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VGH — ÑÊÀÇÊÀ ÈÇ ÎÃÍß È ÑÒÀËÈ

«Îäíàæäû, íå òàê óæ äàâíî, æèëà-áûëà äå-

âóøêà, êîòîðàÿ ðåøèëà îñíîâàòü ñîáñò-

âåííîå ÑÒÀËÜÍÎÅ êîðîëåâñòâî...»

Òàêèì èëè ïîäîáíûì îáðàçîì ìîãëà áû íà÷è-

íàòüñÿ ñêàçêà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ èñòîðèåé óñïåõà

ã-æè Âèêòîðèè Ãàðòåí, îñíîâàòåëüíèöû è ïðåäñå-

äàòåëÿ íàáëþäàòåëüíîãî ñîâåòà ìåæäóíàðîäíîãî

êîíöåðíà, íîñÿùåãî åå èìÿ: «VGH Viktoria Garten

Hüttenindustriebedarf AG». Â ýòîì ãîäó êîìïàíèÿ

ïðàçäíóåò ñâîå äâàäöàòèëåòèå.

Çà ïðîøåäøèå ãîäû êîíöåðí VGH AG ïðåâðà-

òèëñÿ èç ìàëåíüêîãî èíæåíåðíîãî áþðî â îäíîãî

èç êëþ÷åâûõ ïîñòàâùèêîâ îãíåóïîðíîé ïðîäóê-

öèè äëÿ ñòàëåïëàâèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, à

òàêæå äëÿ ëèòåéíûõ çàâîäîâ íà ïîñòñîâåòñêîì

ïðîñòðàíñòâå. Êîìïàíèÿ ïðî÷íî óäåðæèâàåò âå-

äóùóþ ïîçèöèþ íà ðûíêå è ïîñòîÿííî äâèæåòñÿ

âïåðåä. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñêàçî÷íûé óñïåõ

ïðèøåë ê íàøåé ãåðîèíå íå ñòîëüêî ïî âîëøåáñò-

âó, ñêîëüêî áëàãîäàðÿ åå óïîðíîé ðàáîòå è ýêîíî-

ìè÷åñêîìó ÷óòüþ.

×àñòî áûâàåò, ÷òî èìåííî ðîêîâîé ñëó÷àé íà-

ïðàâëÿåò ñêàçî÷íîãî ïåðñîíàæà â íåëåãêèé, íà-

ïîëíåííûé ïðèêëþ÷åíèÿìè ïóòü, äåëàÿ ãåðîåì

ïîíåâîëå. Òàê ïðîèçîøëî è ñ Âèêòîðèåé Ãàðòåí,

êîòîðàÿ ïî îêîí÷àíèè øêîëû ïîåõàëà â Ìîñêâó

ïîñòóïàòü â ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà íà îòäåëå-

íèå áèîõèìèè õèìè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà. Îäíàêî

æèçíü ðàñïîðÿäèëàñü èíà÷å.

«ß íå íàáðàëà íà âñòóïèòåëüíûõ ýêçàìåíàõ íå-

îáõîäèìûõ áàëëîâ è íå ïîñòóïèëà â óíèâåðñèòåò

íà èíòåðåñîâàâøóþ ìåíÿ òîãäà ñïåöèàëüíîñòü.

Îäíàêî, êîãäà ÿ óæå ñîáèðàëàñü óõîäèòü èç ïðè-

åìíîé êîìèññèè, êî ìíå ïîäîøåë ñîòðóäíèê äðó-

ãîãî èíñòèòóòà — ÌÈÑèÑà (Ìîñêîâñêîãî èíñòèòó-

òà ñòàëè è ñïëàâîâ) è ïðåäëîæèë ïîñòóïàòü ê íèì

íà òåõíîëîãè÷åñêèé ôàêóëüòåò», — âñïîìèíàåò

Âèêòîðèÿ. È îíà ñîãëàñèëàñü, õîòÿ ïåðâîíà÷àëüíî

ñîáèðàëàñü, âûæäàâ ãîä, ïðåäïðèíÿòü âòîðóþ ïî-

ïûòêó ïîñòóïëåíèÿ íà îòäåëåíèå áèîõèìèè.

