç øàìîòà, ïîëó-
÷åííîãî âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è èç ØÍÝ è êàîëè-
íà, äèñòåí-ñèëëèìàíèòà è ýëåêòðîêîðóíäà è íà
îñíîâå äèñòåí-ñèëëèìàíèòîâîãî êîíöåíòðàòà. Âñå
òðè ðàçíîâèäíîñòè ìóëëèòà èìåþò íåñòåõèîìåò-
ðè÷åñêèé ñîñòàâ. Íàèáîëåå îòêëîíåííûìè ïàðà-
ìåòðàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ìóëëèò èç øàìîòà èç ØÍÝ è êàîëèíà (ðèñ. 4).

Èññëåäîâàëè îãíåóïîðíîñòü ìóëëèòà, ïîëó-
÷åííîãî èç âûøåóêàçàííûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Îãíå-
óïîðíîñòü ìóëëèòà èç øàìîòà, ïîëó÷åííîãî â ïå-
ðåñûïàþùåìñÿ ñëîå âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è èç
ØÍÝ è êàîëèíà, äèñòåí-ñèëëèìàíèòà è ýëåêòðî-
êîðóíäà, íà îñíîâå äèñòåí-ñèëëèìàíèòîâîãî êîí-
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Ðèñ. 3. Ìóëëèò â øàìîòå: à — òåìíîå ïîëå, �400; á — äëèííîïðèçìàòè÷åñêèé ìóëëèò, ìàñëÿíàÿ èììåðñèÿ, �1450;
â — îêñèäû òèòàíà ïî ãðàíèöå çåðíà ìóëëèòà, ìàñëÿíàÿ èììåðñèÿ, �1450; ã — ìîíîîêñèä êðåìíèÿ, �800; à–â — ñâåò
îòðàæåííûé; ã — ñâåò ïðîõîäÿùèé



öåíòðàòà, ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 1785, 1790,
1780 °Ñ. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðèìåñè-ìèíåðà-
ëèçàòîðû (ñîåäèíåíèÿ òèòàíà è æåëåçà â ØÍÝ)
ñóùåñòâåííî íå âëèÿþò íà îãíåóïîðíîñòü ìóë-
ëèòà.

Äëÿ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ ïðåèìóùåñòâåííî èç
êðèñòàëëè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ, ñâîéñòâà èçäå-
ëèé îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè ñòåêëà. Ïîñêîëüêó
ñòåêëî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìèêðîíåîäíî-
ðîäíûé ïåðåîõëàæäåííûé ðàñïëàâ [10], äåòàëüíî
áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà ñòåêëîôàçà, îáðàçóþ-
ùàÿñÿ ïðè ïîëó÷åíèè øàìîòà âî âðàùàþùåéñÿ
ïå÷è. Èçâåñòíî, ÷òî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
àëþìîñèëèêàòíûõ ñòåêîë ñîñòàâëÿåò 1,50–1,54
[7]. Ñòåêëîôàçà èìååò N = 1,555�1,600, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ïðåäïîëàãàòü íàëè÷èå â ñòåêëàõ ïðèìåñåé,

ïîâûøàþùèõ ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ àëþìîñè-
ëèêàòíîé ñòåêëîôàçû.

Äëÿ èçó÷åíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû îáíàðóæåí-
íîãî ñòåêëà è óòî÷íåíèÿ ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ
ìóëëèòà ñèíòåçèðîâàëè ñòåêëà ñ ñîñòàâîì, áëèç-
êèì ê ñîñòàâó ñòåêëà â øàìîòå âî âðàùàþùåéñÿ
ïå÷è, %: Al2O3 14,30, SiO2 65,37, TiO2 2,83, Fe2O3

5,40, CaO 6,30, MgO 4,66, K2O 0,85 [2]. Â îñíîâíîé
ñòåêëîâèäíîé ìàññå îáðàçöà ñ ïðåëîìëåíèåì
1,555–1,600 îáíàðóæåí ñêåëåòíûé �-êðèñòîáà-
ëèò, çàõâàòûâàþùèé â ñâîè âíóòðèñêåëåòíûå
ïðîñòðàíñòâà áîëåå îñíîâíîå ñòåêëî, ýìóëüñèè,
ìèêðîëèòû. Êðîìå òîãî, â îòäåëüíûõ çîíàõ îáíà-
ðóæåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàâíîìåðíî ðàñïðå-
äåëåííûõ ìåëêèõ èçîòðîïíûõ ìåëêèõ êàïåëü ëå-
øàòåëüåðèòîâîãî ñòåêëà. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî â
äàííîì ñëó÷àå íå èñêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü íåñìå-
øèâàåìîñòè â ðàñïëàâå äàííîãî õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà äâóõ æèäêèõ ôàç.

Èññëåäîâàíèå ïðîòðàâëåííîãî â êîíöåíòðèðî-
âàííîé ñîëÿíîé êèñëîòå ïðè íàãðåâå â òå÷åíèå
6 ÷ àíøëèôà ñèíòåçèðîâàííîãî ñòåêëà ïîêàçàëî,
÷òî îíî ñîñòîèò èç êðåìíåçåìèñòîãî ñêåëåòà ñ
N = 1,46 è ÷èñëåííûõ ìèêðîëèòîâ ðàçíîîáðàçíîé
ôîðìû (ðèñ. 5). Ðåçóëüòàòû èììåðñèîííîãî àíà-
ëèçà îòîææåííîãî ñòåêëà ïîêàçàëè, ÷òî â íåì
èìåþòñÿ â-êðèñòîáàëèò, ëåøàòåëüåðèò, àíîðòèò
CaSi2Al2O8, êîðäèåðèò Mg2Al3Si5AlO18, ïcåâäîáðó-
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Ðèñ. 4. Ðåíòãåíîãðàììà ìóëëèòà: à — èç ØÍÝ è êàîëè-
íà (1) è ìóëëèòà ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà (2); á — èç
äèñòåí-ñèëëèìàíèòà è ýëåêòðîêîðóíäà; â — íà îñíîâå
äèñòåí-ñèëëèìàíèòîâîãî êîíöåíòðàòà

Ðèñ. 5. Ìèêðîëèòû â àëþìîñèëèêàòíîì ñòåêëå (à, á)



êèò Fe2TiO5 (ñì. ðèñ. 5), ìóëëèò Al4OSi2Al2O12 êàê ñ
ïîâûøåííûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ, òàê è
ñ õàðàêòåðèñòèêàìè îáû÷íîé ðàçíîâèäíîñòè. Îá-
íàðóæåíû åäèíè÷íûå ïëàñòèíêè àíàñîâèòà Ti3O5,
TiO è ïðîçðà÷íîå ñòåêëî. Ìàëûå êîëè÷åñòâà àíà-
ñîâèòà, ìîíîîêñèäà òèòàíà è ìóëëèòà çàòðóäíÿþò
äèàãíîñòèêó ýòèõ ôàç ðåíòãåíîôàçîâûì àíàëè-
çîì [2].

Èññëåäîâàíèÿ ñèíòåçèðîâàííîãî ñòåêëà íà
íàãðåâàòåëüíîì ìèêðîñêîïå ÌÍÎ-2 íà îïòè÷å-
ñêîé ñêàìüå ïîêàçàëî, ÷òî òåìïåðàòóðà íà÷àëà
ðàçìÿã÷åíèÿ ñòåêëà 880–900 °Ñ, à êîíöà ïëàâëå-
íèÿ 1130 °Ñ. Ýòè äàííûå íèæå íà 70–260 °Ñ òåì-
ïåðàòóðû ïîÿâëåíèÿ æèäêîé ôàçû â øåñòèêîìïî-
íåíòíîé ñèñòåìå CaO–MgO–Al2O3–TiO2–Fe2O3–
SiO2 [11]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò
óòî÷íèòü ïðåäëîæåííûé àâòîðàìè [2] ìåõàíèçì
ñèíòåçà ìóëëèòà èç ØÍÝ è êàîëèíà. Âîçíèêíîâå-
íèå öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè è ìåëü÷àéøèõ êðè-
ñòàëëîâ ïåðâè÷íîãî ìóëëèòà íàáëþäàåòñÿ ïðè
900–1000 °Ñ [11]. Ïðè 1000 °Ñ íà÷èíàåòñÿ ðàñïàä

òâåðäîãî ðàñòâîðà Ti2O3 â ýëåêòðîêîðóíäå ØÍÝ.
Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê
ðîñòó êðèñòàëëîâ ìóëëèòà. Ïðè 1100 °Ñ îáðàçóåò-
ñÿ êðèñòîáàëèò. Îáðàçóþùàÿñÿ æèäêàÿ ôàçà â èí-
òåðâàëå 830–1130 °Ñ ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèîííîé ñðå-
äîé, â êîòîðîé ðàñòâîðÿþòñÿ êîðóíä è êðèñòîáà-
ëèò. Óâåëè÷åíèå æèäêîé ðåàêöèîííîé ñðåäû è
ðàñïàä òâåðäîãî ðàñòâîðà Ti2O3 â Al2O3 ïðîèñõî-
äÿò ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî. Óâåëè÷åíèå äîëè
ñòåêëà ìîæåò òîðìîçèòü ïðîöåññ ðàñïàäà òâåðäî-
ãî ðàñòâîðà ñåñêâèîêñèäà òèòàíà â êîðóíäå ØÍÝ ñ
ïîñëåäóþùèì îêèñëåíèåì äî ðóòèëà çà ñ÷åò îáðà-
çîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ñòåêëîâèäíîé êîðî÷êè.
Îäíàêî îáæèã â ïåðåñûïàþùåìñÿ ñëîå âî âðà-
ùàþùåéñÿ ïå÷è ñïîñîáñòâóåò íàðóøåíèþ ñïëîø-
íîñòè ñòåêëîâèäíîé ïëåíêè è ïðîíèêíîâåíèþ ãà-
çîîáðàçíûõ îêèñëèòåëåé â ãëóáü ìàòåðèàëà, èí-
òåíñèôèêàöèè ðàñòâîðåíèÿ èíãðåäèåíòîâ çà ñ÷åò
óñèëåíèÿ êîíâåêöèè â ðàñïëàâå.

Âÿçêîñòü ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíî-÷óâñòâèòåëüíûì
ôàêòîðîì. Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè âÿçêîãî òå÷åíèÿ
òèòàíàòíîãî ðàñïëàâà 100 êÄæ/ìîëü. Â îêñèäíûõ
ðàñïëàâàõ òèòàí íàõîäèòñÿ â øåñòåðíîé êîîðäè-
íàöèè [12], îáðàçóÿ êîìïëåêñíûå îêòàýäðè÷åñêèå
àíèîíû [TiO6]

8–. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ñîåäèíåíèÿ òèòàíà â ØÍÝ íàðÿäó ñ
îêñèäàìè æåëåçà ñíèæàþò âÿçêîñòü ðàñïëàâà,
ñïîñîáñòâóÿ ïðîöåññàì ìàññîïåðåíîñà â æèäêîé
ôàçå è ôîðìèðîâàíèþ ìóëëèòà.

Îãíåóïîðû ìàðêè ÌÊÐÀ, ïîëó÷åííûå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ØÍÝ, ïëîòíûå, ìåëêîïîðèñòûå.
Êîëè÷åñòâî ìóëëèòà â èçäåëèè ÌÊÐÀ ñîñòàâëÿåò
74,9 %, ïîðèñòîñòü 13,92 %, ïëîòíîñòü 2,4 ã/ñì3.
Çåðíà øàìîòà ðàñïðåäåëåíû ïðàêòè÷åñêè ðàâíî-
ìåðíî, ïëîòíî ñöåìåíòèðîâàíû ñâÿçóþùåé ìàñ-
ñîé. Çåðíà øàìîòà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ.
Óïëîòíÿåòñÿ òîëüêî ñâÿçêà, ïðåäñòàâëåííàÿ
êðèïòîêðèñòàëëè÷åñêèì âåùåñòâîì è ñòåêëîì.
Ìåëêàÿ ôðàêöèÿ øàìîòà, âûêðîøåííûå çåðíà
ØÍÝ âûïîëíÿþò òàêæå ðîëü ñâÿçêè (ðèñ. 6, à ).
Çåðíà øàìîòà ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì äëèííî-
ïðèçìàòè÷åñêèì ìóëëèòîì ñ ïðîñëîéêàìè ñòåê-
ëà. Íàáëþäàþòñÿ îñòàòî÷íûå çåðíà øëàìîâîãî
êîðóíäà (ñì. ðèñ. 6). Îíè àðìèðóþò òåëî îãíåóïî-
ðà.

Èçäåëèÿ ìàðêè ÌÊÑ-72 èìåþò ïëîòíûå ìîíî-
ëèòíûå çåðíà øàìîòà ñ îêðóãëûìè ïîðàìè. Îäíà-
êî ïîðèñòîñòü îãíåóïîðîâ ÌÊÑ-72 íåñêîëüêî
âûøå, ÷åì îãíåóïîðîâ ÌÊÐÀ. Ïîäðîáíûå ñâåäå-
íèÿ îá èçäåëèÿõ ÌÊÑ-72, èçãîòîâëåííûõ ñ ïðèìå-
íåíèåì ØÍÝ, ïðåäñòàâëåíû àâòîðàìè ñòàòüè [2].
Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî êîëè÷åñòâî ìóëëèòà
â îãíåóïîðå ÌËÑ-62 íà îñíîâå äèñòåí-ñèëëèìàíè-
òà ñîñòàâëÿåò 75,11 %.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé íå
òîëüêî ïðåäñòàâëÿþò ÷èñòî íàó÷íûé èíòåðåñ, íî
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Ðèñ. 6. Ìèêðîñòðóêòóðà îãíåóïîðà ÌÊÐÀ-50: à — êî-
ðóíä â ñâÿçêå, �400; á — ðåàêöèîííàÿ êàåìêà ïî êðóï-
íûì çåðíàì êîðóíäà, �1450, ìàñëÿíàÿ èììåðñèÿ. Ñâåò
îòðàæåííûé



è ïîêàçûâàþò öåëåñîîáðàçíîñòü è ïåðñïåêòèâû
ïðèìåíåíèÿ ØÍÝ ïðè ïðîèçâîäñòâå îãíåóïîðíûõ
èçäåëèé.
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÒÎÐÊÐÅÒ-ÌÀÑÑ ÎÑÍÎÂÍÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ
Â ÏÐÎÌÅÆÓÒÎ×ÍÛÕ ÊÎÂØÀÕ ÌÍËÇ,
ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÍÎÂÛÕ ÑÎÑÒÀÂÎÂ

Ðàáî÷èé ñëîé ôóòåðîâêè ïðîìåæóòî÷íîãî êîâøà ÌÍËÇ îáåñïå÷èâàåò ôóíêöèîíèðîâàíèå àãðåãàòà íà ïðî-
òÿæåíèè 10-÷ ðàçëèâêè ìåòàëëà. Ïðèâåäåíû ýòàïû ðàçðàáîòêè ñîñòàâîâ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ òîðêðåò-ìàññ
òîðãîâîé ìàðêè Dalgun. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïåòðîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòå-
ðîâêè ïåðèêëàçîâîãî è ïåðèêëàçîôîðñòåðèòîâîãî ñîñòàâîâ ïîñëå ñëóæáû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðèêëàç, òîðêðåò-ìàññà, ïðîìåæóòî÷íûé êîâø, ÌÍËÇ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîìåæóòî÷íûé êîâø ÌÍËÇ äîëãîå âðåìÿ ñ÷è-
òàëñÿ åìêîñòüþ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàëëà

ïî ðó÷üÿì è ïîääåðæàíèÿ ñêîðîñòè ðàçëèâêè ñòà-
ëè ïðè ñìåíå ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ïðîìåæóòî÷íûé êîâø — ýòî ìåòàëëóð-
ãè÷åñêèé àãðåãàò, íàäåëåííûé ñàìîñòîÿòåëüíû-
ìè ôóíêöèÿìè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü îí ñëóæèò äëÿ
ðàôèíèðîâàíèÿ ìåòàëëà. Ðàáî÷èé ñëîé ôóòåðîâêè
ïðîìåæóòî÷íîãî êîâøà îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâ-
íîñòü ïðîöåññà ðàçëèâêè áåç çàìåíû êîâøà; ïðè
ýòîì ðàáî÷èé ñëîé ôóòåðîâêè íå äîëæåí ñëóæèòü
èñòî÷íèêîì íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â ñòàëè.
Îáùåïðèçíàíû ïðåèìóùåñòâà ôóòåðîâêè èç íå-
ôîðìîâàííûõ îãíåóïîðîâ íà îñíîâå îêñèäà ìàãíèÿ.

Ñ êîíöà ÕÕ âåêà íà ýòàïå óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè ÌÍËÇ â ðàáî÷åì ñëîå ôóòåðîâêè
ïðîìåæóòî÷íûõ êîâøåé íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ
ïðåäïðèÿòèÿõ ÑÍÃ âçàìåí øòó÷íûõ àëþìîñèëè-
êàòíûõ èçäåëèé íà÷àëè èñïîëüçîâàòü òîð-
êðåò-ìàññû îñíîâíîãî ñîñòàâà ïðîèçâîäñòâà ôèðì
Ãåðìàíèè, Àâñòðèè, Òóðöèè, Ñëîâàêèè è äðóãèõ
ñòðàí. Íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî òîðêðåò-ìàññ èçãî-
òàâëèâàëè íà ðîññèéñêèõ îãíåóïîðíûõ ïðåäïðè-
ÿòèÿõ, â ÷àñòíîñòè â ÎÀÎ «Êîìáèíàò «Ìàãíåçèò».
Ïðèìåíåíèå òîðêðåò-ìàññ ïîçâîëèëî ñíèçèòü òðó-
äîçàòðàòû è âðåìÿ íà ïîäãîòîâêó ïðîìåæóòî÷íûõ
êîâøåé ê ðàçëèâêå, ñíèçèòü â ñòàëè äîëþ íåìå-
òàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé.

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíûé
ðîñò ñåðèéíîñòè ðàçëèâêè (ïëàâêà íà ïëàâêó) è
ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåáîâàíèé ê ìàññå, îñîáåííî íà
ñîðòîâûõ ÌÍËÇ. Â 2008 ã. ñåðèÿìè áîëåå 20 ïëà-
âîê îñóùåñòâëÿëàñü ðàçëèâêà íà 10 % ÌÍËÇ ìå-
òàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé ÑÍÃ, â 2011 ã. òàêèõ
ÌÍËÇ áûëî óæå 30 % (ðå÷ü èäåò î ÌÍËÇ ñ áåññòî-

ïîðíîé ðàçëèâêîé ñòàëè è ñ ïðèìåíåíèåì
óñòðîéñòâ áûñòðîé çàìåíû íèæíåãî ñòàêàíà-äîçà-
òîðà íà ñòàëåðàçëèâî÷íîì ðó÷üå). Äëÿ ðÿäà ïðåä-
ïðèÿòèé òðåáîâàíèå ê îáåñïå÷åíèþ ñåðèéíîñòè
40 è áîëåå ïëàâîê — íîðìà. Ìèðîâîé îïûò ïîêà-
çûâàåò, ÷òî è ñ òî÷êè çðåíèÿ äëèòåëüíîñòè ýêñ-
ïëóàòàöèè è ðåøåíèÿ çàäà÷è ìèíèìàëüíîãî îáðà-
çîâàíèÿ âêëþ÷åíèé â ïðîìåæóòî÷íîì êîâøå ïðå-
èìóùåñòâî çà ìàññàìè ïåðèêëàçîâîãî ñîñòàâà;
ïðè áîëüøåé ñåðèéíîñòè ðåêîìåíäóþòñÿ ìàññû
ïåðèêëàçîôîðñòåðèòîâîãî ñîñòàâà. Èñòî÷íèêîì
ôîðñòåðèòà îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ îëèâèí, ðåæå îáî-
ææåííûé äóíèò, äîáàâëÿåìûé â ñîñòàâ ïåðèêëà-
çîâîé ìàññû.

Â êîìïëåêñ òðåáîâàíèé ê âûïîëíåíèþ ôóòå-
ðîâêè èç ïåðèêëàçîâûõ ìàññ, ÷àùå òîðêðåò-ìàññ,
âõîäÿò òàêæå âîçìîæíîñòü íàíåñåíèÿ ìàññû íà
àðìàòóðíûé ñëîé ôóòåðîâêè (áåòîííûé ìíîãî-
êðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñòîéêîñòüþ 1000 ïëàâîê
è áîëåå) çà ìèíèìàëüíîå âðåìÿ, ñîõðàíåíèå åå
ñïëîøíîñòè â ïåðèîä ñóøêè è ðàçîãðåâà ôóòåðîâ-
êè è ìèíèìàëüíîå âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ñóøêè
òîðêðåò-ñëîÿ (îáû÷íî äî 5 ÷), ìèíèìàëüíàÿ òåï-
ëîïðîâîäíîñòü â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè. Â ïåðèîä
ýêñïëóàòàöèè òîðêðåò-ôóòåðîâêà (ðàñõîäíàÿ ôó-
òåðîâêà) íå äîëæíà ñïåêàòüñÿ íà âñþ òîëùèíó è
òåì áîëåå ñ àðìàòóðíûì ñëîåì áåòîííîé ôóòåðîâ-
êè ïðîìåæóòî÷íîãî êîâøà.

ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

Ïðîèçâîäñòâî ïåðèêëàçîâîé òîðêðåò-ìàññû íà÷àòî
íà ïðèñïîñîáëåííîì ó÷àñòêå â îäíîì èç îñíîâíûõ
öåõîâ êîìáèíàòà «Ìàãíåçèò». Íàðÿäó ñ ìàññîé
ìàðêè ÏÒÌÑ äëÿ ñëÿáîâûõ ÌÍËÇ ñ ñåðèéíîñòüþ
äî 15 ïëàâîê ðàçðàáîòàíî è îñâîåíî ïðîèçâîäñòâî
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ìàññ ìàðîê ÏÌÒ-85 è ÏÌÒ-86 äëÿ ðàçëèâêè ñòàëè
áîëüøèìè ñåðèÿìè.

Âòîðîå ïîêîëåíèå òîðêðåò-ìàññ îñâàèâàëè íà
ñïåöèàëèçèðîâàííîì ïðîèçâîäñòâå ÎÎÎ «Ìàãíå-
çèò-òîðêðåò-ìàññû» (2007 ã.). Öåõ îñíàùåí ñîâðå-
ìåííûì ïîìîëüíûì è ñìåñèòåëüíûì îáîðóäîâà-
íèåì, âêëþ÷àÿ àâòîìàòèçèðîâàííóþ ñèñòåìó
óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè äîçèðîâàíèÿ è ñìåøåíèÿ
ñ ôèêñàöèåé ñîñòàâà êàæäîãî çàìåñà (ìàññà çàìå-
ñà 1 ò). Ðàçðàáîòàíû äâå ìàññû: ïåðèêëàçîâàÿ
ìàðêè Dalgun P-803 è ïåðèêëàçîôîðñòåðèòîâàÿ
ìàðêè Dalgun P-802. Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ìàññ, â
òîì ÷èñëå ïðè ñåðèéíîñòè áîëåå 40 ïëàâîê íà
ïðîìåæóòî÷íûé êîâø, ñïîñîáñòâîâàëî óâåëè÷å-
íèþ ÷èñëà ïîòðåáèòåëåé. Ñîîòâåòñòâåííî ðàçðà-
áîòàíî è îñâîåíî ïðîèçâîäñòâî òîðêðåò-ìàññ ìàð-
êè Dalgun P-804 è ðÿäà ìàðîê ñåðèè Dalgun PL.

Ðàçðàáîòêà íîâûõ ñîñòàâîâ ìàññ — ðåçóëüòàò
àíàëèçà óñëîâèé ñëóæáû ïðîìåæóòî÷íûõ êîâøåé,
èññëåäîâàíèé ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
ïðîòåêàþùèõ â ôóòåðîâêå íà âñåì ïðîòÿæåíèè åå
ñóùåñòâîâàíèÿ, ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â ôóòå-
ðîâêå ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ è ïðè âîçäåéñò-
âèè íà íåå ìåòàëëà è øëàêà. Äëÿ àïðîáàöèè òåõ-
íîëîãèè íàíåñåíèÿ ìàññû â ïîëóïðîìûøëåííûõ
óñëîâèÿõ èñïîëüçóåòñÿ ñòåíä, â ñîñòàâå êîòîðîãî
ýêñïëóàòèðóåòñÿ ïðîìûøëåííàÿ òîðêðåò-óñòà-
íîâêà, ãäå îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðîöåññû íàíåñåíèÿ
òîðêðåò-ìàññû, ñóøêè è ðàçîãðåâà ôóòåðîâêè.

Ê 2010 ã. ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà âûáîðà âåùå-
ñòâåííîãî ñîñòàâà òîðêðåò-ìàññ ñ ó÷åòîì ðàññ÷è-
òûâàåìûõ ìîäóëåé îñíîâíîñòè øëàêà. Ýòà ìåòî-

äèêà ïîçâîëèëà îáîñíîâàòü ôîðìèðîâàíèå âûñî-
êîîãíåóïîðíîé ñîñòàâëÿþùåé ôóòåðîâêè íà ñòà-
äèè åå ðàçîãðåâà ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ñòîéêîñòè
íà ïåðâûõ ñåðèÿõ ðàçëèâêè. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò
ó÷åñòü è äðóãèå îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè
ïîòðåáèòåëÿ. Â òå÷åíèå ðÿäà ëåò ìåòîäèêà ïðîõî-
äèëà àïðîáàöèþ, êðèòåðèåì áûëî ïîâåäåíèå ôó-
òåðîâêè â ðåàëüíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òîðêðåò-ìàññû ñîçäàþòñÿ è
èçãîòàâëèâàþòñÿ ïîä òðåáîâàíèÿ êîíêðåòíîãî çà-
êàç÷èêà è â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ óñëîâèé ýêñïëóàòà-
öèè ïîäâåðãàþòñÿ ìîäåðíèçàöèè ëèáî ïðåäëàãà-
åòñÿ èíàÿ ìàññà.

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÑÎÑÒÀÂÎÂ

Ïðè ñåðèéíîñòè ðàçëèâêè ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûé
êîâø äî 15 ïëàâîê ïåðèêëàçîâûå ìàññû ïåðâîãî
ïîêîëåíèÿ ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíè-
ÿì ïîòðåáèòåëÿ. Ïðè ðàçëèâêå (ïëàâêà íà ïëàâêó)
áîëåå 20 ïëàâîê ïðè îñòàòî÷íîì ñëîå ôóòåðîâêè
òîëùèíîé äî 35 ìì ôèêñèðîâàëè ñïåêàíèå ýòîãî
ñëîÿ íà âñþ òîëùèíó; èíîãäà ïðîèñõîäèëî ñïåêà-
íèå ñ àðìàòóðíûì ñëîåì ôóòåðîâêè. Ýòî, åñòåñò-
âåííî, çàòðóäíÿëî îïåðàöèþ óäàëåíèÿ îñòàòêîâ
ìåòàëëà è ðàñõîäíîé ôóòåðîâêè ïðîìåæóòî÷íûõ
êîâøåé ïîñëå ðàçëèâêè.

Òåðìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìàññ ïîêàçàëè
(ðèñ. 1), ÷òî â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè (îò 35
äî 200 °Ñ) óäàëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ è àäñîðáöèîí-
íàÿ âîäà; â îáëàñòè ñðåäíèõ òåìïåðàòóð (îò 200 äî
500 °Ñ) ïðîèñõîäèò âûãîðàíèå îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ, óâåëè÷èâàåòñÿ îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü è ñíè-
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Ðèñ. 1. Òåðìîãðàììû íåñêîëüêèõ îáðàçöîâ ìàññ: ÄÑÊ — äèôôåðåíöèàëüíàÿ ñêàíèðóþùàÿ êàëîðèìåòðèÿ; öèôðû â
ñêîáêàõ — íîìåðà ïðîá



æàåòñÿ êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü; ïðè áîëåå âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ (îò 550 äî 820 °Ñ) íàáëþäàþòñÿ
òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå êðèñòàëëè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé (êàðáîíàòîâ è êîìïîíåíòîâ ñâÿçóþùåãî
âåùåñòâà), îáúåìíûå èçìåíåíèÿ, ïðåîáðàçîâàíèÿ
â ñòðóêòóðå. Ïðè 820–1100 °Ñ îáðàçöû òîð-
êðåò-ìàññ èíåðòíû, èçìåíåíèÿ îáúåìà îáðàçöîâ
íå ïðîèñõîäèò. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òåìïåðà-
òóðû ñîïðîâîæäàåòñÿ òâåðäîôàçíûìè õèìè÷åñêè-
ìè ðåàêöèÿìè; íàáëþäàþòñÿ âçàèìíîå ðàñòâîðå-
íèå ôàç (îêñèäîâ, ñîåäèíåíèé) ñ îáðàçîâàíèåì íî-
âûõ ôàç, ïëàâëåíèå îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ,
ïîëèìîðôíûå ïðåâðàùåíèÿ îòäåëüíûõ ôàç. Ïðî-
èñõîäÿò ñíèæåíèå îòêðûòîé ïîðèñòîñòè è óïëîò-
íåíèå îáðàçöà, èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ è ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà è ïðè-
áëèæåíèå èõ ê õàðàêòåðèñòèêàì ñïå÷åííîãî
ðàâíîâåñíîãî ìàòåðèàëà. Â ýòîì ñîñòîÿíèè ôóòå-
ðîâêà ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ ðàñïëàâà ñòàëè
è æèäêîãî øëàêà. Èçâåñòíî, ÷òî êîððîçèÿ ðàáî÷å-
ãî ñëîÿ ôóòåðîâêè îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ïîä âîçäåéñòâèåì øëàêà è â ìåíüøåé ñòåïå-
íè ðàñïëàâà ìåòàëëà. Æèäêèé øëàê ïðîíèêàåò â

ïîðû, âñòóïàÿ â õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ
êîìïîíåíòàìè îãíåóïîðà, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ ëåã-
êîïëàâêèìè ñèëèêàòàìè (ìîíòè÷åëëèòîì è ìåð-
âèíèòîì). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ øëàêà: îáû÷íî ïðå-
îáëàäàþò îêñèäû êàëüöèÿ è êðåìíèÿ ñ CaO/SiO2

îò 0,4 äî 1,3 (äëÿ ØÎÑ íà îñíîâå ñêîêñîâàííîé ðè-
ñîâîé øåëóõè êîëè÷åñòâî SiO2 ìîæåò ïðåâûøàòü
80 % ïðè ñîäåðæàíèè ÑàÎ <1 %); ê íàèáîëåå àã-
ðåññèâíûì êîìïîíåíòàì ØÎÑ ñëåäóåò îòíåñòè
îêñèäû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ (K è Na) è ôòîð, êàæ-
äîãî äî 3 %. Îêñèäû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ðàçðóøà-
þò çåðíà ïåðèêëàçà, à ôòîð óñêîðÿåò ñïåêàíèå
ïåðèêëàçîâûõ ôóòåðîâîê, óâåëè÷èâàÿ òåïëîïðî-
âîäíîñòü. Ëåãêîïëàâêèå íîâîîáðàçîâàíèÿ ðàñòâî-
ðÿþòñÿ â øëàêå, âûñîêîîãíåóïîðíûå íîâîîáðàçî-
âàíèÿ è çåðíà ïåðèêëàçà âûìûâàþòñÿ, ïåðåõîäÿ â
øëàê.

Ïåòðîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöà ôó-
òåðîâêè èç ïåðèêëàçîâîé ìàññû ÏÒÌÑ ïîñëå ðàç-
ëèâêè 15 ïëàâîê ïîäòâåðæäàþò ìåõàíèçì îïèñû-
âàåìîãî ïðîöåññà. Ôóòåðîâêà íàõîäèëàñü â êîí-
òàêòå ñ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì øëàêîì
ïðîìåæóòî÷íîãî êîâøà — ñèëèêàòíîé ìàññîé, ñî-
ñòîÿùåé èç êàëüöèåâîãî è ñëîæíîãî àëþìîñèëè-
êàòà (òàáë. 1). Â îáðàçöå îãíåóïîðà âûäåëåíû äâå
çîíû: íàèìåíåå èçìåíåííàÿ (õîëîäíàÿ) è èçìå-
íåííàÿ (ðàáî÷àÿ) â êîíòàêòå ñî øëàêîì.

Èññëåäîâàíèå îáðàçöà ôóòåðîâêè ìàññû
ÏÒÌÑ ïîñëå ðàçëèâêè 19 ïëàâîê ôèêñèðóåò åå
ñïåêàíèå ïðàêòè÷åñêè íà âñþ òîëùèíó ñ èíòåí-
ñèâíîé ïðîïèòêîé ôóòåðîâêè ñèëèêàòàìè (ðèñ. 2)
è óìåíüøåíèåì ïîðèñòîñòè ìàññû, ÷òî íåèçáåæíî
ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì åå òåïëîïðîâîäíîñòè. Â
ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîèñõîäèò äèôôóçèîííîå ñïå-
êàíèå êîìïîíåíòîâ òîðêðåò-ìàññû ñ àëþìîñèëè-
êàòíîé ñîñòàâëÿþùåé àðìàòóðíîãî ñëîÿ ôóòåðîâ-
êè. Â êîíòàêòíîé çîíå òîðêðåò-ìàññû ñ àðìàòóð-
íûì ñëîåì ôóòåðîâêè (ìîùíîñòü çîíû 4–5 ìì)
îáðàçóåòñÿ ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêàÿ àëþìîìàãíå-
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Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêà îáðàçöà ïåðèêëàçîâîé òîðêðåò-ìàññû ìàðêè ÏÒÌÑ ïîñëå ñëóæáû

Çîíà Ìîùíîñòü
çîíû, ìì Ôàçîâûé ñîñòàâ Ïîðû Îáùàÿ

ïîðèñòîñòü, %

Õîëîäíàÿ 3–5 Ñïå÷åííûé ïåðèêëàç, ìîíòè÷åëëèò, âêëþ÷åíèÿ
ñëîæíîãî àëþìîñèëèêàòà

Èçîëèðîâàííûå,
îêðóãëûå, ðåäêî
ñîîáùàþùèåñÿ,
êîððîäèðîâàííûå

25–30

Ðàáî÷àÿ 20–25 Ñïå÷åííûé ïåðèêëàç, çàìîíîëè÷åííûé ñèëèêàòíîé
ìàññîé íà îñíîâå ìîíòè÷åëëèòà, ñ ïðèñóòñòâèåì äî
3 % MnO è äî 3 % Fe2O3; íà êîíòàêòå ñ ÷àñòèöàìè
ïåðèêëàçà ïðèñóòñòâóþò êðèñòàëëû àëþìîìàãíå-
çèàëüíîé øïèíåëè (<30 ìêì), ôëþîðèòà (<30 ìêì)
è ïåðîâñêèòà (<15 ìêì)

Èçîëèðîâàííûå,
îêðóãëûå ðàçìåðà-
ìè äî 20–70 ìêì

3–5

Øëàêîâàÿ
êîðî÷êà

~5 Ñèëèêàòíàÿ ìàññà íà îñíîâå ãðàññóëÿðà (êàëüöèå-
âûé àëþìîñèëèêàò), ðåæå ëàðíèò è ñëîæíûé
àëþìîñèëèêàò, ïðèñóòñòâóþò çåðíà ïåðèêëàçà,
âûìûòûå èç ôóòåðîâêè

— —

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà ðàáî÷åé çîíû îáðàçöà ôóòå-
ðîâêè èç ìàññû ÏÒÌÑ â øëàêîâîì ïîÿñå (ÐÝÌ, äåòåêòîð
BSE): 1 — ïåðèêëàç; 2 — ñèëèêàòû; 3 — ïîðû



çèàëüíàÿ øïèíåëü. Ñèëèêàòû, ïîñòóïàþùèå èç
øëàêà è âîçíèêàþùèå â ôóòåðîâêå, òàêæå âñòóïà-
þò âî âçàèìîäåéñòâèå ñ àëþìèíàòàìè êàëüöèÿ àð-
ìàòóðíîãî ñëîÿ ôóòåðîâêè ñ îáðàçîâàíèåì àíîð-
òèòà. Ïðè ñïåêàíèè óäàëåíèå îñòàòêîâ ìåòàëëà è
ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè èç ïðîìåæóòî÷íîãî êîâ-
øà ïîñëå ðàçëèâêè çàòðóäíåíî.

Ïðè ðàçðàáîòêå ìàññ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ áûëè
ñîçäàíû óñëîâèÿ äëÿ ïîñòîÿííîãî ïðèñóòñòâèÿ ê
îêîí÷àíèþ ïðîöåññà ýêñïëóàòàöèè ïðîìåæóòî÷-
íîãî êîâøà ëåãêî ðàçðóøàþùåéñÿ ïðè êàíòîâêå
õîëîäíîé çîíû ðàñõîäíîé ôóòåðîâêè, íàõîäÿùåé-
ñÿ â êîíòàêòå ñ àðìàòóðíûì ñëîåì ôóòåðîâêè.
Êîìïëåêñíîå ñîçäàíèå òàêèõ óñëîâèé âêëþ÷àåò:

– ïîäáîð íîâûõ ïåðèêëàçîâûõ ïîðîøêîâ (õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ, ïîðèñòîñòü, ãèäðàòàöèîííàÿ óñ-
òîé÷èâîñòü) ðàöèîíàëüíîãî çåðíîâîãî ñîñòàâà;

– èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé âî-
ëîêíèñòûõ (îðãàíè÷åñêèõ è êåðàìè÷åñêèõ) ìàòå-
ðèàëîâ äëÿ óëó÷øåíèÿ àäãåçèîííûõ ñâîéñòâ ìàññ,
ñîõðàíåíèÿ ñïëîøíîñòè ñëîÿ òîðêðåò-ìàññû â ïå-
ðèîä ñóøêè è óñòðàíåíèå ñïåêàíèÿ ðàñõîäíîé ôó-
òåðîâêè íà âñþ òîëùèíó â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-
öèè;

– îöåíêà âëèÿíèÿ ïðèìåíÿåìîãî êîìïëåêñ-
íîãî ñâÿçóþùåãî íà ñëóæåáíûå ñâîéñòâà ìàññû è
êîððåêòèðîâêà, ðàçðàáîòêà ïðè íåîáõîäèìîñòè
íîâîãî ñîñòàâà ñâÿçóþùåãî äëÿ óëó÷øåíèÿ ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ òîðêðåò-ñëîÿ;

– èñïîëüçîâàíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ, ïîâû-
øàþùèõ ìåòàëëî- è øëàêîóñòîé÷èâîñòü òîð-
êðåò-ìàññ (âûñîêîïëîòíûå ñïå÷åííûå ïîðîøêè,
ïëàâëåíûé ïåðèêëàç è ò. ä.);

– èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà ìàññû (íàïîëíèòåëÿ è ìàòðèöû, âêëþ÷àÿ ñâÿç-
êó) íà ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ëåãêîïëàâêèõ ñîåäè-
íåíèé ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñî øëàêîì ïðè òåìïå-
ðàòóðå ýêñïëóàòàöèè;

– âëèÿíèå õàðàêòåðà ïîðîâîé ñòðóêòóðû
ñïåêøåéñÿ òîðêðåò-ìàññû íà òåïëîïðîâîäíîñòü è
ñêîðîñòü ïðîíèêíîâåíèÿ øëàêà â ãëóáü îãíåóïîðà
ñ ó÷åòîì ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð;

– ñêîðîñòü ãèäðàòàöèè ïåðèêëàçà, ïðîöåññ
óäàëåíèÿ âëàãè èç ìàòåðèàëà è ïðîãíîç ïîâåäå-
íèÿ ìàññû ïîñëå çàòâîðåíèÿ âîäîé äî çàâåðøåíèÿ
ïðîöåññà ñóøêè ôóòåðîâêè;

– âëèÿíèå ïðîöåññîâ ãèäðàòàöèè è äåãèäðà-
òàöèè êîìïîíåíòîâ íà äåôîðìàöèîííûå èçìåíå-
íèÿ ñòðóêòóðû è ïðî÷íîñòü òîðêðåò-ñëîÿ;

– ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç è îöåíêà ýêñïëóàòà-
öèîííûõ ñâîéñòâ ìàññ.

Îñíîâà íîâîãî ïîêîëåíèÿ òîðêðåò-ìàññ — ñïå-
÷åííûé ïåðèêëàç, ñëîæåííûé êðóïíûìè êðèñòàë-
ëàìè ïåðèêëàçà ñ ñîäåðæàíèåì MgO íå ìåíåå
92 %, ÑàÎ íå áîëåå 2,5 %, SiO2 íå áîëåå 3 %, �R2O3

íå áîëåå 3 % ñ ïîòåðåé ìàññû ïðè ïðîêàëèâàíèè
íå áîëåå 0,15 % è ñòåïåíüþ ãèäðàòàöèè íå áîëåå
3 %. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ôðàêöèÿì 0,5–0,1

è ìåëü÷å 0,063 ìì, îòâåòñòâåííûì çà ïðîöåññ ñïå-
êàíèÿ. Âûáðàííûå ïîðîøêè ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü
ðîñò îáðàçöîâ èç ìàññ ïðè 300 °Ñ (òåìïåðàòóðà
ñóøêè ìàññû) íà 0,8 %. Óâåëè÷åíèå îáúåìà òîð-
êðåò-ìàññû â èíòåðâàëå îò 30 äî 300 °Ñ ïîëîæè-
òåëüíî ñêàçàëîñü íà ôîðìèðîâàíèè òîðêðåò-ñëîÿ
â ïðîöåññå ñóøêè, òàê êàê ãàðàíòèðîâàëî îòñóòñò-
âèå óñàäî÷íûõ òðåùèí. Èçó÷åíèå ïðîöåññà ñóøêè
ïîêàçàëî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå óäàëåíèå âëàãè ïðî-
èñõîäèò íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ñóøêè ïðè äîñòèæå-
íèè òåìïåðàòóðû ñëîÿ 100 °Ñ. Ïåðâûé ïèê íà òåð-
ìîãðàììå, ñîîòâåòñòâóþùèé âûãîðàíèþ îðãàíè-
÷åñêîãî âîëîêíà ìàññ, ôèêñèðóåòñÿ ïðè
340–350 °Ñ, ïîëíîå âûãîðàíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè
550 °Ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåàëüíî óäàëåíèå ñâÿçàí-
íîé âëàãè ïðîèñõîäèò ïî ñîîáùàþùèìñÿ ïîðàì.
Ïîýòîìó âûáðàí ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ïåðèêëàçî-
âîãî ïîðîøêà ñ óïàêîâêîé çåðåí, îáåñïå÷èâàþ-
ùåé íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïàðî-
ïðîíèöàåìîñòè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî àáðàçèâíîå âîçäåéñòâèå ïî-
ðîøêîâ ðåêîìåíäîâàííîãî ñîñòàâà ñíèçèëî òàêæå
àáðàçèâíîå âîçäåéñòâèå ìàññû íà óçëû òîð-
êðåò-óñòàíîâêè: ïîäàþùèå, òðàíñïîðòíûå è ñìå-
ñèòåëüíûå øíåêè, ãåðîòîðíûé ðàñòâîðîíàñîñ,
ðàñïûëèòåëü-ïóøêó, óâåëè÷èâ ðåñóðñ ñëóæáû
ýòèõ óçëîâ. Ïðè ýòîì â ïðîöåññå ïåðåìåøèâàíèÿ
ìàññû â ñìåñèòåëüíîé âîðîíêå óñòàíîâêè îòñóòñò-
âóþò âîäîîòäåëåíèå è ðàññëîåíèå.

Íîâûé ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ðåøèë òàêæå äâå
ïðîáëåìû: ñíèæåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ôóòåðîâ-
êè ïðè òåìïåðàòóðå ýêñïëóàòàöèè (1500–
1600 °Ñ) äî 0,4–0,7 Âò/(ì·Ê) è ôîðìèðîâàíèå ïî-
ðîâîé ñòðóêòóðû, ìåíåå ïîäâåðæåííîé ïðîïèòêå
ðàñïëàâîì ñòàëè è øëàêîì. Íåñìîòðÿ íà óâåëè-
÷åííóþ ïîðèñòîñòü (35–40 %) è íàëè÷èå êðóïíûõ
îáúåäèíåííûõ ïîð (îò 100 äî 400 ìêì) ïðè òåìïå-
ðàòóðå äî 1000 °Ñ ïîñëåäíèå ïðè òåìïåðàòóðå
ýêñïëóàòàöèè êîíâåðòåðà òðàíñôîðìèðóþòñÿ â
èçîëèðîâàííûå ïîðû íåïðàâèëüíîé îêðóãëîé
ôîðìû ñ ïðåîáëàäàþùèìè ðàçìåðàìè 20–50 ìêì;
â ïðèñóòñòâèè èçîëèðîâàííûõ êðóïíûõ ïîð ðàçìå-
ðàìè 100–120 ìì. Â ýòèõ óñëîâèÿõ âÿçêîñòü ðàñ-
ïëàâà â ìåæçåðåííîì ïðîñòðàíñòâå óâåëè÷èâàåò-
ñÿ çà ñ÷åò îáîãàùåíèÿ ðàñïëàâà îêñèäîì ìàãíèÿ ñ
çàìåäëåíèåì ïðîöåññà ïðîíèêíîâåíèÿ ðàñïëàâà â
ãëóáü îãíåóïîðà, à òàêæå ïîä âëèÿíèåì ïðèñòå-
íî÷íîãî ýôôåêòà. Çàìåäëåíèþ ïðîöåññà ïðîïèò-
êè ñïîñîáñòâóåò òàêæå ñíèæåíèå äîëè ëåãêîïëàâ-
êèõ ñèëèêàòîâ (â îñíîâíîì ìîíòè÷åëëèòà) â ìàò-
ðèöå òîðêðåò-ìàññ. Â ñðàâíåíèè ñ ìàññîé ìàðêè
ÏÒÌÑ îáùàÿ äîëÿ ëåãêîïëàâêèõ ñèëèêàòîâ ñíè-
æåíà íà 7–10 %. Äîïîëíèòåëüíûì ïîëîæèòåëü-
íûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êà÷åñò-
âåííî èíûõ îðãàíè÷åñêèõ è ìèíåðàëüíûõ âîëî-
êîí; ýòî êàñàåòñÿ òàêæå ðàçìåðà è êîëè÷åñòâà
ýòèõ ìàòåðèàëîâ.

Èñïûòàíèÿ ìàññ òèïà Dalgun ïðîâîäèëè íà
òîé æå ÌÍËÇ, ÷òî è èñïûòàíèÿ ìàññ ìàðêè ÏÒÌÑ,
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ïðè ðàçëèâêå òîé æå ìàðêè ñòàëè è ñ ïðèìåíåíè-
åì øëàêîâîé ñìåñè òîãî æå ñîñòàâà. Ïðè êàíòîâêå
ñêðàï, îñòàòêè øëàêà è ðàñõîäíàÿ ôóòåðîâêà óäà-
ëÿëèñü ëåãêî èç-çà ìîùíîãî ñëîÿ íåñïåêøåéñÿ õî-
ëîäíîé çîíû. Ñîñòàâ ôóòåðîâêè èç ìàññû òèïà
Dalgun (òàáë. 2) ïîñëå ðàçëèâêè 16 ïëàâîê ñóùåñò-
âåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñîñòàâà ôóòåðîâêè èç ìàññû
ÏÒÌÑ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ (ñì. òàáë. 1).

Ïîìèìî óëó÷øåíèÿ êîððîçèîííîé óñòîé÷èâî-
ñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðèêëàçîâîé ìàññû âòî-
ðîãî ïîêîëåíèÿ îòìå÷åíî ñíèæåíèå ðàñõîäà ìà-
òåðèàëà — â ñðåäíåì íà 0,3 ò íà ôóòåðîâêó — çà
ñ÷åò ìåíüøåé ïëîòíîñòè íàíîñèìîãî ñëîÿ ïðè âû-
ïîëíåíèè ôóòåðîâêè 45-ò ïðîìåæóòî÷íîãî êîâøà.
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ìèêðîñòðóêòóðà ðàáî÷åé çîíû
îáðàçöà ìàññû ìàðêè Dalgun ïîñëå ñëóæáû. Ïðè
êîíòàêòå ñ êèñëûì øëàêîì îñíîâíîñòüþ ìåíåå
0,75 ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ôòîðà è ùåëî-
÷åé (òàêîé îñíîâíîñòüþ îáëàäàþò è ØÎÑ, â íåé
îäèí èç êîìïîíåíòîâ — ñêîêñîâàííàÿ ðèñîâàÿ øå-
ëóõà è åå àíàëîãè) èçíîñ òîðêðåò-ìàññû óâåëè÷åí.
Êðîìå òîãî, íà ó÷àñòêå ó ñëèâíîãî íîñêà âáëèçè
çîíû ïàäåíèÿ ñòðóè ìåòàëëà ôèêñèðóåòñÿ áîëåå
èíòåíñèâíûé èçíîñ, ÷òî åñòåñòâåííî âñëåäñòâèå
áîëåå èíòåíñèâíîãî îáíîâëåíèÿ øëàêà íà êîíòàê-
òå ñ ôóòåðîâêîé íà ýòîì ó÷àñòêå.

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè ê âîçäåé-
ñòâèþ ØÎÑ, ó÷èòûâàÿ ïîñòîÿííûé ðîñò ñåðèéíî-
ñòè ðàçëèâêè ìåòàëëà ÷åðåç îäèí ïðîìåæóòî÷íûé
êîâø, îñóùåñòâëåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðñòå-
ðèòñîäåðæàùåé ìàòðèöû âî âðåìÿ ñëóæáû îãíå-
óïîðà â äîïîëíåíèå ê ïîäîáðàííîìó ôðàêöèîííî-
ìó ñîñòàâó òîðêðåò-ìàññû. Îáðàçîâàíèå ôîðñòå-
ðèòà ïðîòåêàåò èíòåíñèâíî óæå ïðè 1000–
1200 °Ñ è çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè 1450 °Ñ [1]. Ïðè

ýòîì îáðàçóþùååñÿ òâåðäîôàçíîå ñîåäèíåíèå
óâåëè÷èâàåòñÿ â îáúåìå íå áîëåå ÷åì íà 1 %, ïî-
ýòîìó íå ðàçðûõëÿåò ìàòåðèàë. Ôîðñòåðèò òðóäíî
ñïåêàåòñÿ, íå èìååò ìîäèôèêàöèîííûõ ïðåâðàùå-
íèé ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè, ïëàâëåíèå áåç
ðàçëîæåíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé
òåìïåðàòóðå — 1890 °Ñ.