Îäíàêî ó÷åáà â ìåòàëëóðãè÷åñêîì âóçå áûñòðî

çàõâàòèëà ÷åñòîëþáèâóþ äåâóøêó. Îíà ïîíèìàëà,

÷òî åå èìÿ — Âèêòîðèÿ, êîòîðîå ïåðåâîäèòñÿ êàê

«ïîáåäà», îáÿçûâàåò åå ñòðåìèòüñÿ ê ïðîôåññèî-

íàëüíîìó óñïåõó â ëþáîé ñôåðå äåÿòåëüíîñòè.

«ß âåðþ â ñóäüáó, — ðàññêàçûâàåò Âèêòîðèÿ, —

à òàêæå â òî, ÷òî â ìîåé æèçíè ïðèíÿë ó÷àñòèå Åãî

Âåëè÷åñòâî Ñëó÷àé. Áåçóñëîâíî, íåëüçÿ ñêàçàòü,

÷òî ñëó÷àé ïðåäîïðåäåëèë àáñîëþòíî âñå â ìîåé

èñòîðèè. Ñóäüáà äàåò íàì øàíñ, à êàê ìû âîñïîëü-

çóåìñÿ ýòèì øàíñîì, áóäåì ëè ìû ïðè ýòîì ñ÷àñò-

ëèâû èëè ïî êðàéíåé ìåðå äîâîëüíû — çàâèñèò âî

ìíîãîì îò íàñ. Ïîýòîìó ÿ ïîìåíÿëà ñïåöèàëèçà-

öèþ ïîñëå ïåðâîãî ãîäà ó÷åáû â ÌÈÑèÑå».

Íà ýòîò øàã ã-æó Ãàðòåí ïîäâèã óäðó÷àþùèé

îïûò åå ïåðâîé îçíàêîìèòåëüíîé ïðàêòèêè. «Îò

èíñòèòóòà ÿ áûëà íàïðàâëåíà íà ìåòàëëóðãè÷å-

ñêèé êîìáèíàò ïîëíîãî öèêëà è â ñàìîì íà÷àëå

ïðàêòèêè ïðèøëîñü ïîáûâàòü íà êîêñîõèìè÷å-

ñêîì ïðîèçâîäñòâå. Óñëîâèÿ òðóäà òàì îêàçàëèñü

êðàéíå íåáëàãîïðèÿòíûìè è âðåäíûìè äëÿ çäîðî-

âüÿ. Ìíå çàõîòåëîñü èçìåíèòü ñèòóàöèþ. Òàêèì

îáðàçîì, ÿ ïðèíÿëà ðåøåíèå ïîìåíÿòü ñâîþ ñïå-

öèàëèçàöèþ íà «Ýêîëîãèþ è îõðàíó îêðóæàþùåé

ñðåäû», — âñïîìèíàåò Âèêòîðèÿ.

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ äèïëîìà èíæåíåðà-ìåòàëëóð-

ãà áóäóùàÿ Êîðîëåâà Ñòàëè ïîñòóïèëà òàê æå,

êàê ïîñòóïàþò âñå ãåðîè ñêàçîê, óñïåøíî çàêîí-

÷èâøèå ñâîå îáó÷åíèå ó âîëøåáíèêîâ è ìàãîâ.

Âèêòîðèÿ ñíîâà ñîáðàëàñü â ïóòü. Íî â ýòîò ðàç åå

äîðîãà ëåæàëà çíà÷èòåëüíî äàëüøå — â Ãåðìà-

íèþ. Ïðèåõàâ â ÃÄÐ, îíà óñòðîèëàñü íà ðàáîòó ïî

ñïåöèàëüíîñòè, ãäå ñìîãëà ïðèìåíÿòü ñâîè íàêî-

ïëåííûå çà ãîäû ó÷åáû òåîðåòè÷åñêèå çíàíèÿ â

ïðîôåññèîíàëüíîé ñôåðå äåÿòåëüíîñòè. Òðè ãîäà

ã-æà Ãàðòåí ðàáîòàëà óïîëíîìî÷åííûì ïî óòèëè-

çàöèè îòõîäîâ è îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû â

êîìïàíèè «EKO Stahl AG». Ïðîèçâîäñòâåííûå çà-
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äà÷è, ïîñòàâëåííûå ïåðåä íåé, áûëè åé ïî ïëå÷ó,

è îíà ïîëíîñòüþ îêóíóëàñü â ðàáîòó. Êàê ïîêàçà-

ëà ïîòîì æèçíü, ýòîò ïåðèîä áûë äëÿ Âèêòîðèè

âñåãî ëèøü íåáîëüøîé îñòàíîâêîé, òàê êàê åå

ïóòü ëåæàë äàëüøå, íà Çàïàä. È íà ýòîì ïóòè íà-

øåé ãåðîèíè âñòðå÷àëèñü ñëîæíûå ïðåïÿòñòâèÿ è

òÿæåëûå èñïûòàíèÿ.

«Â Çàïàäíîé Ãåðìàíèè ïîäõîäÿùèõ ðàáî÷èõ

ìåñò áûëî íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì â ÃÄÐ. Ñèòóàöèÿ

îñëîæíÿëàñü åùå è òåì, ÷òî ðàáî÷èå ìåñòà ðàñ-

ïðåäåëÿëèñü çà÷àñòóþ íå ñ ó÷åòîì êîìïåòåíòíî-

ñòè ñïåöèàëèñòà, à èñõîäÿ èç ïîëèòè÷åñêèõ âçãëÿ-

äîâ ðàáîòîäàòåëåé», — äåëèòñÿ ñâîèì îïûòîì

ã-æà Ãàðòåí. Òàê Âèêòîðèÿ ñòîëêíóëàñü ñ ïðîáëå-

ìîé, êîòîðàÿ çíàêîìà ìíîãèì â Ãåðìàíèè: áîëåå

200 áåçóñïåøíûõ ðåçþìå, îñòàâøèõñÿ áåç îòâåòà,

è íèêàêîé ðåàëüíîé ïåðñïåêòèâû, êðîìå òîé, êî-

òîðóþ ÷åëîâåê ñîçäàåò ñåáå ñàì. Â óñëîâèÿõ ñòàã-

íàöèè è îòñóòñòâèÿ âîçìîæíîñòè íàéòè äîñòîé-

íóþ ðàáîòó Âèêòîðèè ïðèøëîñü âçÿòü èíèöèàòèâó

â ñâîè ðóêè è îðãàíèçîâàòü â 1993 ã. ìàëåíüêîå

èíæåíåðíîå áþðî â ã. Ãåôåëüñáåðã. Îíà òâåðäî

ðåøèëà âåñòè ñâîé áèçíåñ â òðàäèöèîííî ìóæ-

ñêîé ñôåðå äåÿòåëüíîñòè, â ìåòàëëóðãèè. Åå íè-

êîãäà íå ñìóùàëè íàñìåøêè ñèëüíîãî ïîëà è

ïðåäâçÿòîå îòíîøåíèå.

«Êàê æåíùèíå, è ê òîìó æå êàê èíîñòðàíêå,

ìíå áûëî âäâîéíå òÿæåëî. Ìóæ÷èíû áûëè ãðóáû,

íàçûâàëè ìåíÿ ïðåíåáðåæèòåëüíî «äåâî÷êîé» è

ïðè êàæäîì óäîáíîì ñëó÷àå ïîêàçûâàëè, ÷òî íå

âîñïðèíèìàþò ìåíÿ êàê ïîëíîöåííîãî ïàðòíåðà.

È âñå æå íàäî ñêàçàòü, ÷òî òàêîå îòíîøåíèå áûëî

äëÿ ìåíÿ ñêîðåå ñòèìóëîì, ÷åì óãíåòàþùèì ôàê-

òîðîì. ß äóìàëà ïðî ñåáÿ: «ß âàì ïîêàæó, êòî

çäåñü ñåðüåçíûé ïàðòíåð». È, íàêîíåö, ÿ ñìîãëà

èñïîëüçîâàòü âî áëàãî òî, ÷òî ìíå çàñ÷èòûâàëè

êàê íåäîñòàòîê, à èìåííî ìîè äåëîâûå ñâÿçè íà

âîñòîêå, è ïðåæäå âñåãî â Ðîññèè», — îáúÿñíÿåò

Âèêòîðèÿ.