Ôîðñòåðèòñîäåðæàùàÿ ôóòåðîâêà èñïûòàíà â
òåõ æå óñëîâèÿõ, ÷òî è ïðåäûäóùèå òîðêðåò-ìàñ-
ñû, ïðè òîì æå ñîñòàâå ØÎÑ è ðàçëèâêå 20 ïëà-
âîê. Õîëîäíàÿ çîíà ìîùíîñòüþ 20 ìì ïðåäñòàâëå-
íà çåðíàìè ìèíåðàëüíîé äîáàâêè, ÷àñòèöàìè ïå-
ðèêëàçà îêðóãëîé ôîðìû, ïëåíêàìè ñèëèêàòîâ
(ðèñ. 4). Ïî ïåðèôåðèè ìèíåðàëüíîé äîáàâêè íà-
áëþäàåòñÿ êàåìêà âòîðè÷íîãî ôîðñòåðèòà øèðè-
íîé 30 ìêì. Ïëåíêè ñèëèêàòîâ â îñíîâíîì ïðåä-
ñòàâëåíû ìîíòè÷åëëèòîì, ðåæå ñëîæíûì àëþìî-
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Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêà îáðàçöà ïåðèêëàçîâîé òîðêðåò-ìàññû ìàðêè Dalgun ïîñëå ñëóæáû

Çîíà Ìîùíîñòü
çîíû, ìì Ôàçîâûé ñîñòàâ Ïîðû Îáùàÿ ïîðèñòîñòü, %

Õîëîäíàÿ 15–20 Ñïå÷åííûé ïåðèêëàç, ìîíòè÷åëëèò,
âêëþ÷åíèÿ ñëîæíîãî àëþìîñèëèêàòà,
îáùåå ñîäåðæàíèå ñèëèêàòíîé ôàçû
íà 9 % íèæå, ÷åì ó ìàññû ÏÒÌÑ

Èçîëèðîâàííûå,
îêðóãëûå, ñîîáùàþ-
ùèåñÿ, îò 20–100 ìêì
äî ñäâîåííûõ ðàçìåðà-
ìè 100–400 ìêì; ó
ãðàíèöû ñ ðàáî÷åé
çîíîé ñîîáùàþùèåñÿ
ïîðû èñ÷åçàþò

35–40, ñíèæàåòñÿ
ó ãðàíèöû ñ ðàáî-
÷åé çîíîé

Ðàáî÷àÿ 10–15 Ñïå÷åííûé ïåðèêëàç, çàìîíîëè÷åííûé
ñèëèêàòíîé ìàññîé íà îñíîâå ìîíòè÷åë-
ëèòà, ñ ïðèñóòñòâèåì äî 3 % MnO è äî 3 %
Fe2O3; íà êîíòàêòå ñ ÷àñòèöàìè ïåðèêëà-
çà ïðèñóòñòâóþò êðèñòàëëû àëþìîìàãíå-
çèàëüíîé øïèíåëè (äî 30 ìêì), ôëþîðèòà
(äî 30 ìêì) è ïåðîâñêèòà (äî 15 ìêì)

Èçîëèðîâàííûå,
îêðóãëûå ðàçìåðàìè
äî 20–50 ìêì, âñòðå-
÷àþòñÿ äî 120 ìêì

3–5

Øëàêîâàÿ
êîðî÷êà

5 Ñèëèêàòíàÿ ìàññà íà îñíîâå ãðàññóëÿðà
(êàëüöèåâûé àëþìîñèëèêàò), ðåæå ëàð-
íèò è ñëîæíûé àëþìîñèëèêàò, ïðèñóòñò-
âóþò çåðíà ïåðèêëàçà, âûìûòûå èç ôóòå-
ðîâêè

— —

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ðàáî÷åé çîíû îáðàçöà ôóòå-
ðîâêè èç ïåðèêëàçîâîé ìàññû Dalgun â øëàêîâîì ïîÿñå
(ÐÝÌ, äåòåêòîð BSE): 1 — ïåðèêëàç; 2 — ìîíòè÷åëëèò;
3 — ôîðñòåðèò; 4 — ïåðîâñêèò



ñèëèêàòîì, åùå ðåæå íàáëþäàþòñÿ êðèñòàëëû
àëþìîìàãíåçèàëüíîé øïèíåëè è ïåðîâñêèòà. Îá-
ùàÿ ïîðèñòîñòü çîíû 34–38 %. Ïðîöåññ îáðàçîâà-
íèÿ ôîðñòåðèòà ïî ïåðèôåðèè â ðàáî÷åé çîíå
ìîùíîñòüþ 10 ìì âûðàæåí áîëåå ÿâíî — ðàçìåð
åãî êàåìîê äîñòèãàåò 60 ìêì è îíè íåðåäêî ïåðå-
õîäÿò â ñàìîñòîÿòåëüíóþ ôàçó. Â ÷àñòèöàõ ïåðèê-
ëàçà ïî äàííûì ÐÝÌ ñîäåðæàíèå Fe2O3 óâåëè÷è-
âàåòñÿ äî 3–5 % çà ñ÷åò äèôôóçèè èîíîâ æåëåçà
èç äîáàâêè â ïåðèêëàç. Â ïëåíêàõ ñèëèêàòîâ
âñòðå÷àþòñÿ âêëþ÷åíèÿ ôëþîðèòà. Ðàáî÷àÿ çîíà
õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåíüøåé ïîðèñòîñòüþ (10–15 %),
÷òî íà 10 % áîëüøå, ÷åì ïîðèñòîñòü àíàëîãè÷íîãî
îáðàçöà èç ïåðèêëàçîâîé ìàññû. Ñ îáðàçîâàíèåì
â ìàòðèöå òîðêðåò-ìàññû ôîðñòåðèòà ñîçäàíû óñ-
ëîâèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ âÿçêîñòè ðàñïëàâà â ìåæçå-
ðåííîì ïðîñòðàíñòâå ïðè ïðîíèêíîâåíèè â íåãî
êîìïîíåíòîâ øëàêà, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò ñïåêàíèþ,
à òàêæå àêòèâíîìó ïðîíèêíîâåíèþ ñèëèêàòîâ â
ãëóáü îãíåóïîðà.

Ðåãóëèðîâàíèå ïðîöåññà ñïåêàíèÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìîäèôèêàòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ èõ ñîñòàâîì
è êîëè÷åñòâîì. «Íåêîòîðûå äîáàâêè ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ îáðàçóþò æèäêóþ ôàçó, äðóãèå ïðè
ñïåêàíèè â òâåðäîé ôàçå ïîâûøàþò ýíåðãåòè÷å-
ñêîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà. Êàòèîíû ñïåêàþùåé
äîáàâêè èìåþò çàðÿä (âàëåíòíîñòü) âûøå, ÷åì ó
ñïåêàåìîãî ìàòåðèàëà (îêñèäà). Åñëè ïðè ýòîì
èîííûé ðàäèóñ êàòèîíà ñïåêàþùåé äîáàâêè ìåíü-
øå ðàçìåðà ïóñòîò â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå
ñïåêàåìîãî îêñèäà, òî ïðîèñõîäÿò âíåäðåíèå ñïå-
êàþùåé äîáàâêè â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó è
ïîâûøåíèå åå ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ, ÷òî è îáó-
ñëîâëèâàåò ëó÷øóþ ñïåêàåìîñòü»*. Â ðàáîòàõ
À. Ñ. Áåðåæíîãî ïîêàçàí ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ
ñèëèêàòîâ â ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñèñòåìå. Ïî åãî
äàííûì, äî îáðàçîâàíèÿ ëåãêîïëàâêèõ òðåõêîìïî-
íåíòíûõ ñîåäèíåíèé ìîíòè÷åëëèòà ÑàÎ·MgO·SiO2

è ìåðâèíèòà ÇÑàÎ·MgO·2SiO2 îáðàçóåòñÿ öåëàÿ
ñåðèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ. Ïåðâè÷íûì
ïðîäóêòîì ðåàêöèè â ñìåñÿõ MgO, Al2O3 è SiO2 â
òâåðäîé ôàçå ÿâëÿåòñÿ øïèíåëü, ñêîðîñòü îáðàçî-
âàíèÿ êîòîðîé íàèáîëüøàÿ. Ïðè òåìïåðàòóðå ïî-
ðÿäêà 1000 °Ñ îáðàçóåòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî
ôîðñòåðèòà. Ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå SiO2 ïîÿâ-
ëÿåòñÿ êîðäèåðèò; îí ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì
ïðîäóêòîì ðåàêöèè êðåìíåçåìà ñî øïèíåëüþ:
2MgAl2Î4 + 5SiO2 = Mg2Al4Si5O18. Êîðäèåðèò îá-
ðàçóåòñÿ ñ ìàëîé ñêîðîñòüþ ïðè 1200–1250 °Ñ.
Ïîñëå èñ÷åçíîâåíèÿ ïåðèêëàçà ãëèíîçåì ðåàãè-
ðóåò ñ ìîíòè÷åëëèòîì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçó-
þòñÿ ìåëèëèòîâûå òâåðäûå ðàñòâîðû. Äàëåå îáðà-
çóþòñÿ àíîðòèò è êîðäèåðèò; ïîñëåäíèé óæå çà
ñ÷åò íåïîñðåäñòâåííîé ðåàêöèè ñ ôîðñòåðèòîì.

Êðåìíåçåì ïðè âîçäåéñòâèè íà ôîðñòåðèòîâûå îã-
íåóïîðû ïðåæäå âñåãî ðåàãèðóåò ñ ïåðèêëàçîì äî
îáðàçîâàíèÿ ôîðñòåðèòà. Çàòåì ïðîèñõîäèò ðåàê-
öèÿ ôîðñòåðèòà ñ ìîíòè÷åëëèòîì è øïèíåëüþ,
ïðè÷åì â êîíöå êîíöîâ îáðàçóþòñÿ ìåòàñèëèêàòû
è êîðäèåðèò. Òàêèì îáðàçîì, ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò
îáðàçîâàíèå äâîéíûõ ñîåäèíåíèé, à çàòåì òðîé-
íîãî. Â òðîéíîé ñèñòåìå ñèëèêàòîâ ìîíòè÷åëëèò
ïîëó÷àåòñÿ ïðè ââåäåíèè â øèõòó ãîòîâîãî ñèëè-
êàòà (íàïðèìåð, ôîðñòåðèòà). Â ýòîì ñëó÷àå ðåàê-
öèè áóäóò èäòè ïî ïðèíöèïó çàìåùåíèÿ ìåíåå àê-
òèâíûõ ìåòàëëîâ íà áîëåå àêòèâíûå â ñîîòâåòñò-
âèè ñ èçâåñòíûì ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ðÿäîì
àêòèâíîñòè ìåòàëëîâ. Ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ìîí-
òè÷åëëèòà îñîáåííî âåëèêà, êîãäà ÷àñòü îêñèäà
ìàãíèÿ çàìåùåíà îêñèäîì êàëüöèÿ. Íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñïîëüçóåìûõ
ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ, âêëþ÷àÿ äîáàâêè, îöåíè-
âàòü ïåðñïåêòèâû ôàçîâûõ èçìåíåíèé â ìàòåðèà-
ëå îãíåóïîðà â ïðîöåññå åãî ýêñïëóàòàöèè.

Ñîçäàíà ìåòîäèêà ïðèâíåñåíèÿ ìèíåðàëüíûõ
äîáàâîê â ñîñòàâ øèõòû òîðêðåò-ìàññ îñíîâíîãî
ñîñòàâà, îïðåäåëåíû òóãîïëàâêèå è ëåãêîïëàâêèå
ñîåäèíåíèÿ è èõ êîëè÷åñòâî â ýêñïëóàòèðóåìîé
ôóòåðîâêå. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ
áûëè îïðåäåëåíû ôðàêöèîííûé ñîñòàâ è îïòè-
ìàëüíûå êîëè÷åñòâà äîáàâîê äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ
âàðèàíòîâ òîðêðåò-ìàññ, ïðèãîäíûõ ê ýêñïëóàòà-
öèè â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Âëèÿíèå ïðèñóòñòâóþ-
ùèõ â êîìïîíåíòàõ øèõòû ýëåìåíòîâ è èõ âçàèìî-
äåéñòâèÿ, à òàêæå ôàçîâûõ èçìåíåíèé íà ñëóæåá-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà âî âðåìÿ
ýêñïëóàòàöèè ïîçâîëèëî ñêîððåêòèðîâàòü êîëè-
÷åñòâî è âûáîð äðóãèõ êîìïîíåíòîâ â øèõòå ïðî-
èçâîäèìûõ ìàññ. Íà ýòîì ýòàïå ïîìèìî äîáàâîê,
ïðèäàþùèõ ôóòåðîâêå øëàêîóñòîé÷èâîñòü, âû-
ÿâèëè ñóùåñòâåííóþ çíà÷èìîñòü ñâÿçóþùèõ ìà-
òåðèàëîâ. Â ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëå-
íèÿ òîðêðåò-ìàññ îñíîâíîãî ñîñòàâà ñóùåñòâåí-
íóþ ðîëü èãðàåò ñâÿçóþùåå íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî
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Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà õîëîäíîé çîíû îáðàçöà ôóòå-
ðîâêè èç ôîðñòåðèòñîäåðæàùåé ìàññû Dalgun (ÐÝÌ, äå-
òåêòîð BSE): 1 — ìèíåðàëüíàÿ äîáàâêà; 2 — ïåðèêëàç;
3 — ìîíòè÷åëëèò + ñëîæíûé àëþìîñèëèêàò; 4 — ôîð-
ñòåðèò; 5 — àëþìîìàãíåçèàëüíàÿ øïèíåëü

* Ñòðåëîâ, Ê. Ê. Òåõíîëîãèÿ îãíåóïîðîâ / Ê. Ê. Ñòðå-
ëîâ, È. Ä. Êàùååâ, Ï. Ñ. Ìàìûêèí. — Ì. : Ìåòàëëóðãèÿ,
1988. — 528 ñ.



åãî äîëÿ â øèõòå ñîñòàâëÿåò 5–7 %. Â ïðîöåññå
ðàçðàáîòêè è ïîäáîðà ñâÿçóþùåãî îöåíèâàëè åãî
âëèÿíèå íà ïðîöåññû óêëàäêè ìàññû, ïîâåäåíèå â
ñóøêå, ñïåêàíèå ïðè òåìïåðàòóðå ýêñïëóàòàöèè è
êîððîçèîííóþ óñòîé÷èâîñòü. Îäíà èç ïîñòàâëåí-
íûõ çàäà÷ âêëþ÷àëà òðåáîâàíèå çàêàç÷èêà ê èçãî-
òîâëåíèþ íåñêîëüêèõ ôóòåðîâîê ïðîìåæóòî÷íûõ
êîâøåé â ñìåíó ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîé òîð-
êðåò-ìàøèíû è ñíèæåíèÿ âðåìåíè íà ñóøêó è ðà-
çîãðåâ êîâøà. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ëàáîðà-
òîðíûõ èññëåäîâàíèé áûëè âûáðàíû òðè òèïà ñâÿ-
çóþùåãî ìàòåðèàëà, çàìàðêèðîâàííûå êàê JB, GN
è TD.

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ñâîéñòâ íîâûõ ñâÿ-
çóþùèõ èõ ïðèìåíÿëè â ïåðèêëàçîâûõ ñîñòàâàõ
áåç äîáàâîê ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðèêëàçîâûõ ïî-
ðîøêîâ îäíîãî êà÷åñòâà è ó÷åòîì ðàíåå ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ, êàñàþùèõñÿ âûáîðà îïòèìàëü-
íîãî ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà ìàññû. Èñïûòàíèÿ ñî-
ñòàâîâ ìàññ, ñîäåðæàùèõ âûáðàííûå ñâÿçóþùèå,

ïðîâîäèëè â îäíèõ óñëîâèÿõ ïðè êîíòàêòå ñî øëà-
êîì, ñîñòîÿùèì â îñíîâíîì èç ãåëåíèòà
Ca3Al2Si2O10, àëþìèíàòà êàëüöèÿ, ìàðãàíåöñîäåð-
æàùåé øïèíåëè è ìèêðîâêëþ÷åíèé ôòîðèäà
êàëüöèÿ, â ïåðèîä ðàçëèâêè ìåòàëëà. Ðåçóëüòàòû
àíàëèçà ìèêðîñòðóêòóðû ìàññ ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 3. Â îáðàçöàõ ôóòåðîâêè ïîñëå ýêñïëóàòà-
öèè âûäåëåíû äâå çîíû: õîëîäíàÿ è ðàáî÷àÿ. Âñå
îáðàçöû ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì ñèëèêàòà ðàçëè-
÷àþòñÿ çíà÷åíèåì îáùåé ïîðèñòîñòè è õàðàêòå-
ðîì ïîðîâîé ñòðóêòóðû. Â îáðàçöå ñî ñâÿçêîé JB
ìîùíîñòü ðàáî÷åé çîíû íàèìåíüøàÿ (15 ìì). Â
îáðàçöå ñî ñâÿçêîé GN òîëùèíà ñïåêøåãîñÿ ñëîÿ
ìàêñèìàëüíà (25 ìì), à â îáðàçöå ñî ñâÿçêîé TD
íîñèò ïðîìåæóòî÷íûé õàðàêòåð (20 ìì). Õàðàê-
òåðíûé âèä ðàáî÷åé çîíû òîðêðåò-ìàññû ïîêàçàí
íà ðèñ. 5.

Ïî ðåçóëüòàòàì ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé è
ïîëóïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé âûáðàíà ñâÿçêà
JB, ìàêñèìàëüíî óäîâëåòâîðÿþùàÿ ìíîãî÷èñëåí-
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Òàáëèöà 3. Õàðàêòåðèñòèêà îáðàçöîâ ïåðèêëàçîâîé òîðêðåò-ìàññû ñ ðàçëè÷íûìè ñâÿçêàìè
ïîñëå ñëóæáû

Çîíà Ìîùíîñòü çîíû,
ìì Ôàçîâûé ñîñòàâ Ïîðû Îáùàÿ

ïîðèñòîñòü, %

Îáðàçåö ñî ñâÿçêîé JB

Õîëîäíàÿ 15 Ñïå÷åííûé ïåðèêëàç, ìîíòè÷åëëèò â âèäå
ïëåíîê øèðèíîé äî 10 ìêì, çåðíà ïåðèêëàçà
îêðóæåíû ñèëèêàòíîé ìàòðèöåé, ñîñòîÿùåé
èç ìîíòè÷åëëèòà è ôîðñòåðèòà

Çàêðûòûå, èçîëèðîâàí-
íûå ðàçìåðàìè äî
50–100 ìêì è èçãè-
áàþùèåñÿ, òóïèêîâûå
øèðèíîé 25–60 ìêì

25–30

Ðàáî÷àÿ 20–25 Ñïå÷åííûé ïåðèêëàç, ìåæäó çåðåí ñèëèêàò-
ìîíòè÷åëëèò, áëèæå ê ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè
ïðåäñòàâëåí ëàðíèòîì è ãåëåíèòîì, âáëèçè
õîëîäíîé çîíû ìîíòè÷åëëèòîì, ïåðèêëàç
íàñûùåí ìàðãàíöåì (äî 2 % MnO)

Èçîëèðîâàííûå,
îêðóãëûå ðàçìåðàìè
äî 25–150 ìêì

15

Îáðàçåö ñî ñâÿçêîé GN

Õîëîäíàÿ 20 Àíàëîãè÷íûé îáðàçöó ñî ñâÿçêîé JB Çàêðûòûå, èçîëèðîâàí-
íûå ðàçìåðàìè äî
400 ìêì è èçãèáàþ-
ùèåñÿ, òóïèêîâûå øè-
ðèíîé 100 ìêì

20

Ðàáî÷àÿ 25 Ñïå÷åííûé ïåðèêëàç, ñèëèêàò ïðåäñòàâëåí
ìîíòè÷åëëèòîì, ñîäåðæàùèì 3–6 % MnO,
è ôîðñòåðèòîì, â ïåðèêëàçå 2–3 % MnO;
ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê õîëîäíîé çîíå êîí-
öåíòðàöèÿ MnO ñíèæàåòñÿ äî 0

Çàêðûòûå, èçîëèðîâàí-
íûå ðàçìåðàìè
20–100 ìêì

—

Îáðàçåö ñî ñâÿçêîé TD

Õîëîäíàÿ 20 Çåðíà ñïå÷åííîãî ïåðèêëàçà, ïîãðóæåííûå
â ñèëèêàòíóþ ìàòðèöó, ñîñòîÿùóþ èç ìîíòè-
÷åëëèòà, ðåæå ôîðñòåðèòà

Èçîëèðîâàííûå
ðàçìåðàìè äî 70 ìêì,
ñîîáùàþùèåñÿ
30–100 ìêì, êðóïíûå
ñ îòâåòâëåíèÿìè
100–400 ìêì, ñîåäè-
íÿþùèåñÿ ñ ñîîáùàþ-
ùèìèñÿ

30

Ðàáî÷àÿ 22 Ñïå÷åííûé ïåðèêëàç, ñèëèêàò ïðåäñòàâëåí
ìîíòè÷åëëèòîì, ñîäåðæàùèì 4–6 % MnO,
è ôîðñòåðèòîì, â ïåðèêëàçå 2–4 % MnO,
ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê õîëîäíîé çîíå êîí-
öåíòðàöèÿ MnO ñíèæàåòñÿ äî 0

Èçîëèðîâàííûå,
íåïðàâèëüíîé ôîðìû
ðàçìåðàìè
25–200 ìêì

—



íûì óñëîâèÿì èçãîòîâëåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ôóòå-
ðîâêè ó çàêàç÷èêà. Ïðèìåíåíèå íîâîé ñâÿçêè â ñî-
÷åòàíèè ñ îñòàëüíûìè êîìïîíåíòàìè ìàññû (ñ
ôèêñèðîâàííûì ñîñòàâîì íàïîëíèòåëÿ è ìàòðè-
öû, îðãàíè÷åñêèì è íåîðãàíè÷åñêèì âîëîêíîì)
ïîçâîëèëî ñíèçèòü âëàæíîñòü ìàññ è óñêîðèòü
ïðîöåññ ñóøêè òîðêðåò-ñëîÿ, óìåíüøèòü çàòðàòû
ýíåðãèè ïðè ñóøêå. Óìåíüøåíà äëèòåëüíîñòü òîð-
êðåòèðîâàíèÿ çà ñ÷åò èçãîòîâëåíèÿ ñëîÿ òîëùè-
íîé 100 ìì çà äâà ïðîõîäà. Îáû÷íî ïðè òîëùèíå
ñëîÿ ìàññû 50–60 ìì è ïðîãðåâàíèè äî 40 °Ñ îò
òåïëà àðìàòóðíîãî ñëîÿ ôóòåðîâêè äîñòàòî÷íî
15 ìèí äî ïîëíîãî îòâåðäåâàíèÿ ïî âñåìó îáúåìó.
Îòñóòñòâóþò îïîëçàíèå ìàññû ñî ñòåí ïðè íàíåñå-
íèè òîðêðåò-ñëîÿ è óñàäî÷íûå òðåùèíû â ïðîöåñ-
ñå ñóøêè è ðàçîãðåâà ôóòåðîâêè ïðîìåæóòî÷íîãî
êîâøà. Äëèòåëüíîñòü èçãîòîâëåíèÿ ôóòåðîâêè
ñíèçèëàñü íà 30 ìèí. Ïðè èñïûòàíèè ïîäîáðàí-
íûõ ñîñòàâîâ ìàññ ñ íîâûì ñâÿçóþùèì çàôèêñè-
ðîâàíî óâåëè÷åíèå ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè, ýêñ-

ïëóàòèðóåìîé â óñëîâèÿõ øëàêîâîãî ðåæèìà
(ÑàO/SiO2 <0,8). Íîâîå ñâÿçóþùåå ñîäåðæèò êîì-
ïîíåíòû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êàòàëèçàòîðîì ðåàê-
öèè îáðàçîâàíèÿ ôîðñòåðèòà. Åñëè îáû÷íàÿ ðåàê-
öèÿ ôîðñòåðèòîîáðàçîâàíèÿ â ìàññàõ íà÷èíàåò
àêòèâíî ïðîòåêàòü ïðè äîñòèæåíèè 1200 °Ñ, òî â
ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðåàêöèÿ íà÷èíàåòñÿ ïðè äîñòè-
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Ðèñ. 5. Îáðàçåö òîðêðåò-ìàññû ïîñëå ñëóæáû

Òàáëèöà 4. Õàðàêòåðèñòèêà îáðàçöîâ ïåðèêëàçîâîé òîðêðåò-ìàññû ìîäèôèöèðîâàííîãî ñî-
ñòàâà (îáðàçåö I è II)

Çîíà Ìîùíîñòü,
ìì Ôàçîâûé ñîñòàâ Ïîðû Îáùàÿ

ïîðèñòîñòü, %

Îáðàçåö I

Õîëîäíàÿ 10 Ñïå÷åííûé ïåðèêëàç, ìèíåðàëüíàÿ äîáàâêà.
Âñå çåðíà è ÷àñòèöû ñïå÷åííîãî ïåðèêëàçà è
ìèíåðàëüíîé äîáàâêè îêðóæåíû âòîðè÷íîé
ñâÿçóþùåé ìàòðèöåé, ÿâëÿþùåéñÿ ïðîäóêòîì
âçàèìîäåéñòâèÿ âÿæóùèõ ìàòåðèàëîâ ñ îñòàëü-
íûìè êîìïîíåíòàìè ìàññû

Èçãèáàþùèåñÿ, òó-
ïèêîâûå øèðèíîé äî
200 ìêì

40

Ïåðåõîäíàÿ 30 Ñïå÷åííûé ïåðèêëàç, â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå
ñèëèêàòíàÿ ïëåíî÷íàÿ ìàññà (ìîíòè÷åëëèò) ñ
åäèíè÷íûìè âêëþ÷åíèÿìè àëþìîìàãíåçèàëüíîé
øïèíåëè è ïåðîâñêèòà. Îò ðàáî÷åé çîíû ê íàè-
ìåíåå èçìåíåííîé èìåþòñÿ 3 ïîäçîíû: ïîðèñòî-
ñòüþ 10 % (ïîðû èçîëèðîâàííûå îêðóãëûå), 20 %
(ïîðû èçîëèðîâàííûå èçîãíóòî-âûòÿíóòûå) è
32 % (ïîðû èçãèáàþùèåñÿ è ñîåäèíÿþùèåñÿ
ðàçìåðàìè äî 200 ìêì). ×åòêîãî ïåðåõîäà ìåæäó
ïîäçîíàìè íåò

Îò ñîîáùàþùèõñÿ äî
çàêðûòûõ

16

Ðàáî÷àÿ 10 Ñïå÷åííûé ïåðèêëàç, ôîðñòåðèò, ñèëèêàòíàÿ
ìàòðèöà íà îñíîâå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ôîðñòåðè-
òà ñ ðåäêèìè âêëþ÷åíèÿìè ìîíòè÷åëëèòà
è ñëîæíîãî àëþìîñèëèêàòà. Âñå ñîåäèíåíèÿ
â çîíå íàñûùåíû MnO (2–3 %), îñîáåííî
ïåðèêëàç è ìîíòè÷åëëèò (äî 10 %)

Èçîëèðîâàííûå,
îêðóãëûå ðàçìåðàìè
äî 400 ìêì

5

Îáðàçåö II

Õîëîäíàÿ 6–10 Ñïå÷åííûé ïåðèêëàç, ôîðñòåðèò, ñèëèêàòíàÿ
ìàññà íà îñíîâå ìîíòè÷åëëèòà ñ åäèíè÷íûìè
âêëþ÷åíèÿìè àëþìîìàãíåçèàëüíîé øïèíåëè
è ïåðîâñêèòà

Èçãèáàþùèåñÿ,
ñîåäèíÿþùèåñÿ ðàç-
ìåðàìè äî 200 ìêì,
ðåæå îêðóãëûå äî
80 ìêì

30

Ïåðåõîäíàÿ 30 Ñïå÷åííûé ïåðèêëàç, ôîðñòåðèò, óïëîòíåíèå
çà ñ÷åò ñèëèêàòîâ; äâå ïîäçîíû îò ðàáî÷åé çîíû
ïîðèñòîñòüþ 7 %, ó íàèìåíåå èçìåíåííîé çîíû
ïîðèñòîñòüþ 18 %

Îò ñîîáùàþùèõñÿ äî
çàêðûòûõ

12–14

Ðàáî÷àÿ 10 Ñïå÷åííûé ïåðèêëàç, ôîðñòåðèò, ñèëèêàòíàÿ
ìàòðèöà íà îñíîâå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ôîðñòåðè-
òà ñ ðåäêèìè âêëþ÷åíèÿìè àëþìîìàãíåçèàëüíîé
øïèíåëè

Çàêðûòûå, èçîëèðî-
âàííûå

6–8



æåíèè 650 °Ñ, ò. å. íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàçîãðåâà
ôóòåðîâêè.

Ðàçëè÷àþùèåñÿ óñëîâèÿ ïîäãîòîâêè ïðîìå-
æóòî÷íûõ êîâøåé ê ðàçëèâêå ìåòàëëà íà ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ïîòðåáîâàëè ìîäèôè-
öèðîâàòü ñâÿçóþùåå JB. Ó÷òåíû îáîðóäîâàíèå,
äëèòåëüíîñòü ñóøêè è ðàçîãðåâà, ñêîðîñòü èçãî-
òîâëåíèÿ è òîëùèíà ôóòåðîâêè, ñõåìà, òåõíîëî-
ãèÿ èçãîòîâëåíèÿ, îáîðà÷èâàåìîñòü êîâøåé. Äëÿ
ïðîèçâîäñòâà ìàññ áûëè âûáðàíû äâå ìîäèôèêà-
öèè ñâÿçóþùåãî JB. Ïåðâûé âàðèàíò îáåñïå÷èâà-
åò áûñòðîå îòâåðæäåíèå, íèçêîå âîäîïîòðåáëå-
íèå è íèçêóþ òåêó÷åñòü ìàññ, âòîðîé — òåêó÷åñòü
ñî ñðåäíèì, áîëåå ïëàâíûì îòâåðæäåíèåì, íî
äëèòåëüíîñòü îòâåðæäåíèÿ ñëîÿ òîëùèíîé 60 ìì
íå ïðåâûøàåò 30 ìèí.

Ðåçóëüòàòû ïåòðîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà äâóõ
îáðàçöîâ ôóòåðîâêè ïðîìåæóòî÷íûõ êîâøåé èç
ìàññ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöèðîâàííîãî ñâÿ-
çóþùåãî ïîçâîëèëè âûäåëèòü â íèõ òðè çîíû
(òàáë. 4): õîëîäíóþ — íàèìåíåå èçìåíåííóþ çîíó
(ðèñ. 6), ïåðåõîäíóþ — çîíó íàñûùåíèÿ ñèëèêàòà-
ìè (ðèñ. 7) è ðàáî÷óþ — êîíòàêò ñ àãðåññèâíîé
ñðåäîé (ðèñ. 8), ÷òî îòëè÷àëî ýòè îáðàçöû îò âñåõ
ðàíåå èññëåäîâàííûõ. Ïðèñóòñòâóåò ëîêàëüíî

øëàêîâàÿ êîðî÷êà, êîíòàêòèðóþùàÿ ñ ðàáî÷åé
ïîâåðõíîñòüþ îãíåóïîðà, â êîòîðîé ÷àñòî ëîêàëè-
çîâàíû çåðíà àëþìîìàãíåçèàëüíîé øïèíåëè è
ïðèñóòñòâóåò ìàðãàíöîâèñòûé ôîðñòåðèò ñ ñîäåð-
æàíèåì MnO äî 8 %. Â ðàáî÷åé çîíå íàáëþäàåòñÿ
ïåðåðîæäåíèå îãíåóïîðà. Ìèíåðàëüíî-ôàçîâûé
ñîñòàâ îáðàçöîâ: ïåðèêëàç 27–29 % (îáðàçåö I),
28–30 % (îáðàçåö II), îñòàòêè ìèíåðàëüíîé äîáàâ-
êè â îáîèõ îáðàçöàõ 1–2 %, ôîðñòåðèò 38–42 %
(îáðàçåö I) è 35–40 % (îáðàçåö II), ìîíòè÷åëëèò â
îáîèõ îáðàçöàõ äî 8 %, àëþìîñèëèêàòû â îáîèõ
îáðàçöàõ 3 %, àëþìîìàãíåçèàëüíàÿ øïèíåëü îò
16 äî 18 %. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáðàçîâàíèå
øïèíåëè ïðîèñõîäèò òîëüêî âíóòðè ôóòåðîâêè â
çîíå êîíòàêòà ñî øëàêîì; â çîíå êîíòàêòà ñ ìåòàë-
ëîì ïîäîáíûõ îáðàçîâàíèé íåò. Â îáðàçöàõ ôîð-
ñòåðèòîâàÿ ìàòðèöà â ñîâîêóïíîñòè ñî øïèíåëüþ
óâåëè÷èâàåò ñòîéêîñòü è øëàêîóñòîé÷èâîñòü. Íà
ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòÿõ îáîèõ îáðàçöîâ ôóòåðîâêè
ïîñëå ñëóæáû òîëùèíà øëàêîâîé êîðî÷êè íå ïðå-
âûøàåò 2 ìì è íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â ñàìûõ øèðî-
êèõ ÷àñòÿõ. Îñòàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ðîâíàÿ, áåç
øëàêà, ÷òî óêàçûâàåò íà ìèíèìàëüíóþ ñìà÷èâàå-
ìîñòü ôóòåðîâêè øëàêîâûì ðàñïëàâîì â ïðîöåññå
åå ýêñïëóàòàöèè. Îöåíêà âëèÿíèÿ òîðêðåò-ìàññû
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Ðèñ. 6. Ìèêðîñòðóêòóðà õîëîäíîé çîíû (ÐÝÌ, äåòåêòîð BSE): 1 — ïåðèêëàç; 2 — ìîíòè÷åëëèò; 3 — ìèíåðàëüíàÿ
äîáàâêà; 5 — ôîðñòåðèò; 6 – æåëåçèñòàÿ øïèíåëü. à — �25; á — �100

Ðèñ. 7. Ìèêðîñòðóêòóðà ïåðåõîäíîé çîíû (ÐÝÌ, äåòåêòîð BSE): 1 — ìèíåðàëüíàÿ äîáàâêà; 2 — ôîðñòåðèò; 3 —
ìîíòè÷åëëèò; 4 — ïåðèêëàç; 5 — àëþìîìàãíåçèàëüíàÿ øïèíåëü; 6 — ñâÿçóþùåå (ñëåäû); 7 — ïåðîâñêèò. à — �25;
á — �100



íà êà÷åñòâî ìåòàëëà ñ íàïèñàíèåì àêòîâ ïîêàçà-
ëà, ÷òî ñîñòàâ êðóïíûõ âêëþ÷åíèé ñîîòâåòñòâîâàë
ñîñòàâó íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, âñòðå÷àþ-
ùèõñÿ â ñåðèéíûõ ïëàâêàõ íà ýòàïå ïîäãîòîâêè
ìåòàëëà ê ðàçëèâêå. Âêëþ÷åíèé, èñòî÷íèêîì êî-
òîðûõ ìîãëà áûòü òîðêðåò-ìàññà, íå îáíàðóæåíî.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïî-
ëó÷èëè òîðêðåò-ìàññû ìàðîê Dalgun P-801, Dal-
gun P-802, Dalgun P-803, Dalgun Ð-804 è Dalgun
PL-85. Â ìåíüøèõ îáúåìàõ ïîä èíäèâèäóàëüíûå
óñëîâèÿ ðàçðàáîòàíû è ïîñòàâëÿþòñÿ ìàññû ìà-
ðîê Dalgun P-703, Dalgun PÊ-87, Dalgun PKO-75,
Dalgun PL-65 è PL-75. Êàæäàÿ ìàðêà ðàçðàáîòàíà
ïîä îïðåäåëåííûé ìîäóëü îñíîâíîñòè ñ ó÷åòîì
ùåëî÷åé (Mo = (MgO + CaO + K2O + Na2O)/(SiO2 +
+ Al2O3)), â êîíòàêòå ñ êîòîðûì íàõîäèòñÿ ôóòå-
ðîâêà.

Òîðêðåò-ìàññû ìàðîê Dalgun Ð-803 è P-801,
Dalgun P-703, Dalgun ÐÊ-87 ðàáîòàþò â êîíòàêòå
ñî øëàêîì îñíîâíîãî ñîñòàâà èëè ñîñòàâà, ïðè-
áëèæåííîãî ê îñíîâíîìó, ñ CaO/SiO2 îò 0,75 äî
1,00 è îáåñïå÷èâàþò ðàçëèâêó ñòàëè â òå÷åíèå
14–35 ÷. Òîðêðåò-ìàññû ìàðîê Dalgun Ð-802 è
P-804, Dalgun ÐÊÎ-75, Dalgun PL-75 è PL-65 ðåêî-
ìåíäîâàíû äëÿ ýêñïëóàòàöèè â ïðîìåæóòî÷íûõ
êîâøàõ ñ êèñëûì øëàêîì (CaO/SiO2 <0,75) è ïî-
çâîëÿþò ðàçëèâàòü ñòàëü â òå÷åíèå 30–50 ÷.

Äàííûå ïðåäñòàâëåíû ïî ðåçóëüòàòàì ìîíè-
òîðèíãà ýêñïëóàòàöèè ôóòåðîâêè ïðîìåæóòî÷íûõ
êîâøåé íà ìíîãèõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòè-
ÿõ. Ïðè ðàçðàáîòêå ìàññ îòîøëè îò òåíäåíöèè ïî-
ñòàâîê òîëüêî ïåðèêëàçîôîðñòåðèòîâûõ ìàññ äëÿ
äëèííûõ ñåðèé, íà íîâûõ ìàññàõ ïåðèêëàçîâîãî
ñîñòàâà Dalgun Ð-703 è Dalgun ÐÊ-87 äîñòèãíóòà
ñòîéêîñòü 30 ÷ ðàçëèâêè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äëèí-
íûì ñåðèÿì ïî ðÿäó ïðåäïðèÿòèé.

Ðàçðàáîòàííûå ñîñòàâû ìàññ èçãîòàâëèâàþò-
ñÿ Ãðóïïîé «Ìàãíåçèò» â ÎÎÎ ÌÒÌ (ã. Ñàòêà).

Ïîòðåáèòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ áîëåå 20 ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèõ ïðåäïðèÿòèé. Ïðîäóêöèÿ â ïîëíîé ìåðå îò-
âå÷àåò ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì ïîòðåáèòåëÿ, à
òàêæå îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ ñòîéêîñòü ôó-
òåðîâêè ïðîìåæóòî÷íûõ êîâøåé è áåçàâàðèéíóþ
ðàçëèâêó ìåòàëëà. Èñïîëüçîâàíèå â ïðîèçâîäñòâå
ìàññ ïîðîøêîâ ñïåöèàëüíîãî ôðàêöèîííîãî ñî-
ñòàâà, ñîáëþäåíèå òî÷íîãî êîëè÷åñòâåííîãî è êà-
÷åñòâåííîãî ñîñòàâîâ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê, ñâÿ-
çóþùèõ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïîâëèÿëè íà ýêñ-
ïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü òîðêðåò-ìàññ íà âñåõ
ñòàäèÿõ ïîäãîòîâêè ïðîìåæóòî÷íûõ êîâøåé
ÌÍËÇ ê ðàçëèâêå. Îòñóòñòâèå ñïåêàíèÿ ìàññ íà
âñþ òîëùèíó òîðêðåò-ñëîÿ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü
òàêæå íèçêóþ òåïëîïðîâîäíîñòü ñëîÿ ôóòåðîâêè
— îò 0,4 äî 0,7 Âò/(ì·Ê) ïðè 1500–1600 °Ñ, ÷òî
ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåíî ê òåïëîèçîëÿöèîííûì
ìàòåðèàëàì. Ïðèìåíåíèå òîðêðåò-ìàññ Ãðóïïû
«Ìàãíåçèò» ïîçâîëÿåò ðàçëèâàòü ñåðèè äî 50 ïëà-
âîê áåç ñïåêàíèÿ ñ àðìàòóðíûì ñëîåì ôóòåðîâêè
ïðîìåæóòî÷íîãî êîâøà.

Ãðóïïà «Ìàãíåçèò» îñóùåñòâëÿåò êîìïëåêñ-
íîå îáåñïå÷åíèå ïîòðåáèòåëÿ îãíåóïîðàìè. Â ÷à-
ñòíîñòè, ïîñòàâëÿþòñÿ òåïëîèçîëÿöèîííûå ìàòå-
ðèàëû, ñóõèå ìàññû âûñîêîãëèíîçåìèñòîãî ñîñòàâà
äëÿ àðìàòóðíîãî ñëîÿ ôóòåðîâêè, ïåðèêëàçîâûå è
ïåðèêëàçîôîðñòåðèòîâûå òîðêðåò-ìàññû, ìåòàë-
ëîïðèåìíèêè, ïåðåãîðîäêè è ïëèòû äëÿ «áîéíîé»
çîíû êàê îñíîâíîãî, òàê è êîðóíäîâîãî ñîñòàâà,
ñóõèå ìàññû äëÿ ôóòåðîâêè êðûøåê ïðîìåæóòî÷-
íûõ êîâøåé è ò. ä. Êðîìå òîãî, îñóùåñòâëÿåòñÿ
èíæèíèðèíãîâîå îáåñïå÷åíèå — îò âûïîëíåíèÿ
ïðîåêòà è ïîñòàâêè ìàòåðèàëîâ äî ïîñòàâêè, ýêñ-
ïëóàòàöèè è ðåìîíòà îáîðóäîâàíèÿ, íåîáõîäèìî-
ãî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôóòåðîâî÷íûõ ðàáîò íà ïðîìå-
æóòî÷íûõ êîâøàõ ÌÍËÇ. �
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Ðèñ. 8. Ìèêðîñòðóêòóðà ðàáî÷åé çîíû (ÐÝÌ, äåòåêòîð BSE): 1 — ïåðèêëàç; 2 — ôîðñòåðèò; 3 — ìîíòè÷åëëèò; 4 —
àëþìîìàãíåçèàëüíàÿ øïèíåëü; 5 — ìàãíåçèîôåððèò. à — �25; á — �100



Ä. Þ. Êðîïà÷¸â, À. À. Ãðèøèí, À. Ä. Ìàñëî

ÎÀÎ ÍÏÏ «Ýòàëîí», ã. Îìñê, Ðîññèÿ

ÓÄÊ 669.15.017:536.5

ÑÏÎÑÎÁÛ ÎÏÅÐÀÒÈÂÍÎÃÎ ÈÇÌÅÐÅÍÈß
ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÐÀÑÏËÀÂÀ ÌÅÒÀËËÎÂ ÄËß ÍÓÆÄ
ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈÉ

Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû ðàñïëàâîâ ÷åðíûõ è öâåòíûõ ìåòàëëîâ, ïðåèìó-
ùåñòâà è íåäîñòàòêè äàííûõ ìåòîäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà ìåòàëëà, òåðìîïðåîáðàçîâàòåëü, îïòîâîëîêîí-

íûé ïèðîìåòð.

Ðàçâèòèå ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà ìàøèíî-
ñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé íåîòúåìëåìî ñâÿ-

çàíî ñ èõ îñíàùåíèåì êàê òåõíîëîãè÷åñêèì îáî-
ðóäîâàíèåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïëàâêè è ëèòüÿ ðàç-
ëè÷íûõ ìàðîê ìåòàëëîâ, òàê è ñ îñíàùåíèåì
ñîâðåìåííûìè ïðèáîðàìè êîíòðîëÿ êà÷åñòâà âû-
ïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïëàâêè.
Áîëüøàÿ ÷àñòü èçìåðåíèé ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ
êîíòðîëÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû êàê ïðè
ïëàâêå, òàê è ïðè ðàçëèâêå ìåòàëëà.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â äàííîì ñåêòîðå ìåòàë-
ëóðãèè øèðîêî èñïîëüçóþò ïåðåíîñíûå øòàíãè
ñî ñìåííûìè îäíîðàçîâûìè ïàêåòàìè ïëàòèíîâîé
ãðóïïû ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé, ïðåäíàçíà÷åí-
íûå äëÿ îïåðàòèâíûõ çàìåðîâ òåìïåðàòóðû. Îä-
íèì èç îñíîâíûõ íåäîñòàòêîâ äàííûõ óñòðîéñòâ
ÿâëÿåòñÿ î÷åíü êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè çà-
ìåðà (ïîðÿäêà 3–7 ñ) ïðè áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâè-
ÿõ. Òî÷íîñòü èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû ðàñïëàâ-
ëåííûõ ìåòàëëîâ, â êîòîðûõ ïåðâè÷íûì çâåíîì
ÿâëÿþòñÿ îäíîðàçîâûå òåðìîïðåîáðàçîâàòåëè,
îïðåäåëÿåòñÿ ñõîäèìîñòüþ ïîêàçàíèé òåðìîïðå-
îáðàçîâàòåëÿ, ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ è ðåãèñò-
ðàöèè âûõîäíîãî ñèãíàëà äàò÷èêà, ìåòîäè÷åñêîé
ïîãðåøíîñòüþ è, íàêîíåö, ïîãðåøíîñòüþ ãðàäóè-
ðîâêè.

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ áîëüøèíñòâà ÷åðíûõ
ìåòàëëîâ ëåæèò â äèàïàçîíå 1400–1700 °Ñ. Äëÿ
èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû â äàííîì äèàïàçîíå, êàê
ïðàâèëî, èñïîëüçóþò òåðìîïàðû ïëàòèíîâîé
ãðóïïû ÒÏÐ (òèï B) ñ äèàïàçîíîì èçìåðÿåìûõ
òåìïåðàòóð 600–1800 °Ñ è âîëüôðàì-ðåíèåâûå
ÒÂÐ (òèï À) ñ äèàïàçîíîì 1000–2500 °Ñ. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ïðåäåëû äîïóñêàåìûõ îòêëîíåíèé
ÒÝÄÑ îò ÍÑÕ 2-ãî êëàññà äîïóñêà äëÿ òàêèõ òåð-
ìîïðåîáðàçîâàòåëåé ñîãëàñíî ÃÎÑÒ Ð 8.585 îò
800 äî 1800 °Ñ ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëàì

±�t = 0,0025t äëÿ ÒÏÐ,

±�t = 0,005t äëÿ ÒÂÐ,

ãäå ±�t — ïðåäåë äîïóñêàåìûõ îòêëîíåíèé òåðìî-
ïðåîáðàçîâàòåëÿ, °Ñ; t — èçìåðÿåìàÿ òåìïåðàòó-
ðà, °Ñ.

Òàêèì îáðàçîì ïîãðåøíîñòü ñàìîãî òåðìîïðå-
îáðàçîâàòåëÿ ïðè èçìåðåíèè òåìïåðàòóðû ðàñ-
ïëàâà ÷åðíûõ ìåòàëëîâ ïðè 1600 °Ñ ñîñòàâèò
±4 °Ñ äëÿ ÒÏÐ è ±8 °Ñ äëÿ ÒÂÐ; îäíàêî ýòî ïðè
èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ èçìåðåíèÿ. Ñþäà íå âõîäÿò
ïîãðåøíîñòü âòîðè÷íîãî ïðèáîðà, ñíèìàþùåãî è
ïðåîáðàçóþùåãî â òåìïåðàòóðó ïîêàçàíèÿ ñ òåð-
ìîïðåîáðàçîâàòåëÿ, à òàêæå ìåòîäè÷åñêàÿ ïî-
ãðåøíîñòü ñàìîãî ïðîöåññà èçìåðåíèÿ. Èñõîäÿ èç
ýòîãî, ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé òåìïå-
ðàòóðû ðàñïëàâà ñòàëè âûøåîïèñàííûì ìåòîäîì,
êàê ïðàâèëî, ñîñòàâëÿåò ±(6–20) °Ñ äëÿ ÒÏÐ è
±(10–30) °Ñ äëÿ ÒÂÐ.

Àâòîðû íàñòîÿùåé ñòàòüè ïðåäëàãàþò îïðîáî-
âàííûé ñïîñîá îïåðàòèâíîãî èçìåðåíèÿ òåìïåðà-
òóðû ðàçëè÷íûõ ìàðîê ñòàëåé, ÷óãóíîâ, à òàêæå
öâåòíûõ ìåòàëëîâ, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ïèðî-
ìåòðè÷åñêèé ìåòîä èçìåðåíèé. Åñòåñòâåííî, äîñ-
òîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû
æèäêèõ ìåòàëëîâ ïèðîìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì â
óñëîâèÿõ çàäûìëåííîñòè, íàëè÷èÿ øëàêà íà ïî-
âåðõíîñòè, èçìåíÿþùåãîñÿ êîýôôèöèåíòà èçëó-
÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè çåðêàëà ðàñïëàâëåííîãî
ìåòàëëà îñòàåòñÿ ïî-ïðåæíåìó àêòóàëüíîé. Èí-
æåíåðàìè ÍÏÏ «Ýòàëîí» íàéäåí ðÿä èçîáðåòà-
òåëüñêèõ ðåøåíèé, ïîçâîëÿþùèõ óñòðàíèòü âû-
øåïåðå÷èñëåííûå íåäîñòàòêè, è îïðîáîâàíû ãî-
òîâûå ðåøåíèÿ íà ðåàëüíûõ ïðîìûøëåííûõ
îáúåêòàõ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàñïëàâîâ áûë
ðàçðàáîòàí îïòîâîëîêîííûé ïèðîìåòð ÏÄ-6, îò-
ëè÷àþùèéñÿ îò êëàññè÷åñêèõ ïèðîìåòðîâ òåì,
÷òî ïðèåìíèê ÈÊ-èçëó÷åíèÿ è áëîê îáðàáîòêè
ñèãíàëà ðàçíåñåíû ñ ïîìîùüþ âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîãî îïòîâîëîêîííîãî êàáåëÿ, âûäåðæèâàþ-
ùåãî òåìïåðàòóðó äî 200 °Ñ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè-
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åìíèê ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ñ îïòîâîëîêîííûì êàáåëåì
ìîæåò íàõîäèòüñÿ â çîíå èçìåðåíèé ñ ïîâûøåí-
íîé òåìïåðàòóðîé è ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîìåõà-
ìè, ãäå äðóãèå ýëåêòðîííûå ïðèáîðû âûõîäÿò èç
ñòðîÿ.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ êîýôôèöèåíòà èçëó-
÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè íà ïîêàçàíèÿ ïèðîìåòðà

ÏÄ-6 â ðàñïëàâå ìåòàëëà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî-
ãî ÷åõëà ôîðìèðóåòñÿ ïîëîñòü ñ êîýôôèöèåíòîì
èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè, áëèçêèì ê êîýôôè-
öèåíòó èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ìîäåëè À×Ò,
÷òî ïîâûøàåò òî÷íîñòü èçìåðåíèé ïèðîìåòðè÷å-
ñêèì ñïîñîáîì. Ïîñêîëüêó ïðèìåíÿåìûé ÷åõîë,
ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû
ñòàëè, îïòè÷åñêè ïðîçðà÷åí â äèàïàçîíå îò 300 äî
2500 íì, ïèðîìåòð ôàêòè÷åñêè «ñìîòðèò» íåïî-
ñðåäñòâåííî ñêâîçü ïðîçðà÷íûé ÷åõîë íà ïîëîñòü,
îáðàçîâàííóþ â ðàñïëàâå ìåòàëëà. Áëàãîäàðÿ òà-
êîìó ðåøåíèþ ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ äëèòåëü-
íîñòü òåðìè÷åñêîé ðåàêöèè èçìåðåíèé äî 4–7 ñ
ñ ìîìåíòà ïîãðóæåíèÿ â ðàñïëàâ ÷åõëà. Íà ðèñ. 1
ïîêàçàí ïðîöåññ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàñïëà-
âà ñòàëè â èíäóêöèîííîé ïå÷è ñ ïîìîùüþ îäíîãî
èç âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè ÷åõëà. Ïðîöåññ èçìå-
ðåíèé äëèëñÿ îêîëî 30 ñ, õîòÿ ïîêàçàíèÿ óñòàíî-
âèëèñü ñïóñòÿ 4–7 ñ ïîñëå ââîäà ÷åõëà â ðàñïëàâ.
Ñêîðîñòü ââîäà ÷åõëà â ðàñïëàâ íå íîðìèðîâà-
ëàñü.