Ã-æà Ãàðòåí, êàê ðàçóìíàÿ ñêàçî÷íàÿ ãåðîèíÿ,

çíàåò, ÷òî ëó÷øå ïîïûòàòüñÿ óêðîòèòü äðàêîíà,

÷åì óáèòü åãî. «ß äîëæíà áûëà ïðîòèâîñòîÿòü â

êîíêóðåíòíîé áîðüáå, íåêîòîðûå èç ïðèåìîâ êî-

òîðîé áûëè âåñüìà íåêðàñèâû. Íî â êîíå÷íîì ñ÷å-

òå ÿ âñåãäà èçâëåêàëà èç ýòîãî ïîëüçó. Äàæå åñëè

ÿ è ïðîèãðûâàëà â êîíêóðåíòíûõ ñõâàòêàõ, âñå

ðàâíî ïðèîáðåòàëà ïðè ýòîì áåñöåííûé îïûò è

çíàíèÿ. ß âåäü îòíîøóñü ê òîé ïîðîäå ëþäåé, êî-

òîðûõ ñîïðîòèâëåíèå è íåâçãîäû äåëàþò òîëüêî

ñèëüíåå», — ïðîäîëæàåò âñïîìèíàòü Âèêòîðèÿ.

À ñîïðîòèâëÿòüñÿ íåâçãîäàì ïðèõîäèëîñü, îñî-

áåííî â ïåðâûå ãîäû ñàìîñòîÿòåëüíîé äåÿòåëü-

íîñòè. Ñåãîäíÿ íàøà ãåðîèíÿ îïèñûâàåò ýòîò ïå-

ðèîä êàê òåðíèñòûé ïóòü:

«Ïåðâûå ïÿòü ëåò áûëè õëîïîòíûìè. Îãëÿäûâà-

ÿñü íàçàä, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ýòî âðåìÿ íàïîìè-

íàåò ìíå íåìíîãî èñòîðèþ Çîëóøêè, êîòîðàÿ òåð-

ïåëèâî è áåçðîïîòíî ñíîñèëà âñå òÿãîòû è â êîíöå

êîíöîâ áûëà âîçíàãðàæäåíà çà ýòî. Ìíå âñå ïðè-

õîäèëîñü íà÷èíàòü ñ íóëÿ, íå çíàÿ, ÷òî æäåò ìåíÿ

âïåðåäè. Íî ÿ àáñîëþòíî ÷åòêî çíàëà, ÷åãî õî÷ó

äîñòè÷ü, ÿ ñòàâèëà ïåðåä ñîáîé ÿñíûå öåëè, âåäó-

ùèå ê óñïåõó ïðåäïðèÿòèÿ. Ýòî äàâàëî è äàåò ìíå

ñèëû íåóñòðàøèìî èäòè âïåðåä íàâñòðå÷ó íîâûì

ãîðèçîíòàì, îòêðûâàòü ïðèíöèïèàëüíî íîâûå

ïåðñïåêòèâû».

Ïóòü ýòîò Âèêòîðèÿ ïðîõîäèëà áåç ñïåøêè, ïî-

ñëåäîâàòåëüíî, øàã çà øàãîì. «Èìåííî òîãäà ÿ

íàó÷èëàñü äîñòèãàòü áîëüøèõ ðåçóëüòàòîâ ìà-

ëåíüêèìè øàæêàìè. Ýòîò ìåòîä õîðîøî ñðàáàòû-

âàë è íà ýòàïå ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû, è ïîçæå,

êîãäà ìîÿ ôèðìà íà÷àëà ðàñøèðÿòüñÿ».