Â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîãî äàò÷èêà äëÿ çàìåðà
èñïîëüçîâàëè òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâà-
òåëü ÒÏÐ 5.182.004, ïîìåùåííûé â êâàðöåâóþ
ïðîáèðêó. Ðàçíîñòü ïîêàçàíèé ìåæäó íèìè íå
ïðåâûñèëà 4 °Ñ ïðè èçìåðÿåìîé òåìïåðàòóðå
1586 °Ñ. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ðàçðóøåíèå ÷åõëà â
ðàñïëàâå íå ïðîèçîøëî. Ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò
ïîñëå çàìåðà, â ìîìåíò îñòûâàíèÿ ìåòàëëà. Ïðè
åãî íàëè÷èè íà ïîâåðõíîñòè ÷åõëà îáðàçóåòñÿ ìå-
òàëëè÷åñêàÿ êîðî÷êà, êîòîðàÿ è ïðèâîäèò ê åãî
ðàçðóøåíèþ.

Äëÿ óäîáñòâà èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû ðàñïëà-
âà ìåòàëëà â èíäóêöèîííûõ ïå÷àõ èíæåíåðàìè
ïðåäïðèÿòèÿ êîíñòðóêöèÿ áûëà ïåðåðàáîòàíà è
âèäîèçìåíåíà (ðèñ. 3). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òà-
êàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò ëåãêî ìåíÿòü ðàçëè÷-
íûå òèïû ÷åõëîâ è èñïîëüçîâàòü åå äëÿ èçìåðåíèÿ
òåìïåðàòóðû êàê ÷åðíûõ ìåòàëëîâ, òàê è öâåòíûõ
â èíòåðâàëå 400–1800 °Ñ. Êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò
òàêæå óìåíüøèòü ôèíàíñîâûå çàòðàòû, ñâÿçàí-
íûå ñ èçíîñîì êëàññè÷åñêèõ äàò÷èêîâ òåìïåðàòó-
ðû, òàê êàê ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ çàìåíå ïîäëåæèò
ëèøü ñúåìíûé ÷åõîë, ñòîèìîñòü êîòîðîãî ñóùåñò-
âåííî íèæå ñòîèìîñòè òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé ïëàòèíîâîé ãðóïïû. �
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Ðèñ. 1. Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà ñòàëè â èí-
äóêöèîííîé ïå÷è

Ðèñ. 2. ×åõîë ïîñëå ñëóæáû â ðàñïëàâå ìåòàëëà

Ðèñ. 3. Óñòðîéñòâî äëÿ îïåðàòèâíîãî èçìåðåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ðàñïëàâà ìåòàëëà
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ÎÀÎ «Îáíèíñêîå íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå «Òåõíîëîãèÿ»,

ã. Îáíèíñê Êàëóæñêîé îáë., Ðîññèÿ

ÓÄÊ 666.762.93.018.9-486

ÌÈÊÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐÀ È ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÊÅÐÀÌÎÌÀÒÐÈ×ÍÛÕ
ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ Â ÑÈÑÒÅÌÅ Si3N4–SiCf

Ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ êåðàìîìàòðè÷íûõ êîìïîçèòîâ (ÊÌÊ) â ñèñòåìå Si3N4–SiCf â óñëîâèÿõ
ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðòíîé îöåíêè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è èññëå-
äîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû êîìïîçèòîâ ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèê-
ðîàíàëèçà. Êîìïëåêñíûé àíàëèç ìèêðîñòðóêòóðû ïîçâîëèë âûÿâèòü îñîáåííîñòè åå ôîðìèðîâàíèÿ â ÊÌÊ
è ïîâåäåíèÿ âîëîêîí SiCf ðàçëè÷íûõ òèïîâ â óñëîâèÿõ ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè. Äàëüíåéøåå ïîâûøå-
íèå óðîâíÿ ñâîéñòâ ÊÌÊ â äàííîé ñèñòåìå ñëåäóåò èñêàòü â ñîçäàíèè ìåæôàçíîãî ñëîÿ îïòèìàëüíîãî ñî-
ñòàâà, êîíòðîëèðóþùåãî ñöåïëåíèå âîëîêíà è ìàòðèöû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êåðàìîìàòðè÷íûå êîìïîçèòû (ÊÌÊ), ãîðÿ÷åå ïðåññîâàíèå, êîìïîçèöèÿ [Si3N4–Y2O3],

ìåõàíè÷åñêàÿ ñìåñü Si3N4+MgO.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Òåõíè÷åñêàÿ êåðàìèêà — ýòî îáøèðíûé êëàññ
ïðîãðåññèâíûõ ìîíîëèòíûõ ìàòåðèàëîâ, êîòî-

ðûå îáëàäàþò òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñòàáèëüíî-
ñòüþ, èíåðòíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê âîçäåéñòâèÿì
ìíîãèõ õèìè÷åñêè àãðåññèâíûõ ñðåä, âûñîêèìè
ïîêàçàòåëÿìè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ (óïðóãîñòü,
òâåðäîñòü, ïðî÷íîñòü), à òàêæå øèðîêèì äèàïàçî-
íîì èçìåíåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà. Îäíàêî îñîáåííîñòè
ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé èîííî-êîâàëåíòíîãî òèïà îï-
ðåäåëÿþò ãëàâíûé íåäîñòàòîê êåðàìèêè, îãðàíè-
÷èâàþùèé åå ïðèìåíåíèå, — õðóïêîñòü.

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëå-
ìû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèçíàíî ñîçäàíèå àðìè-
ðîâàííûõ êåðàìîìàòðè÷íûõ êîìïîçèòîâ (ÊÌÊ).
Íàðÿäó ñ àêòèâíî ðàçðàáàòûâàåìûìè â ìèðå ÊÌÊ
ñ ìàòðèöåé íà îñíîâå SiC èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò è
êîìïîçèòû ñ ìàòðèöåé Si3N4, àðìèðîâàííîé âî-
ëîêíàìè êàðáèäà êðåìíèÿ (SiCf). Èñïîëüçîâàíèå â
êà÷åñòâå ìàòðèöû íèòðèäêðåìíèåâîé êåðàìèêè
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íàèâûñøèå çíà÷åíèÿ ïðî÷íî-
ñòè è âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ, à âîëîêíà èç êàðáèäà
êðåìíèÿ îáëàäàþò âûñîêîé ñòîéêîñòüþ ê îêèñëå-
íèþ è õîðîøåé ñîâìåñòèìîñòüþ ñ áîëüøèíñòâîì
ìàòðè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëè ìèêðîñòðóê-
òóðó è ñâîéñòâà ÊÌÊ â ñèñòåìå Si3N4–SiCf, ïîëó-
÷åííûõ ãîðÿ÷èì ïðåññîâàíèåì.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Â êà÷åñòâå ìàòðèöû èñïîëüçîâàëè óëüòðàäèñïåðñ-
íóþ ïîðîøêîâóþ êîìïîçèöèþ [Si3N4–Y2O3], ïîëó-
÷åííóþ ïëàçìîõèìè÷åñêèì ñèíòåçîì (ÏÕÑ), à

òàêæå ìåõàíè÷åñêóþ ñìåñü Si3N4 + MgO, â êîòî-
ðîé Si3N4 áûë ïîëó÷åí ìåòîäîì ñàìîðàñïðîñòðà-
íÿþùåãîñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà
(ÑÂÑ). Ìèêðîñòðóêòóðà ìîíîëèòíîãî ìàòåðèàëà
[Si3N4–Y2O3] ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûñîêîïëîòíóþ
ìàòðèöó, îáðàçîâàííóþ çåðíàìè èãîëü÷àòîé,
ïðèçìàòè÷åñêîé è íåîïðåäåëåííîé ìîðôîëîãèè
ðàçìåðàìè 0,5–1,0 ìêì ñ ýôôåêòîì ñàìîàðìèðî-
âàíèÿ óäëèíåííûìè çåðíàìè �-Si3N4 (1–6 ìêì); ñ
òóãîïëàâêîé ìåæçåðåííîé ôàçîé, ïðåäñòàâëåí-
íîé ôàçàìè 10Y2O3·9SiO2·Si3N4 è Si3N4·Y2O3; ñ âû-
ñîêîé ñòåïåíüþ êðèñòàëëè÷íîñòè (äî 96 %)
(ðèñ. 1, à ). Ìèêðîñòðóêòóðà ìîíîëèòíîãî ìàòå-
ðèàëà íà îñíîâå Si3N4 + MgO òàêæå ñîñòîèò èç
èãîëü÷àòûõ çåðåí ðàçìåðàìè 1–5 ìêì è êðóïíûõ
çåðåí âûòÿíóòîé ôîðìû äëèíîé 7–20 ìêì (â ïîïå-
ðå÷íèêå 2–5 ìêì). Ìåëêèå çåðíà ãðóïïèðóþòñÿ
âîêðóã êðóïíûõ çåðåí, ÷òî òàêæå ñîçäàåò ýôôåêò
ñàìîàðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà (ðèñ. 1, á ). Ñâîéñòâà
ìîíîëèòíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå Si3N4 ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 1.

Â êà÷åñòâå àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ïðè ñîçäà-
íèè ÊÌÊ èñïîëüçîâàëè âîëîêíà SiCf îòå÷åñòâåí-
íîãî è çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà [1, 2]. Êàê âèä-
íî èç òàáë. 2, îòå÷åñòâåííûå âîëîêíà õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ïðèìåðíî òàêèì æå óðîâíåì ñâîéñòâ, ÷òî
è âîëîêíà ìàðêè Nicalon. Âîëîêíà ìàðêè Hi(s) ñî-
äåðæàò çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå êîëè÷åñòâî êèñëî-
ðîäà, ÷òî ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò èõ òåðìè÷åñêóþ
ñòàáèëüíîñòü. Áîëüøåé òåðìîñòîéêîñòüþ îáëàäà-
þò âîëîêíà ìàðêè Tyranno, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõî-
äèò ìîäèôèöèðóþùàÿ äîáàâêà òèòàíà. Äëÿ âîëî-
êîí SiCf õàðàêòåðíî ïëîòíîå ñòðîåíèå. Ïî äàííûì
[3], îíè ñîñòîÿò èç êðèñòàëëèòîâ ïîëèêðèñòàëëè-
÷åñêîãî �-SiC ðàçìåðàìè 0,7–10 íì. Êðèñòàëëèòû
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íå èìåþò ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè â êà-
êîì-ëèáî íàïðàâëåíèè. Íà ïîâåðõíîñòè çàðóáåæ-
íûõ âîëîêîí íàáëþäàþòñÿ äåôåêòû â âèäå îáðàçî-
âàíèé íåîïðåäåëåííîé ìîðôîëîãèè (ðèñ. 2, à–â).
Ïîâåðõíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âîëîêîí îòå÷å-

ñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ãëàäêàÿ è íå ñîäåðæèò
ÿâíî âûðàæåííûõ äåôåêòîâ (ðèñ. 2, ã ).

Êîìïîçèòû Si3N4–SiCf èçãîòàâëèâàëè ñïîñî-
áîì ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ ïðåïðåãîâ, ïîëó÷åí-
íûõ ïðîïèòêîé âîëîêîí SiCf ñóñïåíçèåé ïîðîøêà
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Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ìîíîëèòíîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå [Si3N4–Y2O3] (à ) è Si3N4 + MgO (á )

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè ìîíîëèòíûõ ìàòðè÷íûõ ìàòåðèàëîâ

Ñîñòàâ è ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ
èñõîäíûõ ïîðîøêîâ Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 Ïðåäåë ïðî÷íîñòè

ïðè èçãèáå, ÌÏà
Âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ,

ÌÏà·ì1/2
Ìèêðîòâåðäîñòü,

ÌÏà

[Si3N4–Y2O3], ÏÕÑ 3,45 750 7 17000–20000

Si3N4 + MgO, ÑÂÑ 3,10 600 5 14000–15000

Ðèñ. 2. Ìîðôîëîãèÿ íåïðåðûâíûõ âîëîêîí SiCf: à — Tyranno ÒÌ-S1HO8PX; á — Nicalon Hi(s); â — Nicalon NLM-200;
ã — ïðîèçâîäñòâà ÂÍÈÈÏÂ



ìàòðèöû â âîäíîì ðàñòâîðå ïîëèìåðà íà ìàëîãà-
áàðèòíîé óñòàíîâêå ÎÒÃ 35 â ãðàôèòîâûõ ïðåññ-
ôîðìàõ ïðè 1700–1850 °Ñ, äàâëåíèè 20–25 ÌÏà â
ñðåäå àçîòà ñ âûäåðæêîé â òå÷åíèå 1 ÷. Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñûðüÿ ìåõàíè-
÷åñêîé ñìåñè íèòðèäà êðåìíèÿ ñ îêñèäîì ìàãíèÿ
òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå ñîñòàâëÿëè 1600–1700 °Ñ
è 10–15 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ïîëó÷åííûõ îáðàçöàõ ÊÌÊ ïðîâåäåíà ýêñ-
ïåðòíàÿ îöåíêà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è
èññëåäîâàíà ìèêðîñòðóêòóðà ìåòîäàìè ñêàíè-
ðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÑÝÌ) è ðåíò-
ãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà (ÐÑÌÀ) íà ìèê-
ðîñêîïå EVO 40 XVP ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííûì
ñïåêòðîìåòðîì «Roentec-Quantax QS1», Ãåðìàíèÿ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ïðåïðåãîâ ïîêà-
çàëè, ÷òî âî âñåõ êîìïîçèòàõ äîñòèãàåòñÿ ïîëíîå
ñìà÷èâàíèå âîëîêîí ìàòðè÷íûì ïîðîøêîì
(ðèñ. 3), ÷òî îáåñïå÷èâàåò èçîëèðîâàííîñòü ìåæ-
äó ñîáîé âîëîêîí ñëîåì ìàòðèöû òîëùèíîé
1–10 ìêì â ïðîöåññå ñèíòåçà (ðèñ. 4). Òàêæå â
ïðîöåññå ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ çà-
äàííàÿ îðèåíòàöèÿ, ôîðìà è ãåîìåòðè÷åñêèå ðàç-
ìåðû SiCf (ðèñ. 5). Î÷åíü âàæíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ

óëó÷øåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÊÌÊ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå âîëîêîí SiCf, êîòîðûå ïîäâåðãà-
þòñÿ âîçäåéñòâèþ âûñîêèõ òåìïåðàòóð â ïðîöåññå
ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïîêàçàëè, ÷òî â ïðî-
öåññå ñèíòåçà êîìïîçèòîâ â âîëîêíàõ ïðîèñõîäÿò
óâåëè÷åíèå ðàçìåðà ïîð è ðîñò êðèñòàëëèòîâ
�-SiC îò 20 äî 100 íì (ðèñ. 6). Óâåëè÷åíèå ïîðèñ-
òîñòè ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè îêèñëåíèÿ, êîòîðûå
ïðîèñõîäÿò âûøå 1200 îÑ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ êèñëîðîäà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ âîëîêîí, ñ
êàðáèäîì êðåìíèÿ ïî ðåàêöèè SiC + O2 =
= SiO + CO ñ îáðàçîâàíèåì íåñòàáèëüíîãî ìîíî-
îêñèäà êðåìíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîòåðå óãëåðîäà,
à âñëåäñòâèå ýòîãî ê ïîíèæåíèþ ïðî÷íîñòè âîëî-
êîí [4].

Â âîëîêíàõ Nicalon Hi(s) è Tyranno TM-S1HO8PX
êðèñòàëëèòû ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû â îáúåìå
âîëîêíà, èìåþò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó è îáðàçóþò
àãëîìåðàòû ðàçìåðàìè ïðèìåðíî äî 200 íì
(ðèñ. 6, à, á). Â âîëîêíàõ Nicalon NLM-200 êðè-
ñòàëëèòû íå èìåþò ÷åòêî âûðàæåííîé ìîðôîëî-
ãèè, à ðàçìåð àãëîìåðàòîâ ñîñòàâëÿåò áîëåå
1 ìêì (ðèñ. 6, â ). Ìèêðîñòðóêòóðà âîëîêîí SiCf

ïðîèçâîäñòâà ÂÍÈÈÏÂ ðàçëè÷àåòñÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò èñïîëüçîâàííîé ìàòðèöû. Â êîìïîçèòàõ ñ
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà ïðåïðåãà â ÊÌÊ Si3N4–SiCf
Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ìàòðèöû Si3N4 ìåæäó SiCf â
ÊÌÊ Si3N4–SiCf

Ðèñ. 5. Îðèåíòàöèÿ SiCf â ìàòðèöå ïàðàëëåëüíî (à ) è ïåðïåíäèêóëÿðíî (á ) óñèëèþ ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ



ìàòðèöåé Si3N4 + MgO êðèñòàëëèòû â âîëîêíàõ
îáðàçóþò àãëîìåðàòû íåîïðåäåëåííîé ìîðôîëî-
ãèè ðàçìåðàìè îò 200 äî 400 íì (ðèñ. 6, ã ), à â êîì-
ïîçèòàõ ñ ìàòðèöåé [Si3N4–Y2O3] ðàçìåð àãëîìå-
ðàòîâ ìåíåå 200 íì (ðèñ. 6, ä ). Âî âñåõ âîëîêíàõ
ïðèñóòñòâóþò ïîðû, êîòîðûå ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî
ãðàíèöàì àãëîìåðàòîâ. Â ÊÌÊ ñ ìàòðèöåé
Si3N4 + MgO âîëîêíà SiCf èìåþò íàèáîëüøèé ðàç-

ìåð ïîð, â êîìïîçèòàõ ñ ìàòðèöåé [Si3N4–Y2O3] —
íàèìåíüøèé.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âñå èñïîëüçóå-
ìûå âîëîêíà â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ïðåòåðïåâàþò
ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå ñèíòåçà êîì-
ïîçèòîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïîíèæàþùèì ôàêòîðîì
äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêèõ çíà÷åíèé ìåõàíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ìåíüøåé
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Ðèñ. 6. Ìèêðîñòðóêòóðà âîëîêîí SiCf: à — Nicalon Hi(s);
á — Tyranno TM-S1HO8PX; â — Nicalon NLM-200; ã, ä —
ïðîèçâîäñòâà ÂÍÈÈÏÂ â ÊÌÊ ñ ìàòðèöåé Si3N4 + MgO
(ã ) è [Si3N4– Y2O3] (ä ); à–ã — �10000; ä — �70000

Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè âîëîêîí êàðáèäà êðåìíèÿ

Ïîêàçàòåëè «UBE Industries», Ltd,
ßïîíèÿ

«Nippon Carbon»,
ßïîíèÿ

«Nippon Carbon»,
ßïîíèÿ

ÃÏ ÂÍÈÈÏÂ,
Ðîññèÿ

Ìàðêà Tyranno Nicalon Nicalon —

Ñîðò TM-S1HO8PX NLM-200 Hi(s) —

Ñîñòàâ Si–Ti–C–O Si–C–O Si–C–Î Si–C–O

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè ðàñòÿæåíèè, ÃÏà

2,7–2,8 2,5–3,0 2,5–3,0 2,0–3,5

Ìîäóëü óïðóãîñòè, ÃÏà 170–180 180–200 300–350 250

Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà, % 12 12 0,5 18

Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 2,3–2,4 2,5 2,5 —

Ïðèìåñè, % Ti (1,5–3,0) — — —

Äèàìåòð, ìêì 8–10 12–15 10–15 17–22
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Ðèñ. 8. Òèïè÷íûå ðåíòãåíîâñêèå ñïåêòðû âîëîêîí SiCf â ÊÌÊ ñ ìàòðèöàìè Si3N4 + MgO (à ) è [Si3N4–Y2O3] (á )

Ðèñ. 7. Ìèêðîñòðóêòóðà â çîíå êîíòàêòà âîëîêíà ñ ìàò-
ðèöåé â ÊÌÊ Si3N4 + MgO ñ âîëîêíàìè SiCf (à–ã ) è â
ÊÌÊ [Si3N4–Y2O3] ñ âîëîêíàìè SiCf ÂÍÈÈÏÂ (ä ): à —
Nicalon Hi(s); á — Tyranno TM-S1HO8PX; â — Nicalon
NLM-200; ã — ïðîèçâîäñòâà ÂÍÈÈÏÂ; �30000



ñòåïåíè ýòîò ïðîöåññ ïðîÿâëÿåòñÿ â îáðàçöàõ ñ
ìàòðèöåé Si3N4 + MgO, àðìèðîâàííîé âîëîêíàìè
Tyranno TM-S1HO8PX ñ äîáàâêîé òèòàíà, êîòîðûé
ïîâûøàåò òåìïåðàòóðó ðàçóïðî÷íåíèÿ, è âîëîê-
íàìè Nicalon Hi(s), êîòîðûå ñîäåðæàò ìèíèìàëü-
íîå êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà. Íàèìåíüøåìó äå-
ñòðóêòóðèðîâàíèþ ïîäâåðæåíû îòå÷åñòâåííûå âî-
ëîêíà SiCf â êîìïîçèòàõ ñ ìàòðèöåé [Si3N4–Y2O3].

Èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ÑÝÌ ãðàíèöû ðàç-
äåëà ìåæäó âîëîêíîì è ìàòðèöåé ïîêàçàëè, ÷òî
ìåæäó íèìè âî âñåõ êîìïîçèòàõ íàáëþäàåòñÿ
ïëîòíûé êîíòàêò íà óðîâíå õèìè÷åñêîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ, îäíàêî ôîðìèðîâàíèå èíòåðôàçû ïðè
ýòîì íå óñòàíîâëåíî (ðèñ. 7). Ïî äàííûì ÐÑÌÀ â
ïðîöåññå ñèíòåçà êîìïîçèòîâ ïðîèñõîäèò äèôôó-
çèÿ èòòðèÿ èëè ìàãíèÿ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ èñõîä-
íûõ ìàòðèö, èç ìåæçåðåííîé ôàçû â îáúåì âîëî-
êîí SiC (ðèñ. 8).

Ìàòðèöà Si3N4 + MgO â çîíå êîíòàêòà ñ âîëîê-
íàìè ïðåòåðïåâàåò ìîðôîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ
(ðèñ. 9, à–ã). Íà ïîâåðõíîñòè çåðåí íàáëþäàþòñÿ
âûäåëåíèÿ íåîïðåäåëåííîé ìîðôîëîãèè ðàçìåðà-

ìè îêîëî 50 íì. Âåðîÿòíåå âñåãî, ýòî ñâÿçàíî ñ
ïðîöåññàìè îêèñëåíèÿ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò èç-çà
ïðèñóòñòâèÿ êèñëîðîäà â ñîñòàâå âîëîêîí. Íàèáî-
ëåå àêòèâíî îêèñëåíèå ìàòðèöû ïðîõîäèò â ÊÌÊ
ñ âîëîêíàìè SiCf Nicalon NLM-200, Tyranno
TM-S1HO8PX è ÂÍÈÈÏÂ ñ ìàêñèìàëüíûì êîëè÷å-
ñòâîì êèñëîðîäà. Â ìåíüøåé ñòåïåíè ýòîìó ïðî-
öåññó ïîäâåðæåíû âîëîêíà Nicalon Hi(s), òàê êàê
ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â íèõ ñîñòàâëÿåò âñåãî
0,5 %. Ìàòðèöà [Si3N4–Y2O3] â çîíå êîíòàêòà ñ âî-
ëîêíàìè SiCf ÂÍÈÈÏÂ íå ïðåòåðïåâàåò ìîðôîëî-
ãè÷åñêèõ èçìåíåíèé â ïðîöåññå ñèíòåçà ÊÌÊ
(ðèñ. 9, ä ).

Àíàëèç ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ ïîêà-
çàë, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âÿçêîñòè ðàçðó-
øåíèÿ ïîëó÷åíî â ÊÌÊ Si3N4–Y2O3–SiCf

(ÂÍÈÈÏÂ), îíî ñîñòàâëÿåò 8,2 ÌÏà·ì1/2 è îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ïðåæäå âñåãî ñâîéñòâàìè ìàòðèöû è
÷àñòè÷íî âîëîêíèñòûõ ñëîåâ (òàáë. 3). Íåñìîòðÿ
íà íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîñòîÿíèå ñòðóêòóðû
âîëîêîí è ïëîòíûé êîíòàêò âîëîêîí ñ ìàòðèöåé,
âîëîêíèñòûå ñëîè â ñèëó ñâîèõ âûñîêèõ èñõîäíûõ
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Ðèñ. 9. Ìèêðîñòðóêòóðà ìàòðèöû Si3N4 + MgO â çîíå
êîíòàêòà ñ âîëîêíàìè SiCf (à–ã ) è ìàòðèöû
[Si3N4–Y2O3] ñ âîëîêíàìè SiCf ÂÍÈÈÏÂ (ä ): à — Nicalon
NLM-200; á — Nicalon Hi(s); â — Tyranno TM-S1HO8PX;
ã — ïðîèçâîäñòâà ÂÍÈÈÏÂ; à–ã — �70000; ä — �40000



ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê âñå æå âûñòóïàþò â
êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ, ìåõàíè÷åñêè ïðåïÿòñòâóþ-
ùèõ ðàñïðîñòðàíåíèþ òðåùèíû, çàòóïëÿÿ åå âåð-
øèíó è ñíèæàÿ òåì ñàìûì êîíöåíòðàöèþ íàïðÿ-
æåíèé ïðè ðàçðóøåíèè. Ïðè ýòîì ïðåäåë ïðî÷íî-
ñòè ïðè èçãèáå óèçã â ýòèõ êîìïîçèòàõ ìåíüøå, ÷åì
ó ìîíîëèòíîé êåðàìèêè, è ñîñòàâëÿåò 520 ÌÏà.

Ïåðåõîä îò ìàòðèöû [Si3N4–Y2O3] ê ìàòðèöå
Si3N4 + MgO, òåìïåðàòóðà ñïåêàíèÿ êîòîðîé
íèæå íà 100–150 °Ñ, ñóùåñòâåííî ñêàçàëñÿ íà
ñíèæåíèè äåôåêòíîñòè âîëîêíèñòîãî ñëîÿ — èñ-
÷åçëè ïîëîñòè, ïóñòîòû, ñãóñòêè ñòåêëîôàçû, êî-
òîðûå ïðîÿâëÿëèñü ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ ñïåêàíèÿ. Îäíàêî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ
ïðî÷íîñòè è âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ æåëàåìûé ðå-
çóëüòàò íå áûë äîñòèãíóò.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òåõíî-
ëîãèÿ ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò äîñòè-
æåíèå çàäàííîé ñòðóêòóðû â ÊÌÊ Si3N4–SiCf: èçî-
ëèðîâàííîñòü ìåæäó ñîáîé âîëîêîí â ìîíîñëîå
ñëîåì ìàòðèöû; ñîõðàíåíèå ôîðìû, ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ðàçìåðîâ è çàäàííîé îðèåíòàöèè âîëîêîí,
÷òî ïîçâîëÿåò êîíñòðóèðîâàòü ìàòåðèàëû è èçäå-
ëèÿ. Îäíàêî óëó÷øåíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê âîçìîæíî òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè õèìè-
÷åñêè ÷èñòûõ âîëîêîí ñ ïðèìåíåíèåì íà íèõ èí-
òåðôåéñíûõ ïîêðûòèé.
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Òàáëèöà 3. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ÊÌÊ
Si3N4–SiCf

Ñîñòàâ ÊÌÊ �èçã,
ÌÏà

Ê1ñ,
ÌÏà·ì1/2

Si3N4 + MgO 600 5,0

[Si3N4–Y2O3] 750 7,0

Si3N4–Y2O3–SiCf (ÂÍÈÈÏÂ) 520 8,2

Si3N4–MgO–SiCf (Tyranno) 530 5,0

Si3N4–MgO–SiCf (Nicalon NLM-200) 540 4,0

Si3N4–MgO–SiCf (Nicalon Hi(S)) 530 5,0

Si3N4–MgO–SiCf (ÂÍÈÈÏÂ) 380 4,2
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ÂËÈßÍÈÅ CaF2 È MnO ÍÀ ÂßÇÊÎÑÒÜ
È ÊÐÈÑÒÀËËÈÇÀÖÈÞ ØËÀÊÎÎÁÐÀÇÓÞÙÅÉ ÑÌÅÑÈ
ÏÐÈ ÂÛÑÎÊÎÑÊÎÐÎÑÒÍÎÉ ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÎÉ ÐÀÇËÈÂÊÅ

Øëàêîîáðàçóþùèå ñìåñè (ØÎÑ) èñïîëüçóþòñÿ êàê ñûðüåâûå ìàòåðèàëû â ñòàëåïëàâèëüíîì ïðîèçâîäñò-
âå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ñîñòàâå ØÎÑ ïðèìåíÿëè TiO2, Na2CO3, MnO è ZnO äëÿ ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ
CaF2 èëè åãî çàìåíû; CaF2 èñïîëüçîâàëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêà, ïîäîáíîãî ïðîìûøëåííîìó, èñïîëüçóå-
ìîìó ïðè ðàçëèâêå ñòàëè. Äëÿ èçó÷åíèÿ âÿçêîñòè îáðàçöîâ ØÎÑ èñïîëüçîâàëè âèñêîçèìåòð ñ áîðîçäêàìè
(groove viscometer), à äëÿ àíàëèçà ïîâåäåíèÿ îáðàçöîâ ïðè êðèñòàëëèçàöèè — ìåòîäû ðåíòãåíîâñêîé äè-
ôðàêöèè XRD è ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè SEM. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî íà
XRD-ðåíòãåíîãðàììàõ íåêîòîðûõ îáðàçöîâ ïðèñóòñòâóåò êóñïèäèí. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáðàçóþùèåñÿ â
ñòåêëîôàçå áåëûå êðèñòàëëû êóñïèäèíà ïîçâîëÿþò ðåãóëèðîâàòü âÿçêîñòü ØÎÑ, íåîáõîäèìóþ äëÿ îáðà-
çîâàíèÿ ñìàçûâàþùåé ïðîñëîéêè ìåæäó ñòåíêàìè êðèñòàëëèçàòîðà è îáîëî÷êîé ñòàëüíîãî ñëèòêà. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè â ñîñòàâå ØÎÑ MnO â êîëè÷åñòâå îêîëî 4 ìàñ. % (êðîìå MnO, âõîäÿùåãî â õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ îáðàçöà) íàðÿäó ñ F– â êîëè÷åñòâå îêîëî 2 ìàñ. % ïîëó÷åí íèçêîôòîðèñòûé îáðàçåö ØÎÑ, êîòîðûé
ìîæåò ñëóæèòü çàìåíîé îáðàçöà ØÎÑ, îáû÷íî èñïîëüçóåìîãî ïðè íåïðåðûâíîé ðàçëèâêå ñòàëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåïðåðûâíàÿ ðàçëèâêà ñòàëè, øëàêîîáðàçóþùèå ñìåñè (ØÎÑ), âÿçêîñòü, êðèñòàë-

ëèçàöèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Áîëåå 90 % ñòàëè â ìèðå ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè [1, 2].

Øëàêîîáðàçóþùèå ñìåñè (ØÎÑ) èãðàþò âàæíóþ
ðîëü â îáåñïå÷åíèè ñòàáèëüíîñòè ïðîöåññà íåïðå-
ðûâíîé ðàçëèâêè ïðè ëþáîé åå ñêîðîñòè, âíîñÿ
âêëàä â âûõîä è êà÷åñòâî ïðîèçâåäåííîé ñòàëè
[3, 4]. ØÎÑ ñîäåðæàò ïðåèìóùåñòâåííî êðåìíå-
çåì, îêñèäû êàëüöèÿ è àëþìèíèÿ, ùåëî÷íûõ è ùå-
ëî÷íî-çåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, óãëåðîä è F– [5–7].
Îñíîâíûå çàäà÷è ØÎÑ — îáðàçîâàíèå ñìàçûâàþ-
ùåé ïðîñëîéêè ìåæäó ñòåíêàìè êðèñòàëëèçàòîðà
è îáîëî÷êîé ñòàëüíîãî ñëèòêà è ðåãóëèðîâàíèå
òåïëîîòâîäà îò ñëèòêà ê êðèñòàëëèçàòîðó [8–10].
Ðàçóìååòñÿ, ØÎÑ âûïîëíÿþò äðóãèå ôóíêöèè â
ïðîöåññå íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè ñòàëè, âêëþ÷àÿ
çàùèòó ðàñïëàâëåííîé ñòàëè îò îêèñëåíèÿ, åå òåï-
ëîèçîëÿöèþ è ïîãëîùåíèå âêëþ÷åíèé [11–13].

Êàê óêàçàíî âûøå, îäíèì èç êîìïîíåíòîâ, ñî-
ñòàâëÿþùèõ ØÎÑ, ÿâëÿåòñÿ F–, êîòîðûé èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ âÿçêîñòè, íåîáõîäèìîé
äëÿ ñìàçûâàíèÿ ïðîñëîéêè ìåæäó ñòåíêàìè êðè-
ñòàëëèçàòîðà è îáîëî÷êîé ñòàëüíîãî ñëèòêà, è
êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû çàòâåðäåâàíèÿ ðàñïëàâà
[14]. Ôòîð F– ââîäèòñÿ â ñîñòàâå òàêèõ ñîåäèíå-
íèé, êàê CaF2, â ØÎÑ, êîòîðûå âûäåëÿþò SiF4 è
HF [15]. Ýòè ãàçû, â ñâîþ î÷åðåäü, ñïîñîáñòâóþò

êîððîçèè îáîðóäîâàíèÿ, èñïîëüçóåìîãî ïðè íåïðå-
ðûâíîé ðàçëèâêå, è ïðèíîñÿò ïðîáëåìû, ñâÿçàí-
íûå ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé è çäîðîâüåì [14, 15].
Ôòîðèä êàëüöèÿ â ØÎÑ îáðàçóåò êðèñòàëëè÷å-
ñêîå ñîåäèíåíèå — êóñïèäèí 3CaO·2SiO2·CaF2, êî-
òîðûé îáåñïå÷èâàåò îáðàçîâàíèå ñìàçûâàþùåé
ïðîñëîéêè (óïðàâëÿåìîé âÿçêîñòè) è òàêèì îáðà-
çîì óëó÷øàåò óñëîâèÿ íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè
[13–15]. Ôòîðèä êàëüöèÿ áûë èñïîëüçîâàí â ýòîé
ðàáîòå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêà, ïîäîáíîãî ïðî-
ìûøëåííîìó. Êðîìå òîãî, TiO2, Na2CO3, MnO è
ZnO áûëè èñïîëüçîâàíû â ñîñòàâå ØÎÑ äëÿ ñíè-
æåíèÿ ñîäåðæàíèÿ CaF2 èëè åãî çàìåíû. Äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ âÿçêîñòè îáðàçöîâ áûë èñïîëüçîâàí
âèñêîçèìåòð ñ áîðîçäêàìè, áûëè ïðîâåäåíû
XRD-àíàëèç êîíòðîëüíîãî îáðàçöà, ðàñïëàâëåí-
íîãî êîíòðîëüíîãî îáðàçöà è îáðàçöîâ 1 è 4, à òàê-
æå SEM-àíàëèç ðàñïëàâëåííîãî êîíòðîëüíîãî îá-
ðàçöà è îáðàçöà 4 äëÿ èçó÷åíèÿ èõ ïîâåäåíèÿ ïðè
êðèñòàëëèçàöèè.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ïîäãîòîâêà îáðàçöîâ

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ áûë èñ-
ïîëüçîâàí êîíòðîëüíûé îáðàçåö — ïðîìûøëåí-
íûé ïîðîøîê, èñïîëüçóåìûé ïðè íåïðåðûâíîé
ðàçëèâêå ñòàëè ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ. Õèìè÷åñêèé
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ñîñòàâ ýòîãî ïîðîøêà (êîíòðîëüíîãî îáðàçöà)
ïðèâåäåí íèæå, ìàñ. %:

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîñòàâîì êîíòðîëüíîãî îá-
ðàçöà ïîðòëàíäöåìåíòíûé êëèíêåð ïðèìåíÿëè
êàê îñíîâíîé êîìïîíåíò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëàáî-
ðàòîðíûõ îáðàçöîâ. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðòëàíä-
öåìåíòíîãî êëèíêåðà, ìàñ. %: SiO2 21,78, Al2O3

5,41, Fe2O3 3,14, ÑàÎ 64,32, MgO 1,89, K2O 0,73,
Na2O 0,28, SO3

2� 0,01. Ïîðòëàíäöåìåíòíûé êëèí-

êåð áûë èñïîëüçîâàí ïî îäíîé ïðè÷èíå: îí íå
ñîäåðæèò íèêàêèõ ñóëüôàòîâ. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
îáðàçöîâ áûëè èñïîëüçîâàíû òàêæå äðóãèå ìèíå-
ðàëû è äîáàâêè, òàêèå êàê SiO2, MnO, MgO,
Na2CO3, CaF2, ZnO è TiO2.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ — èçó÷èòü âëèÿíèå òàêèõ
ñîåäèíåíèé, êàê CaF2, TiO2, ZnO, Na2CO3 è MnO,
íà âÿçêîñòü ØÎÑ; ñ äðóãîé ñòîðîíû, óãëåðîä, ïðè-
ñóòñòâóþùèé â ñîñòàâå ØÎÑ, íå âëèÿåò íà âÿç-
êîñòü ØÎÑ, íî âåñüìà ýôôåêòèâåí äëÿ ðåãóëèðî-
âàíèÿ ñêîðîñòè ïëàâëåíèÿ â óñëîâèÿõ íåïðåðûâ-
íîé ðàçëèâêè ñòàëè [16, 17]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
ýòèì êîíòðîëüíûé îáðàçåö ïîäâåðãëè îáåçóãëåðî-
æèâàíèþ â òå÷åíèå 24 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 580 °C
íà âîçäóõå äëÿ òîãî, ÷òîáû åãî âÿçêîñòü ìîæíî
áûëî áû ñðàâíèòü ñ âÿçêîñòüþ ëàáîðàòîðíûõ îá-
ðàçöîâ [18]. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îáåçóãëåðîæåí-
íîãî êîíòðîëüíîãî îáðàçöà ïðèâåäåí íèæå,
ìàñ. %:

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñîñòàâû êîíòðîëüíîãî
îáðàçöà, ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êëèíêåðà, îáåçóã-
ëåðîæåííîãî êîíòðîëüíîãî îáðàçöà è îñíîâíîñòü
êîíòðîëüíîãî îáðàçöà (CaO/SiO2 = 0,94), èçãîòî-
âèëè 12 ïîðîøêîîáðàçíûõ îáðàçöîâ ìàññîé ïî
50 ã. Ñîñòàâ îáðàçöîâ ïðèâåäåí â òàáë. 1 (èç ðàñ-
÷åòà ìàññû îáðàçöà 50 ã). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îá-
ðàçöîâ áåç ó÷åòà �mïðê ïðèâåäåí â òàáë. 2. Äëÿ ãî-
ìîãåíèçàöèè îáðàçöîâ ïîðîøêè ñìåøèâàëè â áå-
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�mïðê . . . . . . 15–18
Cîáù . . . . . . . 7–9
Cñâîá. . . . . . . 4,5–6,5
SiO2 . . . . . . . 28,0–29,5
Fe2O3 . . . . . . 1,0–2,5
Al2O3 . . . . . . 3–5
CaO . . . . . . . 26–28

MgO . . . . . . . . 5–6
(Na2O + K2O). . . . 6–8
MnO . . . . . . . . 4–6
Ôòîð (F–) . . . . . . 3–4
S2– . . . . . . . . . <0,3
H2O (120 °C) . . . . <0,8

CaO . . . . . . . . 35,99
SiO2. . . . . . . . 31,06
Na2O . . . . . . . 8,78
MnO . . . . . . . 5,95
Al2O3 . . . . . . . 5,59
MgO . . . . . . . 5,58
F– . . . . . . . . . 4,50
Fe2O3 . . . . . . . 2,67
SO3

2� . . . . . . . . 0,387
TiO2 . . . . . . . . 0,275

K2O . . . . . . . . 0,199
Cr2O3 . . . . . . . 0,075
P2O5. . . . . . . . 0,063
NiO . . . . . . . . 0,085
CuO . . . . . . . . 0,028
SrO . . . . . . . . 0,025
ZnO . . . . . . . . 0,022
Cl– . . . . . . . . 0,018
ZrO2 . . . . . . . 0,012
�mïðê . . . . . . . 0,63

Òàáëèöà 1. Ñîñòàâ ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ, ã*

Îáðàçåö MnO Na2CO3 CaF2 ZnO TiO2

1 2,97 7,26 4,100 — —

2 2,97 8,12 2,050 — 1

3 2,97 9,83 — — 2

4 4,97 7,26 2,050 — —

5 5,47 7,26 1,025 — —

6 5,97 7,26 — — —

7 2,97 9,00 2,050 — —

8 2,97 10,00 1,025 — —

9 2,97 11,00 — — —

10 2,97 7,26 2,050 2,0 —

11 2,97 7,26 1,025 2,5 —

12 2,97 7,26 — 3,0 —

* Â êàæäîì îáðàçöå ñîäåðæèòñÿ 22,82 ã ïîðòëàíäöå-
ìåíòíîãî êëèíêåðà, 10,64 ã SiO2, 2,36 ã MgO.

Òàáëèöà 2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ (íà ïðîêàëåííîå âåùåñòâî), %*

Îáðàçåö CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO Na2O K2O F– ZnO C TiO2

1 36,52 32,36 2,56 1,48 6,16 5,78 8,94 0,34 4,14 — 1,70 —

2 34,08 32,95 2,61 1,51 6,30 5,90 10,20 0,35 2,11 — 1,94 2,11

3 30,63 32,60 2,58 1,50 6,21 5,82 12,13 0,35 — — 2,33 4,17

4 33,80 32,70 2,60 1,50 10,41 5,84 9,03 0,34 2,09 — 1,72 —

5 32,76 33,20 2,62 1,52 11,64 5,93 9,17 0,35 1,06 — 1,74 —

6 31,70 33,72 2,67 1,54 12,90 6,02 9,32 0,36 — — 1,77 —

7 34,37 33,23 2,63 1,52 6,33 5,94 11,33 0,35 2,13 — 2,17 —

8 33,18 33,61 2,66 1,54 6,40 6,00 12,73 0,35 1,08 — 2,43 —

9 31,96 34,00 2,70 1,56 6,50 6,07 14,15 0,36 — — 2,72 —

10 33,80 32,70 2,60 1,50 6,23 5,84 9,03 0,34 2,09 4,19 1,72 —

11 32,76 33,20 2,62 1,52 6,32 5,93 9,17 0,35 1,06 5,31 1,74 —

12 31,70 33,72 2,67 1,54 6,42 6,02 9,32 0,36 — 6,50 1,77 —

* Â êàæäîì îáðàçöå ñîäåðæèòñÿ 0,004 % S.



ãóíàõ òîíêîãî ïîìîëà. Ïîðîøêîîáðàçíûå
îáðàçöû çàãðóæàëè â ÷àøè áåãóíîâ ñ ýòàíîëîì
ïðîïîðöèîíàëüíî ìàññå îáðàçöîâ. Çàòåì ïîðîøêè
ïåðåìåøèâàëè â áåãóíàõ ïðè ÷àñòîòå 600 îá/ìèí â
òå÷åíèå 300 ñ. Ãîìîãåíèçèðîâàííûå ïîðîøêîîá-
ðàçíûå îáðàçöû ñ ýòàíîëîì ïîìåùàëè â ñóøèëêó
íà 3 ÷ ïðè 110 °C. Äëÿ ñðàâíåíèÿ âÿçêîñòè ïîäãî-
òîâëåííûõ ïîðîøêîîáðàçíûõ îáðàçöîâ ñ âÿçêî-
ñòüþ êîíòðîëüíîãî îáðàçöà 1 ã êàæäîãî îáðàçöà
ïðåññîâàëè ïîä äàâëåíèåì 3 ÌÏà. Ïðåññîâàííûé
îáðàçåö èìåë äèàìåòð 13 ìì è âûñîòó 2 ìì è ïîä-
õîäèë äëÿ ðàçìåùåíèÿ â áîðîçäêàõ âèñêîçèìåòðà.

Ñðàâíåíèå âÿçêîñòè îáðàçöîâ

Ïðåññîâàííûå ëàáîðàòîðíûå îáðàçöû áûëè óñòà-
íîâëåíû íà ïëèòå âèñêîçèìåòðà ñ áîðîçäêàìè
âìåñòå ñ ïðåññîâàííûì êîíòðîëüíûì îáðàçöîì.
Ïëèòà áûëà ðàçìåùåíà ïîä óãëîì 45° è ïîìåùåíà
â ïå÷ü. Ïîñêîëüêó âèñêîçèìåòð ñ áîðîçäêàìè ìî-
æåò ðàçðóøàòüñÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïå÷ü
âíà÷àëå ïîäîãðåâàëè äî 400 °C, à çàòåì êîìïëåêò
îáðàçöîâ íàãðåâàëè ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå â òå÷å-
íèå 30 ìèí. Ïîñëå ýòîãî òåìïåðàòóðà â ïå÷è áûëà
ïîâûøåíà ñ 400 äî 1150 °C. Âñå îáðàçöû ðàñïëà-
âèëèñü ïðè 1150 °C. Ïå÷ü áûëà îòêëþ÷åíà ïðè
ýòîé òåìïåðàòóðå, îáðàçöû îõëàæäàëèñü ñ ïå÷üþ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Âÿçêîñòü îáðàçöîâ

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîíòðîëüíûé îáðàçåö, êàê
è ëàáîðàòîðíûå, ðàñïëàâèëñÿ ïðè 1150 °C. Ýòîò
îáðàçåö áûë îáîçíà÷åí êàê ðàñïëàâëåííûé êîí-
òðîëüíûé îáðàçåö, è åãî âÿçêîñòü ñðàâíèâàëè ñ
âÿçêîñòüþ ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ. Ñîäåðæàíèå
F– â êîíòðîëüíîì îáðàçöå ñîñòàâëÿåò 3–4 ìàñ. %,
÷òî ýêâèâàëåíòíî 6–8 ìàñ. % CaF2. Îáðàçåö 1

(ðèñ. 1, à ), ñîäåðæàùèé 4,14 ìàñ. % F– (8,2 ã ôòî-
ðà) è 8,94 ìàñ. % Na2O (áåç TiO2), èìååò âÿçêîñòü,
î÷åíü áëèçêóþ ê âÿçêîñòè ðàñïëàâëåííîãî êîí-
òðîëüíîãî îáðàçöà. Òàêèì îáðàçîì, äîáàâêà ôòîðà
ñïîñîáíà ðåãóëèðîâàòü âÿçêîñòü ØÎÑ. Îáðàçåö 2

(ñì. ðèñ. 1, à ), ñîäåðæàùèé 2,11 ìàñ. % F–,
10,20 ìàñ. % Na2O è 2,11 ìàñ. % TiO2, îáëàäàåò
ìåíüøåé âÿçêîñòüþ, ÷åì ðàñïëàâëåííûé êîí-
òðîëüíûé îáðàçåö, è, êðîìå òîãî, ñèëüíî ðàñòåêà-
åòñÿ ïî ïëèòå âèñêîçèìåòðà. Ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè âìåñòî êîí-
òðîëüíîãî îáðàçöà ñîçäàòü îïòèìàëüíóþ
ïðîñëîéêó ìåæäó îáîëî÷êîé ñòàëüíîãî ñëèòêà è
ñòåíêàìè êðèñòàëëèçàòîðà íå óäàñòñÿ. Îáðàçåö 3

(ñì. ðèñ. 1, à ) áåç F–, ñîäåðæàùèé 4,17 ìàñ. %
TiO2 è 12,13 ìàñ. % Na2O, îòëè÷àåòñÿ î÷åíü âûñî-
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îïðåäåëåíèÿ âÿçêîñòè ðàñïëàâëåííûõ îáðàçöîâ 1–3 (à ), 4–6 (á ), 7–9 (â ),
10–12 (ã ) â ñðàâíåíèè ñ ðàñïëàâëåííûì êîíòðîëüíûì îáðàçöîì (molten reference sample)



êîé âÿçêîñòüþ â ñðàâíåíèè ñ âÿçêîñòüþ ðàñïëàâ-
ëåííîãî êîíòðîëüíîãî îáðàçöà è î÷åíü íèçêîé
ñìàçûâàþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Ïðè ñîïîñòàâëåíèè
ðàñïëàâëåííîãî êîíòðîëüíîãî îáðàçöà ñ òðåìÿ ëà-
áîðàòîðíûìè 1–3 âèäíî, ÷òî ââåäåíèå â ñîñòàâ
ØÎÑ 4,17 ìàñ. % TiO2 è 12,13 ìàñ. % Na2O âìåñòî
F– ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ âëèÿíèÿ â ØÎÑ êîððåê-
òèðóþùèõ è ñìàçûâàþùèõ ôàêòîðîâ. Âçàèìîñâÿ-
çàííîå âëèÿíèå òàêèõ îêñèäîâ, êàê TiO2 è Na2O, â
îáðàçöå 3 îáóñëîâèëî îáðàçîâàíèå ñòåêëîôàçû è
â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïîâûøåíèå âÿçêîñòè.

Îáðàçåö 4 (ðèñ. 1, á ) ñîäåðæàë 10,41 ìàñ. %
MnO è 2,09 ìàñ. % F–. Â ýòîò îáðàçåö ñ 4,18 ìàñ. %
MnO ââåëè äîïîëíèòåëüíî 6,23 ìàñ. % MnO äëÿ
îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ äîáàâêè íà âÿçêîñòü è ñìà-
çûâàþùóþ ñïîñîáíîñòü. Âÿçêîñòü îáðàçöà 4 îêà-
çàëàñü ïðèìåðíî òàêîé æå, êàê ó ðàñïëàâëåííîãî
êîíòðîëüíîãî îáðàçöà. Äðóãèìè ñëîâàìè, â îáðàç-
öå 4 çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ F– ïðèìåðíî
íà 52,0–69,5 ìàñ. % ïîëó÷åíà âÿçêîñòü, àíàëîãè÷-
íàÿ âÿçêîñòè ðàñïëàâëåííîãî êîíòðîëüíîãî îá-
ðàçöà. Îáðàçåö 5 ñîäåðæàë 11,64 ìàñ. % MnO è
1,06 ìàñ. % F–. Â ýòîò îáðàçåö ñ 6,32 ìàñ. % MnO
ââåëè äîïîëíèòåëüíî 5,32 ìàñ. % MnO. Âÿçêîñòü
ïðè ýòîì óâåëè÷èëàñü, ñìåñü íå ñòàëà òåêó÷åé è
ïîäîáíîé ðàñïëàâëåííîìó êîíòðîëüíîìó îáðàçöó.
Â îáðàçöå 6 áåç F–, ñîäåðæàùåì 12,90 ìàñ. %
MnO, íå íàáëþäàëè çíà÷èòåëüíîé ñìàçûâàþùåé
ñïîñîáíîñòè äàæå ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè ôòîðà â
åãî ñîñòàâå è ââåäåíèè äîáàâêè MnO — ôàêòè÷å-
ñêè â îáðàçåö 6 ñ 6,42 ìàñ. % MnO áûëî äîáàâëåíî
6,48 ìàñ. % MnO. Ïðè ýòîì íàáëþäàëàñü íå òîëü-
êî ïîâûøåííàÿ âÿçêîñòü îáðàçöà 6, íî è âûñîêàÿ
ýíåðãèÿ ïîâåðõíîñòè, ïîçâîëÿþùàÿ îáðàçöó ïðè-
íèìàòü ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó áåç ðàñòåêàåìîñòè.
Ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ äîáàâêè
MnO îò 6,48 äî 12,90 ìàñ. % ñíèæàåò âÿçêîñòü
ØÎÑ, îäíàêî ââåäåíèå áîëåå 14 ìàñ. % MnO óâå-
ëè÷èâàåò åå.

Â îáðàçöàõ 7–9 (ðèñ. 1, â ) îöåíèâàëè âëèÿíèå
Na2CO3 íà ñîñòàâ ØÎÑ. Îáðàçåö 7 ñîäåðæàë
11,33 ìàñ. % Na2O (9 ã Na2CO3), â îáðàçöå 8 êîëè-
÷åñòâî Na2CO3 óâåëè÷èëîñü ñ 9 äî 10 ã, à êîëè÷å-
ñòâî CaF2 èäåíòè÷íî 2,05 ã è, íàêîíåö, â îáðàçöå 9

áûë ïîëíîñòüþ óäàëåí CaF2 è êîëè÷åñòâî Na2CO3

óâåëè÷èëîñü ñ 10 äî 11 ã. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, â,
ñìàçûâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü âñåõ òðåõ îáðàçöîâ
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ-
ïëàâëåííûì êîíòðîëüíûì îáðàçöîì. Òàêèå ñîåäè-
íåíèÿ, êàê Na2O, ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ âÿçêîñòè
è óâåëè÷åíèþ ñìàçûâàþùåé ñïîñîáíîñòè ÷åðåç
ðàçðûâ ñâÿçåé ñèëèêàòíîé ñåòêè (ñòðóêòóðû) [19].
Ïåðåëèâ ðàñïëàâëåííûõ ìàòåðèàëîâ âñåõ òðåõ îá-
ðàçöîâ ÷åðåç áîðîçäêè âèñêîçèìåòðà îáóñëîâëåí
èçáûòî÷íîé ñìàçûâàþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Ïî-âè-
äèìîìó, óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà äîáàâêè Na2CO3 â

îáðàçöàõ 7–9 ñïîñîáñòâîâàëî èçáûòî÷íîé ñìàçû-
âàþùåé ñïîñîáíîñòè, ïðåâûøàþùåé ñòàíäàðò-
íûé óðîâåíü, â ñðàâíåíèè ñ ðàñïëàâëåííûì
êîíòðîëüíûì îáðàçöîì. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçî-
âàíèå Na2CO3 â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ âìåñòî CaF2

â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ØÎÑ íå ïðèâåëî ê æåëàå-
ìûì ðåçóëüòàòàì.

Â îáðàçöàõ 10–12 (ñì. ðèñ. 1, ã ) ZnO â ñîñòàâå
ØÎÑ èñïîëüçîâàëè âìåñòî F–; â îáðàçöå 10 ñîäåð-
æàëîñü 2,09 ìàñ. % F– è 4,19 ìàñ. % ZnO, â îáðàç-
öå 11 1,06 ìàñ. % F– è 5,31 ìàñ. % ZnO, â îáðàçöå
12, èç ñîñòàâà êîòîðîãî óäàëåí F–, âçàìåí èñïîëü-
çîâàëè 6,50 ìàñ. % ZnO. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ã,
âÿçêîñòü âñåõ òðåõ îáðàçöîâ ñóùåñòâåííî óâåëè-
÷èëàñü. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ
ZnO îò 4,19 äî 5,31 ìàñ. % è îò 5,31 äî 6,50 ìàñ. %
ðàñòåêàåìîñòè ýòèõ òðåõ îáðàçöîâ íå ïðîèñõîäè-
ëî. Òàêèì îáðàçîì, â ñîñòàâ îáðàçöîâ 10–12 íåîá-
õîäèìî ââîäèòü èëè ìåíåå 4 ìàñ. %, èëè áîëåå
6,5 ìàñ. % ZnO, ÷òîáû îïðåäåëèòü ôàêòè÷åñêîå
âëèÿíèå ZnO íà âÿçêîñòü ØÎÑ. Ýòîò âîïðîñ, îäíà-
êî, òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ. Ïðè ðàññìîò-
ðåíèè âÿçêîñòè âñåõ 12 îáðàçöîâ îòíîñèòåëüíî
âÿçêîñòè ðàñïëàâëåííîãî êîíòðîëüíîãî îáðàçöà
ïðèøëè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ïîõîæóþ âÿçêîñòü
èìåëè îáðàçöû 1 è 4.

Êðèñòàëëèçàöèÿ îáðàçöîâ

Èññëåäîâàíèå êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâëåííîãî
êîíòðîëüíîãî îáðàçöà, à òàêæå îáðàçöîâ 1 è 4 ïðî-
âîäèëè ñ ïðèìåíåíèåì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî
XRD-àíàëèçà êîíòðîëüíîãî îáðàçöà, XRD- è SEM-
àíàëèçîâ ðàñïëàâëåííîãî êîíòðîëüíîãî îáðàçöà,
XRD-àíàëèçà îáðàçöà 1, XRD- è SEM-àíàëèçîâ
îáðàçöà 4. XRD-àíàëèç êîíòðîëüíîãî îáðàçöà
(ðèñ. 2) ïîêàçàë ïðèñóòñòâèå âîëëàñòîíèòà CaSiO3,
SiO2, Na2CO3, CaF2, Al2O3, MnSiO3, CaMg(SiO3)2 è
CaAl2O4; âîëëàñòîíèò — ïðåîáëàäàþùàÿ ôàçà â
ýòîì îáðàçöå. Ðàññìàòðèâàÿ ñîñòàâ ïîðòëàíäöå-
ìåíòíîãî êëèíêåðà è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîëëà-
ñòîíèòà êîíòðîëüíîãî îáðàçöà, ìîæíî ïðèéòè ê
âûâîäó, ÷òî ïîðòëàíäöåìåíòíûé êëèíêåð ÿâëÿåò-
ñÿ ïîäõîäÿùèì êîìïîíåíòîì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
îêîëî 88 ìàñ. % åãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âêëþ÷à-
þò CaO è SiO2, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé ñîñòàâà
âîëëàñòîíèòà â êîíòðîëüíîì îáðàçöå. Ïîñëå ðàñ-
ïëàâëåíèÿ êîíòðîëüíîãî îáðàçöà âîëëàñòîíèò,
êàê ïðåîáëàäàþùàÿ ôàçà, ðàñïëàâëÿëñÿ íàðÿäó ñ
äðóãèìè ìàòåðèàëàìè; âî âðåìÿ çàòâåðäåâàíèÿ â
ðàñïëàâå áûëè ïîëó÷åíû è èäåíòèôèöèðîâàíû
XRD-àíàëèçîì òàêèå ôàçû, êàê îêåðìàíèò, ãåëå-
íèò, êóñïèäèí, íåôåëèí è Mn3O4. Íà ðèñ. 3 ïîêà-
çàíû ðåçóëüòàòû XRD-àíàëèçà ðàñïëàâëåííîãî
êîíòðîëüíîãî îáðàçöà.

Ìèêðîôîòîãðàôèè ðàñïëàâëåííîãî êîíòðîëü-
íîãî îáðàçöà (ðèñ. 4) ïîêàçûâàþò ïðèñóòñòâèå â
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íåì ñòåêëîôàçû. Êðèñòàëëû â ñòåêëîôàçå ýòîãî
îáðàçöà ñôîðìèðîâàëèñü ïðè çàòâåðäåâàíèè, îáó-
ñëîâëåííîì íàñûùåíèåì ñòåêëà êðåìíåçåìîì.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî ñâîéñòâî ØÎÑ ïðè

íåïðåðûâíîé ðàçëèâêå ñòàëè ïðèâîäèò ê ðåãóëè-
ðóåìîé âÿçêîñòè. Îáðàçåö 1, êîòîðûé èìåë âÿç-
êîñòü, áëèçêóþ ê âÿçêîñòè ðàñïëàâëåííîãî
êîíòðîëüíîãî îáðàçöà, â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ñî-
äåðæàë êóñïèäèí 3CaO·CaF2·2SiO2; íàáëþäàëèñü
òàêæå äðóãèå ôàçû, òàêèå êàê ãåëåíèò, íåôåëèí,
îêåðìàíèò è Mn3O4 (ðèñ. 5, à ). XRD-àíàëèç îáðàç-
öà 1 ïîêàçàë, ÷òî îí èìååò ïðèìåðíî òàêîé æå ñî-
ñòàâ, ÷òî è ðàñïëàâëåííûé êîíòðîëüíûé îáðàçåö,
ïîñêîëüêó ãëàâíîé äîìèíèðóþùåé ôàçîé â îáðàç-
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Ðèñ. 4. SEM-ìèêðîôîòîãðàôèÿ ðàñïëàâëåííîãî êîíòðîëüíîãî îáðàçöà: a — �3000; á — �9000

Ðèñ. 3. Ðåíòãåíîãðàììà ðàñïëàâëåííîãî êîíòðîëüíî-
ãî îáðàçöà: � — ãåëåíèò Ca2Al2SiO7; � — êóñïèäèí
Ca4F2Si2O7; � — íåôåëèí NaAlSiO4; � — îêåðìàíèò
Ca2MgSi2O7;� — Mn3O4

Ðèñ. 5. Ðåíòãåíîãðàììû îáðàçöîâ 1 (à ) è 4 (á ):�— ãå-
ëåíèò Ca2Al2SiO7; � — êóñïèäèí Ca4F2Si2O7; � — íåôå-
ëèí NaAlSiO4;�— îêåðìàíèò Ca2MgSi2O7;�— Ca3SiO5;
� — Mn3O4

Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîãðàììà êîíòðîëüíîãî îáðàçöà: � —
âîëëàñòîíèò CaSiO3; �— SiO2;�— ôëþîðèò CaF2;�—
Al2O3;�— MnSiO3;�— Na2CO3; — CaMg(SiO3)2;�—
CaAl2O4



öå 1 áûë êóñïèäèí. Â ýòîì ñëó÷àå îáðàçîâàíèå êóñ-
ïèäèíà òàêæå ïðèâîäèò ê ðåãóëèðóåìîé âÿçêîñòè.

Ïîäîáíûì îáðàçîì îáðàçåö 4, èìåþùèé òà-
êóþ æå âÿçêîñòü, êàê è ðàñïëàâëåííûé êîíòðîëü-
íûé îáðàçåö, ñîäåðæàë ãåëåíèò, êóñïèäèí è îêåð-
ìàíèò, à òàêæå äðóãèå ôàçû — Ca3SiO5 è Mn3O4.
Ðåíòãåíîãðàììû îáðàçöîâ 4 è ðàñïëàâëåííîãî
êîíòðîëüíîãî î÷åíü ïîõîæè. Ïðè ââåäåíèè äîáàâ-
êè MnO â îáðàçåö 4 íàáëþäàëè îáðàçîâàíèå êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ôàçû Mn3O4, êîòîðàÿ ìîæåò ñïîñîá-
ñòâîâàòü âîçíèêíîâåíèþ æåëàåìîé êðèñòàëëè-
çóþùåéñÿ ïðîñëîéêè íàðÿäó ñ êóñïèäèíîì è
ðåãóëèðîâàíèþ âÿçêîñòè ØÎÑ. Íà ðèñ. 5, á ïîêà-
çàíà ðåíòãåíîãðàììà îáðàçöà 4. SEM-ìèêðîôîòî-
ãðàôèè îáðàçöà 4 (ðèñ. 6) ïîêàçûâàþò, ÷òî â åãî
ñòåêëîôàçå îáðàçîâàëèñü áåëûå êðèñòàëëû, êîòî-
ðûå îáåñïå÷èâàþò ðåãóëèðîâàíèå âÿçêîñòè îáðàç-
öà 4, æåëàåìóþ ñìàçûâàþùóþ ñïîñîáíîñòü è ñîç-
äàíèå îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ðàçëèâêè ñòàëè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

1. Ïîðòëàíäöåìåíòíûé êëèíêåð íàðÿäó ñ CaF2 â
îáðàçöå 1 îáåñïå÷èë âÿçêîñòü, ñîïîñòàâèìóþ ñ
âÿçêîñòüþ ðàñïëàâëåííîãî êîíòðîëüíîãî îáðàç-
öà, ÷òî áûëî óñòàíîâëåíî íà âèñêîçèìåòðå ñ áî-
ðîçäêàìè.

2. Ïðè ïðîâåäåíèè XRD-àíàëèçà îáðàçöîâ 1 è
4 óñòàíîâëåíî, ÷òî êóñïèäèí áûë ïðåîáëàäàþùåé
ôàçîé ïîäîáíî ðàñïëàâëåííîìó êîíòðîëüíîìó îá-
ðàçöó. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êóñïèäèí — êðèñòàëëè-
÷åñêîå ñîåäèíåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå êîíòðîëè-
ðóåìóþ âÿçêîñòü ØÎÑ è îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ
ðàçëèâêè ñòàëè.

3. Èçó÷åíèå SEM-èçîáðàæåíèé îáðàçöà 4 ïî-
êàçàëî, ÷òî â ñòåêëîôàçå îáðàçîâàëèñü áåëûå

êðèñòàëëû, îáåñïå÷èâàþùèå ðåãóëèðîâàíèå âÿç-
êîñòè îáðàçöà 4, äîñòèæåíèå æåëàåìîé ñìàçû-
âàþùåé ñïîñîáíîñòè è ñîçäàíèå îïòèìàëüíûõ
óñëîâèé ðàçëèâêè ñòàëè.

4. Èñïîëüçîâàíèå MnO â êîëè÷åñòâå 4 ìàñ. %,
êðîìå ñîäåðæàùåãîñÿ â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå îá-
ðàçöà 4 MnO íàðÿäó ñ F– â êîëè÷åñòâå äî 2 ìàñ. %,
îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå îáðàçöà ñ íèçêèì êîëè-
÷åñòâîì ôòîðà, êîòîðûé ìîæåò ïîñëóæèòü çàìå-
íîé êîíòðîëüíîãî îáðàçöà ØÎÑ, ïðèìåíÿåìîãî
ïðè íåïðåðûâíîé ðàçëèâêå ñòàëè.

5. Ïî ìåðå ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ôòîðà è
óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ MnO áîëåå 4 ìàñ. %
ýíåðãèÿ ðàñïëàâëåííîé ïîâåðõíîñòè áóäåò ðàñòè,
è ØÎÑ íå áóäåò èãðàòü ðîëü ñìàçêè.

6. Òàêèå îêñèäû, êàê Na2O èç Na2CO3, ñïîñîá-
ñòâóþò èíòåíñèâíîìó îáðàçîâàíèþ ñòåêëîôàçû,
ïîýòîìó ñëåäóåò èçáåãàòü èõ ââåäåíèè â ñîñòàâ
ØÎÑ âìåñòî ôòîðà.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ
ÍÎÂÛÕ ÑÈÍÒÅÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ çåðíîâîãî ñîñòàâà îãíåóïîðíûõ ìàññ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëîòíûõ øïè-
íåëüíîïåðèêëàçîâûõ îãíåóïîðîâ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîâåðåíû ïðè èñïûòàíèÿõ îãíåóïîðíîãî áå-
òîíà è îáìàçêè, èçãîòîâëåííûõ â ã. Óñòü-Êàìåíîãîðñêå ïî òåõíîëîãèè ÐÃÏ «Íàöèîíàëüíûé öåíòð ïî êîì-
ïëåêñíîé ïåðåðàáîòêå ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí». Óêàçàíû ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ
îãíåóïîðíîãî áåòîíà è îáìàçêè â ôóòåðîâêå äîçèðóþùèõ êîâøåé ïî ñðàâíåíèþ ñ êèðïè÷íîé ôóòåðîâêîé è
õðîìîìàãíåçèòîâîé è öåìåíòíîé îáìàçêîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôóòåðîâêà êîíâåðòåðà, èçíîñ ôóòåðîâêè, øïèíåëüíîïåðèêëàçîâûé îãíåóïîð, çåðíî-

âîé ñîñòàâ îãíåóïîðíûõ ìàññ, îãíåóïîðíûé áåòîí, îáìàçêà, ôóòåðîâêà äîçèðóþùèõ êîâøåé, ÀÎ «Æåç-

êàçãàíñêèé ìåäåïëàâèëüíûé êîìáèíàò».

Àíàëèç ïîêàçûâàåò [1–4], ÷òî òðàäèöèîííûå
àëþìîñèëèêàòíûå, âûñîêîãëèíîçåìèñòûå è

ïåðèêëàçîõðîìèòîâûå ìåðòåëè íå îáåñïå÷èâàþò
ãåðìåòè÷íîñòè êëàäêè, è, âûçûâàÿ åå ïðåæäåâðå-
ìåííîå ðàçðóøåíèå, îòðèöàòåëüíî âëèÿþò íà
êà÷åñòâî ìåòàëëà. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíûìè
ïðîáëåìàìè ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîòêà è îðãàíèçàöèÿ
ïðîèçâîäñòâà íåôîðìîâàííûõ îãíåóïîðíûõ ìàòå-
ðèàëîâ äëÿ ìàêñèìàëüíîé ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè
òåïëîâûõ àãðåãàòîâ ÷åðíîé è öâåòíîé ìåòàëëóðãèè.

Îñíîâíûå ôàêòîðû èçíîñà õðîìîìàãíåçèòîâî-
ãî (ÕÌ), ïåðèêëàçîõðîìèòîâîãî (ÏÕÑÏ) è õðîìè-
òîïåðèêëàçîâîãî òåðìîñòîéêîãî (ÕÏÒ) îãíåóïî-
ðîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ôóòåðîâêå êîíâåðòåðà, ìîæ-
íî ñãðóïïèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Õèìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå æèäêèõ ðàñïëàâîâ.
2. Ôèçè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ðàñïëàâà.
3. Àòìîñôåðíîå âëèÿíèå, õèìè÷åñêîå âîçäåé-

ñòâèå ãàçîâîé ôàçû.
4. Òåïëîâîå è ìåõàíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå.
Â ðåàêöèîííîé çîíå â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ îãíåóïîðà ñ ïðîäóêòàìè êîíâåð-
òèðîâàíèÿ âìåñòî âûñîêîîãíåóïîðíûõ ìèíåðàëîâ
â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå îáðàçóþòñÿ ñîåäèíå-
íèÿ ñ áîëåå íèçêîé îãíåóïîðíîñòüþ. Ïî ìåðå îáî-
ãàùåíèÿ îãíåóïîðà îêñèäàìè æåëåçà è êðåìíåçå-
ìîì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
ôàçû (ôîðñòåðèòà) â áîëåå ëåãêîïëàâêèå ìàãíåçè-
àëüíîæåëåçèñòûå è îëèâèíûå; èç ïåðèêëàçà îáðà-
çóþòñÿ æåëåçîñîäåðæàùèå øïèíåëèäû è ñèëèêà-
òû, øïèíåëè àëþìîìàãíåçèàëüíîãî ñîñòàâà. Õè-
ìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå æåëåçèñòî-ñèëèêàòíûõ è
ìåäüñîäåðæàùèõ ðàñïëàâîâ, ñîïðîâîæäàåìîå îá-
ðàçîâàíèåì áîëåå ëåãêîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé, çíà-
÷èòåëüíî ñïîñîáñòâóåò ýðîçèîííîìó èçíîñó îãíå-

óïîðîâ. Êðîìå õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìå-
òàëëàìè âîçìîæíî òàêæå âçàèìîäåéñòâèå îãíå-
óïîðà ñ îêñèäàìè ìåòàëëîâ, âûðàæàþùååñÿ âî
âçàèìíîì ðàñòâîðåíèè. Åñëè â ñèñòåìå èìåþòñÿ
ýâòåêòèêè, ïëàâÿùèåñÿ íèæå ðàáî÷åé òåìïåðàòó-
ðû ðàñïëàâà, òî ïðè ïëàâêå íà âîçäóõå îáÿçàòåëü-
íî áóäåò ïðîèñõîäèòü àêòèâíîå ðàçúåäàíèå ôóòå-
ðîâêè ñ îáðàçîâàíèåì øëàêà.

Ñèëüíåéøåå âîçäåéñòâèå íà ñðîê ñëóæáû îã-
íåóïîðîâ îêàçûâàþò ðàçëè÷íûå ïî ñâîåìó ñîñòà-
âó øëàêè. Çíà÷èòåëüíûé èçíîñ âîçíèêàåò ïðè
ïðîíèêíîâåíèè øëàêîâ, èìåþùèõ íèçêóþ âÿç-
êîñòü è êèñëîòíûé ñîñòàâ. Â êîíâåðòåðå òåïëîâûå
óäàðû ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ñèëüíåéøèõ ôàêòîðîâ
èçíîñà, âûçûâàåìûõ çàãðóçêîé õîëîäíûõ ïðèñà-
äîê. Èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå ñ ïîìîùüþ òåðìî-
ýëåìåíòîâ â çîíå ôóðì êîíâåðòåðà, ïîêàçàëè, ÷òî
â ýòîé çîíå íàáëþäàþòñÿ òåìïåðàòóðíûå ãðàäè-
åíòû, ïðåâûøàþùèå 200 °Ñ/ìèí.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ îãíåóïîðîâ ñ
ïîëèìåòàëëè÷åñêèìè øòåéíàìè è êîìïîíåíòàìè
õîëîäíûõ ïðèñàäîê, îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ôàê-
òîðîâ èçíîñà ïðîâîäèëè ïåòðîãðàôè÷åñêèå è õè-
ìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ îãíåóïîðîâ ìà-
ðîê ÕÌ, ÕÏÒ è ÏÕÑÏ. Îáðàçöû îòáèðàëè èç ôóð-
ìåííîé çîíû êîíâåðòåðà, â êîòîðîé ìàêñèìàëüíî
âûðàæåíî âîçäåéñòâèå øëàêî-øòåéíîâîãî ðàñ-
ïëàâà, è èç òîðöà êîíâåðòåðà. Ïðè ïåðåðàáîòêå
îáû÷íûõ øòåéíîâ â îãíåóïîðå ïîñëå ýêñïëóàòà-
öèè óñëîâíî îòìå÷àþòñÿ òðè çîíû, ðàçëè÷àþùèå-
ñÿ ïî ñîñòàâó è ñòðóêòóðå è íå èìåþùèå ÷åòêèõ
ãðàíèö: ðàáî÷àÿ, ïåðåõîäíàÿ è íàèìåíåå èçìå-
íåííàÿ. Ìîùíîñòü ðàáî÷åé çîíû â îãíåóïîðå ÕÌ
2–5 ìì; â îãíåóïîðàõ ÕÏÒ è ÏÕÑÏ ðàáî÷àÿ çîíà
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò èç-çà èçíîñà ñêîëàìè,
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ìîùíîñòü ïåðåõîäíîé çîíû îêîëî 40 ìì. Ðàáî÷àÿ
çîíà îãíåóïîðà ÕÌ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííûì
êîëè÷åñòâîì ñèëèêàòîâ è çàìåùåíèåì âòîðè÷íûì
øïèíåëèäîì çåðåí ïåðèêëàçà. Çåðíà õðîìøïèíå-
ëèäà èìåþò ðåàêöèîííóþ êàåìêó; íàáëþäàåòñÿ
÷àñòè÷íîå ðàñòâîðåíèå çåðåí ïåðèêëàçà â ñèëè-
êàòíûõ ôàçàõ øëàêîâîãî ðàñïëàâà, êîòîðûé ïðî-
íèêàåò ïî òðåùèíàì è ïîðàì. Ïî âñåìó ñå÷åíèþ
ïåðåõîäíîé çîíû îãíåóïîðà ÕÌ âèäíû âêëþ÷åíèÿ
ìåòàëëîâ, êóïðèòà. Êðóïíûå çåðíà õðîìøïèíåëè-
äà ïîêðûòû òðåùèíàìè, êîòîðûå çàïîëíåíû êóï-
ðèòîì è ñèëèêàòàìè. Îêñèäû ìåäè è ìåòàëëîâ íå
âûçûâàþò çàìåòíîé êîððîçèè çåðåí ïåðèêëàçà.
Çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ êîððîäèðóþùóþ ðîëü èã-
ðàþò ñèëèêàòû. Õèìè÷åñêèé èçíîñ îãíåóïîðà ÕÌ
îáóñëîâëåí ðàñòâîðåíèåì ïåðèêëàçà â ñèëèêàòàõ
è ðàçðóøåíèåì çåðåí õðîìøïèíåëèäà.

Îãíåóïîðû ÏÕÑÏ ïîñëå ñëóæáû õàðàêòåðèçî-
âàëèñü îáèëèåì òðåùèí (äî 2 ìì) è ìèêðîòðåùèí.
Â ïåðåõîäíîé çîíå äàæå íà ãëóáèíå 35–40 ìì íà-
áëþäàëèñü ó÷àñòêè ñèëèêàòîâ. Â ñâÿçè ñ ïðîíèê-
íîâåíèåì â ýòó çîíó øëàêîâîãî ðàñïëàâà ïðîèñõî-
äÿò íà÷àëüíîå ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðû, êîòîðîå
âûðàæàåòñÿ â çàìåòíîì ðàñïàäå àãðåãàòíûõ çå-
ðåí ïåðèêëàçà íà îòäåëüíûå ñëàãàþùèå èõ çåðíà,
è ðàçðóøåíèå íàèáîëåå êðóïíûõ çåðåí õðîìøïè-
íåëèäà íà ìåëêèå êîððîäèðîâàííûå îáëîìêè, ñöå-
ìåíòèðîâàííûå ñèëèêàòàìè. Çåðíà ïåðèêëàçà,
îñîáåííî â ñâÿçêå, òàêæå ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî øïèíåëèäîâ. ×èñòûìè îñòàþòñÿ òîëü-
êî çåðíà â öåíòðå îãíåóïîðà. Âêëþ÷åíèÿ ìåòàëëà
è êóïðèòà âèäíû ïî âñåìó ñå÷åíèþ ìàòåðèàëà,
ó÷àñòêè âêëþ÷åíèé â êîëè÷åñòâå äî 10–15 % (â
ñðåäíåì 2–3 %) ÷àñòè÷íî çàïîëíÿþò ïîðû è ìèê-
ðîòðåùèíû.

Ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè ïðèìåñåé (Pb äî
25 %, Zn 12–14 % è äð.) ïðîâîäèòñÿ äîïîëíèòåëü-
íîå ïåðåîêèñëåíèå (ïåðåäóâ) ìåäè â ïåðâîì ïå-
ðèîäå êîíâåðòèðîâàíèÿ ñ ïîëó÷åíèåì õèìè÷åñêè
àêòèâíîãî øëàêà íà îñíîâå îêñèäà ìåäè. Ýòîò
øëàê îáëàäàåò íèçêîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ
(930 °Ñ), âûñîêîé òåêó÷åñòüþ, ïðåêðàñíî ñìà÷è-
âàåò è ïðîïèòûâàåò îãíåóïîðû ïî ïîðàì è òðåùè-
íàì. Ìåäü è åå ñîåäèíåíèÿ (Cu2O, Cu2S, Cu3Sb) íå
âûçûâàþò ñóùåñòâåííîãî õèìè÷åñêîãî ïåðåðîæ-
äåíèÿ õðîìøïèíåëèäà è ïåðèêëàçà, à èçìåíÿþò â
ïåðâóþ î÷åðåäü òåêñòóðó îãíåóïîðà, âûçûâàþò
çíàêîïåðåìåííûå óñèëèÿ, ñïîñîáñòâóÿ èçíîñó îã-
íåóïîðîâ ñìà÷èâàíèåì. Âûñîêîå ñîäåðæàíèå
ñâèíöà (äî 21 %) â ïåðåõîäíîé çîíå îãíåóïîðîâ
îáúÿñíÿåòñÿ ïðèñóòñòâèåì åãî â íèçêîïëàâêèõ
ñòåêëàõ, ìèãðèðóþùèõ ïîä âîçäåéñòâèåì ãðàäè-
åíòà òåìïåðàòóðû â ãëóáü îãíåóïîðà. Ïðè ýòîì áî-
ëåå áëàãîïðèÿòíûì ê ìèãðàöèè íèçêîïëàâêèõ
ñòåêîë îêàçûâàåòñÿ îãíåóïîð ÕÌ, ñîäåðæàùèé
ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî SiO2.

Îñíîâíûì êðèòåðèåì óñòîé÷èâîñòè îãíåóïî-
ðà ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ îñíîâíûõ îã-
íåóïîðíûõ êîìïîíåíòîâ (MgÎ, ÑrÎ3) â íàèìåíåå
èçìåíåííîé çîíå äî è ïîñëå ñëóæáû. Ïî ýòîìó ïî-
êàçàòåëþ â ðÿäó îãíåóïîðîâ ÕÌ – ÏÕÑÏ – ÕÏÒ
íàèáîëåå óñòîé÷èâûìè ÿâëÿþòñÿ ïîñëåäíèå. Ðå-
çóëüòàòû ïåòðîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé òàêæå
ïîäòâåðæäàþò áîëåå âûñîêóþ ýêñïëóàòàöèîííóþ
ñòîéêîñòü îãíåóïîðîâ ÕÏÒ, íà êîòîðóþ óêàçûâàåò
ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ìèêðîòðåùèí.

Íàèáîëåå ïðèåìëåìîé òåìïåðàòóðîé ðàñïëà-
âà êîíâåðòåðà, îáåñïå÷èâàþùåé ìåíüøèé èçíîñ
ôóòåðîâêè è äîñòàòî÷íóþ ïðîäóâêó êîíâåðòåðà
âîçäóõîì ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì, ÿâëÿåòñÿ èí-
òåðâàë 1200–1250 °Ñ. Ãîðÿ÷èé õîä ïëàâêè îáúÿñ-
íÿåòñÿ íàëè÷èåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà öèíêà â
øòåéíå è îáðàçîâàíèåì â ñâÿçè ñ ýòèì æåëåçè-
ñòîé øïèíåëè ZnO·Fe2O3. Ýòèì æå îáúÿñíÿåòñÿ
òðóäíîñòü ïîëó÷åíèÿ è ïîääåðæàíèÿ ìàãíåòèòî-
âîãî ãàðíèñàæà íà ôóòåðîâêå, òàê êàê îêñèä öèí-
êà ðàñòâîðÿåò îêñèä æåëåçà èç ãàðíèñàæà. Äëÿ
óìåíüøåíèÿ ðàçúåäàþùåãî ñâîéñòâà öèíêîâûõ
øëàêîâ ðåêîìåíäóåòñÿ â ìàòåðèàë ôóòåðîâêè
êîíâåðòåðà ââîäèòü õðîìîìàãíåçèòîâóþ êðîøêó
èëè ìàòåðèàëû ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ãëèíîçå-
ìà. Îêñèä öèíêà ïðè ýòîì îáðàçóåò ñ ãëèíîçåìîì
òóãîïëàâêîå óñòîé÷èâîå ñîåäèíåíèå, áîëåå ïðî÷-
íîå, ÷åì ñ îêñèäîì æåëåçà. Òàêîé øëàêîâûé ãàð-
íèñàæ íàäåæíî çàùèùàåò ôóòåðîâêó êîíâåðòåðà
îò êîððîäèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ øòåéíà ñ âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì öèíêà.

Âàæíûì ôàêòîðîì, îáåñïå÷èâàþùèì ðàâíî-
ìåðíûé èçíîñ îãíåóïîðíîé ôóòåðîâêè êîíâåðòåðîâ,
ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ åå âûïîëíåíèÿ, ïðåäóñìàò-
ðèâàþùàÿ óñèëåíèå ôóðìåííîé è íàäôóðìåííîé
çîí, ïðèìåíåíèå âûñîêîñòîéêèõ îãíåóïîðîâ ÕÏÒ
è ÏÕÑÏ, à òàêæå íàáèâíûõ ñìåñåé è êëàäî÷íûõ
ðàñòâîðîâ, ïðè óñëîâèè ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàçî-
ãðåâà ôóòåðîâêè ïîñëå ðåìîíòà. Íàèáîëüøèé ýô-
ôåêò ïðè ïðîâåäåíèè êëàäêè êîíâåðòåðà, âðà-
ùàþùèõñÿ âåëüö-ïå÷åé è ðàçäàòî÷íûõ êîâøåé íà-
áëþäàåòñÿ ïðè ïðèìåíåíèè ñàìîñïåêàþùèõñÿ
îãíåóïîðíûõ áåòîíîâ è òîðêðåò-ìàññ, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ëó÷øåå ñöåïëåíèå êëàäêè è åå ìîíîëèò-
íîñòü, óìåíüøàþùèõ ïðîíèêíîâåíèå ðàñïëàâà â
øâû ôóòåðîâêè. Ýòî äîñòèãàåòñÿ òåì, ÷òî ñàìî-
ñïåêàþùèéñÿ îãíåóïîðíûé øàìîòíûé áåòîí ñî-
äåðæèò àëþìèíèé ÀÏÂ-1, øàìîò, æèäêîå ñòåêëî,
ñóëüôàò ìàãíèÿ è øàìîòíûé ìåðòåëü ÌØ-45.
Ïðåäëàãàåìîå ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ â ñàìî-
ñïåêàþùåìñÿ îãíåóïîðíîì øàìîòíîì áåòîíå ïî-
çâîëÿåò óëó÷øèòü åãî îãíåóïîðíûå ñâîéñòâà ïðè
ñàìîñïåêàíèè çà ñ÷åò ýêçîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé,
ïðîòåêàþùèõ ìåæäó ñóëüôàòîì ìàãíèÿ, æèäêèì
ñòåêëîì, êðåìíåçåìîì øàìîòíîãî ìåðòåëÿ è âîñ-
ñòàíîâèòåëåì — àëþìèíèåì, ñ ïîëó÷åíèåì íåîá-
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õîäèìîãî êîëè÷åñòâà â îãíåóïîðíîì áåòîíå òóãî-
ïëàâêîãî îêñèäà àëþìèíèÿ:

4Al + 3Na2SiO3 = 4NaAlO2 + Na2O + 3Si. (1)

Îáðàçîâàâøèéñÿ ïî ðåàêöèè (1) Na2O âñòóïà-
åò âî âçàèìîäåéñòâèå ñ îêñèäîì àëþìèíèÿ èç øà-
ìîòíîãî ìåðòåëÿ è âûäåëÿþùèìñÿ ïî îáðàòèìîé
ðåàêöèè

Na2O + 2Al2O3 = 2NaAlO2. (2)

Êàê ñëåäóåò èç ðåàêöèé (1) è (2), ñîñòàâëÿþ-
ùèå êîìïîíåíòû ïðåäëàãàåìîãî ñîñòàâà âûïîëíÿ-
þò àêòèâíóþ ðîëü â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ ýêçîòåð-
ìè÷åñêîé ñìåñè. Ïðîäóêòû ðåàêöèè îáîãàùàþòñÿ
âûñîêîîãíåóïîðíûìè íèçêîïîðèñòûìè è âûñîêî-
ïëîòíûìè ñîåäèíåíèÿìè è îêñèäàìè òèïà
NaAlO2, à òàêæå èçáûòî÷íûì êîëè÷åñòâîì îêñèäà
àëþìèíèÿ, ïîâûøàÿ òåì ñàìûì òåìïåðàòóðíóþ
ïðî÷íîñòü ôóòåðîâêè áåç ðàêîâèí è ïóñòîò è îáåñ-
ïå÷èâàÿ âûñîêóþ ñòåïåíü ñïåêàíèÿ îãíåóïîðíîãî
ñîñòàâà ôóòåðîâêè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
ñëóæáû.

Â ïðîöåññå îáæèãà è ñïåêàíèÿ ìàññ ïðîòåêà-
þò ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ
ðàçðóøåíèåì ìèíåðàëîâ èñõîäíîé ïîðîäû, ñ ðå-
àêöèÿìè ìåæäó êîìïîíåíòàìè ñìåñè, ñ îáðàçîâà-
íèåì ñòàáèëüíûõ îãíåóïîðíûõ ôàç. Ïîðÿäîê ïðî-
öåññîâ çàâèñèò âî ìíîãîì îò ìèíåðàëüíîãî ñîñòà-
âà, õèìè÷åñêîé ïðèðîäû ìèíåðàëîâ, ñîîòíîøåíèÿ
ôàç è äðóãèõ ôàêòîðîâ; çíàíèå ýòèõ ïðîöåññîâ è
óìåíèå óïðàâëÿòü èìè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü îãíå-
óïîðû ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè. Ïðè îáæèãå ñû-
ðüÿ â èíòåðâàëå íèçêèõ òåìïåðàòóð (200–400 °Ñ)
ïðîèñõîäèò óäàëåíèå àäñîðáöèîííîé âëàãè. Äàëü-
íåéøåå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû äî 600–900 °Ñ
âåäåò ê âûäåëåíèþ êîíñòèòóöèîííîé âîäû è ðàç-
ðóøåíèþ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè èñõîäíûõ
ìèíåðàëîâ. Íà ýòîé æå ñòàäèè ïðîèñõîäèò âçàè-
ìîäåéñòâèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè ñìåñè. Ýêçîòåð-
ìè÷åñêèå ðåàêöèè ìåæäó îêèñëèòåëåì è âîññòà-
íîâèòåëåì ïðèâîäÿò ê ñïåêàíèþ (ñðàñòàíèþ çå-
ðåí) óæå ïðè 850–900 °Ñ, â òî âðåìÿ êàê ïðè
îáû÷íîé òåõíîëîãèè ïðîöåññ ñïåêàíèÿ äîñòèãàåò-
ñÿ ëèøü ïðè 1600–1900 °Ñ, êîãäà ïîÿâëÿåòñÿ
æèäêàÿ ôàçà çà ñ÷åò ðàñïëàâëåíèÿ âñåõ êîìïî-
íåíòîâ, â òîì ÷èñëå òóãîïëàâêèõ.

Èçâåñòíî, ÷òî çåðíîâîé ñîñòàâ îãíåóïîðíûõ
ìàññ âëèÿåò íà ñâîéñòâà èçäåëèé, à òàêæå íà èõ
ïîâåäåíèå ïðè ñóøêå è îáæèãå. Ãðóáîçåðíèñòûå
ìàòåðèàëû ïðèìåíÿþò â ïðîèçâîäñòâå ìíîãèõ âè-
äîâ îãíåóïîðîâ. Îíè îáðàçóþò êàðêàñ îãíåóïîðà,
êîòîðûé ïðè îáæèãå íå ïîäâåðãàåòñÿ çíà÷èòåëü-
íûì óïëîòíåíèÿì, íå èñïûòûâàåò áîëüøèõ îáúåì-
íûõ èçìåíåíèé; òàêèå èçäåëèÿ ñîõðàíÿþò ñ íå-
áîëüøèìè îòêëîíåíèÿìè ñâîþ ïåðâîíà÷àëüíóþ
ôîðìó. Îñîáåííî ýòè ÿâëåíèÿ ÿðêî âûðàæåíû ïðè

ïðèìåíåíèè ïëàâëåíûõ ïîðîøêîâ. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ âûñîêîïëîòíûõ èçäåëèé ïðèìåíÿþò òîíêî-
çåðíèñòûå ìàòåðèàëû äëÿ çàïîëíåíèÿ ïóñòîò
êàðêàñà, îáðàçîâàííîãî êðóïíûìè ãðàíóëàìè çà-
ïîëíèòåëÿ. Ïðè ñïåêàíèè òîíêîìîëîòîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ïðîèñõîäÿò óïëîòíåíèå è óïðî÷íåíèå èç-
äåëèé. Êîëè÷åñòâî ýòîé ôðàêöèè ñóùåñòâåííî
âëèÿåò íà ïëîòíîñòü îãíåóïîðà. Åñëè êîëè÷åñòâî
òîíêîçåðíèñòîé ñîñòàâëÿþùåé ìåíüøå îïòèìàëü-
íîãî, òî ïóñòîòû êàðêàñà êðóïíîé ôðàêöèè îñòà-
þòñÿ íåçàïîëíåííûìè, à åñëè áîëüøå îïòèìàëü-
íîãî, òî êàðêàñ êðóïíîé ôðàêöèè ðàçäâèãàåòñÿ.
Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ìàêñèìàëüíîå óïëîòíåíèå íå
äîñòèãàåòñÿ èç-çà ñèëüíîãî îáúåìíîãî èçìåíå-
íèÿ (óñàäêè) òîíêîé ôðàêöèè âî âðåìÿ îáæèãà
èçäåëèé.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëîòíûõ èçäåëèé êåðàìè÷å-
ñêèì ñïîñîáîì èç ïëàâëåíûõ ìàòåðèàëîâ áûëî èñ-
ñëåäîâàíî âëèÿíèå êîëè÷åñòâà òîíêîìîëîòîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ôðàêöèè 0,063–0,088 ìì íà ïëîò-
íîñòü óïàêîâêè òåêñòóðíûõ ýëåìåíòîâ îãíåóïîðà
[5]. Èñõîäíûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ ëàáîðàòîðíûõ
èçäåëèé áûëè ïëàâëåíûé ïåðèêëàçîøïèíåëèä-
íûé ìàòåðèàë, ïîëó÷åííûé èç øèõòû, ñîäåðæà-
ùåé 85 % ìàãíåçèòà è 15 % îáîãàùåííîãî õðîìè-
òà, è øïèíåëüíîïåðèêëàçîâûé ïëàâëåíûé ìàòå-
ðèàë, ïîëó÷åííûé èç øèõòû, ñîñòîÿùåé èç 60 %
õðîìèòîâîé ðóäû è 40 % ìàãíåçèòà. Ïëàâëåíûé
ïåðèêëàçîøïèíåëèäíûé ìàòåðèàë äðîáèëè íà
ôðàêöèè 3–5, 1–3 è 0,5–1 ìì, øïèíåëüíîïåðèê-
ëàçîâûé — íà ôðàêöèþ 2 ìì ñ ïîñëåäóþùèì èç-
ìåëü÷åíèåì äî ôðàêöèè ìåëü÷å 0,063 ìì. Ïðè
ïîäãîòîâêå øèõò èç ïëàâëåíûõ ïîðîøêîâ â ïåð-
âóþ î÷åðåäü ïåðåìåøèâàëè êðóïíûå ôðàêöèè, êî-
òîðûå óâëàæíÿëè ðàñòâîðîì ñóëüôèòíî-ñïèðòî-
âîé áàðäû ïëîòíîñòüþ 1,23 ã/ñì3. Ïîñëå ýòîãî â
ñìåñü ââîäèëè òîíêîìîëîòóþ ñîñòàâëÿþùóþ —
ôðàêöèþ ìåëü÷å 0,063 ìì è òùàòåëüíî ïåðåìå-
øèâàëè. Âëàæíîñòü øèõòû 1,8 %. Èç øèõòû ïîä
äàâëåíèåì 200 ÌÏà ïðåññîâàëè îáðàçöû â âèäå
öèëèíäðîâ äèàìåòðîì è âûñîòîé 35 ìì. ×àñòü îá-
ðàçöîâ âûñóøèâàëè è ïðîêàëèâàëè ïðè 400 °Ñ äî
ïîëíîãî âûãîðàíèÿ âðåìåííîãî ñâÿçóþùåãî, äðó-
ãóþ ÷àñòü îáðàçöîâ îáæèãàëè ïðè 1780 °Ñ ñ âû-
äåðæêîé 4 ÷.

Ñíèæåíèå îòêðûòîé ïîðèñòîñòè íàáëþäàåòñÿ
ó îáðàçöîâ èç øèõòû ñ ñîäåðæàíèåì 20 % ôðàê-
öèè ìåëü÷å 0,063 ìì. Ñ óâåëè÷åíèåì èëè óìåíü-
øåíèåì êîëè÷åñòâà òîíêîìîëîòîé îñòàâëÿþùåé
îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü îáðàçöîâ óâåëè÷èâàåòñÿ.
Ïðè÷åì íàèìåíüøåé ïîðèñòîñòüþ îáëàäàþò îá-
ðàçöû êàê ïîñëå ñóøêè, òàê è ïîñëå îáæèãà èç
øèõòû ôðàêöèè 0,5–5,0 ìì ñ 20 % òîíêîìîëîòîé
ñîñòàâëÿþùåé. Îáðàçöû ïîñëå îáæèãà èìåëè âû-
ñîêèå ôèçèêî-êåðàìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè. Òåìïå-
ðàòóðà íà÷àëà äåôîðìàöèè ïîä íàãðóçêîé îáðàç-
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öîâ âûøå 1750 °Ñ, ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè
40–60 ÌÏà.

Òåêñòóðà îáðàçöîâ ñ 40 % òîíêîìîëîòîé ñî-
ñòàâëÿþùåé õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðèñóòñòâèåì àãðå-
ãàòîâ èç çåðåí ïåðèêëàçà ðàçìåðàìè 0,5–5,0 ìì
è ñâÿçêè. Â íèõ õîðîøî ðàçâèòà ñåòü êàíàëüíûõ
ïîð, ðàçìåð êîòîðûõ êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ
20–120 ìêì ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 62,3 ìêì. Êà-
íàëüíûå ïîðû íàõîäÿòñÿ ìåæäó êðóïíîçåðíèñòîé
è òîíêîìîëîòîé ñîñòàâëÿþùåé. Òàêèå ïîðû îáðà-
çóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ñïåêàíèÿ, àãðåãàòèðîâàíèÿ è
îòðûâà òîíêîìîëîòîé ñîñòàâëÿþùåé îò àãðåãàòîâ
èç çåðåí ïåðèêëàçà. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå
âûñîêîé îòêðûòîé ïîðèñòîñòüþ èçäåëèé, äîñòè-
ãàþùåé 18 %.

Àãðåãàòû ñîñòîÿò èç çåðåí ïåðèêëàçà ðàçìå-
ðàìè 100–800 ìêì. Ãðàíèöû àãðåãàòîâ ïðîíèçà-
íû âêðàïëåíèÿìè øïèíåëè. Ñâÿçü ìåæäó çåðíàìè
ïåðèêëàçà â àãðåãàòàõ â îñíîâíîì ïðÿìàÿ, ðåæå
ñèëèêàòíàÿ. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïåðèêëàçà
êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 1,735–1,737. Ñâÿçêà, öå-
ìåíòèðóþùàÿ àãðåãàòû èç çåðåí ïåðèêëàçà, ñî-
ñòîèò èç çåðåí ïåðèêëàçà ðàçìåðàìè 20–80 ìêì,
øïèíåëè â âèäå ãóñòîé âêðàïëåííîñòè â ïåðèêëà-
çå, øïèíåëüíûõ ïëåíîê è ñèëèêàòîâ, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ â îñíîâíîì ìîíòè÷åëëèòîì è ôîðñòåðè-
òîì ñ íîðìàëüíûìè îïòè÷åñêèìè êîíñòàíòàìè è
íåçíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì ñòåêëà ñ N =
= 1,513�1,519. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ îáðàç-
öîâ ñ 40 % òîíêîìîëîòîé ñîñòàâëÿþùåé ÿâëÿåòñÿ
ïðèñóòñòâèå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà øïèíåëè
â ñâÿçêå — 32,7 %, ÷òî îáóñëîâèëî îáðàçîâàíèå
ñâÿçåé ïåðèêëàç – øïèíåëü – ïåðèêëàç (30,2 %),
ïåðèêëàç – ïåðèêëàç (15,7 %). Íà ñâÿçü ïåðèê-
ëàç – ñèëèêàò – ïåðèêëàç ïðèõîäèòñÿ 20 %, íà
ñâÿçü ïåðèêëàç – ïîðà – ïåðèêëàç 34,1 %.

Èçäåëèÿ ñ 20 % òîíêîìîëîòîé ñîñòàâëÿþùåé
èìåþò ñëàáî ðàçâèòóþ êàíàëüíóþ ïîðèñòîñòü.
Ñâÿçêà ðàñïðåäåëåíà ðàâíîìåðíî ìåæäó àãðåãà-
òàìè èç çåðåí ïåðèêëàçà â îãíåóïîðå. Â íèõ ñðåä-
íÿÿ øèðèíà êàíàëüíûõ ïîð ñîñòàâèëà 32,4 ìêì,
÷òî îáóñëîâèëî èõ íèçêóþ îòêðûòóþ ïîðèñòîñòü,
ðàâíóþ 12,1 %. Ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçó÷åíèå îã-
íåóïîðîâ ñ 20 % òîíêîìîëîòîé ñîñòàâëÿþùåé ïî-
êàçàëî, ÷òî â íèõ àãðåãàòû èç çåðåí ïåðèêëàçà
àíàëîãè÷íû âûøåîïèñàííûì, îäíàêî îíè â ìåíü-
øåé ìåðå ïðîíèçàíû âêðàïëåíèÿìè øïèíåëè.
Ñâÿçêà òàêæå ñîñòîèò èç îêðóãëûõ çåðåí ïåðèêëà-
çà, øïèíåëè è ñèëèêàòîâ. Ïîäñ÷åò ñòåïåíè ðàçâè-
òèÿ ìåæçåðåííûõ ñâÿçåé ïîêàçàë, ÷òî íà ñâÿçü ïå-
ðèêëàç – ïåðèêëàç ïðèõîäèòñÿ 24,2 %, à íà ñâÿçü
ïåðèêëàç – øïèíåëü – ïåðèêëàç 21,7 %.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ çåðíî-
âîãî ñîñòàâà îãíåóïîðíûõ ìàññ íà ñâîéñòâà îãíå-
óïîðîâ ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëîòíûõ
øïèíåëüíîïåðèêëàçîâûõ îãíåóïîðîâ ðàöèîíàëü-

íî ïðèìåíÿòü ïëàâëåíûå ïåðèêëàçîøïèíåëèäíûå
ïîðîøêè ôðàêöèè 5–0,5 ìì, ïëàâëåíóþ øïèíåëü-
íîïåðèêëàçîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ ôðàêöèé 5–3 ìì
(32 %), 3–1 ìì (32 %), 1–0,5 ìì (16 %) è 20 % òîí-
êîìîëîòîé ñîñòàâëÿþùåé.

Äëÿ ïðîâåðêè îïèñàííûõ âûøå âûâîäîâ â ïå-
ðèîä ñ 30.08.2012 ã. ïî 05.10.2012 ã. â ïëàâèëüíîì
öåõå ÀÎ «Æåçêàçãàíñêèé ìåäåïëàâèëüíûé çàâîä»
áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ äîçèðóþùèõ êîâøåé
ñ ïðèìåíåíèåì îãíåóïîðíîãî áåòîíà è îáìàçêè,
èçãîòîâëåííûõ â ã. Óñòü-Êàìåíîãîðñêå ïî òåõíî-
ëîãèè ÐÃÏ «Íàöèîíàëüíûé öåíòð ïî êîìïëåêñíîé
ïåðåðàáîòêå ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ Ðåñïóáëèêè Êà-
çàõñòàí». Îáùåå êîëè÷åñòâî îãíåóïîðíûõ ìàòå-
ðèàëîâ 10 ò. Ïðèãîòîâëåíèå ðàáî÷åãî ðàñòâîðà
áåòîíà è îáìàçêè, çàëèâêó äíà ðàáî÷åãî êîâøà áå-
òîíîì, íàíåñåíèå îáìàçêè íà áåòîí è ñóøêó ïðî-
âîäèëè ñîãëàñíî èíñòðóêöèè. Äëÿ ðàçëèâêè áûëè
ïîäãîòîâëåíû ÷åòûðå êîâøà — ¹ 28, 29, 20 è 30.
Íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü êîâøåé ¹ 28 è 29
áûëà íàâàðåíà àðìàòóðà äëÿ óñèëåíèÿ ïðî÷íîñòè
áåòîííîé îñíîâû. Îáùåå âðåìÿ íà ïîäãîòîâêó êîâ-
øà ê ðàçëèâêå ñîñòàâëÿåò 43–45 ÷. Ïîñëå ñóøêè
íà ïîâåðõíîñòè áåòîíà ïîÿâèëèñü îòäåëüíûå ìèê-
ðîòðåùèíû, êîòîðûå â äàëüíåéøåì ïîñòîÿííî çà-
ìàçûâàëè îáìàçêîé. Ïðè ðàçëèâêå îáðàçîâàíèÿ
øëàêà íà ïîâåðõíîñòè êîâøà íå íàáëþäàëîñü. Çà-
ìåíà êîâøåé âî âðåìÿ ðàçëèâêè íå ïðîèçâîäè-
ëàñü. Îòðûâ îñòàâøåéñÿ ïîñëå ðàçëèâêè ìåäè ïðî-
èçâîäèëñÿ ëîìîì áåç çàòðóäíåíèé, íàñòûëü ëåãêî
óäàëÿëàñü âìåñòå ñî ñëîåì îáìàçêè; áåòîííàÿ îñ-
íîâà îñòàâàëàñü áåç ðàçðóøåíèÿ. Ðàçðóøåíèÿ
áåòîííîé îñíîâû ðàçìåðàìè 100�90 ìì è ãëóáè-
íîé 15 ìì ïîÿâèëèñü ïîñëå 2–3 ðàçëèâîê â ïðè-
åìíîé ëèáî ñëèâíîé ÷àñòè êîâøà, ðàçìåðàìè
150�200�20 ìì — ïîñëå 6–8 ðàçëèâîê, ðàçìåðàìè
200�300�30 ìì — ïîñëå 10–12 ðàçëèâîê.

Ïîñëå êàæäîé ðàçëèâêè ïðè íåîáõîäèìîñòè
ïðîèçâîäèëè ðåñòàâðàöèþ áåòîííîé îñíîâû â çî-
íàõ ðàçðóøåíèÿ, à çàòåì íàíîñèëè íîâûé ñëîé îá-
ìàçêè. Ðåñòàâðèðîâàííûå ó÷àñòêè áåòîííîé îñíî-
âû íà íåêîòîðûõ êîâøàõ ñîõðàíÿëèñü â òå÷åíèå
1–3 ðàçëèâîê. Ïîâòîðíóþ ñóøêó êîâøåé ïîñëå
íàíåñåíèÿ îáìàçêè ïðîâîäèëè ñîãëàñíî ðåãëà-
ìåíòó â ñóøèëüíûõ êàìåðàõ â òå÷åíèå 5–6 ÷. Ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîâøè ¹ 28 è 29 îòðàáîòà-
ëè ïî 15 ðàçëèâîê, êîâøè ¹ 20 è 30 — ïî 13 ðàçëè-
âîê. Áåòîííàÿ îñíîâà â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñî-
ñòîÿíèè, êîâøè ê äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè ïðè-
ãîäíû. Ðåêîìåíäóåòñÿ ðàçîãðåâ äîçèðóþùèõ
êîâøåé ïåðåä ðàçëèâêîé ïðîèçâîäèòü íå áîëåå
10 ìèí: ïëàìÿ ãîðåëêè íàïðàâëÿòü íà ñëèâíóþ
ïëèòó êîâøà, à íå â ïðèåìíóþ ÷àñòü âî èçáåæàíèå
ïðåæäåâðåìåííîãî ðàçðóøåíèÿ è ñãîðàíèÿ îá-
ìàçêè. Îáìàçêó íàíîñèëè òàêæå íà 4 äîçèðóþùèõ
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Íîìåð
ðàçëèâêè Ñîñòîÿíèå êîâøà ïîñëå ðàçëèâêè

Êîâø ¹ 28

1, 2 Â ïðèåìíîé ÷àñòè êîâøà íèòåâèäíûå òðåùèíû

3 Òðåùèíû ïîïåðåê è âäîëü ïðèåìíîé ÷àñòè, ìåëêèå òðåùèíû ïî áîêàì è òîðöó, â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
âûðàáîòêè 70�80�10 ìì è 100�60�15 ìì, êîâø ðåñòàâðèðîâàëè

4 Ñîñòîÿíèå êîâøà óäîâëåòâîðèòåëüíîå, ïîñëå ðåñòàâðàöèè ïðèåìíàÿ ÷àñòü áåç ðàçðóøåíèé, èìååò
ìåëêèå òðåùèíû

6 Â ïðèåìíîé ÷àñòè òðåùèíû, âûðàáîòêà 40�40�15 ìì, ðåñòàâðàöèÿ

8 Âûðàáîòêà çà ïðèåìíîé ÷àñòè 150�50�10 ìì, êîâø ðåñòàâðèðîâàëè

9, 10 Ïîñëå ðåñòàâðàöèè ðàçðóøåíèé íåò

11 Ðàçðóøåíèå â íîñîâîé ÷àñòè êîâøà, ñîñòîÿíèå óäîâëåòâîðèòåëüíîå

12 Êîâø íå ïðîõîäèë ñóøêó â êàìåðå. Ðàçðóøåíèå ñëèâíîé ÷àñòè äî îñíîâàíèÿ êîâøà 150�250�30 ìì,
ðåñòàâðàöèÿ

13 Ðàçðóøåíèå â ñëèâíîé ÷àñòè 250�200 ìì è ãëóáèíîé 30 ìì, ðåñòàâðàöèÿ

14 Êîâø ïîñëå ðåñòàâðàöèè, ðàçðóøåíèé íåò, ñîñòîÿíèå óäîâëåòâîðèòåëüíîå

Êîâø ¹ 29

1 Òîíêèå òðåùèíû ïî ïîëîòíó è áîêàì

2 Ìåëêèå òðåùèíû ïî âñåìó ïîëîòíó, âûðàáîòêà â ïðèåìíîé ÷àñòè 200�300�25 ìì

3, 4 Ïðèåìíàÿ ÷àñòü áåç ðàçðóøåíèÿ, íà ñëèâíîé ÷àñòè ìåëêèå òðåùèíû.

6 Ðàçðóøåíèå â ñëèâíîé ÷àñòè ðàçìåðàìè 150�100 ìì è ãëóáèíîé 15 ìì, ðåñòàâðàöèÿ

8 Ïîñëå ðåñòàâðàöèè ðàçðóøåíèé íåò

9, 10 Òðåùèíû ïî ïîëîòíó è áîêàì, ñîñòîÿíèå óäîâëåòâîðèòåëüíîå

11 Ðåñòàâðèðîâàííûé ñëîé ÷àñòè÷íî ðàçðóøåí, ñîñòîÿíèå óäîâëåòâîðèòåëüíîå

12 Êîâø íå ïðîõîäèë ñóøêó â êàìåðå. Ñëèâíàÿ ÷àñòü èìååò âûðàáîòêó äî îñíîâàíèÿ 200�200�30 ìì, ïðè-
åìíàÿ ÷àñòü èìååò âûðàáîòêó 100�150 ìì, Ñîñòîÿíèå íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå, êîâø ðåñòàâðèðîâàí

13, 14 Ðàçðóøåíèé íåò, ñîñòîÿíèå óäîâëåòâîðèòåëüíîå

Êîâø ¹ 20

1 Â ñåðåäèíå ïðèåìíîé ÷àñòè èìååò âûðàáîòêó 150�200�15 ìì, ïî îäíîé òðåùèíå íà áîêîâûõ è òîðöå-
âîé ÷àñòÿõ

2 Òðåùèíû â ñëèâíîé ÷àñòè, â ïðèåìíîé ÷àñòè ðåñòàâðèðîâàííàÿ ÷àñòü ðàçðóøèëàñü

3 Âûðàáîòêà â ïðèåìíîé ÷àñòè 100�90�15 ìì, ðåñòàâðàöèÿ

4 Âûðàáîòêà â ïðèåìíîé ÷àñòè (100�100�15 ìì)

6 Â ñëèâíîé ÷àñòè ðàçðóøåíèå äî äíà êîâøà (200�300�20 ìì), ïî áîêàì ìåëêèå òðåùèíû

7 Ïîñëå ðåñòàâðàöèè ðàçðóøåíèé íåò, ñîñòîÿíèå êîâøà óäîâëåòâîðèòåëüíîå

8 Ìåæäó ñëèâíîé è ïðèåìíîé ÷àñòÿìè ðàçðóøåíèå 400�200 ìì è ãëóáèíîé äî äíà êîâøà

9 Îãîëåíèå äíà ñî ñëèâíîé ÷àñòüþ 150�150 ìì è ãëóáèíîé 20–30 ìì, ñòåíêè óäîâëåòâîðèòåëüíûå, ðåñ-
òàâðàöèÿ

10 Ñîñòîÿíèå êîâøà óäîâëåòâîðèòåëüíîå. Ïðàâàÿ ñòåíà èìååò ñêîë 150�80 ìì ïîñëå ìåõàíè÷åñêèõ óäà-
ðîâ ïðè âûáèâêå ìåòàëëà. Â öåëîì ñîñòîÿíèå îòëè÷íîå, êîâø ðåñòàâðèðîâàí

11, 12, 13 Áåç ðàçðóøåíèé, ñîñòîÿíèå óäîâëåòâîðèòåëüíîå

Êîâø ¹ 30

1 Èìååò ïîïåðå÷íóþ òðåùèíó â ïðèåìíîé ÷àñòè êîâøà (òåìïåðàòóðíûé øîâ)

2, 3, 4 Ñîñòîÿíèå êîâøà õîðîøåå, áåç ðàçðóøåíèé

6, 7, 8 Ðàçðóøåíèå êðàÿ áîêîâîé ÷àñòè (ñáèò öåïüþ ïðè óäàëåíèè ìåòàëëà)

9 Ñîñòîÿíèå óäîâëåòâîðèòåëüíîå, áåç ðàçðóøåíèé

10 Êîâø íå ïðîõîäèë ñóøêó, â êàìåðå èìååòñÿ ðàçðóøåíèå, âûðàáîòêà â ñëèâíîé ÷àñòè êîâøà 200�100 ìì,
150�100 ìì, ñîñòîÿíèå óäîâëåòâîðèòåëüíîå. Êîâø âîññòàíîâëåí

11 Ñîñòîÿíèå óäîâëåòâîðèòåëüíîå, íåáîëüøîå ðàçðóøåíèå áîêîâîé ÷àñòè íà ñëèâå êîâøà



êîâøà — ¹ 3, 4, 8, 24, ôóòåðîâàííûõ øàìîòíûì
êèðïè÷îì ÊÐÌ-4,5. Ïîñëå ðàçëèâêè íàñòûëü òàê-
æå ëåãêî óäàëÿëàñü, êèðïè÷íàÿ êëàäêà ñîõðàíÿ-
ëàñü. Îáùåå âðåìÿ íà ïîäãîòîâêó ê ðàçëèâêå äîçè-
ðóþùåãî êîâøà, ôóòåðîâàííîãî êèðïè÷îì
ÊÐÌ-4,5 íà õðîìîìàãíåçèòîâîì ðàñòâîðå ñ îáìàç-
êîé, ñîñòàâëÿåò 38–40 ÷. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîâ-
øè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îáìàçêîé îòñëóæèëè ïî
5 ðàçëèâîê; êèðïè÷íàÿ êëàäêà â õîðîøåì ñîñòîÿ-
íèè.

Ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ îãíåóïîðíîãî áå-
òîíà è îáìàçêè ïî ñðàâíåíèþ ñ êèðïè÷íîé ôóòå-
ðîâêîé è õðîìàãíåçèòîâîé è öåìåíòíîé îáìàçêîé:

� îáìàçêà ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü ôóòåðîâêó íà
ïðîòÿæåíèè 15 ðàçëèâîê è áîëåå;

� ïðè ðàçëèâêå îáðàçîâàíèÿ øëàêà íà ïîâåðõ-
íîñòè êîâøà íå íàáëþäàåòñÿ;

� óäàëåíèå îñòàâøåéñÿ ïîñëå ðàçëèâêè ìåäè
ïðîèçâîäèòñÿ áåç çàòðóäíåíèÿ, áåòîííàÿ èëè êèð-
ïè÷íàÿ êëàäêà â öåëîì ñîõðàíÿåòñÿ.

Íåäîñòàòêè çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî ïåðâîíà-
÷àëüíàÿ ïîäãîòîâêà êîâøåé áîëåå òðóäîåìêàÿ,
òðåáóåòñÿ äâîéíàÿ ñóøêà â ñóøèëüíûõ ïå÷àõ.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Ïèòàê, Í. Â. Îãíåóïîðíûå è òóãîïëàâêèå êîíñòðóê-
öèîííûå ìàòåðèàëû / Í. Â. Ïèòàê // Îãíåóïîðû è òåõíè-
÷åñêàÿ êåðàìèêà. — 1999. — ¹ 8. — Ñ. 50, 51.

2. Ñòðåëîâ, Ê. Ê. Òåõíîëîãèÿ îãíåóïîðîâ / Ê. Ê. Ñòðå-

ëîâ, È. Ä. Êàùååâ, Ï. Ñ. Ìàìûêèí. — Ì. : Ìåòàëëóðãèÿ,
1987. — 367 ñ.

3. Êðèâàíäèí, Â. À. Ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ òåïëîòåõíèêà
/ Â. À. Êðèâàíäèí, È. È. Íåâåäîìñêàÿ. — Ì. : Ìåòàëëóð-
ãèÿ, 1986. — Ñ. 109–114.

4. Butcher, Ian. New technology impacts on raw materi-
als for refractories / Ian Butcher // Metallurgia. — 1998. —
Vol. 65, ¹ 10. — P. 319.

5. Æàðìåíîâ, À. À. Ðàçðàáîòêà îãíåóïîðíûõ ìàòåðèà-
ëîâ ïî òåõíîëîãèè ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà / À. À. Æàðìåíîâ, Ñ. Ø. Êàæè-

êåíîâà, Á. Í. Ñàòáàåâ, Î. À. Íóðêåíîâ // Íîâûå îãíåóïî-
ðû. — 2011. — ¹ 8. — Ñ. 40–48.

Zharmenov, A. A. Development of refractory materials
prepared by SHS technology / A. A. Zharmenov, S. Sh. Ka-

zhikenova, B. N. Satbaev, O. A. Nurkenov // Refractories and
Industrial Ceramics. — 2011. — Vol. 52, ¹ 4. — P. 294. �

Ïîëó÷åíî 04.03.13
© Á. Í. Ñàòáàåâ, À. À. Æàðìåíîâ,

À. È. Êîêåòàåâ, Í. Ò. Øàëàáàåâ, 2013 ã.

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

¹ 5 2013 ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-4518 47

Í À Ó × Í Î - Ò Å Õ Í È × Å Ñ Ê À ß È Í Ô Î Ð Ì À Ö È ß



Â. Â. Áóðÿê1, ê. ò. í. Ã. Í. Âàñèëü÷åíêî2, Ò. Â. ×èðêà2, ê. ò. í. Ñ. Ì. Êîíñòàíòèíîâ2

1 ÏÀÎ «Óêðãðàôèò», ã. Çàïîðîæüå, Óêðàèíà
2 Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Óêðàèíû

«Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò», ã. Êèåâ, Óêðàèíà

ÓÄÊ 621.3.028:546.26-492.2

ÓÄÅËÜÍÎÅ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈÅ
ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Ïðèâåäåí àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ äàííûõ ïî óäåëüíîìó ýëåêòðè÷åñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ (ÓÝÑ) óãëåðîäíûõ
ìàòåðèàëîâ è ìåòîäîâ åãî èññëåäîâàíèÿ. Ðàçðàáîòàíà óñòàíîâêà äëÿ èçìåðåíèÿ ÓÝÑ ñûïó÷èõ óãëåðîäíûõ
ìàòåðèàëîâ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà îò 0 äî 20 ìì â äèàïàçîíå 20–1000 °Ñ. Ïîëó÷åíû äàííûå ÓÝÑ
îäíîêîìïîíåíòíîé øèõòû ñ ðàçëè÷íûìè âåùåñòâåííûì è ôðàêöèîííûì ñîñòàâàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå (ÓÝÑ), óãëåðîäíûå ìàòåðèàëû, êîêñîâàÿ

ìåëî÷ü, îáîðîòíàÿ îäíîêîìïîíåíòíàÿ øèõòà, èçìåðèòåëüíàÿ óñòàíîâêà.

Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà óñòàíîâêè äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ (ÓÝÑ) ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ, èññëåäîâàíèå
óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà îò 0 äî 20 ìì â äèàïàçîíå 20–1000 °Ñ.

Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû óãëåãðàôèòîâûõ èç-
äåëèé îïðåäåëÿåòñÿ ñûðüåâûìè ìàòåðèàëàìè. Óã-
ëåðîäíûå ìàòåðèàëû ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî ñûðüåì
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ýëåêòðîäíîé è óãëåãðàôèòîâîé
ïðîäóêöèè, íî è àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì çà-
ãðóçêè ïå÷è ãðàôèòàöèè, âîññòàíîâèòåëåì è òåï-
ëîèçîëÿöèåé. Óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå óãîëüíîé øèõòû çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà
ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé
ìîùíîñòè â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ïå÷è, à ñëåäî-
âàòåëüíî, íà êà÷åñòâî ïðîäóêòà è ýíåðãåòè÷åñêèå
çàòðàòû ïðîèçâîäñòâà.

Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â èññëåäîâàíèå ÓÝÑ
óãîëüíûõ ìàòåðèàëîâ (áóðûõ, êàìåííûõ óãëåé)
âíåñ À. À. Àãðîñêèí [1], êîòîðûé óñòàíîâèë çàâè-
ñèìîñòü ÓÝÑ îò ðàçìåðà ÷àñòèö êîêñà, äàâëåíèÿ è
òåìïåðàòóðû. À. À. Àãðîñêèí [2] ïðèâîäèò äàííûå
ïî ÓÝÑ óãëåé è ñëàíöåâ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
îò êîìíàòíîé äî 900 °Ñ, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò îò
102–103 äî 109–1010 Îì·ñì. Ýòè çíà÷åíèÿ ÿâëÿþò-
ñÿ ïðèáëèæåííûìè è êðîìå òåìïåðàòóðû çàâèñÿò
òàêæå îò ìíîãèõ äðóãèõ ôàêòîðîâ.

Ñ. Â. Øóëåïîâ [3] èññëåäîâàë ÓÝÑ íåôòÿíûõ
êîêñîâ ôðàêöèè 0,4–0,5 ìì ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå; êîêñ áûë ïîäâåðãíóò ïðåäâàðèòåëüíîé
òåðìîîáðàáîòêå äî 1570 Ê ïîä äàâëåíèåì 40 áàð.
Íà âñåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð òåðìîîáðàáîòêè
íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ÓÝÑ îò 1,2·107 äî
2·10–4 Îì·ì. Ïðè ýòîì â äèàïàçîíå 300–673 Ê
ÓÝÑ ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ è ðàâíî ÓÝÑ ñûðîãî
êîêñà, ïðè 673–1073 Ê íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ïàäå-

íèå ÓÝÑ; äèàïàçîí 1073–1573 Ê õàðàêòåðèçóåòñÿ
ñëàáûì óìåíüøåíèåì ÓÝÑ è ïåðåõîäîì â äàëüíåé-
øåì â ïëàòî, êîòîðîå ïðîñòèðàåòñÿ äî
2273–2373 Ê. Âûøå 2373 Ê Ñ. Â. Øóëåïîâ îòìå÷à-
åò âòîðè÷íûé èíòåíñèâíûé ñïàä ÓÝÑ óãëåðîäè-
ñòûõ ïîðîøêîâ, êîòîðûé ñâÿçàí ñ âîçíèêíîâåíè-
åì òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû ãðàôèòà.

À. È. Ëóòêîâ [4] ïðèâîäèò äàííûå ïî ÓÝÑ çà-
ñûïêè èç íåïðîêàëåííîãî è ãðàôèðîâàííîãî ïåêî-
âîãî êîêñà ðàçíîãî ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà, íàõî-
äÿùåãîñÿ ïîä ðàçíûì äàâëåíèåì. Óäåëüíîå ýëåê-
òðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå íåïðîêàëåííîãî êîêñà
ôðàêöèè ìåëü÷å 5 ìì ïîä äàâëåíèåì 2 êÏà â äèà-
ïàçîíå 400–1300 Ê èçìåíÿåòñÿ îò 28000 äî
8000 Îì·ìì2/ì, à êîêñà ôðàêöèè 5–15 ìì â äèàïà-
çîíå 400–2500 Ê — îò 5000 äî 490 Îì·ìì2/ì. Ïðî-
âåäåííûå îïûòû íà ãðàôèòèðîâàííîì ïåêîâîì
êîêñå ïîä äàâëåíèåì 2 êÏà ïðè 400–1300 Ê äëÿ
ôðàêöèè ìåëü÷å 5 ìì ïîêàçàëè óìåíüøåíèå åãî
ÓÝÑ îò 21000 äî 6000 Îì·ìì2/ì, íà ïåêîâîì êîêñå
ôðàêöèè 5–15 ìì — îò 1600 äî 620 Îì·ìì2/ì.
Êðîìå òîãî, À. È. Ëóòêîâ ïðèâîäèò äàííûå ïî ÓÝÑ
äëÿ ãðàôèòèðîâàííîãî ïåêîâîãî êîêñà ôðàêöèè
5–15 ìì ïîä äàâëåíèåì 16 êÏà â äèàïàçîíå
400–2500 Ê, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ àñèìïòî-
òè÷åñêèì óìåíüøåíèåì îò 1000 äî 480 Îì·ìì2/ì.

Â. Ä. Çíàìåðîâñêèé [5] äëÿ óñòàíîâëåíèÿ
âëèÿíèÿ ÓÝÑ ðàçíûõ âèäîâ ïåðåñûïî÷íûõ óãëå-
ðîäíûõ ìàòåðèàëîâ (àíòðàöèòà, ñûðîãî è ãðàôè-
ðîâàííîãî êàìåííîóãîëüíîãî êîêñà) íà ôîðìèðî-
âàíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïå÷è ãðàôèòàöèè ïðî-
âåë èññëåäîâàíèå íà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè;
ÓÝÑ âûáðàííûõ ìàòåðèàëîâ â äèàïàçîíå
0–2500 °Ñ õàðàêòåðèçóåòñÿ íèñõîäÿùåé êðèâîé.
Óìåíüøåíèå ÓÝÑ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû àí-
òðàöèòà íà÷èíàåòñÿ ñî çíà÷åíèÿ 20000 Îì·ìì2/ì,
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ñûðîãî êàìåííîóãîëüíîãî êîêñà — ñ 8500 Îì·ìì2/ì,
ãðàôèðîâàííîãî êàìåííîóãîëüíîãî êîêñà — ñ
4000 Îì·ìì2/ì. Ïðè 2500 °Ñ ÓÝÑ ýòèõ óãëåðîäíûõ
ìàòåðèàëîâ ñîñòàâëÿåò 900 Îì·ìì2/ì.

Ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè
ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ óã-
ëåé áûëè ïðîâåäåíû â 70–80-õ ãîäàõ ÕÕ ñòîëåòèÿ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñâîéñòâà óãëåé çàâèñÿò íå
òîëüêî îò ìåñòà èõ äîáû÷è, íî è îò äðóãèõ ôàêòî-
ðîâ (ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà, äàâëåíèÿ,
òåìïåðàòóðû), ÷òî ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ â ëèòåðà-
òóðå äàííûõ, êîòîðûå íå îòâå÷àþò êîíêðåòíûì
òåõíîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì ñîâðåìåííîãî ïðîèç-
âîäñòâà.

Èç-çà îòñóòñòâèÿ óñòàíîâêè äëÿ âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîãî èçìåðåíèÿ ÓÝÑ óãëåðîäíûõ äèñïåðñ-
íûõ ìàòåðèàëîâ çà îñíîâó áûëà âçÿòà óñòàíîâêà
[4], êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ â èí-
òåðâàëå 20–2500 °Ñ. Äëÿ èçìåðåíèé áûëè èñïîëü-
çîâàíû ãðàôèòîâûå òîêîïîäâîäû, êîòîðûå çàæè-
ìàëè ìàòåðèàë â ïîëîì öèëèíäðå íèòðèòà áîðà.
Èññëåäóåìûé ìàòåðèàë íàãðåâàëñÿ ïóòåì ïðîïóñ-
êàíèÿ ÷åðåç íåãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Íåäîñòàò-
êîì ýòîé óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ïîòå-

ðÿ òåïëà ÷åðåç áîêîâûå ñòåíêè ïîëîãî öèëèíäðà,
êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ïåðåïàäàì òåìïåðàòóðû ïî
îáúåìó çàñûïêè è óâåëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè èçìå-
ðåíèÿ ÓÝÑ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà â
êîíñòðóêöèþ óñòàíîâêè áûëè âíåñåíû èçìåíå-
íèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî äîñòè÷ü áîëüøåé òî÷íîñòè èç-
ìåðåíèÿ.

ÑÕÅÌÀ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ
ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÓÝÑ ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ïî ÓÝÑ
óñòàíîâêà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ñëåäóþùèå óñëî-
âèÿ èçìåðåíèÿ: ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ èñ-
ïîëüçóåìîãî ìàòåðèàëà íå áîëåå 20 ìì; äèàïàçîí
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû îò 20 äî 1000 °Ñ; äèàïà-
çîí ñîçäàâàåìîãî äàâëåíèÿ îò 1 äî 50 êÏà.

Ðàçðàáîòàííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
(ðèñ. 1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðòèêàëüíóþ êåðà-
ìè÷åñêóþ òðóáó (ïîëûé öèëèíäð), íà âíåøíåé ïî-
âåðõíîñòè êîòîðîé ðàçìåùåí ñïèðàëüíûé íàãðå-
âàòåëü 1. Âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâî ïîëîãî öèëèí-
äðà îáðàçóåò èçìåðèòåëüíóþ ÿ÷åéêó 2, âíóòðè
êîòîðîé èññëåäóåìûé óãëåðîäíûé ìàòåðèàë óñè-
ëèåì F çàæèìàåòñÿ ñâåðõó è ñíèçó ãðàôèòîâûìè
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ýëåêòðîäàìè 3. Ýëåêòðîäû 3 èìåþò ðàçìåðû, êî-
òîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ òðó-
áû, è ïîäâåðãàþòñÿ íàãðóçêå èçâíå ñæèìàþùèì
ìåõàíèçìîì. Èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà 2 îêðóæåíà
òîðöåâîé òåïëîèçîëÿöèåé 4 äëÿ óìåíüøåíèÿ òåï-
ëîâûõ ïîòåðü â îñåâîì íàïðàâëåíèè è ðàäèàëüíîé
òåïëîèçîëÿöèåé 5, êîòîðàÿ ðàçìåùåíà ñ âíåøíåé
ñòîðîíû ñïèðàëüíîãî íàãðåâàòåëÿ. Äîñòèæåíèå
íåîáõîäèìîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà è ðàâíî-
ìåðíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïî îáúåìó èññëå-
äóåìîãî ìàòåðèàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòåé ñïèðàëüíîãî íàãðåâà-
òåëÿ 1 è âíóòðåííåãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè
èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà. Çàäàíèå ìîùíîñòè ñïè-
ðàëüíîãî íàãðåâàòåëÿ è òîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç
èññëåäóåìûé ìàòåðèàë, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ðåãóëÿòîðîâ 6 è 7 ñîîòâåòñòâåííî.

Òåìïåðàòóðà èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëåé äâóõ
õðîìåëü-àëþìåëåâûõ òåðìîïàð 8, îäíà èç êîòîðûõ
óñòàíàâëèâàåòñÿ íà âíóòðåííåé ñòåíêå êåðàìè÷å-
ñêîé òðóáû ïîñðåäèíå âûñîòû èññëåäóåìîãî ìàòå-
ðèàëà, à âòîðàÿ — ïî îñè òðóáû. Çíà÷åíèÿ ïàäå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ íà òîðöàõ èññëåäóåìîãî ìàòå-
ðèàëà è ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, êîòîðûé ÷åðåç íåãî
ïðîõîäèò, ïîñòóïàþò íà áëîê ñáîðà è îáðàáîòêè
äàííûõ, êîòîðûé ñîñòîèò èç êîììóòèðóþùåãî óñò-
ðîéñòâà 9, àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
10 è áëîêà îáðàáîòêè è ðåãèñòðàöèè äàííûõ (ÏÊ)
11.

Ïðè ïðîïóñêàíèè ÷åðåç èññëåäóåìûé ìàòåðè-
àë òîêà I, ïàäåíèè íàïðÿæåíèÿ U íà ó÷àñòêå ôèê-
ñèðîâàííîé äëèíû l îáðàçöà ìàòåðèàëà ñ ïëîùà-
äüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ S ÓÝÑ (	) âû÷èñëÿåòñÿ
ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå, êîòîðàÿ âûòåêàåò èç çàêî-
íà Îìà:

	 
 �
U

I

S

l
.

Ðàñ÷åò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ

Äëÿ ðàçðàáîòàííîé óñòàíîâêè áûëè ðàññ÷èòàíû
îòíîñèòåëüíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ è ñëó÷àéíàÿ ïî-
ãðåøíîñòè, à òàêæå ïîãðåøíîñòü îòíåñåíèÿ. Îñ-
òàòêè ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè (äàëåå —
ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü) âêëþ÷àþò ïðè-
áîðíûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ,
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, òåìïåðàòóðû, ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ðàçìåðîâ èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè:

– ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ (ñ ó÷å-
òîì êîíòàêòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ)

� �ïð U 
 2 4, %;

– ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñèëû ýëåêòðè÷å-
ñêîãî òîêà � �ïð I 
 01, %;

– ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ � �ïð L 
 03, %.

Ñóììàðíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðå-
äåëåíèÿ ÓÝÑ

�  �  �  � � 	 � � �ñèñò ïð ïð ïð
 � � 
2 2 2 2 5U I L , %.

Îøèáêà îòíåñåíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ íåòî÷íîñòüþ
îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, åå íåðàâíîìåðíîñòüþ
ïî îáúåìó:
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ïðè ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû
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îøèáêà îòíåñåíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ íåîïðåäåëåííî-
ñòüþ îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ, ñîñòàâëÿåò
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Ñëó÷àéíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü, ðàñ-
ñ÷èòûâàåìàÿ êàê ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ, íå ïðåâû-
øàåò 1 %. Ïîëíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îï-
ðåäåëåíèÿ ÓÝÑ ñîñòàâëÿåò
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ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ W = 0,68.

Èññëåäîâàíèå ÓÝÑ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ

Íà âåëè÷èíó ÓÝÑ óãëåðîäíûõ ñûïó÷èõ ìàòåðèà-
ëîâ çíà÷èòåëüíî âëèÿþò êîíòàêòû ìåæäó ÷àñòè-
öàìè [4], â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàþò òðóäíîñòè
èçìåðåíèÿ ÓÝÑ. Äàâëåíèå çàìåòíî âëèÿåò íà
ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà äèñïåðñíûõ óãëåðîäíûõ
ñèñòåì. Ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ äåìîíñòðèðóþò
çàâèñèìîñòü ÓÝÑ êàìåííîóãîëüíîãî êîêñà ôðàê-
öèè ìåëü÷å 10 ìì îò ïðèëîæåííîãî ìåõàíè÷åñêî-
ãî äàâëåíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (ðèñ. 2).
Ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ äî 37 êÏà ÓÝÑ êîêñà
àñèìïòîòè÷åñêè óìåíüøàåòñÿ îò 50000 äî
13000 Îì·ìì2/ì (ñì. ðèñ. 2), ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü
óïëîòíåíèåì çåðíèñòûõ è ïîðîøêîâûõ ÷àñòèö
ïðè óâåëè÷åíèè ïðèëîæåííîãî äàâëåíèÿ. Ïîâåðõ-
íîñòü ÷àñòèö äèñïåðñíîãî óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà
ïîêðûòà íåðîâíîñòÿìè, ÷åðåç êîòîðûå îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ êîíòàêò ìåæäó îòäåëüíûìè ÷àñòèöàìè.
Ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ òàêîé êîíòàêò íà÷èíà-
åò äåôîðìèðîâàòüñÿ, ïëîùàäü êîíòàêòèðóþùèõ
ïîâåðõíîñòåé óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ðîñòå íàãðóçêè
íà êîíòàêò, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîíòàêò-
íîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ [4].

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÓÝÑ áûëè âûáðàíû ìàòå-
ðèàëû, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé
ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ â ïå÷àõ ãðàôèòàöèè â êà÷åñòâå âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé òåïëîèçîëÿöèè: êîêñîâàÿ ìåëî÷ü,
ñèíòåòè÷åñêàÿ òåïëîèçîëÿöèîííàÿ øèõòà, èìåþ-
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ùàÿ áîëüøèå çíà÷åíèÿ ÓÝÑ è âûñîêóþ îãíåóïîð-
íîñòü. Óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òå-
ïëîèçîëÿöèîííîé øèõòû âëèÿåò íà ðàâíîìåð-
íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ïå÷è ãðàôèòàöèè è, êàê
ñëåäñòâèå, íà êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîé ïðîäóêöèè.
Èññëåäîâàíèå ñìåñåé ðàçíûõ ñîîòíîøåíèé ñâå-
æåé êîêñîâîé ìåëî÷è è îäíîêîìïîíåíòíîé îáî-
ðîòíîé øèõòû ïîçâîëÿåò èçó÷èòü õàðàêòåð ïîâå-
äåíèÿ ÓÝÑ â äèàïàçîíå 20–1000 °Ñ.

Èññëåäîâàíèå ÓÝÑ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ
áûëî ïðîâåäåíî ïðè äàâëåíèè 27 êÏà, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò òåõíîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì ðàáîòû ïå-
÷åé ãðàôèòàöèè. Èññëåäîâàëè êîêñîâóþ ìåëî÷ü è
îáîðîòíóþ îäíîêîìïîíåíòíóþ øèõòó ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà îò 0 äî 10 ìì. Íà ðèñ. 3 ïî-
êàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ÓÝÑ ñèíòåòè÷å-
ñêîé òåïëîèçîëÿöèîííîé øèõòû, à òàêæå ñìåñåé
ñâåæåé (êîêñîâîé ìåëî÷è) è îáîðîòíîé îäíîêîì-
ïîíåíòíîé øèõòû â ñîîòíîøåíèè ñîîòâåòñòâåííî
100:0, 75:25, 50:50, 25:75 è 0:100.

Îäíîêîìïîíåíòíàÿ øèõòà èìååò íàèáîëüøèå
çíà÷åíèÿ ÓÝÑ ïðè 100 %-íîì ñîäåðæàíèè â íåé
êîêñîâîé ìåëî÷è. Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ÓÝÑ øèõ-
òû íå ïðåâûøàåò 70 êÎì·ìì2/ì. Ñ ðîñòîì òåìïå-
ðàòóðû íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå
ÓÝÑ, êîòîðîå ïðè 900 °Ñ ñòàíîâèòñÿ ìåíåå 17
êÎì·ìì2/ì. Â äèàïàçîíå îò 100 äî 650 °Ñ çàâèñè-
ìîñòü ÓÝÑ îò òåìïåðàòóðû õîðîøî îïèñûâàåòñÿ
ïðÿìîé, âûøå 650 °Ñ àïïðîêñèìèðóþùàÿ êðèâàÿ
ïðèîáðåòàåò àñèìïòîòè÷åñêèé õàðàêòåð. Íàëè-
÷èå â ñìåñè 100 % îáîðîòíîé îäíîêîìïîíåíòíîé
øèõòû õàðàêòåðèçóåòñÿ íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì
ÓÝÑ, êîòîðîå ïðèáëèçèòåëüíî â 25 ðàç ìåíüøå,
÷åì ïðè íàëè÷èè â ñìåñè 100 % ñâåæåãî ìàòåðèà-
ëà; âûøå 900 °Ñ çíà÷åíèÿ ÓÝÑ ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå
900 Îì·ìì2/ì. Òàêèì îáðàçîì, êàæäîå óâåëè÷å-
íèå äîëè îáîðîòíîé îäíîêîìïîíåíòíîé øèõòû â
ñìåñè íà 25 % ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÓÝÑ â
2–3 ðàçà.

Õàðàêòåð ïîëó÷åííûõ êðèâûõ îáóñëîâëåí íå-
ïðåðûâíûì óïëîòíåíèåì äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà
â ïðîöåññå íàãðåâàíèÿ âñëåäñòâèå ïåðåóêëàäêè
÷àñòèö, âûçâàííîé èõ òåðìè÷åñêèì ðàñøèðåíè-
åì. Óïëîòíåíèå äèñïåðñíûõ ñèñòåì óâåëè÷èâàåò
êîëè÷åñòâî êîíòàêòèðóþùèõ ÷àñòèö â åäèíèöå
îáúåìà è ïëîùàäü êîíòàêòà ìåæäó íèìè, ÷òî ñíè-
æàåò ÓÝÑ äèñïåðñíûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ íà
âñåì èññëåäóåìîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå.
Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÓÝÑ äèñïåðñíûõ óã-
ëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì
óâåëè÷åíèåì èñòèííîé ïëîùàäè êîíòàêòà ÷àñòèö
ïðè íàãðåâàíèè.

Äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå
íà êàìåííîóãîëüíîé êîêñîâîé ìåëî÷è ôðàêöèé
ìåëü÷å 2, 2–4, 4–6 è 6–8 ìì ïîçâîëèëè îöåíèòü

âëèÿíèå ðàçìåðà ÷àñòèö íà ÓÝÑ â çàâèñèìîñòè îò
òåìïåðàòóðû. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íàè-
áîëüøåå çíà÷åíèå ÓÝÑ èìååò êîêñîâàÿ ìåëî÷ü
ôðàêöèè ìåëü÷å 2 ìì (700 êÎì·ìì2/ì), íàèìåíü-
øåå (48 êÎì·ìì2/ì) — ôðàêöèè 6–8 ìì (ðèñ. 4).
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ÓÝÑ êàìåííîóãîëüíîãî
êîêñà îò ïðèëîæåííîãî ìåõàíè÷åñêîãî äàâëåíèÿ

Ðèñ. 3. Ñâåäåííûå ãðàôèêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ
ÓÝÑ îäíîêîìïîíåíòíîé øèõòû (1–5) ðàçíîãî ñîñòàâà
(1 — ñâåæàÿ/îáîðîòíàÿ 100/0; 2 — ñâåæàÿ/îáîðîòíàÿ
75/25; 3 — ñâåæàÿ/îáîðîòíàÿ 50/50; 4 — ñâåæàÿ/îáîðîò-
íàÿ 25/75; 5 — ñâåæàÿ/îáîðîòíàÿ 0/100) è ñèíòåòè÷å-
ñêîé øèõòû (6)

Ðèñ. 4. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ÓÝÑ êîêñîâîé ìåëî÷è ðàç-
íîãî ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà îò òåìïåðàòóðû: 1 — ôðàê-
öèÿ 6–8 ìì; 2 — 4–6 ìì; 3 — 2–4 ìì; 4 — ìåëü÷å 2 ìì



Âûøå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿ-
íèå íà âåëè÷èíó ÓÝÑ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ îêà-
çûâàåò ðàçìåð ÷àñòèö, òî÷íåå êîíòàêòíîå ýëåê-
òðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ
ÓÝÑ èìåþò ïîðîøêîîáðàçíûå ñèñòåìû ñ áîëüøèì
êîëè÷åñòâîì ìåæ÷àñòè÷íûõ êîíòàêòîâ, êîòîðûå
õàðàêòåðíû äëÿ ôðàêöèè ìåëü÷å 2 ìì. Ïðè ðîñòå
ðàçìåðîâ ÷àñòèö äî 8 ìì â èññëåäóåìîé êîêñîâîé
ìåëî÷è âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàíîâèò-
ñÿ ñîèçìåðèìûì ñ êîíòàêòíûì ÓÝÑ. Èç ðèñ. 4 âèä-
íî, ÷òî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ÓÝÑ èññëåäóåìîãî
óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà ðàçíîãî ôðàêöèîííîãî ñî-
ñòàâà óìåíüøàåòñÿ äî 13,9–16,5 êÎì·ìì2/ì (ïðè
910 °Ñ); âûøå 800 °Ñ êðèâûå èìåþò áîëåå ïîëî-
ãèé õàðàêòåð.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàçðàáîòàíà óñòàíîâêà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðîâî-
äèòü èçìåðåíèÿ íà ìàòåðèàëàõ ãðàíóëîìåòðè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà íå áîëåå 20 ìì â äèàïàçîíå
20–1000 °Ñ ïðè ïðèëîæåííîì äàâëåíèè 1–50 êÏà.
Ñóììàðíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðå-
íèé íå ïðåâûøàåò 5 %. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâà-
íèÿ ïîêàçàëè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíóþ çàâèñè-
ìîñòü ÓÝÑ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû.

Èññëåäîâàííûå âàðèàíòû îäíîêîìïîíåíòíîé
øèõòû èìåþò òåíäåíöèþ ðîñòà ÓÝÑ ñ óâåëè÷åíè-
åì ñîäåðæàíèÿ ñâåæåé êîêñîâîé ìåëî÷è, ïðè÷åì
óâåëè÷åíèå åå êîëè÷åñòâà íà êàæäûå 25 % ïðèâî-
äèò ê ðîñòó ÓÝÑ â 2–3 ðàçà. Íàèáîëüøèå çíà÷å-
íèÿ ÓÝÑ íàáëþäàþòñÿ â îäíîêîìïîíåíòíîé øèõ-

òå èç ñâåæåãî ìàòåðèàëà (êîêñîâîé ìåëî÷è) — â
äèàïàçîíå 20–1000 °Ñ îíè èçìåíÿþòñÿ îò 70 äî
17 êÎì·ìì2/ì. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ÓÝÑ óãëå-
ðîäíûõ ìàòåðèàëîâ îò äàâëåíèÿ; õîä êðèâîé îáú-
ÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì ñæèìàþùèõ óñèëèé íà óâåëè-
÷åíèå ïëîùàäè êîíòàêòà è óìåíüøåíèå åãî ÓÝÑ.
Ïðîâåäåííûå îïûòû îïðåäåëåíèÿ ÓÝÑ êîêñîâîé
ìåëî÷è ôðàêöèé ìåëü÷å 2, 2–4, 4–6 è 6–8 ìì ïî-
êàçàëè óìåíüøåíèå ÓÝÑ ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà
÷àñòèö.
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ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

èíæåíåðíûõ òåõíîëîãèé», ã. Âîðîíåæ, Ðîññèÿ
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ÌÅÄÈÊÎ-ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃ
È ÒÎÊÑÈÊÎËÎÃÈß ÏÛËÈ ÎÃÍÅÓÏÎÐÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

Ðàññìîòðåíû òîêñèêîëîãè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ïûëè îãíåóïîðíîãî ïðîèçâîäñòâà íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà, à
òàêæå âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì çàáîëåâàíèÿ — ïíåâìîêîíèîçû, îáóñëîâëåííûå âäûõàíèåì çíà÷èòåëüíîãî
êîëè÷åñòâà (äî 10 %) ñâîáîäíîãî äèîêñèäà êðåìíèÿ è âûçûâàþùèå ñèëèêîç è ðàê ëåãêèõ. Êëèíèêà ðàêà è
ñèëèêîçà ñóùåñòâåííî îñëîæíÿåòñÿ ïðèñóòñòâèåì â ïûëè MgO, FeO, Fe2O3, Al2O3, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðå-
çóëüòàòàìè ìåäèêî-ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ñèòóàöèè. Ðàññìîòðåíû ìåðû çàêîíîäàòåëüíîãî, îðãàíè-
çàöèîííî-òåõíè÷åñêîãî, ýêîíîìè÷åñêîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà, êîòîðûå ìîãóò ñòàòü ñåðüåçíîé
àëüòåðíàòèâîé ðàñïðîñòðàíåíèþ çàáîëåâàíèé îíêîëîãè÷åñêîé ýòèîëîãèè. Ïðåäëîæåíà îðèãèíàëüíàÿ
ñõåìà îáåñïå÷åíèÿ ñîâðåìåííûõ ñòàíäàðòîâ êà÷åñòâà âîçäóõà â ïðîèçâîäñòâå îãíåóïîðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïûëü îãíåóïîðíîãî ïðîèçâîäñòâà, ñèëèêîç, ïûëåóëàâëèâàíèå, èíâåíòàðèçàöèÿ âû-

áðîñîâ, ñòàíäàðòû êà÷åñòâà âîçäóõà.

Ïðîáëåìà àýðîäèíàìè÷åñêîãî óñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ ñèñòåì è àïïàðàòîâ ïûëåóëàâëèâàíèÿ â

ïðîèçâîäñòâå îãíåóïîðîâ òåñíî ñâÿçàíà ñ òîêñè-
êîëîãè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì ïûëè íà îðãàíèçì
÷åëîâåêà è ñîñòîÿíèåì òåõíîñôåðû. Ïðè ýòîì âîç-
íèêàþò äîñòàòî÷íî îñòðûå ìåäèöèíñêèå, ñîöè-
àëüíûå è òåõíîëîãè÷åñêèå ñèòóàöèè, íåèçáåæíî
ïîëó÷àþùèå ýêîíîìè÷åñêèé ðåçîíàíñ. Ïûëü îã-
íåóïîðíîãî ïðîèçâîäñòâà ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé
âîçíèêíîâåíèÿ íå òîëüêî ïíåâìîêîíèîçà, íî è
äðóãèõ çàáîëåâàíèé äûõàòåëüíîé ñèñòåìû, êîæè
è ñëèçèñòûõ îáîëî÷åê. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ïûëåâîé
áðîíõèò, áðîíõèàëüíàÿ àñòìà, ïíåâìîíèè, ïîðà-
æåíèÿ ñëèçèñòîé îáîëî÷êè íîñà è íîñîãëîòêè,
êîíúþíêòèâèòû, êîæíûå ïîðàæåíèÿ — øåëóøå-
íèå, îãðóáåíèå, óãðè, ôóðóíêóëåç, à èíîãäà ýêçå-
ìû, äåðìàòèòû.

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ïûëè, âûçûâàþùåé
ðàçâèòèå ïíåâìîêîíèîçà, ðàçëè÷àþò è ñîîòâåòñò-
âóþùèå âèäû ïíåâìîêîíèîçà:

– ñèëèêîç-ïíåâìîêîíèîç, îáóñëîâëåííûé âäû-
õàíèåì êâàðöåâîé ïûëè, ñîäåðæàùåé ñâîáîäíûé
äèîêñèä êðåìíèÿ [1–5];

– ñèëèêàòîç-ïíåâìîêîíèîç îò âäûõàíèÿ ïûëè
ìèíåðàëîâ, ñîäåðæàùèõ äèîêñèä êðåìíèÿ â ñâÿ-
çàííîì ñîñòîÿíèè ñ ðàçëè÷íûìè ýëåìåíòàìè:
àëþìèíèåì, ìàãíèåì, æåëåçîì, êàëüöèåì è äð.;

– ìåòàëëîêîíèîç-ïíåâìîêîíèîç îò âîçäåéñò-
âèÿ ïûëè ìåòàëëîâ;

– êàðáîêîíèîç-ïíåâìîêîíèîç îò âîçäåéñòâèÿ
ïûëè ìåòàëëîâ;

– êàðáîêîíèîç-ïíåâìîêîíèîç îò âîçäåéñòâèÿ
óãëåñîäåðæàùåé ïûëè êàìåííîãî óãëÿ, êîêñà,
ãðàôèòà, ñàæè;

– ïíåâìîêîíèîç îò ñìåøàííîé ïûëè, îáó-
ñëîâëåííûé:

âîçäåéñòâèåì ñìåøàííîé ïûëè, ñîäåðæàùåé
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñâîáîäíîãî äèîêèäà
êðåìíèÿ (îò 10 % è áîëåå);

âîçäåéñòâèåì ñìåøàííîé ïûëè, íå ñîäåðæà-
ùåé ñâîáîäíîãî äèîêñèäà êðåìíèÿ, èëè ïûëè ñ íå-
çíà÷èòåëüíûì åãî ñîäåðæàíèåì (äî 5–10 %).

Íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ ñèëèêîç. Âîçíè-
êàåò îí ó ðàáî÷èõ îãíåóïîðíûõ ïðåäïðèÿòèé, ïîä-
âåðãàþùèõñÿ âîçäåéñòâèþ ïðîèçâîäñòâåííîé
ïûëè, ñîäåðæàùåé ñâîáîäíûé êðèñòàëëè÷åñêèé
èëè àìîðôíûé äèîêñèä êðåìíèÿ. Ðàçâèâàåòñÿ ñè-
ëèêîç îáû÷íî ïðè ñòàæå ðàáîòû 5 ëåò è áîëåå ó
ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ âûñîêîé çàïûëåííîñòè,
íåðåäêî ïðè âûïîëíåíèè òÿæåëîãî ôèçè÷åñêîãî
òðóäà. Äëÿ ðàçâèòèÿ ñèëèêîçà îñîáåííî îïàñíà
ïðîèçâîäñòâåííàÿ ïûëü, â êîòîðîé áîëåå 10 % ñâî-
áîäíîãî äèîêñèäà êðåìíèÿ. Ïðè äëèòåëüíîì âäû-
õàíèè ïûëè ñèëèêàòîâ ðàçâèâàþòñÿ ñèëèêàòîçû,
êëèíè÷åñêàÿ êàðòèíà êîòîðûõ èìååò íåêîòîðûå
îñîáåííîñòè, îáóñëîâëåííûå ôèçèêî-õèìè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ âèäîâ ïûëè. Ê
îñëîæíåíèÿì ñèëèêîçà îòíîñèòñÿ ðàê ëåãêèõ. Â
ýòîé ñâÿçè îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå êîìïüþ-
òåðíûé ìîíèòîðèíã è îöåíêà îíêî-ýêîëîãè÷åñêîé
ñèòóàöèè â ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ îãíåóïîðíûõ
ïðåäïðèÿòèé [1], ñèãíàëèçèðóþùèå î ðîñòå ðàç-
ëè÷íûõ ëîêàëèçàöèé ðàêà òåõíîãåííîãî ïðîèñõî-
æäåíèÿ. Ïðè ýòîì ñèòóàöèÿ â æèëûõ ðàéîíàõ, îê-
ðóæàþùèõ òàêèå ïðåäïðèÿòèÿ, êâàëèôèöèðóåòñÿ
êàê êðèòè÷åñêàÿ çà ñ÷åò áîëüøèõ îáúåìîâ ïûëå-
âûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó. Êëèíèêî-ðåíòãåíîëî-
ãè÷åñêàÿ êàðòèíà, òå÷åíèå è îñëîæíåíèÿ ïðè
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ðàêå ëåãêîãî è ïíåâìîêîíèîçàõ, îáóñëîâëåííûå
âîçäåéñòâèåì ïûëè îãíåóïîðíîãî ïðîèçâîäñòâà,
çàâèñÿò îò ñîäåðæàíèÿ â íåé ñâîáîäíîãî äèîêñèäà
êðåìíèÿ. Êëèíèêà ðàêà è ñèëèêîçà ñóùåñòâåííî
îñëîæíÿåòñÿ ïðè íàëè÷èè â ïûëè MgO, Fe2O3,
FeO, Al2O3. Íàðÿäó ñ ïíåâìîêîíèîçîì íåðåäêî íà-
áëþäàþòñÿ ðèíèòû, ôàðèíãèòû, áðîíõèàëüíàÿ àñ-
òìà. Ïðèñóòñòâóþùèå â ïûëè ðàçäðàæàþùèå âå-
ùåñòâà íåðåäêî âûçûâàþò ïîðàæåíèå ãëàç.

Äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ ýòèõ çàáîëåâàíèé âàæ-
íû ìåðû çàêîíîäàòåëüíîãî õàðàêòåðà; áîðüáà ñ
îáðàçîâàíèåì è ðàñïðîñòðàíåíèåì ïûëè; ìåðû
èíäèâèäóàëüíîé è ìåäèöèíñêîé ïðîôèëàêòèêè
[1, 2]. Âàæíûì ìåðîïðèÿòèåì ïî óìåíüøåíèþ çà-
ãðÿçíåííîñòè âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå âûñîêî-
ýôôåêòèâíûõ àïïàðàòîâ äëÿ îáåñïûëèâàíèÿ ïðî-
èçâîäñòâåííîé è íàðóæíîé òåõíîñôåð. Òàêèì
îáðàçîì, ìåðîïðèÿòèÿ çàêîíîäàòåëüíîãî, îðãàíè-
çàöèîííî-òåõíè÷åñêîãî, ýêîíîìè÷åñêîãî è òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà â ñâîåé ñîâîêóïíîñòè ìî-
ãóò ñòàòü ñåðüåçíîé àëüòåðíàòèâîé ðàñïðîñòðàíå-
íèþ çàáîëåâàíèé îíêîëîãè÷åñêîé ýòèîëîãèè è
îáåñïå÷èòü íàäåæíûå ïåðñïåêòèâû îçäîðîâëåíèÿ
óñëîâèé òðóäà â îãíåóïîðíîì ïðîèçâîäñòâå [3–5].

Îáùèå ïîëîæåíèÿ ïî îõðàíå îêðóæàþùåé
ñðåäû, ñèñòåìà ãîñóäàðñòâåííîãî è îáùåñòâåííî-
ãî êîíòðîëÿ íàä îõðàíîé ïðèðîäû è îðãàíèçàöèåé
ðàáîòû â ïðîìûøëåííîñòè, ïåðå÷åíü âàæíåéøèõ
ìåðîïðèÿòèé, à òàêæå ïðàâèëà, íîðìû è ìåòîäè-
êè ïî çàùèòå âîçäóøíîãî áàññåéíà îïèñàíû â
ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå [3–5]. Ê ñîæàëåíèþ, ðå-
àëüíîå ïîëîæåíèå è ñîñòîÿíèå âîçäóøíîé ñðåäû
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïðåäïðèÿòèé îã-

íåóïîðíîãî ïðîèçâîäñòâà íå ñîîòâåòñòâóåò ïðàâè-
ëàì, íîðìàòèâàì è ïîëîæåíèÿì, ïðèâåäåííûì â
çàêîíîäàòåëüíûõ àêòàõ [1]. Â ýòîé ñâÿçè çàñëóæè-
âàþò ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ çàêîíîäàòåëüñòâî,
íîðìèðîâàíèå è îðãàíèçàöèÿ çàùèòû âîçäóøíîãî
áàññåéíà â ÑØÀ. Ðåàëüíîé è ýôôåêòèâíîé îñíî-
âîé çàùèòû âîçäóøíîãî áàññåéíà çäåñü ÿâëÿåòñÿ
áàëàíñ ìåæäó çàòðàòàìè íà óìåíüøåíèå çàãðÿç-
íåíèÿ àòìîñôåðû è âûèãðûøåì, ïîëó÷àåìûì áëà-
ãîäàðÿ ýòîìó. Ìåòîäèêà àíàëèçà îáîáùåííîé êîí-
öåïöèè «çàòðàòû – âûèãðûø» äëÿ êîíêðåòíîãî
ïðîèçâîäñòâà èçëîæåíà â ïóáëèêàöèè [1]. Ýòà ìå-
òîäèêà ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü îïòèìàëüíîå ñîîò-
íîøåíèå çàòðàò è ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà ïðè
ñîçäàíèè ñèñòåì ïûëåóëàâëèâàíèÿ, ýôôåêòèâíî
èñïîëüçóþùèõ ðàöèîíàëüíóþ àýðîäèíàìèêó ïû-
ëåãàçîâûõ ïîòîêîâ. Ïðè ýòîì âûèãðûø, îáóñëîâ-
ëåííûé âûñîêèìè ñòàíäàðòàìè êà÷åñòâà àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà, äîñòèãíóòûìè çà ñ÷åò àýðîäè-
íàìè÷åñêîãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññà
ïûëåóëàâëèâàíèÿ, ðåàëèçóåòñÿ äëÿ íàñåëåíèÿ â
ôîðìå ñíèæåíèÿ ðàñõîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ óìåíüøå-
íèåì ñìåðòíîñòè, çàáîëåâàåìîñòè è ñîêðàùåíèåì
óùåðáà, íàíîñèìîãî ìàòåðèàëàì, à òàêæå â ôîðìå
óâåëè÷åíèÿ êîìôîðòà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ áî-
ëåå ÷èñòîãî âîçäóõà. Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âûèã-
ðûøà ðåêîìåíäóåòñÿ ôîðìóëà

Â = �ÕÐÅÌ, (1)

ãäå Â — ïðîãíîçèðóåìûé âûèãðûø, ðóá.; �Õ — èç-
ìåíåíèå êîíöåíòðàöèè Õ äàííîãî âðåäíîãî âåùå-
ñòâà (ïûëè), âûáðàñûâàåìîãî â àòìîñôåðó; Ð —
îáúåì âîçäåéñòâèÿ ïðè çàãðÿçíåíèè àòìîñôåðû
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(÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ, ïëîùàäü ïëàíòàöèé è
ò. ä.); Å — íîðìàëèçóþùàÿ ýôôåêò ôóíêöèÿ (íà-
ïðèìåð, ÷èñëî ïîòåðÿííûõ ðàáî÷èõ äíåé íà ÷åëî-
âåêà â ãîä, ïðèõîäÿùååñÿ íà åäèíèöó èçìåíåíèÿ
Õ), â îáùåì ñëó÷àå Å = f(Õ); Ì — êîýôôèöèåíò ïå-
ðåâîäà â äåíåæíûå åäèíèöû (1 ðóá. çà ïîòåðÿí-
íûé ðàáî÷èé äåíü).

Óðàâíåíèå (1) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîâî-
êóïíîñòè ïûëåâûõ âûáðîñîâ (èíäåêñ j) è íàñåëå-
íèÿ êàæäîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî ðåãèîíà (èíäåêñ
Ê). Òîãäà

Âij = �Âijk. (2)

Åñëè ýôôåêòû ðàçîáùåíû èëè ÿâíî íåçàâèñè-
ìû, òî

Âij = ��Âijk. (3)

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óðîâåíü óìåíèÿ àíàëèçè-
ðîâàòü âûèãðûø ïðåòåðïåâàåò áûñòðóþ ýâîëþ-
öèþ, íàïðàâëåííóþ íà óòî÷íåíèå íåîïðåäåëåííî-
ñòåé ïðè ðàñ÷åòå âûèãðûøà çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ
áàíêà äàííûõ. Îñîáûé èíòåðåñ â ýòîé ñâÿçè ïðåä-
ñòàâëÿþò ïðîäóìàííàÿ íàëîãîâàÿ ïîëèòèêà è ïðà-
âî íà òîðãîâëþ âûáðîñàìè. Ïî ìíåíèþ èçâåñòíîãî
àíãëèéñêîãî ýêîíîìèñòà À. Ñ. Ïèãó, ñèñòåìà íàëî-

ãîîáëîæåíèÿ âûáðîñîâ â ÑØÀ ïîçâîëÿåò óñòðà-
íèòü èõ íåáëàãîïðèÿòíûå ïîñëåäñòâèÿ. Òàêàÿ
ñèñòåìà â óñëîâèÿõ ðûíî÷íîé ýêîíîìèêè ïîçâîëÿ-
åò ðåàëèçîâàòü êîíöåïöèþ ÏÇÍ — ïðåäîòâðàùå-
íèÿ çíà÷èòåëüíîãî íàðóøåíèÿ êà÷åñòâà àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåàëèçà-
öèÿ ýòîé êîíöåïöèè ïîçâîëèëà ÑØÀ åùå â 1967 ã.
ïðèíÿòü çàêîí î êà÷åñòâå âîçäóõà, öåëü êîòîðîãî
«…çàùèòà è óëó÷øåíèå êà÷åñòâà íàöèîíàëüíîãî
âîçäóøíîãî áàññåéíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîä-
äåðæàòü çäîðîâüå íàñåëåíèÿ, åãî áëàãîïîëó÷èå è
âîñïðîèçâîäèòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü åãî ïîïóëÿ-
öèè». Îñíîâíûå öåëè çàêîíà î êà÷åñòâå âîçäóõà
ñëåäóþùèå.

1. Çàùèòà çäîðîâüÿ è áëàãîñîñòîÿíèÿ íàñåëå-
íèÿ îò äåéñòâèòåëüíûõ èëè ïîòåíöèàëüíûõ íåãà-
òèâíûõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü âûçâàíû çà-
ãðÿçíåíèåì àòìîñôåðû â âèäå ïûëåâûõ âûáðîñîâ,
÷òî íåñîâìåñòèìî ñ öåëÿìè äîñòèæåíèÿ è ïîääåð-
æàíèÿ ñòàíäàðòîâ êà÷åñòâà âîçäóõà.

2. Çàùèòà èëè óëó÷øåíèå êà÷åñòâà âîçäóõà â
íàöèîíàëüíûõ ïàðêàõ, çàïîâåäíèêàõ, ìåìîðèàëü-
íûõ ïàðêàõ è äðóãèõ òåððèòîðèÿõ, èìåþùèõ îñî-
áóþ íàöèîíàëüíóþ, ïðèðîäíóþ, íàó÷íóþ èëè èñ-
òîðè÷åñêóþ öåííîñòü.
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Îøèáêè è èñòî÷íèêè îøèáîê â ïðîöåññå èíâåíòàðèçàöèè âûáðîñîâ [1]

Îøèáêè Ïîòåíöèàëüíûå èñòî÷íèêè îøèáîê

Íåó÷òåííûå ïðåäïðèÿòèÿ èëè èñ-
òî÷íèêè âûáðîñîâ

Ñèñòåìû èíâåíòàðèçàöèè è ðàçðåøåíèÿ íå ñîãëàñóþòñÿ ïî ôàçå; îøèáêè â
îöåíêå ïîòåíöèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ âûáðîñà; ïîòåðÿ äîêóìåíòîâ; ïðîáëåìû
ñ ðåãèñòðàöèåé äàííûõ äëÿ êîìïüþòåðà, îòñóòñòâèå äîêóìåíòàöèè ïî êîí-
òðîëþ íàä àýðîäèíàìèêîé ïîòîêîâ

Äâîéíîé ó÷åò îäíèõ è òåõ æå ïðåä-
ïðèÿòèé èëè èñòî÷íèêîâ âûáðîñà

Èçìåíåíèå íàèìåíîâàíèÿ; èñïîëüçîâàíèå èñòî÷íèêîâ ñ îäèíàêîâûìè äàí-
íûìè ñ ðàçëè÷íîé ñõåìîé íóìåðàöèè äëÿ èñòî÷íèêîâ

Íåäîñòàòîê òåõíîëîãè÷åñêèõ èëè
òåõíè÷åñêèõ äàííûõ

Äâóñìûñëåííàÿ ôîðìà çàïðîñà äàííûõ; óìûøëåííîå óíè÷òîæåíèå äàííûõ
ñëóæåáíûì ïåðñîíàëîì ïðåäïðèÿòèÿ; íåàäåêâàòíûé êîíòðîëü íàä ïðîåê-
òîì, ò. å. îòñóòñòâèå îïûòíîé ïðîâåðêè îáúåìà èíâåíòàðèçàöèè

Îøèáî÷íûå òåõíè÷åñêèå äàííûå Îøèáî÷íàÿ èíòåðïðåòàöèÿ èíñòðóêöèè î çàïðîñå äàííûõ; äîïóùåíèå î ïðè-
íÿòûõ åäèíèöàõ, îøèáî÷íûå ïåðåñ÷åòû è ò. ï.; óìûøëåííàÿ ëîæíàÿ èíôîð-
ìàöèÿ ñî ñòîðîíû ïðåäïðèÿòèÿ, íåðàçáîð÷èâûé ïî÷åðê

Íåòî÷íîñòü äàííûõ î ðàçìåùåíèè
ïðåäïðèÿòèÿ

Ðåãèñòðàöèÿ êîîðäèíàò àäìèíèñòðàòèâíîãî êîðïóñà ïðåäïðèÿòèÿ âìåñòî
êîîðäèíàò öåõîâ ïðåäïðèÿòèÿ; íåñïîñîáíîñòü òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ «÷è-
òàòü êàðòó»

Íåïîñëåäîâàòåëüíàÿ êëàññèôèêà-
öèÿ íà ïëîùàäíûå è òî÷å÷íûå èñ-
òî÷íèêè

Íåñïîñîáíîñòü ðàçðàáîòàòü ðàçãðàíè÷åíèÿ ïðè èíâåíòàðèçàöèè ìåæäó àï-
ïàðàòàìè ñ ðàöèîíàëüíîé àýðîäèíàìèêîé ïîòîêîâ è áåç íåå

Íåòî÷íûå èëè óñòàðåâøèå äàííûå Èñïîëüçîâàíèå òî ïåðâè÷íûõ, òî âòîðè÷íûõ äàííûõ áåç âûáîðà ÷åòêîé óñòà-
íîâêè

Îøèáêè â ðàñ÷åòàõ. Íå ââåäåíà ïî-
ïðàâêà íà íåðàöèîíàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå ïîòîêîâ

Ïåðåñòàíîâêà ïðè îêðóãëåíèè; îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ äåñÿòè÷íîé ñèñòåìîé;
íåïðàâèëüíûå âõîäíûå äàííûå äëÿ êàëüêóëÿòîðà; îøèáî÷íîå èñïîëüçîâà-
íèå äàííûõ ïî îáúåìó âûáðîñîâ

Îøèáêà â îöåíêå îáúåìà âûáðîñîâ
çà ñ÷åò íåïðàâèëüíîãî çàìåðà ëî-
êàëüíûõ ñêîðîñòåé ïîòîêà

Íåòî÷íûå äàííûå ïî îáúåìó âûáðîñîâ; ïðèìåíåíèå íåïðàâèëüíûõ çíà÷åíèé
îáúåìà âûáðîñîâ; îøèáêè â îöåíêå èñïîëüçóåìîãî ñûðüÿ; íåêîððåêòíàÿ èí-
òåðïðåòàöèÿ êîìáèíèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ, îøèáêè ïðè ïåðåõîäå ñ îäíîé
ñèñòåìû åäèíèö èçìåðåíèÿ íà äðóãóþ

Îøèáêè ïðè ñîîáùåíèÿõ î âåëè÷è-
íå âûáðîñîâ íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû

Íåïðàâèëüíàÿ çàïèñü êëàññèôèêàöèîííîãî êîäà èñòî÷íèêà äëÿ ïîñëåäóþ-
ùèõ ìàøèííûõ ðàñ÷åòîâ, ñâÿçàííûõ ñ âûáðîñàìè



3. Îáåñïå÷åíèå ýêîíîìè÷åñêîãî ðîñòà ïðè
ñîõðàíåíèè ðåñóðñîâ ÷èñòîãî âîçäóõà.

Ðåàëèçàöèÿ ýòîãî çàêîíà ñâÿçàíà ñ ïðåäâàðè-
òåëüíîé èíâåíòàðèçàöèåé âûáðîñîâ, êîòîðàÿ, â
ñâîþ î÷åðåäü, âîçìîæíà ïðè óäà÷íîì ðåøåíèè
àýðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîáëåì ïûëåóëàâëèâàíèÿ. Ïî
ìíåíèþ àìåðèêàíñêèõ ñïåöèàëèñòîâ [1], â ïðî-
öåññå èíâåíòàðèçàöèè âûáðîñîâ âîçíèêàþò ñåðü-
åçíûå îøèáêè. Õàðàêòåð ýòèõ îøèáîê è èõ èñòî÷-
íèêè, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå, âåñüìà òèïè÷íû è
äëÿ íàøèõ óñëîâèé è çàñëóæèâàþò òùàòåëüíîãî
àíàëèçà. Ïîñëå èíâåíòàðèçàöèè âûáðîñîâ ñëåäó-
åò ÿñíî ïðåäñòàâèòü ñòðàòåãèþ äëÿ äîñòèæåíèÿ
ñîâðåìåííûõ ñòàíäàðòîâ êà÷åñòâà âîçäóõà. Äëÿ
îãíåóïîðíîãî ïðîèçâîäñòâà óäîáíà ñõåìà ðàçðà-
áîòêè ñòðàòåãèè äëÿ äîñòèæåíèÿ è ñîõðàíåíèÿ ñî-
âðåìåííûõ ñòàíäàðòîâ êà÷åñòâà âîçäóõà, ïðåä-
ñòàâëåííàÿ íà ðèñóíêå.

Ïåðåõîäÿ ê àíàëèçó îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðîôè-
ëàêòèêó çàáîëåâàíèé è íåîáõîäèìûå ïåðñïåêòè-
âû îçäîðîâëåíèÿ óñëîâèé òðóäà, ñëåäóåò îòìåòèòü
íåêîòîðûå èç íèõ:

– ãåðìåòèçàöèÿ îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåì ïíåâ-
ìîòðàíñïîðòà;

– ïðèìåíåíèå íàäåæíûõ àñïèðàöèîííûõ ñèñòåì;
– èñïîëüçîâàíèå âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ

ïûëåóëàâëèâàíèÿ çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè àýðîäèíà-
ìèêè ïûëåãàçîâûõ ïîòîêîâ;

– ïðèìåíåíèå ïíåâìîèìïóëüñíûõ è âèáðàöè-
îííûõ óñòðîéñòâ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâà-
íèÿ ñâîäîâ ïûëè.
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Ïðèâåäåíû äàííûå ïî äèíàìèêå ýíåðãîåìêîñòè ýëåêòðîñòàëè ïðè âûõîäå ïðåäïðèÿòèÿ íà ñòàáèëüíûé ðå-
æèì ðàáîòû ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè. Îïðåäåëåíà äèíàìè÷åñêàÿ ýíåðãîåìêîñòü ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîñòàëè,
ïîêàçàí õîðîøèé ðåçóëüòàò ïðåäïðèÿòèÿ ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ. Ïðîàíàëèçèðîâàíà îáñòàíîâêà (â ðàìêàõ
ýíåðãî-ýêîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà), ñëîæèâøàÿñÿ â ðåçóëüòàòå ýìèññèè âðåäíûõ è ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, ïîêà-
çàâøàÿ êîíöåíòðàöèþ ýòèõ âûáðîñîâ â ïðåäåëàõ óñòàíîâëåííûõ íîðì è ìàëóþ îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó
òîïëèâíî-ýêîëîãè÷åñêèõ è òîïëèâíî-ïàðíèêîâûõ ÷èñåë ïî îòíîøåíèþ ê òîïëèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîìó ÷èñ-
ëó (ýíåðãîåìêîñòè).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîå ïðîèçâîäñòâî, ñêâîçíàÿ ýíåðãîåìêîñòü, äèíàìè÷åñêàÿ

ýíåðãîåìêîñòü, ýìèññèÿ âðåäíûõ è ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, ãàçîâûé ýêâèâàëåíò, òîïëèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîå

(ÒÒ×), òîïëèâíî-ýêîëîãè÷åñêîå (ÒÝ×) è òîïëèâíî-ïàðíèêîâîå (ÒÏ×) ÷èñëà.

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ëåò â ðàìêàõ ñòðàòåãè÷å-
ñêîé èíâåñòèöèîííîé ïðîãðàììû Òðóáíîé ìå-

òàëëóðãè÷åñêîé êîìïàíèè íà Ñåâåðñêîì òðóáíîì
çàâîäå ïðîâîäèòñÿ èíòåíñèâíàÿ ïîýòàïíàÿ ìîäåð-
íèçàöèÿ [1, 2]. Ïðè ýòîì áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿ-
åòñÿ ýíåðãåòè÷åñêîé êîìïîíåíòå ðàçâèòèÿ ïðåä-
ïðèÿòèÿ. Â ýòîì ïëàíå íà ïåðåäîâûõ ïîçèöèÿõ
íàõîäèòñÿ ìîäåðíèçàöèÿ ñòàëåïëàâèëüíîãî ïðî-
èçâîäñòâà — çàìåíà ìàðòåíîâñêîãî ïðîèçâîäñòâà
ñòàëè íà ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîå ñ ýëåêòðîäóãî-
âîé ïå÷üþ (ÄÑÏ-135), óñòàíîâêîé âíåïå÷íîé îá-
ðàáîòêè ñòàëè (êîâø-ïå÷ü), âàêóóìàòîðîì, ìàøè-
íîé íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè ñòàëè. Îòìå÷åíî
[1–3], ÷òî ïðè ýòîì íàáëþäàëîñü ñóùåñòâåííîå
ñíèæåíèå ïîòðåáëÿåìûõ ýíåðãîðåñóðñîâ, â òîì
÷èñëå ðàñõîäà îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ.

Â ñòàòüå [3] ïðèâåäåí ýíåðãåòè÷åñêèé àíàëèç
ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîãî ïðîèçâîäñòâà â íà÷àëü-
íûé ïåðèîä ïåðåõîäà îò ìàðòåíîâñêîãî ïðîèçâîä-
ñòâà ñòàëè íà ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîå. Ïîëó÷åíû
äàííûå î ñêâîçíîé ýíåðãîåìêîñòè ïðîäóêöèè, ïî-
êàçàâøèå çíà÷èòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà â ýòîì
ïëàíå ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîãî ïðîèçâîäñòâà
óæå íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî ãîäà ïåðåõîäà íà ýëåêòðî-
ñòàëü. Ïðè ýòîì îòìå÷åíû ñóùåñòâåííîå ñíèæå-
íèå (íà 61–76 %) ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò, ýêîíî-
ìèÿ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ (ïî÷òè íà ïîðÿäîê)
è óìåíüøåíèå ðàñõîäà çàïðàâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ
(áîëåå ÷åì â 2 ðàçà).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû äàííûå óæå â
ïîñëåäóþùèé ãîä (2011 ã.) â ïðîöåññå âûõîäà

ïðåäïðèÿòèÿ íà ñòàáèëüíûé (ïðîåêòíûé) ðåæèì
ïðè èñïîëüçîâàíèè öåëîãî ðÿäà ìåðîïðèÿòèé ïî
óñîâåðøåíñòâîâàíèþ ïðîöåññà. Ïðè ýòîì îòìå÷å-
íû îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ýíåðãîåìêîñòè
ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîñòàëè è ñîïðîâîæäàþùåé
ýòîò ïðîöåññ ýìèññèè âðåäíûõ âûáðîñîâ è ïàðíè-
êîâîãî ãàçà CO2. Ýíåðãîåìêîñòü ïðîèçâîäñòâà ñòà-
ëè îïðåäåëåíà áåç ó÷åòà ýíåðãîåìêîñòè ÷åëîâå-
÷åñêîãî òðóäà â âèäå òàê íàçûâàåìîãî òîïëèâ-
íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ÷èñëà (ÒÒ×) [3–6]. Ïðè
îïðåäåëåíèè ÒÒ× èñïîëüçîâàëè ñòðóêòóðèðîâàí-
íóþ ôîðìó ðàñ÷åòà:

ÒÒ× = Ý1 + Ý2 + Ý3 – Ý4, (1)

ãäå Ý1, Ý2, Ý3, Ý4 — ïåðâè÷íàÿ (òîïëèâî), ïðîèç-
âîäíàÿ (ýëåêòðîýíåðãèÿ, êèñëîðîä, êîìïðåññîð-
íûé âîçäóõ, àðãîí, àçîò, òåõíè÷åñêàÿ âîäà), ñêðû-
òàÿ (ñûðüåâûå è îãíåóïîðíûå ìàòåðèàëû, ôåððî-
ñïëàâû, àìîðòèçàöèÿ) ýíåðãèÿ è âòîðè÷íûå (èñ-
ïîëüçóåìûå) ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû ñîîòâåòñòâåí-
íî. ÒÒ× îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ îïðåäåëåíû ïî
äàííûì [3–5], à òàêæå ïî äàííûì Óðàëýíåðãî÷åð-
ìåòà (àðãîí, àçîò)*. Ïðè îïðåäåëåíèè ÒÒ× ïðèðîä-
íîãî ãàçà åãî ñîáñòâåííàÿ ýíåðãîåìêîñòü êàê òîï-
ëèâà (ïðèíÿòî Qí

p = 8500 êêàë/ì3 = 35,6 ÌÄæ/ì3)
óâåëè÷èâàëàñü íà 10 % ñ ó÷åòîì çàòðàò ýíåðãèè
íà äîáû÷ó è òðàíñïîðòèðîâêó. Ðàñõîäû îòäåëüíûõ
êîìïîíåíòîâ ÒÒ× ïðèíèìàëèñü ïî ðåçóëüòàòàì
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ãîäîâîé ðàáîòû ñîîòâåòñòâóþùåãî ñòàëåïëàâèëü-
íîãî ïðîèçâîäñòâà.

Ïðè ïåðåâîäå àìîðòèçàöèîííûõ ðàñõîäîâ, âû-
ðàæåííûõ â ðóá./ò, â ýíåðãåòè÷åñêèå åäèíèöû
(ÒÒ×) èñïîëüçîâàëè ôîðìóëó

ÒÒ×A =
AQ

Ñ Q
Ê AÀ

í
p

í
p

ó.ò.( )
,
 (2)

ãäå A — àìîðòèçàöèîííûå ðàñõîäû, ðóá./ò; Ñ —
öåíà åäèíèöû òîïëèâà, ïðèíÿòîãî çà òîïëèâíûé
ýêâèâàëåíò ñ òåïëîòîé ñãîðàíèÿ Qí

p; (Qí
p)ó.ò. — òåï-

ëîòà ñãîðàíèÿ óñëîâíîãî òîïëèâà, (Qí
p)ó.ò. =

= 7000 êêàë/êã = 29,309 ÌÄæ/êã; ÊÀ — êîýôôèöè-
åíò ïåðåâîäà ðóáëåâûõ àìîðòèçàöèîííûõ ðàñõî-
äîâ â ýíåðãåòè÷åñêèå åäèíèöû, êã ó.ò./ðóá.

Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàí ãàçîâûé ýêâèâà-
ëåíò. Ïðè ýòîì ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè:
äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ öåíà ïðèðîäíîãî ãàçà, ðàâíàÿ
350 äîëë. ÑØÀ çà 1000 ì3; ñîîòíîøåíèå 31 ðóá. çà
1 äîëë. ÑØÀ; òåïëîòà ñãîðàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà
Qí

p = 8500 êêàë/ì3 = 35,6 ÌÄæ/ì3. Â ýòîì ñëó÷àå
â ôîðìóëå (2) ÊÀ = 0,1119 êã ó.ò./ðóá.

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ íåôòÿíîãî ýêâèâàëåíòà
(ïðè öåíå íåôòè 80 äîëë. ÑØÀ çà áàððåëü (159 ë =

= 135,5 êã) è Qí
p = 9500 êêàë/êã = 39,8 ÌÄæ/êã)

âåëè÷èíà ÊÀ â ôîðìóëå (2) ðàâíà 0,0763 êã
ó.ò./ðóá., ò.å. íåñêîëüêî ìåíüøå, íî ñ ó÷åòîì ðîñòà
öåíû íåôòè äî 100 äîëë. ÑØÀ çà áàððåëü ýòè âå-
ëè÷èíû âïîëíå ñðàâíèìû. Ðåçóëüòàòû ñðàâíè-
òåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ÒÒ× ýëåêòðîñòàëè çà 2010 è
2011 ãã. ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1–3.

Àíàëèç òàáë. 1 è 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ 2010 ïî
2011 ã. ÒÒ× ýëåêòðîñòàëè â öåëîì ñíèçèëîñü íà
10,4 %. Ïðè ýòîì ïðîèçîøëî çàìåòíîå ñíèæåíèå
óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò ïðèðîäíîãî ãàçà, à òàêæå
êèñëîðîäà, êîìïðåññîðíîãî âîçäóõà, àðãîíà, ÷óãó-
íà, ýëåêòðîäîâ, èçâåñòè, FeSi, FeSiMn, Al, çàïðà-
âî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è îãíåóïîðîâ íà ðåìîíò ïå÷è.
Óäåëüíûå çàòðàòû ýëåêòðîýíåðãèè òàêæå ñíèçè-
ëèñü, íî íåíàìíîãî. Íåñêîëüêî âîçðîñëè óäåëü-
íûå ýíåðãîçàòðàòû ëèøü ïî àçîòó, ëîìó è FeMn.
×òî êàñàåòñÿ ïðîöåíòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãî-
åìêîñòè ïî åå ñòðóêòóðíûì ñîñòàâëÿþùèì, òî
ìîæíî îòìåòèòü ñíèæåíèå äîëè â ýíåðãîåìêîñòè
ïåðâè÷íîé è ñêðûòîé ýíåðãèé Ý1 è Ý3 è óâåëè÷å-
íèå äîëè ïðîèçâîäíîé ýíåðãèè Ý2 (ñì. òàáë. 3).

Îñîáûé èíòåðåñ â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðåäñòàâëÿåò
îöåíêà òàê íàçûâàåìîé äèíàìè÷åñêîé ýíåðãîåì-
êîñòè Eä, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé îòíîøåíèå â
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Òàáëèöà 1. Îöåíêà ýíåðãîåìêîñòè (ÒÒ×) ýëåêòðîñòàëè çà 2010 ã.

Ñòàòüè ðàñõîäà ÒÒ×*,
êã ó.ò./åä.

Óäåëüíûé ðàñõîä,
åä./ò ñòàëè

Ýíåðãîçàòðàòû,
êã ó.ò./ò ñòàëè

Äîëÿ îò ÒÒ×,
%

Ïåðâè÷íàÿ ýíåðãèÿ Ý1 (6,19 %)

Ïðèðîäíûé ãàç, ì3/ò 1,336 22,3 29,79 6,19

Ïðîèçâîäíàÿ ýíåðãèÿ Ý2 (50,82 %)

Ýëåêòðîýíåðãèÿ, êÂò·÷/ò 0,388 585,4 227,14 47,19

Êèñëîðîä, ì3/ò 0,2401 52,8 12,68 2,63

Êîìïðåññîðíûé âîçäóõ, ì3/ò 0,0493 80,9 3,99 0,83

Àðãîí, ì3/ò 0,845 0,753 0,64 0,13

Àçîò, ì3/ò 0,082 0,473 0,04 0,01

Òåõíè÷åñêàÿ âîäà, ì3/ò 0,12 1,19 0,14 0,03

Ñêðûòàÿ ýíåðãèÿ Ý3 (42,99 %)

×óãóí, ò/ò 1083 0,02378 25,75 5,35

Ëîì, ò/ò 7,3 1,099 8,02 1,67

Ýëåêòðîäû, ò/ò 7200 0,0021 15,12 3,14

Èçâåñòü, ò/ò 283 0,0577 16,33 3,39

Ôåððîñïëàâû, ò/ò:
FeSi 4846 0,0038 18,41 3,82
FeMn 2862 0,0069 19,74 4,10
FeSiMn 2588 0,0054 13,98 2,90
Al 8500 0,0023 19,55 4,06

Àìîðòèçàöèÿ, ðóá./ò 0,1119 579,3 64,82 13,47

Çàïðàâî÷íûå ìàòåðèàëû, ò/ò 490 0,0035 1,72 0,36

Îãíåóïîðû íà ðåìîíòû ïå÷è, ò/ò 500 0,007 3,5 0,73

* ÒÒ× = 481,36 êã ó.ò./ò ñòàëè = 14,11 ÃÄæ/ò ñòàëè. 100 %



ðàññìàòðèâàåìîì ïåðèîäå ïðîöåíòíîãî óâåëè÷å-
íèÿ ýíåðãîçàòðàò ê ïðîöåíòíîìó óâåëè÷åíèþ ïðî-
èçâîäñòâà [4–6]:

E
Q

P
ä 


�

�
, (3)

ãäå �Q — ïðîöåíòíîå óâåëè÷åíèå ýíåðãîçàòðàò â
ïîñëåäóþùåì è ïðåäûäóùåì ãîäó; �Ð — ñîîòâåò-
ñòâóþùåå ïðîöåíòíîå óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäñòâà
ýëåêòðîñòàëè. Ïðè ýòîì âåëè÷èíû �Q è �P îïðå-
äåëÿþòñÿ ïî ñîîòíîøåíèÿì

�Q
E P E P

E P



�
�2 2 1 1

1 1

100, %, (4)

�P
P P

P



�
�2 1

1

100, %, (5)

ãäå Å2 è Å1 — ýíåðãîåìêîñòü â ïîñëåäóþùèé è ïðå-
äûäóùèé ïåðèîäû; Ð2 è Ð1 — ïðîèçâîäñòâî ñòàëè â
ïîñëåäóþùèé è ïðåäûäóùèé ïåðèîäû.

Ñ 2010 ïî 2011 ã., êàê îòìå÷àëîñü, ýíåðãîåì-
êîñòü ýëåêòðîñòàëè ñíèçèëàñü íà 10,4 %. Â òî æå
âðåìÿ ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîñòàëè çà ýòîò æå ïå-
ðèîä âîçðîñëî íà 10,5 %. Ïðè ýòîì â ñîîòâåòñòâèè
ñ ôîðìóëîé (4) ïðîèçîøëî óâåëè÷åíèå ãîäîâûõ
ýíåðãîçàòðàò �Q ëèøü íà 0,149 % ïðè ðîñòå ïðî-
èçâîäñòâà �Ð íà 10,5 %. Òîãäà ïî ôîðìóëå (3)

Eä 
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Òàáëèöà 2. Ýíåðãîåìêîñòü (ÒÒ×) ýëåêòðîñòàëè çà 2011 ã.

Ñòàòüè ðàñõîäà ÒÒ×*,
êã ó.ò./åä.

Óäåëüíûé ðàñõîä,
åä./ò ñòàëè

Ýíåðãîçàòðàòû,
êã ó.ò./ò ñòàëè

Äîëÿ îò ÒÒ×,
%

Ïåðâè÷íàÿ ýíåðãèÿ Ý1 (5,79 %)

Ïðèðîäíûé ãàç, ì3/ò 1,336 18,9 25,25 5,79

Ïðîèçâîäíàÿ ýíåðãèÿ Ý2 (55,39 %)

Ýëåêòðîýíåðãèÿ, êÂò·÷/ò 0,388 582,9 226,17 51,86

Êèñëîðîä, ì3/ò 0,2401 48,9 11,74 2,69

Êîìïðåññîðíûé âîçäóõ, ì3/ò 0,0493 57,7 2,84 0,65

Àðãîí, ì3/ò 0,845 0,644 0,54 0,12

Àçîò, ì3/ò 0,082 2,117 0,17 0,04

Òåõíè÷åñêàÿ âîäà, ì3/ò 0,12 — 0,19 0,03

Ñêðûòàÿ ýíåðãèÿ Ý3 (38,85 %)

×óãóí, ò/ò 1083 0,0025 2,71 0,62

Ëîì, ò/ò 7,3 1,106 8,07 1,85

Ýëåêòðîäû, ò/ò 7200 0,002 14,40 3,30

Èçâåñòü, ò/ò 283 0,0537 15,20 3,49

Ôåððîñïëàâû, ò/ò:
FeSi 4846 0,0022 10,66 2,44
FeMn 2862 0,0074 21,18 4,86
FeSiMn 2588 0,0049 12,68 2,91
Al 8500 0,0022 18,70 4,29

Àìîðòèçàöèÿ, ðóá./ò 0,1119 576,4 61,14 14,02

Çàïðàâî÷íûå ìàòåðèàëû, ò/ò 490 0,0034 1,67 0,38

Îãíåóïîðû íà ðåìîíò ïå÷è, ò/ò 500 0,006 3,00 0,69

* ÒÒ× = 436,12 êã ó.ò./ò ñòàëè = 12,76 ÃÄæ/ò ñòàëè. 100 %

Òàáëèöà 3. Èòîãîâûå ïîêàçàòåëè ýíåðãîåìêîñòè ýëåêòðîñòàëè çà 2010 è 2011 ãã.

ÒÒ×, êã ó.ò./ò
(ÃÄæ/ò)

ÒÒ× ïî äàííûì [1–3],
êã ó.ò./ò (ÃÄæ/ò)

Ýíåðãèÿ, % Ãîäîâàÿ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü, %Ý1 Ý2 Ý3

2010 ã.

481,36 (14,11) 509 (14,91) 6,19 50,82 42,99 100

2011 ã.

436,12 (12,76) 509 (14,91) 5,79 55,39 38,85 110,5



Ýòîò ïîêàçàòåëü ìîæíî ñ÷èòàòü ðåêîðäíî íèç-
êèì, òàê êàê óæå ïðè Eä = 0,5 ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî
ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðåäïðèÿòèÿ ïî ñîîòíîøåíèþ
ðîñòà ýíåðãîçàòðàò è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íà ñî-
âðåìåííîì óðîâíå âïîëíå ïðèåìëåìû [3, 4].

Íà äàííîì ýòàïå â ðàìêàõ óæå ýíåðãî-ýêîëî-
ãè÷åñêîãî àíàëèçà áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà îáñòà-
íîâêà, êàñàþùàÿñÿ ýìèññèè âðåäíûõ è ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ â ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîì ïðîèçâîäñò-
âå. Ïðè ýòîì áûëè ó÷òåíû: ýìèññèÿ â ðàìêàõ
ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ ãîäîâûõ âûáðîñîâ, ò; ïëàòà
çà ýìèññèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîâûøàþùèìè
êîýôôèöèåíòàìè, ðóá./ò; èòîãîâàÿ ïëàòà çà âûáðî-
ñû, ðóá./ãîä. Ïðèíèìàëèñü âî âíèìàíèå êàê òâåð-
äûå, òàê è ãàçîîáðàçíûå âûáðîñû. Ïðè ýòîì îòìå-
÷åíà íàèáîëüøàÿ ìàññîâàÿ ýìèññèÿ: ñðåäè ãà-
çîâ — îêñèäà óãëåðîäà, ñðåäè òâåðäûõ âåùåñòâ —
ïûëè SiO2. Â òî æå âðåìÿ íàèáîëüøàÿ óäåëüíàÿ
ïëàòà çà 1 ò âûáðîñîâ íàáëþäàåòñÿ ïî ñâèíöó, à ïî
ãàçîîáðàçíûì âåùåñòâàì — ïî öèàíèñòîìó âîäî-
ðîäó. Îáùàÿ ãîäîâàÿ ïëàòà (ñ ó÷åòîì ìàññû âû-
áðîñà è óäåëüíîé ïëàòû): íàèáîëüøàÿ — ïî ýìèñ-
ñèè ìàðãàíöà è SiO2, íàèìåíüøàÿ — ïî öèàíèñòî-
ìó âîäîðîäó.

Áûë ðàññ÷èòàí êîýôôèöèåíò àãðåññèâíîñòè Ai

ðàçëè÷íûõ âûáðîñîâ ïî îòíîøåíèþ ê óäåëüíîé
ïëàòå çà ýìèññèþ îêñèäà óãëåðîäà (0,6 ðóá./ò),
ïðèíÿòîé çà åäèíèöó. Ñîîòâåòñòâåííî, âåëè÷èíà
Ai ïîëó÷èëàñü íàèáîëüøåé ó ñâèíöà (Ai = 11388), à
òàêæå ó îêñèäîâ ìàðãàíöà è íèêåëÿ (Ai = 3417).
Èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà ïëàòû çà âðåäíûå âûáðîñû
ïî ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîìó öåõó ïîêàçûâàåò,
÷òî 89,0 % ýòîé ïëàòû ïðèõîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåí-
íî íà ÄÑÏ; ëèøü 3,04 è 2,0 % ïðèõîäÿòñÿ íà óñòà-
íîâêó êîâø-ïå÷ü è øèõòîâîå îòäåëåíèå ñîîòâåòñò-
âåííî, à íà îñòàëüíûå ó÷àñòêè åùå ìåíüøå.

Â ðàìêàõ ýíåðãî-ýêîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ïðè-
íÿòî òðàíñôîðìèðîâàòü âåëè÷èíó ïëàòû çà âðåä-
íûå âûáðîñû R â ýíåðãåòè÷åñêèå åäèíèöû [3–7].
Ïðè ýòîì ðàññ÷èòûâàåòñÿ òîïëèâíî-ýêîëîãè÷å-
ñêîå ÷èñëî ÒÝ× (ïî àíàëîãèè ñ ôîðìóëîé (2)):

ÒÝ× í
p

í
p

ó.ò.


 

RQ

Ñ Q
Ê RR

( )
, (6)

ãäå KR — êîýôôèöèåíò ïåðåâîäà ðóáëåâîé ïëàòû
çà âðåäíûå âûáðîñû â ýíåðãåòè÷åñêèå åäèíèöû,
êã ó.ò./ðóá.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ãàçîâîãî ýêâèâàëåíòà (êàê
ýòî ñäåëàíî ïðè ðàñ÷åòàõ àìîðòèçàöèîííûõ ðàñ-
õîäîâ) KR = 0,1119 êã ó.ò./ðóá. Òîãäà ïðè ïëàòå çà
âûáðîñû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó ïî
ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîìó öåõó íà óðîâíå
0,28 ðóá./ò ñòàëè ïîëó÷àåì

ÒÝ×ý = 0,28 · 0,1119 = 0,031 êã ó.ò./ò.

Ýòà âåëè÷èíà ïî îòíîøåíèþ ê ýíåðãîçàòðà-
òàì ïî ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîìó öåõó íà óðîâíå
266,8 êã ó.ò./ò (ñì. òàáë. 2) ñîñòàâëÿåò î÷åíü ìà-
ëóþ âåëè÷èíó — âñåãî îêîëî 0,01 %.

Ðàñ÷åò ýìèññèè ïàðíèêîâîãî ãàçà äèîêñèäà
óãëåðîäà (óãëåðîäíûé ñëåä) äëÿ ÄÑÏ áûë ïðîâå-
äåí ïî èçâåñòíîé ìåòîäèêå [8]. Ïðè ýòîì ó÷èòûâà-
ëè óäåëüíóþ ýìèññèþ ÑÎ2 îò âûãîðàíèÿ óãëåðîäà
øèõòû (÷óãóí, ëîì è ôåððîñïëàâû), ýìèññèþ ïðè
ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà è ýìèññèþ îò âûãîðà-
íèÿ ýëåêòðîäîâ:
Èñòî÷íèê
ýìèññèè . . . . . . Øèõòîâûå

ìàòåðèàëû
Ïðèðîä-
íûé ãàç

Ýëåêò-
ðîäû

Ñóììà

Âåëè÷èíà ýìèññèè,
êã/ò . . . . . . . . . 3,468 95,950 9,193 108,611

Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà äëÿ ÄÑÏ ñîñòàâëÿåò
108,611 êã ÑÎ2/ò ñòàëè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíî îöå-
íèòü, êàêóþ ïëàòó çà ýìèññèþ ÑÎ2 ìîæíî áûëî áû
îïðåäåëèòü ïðåäïðèÿòèþ, òåì áîëåå ÷òî Ðîññèÿ
íå ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ó÷àñòíèêîì ìåæ-
äóíàðîäíîãî ñîãëàøåíèÿ ïî ðåøåíèþ ýòèõ ïðî-
áëåì. Íàïðèìåð, ïëàòà çà 1 ò ýìèññèè ÑÎ2 ìîæåò
ñîñòàâëÿòü îò 15 äî 1 äîëë. ÑØÀ. Ïðè îöåíêå
1 äîëë. ÑØÀ çà 1 ò, èëè îêîëî 30 ðóá./ò, âåëè÷èíà
ïëàòû çà ýìèññèþ ÑÎ2 ñîñòàâèò 30·0,108 =
= 3,24 ðóá./ò ñòàëè.

Ïî àíàëîãèè ñ ôîðìóëàìè (2) è (6) ïîëó÷àåì
îöåíêó òîïëèâíî-ïàðíèêîâîãî ÷èñëà (ÒÏ×) [7]:

ÒÏ× í
p

í
p

ï.ã.


 

ÏQ

Ñ Q
Ê ÏÏ

( )
, (7)

ãäå Ï — ýìèññèÿ ïàðíèêîâîãî ãàçà, ò/ò ñòàëè.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè òîãî æå ãàçîâîãî ýêâèâà-

ëåíòà ÊÏ = ÊR = ÊÀ = 0,1119 êã ó.ò./ðóá. ïîëó÷àåì
âåëè÷èíó ÒÏ×ý ïî ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîìó öåõó:

ÒÏ×ý = 0,1119·3,24 = 0,363 êã ó.ò./ò,

÷òî òàêæå ñîñòàâëÿåò î÷åíü íåáîëüøóþ âåëè÷èíó
îò ÒÒ× ïî ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîìó öåõó — íà
óðîâíå îêîëî 0,14 %.

Íà ïðåäïðèÿòèè ïðèíèìàþòñÿ ìåðû â ñîîò-
âåòñòâèè ñ åâðîïåéñêèìè íîðìàìè ïî ñâîåîáðàç-
íîé «ïðîäàæå» ïàðíèêîâîãî ãàçà, òàê êàê óðîâåíü
åãî ýìèññèè çíà÷èòåëüíî íèæå óñòàíàâëèâàåìûõ
íîðì. Îïðåäåëåíû òàêæå ýìèññèè ìåëêîäèñïåðñ-
íîé ïûëè RÌ2,5 è RÌ10, ïîêàçàòåëè ýìèññèè ïî
êîòîðûì âîøëè â îáíîâëåííûå íîðìû ïî ÏÄÊ.
Àíàëèçû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âåñüìà íèçêèé è
âïîëíå äîïóñòèìûé óðîâåíü ýòèõ î÷åíü òîêñè÷-
íûõ âûáðîñîâ. Òàê, ñðåäíèé óðîâåíü êîíöåíòðàòà
RÌ2,5 è RÌ10 â ðàéîíå ÎÀÎ «Ñåâåðñêèé òðóáíûé
çàâîä» ñîñòàâëÿåò 0,022 è 0,020 ìã/ì3, ìàêñèìàëü-
íûé — 0,064 è 0,066 ìã/ì3 (ïðè ÏÄÊ 0,16 è
0,30 ìã/ì3 ñîîòâåòñòâåííî).
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îïðåäåëåíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ýíåðãîåìêîñòè
ýëåêòðîñòàëè îò ïåðåõîäíîãî ðåæèìà (ìàðòåíîâ-
ñêèé öåõ — ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíûé öåõ) äî äîñ-
òàòî÷íî ñòàáèëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû. Ïðè ýòîì
ýíåðãîåìêîñòü ýëåêòðîñòàëè çà ãîä óìåíüøèëàñü
íà 10,4 % çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ óäåëüíûõ ýíåðãîçà-
òðàò ïðèðîäíîãî ãàçà, êèñëîðîäà, êîìïðåññîðíî-
ãî âîçäóõà, àðãîíà, ÷óãóíà, ýëåêòðîäîâ, èçâåñòè è
ôåððîñïëàâîâ. Äèíàìè÷åñêàÿ ýíåðãîåìêîñòü ñî-
ñòàâèëà ïðè ýòîì ðåêîðäíî ìàëóþ âåëè÷èíó, ðàâ-
íóþ 0,0142 (% ðîñòà ýíåðãîçàòðàò / % óâåëè÷åíèÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè).

Â ðàìêàõ ëîêàëüíîãî (ïî ÄÑÏ) ýíåðãî-ýêîëî-
ãè÷åñêîãî àíàëèçà îöåíåíû âåëè÷èíû ýìèññèè
òâåðäûõ è ãàçîîáðàçíûõ âðåäíûõ âûáðîñîâ, êîýô-
ôèöèåíòû èõ àãðåññèâíîñòè, à òàêæå âåëè÷èíû
òîïëèâíî-ýêîëîãè÷åñêîãî (ÒÝ×) è òîïëèâíî-ïàð-
íèêîâîãî (ÒÏ×) ÷èñåë. Îòìå÷åíà ýìèññèÿ âðåä-
íûõ âûáðîñîâ (âêëþ÷àÿ ìåëêîäèñïåðñíóþ ïûëü) è
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â ïðåäåëàõ óñòàíîâëåííûõ
íîðì, à òàêæå ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ âåëè÷èí
ÒÝ× è ÒÏ× ê òîïëèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîìó ÷èñëó
(ïî ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîìó öåõó) — 0,01 è 0,14 %
ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ìàëûõ çíà-
÷åíèÿõ ýòèõ ïîêàçàòåëåé êàê â àáñîëþòíûõ âåëè-
÷èíàõ, òàê è â ýíåðãåòè÷åñêèõ ýêâèâàëåíòàõ.
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Ñòàòèñòèêà

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÒÄÅËÜÍÛÕ ÂÈÄÎÂ ÏÐÎÄÓÊÖÈÈ
×ÅÐÍÎÉ ÌÅÒÀËËÓÐÃÈÈ Â ÐÎÑÑÈÈ Â ÍÎßÁÐÅ 2012 ã.

Ïðîäóêöèÿ Íîÿáðü
2012 ã.

Â % ê ßíâàðü – íîÿáðü
2012 ã./

ÿíâàðü – íîÿáðü
2011 ã. %

íîÿáðþ
2011 ã.

îêòÿáðþ
2012 ã.

×óãóí, ìëí ò 4,1 105,1 97,7 105,8

Ôåððîñèëèöèé, òûñ. ò 84,5 96,6 96,3 102,7

Ôåððîõðîì íèçêîóãëåðîäèñòûé, òûñ. ò 16,7 88,4 96,1 92,8

Ñòàëü, ìëí ò 5,5 100,1 96,4 104,0

Òðóáû ñòàëüíûå, òûñ. ò 783 109,3 94,1 94,8

Èç îáùåãî êîëè÷åñòâà ñòàëüíûõ òðóá:
áóðèëüíûå äëÿ áóðåíèÿ íåôòÿíûõ èëè ãàçîâûõ ñêâàæèí
èç ÷åðíûõ ìåòàëëîâ (êðîìå ëèòåéíîãî ÷óãóíà)

2,2 98,6 65,7 106,8

îáñàäíûå 68,2 111,6 98,9 115,4
íàñîñíî-êîìïðåññîðíûå 38,8 120,4 92,4 110,5

Ïðîâîëîêà èç æåëåçà èëè íåëåãèðîâàííîé ñòàëè, òûñ. ò 112 121,5 95,7 111,7

Ïðîâîëîêà èç íåðæàâåþùåé ñòàëè
è ïðî÷èõ ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé, òûñ. ò

26,3 101,1 93,8 100,4

Àëþìèíèé ïåðâè÷íûé, òûñ. ò — 92,2 98,0 98,6

Îêñèä àëþìèíèÿ (ãëèíîçåì), êðîìå èñêóññòâåííîãî
êîðóíäà, òûñ. ò

— 95,3 95,5 98,0

Ïî äàííûì Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû ãîñóäàðñòâåííîé ñòàòèñòèêè ÐÔ

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÒÄÅËÜÍÛÕ ÂÈÄÎÂ
ÏÐÎ×ÈÕ ÍÅÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ ÏÐÎÄÓÊÒÎÂ
Â ÐÎÑÑÈÈ Â ÍÎßÁÐÅ 2012 ã.

Ïðîäóêöèÿ Íîÿáðü
2012 ã.

Â % ê ßíâàðü – íîÿáðü
2012 ã./

ÿíâàðü – íîÿáðü
2011 ã., %

íîÿáðþ
2011 ã.

îêòÿáðþ
2012 ã.

Êèðïè÷è, áëîêè, ïëèòêè è ïðî÷èå îãíåóïîðíûå èçäåëèÿ
èç êðåìíåçåìèñòîé êàìåííîé ìóêè èëè äèàòîìèòîâûõ çå-
ìåëü, òûñ. ò

4,0 70,2 111,1 76,4

Êèðïè÷è, áëîêè, ïëèòêè è ïðî÷èå îãíåóïîðíûå èçäåëèÿ,
êðîìå èçäåëèé èç êðåìíåçåìèñòîé êàìåííîé ìóêè èëè
äèàòîìèòîâûõ çåìåëü, òûñ. ò

100 94,6 96,3 96,2

Íåôîðìîâàííûå îãíåóïîðû, â òîì ÷èñëå öåìåíòû, ñòðîè-
òåëüíûå ðàñòâîðû, îãíåóïîðíûå áåòîíû è àíàëîãè÷íûå
ñîñòàâû, íå âêëþ÷åííûå â äðóãèå ãðóïïèðîâêè, òûñ. ò

86,9 71,6 88,0 80,6

Îãíåóïîðíûå áåçîáæèãîâûå èçäåëèÿ è ïðî÷èå, íå âêëþ-
÷åííûå â äðóãèå ãðóïïèðîâêè, òûñ. ò

17,8 97,3 96,7 117,4

Ðàññëîåííûé âåðìèêóëèò, âñïó÷åííûå ãëèíû, âñïåíåí-
íûé øëàê (øëàêîâàÿ ïåìçà) è àíàëîãè÷íûå ìèíåðàëüíûå
âñïó÷åííûå ìàòåðèàëû, òûñ. ì3

336 97,5 79,6 117,0

Ïî äàííûì Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû ãîñóäàðñòâåííîé ñòàòèñòèêè ÐÔ
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ÌÈÐÎÂÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ×ÓÃÓÍÀ Â ÍÎßÁÐÅ 2012 ã.

Ñòðàíà, ðåãèîí
Íîÿáðü
2012 ã.,
òûñ. ò

Íîÿáðü
2011 ã.,
òûñ. ò

Íîÿáðü
2010 ã.,
òûñ. ò

Èçìåíåíèå
íîÿáðü 2012 ã./
íîÿáðü 2011 ã.,

%

11 ìåñ
2012 ã.,
òûñ. ò

11 ìåñ
2011 ã.,
òûñ. ò

Èçìåíåíèå
11 ìåñ 2012 ã./
11 ìåñ 2011 ã.,

%

Àâñòðèÿ 479 428 486 11,9 5292 5452 –2,9

Áåëüãèÿ 359 283 404 26,9 3691 4394 –16,0

×åõèÿ 286 340 291 –15,9 3606 3789 –4,8

Ôèíëÿíäèÿ 412 420 501 –1,9 4858 5379 –9,7

Ôðàíöèÿ 747 758 782 –1,5 8850 8953 –1,2

Ãåðìàíèÿ 2200 2075 2402 6,0 24999 25975 –3,8

Âåíãðèÿ 95 99 113 –4,0 1139 1204 –5,4

Èòàëèÿ 713 850 692 –16,1 8840 8951 –1,2

Íèäåðëàíäû 480 493 459 –2,6 5409 5427 –0,3

Ïîëüøà 247 318 277 –22,3 3668 3620 1,3

Ðóìûíèÿ 140 135 109 3,7 1555 1414 10,0

Ñëîâàêèÿ 238 259 260 –8,1 3269 3116 4,9

Èñïàíèÿ 165 281 234 –41,3 2896 3343 –13,4

Âåëèêîáðèòàíèÿ 655 510 583 28,4 6596 6152 7,2

ÅÑ (27 ñòðàí), âñåãî 7216 7249 7592 –0,5 84669 87171 –2,9

Áîñíèÿ è Ãåðöåãîâèíà 61 67 46 –9,0 680 619 9,9

Ñåðáèÿ 0 69 77 –100,0 312 1160 –73,1

Òóðöèÿ 776 662 618 17,2 7818 7450 4,9

Ïðî÷èå ñòðàíû Åâðîïû, âñåãî 837 798 741 4,9 8810 9229 –4,5

Êàçàõñòàí 260 252 293 3,2 2669 2969 –10,1

Ðîññèÿ 4088 3928 4034 4,1 46347 43963 5,4

Óêðàèíà 2435 2421 2315 0,6 26162 26492 –1,2

ÑÍÃ, âñåãî 6783 6601 6642 2,8 75178 73424 2,4

Êàíàäà 630 650 572 –3,1 7044 6831 3,1

Ìåêñèêà 400 415 365 –3,6 4181 4305 –2,9

ÑØÀ 2260 2682 2221 –15,7 29289 27383 7,0

Ñåâåðíàÿ Àìåðèêà, âñåãî 3290 3747 3158 –12,2 40515 38519 5,2

Àðãåíòèíà 116 225 225 –48,4 1966 2566 –23,4

Áðàçèëèÿ 2180 2601 2483 –16,2 24741 30526 –19,0

×èëè 100 91 68 9,9 1027 1032 –0,5

Êîëóìáèÿ 15 24 14 –37,5 296 268 10,4

Ïàðàãâàé 7 4 4 75,0 60 38 57,9

Ñòðàíû Þæíîé Àìåðèêè, âñåãî 2418 2945 2793 –17,9 28090 34430 –18,4

ÞÀÐ 420 410 400 2,4 4680 4345 7,7

Èðàí 133 210 201 –36,7 2016 2297 –12,2

Êèòàé 51409 45891 45735 12,0 603376 579832 4,1
Èíäèÿ 3420 3300 3002 3,6 38728 35536 9,0
ßïîíèÿ 6564 6543 6712 0,3 74708 74611 0,1
Þæíàÿ Êîðåÿ 3321 3529 3144 –5,9 38240 38660 –1,1
Òàéâàíü 920 1030 836 –10,7 10722 11874 –9,7
Ñòðàíû Àçèè, âñåãî 65634 60292 59430 8,9 765774 740512 3,4

Àâñòðàëèÿ 278 300 484 –7,3 3415 4941 –30,9
Íîâàÿ Çåëàíäèÿ 47 56 56 –16,1 607 595 2,0
Àâñòðàëèÿ è Îêåàíèÿ, âñåãî 324 355 540 –8,7 4023 5536 –27,3

ÌÈÐ, âñåãî* 87055 82637 81541 5,3 1013753 995792 1,8

* Èòîã ïðèâåäåí ïî 38 ñòðàíàì, íà êîòîðûå ïðèõîäèòñÿ îêîëî 99 % ìèðîâîãî ïðîèçâîäñòâà ÷óãóíà.

Ïî äàííûì Âñåìèðíîé àññîöèàöèè ïðîèçâîäèòåëåé ÷óãóíà è ñòàëè (WSA)
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ÌÈÐÎÂÀß ÂÛÏËÀÂÊÀ ÑÒÀËÈ Â ÍÎßÁÐÅ 2012 ã.

Ñòðàíà, ðåãèîí
Íîÿáðü
2012 ã.,
òûñ. ò

Íîÿáðü
2011 ã.,
òûñ. ò

Íîÿáðü
2010 ã.,
òûñ. ò

Èçìåíåíèå
íîÿáðü 2012 ã./
íîÿáðü 2011 ã.,

%

11 ìåñ
2012 ã.,
òûñ. ò

11 ìåñ
2011 ã.,
òûñ. ò

Èçìåíåíèå
11 ìåñ 2012 ã./
11 ìåñ 2011 ã.,

%

Àâñòðèÿ 616 546 640 13,0 6845 7018 –2,5

Áåëüãèÿ 560 538 696 4,1 6617 7545 –12,3

Áîëãàðèÿ 55 55 59 –0,4 619 770 –19,7

×åõèÿ 350 462 369 –24,2 4676 5124 –8,8

Ôèíëÿíäèÿ 293 334 319 –12,5 3469 3667 –5,4

Ôðàíöèÿ 1272 1345 1290 –5,4 14636 14670 –0,2

Ãåðìàíèÿ 3446 3451 3840 –0,2 39577 41262 –4,1

Ãðåöèÿ 100 152 169 –34,2 1177 1833 –35,8

Âåíãðèÿ 117 140 139 –16,2 1435 1591 –9,8

Èòàëèÿ 2238 2568 2286 –12,9 25513 26705 –4,5

Ëþêñåìáóðã 200 157 214 27,2 2070 2398 –13,7

Íèäåðëàíäû 560 572 531 –2,1 6286 6350 –1,0

Ïîëüøà 570 686 618 –16,9 7817 8031 –2,7

Ðóìûíèÿ 310 391 281 –20,7 3565 3517 1,4

Ñëîâàêèÿ 309 334 335 –7,6 4101 3957 3,6

Ñëîâåíèÿ 55 51 55 8,9 617 614 0,6

Èñïàíèÿ 1049 1223 1337 –14,2 12723 14686 –13,4

Øâåöèÿ 344 345 425 –0,3 4012 4493 –10,7

Âåëèêîáðèòàíèÿ 818 720 797 13,5 9003 8852 1,7

Ïðî÷èå ñòðàíû ÅÑ (27 ñòðàí) 248 189 149 31,3 2587 2274 13,8

ÅÑ (27 ñòðàí), âñåãî 13510 14259 14549 –5,3 157345 165356 –4,8

Áîñíèÿ è Ãåðöåãîâèíà 57 64 46 –11,2 635 587 8,2

Õîðâàòèÿ 0 1 10 –100,0 0 96 –100,0

Ìàêåäîíèÿ 10 34 27 –70,2 182 356 –48,8

Íîðâåãèÿ 70 65 50 7,7 646 553 16,7

Ñåðáèÿ 0 76 79 –100,0 346 1252 –72,4

Òóðöèÿ 2984 2853 2525 4,6 33021 30995 6,5

Ïðî÷èå ñòðàíû Åâðîïû, âñåãî 3121 3093 2738 0,9 34830 33839 2,9

Áåëîðóññèÿ 235 191 216 23,0 2516 2398 4,9

Êàçàõñòàí 365 376 414 –2,9 3759 4371 –14,0

Ìîëäîâà 30 33 0 –9,1 308 283 8,9

Ðîññèÿ 5528 5567 5848 –0,7 64763 62857 3,0

Óêðàèíà 2691 2923 2918 –7,9 30330 32528 –6,8

Óçáåêèñòàí 70 54 51 28,9 715 679 5,3

ÑÍÃ, âñåãî 8919 9144 9447 –2,5 102391 103116 –0,7

Êàíàäà 1120 1013 996 10,5 12532 11922 5,1

Êóáà 25 21 24 19,0 283 263 7,6

Ñàëüâàäîð 9 9 7 0,0 91 88 3,4

Ãâàòåìàëà 30 46 25 –34,8 300 396 –24,2

Ìåêñèêà 1500 1346 1307 11,4 16477 16557 –0,5

Òðèíèäàä è Òîáàãî 43 48 43 –11,4 568 559 1,7

ÑØÀ 6696 7032 6418 –4,8 81442 78913 3,2

Ñåâåðíàÿ Àìåðèêà, âñåãî 9423 9516 8820 –1,0 111693 108699 2,8
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Ñòðàíà, ðåãèîí
Íîÿáðü
2012 ã.,
òûñ. ò

Íîÿáðü
2011 ã.,
òûñ. ò

Íîÿáðü
2010 ã.,
òûñ. ò

Èçìåíåíèå
íîÿáðü 2012 ã./
íîÿáðü 2011 ã.,

%

11 ìåñ
2012 ã.,
òûñ. ò

11 ìåñ
2011 ã.,
òûñ. ò

Èçìåíåíèå
11 ìåñ 2012 ã./
11 ìåñ 2011 ã.,

%

Àðãåíòèíà 395 484 449 –18,3 4661 5156 –9,6

Áðàçèëèÿ 2844 2777 2643 2,4 32075 32546 –1,4

×èëè 150 136 116 10,3 1580 1515 4,3

Êîëóìáèÿ 90 103 93 –12,6 1189 1176 1,1

Ýêâàäîð 50 47 36 6,4 475 473 0,4

Ïàðàãâàé 4 3 5 33,3 38 27 40,7

Ïåðó 85 89 74 –4,5 892 832 7,2

Óðóãâàé 10 8 6 25,0 120 73 64,4

Âåíåñóýëà 220 218 255 0,9 2285 2843 –19,6

Þæíàÿ Àìåðèêà, âñåãî 3848 3864 3676 –0,4 43315 44641 –3,0

Àëæèð 25 39 40 –36,3 457 500 –8,6

Åãèïåò 548 475 604 15,3 6041 5919 2,1

Èðàí 1222 1092 1066 12,0 13275 12028 10,4

Ìàðîêêî 50 54 20 –6,6 536 594 –9,7

Ñàóäîâñêàÿ Àðàâèÿ 437 426 388 2,4 4752 4812 –1,2

ÞÀÐ 560 593 637 –5,6 6260 6979 –10,3

Àôðèêà/Ñòðàíû Ñðåäíåãî
Âîñòîêà, âñåãî

2842 2679 2755 6,1 31320 30831 1,6

Êèòàé 57471 50560 49993 13,7 660125 641358 2,9

Èíäèÿ 6400 6003 5536 6,6 70115 67294 4,2

ßïîíèÿ 8498 8697 8987 –2,3 98658 99198 –0,5

Þæíàÿ Êîðåÿ 5626 5783 5190 –2,7 63497 62506 1,6

Òàéâàíü 1550 1780 1706 –12,9 18704 20981 –10,9

Ñòðàíû Àçèè, âñåãî 79545 72823 71412 9,2 911099 891338 2,2

Àâñòðàëèÿ 405 360 575 12,4 4525 6060 –25,3

Íîâàÿ Çåëàíäèÿ 68 74 71 –7,7 829 764 8,5

Îêåàíèÿ, âñåãî 473 434 646 9,0 5354 6824 –21,5

ÌÈÐ, âñåãî* 121681 115813 114043 5,1 1397348 1384643 0,9

* Èòîã ïðèâåäåí ïî 62 ñòðàíàì, âõîäÿùèì â Ìåæäóíàðîäíûé èíñòèòóò ÷óãóíà è ñòàëè, íà êîòîðûå ïðèõîäèòñÿ îêîëî
98 % ìèðîâîãî ïðîèçâîäñòâà ñòàëè.

Ïî äàííûì Âñåìèðíîé àññîöèàöèè ïðîèçâîäèòåëåé ÷óãóíà è ñòàëè (WSA)

ÖÅÍÛ ÍÀ ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÂÈÄÛ ÎÃÍÅÓÏÎÐÍÎÃÎ ÑÛÐÜß,
ÍÀ ÓÑËÎÂÈßÕ ÑIF ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÐÒÛ ÇÀÏÀÄÍÎÉ ÅÂÐÎÏÛ,
äîëë./ò (åñëè íå óêàçàíî èíîå)

Âèä îãíåóïîðíîãî ñûðüÿ Ñåíòÿáðü 2012 ã. Îêòÿáðü 2012 ã. Íîÿáðü 2012 ã.

Ãëèíîçåì è áîêñèò

Ãëèíîçåì ñïå÷åííûé, 98,5–99,5 % Al2O3, íàñûïüþ, fob ÑØÀ 675–725 675–725 675–725

Ãëèíîçåì ñïå÷åííûé ñî ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì ùåëî÷åé,
íàñûïüþ, fob

800–850 800–850 750–850

Ãëèíîçåì ïëàâëåíûé, 95 % Al2O3:

êîðè÷íåâûé, 8–220 ìåø, êèòàéñêîãî ïðîèçâîäñòâà, fob Êèòàé 800–840 800–840 800–840

áåëûé, ìåøêàìè ïî 25 êã, åâðîïåéñêîãî ïðîèçâîäñòâà,
cif Åâðîïà, åâðî/ò

850–890 850–890 850–890

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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Âèä îãíåóïîðíîãî ñûðüÿ Ñåíòÿáðü 2012 ã. Îêòÿáðü 2012 ã. Íîÿáðü 2012 ã.

Áîêñèò êèòàéñêèé îãíåóïîðíûé, êóñêîâîé 0–25 ìì,

Al2O3, % / Fe2O3, % / êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü, ã/ñì3, fob Xingang:

Øàíüñè (Shanxi), êîëüöåâûå ïå÷è, 87 / 2,0 / 3,2 395–430 395–430 395–430

Ãóé÷æîó (Guizhou), fob Zhanjiang/Fangchend:

êîëüöåâûå ïå÷è, 87 / 2,0 / 3,2 470–525 470–525 470–525

Áîêñèò èç Ãàéàíû, îãíåóïîðíàÿ ìàðêà, fob, Ëèíäåí 460–510 460–510 460–510

Õðîìîâàÿ ðóäà

Òðàíñâààëüñêàÿ (ÞÀÐ), îãíåóïîðíàÿ ìàðêà, 46 % Cr2O3,
íàñûïüþ, fob

425–500 425–500 425–500

Ãðàôèò êðèñòàëëè÷åñêèé

Ñif åâðîïåéñêèå ïîðòû:
êðóïíî÷åøóé÷àòûé:

94–97 % Ñ, +80 ìåø 1800–2200 1300–1800 1400–1800
90 % Ñ, +80 ìåø 1400–2000 1400–2000 1200–1600

ñðåäíå÷åøóé÷àòûé:
90 % Ñ, +100–80 ìåø 1150–1450 1150–1450 950–1200
94–97 % Ñ, +100–80 ìåø 1600–1900 1100–1700 1050–1400
85–87 % Ñ, +100–80 ìåø 1000–1300 1000–1300 900–1150

ìåëêî÷åøóé÷àòûé:
90 % Ñ, –100 ìåø 1100–1400 900–1100 850–1050
94–97 % Ñ, –100 ìåø 1200–1500 1150–1450 900–1200

Îãíåóïîðíûå ãëèíû

Øàìîò èç ÑØÀ, Clay, Mulcoa, 47 % Al2O3, fob, äîëë./êîð. ò 198 198 198

Ìàãíåçèàëüíîå ñûðüå

Ãðå÷åñêèé ñûðîé ìàãíåçèò, �3,5 % SiO2, fob ïîðòû Âîñòî÷íî-
ãî Ñðåäèçåìíîìîðüÿ, åâðî/ò

65–75 65–75 65–75

Íàìåðòâî îáîææåííûé ïåðèêëàç êèòàéñêîãî ïðîèçâîäñòâà,
êóñêîâîé, 90 % MgO

350–400 350–400 350–400

Òî æå, 92 % MgO 430–470 430–470 430–470

Òî æå, 94–95 % MgO 410–480 410–480 410–480

Òî æå, 97,5 % MgO 560–600 560–600 560–600

Êàëüöèíèðîâàííûé ìàãíåçèò êóñêîâîé, 90–92 % MgO, fob Êèòàé 320–360 320–360 320–360

Êàðáèä êðåìíèÿ

8–220 ìåø, cif Âåëèêîáðèòàíèÿ:
÷åðíûé, îêîëî 99 % SiC, ñîðò I, åâðî/ò 1900–2100 1900–2100 1900–2100
òî æå, ñîðò II, åâðî/ò 1500–1650 1500–1650 1500–1650
îãíåóïîðíîãî ñîðòà, min 98 % SiC, åâðî/ò 1500–1800 1500–1800 1500–1800
òî æå, min 95 % SiC, åâðî/ò 1350–1450 1350–1450 1350–1450

Ìèíåðàëû ñèëëèìàíèòîâîé ãðóïïû

Àíäàëóçèò, fob Òðàíñâààëü, 57–58 % Al2O3, íàñûïüþ,
ïàðòèÿìè ïî 2000 ò, åâðî/ò

235–280 235–280 235–280

Êèàíèò îáîææåííûé, ex-works ñ ïðåäïðèÿòèé ÑØÀ,
54–60 % Al2O3, ïàðòèÿìè ïî 22 ò

373–439 373–439 373–439

Öèðêîí

Íàñûïüþ, fob:
Àâñòðàëèÿ (ñòàíäàðò) 2400–2600 2400–2600 2000–2150
ÑØÀ (ñòàíäàðò) 2550–2750 2550–2750 2550–2750
ÞÀÐ (êåðàìè÷åñêèé ñîðò) 2300–2650 2300–2650 2300–2650

«Industrial Minerals»

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÀ ÏÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÓ È ÏÎÒÐÅÁËÅÍÈÞ
ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ Â ×ÅÐÍÎÉ ÌÅÒÀËËÓÐÃÈÈ ßÏÎÍÈÈ
Â 2010–2011 ãã.*

Statistics // Taikabutsu overseas — Journal of the Technical Association
of Refractories, Japan. — 2012.— Vol. 32, ¹ 1. — P. 67. Àíãë.

Òàáëèöà 1. Ïðîèçâîäñòâî îãíåóïîðîâ â ßïîíèè â 2010–2011 ãã.* (ïî äàííûì ßïîíñêîé àññî-
öèàöèè îãíåóïîðîâ), òûñ. ò

Âèäû îãíåóïîðîâ 2010 ã. 2011 ã. Âèäû îãíåóïîðîâ 2010 ã. 2011 ã.

Îãíåóïîðíûå èçäåëèÿ Íåôîðìîâàííûå îãíåóïîðû

Øàìîòíûå 65,6 66,4 Áåòîíû 293,8 275,0

Âûñîêîãëèíîçåìèñòûå 63,0 63,2 Ïëàñòè÷íûå ìàññû 22,9 21,0

Ãëèíîçåìîóãëåðîäèñòûå 26,2 25,3 Òîðêðåò-ìàññû 170,4 152,4

Êðåìíåçåìèñòûå 1,1 1,7 Íàáèâíûå ìàññû 25,5 21,9

Õðîìèòîïåðèêëàçîâûå 25,8 25,6 Ïîêðûòèÿ 159,6 182,7

Ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûå 66,0 60,9 Ìåðòåëè 26,3 27,7

Äîëîìèòîâûå 0,0 0,0 (Íåÿñíàÿ êëàññèôèêàöèÿ) (36,9) (39,4)

Öèðêîíîâûå 7,8 5,7 Èòîãî íåôîðìîâàííûõ îãíåóïîðîâ 735,4 720,1

Êàðáèäêðåìíèåâûå 11,0 10,6 Âñåãî îãíåóïîðîâ 1114,6 1090,4

Òåïëîèçîëÿöèîííûå 5,5 5,6 * Ôèíàíñîâûé ãîä (ñ 1.04 ïî 31.03).

Ïðî÷èå 32,0 32,1

(Íåÿñíàÿ êëàññèôèêàöèÿ) (75,2) (81,3)

Èòîãî èçäåëèé 379,2 370,3

Òàáëèöà 2. Ïðîèçâîäñòâî, ïîñòàâêà è ïîòðåáëåíèå îãíåóïîðîâ â ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè ßïîíèè

Ôèíàíñî-
âûé ãîä
(ñ 1.04

ïî 31.03)

Ïðîèç-
âîäñòâî

ñòàëè (A),
òûñ. ò*1

Ïðîèçâîäñòâî îãíåóïîðîâ*2,
òûñ. ò

Îáùàÿ ïîñòàâêà
îãíåóïîðîâ, òûñ. ò

Ïîñòàâêà îãíåóïîðîâ
äëÿ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè*3, òûñ. ò

Óäåëüíûé ðàñõîä
îãíåóïîðîâ, êã/ò ñòàëè

èçäå-
ëèé

íåôîðìî-
âàííûõ îã-
íåóïîðîâ

âñåãî èçäå-
ëèé

íåôîðìî-
âàííûõ îã-
íåóïîðîâ

âñåãî èçäåëèé
(B)

íåôîðìîâàí-
íûõ îãíåóïî-

ðîâ (C)

âñåãî
D = B + C B/A C/A D/A

2010 ã. 110771 304
(30,3)
379*4

698 (69,7)
735*4

1002
(100,0)
1,114*4

347 715 1062 248
(71,4)

577 (80,8) 825
(77,7)

2,2 5,2 7,4

2011 ã. 106463 297
(30,4)
370*4

681 (69,6)
720*4

978
(100,0)
1090*4

330 701 1031 235
(71,2)

545 (77,7) 780
(75,7)

2,2 5,1 7,3

*1 Ïî äàííûì ßïîíñêîé ôåäåðàöèè ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè.
*2 Â ñêîáêàõ óêàçàí % ê îáùåìó îáúåìó ïðîèçâîäñòâà îãíåóïîðîâ.
*3 Â ñêîáêàõ óêàçàíà äîëÿ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè â îáùåì îáúåìå ïîñòàâîê îãíåóïîðîâ.
*4 Âêëþ÷àÿ ïðîäóêöèþ íåÿñíîé êëàññèôèêàöèè.

* Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå çà ïåðèîä 2001–2010 ãã. îïóáëèêîâàíû â ¹ 7 çà 2012 ã. è ¹ 1 çà 2013 ã.

Í À Ó × Í Î - Ò Å Õ Í È × Å Ñ Ê À ß È Í Ô Î Ð Ì À Ö È ß
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ÓÄÊ 666.76:608.3

ÎÁÇÎÐ ÏÀÒÅÍÒÎÂ ÐÔ
ÍÀ ÈÇÎÁÐÅÒÅÍÈß ÏÎ ÎÃÍÅÓÏÎÐÀÌ

ÏÎÐÎØÊÎÂÀß ÑÌÅÑÜ ÄËß ÐÅÇÊÈ
ÎÃÍÅÓÏÎÐÀ (ÂÀÐÈÀÍÒÛ)

Äÿáèí Â. Â., Íàçàðîâ Í. Í., ×àáàí È. À.,
Ìàð÷åíêî Å. Ã., Êðþêîâ Þ. Â.

Ïàòåíò RU 2434829
ÌÏÊ C04B35/66

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè ìåòàëëóðãèè, â
÷àñòíîñòè ê ñîñòàâàì ñìåñåé äëÿ ðåçêè èçäåëèé
èç îãíåóïîðîâ, è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè ãî-
ðÿ÷èõ ðåìîíòàõ êîêñîâûõ ïå÷åé â êîêñîõèìè÷å-
ñêîì ïðîèçâîäñòâå. Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò èçî-
áðåòåíèÿ — ïîâûøåíèå òåðìè÷íîñòè è æèäêîïî-
äâèæíîñòè ïîðîøêîâîé ñìåñè.

1. Ïîðîøêîâàÿ ñìåñü äëÿ ðåçêè îãíåóïîðà,
ñîäåðæàùàÿ àëþìèíèé, êðåìíèé, îêñèä æåëåçà è
ñâàðî÷íûé ôëþñ, îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî îíà äîïîë-
íèòåëüíî ñîäåðæèò ÷óãóí, à â êà÷åñòâå îêñèäà æå-
ëåçà — ïðîêàòíóþ îêàëèíó ïðè ñëåäóþùåì ñîîò-
íîøåíèè êîìïîíåíòîâ, ìàñ. %: àëþìèíèé 1–20,
êðåìíèé 15–60, ïðîêàòíàÿ îêàëèíà 40–70, ñâà-
ðî÷íûé ôëþñ 4–8, ÷óãóí êðóïíîñòüþ íå áîëåå
1,0 ìì (ñâåðõ 100 %) 40–100.

2. Ïîðîøêîâàÿ ñìåñü äëÿ ðåçêè îãíåóïîðà,
ñîäåðæàùàÿ àëþìèíèé, êðåìíèé è îêñèä æåëåçà,
îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî îíà äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò
÷óãóí, à â êà÷åñòâå îêñèäà æåëåçà — ïðîêàòíóþ
îêàëèíó ïðè ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåí-
òîâ, ìàñ. %: àëþìèíèé 1–20, êðåìíèé 15–60, ïðî-
êàòíàÿ îêàëèíà 40–70, ÷óãóí êðóïíîñòüþ íå áî-
ëåå 1,0 ìì (ñâåðõ 100 %) 40–100.

3. Ïîðîøêîâàÿ ñìåñü äëÿ ðåçêè îãíåóïîðà,
ñîäåðæàùàÿ êðåìíèé è îêñèä æåëåçà, îòëè÷àåòñÿ
òåì, ÷òî îíà äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò ÷óãóí, à â
êà÷åñòâå îêñèäà æåëåçà — ïðîêàòíóþ îêàëèíó
ïðè ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ,
ìàñ. %: êðåìíèé 15–60, ïðîêàòíàÿ îêàëèíà
40–70, ÷óãóí êðóïíîñòüþ íå áîëåå 1,0 ìì (ñâåðõ
100 %) 40–100.

Áþëëåòåíü «Èçîáðåòåíèÿ. Ïîëåçíûå ìîäåëè»*.
— 2011. — ¹ 33. — Ñ. 949.

ÊÎÌÏÎÇÈÖÈß ÄËß ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß
ÎÃÍÅÓÏÎÐÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Ôîí-Ðèìîí-Ëèïèíñêè Ò., Òîíòðóï Êð., Ëîðòö Â.,
Áàòö-Çîí Êð.

Ïàòåíò RU 2436751
ÌÏÊ C04B35/01

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñÿ ê êîìïîçèöèè äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ è ê ñïîñîáó åå

èçãîòîâëåíèÿ. Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò èçîáðåòå-
íèÿ — ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè è êîððîçèîííîé
ñòîéêîñòè èçäåëèé. Êîìïîçèöèÿ äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ âêëþ÷àåò îäèí èëè
áîëåå èçìåëü÷åííûõ îãíåóïîðíûõ êîìïîíåíòîâ è
îäíî èëè áîëåå âÿæóùèõ ñðåäñòâ. Ïðè÷åì èçìåëü-
÷åííûé îãíåóïîðíûé êîìïîíåíò ñîäåðæèò ÷àñòè-
öû ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì áîëåå 0,3 ìêì, à âÿæó-
ùåå âûáðàíî èç ãðóïïû, âêëþ÷àþùåé î÷åíü òîíêî-
èçìåëü÷åííîå âÿæóùåå, ñîäåðæàùåå ÷àñòèöû ñî
ñðåäíèì äèàìåòðîì îò 10 íì äî 0,3 ìêì è âûáðàí-
íîå èç ãðóïïû, âêëþ÷àþùåé îêñèä àëþìèíèÿ, äè-
îêñèä òèòàíà, äèîêñèä öèðêîíèÿ è/èëè ñìåøàí-
íûå îêñèäû óêàçàííûõ âûøå îêñèäîâ 0,05–50 %,
íåîðãàíè÷åñêîå âÿæóùåå ñðåäñòâî 0–20 %, ãèä-
ðàâëè÷åñêè òâåðäåþùåå âÿæóùåå 0–20 %, îðãà-
íè÷åñêîå íå ñîäåðæàùåå êðåìíèÿ âÿæóùåå
0–15 %. Êîìïîçèöèÿ äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò îò
3 äî 15 ìàc. % âîäû, ïðè÷åì äîëÿ èçìåëü÷åííîãî
îãíåóïîðíîãî êîìïîíåíòà ðàâíà 100, à âûðàæåí-
íûå â ïðîöåíòàõ ñîäåðæàíèÿ äðóãèõ ìàòåðèàëîâ â
êîìïîçèöèè ïåðåñ÷èòàíû íà èçìåëü÷åííûé êîì-
ïîíåíò.

«Áþëëåòåíü». — 2011. — ¹ 35. — Ñ. 674.

ÎÃÍÅÓÏÎÐÍÀß ÁÅÒÎÍÍÀß ÑÌÅÑÜ
(ÂÀÐÈÀÍÒÛ)

Çàìÿòèí Ñ. Ð., Ãåëüôåíáåéí Â. Å., Æóðàâëåâ Þ. Ë.,
Áàáàêîâà Î. Ë.

Ïàòåíò RU 2437862
ÌÏÊ C04B35/66, C04B28/06, C04B111/20

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñÿ ê îãíåóïîðíîé áåòîííîé
ñìåñè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ îãíåóïîðíîé ôóòåðîâêè òåïëîâûõ àãðåãàòîâ,
ïðèìåíÿåìûõ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåí-
íîñòè. Îãíåóïîðíàÿ áåòîííàÿ ñìåñü ñîäåðæèò,
ìàñ. %: îãíåóïîðíûé çàïîëíèòåëü íà îñíîâå õðî-
ìèñòîãî ãåêñààëþìèíàòà êàëüöèÿ, ïîëó÷åííûé
ïóòåì îáæèãà âûñîêîãëèíîçåìèñòîãî øëàêà ïðî-
èçâîäñòâà ìåòàëëè÷åñêîãî õðîìà ïðè 1500–
1750 °Ñ ñ ïîñëåäóþùèì åãî èçìåëü÷åíèåì äî çà-
äàííîãî çåðíîâîãî ñîñòàâà — 0–6 ìì, 65,0–70,0,
òîíêîäèñïåðñíóþ ìàòðè÷íóþ êîìïîçèöèþ ôðàê-
öèè ìåëü÷å 0,063 ìì, ñîäåðæàùóþ êîðóíä, ñïå-
÷åííûé è ðåàêòèâíûé ãëèíîçåì â ñîîòíîøåíèè
1,5:1,5:1,0, 20,0–25,0, âûñîêîãëèíîçåìèñòûé
öåìåíò 5,0–10,0 è äåôëîêóëÿíò íà îñíîâå ïîëè-
êàðáîêñèëàòíûõ ýôèðîâ 0,1–0,2 (ñâåðõ 100 %). Â
äðóãîì âàðèàíòå îãíåóïîðíàÿ áåòîííàÿ ñìåñü ñî-
äåðæèò, ìàñ. %: óêàçàííûé îãíåóïîðíûé çàïîëíè-
òåëü 55–57, òîíêîäèñïåðñíóþ ìàòðè÷íóþ êîìïî-
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çèöèþ ôðàêöèè ìåëü÷å 0,063 ìì, ñîäåðæàùóþ
àëþìîìàãíåçèàëüíóþ øïèíåëü, ñïå÷åííûé è ðå-
àêòèâíûé ãëèíîçåì â ñîîòíîøåíèè 1,5:1,5:1,0,
20–25, âûñîêîãëèíîçåìèñòûé öåìåíò 5,0–10,0,
äåôëîêóëÿíò íà îñíîâå ïîëèêàðáîêñèëàòíûõ ýôè-
ðîâ 0,1–0,2 (ñâåðõ 100 %) è àëþìîìàãíåçèàëüíóþ
øïèíåëü ôðàêöèè ìåëü÷å 0,5 ìì 10,0–13,0. Â
òðåòüåì âàðèàíòå îãíåóïîðíàÿ áåòîííàÿ ñìåñü ñî-
äåðæèò, ìàñ. %: óêàçàííûé îãíåóïîðíûé çàïîëíè-
òåëü 50,0–57,0, òîíêîäèñïåðñíóþ ìàòðè÷íóþ
êîìïîçèöèþ ôðàêöèè ìåëü÷å 0,063 ìì, ñîäåðæà-
ùóþ êîðóíä, ñïå÷åííûé è ðåàêòèâíûé ãëèíîçåì â
ñîîòíîøåíèè 1,5:1,5:1,0, 20–25, âûñîêîãëèíîçå-
ìèñòûé öåìåíò 5,0–10,0, äåôëîêóëÿíò íà îñíîâå
ïîëèêàðáîêñèëàòíûõ ýôèðîâ 0,1–0,2 (ñâåðõ
100 %), êàðáèä êðåìíèÿ ôðàêöèè ìåëü÷å 2 ìì
13,0–20,0. Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò — ïîâûøåíèå
ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ïðèìåíåíèÿ áåòîíà
äî 1650 °Ñ, îáåñïå÷åíèå åãî îáúåìîïîñòîÿíñòâà â
èíòåðâàëå 1400–1650 °Ñ, ñíèæåíèå ðàçóïðî÷íå-
íèÿ áåòîíà â ýòîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, ïîâûøå-
íèå òåìïåðàòóðû äåôîðìàöèè åãî ïîä íàãðóçêîé.

«Áþëëåòåíü». — 2011. — ¹ 36. — Ñ. 753.

ØÈÕÒÀ ÄËß ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß
ÏÅÐÈÊËÀÇÎØÏÈÍÅËÜÍÛÕ ÈÇÄÅËÈÉ

Êîðîñòåë¸â Ñ. Ï., Äóíàåâ Â. Â., Ñûðåñêèí Ñ. Í.,
Ðåàí À. À., Îäåãîâ Ñ. Þ., Àêñåëüðîä Ë. Ì.,
Òàðàòóõèí Ã. Â., Íåíàøåâ Å. Í., Ïèöèê Î. Í.

Ïàòåíò RU 2443657
ÌÏÊ C04B35/04

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñÿ ê îãíåóïîðíîé ïðîìûø-
ëåííîñòè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ òåðìîñòîéêèõ îãíåóïîðíûõ èçäåëèé äëÿ
ôóòåðîâêè îòâåòñòâåííûõ çîí âðàùàþùèõñÿ öå-
ìåíòíûõ, øàõòíûõ èçâåñòêîâûõ ïå÷åé è äðóãèõ
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ àãðåãàòîâ. Òåõíè÷åñêèé
ðåçóëüòàò èçîáðåòåíèÿ — ñîçäàíèå îãíåóïîðà ñ
âûñîêîé òåðìîñòîéêîñòüþ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâà-
åòñÿ ìèêðîòðåùèíîâàòîé ñòðóêòóðîé, ñïîñîáñò-
âóþùåé ñíÿòèþ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè
òåðìîóäàðàõ â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíîãî ãðàäèåíòà
òåìïåðàòóð.

Øèõòà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïåðèêëàçîøïèíåëü-
íûõ èçäåëèé, âêëþ÷àþùàÿ ïåðèêëàçîâûé ïîðî-
øîê è àëþìîìàãíåçèàëüíóþ øïèíåëü, îòëè÷àåòñÿ
òåì, ÷òî â êà÷åñòâå ïåðèêëàçîâîãî ïîðîøêà ñî-
äåðæèò ïåðèêëàç ïëîòíîñòüþ áîëåå 3,15 ã/ñì3 è
êàóñòèçèðîâàííûé ïåðèêëàç ïðè ñëåäóþùåì ñî-
îòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ, ìàñ. %: ïåðèêëàç — îñ-
íîâà, êàóñòèçèðîâàííûé ïåðèêëàç 1–10, àëþìî-
ìàãíåçèàëüíàÿ øïèíåëü 10–25. Ïðè ýòîì ñîäåð-
æàíèå MgO â ïåðèêëàçå ñîñòàâëÿåò 93–99 %.

«Áþëëåòåíü». — 2012. — ¹ 6. — Ñ. 236, 237.

ÑÏÎÑÎÁ ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß ÃÎÐß×ÈÌ
ÏÐÅÑÑÎÂÀÍÈÅÌ ÈÇÄÅËÈÉ
ÈÇ ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÍÈÒÐÈÄÀ ÊÐÅÌÍÈß

Áåëîâà Â. Ï., Âè÷êàíñêèé È. Å., Ðà÷êîâñêèé À. È.,
Ñìîð÷êîâ Ã. Þ.

Ïàòåíò RU 2443659
ÌÏÊ C04B35/593

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñÿ ê ïîðîøêîâîé ìåòàëëóð-
ãèè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
êåðàìè÷åñêèõ êîíñòðóêöèîííûõ äåòàëåé, íàïðè-
ìåð ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé äâèãàòåëåé è ðîòî-
ðîâ ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ. Òåõíè÷åñêèé
ðåçóëüòàò èçîáðåòåíèÿ — ïîëó÷åíèå êåðàìèêè ñ
îäíîðîäíîé ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðîé ïðè
óìåíüøåíèè äëèòåëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà
è ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ.

1. Ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé èç êåðàìè-
÷åñêîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå íèòðèäà êðåìíèÿ ãî-
ðÿ÷èì ïðåññîâàíèåì çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäãîòîâêå
øèõòû ïóòåì ïåðåìåøèâàíèÿ íèòðèäà êðåìíèÿ ñ
äîáàâêàìè îêñèäîâ ìåòàëëîâ, ïî ìåíüøåé ìåðå,
îêñèäà ìàãíèÿ è îêñèäà èòòðèÿ, ââåäåíèè îðãàíè-
÷åñêîãî ïëàñòèôèêàòîðà, ôîðìîâàíèè çàãîòîâîê
è ñïåêàíèè â ïðîöåññå ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ.
Ñïîñîá îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî ïåðåìåøèâàíèå èñ-
õîäíûõ êîìïîíåíòîâ îñóùåñòâëÿþò ñîâìåñòíî ñ
ìåõàíîàêòèâàöèåé ïðè öåíòðîáåæíîì óñêîðåíèè
10–20g â òå÷åíèå 10–20 ìèí, à ãîðÿ÷åå ïðåññîâà-
íèå âåäóò â îäíó ñòàäèþ ïðè 1600–1700 °Ñ, äàâëå-
íèè ïðåññîâàíèÿ 25–35 ÌÏà, âûäåðæêå
10–20 ìèí.

2. Ñïîñîá ïî ï. 1 îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî ìåõàíî-
àêòèâàöèþ ïðîâîäÿò â ïëàíåòàðíîé öåíòðîáåæ-
íîé ìåëüíèöå ïðè ñîîòíîøåíèè ìàññû øàðîâ ê
ìàññå ñìåñè îò 6:1 äî 12:1.

3. Ñïîñîá ïî ï. 2 îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî øàðû è
áàðàáàí ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöû âûïîëíåíû èç êå-
ðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà.

«Áþëëåòåíü». — 2012. — ¹ 6. — Ñ. 237.

ÎÃÍÅÓÏÎÐÍÀß ÌÀÑÑÀ

Ïåðåïåëèöûí Â. À., Àðçàìàñöåâ Í. Í.,
Êóòàëîâ Â. Ã., Þìàãóëîâ Ì. Õ.

Ïàòåíò RU 2445290
ÌÏÊ C04B35/66, C04B35/035

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñÿ ê îãíåóïîðíîé ïðîìûø-
ëåííîñòè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè ïðîèç-
âîäñòâå îãíåóïîðîâ, äëÿ ðåìîíòà ôóòåðîâêè ìå-
òàëëóðãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ, â ÷àñòíîñòè êîíâåðòå-
ðîâ è ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíûõ ïå÷åé, íàïðèìåð
ìåòîäîì íàëèâà èëè òîðêðåòèðîâàíèÿ. Òåõíè÷å-
ñêèé ðåçóëüòàò èçîáðåòåíèÿ — íèçêàÿ èñïàðÿå-
ìîñòü îêñèäà ìàãíèÿ èç îãíåóïîðíîé ìàññû, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåííóþ èçíîñîóñòîé÷èâîñòü
ôóòåðîâêè.

1. Îãíåóïîðíàÿ ìàññà, âêëþ÷àþùàÿ ïåðèê-
ëàç, óãëåðîä, ôåíîëîôîðìàëüäåãèäíóþ ñìîëó,
ïîëèôîñôàò íàòðèÿ, áîðíóþ êèñëîòó è êàìåííî-
óãîëüíûé ïåê, îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî îíà äîïîëíè-
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òåëüíî ñîäåðæèò ãëèíîçåìñîäåðæàùèé ìàòåðè-
àë, ñîäåðæàùèé íå ìåíåå 70 ìàñ.% îêñèäà àëþìè-
íèÿ, ïðè ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ,
ìàñ. %: óãëåðîä 5,0–9,0, ôåíîëîôîðìàëüäåãèäíàÿ
ñìîëà 3,0–3,8, ïîëèôîñôàò íàòðèÿ 1,0–2,0, áîð-
íàÿ êèñëîòà 0,5–1,0, êàìåííîóãîëüíûé ïåê
1,0–3,0, ãëèíîçåìñîäåðæàùèé ìàòåðèàë 8,0–20,0,
ïåðèêëàç 61,5–81,0.

2. Îãíåóïîðíàÿ ìàññà ïî ï. 1 îòëè÷àåòñÿ òåì,
÷òî ãëèíîçåìñîäåðæàùèé ìàòåðèàë ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé êîðóíä (�-Al2O3), èëè øïèíåëü (MgAl2O4),
èëè èõ ñìåñü â ëþáîì ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè
ôðàêöèè ìåëü÷å 1,0 ìì.

3. Îãíåóïîðíàÿ ìàññà ïî ï. 1 îòëè÷àåòñÿ òåì,
÷òî îíà â êà÷åñòâå óãëåðîäà ñîäåðæèò ãðàôèò,
èëè êîêñ, èëè èõ ñìåñü â ëþáîì ìàññîâîì ñîîòíî-
øåíèè ôðàêöèè ìåëü÷å 1,0 ìì.

«Áþëëåòåíü». — 2012. — ¹ 8. — Ñ. 198.

ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÉ
ÌÀÒÅÐÈÀË
Ãðàùåíêîâ Ä. Â., Èñàåâà Í. Â., Ñîëíöåâ Ñ. Ñ.,
Åðìàêîâà Ã. Â., Ðîæêîâà Ì. Ñ.

Ïàòåíò RU 2447039
ÌÏÊ C04B35/80, C04B35/577

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñÿ ê êåðàìè÷åñêèì êîìïîçè-
öèîííûì ìàòåðèàëàì è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî

ïðè èçãîòîâëåíèè òåïëîíàãðóæåííûõ óçëîâ è äå-
òàëåé ïåðñïåêòèâíûõ ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê è
äâèãàòåëåé ãàçî-, íåôòåïåðåêà÷èâàþùèõ, òðàíñ-
ïîðòíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ â
óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåðìîöèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê
ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 1650 °Ñ íà âîçäóõå è â ïðî-
äóêòàõ ñãîðàíèÿ òîïëèâà. Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò
èçîáðåòåíèÿ — ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè è ðåñóðñà
ñëóæáû èçäåëèé â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåðìîöèêëè-
÷åñêèõ íàãðóçîê ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå äî
1650 °Ñ.

Êåðàìè÷åñêèé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë,
ñîäåðæàùèé óãëåðîäíûå âîëîêíà è ìàòðèöó,
âêëþ÷àåò êðåìíèé, óãëåðîä, äèîêñèä êðåìíèÿ,
äèîêñèä ãàôíèÿ è êàðáèä êðåìíèÿ. Ìàòåðèàë îò-
ëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî èñõîäíàÿ êîìïîçèöèÿ ìàòðèöû
èìååò ñëåäóþùèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìàñ. %: Si
20–35, Ñ 25–40, SiO2 5,5–6,0, ÍfO2 5–8, SiC — îñ-
òàëüíîå.

«Áþëëåòåíü». — 2012. — ¹ 10. — Ñ. 181.

Îáçîð ïîäãîòîâëåí
ðåäàêöèåé æóðíàëà «Íîâûå îãíåóïîðû»
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ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÀß ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈß
ÎÃÍÅÓÏÎÐÙÈÊÎÂ È ÌÅÒÀËËÓÐÃÎÂ

(14–15 ìàðòà 2013 ã., Ìîñêâà)

Â Ìîñêâå, â Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàðîäíîãî õîçÿéñòâà è ãîñóäàðñòâåííîé

ñëóæáû ïðè Ïðåçèäåíòå ÐÔ 14–15 ìàðòà 2013 ã. ñîñòîÿëàñü îäèííàäöàòàÿ

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ, îðãàíèçîâàí-

íàÿ Àññîöèàöèåé ôèíàíñîâî-ïðîìûøëåííûõ ãðóïï Ðîññèè, ÎÎÎ «Èíòåðìåò

Èíæèíèðèíã» è ÎÎÎ «Ãðóïïà «Ìàãíåçèò» ïðè ñîäåéñòâèè ÅâðàçÕîëäèíãà,

ÎÀÎ «Ìå÷åë», ÎÀÎ Ìàãíèòîãîðñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò, ÎÀÎ «Áîðî-

âè÷ñêèé êîìáèíàò îãíåóïîðîâ», ÎÀÎ «Ïåðâîóðàëüñêèé äèíàñîâûé çàâîä»,

ÎÎÎ «Êåðàëèò», ÎÎÎ «ÒÏÏ «Ôåððîêîìïëåêñ», «Êîôåðìèí Ðîøòîôôå ÃìáÕ».

Ãåíåðàëüíûé ïàðòíåð êîíôåðåíöèè — êîìïàíèÿ «Àëìàòèñ», ãëàâíûé ïàðòíåð —

êîìïàíèÿ «ÂÏÎ Ñòàëü».

Òåìàòèêà êîíôåðåíöèè:

� Èííîâàöèîííûå òåõíîëîãèè
�Ôîðìîâàííûå èçäåëèÿ è íåôîðìîâàííûå îãíåóïîðíûå ìàòåðèàëû:

ñûðüå, ïðîèçâîäñòâî, ñëóæáà â ìåòàëëóðãè÷åñêèõ àãðåãàòàõ

Â ðàáîòå êîíôåðåíöèè ïðèíèìàëè ó÷àñòèå ïðåä-
ñòàâèòåëè Àññîöèàöèè ôèíàíñîâî-ïðîìûøëåí-
íûõ ãðóïï Ðîññèè, ÅâðàçÕîëäèíãà, ÎÀÎ «Ìå÷åë»,
ÎÎÎ «Ãðóïïà «Ìàãíåçèò», ÎÎÎ «Èíòåðìåò Èíæè-
íèðèíã», ðóêîâîäèòåëè è âåäóùèå ñïåöèàëèñòû
êðóïíûõ îãíåóïîðíûõ ïðåäïðèÿòèé Ðîññèè —
ÎÀÎ «Êîìáèíàò «Ìàãíåçèò», ÎÀÎ «Áîðîâè÷ñêèé
êîìáèíàò îãíåóïîðîâ», ÎÀÎ «Ïåðâîóðàëüñêèé äè-
íàñîâûé çàâîä», Áîãäàíîâè÷ñêîå ÎÀÎ «Îãíåóïî-
ðû», ÎÀÎ «Ñåìèëóêñêèé îãíåóïîðíûé çàâîä»,
ÎÎÎ «Îãíåóïîð» (îãíåóïîðíîå ïðîèçâîäñòâî Ìàã-
íèòîãîðñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà),
Óêðàèíû — ÏÀÎ «Çàïîðîæîãíåóïîð», ÏÀÎ «Êîí-
äðàòüåâñêèé îãíåóïîðíûé çàâîä», Êàçàõñòàíà —
ÒÎÎ «Çàâîä «Êàçîãíåóïîð», ìåòàëëóðãè÷åñêèõ
ïðåäïðèÿòèé Ðîññèè — ÎÀÎ «Ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèé çàâîä «Ýëåêòðîñòàëü», ÎÀÎ ÍËÌÊ, ÎÀÎ
ÅÂÐÀÇ ÍÒÌÊ, ÎÀÎ ÅÂÐÀÇ ÇÑÌÊ, ÎÀÎ ×ÌÊ, ÎÀÎ
ÌÌÊ, ÎÀÎ ÎÝÌÊ, ÎÀÎ «×óñîâñêîé ìåòàëëóðãè-
÷åñêèé çàâîä», ÎÀÎ «Âûêñóíñêèé ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèé çàâîä», ÎÀÎ «Òóëà÷åðìåò», çàâîäû Òðóáíîé
ìåòàëëóðãè÷åñêîé êîìïàíèè ÒÌÊ — ÎÎÎ «Ñåâåð-
ñêèé òðóáíûé çàâîä», ÎÀÎ «Âîëæñêèé òðóáíûé
çàâîä», ÎÀÎ «Òàãìåò», ÎÀÎ «Ñèíàðñêèé òðóáíûé
çàâîä», Óêðàèíû — ÎÀÎ «Çàïîðîæñòàëü, ÏÀÎ
«Ìàðèóïîëüñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò

èì. Èëüè÷à», ÏÀÎ «Åíàêèåâñêèé ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèé çàâîä», Áåëàðóñè — ÐÓÏ ÁÌÇ, çàðóáåæíûå
ôèðìû è èõ ïðåäñòàâèòåëüñòâà â Ðîññèè èç
Ãåðìàíèè, Ôðàíöèè, Àâñòðèè, Ëþêñåìáóðãà,
ÑØÀ, Êèòàÿ, íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå öåíòðû, íà-
ó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå è ó÷åáíûå èíñòèòó-
òû — ÇÀÎ «ÍÒÖ Áàêîð», àññîöèàöèÿ «Ñàíêò-Ïå-
òåðáóðãñêèé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé öåíòð», ÎÎÎ
«ÍÒÖ «Îãíåóïîðû», ÎÀÎ «Âîñòî÷íûé èíñòèòóò
îãíåóïîðîâ», ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ ÐÕÒÓ èì. Ä. È. Ìåíäå-
ëååâà, ÔÃÀÎÓ ÂÏÎ «Óðàëüñêèé ôåäåðàëüíûé óíè-
âåðñèòåò», ÍÈÒÓ ÌÈÑèÑ, ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ ÐÃÑÓ,
ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé
Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò», ÔÃÁÎÓ
ÂÏÎ ÁÃÒÓ èì. Â. Ã. Øóõîâà, à òàêæå äðóãèå íàó÷-
íî-ïðîèçâîäñòâåííûå ïðåäïðèÿòèÿ, îáúåäèíåíèÿ
è ôèðìû, ïðîèçâîäÿùèå ñûðüå, îãíåóïîðíûå è òå-
ïëîèçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ, âñïîìî-
ãàòåëüíûå ìàòåðèàëû, ïðèáîðû è îáîðóäîâàíèå
äëÿ îãíåóïîðíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Âñåãî íà êîíôåðåíöèè ïðèñóòñòâîâàëè 254 ÷å-
ëîâåêà èç 140 ïðåäïðèÿòèé, îðãàíèçàöèé, êîìïà-
íèé è ôèðì. Â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè ê êîíôåðåí-
öèè â àäðåñ îðãêîìèòåòà ïðèøëî 102 òåçèñà, êîòî-
ðûå îïóáëèêîâàíû â ñïåöèàëüíîì âûïóñêå
æóðíàëà «Íîâûå îãíåóïîðû» ¹ 3 çà 2013 ã.

* * *

� Êîíôåðåíöèþ îòêðûë ïðåçèäåíò Àññîöèà-
öèè ôèíàíñîâî-ïðîìûøëåííûõ ãðóïï Ðîññèè
Î. Í. Ñîñêîâåö. Â ñâîåì âûñòóïëåíèè Î. Í. Ñîñ-
êîâåö îòìåòèë, ÷òî ëèäåðîì â ïðîèçâîäñòâå ìå-

òàëëîïðîäóêöèè â ìèðå ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ
Êèòàé. Îãíåóïîðû, êàê èçâåñòíî, èãðàþò âàæíóþ
ðîëü â ïðîèçâîäñòâå ìåòàëëà. Ïîñêîëüêó òåõíîëî-
ãèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîñòîÿííî ñî-
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âåðøåíñòâóåòñÿ, ê êà÷åñòâó îãíåóïîðîâ ïðåäúÿâ-
ëÿþòñÿ ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ. Íàä ýòèì óñ-
ïåøíî ðàáîòàþò íàøè îãíåóïîðíûå ïðåäïðèÿòèÿ,
ñîçäàâàÿ îãíåóïîðû âûñîêîãî êà÷åñòâà. Â çàêëþ-
÷åíèå Î. Í. Ñîñêîâåö îòìåòèë âàæíîñòü ïîâåäå-
íèÿ î÷åðåäíîé, 11-é Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè
îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ è ïîæåëàë âñåì
ïëîäîòâîðíîé ðàáîòû. Çàòåì ó÷àñòíèêîâ êîíôå-
ðåíöèè ïîïðèâåòñòâîâàëà äåëåãàöèÿ èç Êèòàÿ.

� Äàëåå âûñòóïèë ïðåäñåäàòåëü îðãêîìèòåòà
êîíôåðåíöèè Ë. Ì. Àêñåëüðîä ñ ïëåíàðíûì äîê-
ëàäîì «Ðàçâèòèå îãíåóïîðíîé îòðàñëè — îò-

êëèê íà çàïðîñû ïîòðåáèòåëåé». Â äîêëàäå áûëè
ïðîàíàëèçèðîâàíû òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ îòðàñ-
ëåé — ïîòðåáèòåëåé îãíåóïîðíîé ïðîäóêöèè â ïî-
ñëåäíèå ãîäû: íîâûå òåíäåíöèè â ñòðóêòóðå ïðî-
èçâîäñòâà è ïðèìåíåíèÿ îãíåóïîðîâ, îðãàíèçà-
öèè èõ ïðîèçâîäñòâà è ïðîäàæ, âêëþ÷àÿ
èçìåíåíèÿ â àññîðòèìåíòå, â êà÷åñòâå èñïîëüçóå-
ìîãî ñûðüÿ, â ïîäõîäàõ ê îöåíêå ýêîíîìèêè ïðè-
ìåíåíèÿ îãíåóïîðîâ.

Ïîëíûé òåêñò äîêëàäà îïóáëèêîâàí â ñïåöèàëü-
íîì âûïóñêå æóðíàëà «Íîâûå îãíåóïîðû» ¹ 3 çà
2013 ã.

� Î ðàçâèòèè ïðîèçâîäñòâà îãíåóïîðîâ äëÿ
ìåòàëëóðãèè Ðîññèè, î ïðîèçâîäñòâå íîâûõ âûñî-
êîýôôåêòèâíûõ îãíåóïîðîâ, â òîì ÷èñëå íåôîðìî-
âàííûõ ìàòåðèàëîâ, èõ ïðèìåíåíèè â àãðåãàòàõ
÷åðíîé ìåòàëëóðãèè ðàññêàçàëè Â. Â. Ñêóðèõèí

(ê. ò. í. À. Â. Ñàêóëèí, ê. ò. í. Â. Â. Ñêóðèõèí,
Î. Ñ. Ô¸äîðîâà, ÎÀÎ «Áîðîâè÷ñêèé êîìáèíàò îã-
íåóïîðîâ») â äîêëàäå «Ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå â

ïðîèçâîäñòâî íîâûõ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ è

ïðîïàíòîâ», Ã. Â. Ôèëèí (ê. ò. í. À. Â. Ìîææå-
ðèí, ê. ò. í. À. Ï. Ìàðãèøâèëè, Ã. Â. Ôèëèí, ê. ò. í.
À. Ï. Äóêà, ê. ò. í. Â. À. Ìóñåâè÷, ÎÎÎ «Òîðãîâûé
äîì «ÁÊÎ») â äîêëàäå «Îãíåóïîðû ÎÀÎ ÁÊÎ äëÿ

ýêñïëóàòàöèè â ÎÀÎ ÍËÌÊ», Å. Â. Áåêëåìû-

øåâ (ÎÀÎ «Äèíóð») â äîêëàäå «Îãíåóïîðû «Dinur

(Yingkou) Refractory Materials Co., Ltd», Í. Â. Âî-

ðîáü¸âà (ÎÀÎ «Ñåìèëóêñêèé îãíåóïîðíûé çà-
âîä») â îáçîðíîì äîêëàäå ïî ïðîäóêöèè, âûïóñ-
êàåìîé ÎÀÎ «Ñåìèëóêñêèé îãíåóïîðíûé çàâîä»,
Ñ. À. Ïîìîðöåâ (ä. ò. í. È. Ä. Êàùååâ, Ñ. À. Ïî-
ìîðöåâ, Å. Â. Ìóðàøêî, Þ. À. Áîðèñîâà, ÔÃÀÎÓ
ÂÏÎ «Óðàëüñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò»,
ÎÎÎ «Îãíåóïîð», ÎÀÎ «Ìàãíèòîãîðñêèé ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò») â äîêëàäå «Ôîðìèðîâà-

íèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ïåðèêëàçîóãëåðîäè-

ñòûõ èçäåëèé äëÿ ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé

ÎÀÎ ÌÌÊ».

Òåçèñû äîêëàäîâ Ã. Â. Ôèëèíà è Ñ. À. Ïîìîðöåâà
îïóáëèêîâàíû â ñïåöèàëüíîì âûïóñêå æóðíàëà
«Íîâûå îãíåóïîðû» ¹ 3 çà 2013 ã.

� Ñ äîêëàäàìè î ïîâûøåíèè ñòîéêîñòè ôóòå-
ðîâêè òåïëîâûõ àãðåãàòîâ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ êà-
÷åñòâà îãíåóïîðîâ, îïòèìèçàöèè çàòðàò íà ñîäåð-
æàíèå àãðåãàòà â ýêñïëóàòàöèè, âíåäðåíèÿ ïåðå-
äîâûõ òåõíîëîãèé ðàçðàáîòêè è ýêñïëóàòàöèè
ôóòåðîâêè, èñïîëüçîâàíèÿ èííîâàöèîííûõ îãíå-
óïîðíûõ è òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì
÷èñëå çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà, âûñòóïèëè:
Ý. À. Âèñëîãóçîâà (ê. ò. í. Ý. À. Âèñëîãóçîâà,
ä. ò. í. È. Ä. Êàùååâ, Ê. Ã. Çåìëÿíîé, ÎÀÎ ÅÂÐÀÇ
ÇÑÌÊ, Óðàëüñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò) ñ
äîêëàäîì «Âëèÿíèå êà÷åñòâà ïåðèêëàçîóãëåðî-

äèñòûõ îãíåóïîðîâ íà ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè

êîíâåðòåðîâ», Ñ. Ñ. Ùèïàíîâ (ê. ò. í. Â. Â. Ñîêîëîâ,
ê. ò. í. Ë. Ì. Àêñåëüðîä, Þ. Í. Ñèãóòà, Ì. Ñ. Ðîãà-
÷¸â, À. Ì. Êîâåðçèí, Â. Â. Äóäèí, Ñ. Ñ. Ùèïàíîâ,
À. Â. Êàëåíäà, ê. ò. í. Á. Á. Îðæåõ, Â. Â. ×åêàëîâ,
È. Â. Ðåõòèí, À. Â. Èëÿíêèí, ÎÀÎ ÅÂÐÀÇ ÇÑÌÊ,
ÎÎÎ «ÅâðàçÕîëäèíã», ÎÎÎ «Ãðóïïà «Ìàãíåçèò»)
ñ äîêëàäîì «Îïûò óâåëè÷åíèÿ ñòîéêîñòè ôóòå-

ðîâêè êîíâåðòåðîâ ÊÊÖ-1 ÎÀÎ ÅÂÐÀÇ ÇÑÌÊ»,
À. Ì. Áåëîóñîâ (Ä. Â. Çîòîâ, ê. ò. í. Ð. Ð. Ãàðååâ,
À. Ì. Áåëîóñîâ, Ä. Â. Êàñüÿíåíêî, À. Ã. Çûðÿíîâ,
ÎÀÎ «×åëÿáèíñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáè-
íàò») ñ äîêëàäîì «Ïîâûøåíèå ñåðèéíîñòè ðàç-

ëèâêè ïðîìåæóòî÷íûõ êîâøåé ñîðòîâîé ÌÍËÇ

ÊÊÖ äî 100 ïëàâîê», Ð. È. Àáäðàõìàíîâ (Å. Â. Áóð-
ìèñòðîâà, Ð. È. Àáäðàõìàíîâ, È. Þ. Èãîíèí, ÎÀÎ
«Ìàãíèòîãîðñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò»)
ñ äîêëàäîì «Îãíåóïîðíûå ìàòåðèàëû äëÿ âàêóó-

ìàòîðîâ ÎÀÎ ÌÌÊ è îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ïî-

âûøåíèÿ èõ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè»,
À. Í. Äðàáèê (Ñ. Ã. Ìóðàò, Ä. Â. Ôåäîðåíêî,
À. Í. Äðàáèê, È. Â. Åãîðîâ, È. Â. Ãàëåíêî, ÎÀÎ «Òó-
ëà÷åðìåò», ÎÎÎ «Êåðàëèò») ñ äîêëàäîì «Îïûò

ïðèìåíåíèÿ îãíåóïîðíûõ áåòîííûõ âèáðîëèòûõ

èçäåëèé ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «Êåðàëèò» íà

òðàíñïîðòíûõ æåëîáàõ äîìåííîé ïå÷è ¹ 3 ÎÀÎ

«Òóëà÷åðìåò», À. À. Êîíäðóêåâè÷ (ÎÎÎ «ÂÏÎ
Ñòàëü») ñ äîêëàäîì «Êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê ðàç-

ðàáîòêå ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé»,
Ä. À. Òèìîøåíêî (ÇÀÎ «ÏÊÔ «ÍÊ») ñ äîêëà-
äîì «Ñóøêà ôóòåðîâêè òåïëîâûõ àãðåãàòîâ»,
Ì. Þ. Òóð÷èí (ÎÎÎ Ãðóïïà «Ìàãíåçèò») ñ äîêëà-
äîì «Îãíåóïîðíàÿ ôóòåðîâêà êîíâåðòåðà è êîì-

ïëåêñ ìåð óõîäà çà ôóòåðîâêîé â ïðîöåññå ðàáî-

òû», È. Â. Äîìáðîâñêàÿ (ÎÎÎ «Ýíåðãîòåõñèí-
òåç») ñ äîêëàäîì «Îãíåóïîðû — ýòî èíæèíèðèíã.

Ñåðâèñíûå ðàáîòû è îáñëóæèâàíèå àãðåãàòîâ»,
È. Ô. Ìèõàéëîâ (ÇÀÎ «Ðîñìåòàëëêîìïëåêò») ñ
äîêëàäîì «Îïûò âíåäðåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè îã-

íåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ è êîâøåâûõ ñòàðòîâûõ

ñìåñåé íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ Ðîñ-

ñèè è Åâðîïû», Ê. À. Êàëóãèí (êîìïàíèÿ «Pro-
mat») ñ äîêëàäîì «Îïûò ïðèìåíåíèÿ èííîâàöèî-

íûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ Promat â
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ìåòàëëóðãèè», Â. Ï. Àíäðååâ (Â. Ï. Àíäðååâ,
Þ. ß. Êðàñíèêîâ, ôèëèàë êîìïàíèè «Puyang Re-
fractories Co.») ñ äîêëàäîì «Îïûò ðàáîòû ìå-

òàëëîïðîâîäêè êîìïàíèè PRCO íà ìåòàëëóðãè-

÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ Ðîññèè».

Äîêëàä Ý. À. Âèñëîãóçîâîé, à òàêæå òåçèñû äîêëà-

äîâ Ñ. Ñ. Ùèïàíîâà, À. Ì. Áåëîóñîâà, Ð. È. Àáäðàõ-
ìàíîâà, À. À. Êîíäðóêåâè÷à, Ä. À. Òèìîøåíêî,
Ì. Þ. Òóð÷èíà, Ê. À. Êàëóãèíà è Â. Ï. Àíäðååâà
îïóáëèêîâàíû â ñïåöèàëüíîì âûïóñêå æóðíàëà
«Íîâûå îãíåóïîðû» ¹ 3 çà 2013 ã.

� Î ïðèìåíåíèè ñîáñòâåííûõ ðàçðàáîòîê äëÿ
àãðåãàòîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà äîëî-
æèëè êîìïàíèè è ïðåäïðèÿòèè — ïðîèçâîäèòåëè
âûñîêîêà÷åñòâåííîãî ñûðüÿ è îãíåóïîðíûõ èçäå-
ëèé, áåòîíîâ, ñâÿçóþùèõ äëÿ ëèòåéíûõ ïðåäïðè-
ÿòèé è ïðîèçâîäñòâà îãíåóïîðîâ, à òàêæå ñîçäàòå-
ëè ïðåäïðèÿòèé íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ñîâðåìåííûõ
ñòàëåðàçëèâî÷íûõ ñèñòåì, îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ðåç-
êè îãíåóïîðîâ, äëÿ îöåíêè èõ êà÷åñòâà: È. Â. Ãà-
ëåíêî (ÎÎÎ «Êåðàëèò») â äîêëàäå «Îðãàíèçàöèÿ

ïðîèçâîäñòâà òàáóëÿðíîãî ãëèíîçåìà íà ïðåä-

ïðèÿòèè «Êåðàëèò», Â. Â. Áàòðàê (ÃÈÐ «Âîñòî÷-
íàÿ Åâðîïà») â äîêëàäå «Ïðîäóêöèÿ êîìïàíèè

ÃÈÐ», Î. Á. Âîðîíèíà (ê. ò. í. Î. Á. Âîðîíèíà,
À. À. Ìåëèõîâ, ê. ò. í. Ñ. Ã. Ïîëóáåñîâ, Ì. Â. Àãè-
øåâà, À. Â. Âëàñîâ, Ò. Â. Ïîìàçêîâ, ÎÎÎ «ÒÏÏ
Ôåððîêîìïëåêñ», ÎÎÎ «Ïðîìðåñóðñ») â äîêëàäå
«Ïðîèçâîäñòâî èçäåëèé ìåòîäîì âèáðîôîðìîâà-

íèÿ è èõ ýêñïëóàòàöèÿ», Í. Ñ. Ìàìîíîâà (ÎÎÎ
Êåðàëèò») â äîêëàäå «Íîâûå ðàçðàáîòêè ïî îãíå-

óïîðíûì áåòîíàì ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «Êåðà-

ëèò», Ð. È. Þíóñîâ (Ð. È. Þíóñîâ, È. Ñ. Àíóôðè-
åâ, Ð. Í. Ãàáäðàõìàíîâ, À. È. Öâåë¸â, ÎÎÎ «Ìåòà-
äèíåà») â äîêëàäå «Ìåòàäèíåà — ïðîèçâîäèòåëü

íîâîëà÷íûõ ôåíîëîôîðìàëüäåãèäíûõ ñìîë è

ïóëüâåðáàêåëèòà äëÿ ïðåäïðèÿòèé ëèòåéíîé è

îãíåóïîðíîé ïðîìûøëåííîñòè», Å. È. Ãîðäååâ
(À. Ã. Ãîëîâêî, ê. ò. í. Å. È. Ãîðäååâ, ä. ò. í.
Â. È. Çîëîòóõèí, Ä. À. Ïðîâîòîðîâ, ÎÎÎ ÍÏÎ
«Âóëêàí-ÒÌ») â äîêëàäå «Ñòàëåðàçëèâî÷íûå ñèñ-

òåìû äëÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ è ëèòåéíûõ ïðîèç-

âîäñòâ», À. Â. Ðóêàâèöûí (À. Â. Ðóêàâèöûí,
Â. Å. Ìèðîøíèêîâ, Ì. Ã. Òóðîâ, ÎÎÎ «ÈÍÒÀ-
ÑÒÐÎÉ») â äîêëàäå «Êèðïè÷íûå çàâîäû ïîëóñóõî-

ãî ïðåññîâàíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ», Â. Ô. Ãåðàñè-
ìîâ (Â. Ô. Ãåðàñèìîâ, Â. Â. Æóðàâë¸â, ÎÎÎ ÍÒÖ
«Âÿòè÷») â äîêëàäå «Íîâûå âîçìîæíîñòè â îáðà-

áîòêå îãíåóïîðîâ àëìàçíûì èíñòðóìåíòîì»,
Ñ. È. Öåðìàí (ä. õ. í. À. Â. Áåëÿêîâ, Ñ. È. Öåðìàí,
ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ ÐÕÒÓ èì. Ä. È. Ìåíäåëååâà, ÎÎÎ
«Äåëüòà») â äîêëàäå «Óíèôèêàöèÿ èíñòðóìåíòà

äëÿ ðåçêè îãíåóïîðîâ», È. Á. Ìîñêîâåíêî
(ê. ò. í. À. Ä. Áóðàâîâ, Ì. Çèìà, Å. Ç. Êîâàðñêàÿ,
ä. ò. í. È. Á. Ìîñêîâåíêî, ÎÎÎ ÍÂÔ «Êåðàìáåò-
Îãíåóïîð», êîìïàíèÿ ABRASIV, ×åõèÿ, ÎÎÎ «Çâóê»)

â äîêëàäå «Ðàçðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé ïî êîíòðî-

ëþ àêóñòè÷åñêèì ìåòîäîì êà÷åñòâà îãíåóïîð-

íûõ èçäåëèé íà îñíîâå ïåðèêëàçà, â òîì ÷èñëå

ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ».

Îá èñïîëüçîâàíèè âòîðè÷íûõ îãíåóïîðîâ ïðè
ïðîèçâîäñòâå ñòàëè ðàññêàçàë Ñ. Í. Êóçíåöîâ —
çàì. ãëàâíîãî ìåòàëëóðãà ÎÎÎ «ÎÌÇ-Ñïåöñòàëü».

Òåçèñû äîêëàäîâ Î. Á. Âîðîíèíîé, Å. È. Ãîðäååâà,
À. Â. Ðóêàâèöûíà, Â. Ô. Ãåðàñèìîâà, Ñ. È. Öåðìàíà
è È. Á. Ìîñêîâåíêî îïóáëèêîâàíû â ñïåöèàëüíîì
âûïóñêå æóðíàëà «Íîâûå îãíåóïîðû» ¹ 3 çà
2013 ã.

� Íà êîíôåðåíöèè âûñòóïèëè èçâåñòíûå ó÷å-
íûå, ìíîãî ñäåëàâøèå äëÿ ñîçäàíèÿ è èññëåäîâà-
íèÿ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ, — ä. ò. í. È. Ä. Êà-
ùååâ (ä. ò. í. È. Ä. Êàùååâ, Ê. Ã. Çåìëÿíîé,
Ñ. Â. Ìàðêîâà, È. Â. Êîðìèíà, ÔÃÀÎÓ ÂÏÎ «Óðàëü-
ñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò», ÎÎÎ «Ïîëè-
ïëàñò Íîâîìîñêîâñê») ñ äîêëàäîì «Êîìïëåêñíûå

äîáàâêè äëÿ öåìåíòíûõ îãíåóïîðíûõ áåòîíîâ»,
ä. ã.-ì. í. Â. À. Ïåðåïåëèöûí (ÎÀÎ «ÂÎÑÒÈÎ») ñ
äîêëàäîì «Âëèÿíèå òåðìîîáðàáîòêè íà òåðìî-

ñòîéêîñòü ïëàâëåíîãî êîðóíäà è øïèíåëè», à
òàêæå ñîòðóäíèêè íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ öåíòðîâ,
íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûõ ôèðì, íàó÷íî-èññëåäî-
âàòåëüñêèõ èíñòèòóòîâ, âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäå-
íèé, êðóïíûõ ïðåäïðèÿòèé ñòðàíû: È. È. Êîçåë-
êîâà (Àññîöèàöèÿ «ÑÏá ÍÒÖ») ñ äîêëàäîì «ÒÊ

009 «Îãíåóïîðû». Ñòàíäàðòèçàöèÿ â Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè», ê. ò. í. È. Ð. Ìàíàøåâ (ÎÎÎ «ÍÒÏÔ
«Ýòàëîí») ñ äîêëàäîì «Ðàçðàáîòêà è ïðîèçâîä-

ñòâî ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå íèòðèäà êðåìíèÿ

ÑÂÑ-ìåòîäîì», ä. ò. í. Í. Þ. Áåéëèíà (ÎÀÎ
«ÍÈÈãðàôèò») ñ äîêëàäîì «Îñîáåííîñòè ïðèìå-

íåíèÿ ïåêîâ èç êàìåííîóãîëüíûõ ñìîë â ïðîèç-

âîäñòâå ãðàôèòîâûõ èçäåëèé», ê. ò. í. Ì. À. Ìè-
õååíêîâ (Ê. Ã. Çåìëÿíîé, ä. ò. í. È. Ä. Êàùååâ,
ê. ò. í. Ì. À. Ìèõååíêîâ, ÔÃÀÎÓ ÂÏÎ «Óðàëüñêèé
ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò») ñ äîêëàäîì «Îñîáåí-

íîñòè ñèíòåçà êëèíêåðîâ öåìåíòîâ â ïðèñóò-

ñòâèè ìåòàñòàáèëüíûõ ôàç», À. À. Ïîíîìàðåí-
êî (À. À. Ïîíîìàðåíêî, È. Â. Êîðìèíà, Ñ. Â. Ìàð-
êîâà, ÔÃÀÎÓ ÂÏÎ «Óðàëüñêèé ôåäåðàëüíûé
óíèâåðñèòåò», ÍÒÖ ÍÁÍ ÎÎÎ «Ïîëèïëàñò Íîâî-
ìîñêîâñê») ñ äîêëàäîì «Ïðèìåíåíèå èííîâàöèîí-

íûõ ñâÿçóþùèõ äîáàâîê ñåðèè Òåðìîïëàñò ÑÂ»,
ä. ò. í. Ò. Â. Âàêàëîâà (ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «Íàöèîíàëü-
íûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷å-
ñêèé óíèâåðñèòåò») ñ äîêëàäîì «Ïåðñïåêòèâû

èñïîëüçîâàíèÿ ðîññèéñêîãî îãíåóïîðíîãî ñûðüÿ

äëÿ ñîçäàíèÿ íàóêîåìêèõ òåõíîëîãèé èííîâàöè-

îííûõ ñèëèêàòíûõ è îêñèäíûõ ìàòåðèàëîâ»,
ê. ò. í. Ä. Â. Êóçíåöîâ (ê. ò. í. Ä. Â. Êóçíåöîâ,
Ì. À. Êîñòèöûí, Â. È. Êàçàêîâ, À. À. Çàéöåâà,
ê. ò. í. À. Â. Ìèòðîôàíîâ, ÍÈÒÓ ÌÈÑèÑ, ÎÎÎ «Ñå-
âåðî-Çàïàä Îãíåóïîð», ÎÀÎ «Ñåâåðñòàëü») ñ äîê-
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ëàäîì «Óëüòðàçâóêîâûå êàâèòàöèîííûå âîçäåé-

ñòâèÿ â ïðîöåññàõ ïðîèçâîäñòâà è êîíòðîëÿ êà-

÷åñòâà îãíåóïîðîâ», Î. Þ. Äàíèëîâà (Î. Þ.
Äàíèëîâà, À. Í. Äîâãàëü, À. Â. Ëóêèí, ê. ò. í.
À. Ë. Þðêîâ, ê. ò. í. Â. À. Äîðîãàíîâ, ä. ò. í.
Å. È. Åâòóøåíêî, Î. Ã. Çàðóáèíà, ÎÀÎ «Âîëæñêèé
àáðàçèâíûé çàâîä», ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ ÁÃÒÓ èì. Â. Ã.
Øóõîâà) ñ äîêëàäîì «Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè èç-

ãîòîâëåíèÿ èñêóññòâåííûõ êåðàìè÷åñêèõ âÿæó-

ùèõ íà îñíîâå êàðáèäà êðåìíèÿ, èõ ìîäèôèöèðî-

âàíèå è èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ

ñâîéñòâ».

Î ñîçäàíèè îïûòíî-ïðîìûøëåííîãî êîìïëåê-
ñà (ÎÏÊ) «Öåíòð ìåòàëëóðãèè» ðàññêàçàë â ñâîåì
âûñòóïëåíèè À. Ê. Êàëäàñîâ — çàì. äèðåêòîðà
ôèëèàëà ÎÏÊ «Öåíòð ìåòàëëóðãèè» ÐÃÏ «Íàöèî-
íàëüíûé Öåíòð ïî êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêå ìè-
íåðàëüíîãî ñûðüÿ Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí».

Òåçèñû äîêëàäîâ È. Ä. Êàùååâà, Â. À. Ïåðåïåëè-
öûíà, È. È. Êîçåëêîâîé, Í. Þ. Áåéëèíîé, Ì. À. Ìè-
õååíêîâà, À. À. Ïîíîìàðåíêî, Ò. Â. Âàêàëîâîé è
Î. Þ. Äàíèëîâîé îïóáëèêîâàíû â ñïåöèàëüíîì âû-
ïóñêå æóðíàëà «Íîâûå îãíåóïîðû» ¹ 3 çà 2013 ã.

� Ïðåäñòàâèòåëÿìè çàðóáåæíûõ ôèðì íà êîí-
ôåðåíöèè áûëè ñäåëàíû äîêëàäû, êàñàþùèåñÿ êà-
÷åñòâà ñûðüåâîãî ìàòåðèàëà — àíäàëóçèòà, ïðè-
ìåíåíèÿ ãëèíîçåìèñòûõ öåìåíòîâ â îãíåóïîðíûõ
áåòîíàõ, íîâûõ áåòîíîâ äëÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ àã-
ðåãàòîâ, ñîâðåìåííûõ êîíöåïöèé îãíåóïîðíûõ
ìàòåðèàëîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííîãî
ìåòàëëà, à òàêæå îáîðóäîâàíèÿ äëÿ òîðêðåòèðî-
âàíèÿ ôóòåðîâêè òåïëîâûõ àãðåãàòîâ ÷åðíîé è
öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåíòãåíîâ-
ñêîãî àíàëèçà: «Àíäàëóçèò — ìàñøòàáíûå èçìå-

íåíèÿ êà÷åñòâà» (Ï. Êîëáè, êîìïàíèÿ «Andalusi-
te Resources, Ltd», ÞÀÐ), «Ïðèìåíåíèå ãëèíîçå-

ìèñòûõ öåìåíòîâ Secar â ïëîòíûõ è

òåïëîèçîëÿöèîííûõ îãíåóïîðíûõ áåòîíàõ»

(Ï. Ñ. Ãóäîâñêèõ, ÎÎÎ «Êåðíåîñ»), «Íîâûå îêñè-

êàðáèäíûå îãíåóïîðíûå áåòîíû ïðîèçâîäñòâà

RHI è èõ ïðèìåíåíèå» (Ø. Ïèøåê, ÎÎÎ «ÐÕÈ
Âîñòîê»), «Êîíöåïöèÿ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ

ïðîìåæóòî÷íîãî êîâøà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÷èñ-

òîãî ìåòàëëà» (Ð. Ôåõíåð, êîìïàíèÿ «Weerulin
GmbH», Ãåðìàíèÿ), «Ðàçâèòèå è ïðåèìóùåñòâà

àðãîííûõ ïðîäóâî÷íûõ ïðîáîê òèïà BlueLine ïðî-

èçâîäñòâà êîìïàíèè PA-HA-GE» (Ý. Âåáñòåð,
êîìïàíèÿ PA-HA-GE, Ãåðìàíèÿ), «Vhi — íàäåæ-

íûé ïàðòíåð â îãíåóïîðíîì ïðîèçâîäñòâå»

(ê. ò. í. Ð. Â. Ñåðåáðÿêîâà, êîìïàíèÿ Vhi GmbH,
Ãåðìàíèÿ), «Ôóòåðîâî÷íîå îáîðóäîâàíèå êîìïà-

íèè «Bricking Solutions» äëÿ ÷åðíîé è öâåòíîé

ìåòàëëóðãèè» (À. Ñ. Ñïèöèí, êîìïàíèÿ «Brick-
ing Solutions», ÑØÀ), «Ôóòåðîâî÷íûé òåëåñêîï

ÒÁÐ äëÿ áåçîïàñíîé è áûñòðîé ôóòåðîâêè êîí-

âåðòåðà» (ä.-èíæ. Â. Ìîñêîâ÷óê, êîìïàíèÿ
«INTECO special melting technologies GmbH», Àâ-
ñòðèÿ), «Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ôóòåðîâêè äî-

ìåííûõ ïå÷åé» (Ë. Ôîëêî, ÎÎÎ «Ñåâåí Ðåôðàêòî-
ðèç»), «Ðåìîíò êàóïåðîâ è äûìîïðîâîäîâ äîìåí-

íîé ïå÷è ìàòåðèàëàìè êîìïàíèè «Êàëäåðèñ»

(Ñ. À. Çíàìåíùèêîâ, ÎÎÎ «Êàëäåðèñ»), «Êîì-

ïëåêòàöèÿ è îñíàùåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ó÷à-

ñòêà çàäåëêè ìîíîëèòíîé ôóòåðîâêè ñòàëåðàç-

ëèâî÷íûõ êîâøåé ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðåäïðè-

ÿòèÿ» (Â. Óññåëüìàíí, VGH GmbH, Ãåðìàíèÿ),
«Ñîâðåìåííîå ðåíòãåíîâñêîå àíàëèòè÷åñêîå

îáîðóäîâàíèå äëÿ îãíåóïîðíîãî è ìåòàëëóðãè÷å-

ñêîãî ïðîèçâîäñòâà» (ê. ô.-ì. í. Â. Í. Ïðèáîðà,
ÎÎÎ «Áðóêåð»).

Òåçèñû äîêëàäîâ Ï. Ñ. Ãóäîâñêèõ, Ø. Ïèøåêà,
Ð. Ôåõíåðà, Ý. Âåáñòåðà, Ð. Â. Ñåðåáðÿêîâîé,
À. Ñ. Ñïèöèíà, Â. Ìîñêîâ÷óêà, Â. Óññåëüìàííà è
Â. Í. Ïðèáîðû îïóáëèêîâàíû â ñïåöèàëüíîì âû-
ïóñêå æóðíàëà «Íîâûå îãíåóïîðû» ¹ 3 çà 2013 ã.

� Ñ çàêëþ÷èòåëüíûì ñëîâîì âûñòóïèë ÷ëåí
îðãêîìèòåòà êîíôåðåíöèè — Ë. Ì. Àêñåëüðîä.
Íà êîíôåðåíöèè çàðåãèñòðèðîâàíû 254 ó÷àñòíè-
êà èç 140 ïðåäïðèÿòèé èç îäèííàäöàòè ñòðàí. Â
êîíôåðåíöèè ïðèíÿëè ó÷àñòèå äåëåãàöèè Ðîññèè,
Óêðàèíû, Áåëàðóñè, Óçáåêèñòàíà, Êàçàõñòàíà, à
òàêæå èç Ãåðìàíèè, Ëþêñåìáóðãà, Àâñòðèè, ÑØÀ,
Êèòàÿ è ÞÀÐ. Âñåãî áûëî çàñëóøàíî 48 äîêëàäîâ.
Âñå âûñòóïëåíèÿ íîñèëè äåëîâîé õàðàêòåð. Íàè-
áîëåå èíòåðåñíûå äîêëàäû áóäóò îïóáëèêîâàíû â
æóðíàëàõ «Íîâûå îãíåóïîðû» è «Ñòàëü», êîòîðûå
îñóùåñòâëÿþò èíôîðìàöèîííóþ ïîääåðæêó êîí-
ôåðåíöèè. Â öåëîì ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî êîíôå-
ðåíöèÿ ïðîøëà íà äîñòàòî÷íî âûñîêîì óðîâíå. �

Ïîëó÷åíî 20.03.13
� Ã. Ã. Ãàâðèê

(ÎÎÎ «Èíòåðìåò Èíæèíèðèíã»), 2013 ã.
Ôîòî — À. Ä. Áóðàâîâ

(ÎÎÎ ÍÂÔ «Êåðàìáåò-Îãíåóïîð»),
Ò. Ï. Êîøêèíà (ÎÎÎ «Èíòåðìåò Èíæèíèðèíã»)
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ABSTRACTS

UDC 669.184.41.017:536.5

Using the infrared camera
for temperature measurement
of hot-metal mixer’s shell

Kabakov Z. K., Chudinov D. V. // New Refractories. — 2013.
— No. 5. — P. 3–4.

The results of the using of infrared camera for the estima-
tion of the hot-metal mixer’s shell thermal state are pre-
sented in the article. Ill. 3. Ref. 3.
Key words: infrared camera, hot-metal mixer, lining.

UDC 666.762.8:621.357.1

Fracturing behavior of the high-current
electrolysis cell’s bottom

Sizyakov V. M., Bazhin V. Yu., Patrin R. K., Feshchen-
ko R. Yu., Saitov A. V. // New Refractories. — 2013. — No. 5.
— P. 5–8.

The causes of the overhaul outage for the high-current (300
kiloAmperes) electrolysis cell OA-300 M1 at the experimen-
tal area of Uralsk’s Aluminum smelter are discussed in the
article. The operating life of the electrolysis cell made up
1550 days. The investigating results are given for electroly-
sis’ lining several specimens sampled by means of layer-
by-layer template method. Ill. 6. Ref. 8.
Key words: alumina electrolysis cell, cathode assembly,
lining, refractories, dry diffusion barrier layer (DBL).

UDC 666.762.14:622-156.002.68

The perspectives of application
of metallurgical complex feedstock
in the refractory industry

Sharapova V. V. // New Refractories. — 2013. — No. 5. —
P. 9–15.

The features of the chemical and mineral composition for
brown fused aluminum’s slurry and the transformation of
its components in course of oxidizing burning as well as the
analysis of fireclay prepared from both complex industrial
stock and kaolin are given in the article. The properties of
both the formed mullite and the glass-phase, and the re-
fractoriness of the mullite obtained from various constitu-
ents are described. The essential condition for the high-
quality fireclay forming in the overturning layer is the oxi-
dizing of lower titanium’s compounds contained in the
slurry. The liquid phase appears at 830–1130 °C. The min-
eralizing agents decrease the alumina-silica melt’s viscos-
ity. Ill. 6. Ref. 12.
Key words: industrial stock, brown fused aluminum’s
slurry (BFAS), mullite, fireclay, refractories, non-stoichio-
metric composition, degree of mullitization, refractoriness,
mineralizing agents, viscosity, lower compounds.

UDC 666.762.32.044.28:621.746.329.047

All-basic gun mixtures application
in the tundish ladles of continuous casting
machines, and the new composition’s
development

Aksel’rod L. M., Ryashin V. V., Pospelova Ye. I., Maryasev I. V.
// New Refractories. — 2013. — No. 5. — P. 16–25.

The CCM tundish ladle’s working lining provides its opera-
tion during ten hours of metal casting. The development

phase for the second generation composition of Dalgun
brand name’s gun mixtures is given in the article. The re-
sults of petrographic studies carried out for working lin-
ings of both periclase and periclase-forsterite compositions
after their service life are presented. Ill. 8. Tab. 4.
Key words: periclase, gum mixture, tundish ladle, CCM.

UDC 669.15.017:536.5

The methods of immediate molten metal’s
temperature measurements for the needs
of machine-building enterprises

Kropachev D. Yu., Grishin A. A., Maslo A. D. // New Refrac-
tories. — 2013. — No. 5. — P. 26–27.

The various methods for measuring of the temperature of
molten ferrous and non-ferrous metals are regarded in the
article. The advantages and shortcomings of these methods
are shown. Ill. 3.
Key words: molten metal’s temperature measurements,
thermal converter, fiberglass pyrometer.

UDC 666.762.93.018.9–486

The microstructure and the properties
of ceramic-matrix based material
in the Si3N4–SiCf system

Playsunkova L. A., Kelina I. Yu., Chevykalova L. A. // New
Refractories. — 2013. — No. 5. — P. 28–34.

The problems of development of the ceramic-matrix based
composites (CMC) are regarded in the Si3N4 – SiCf system
under hot pressing condition. The results of the expert esti-
mation for the physical and mechanical properties of the in-
vestigated composite’s microstructure by means of both
the electron microscopy and the electro probe micro-
analysis. The complex analysis allowed to define the pecu-
liarities in the CMC and the behavior of the SiCf fibers of
various types under the developed technology. The further
increasing of the properties’ level CMC of various types
should be searched in the creating of the inter-phase layer
of the optimal composition to control the adhesion the fiber
and the matrix. Ill. 9. Ref. 4. Tab. 3.
Key words: ceramic-matrix based composites (CMC), hot
pressing, Si3N4–Y2O3composite, mechanical mixture
Si3N4+MgO.

UDC 666.76-492.2: [669.18.046.5:621.746

Effect of CaF2 and MnO on viscosity
and crystallization behavior of mold powders
continuous casting with high speed

Arefpour A. R., Monshi A., Saidi A., Khayamian T. // New
Refractories. — 2013. — No. 5. — P. 35–41.

In this study CaF2 has been used to make a powder similar
to the industrial powder. Moreover, TiO2, Na2CO3, MnO,
and ZnO were used in the composition of mold powder to
reduce or substitute CaF2. A groove viscometer was used to
examine the viscosity of samples and XRD and SEM analy-
ses were conducted to study the crystalline behavior of
samples. Cuspidine phase was the main phase correspond-
ing to the sample. White crystals were grown in the glass
matrix and the existence of these crystals will result viscos-
ity control and desired lubrication. So utilizing from MnO
in amounts about 4 wt. % (other than the existing MnO in
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chemical composition of sample 4) along with F– in an ap-
proximate amount of 2 wt. %, a low fluorine sample was
produced. This low fluorine sample can be a substitution
for reference sample utilized in steel continuous casting in-
dustry. Ill. 6. Ref. 19. Tab. 2.
Key words: continuous casting, mold powder, viscosity,
crystallization.

UDC 666.762.3.044.28:669.333.3

Processing characteristics
of the new synthetic refractories

Satbaev B. N., Zharmenov A. A., Koketaev A. I., Shalabaev
N. T. // New Refractories. — 2013. — No. 5. — P. 42–47.

The investigating results for the grain composition of the
refractory mixes which are used for the dense
spinel-periclase refractory fabrication are given in the arti-
cle. The results were checked in course of testing both the
refractory concrete and the lining coating manufactured in
Ust-Kamenogorsk according to the technology of Republi-
can State Enterprise «Kazakhstan Republic’s National
Center for complex mineral processing». The advantages
of both refractory concrete and coating’s application in the
feed-control ladle’s lining are shown comparing to the
brick lining and chrome-magnesia and cement lining coat-
ings. Ref. 5.
Key words: converter’s lining, lining wear, spinel-peri-
clase refractory, grain composition of refractory mixes, re-
fractory concrete, coating, feed-control ladle’s lining, JSC
«Zhezkazgansk’s copper-smelting Works».

UDC 621.3.028:546.26-492.2

Specific electric resistivity
of carbonaceous materials

Buryak V. V., Vasil’chenko G. N., Chirka T. V., Konstantinov
S. M. // New Refractories. — 2013. — No. 5. — P. 48–52.

The analysis is given in the article for both specific electric
resistivity (SER) of the carbonaceous materials and the
methods of its investigation. The measuring unit was devel-
oped for SER testing between 20 and 1000 °C of the bulk
carbonaceous materials having grain-size composition
from 0 till 20 millimeters. The data on SER of one-compo-
nent batch having different material and size range are ob-
tained. Ill. 4. Ref. 5.
Key words: specific electric resistivity (SER), carbona-
ceous materials, low-mesh coke, recycled one-component
batch, measuring unit.

UDC 614.71:504.3.054.001.8

Medical and ecological monitoring
and the refractory production’s toxic
dust control

Krasovitskii Yu. V., Archangel’skaya E. V. // New Refrac-
tories. — 2013. — No. 5. — P. 53–56.

The toxicological effect of refractory production’s dust on
the human organism is regarded in the article as well as the
disease associated with this case — the pneumoconiosis,
which is conditioned by the inhaling of considerable
amount (up till 10 %) of free silica dioxide and which
causes silicosis and lung cancer. The preliminary diagnos-
tic clinic for the cancer and silicosis is essentially compli-
cated by MgO, FeO, Fe2O3, Al2O3 presence in the dust,
which is confirmed by the results of medical and ecological
monitoring of the situation. The legislative, organizational,
technical economical and engineering measures are exam-
ined in the article which could become the viable alterna-
tive to the oncology diseases spreading. The ingenious
method to provide the air of modern quality standards in
the refractory production is offered. Ill. 1. Ref. 5. Tab. 1.
Key words: refractory production’s dust, silicosis, dust
collecting, emission inventory, air quality’s standards.

UDC 669.18: [662.997 + 504.75

The dynamic of the power consumption
and the energy-environment parameters
in application to the electric furnace
steelmaking industry

Zuev M. V., Lisienko V. G., Shirokov V. S., Zasukhin A. L.,
Mikurova M. I. // New Refractories. — 2013. — No. 5. —
P. 57–61.

The data are presented for on the dynamic of the power
consumption of the electric steel melting after the enter-
prise achieves the solid performance record after the re-
modeling. The dynamic power capacity of the enterprise is
defined, the enterprise showing good results on this index.
The situation is analyzed (within the energy saving regard)
which concerns the emission of the harmful and green-
house gases, the analysis showed that concentration of
these gases is within the established limits, and that rela-
tive value of both the fuel-ecology rate and the fuel-green-
house rate are small comparing with the fuel-technology
rate (power capacity). Ref. 8. Tab. 3.
Key words: electric furnace steelmaking, full power ca-
pacity, dynamic power capacity, harmful and greenhouse
gases emission, gas equivalent, fuel-technology rate (FTR),
fuel-ecology rate(FER), fuel-greenhouse rate (FGR).
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