Â 1998 ã. ã-æà Ãàðòåí ïðèíÿëà íà ðàáîòó ñâîåãî

ïåðâîãî ñîòðóäíèêà. Âìåñòå ñ ýòèì ïðèøëè ïåðå-

ìåíû: Ãåôåëüñáåðãñêîå èíæåíåðíîå áþðî áûëî

ïðåîáðàçîâàíî â îáùåñòâî ñ îãðàíè÷åííîé îòâåò-

ñòâåííîñòüþ Viktoria Garten Handels GmbH. Íàðÿ-

äó ñ íåïðåðûâíî ðàñòóùèì ïåðñîíàëîì êîìïàíèè

óâåëè÷èâàëîñü è ÷èñëî åäèíîìûøëåííèêîâ ã-æè

Ãàðòåí. Âåðíûå äðóçüÿ è ìóäðûå ñîâåòû íóæíû

íå òîëüêî â ñêàçêå. Âèêòîðèÿ îñîçíàåò ýòî: «Ó

ìåíÿ âñåãäà áûëè î÷åíü õîðîøèå ïîìîùíèêè, êî-

òîðûå âåðèëè ìíå è âîîäóøåâëÿëè ìåíÿ. Îäèí èç

ñàìûõ âàæíûõ ñïóòíèêîâ â ìîåé äåëîâîé æèçíè,

êîòîðûé ïîìîãàë ñ ñàìîãî íà÷àëà ñîçäàâàòü ìîþ

êîìïàíèþ è ñîïðîâîæäàåò ìåíÿ êàê ñòàðøèé ýêñ-

ïåðò VGH AG äî ñåãîäíÿøíåãî äíÿ, — ýòî ã-í Àâ-

ãóñò Øýôåð. Èìåííî åìó ÿ îáÿçàíà íåâåðîÿòíî

ìíîãèì â ïðîôåññèîíàëüíîì ïëàíå».

Áëàãîäàðÿ ïðàâèëüíîé êàäðîâîé ïîëèòèêå êîì-

ïàíèÿ VGH GmbH ñòàáèëüíî ðîñëà è ðàçâèâàëàñü,

ïðåâðàòèâøèñü â êðóïíîãî ýêñïåðòà è ïðèçíàííî-

ãî ïîñòàâùèêà îãíåóïîðíîé ïðîäóêöèè äëÿ ñòàëå-

ïëàâèëüíîé èíäóñòðèè. Âûñîêîå êà÷åñòâî ïðåä-

ëàãàåìûõ ìàòåðèàëîâ è êâàëèôèöèðîâàííàÿ òåõ-

íè÷åñêàÿ ïîääåðæêà, ãèáêèå, îðèåíòèðîâàííûå

íà ñïåöèôèêó êîíêðåòíûõ ïîòðåáèòåëåé ðåøåíèÿ

íåçàìåäëèòåëüíî íàøëè ñâîèõ âåðíûõ ïðèâåð-

æåíöåâ íà ðûíêå. Ðàñòóùèé óñïåõ ïîçâîëÿë êîì-

ïàíèè VGH GmbH ïîñòîÿííî ðàñøèðÿòüñÿ. Ñî âðå-

ìåíåì îíà èç Ãåôåëüñáåðãà ïåðåìåñòèëàñü â

Øâåëüì, áûëà âûñòðîåíà ìíîãîóðîâíåâàÿ ñåòü

ïîñòàâùèêîâ, òåõíè÷åñêèõ êîíñóëüòàíòîâ.

Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ðàñòóùåé ïîòðåáíîñòè çà-

êàç÷èêîâ â êà÷åñòâåííîé îãíåóïîðíîé ïðîäóêöèè

â 2006 ã. áûëà îñíîâàíà äî÷åðíÿÿ ïðîèçâîäñòâåí-

íàÿ êîìïàíèÿ «theramer GmbH», çàäà÷åé êîòîðîé

ñòàëî ïðîèçâîäñòâî îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ

ñòàëåïëàâèëüíîé èíäóñòðèè è ëèòåéíûõ ïðîèç-

âîäñòâ. Ôèðìà ðàñïîëàãàåò ñîáñòâåííîé ñèñòå-

ìîé ñáûòà è ðàáîòàåò â òåñíîì ïàðòíåðñòâå ñ

êðóïíåéøèìè ïîñòàâùèêàìè ñûðüÿ êàê èç Ãåðìà-

íèè, òàê è èç äðóãèõ çàïàäíîåâðîïåéñêèõ ñòðàí.

Çà êîðîòêîå âðåìÿ ïðåäïðèÿòèå «theramer GmbH»

õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëî ñåáÿ â êà÷åñòâå ïðîèç-

âîäèòåëÿ îãíåóïîðíûõ áåòîíîâ äëÿ âñåãî ñïåêòðà
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ñòàëåïëàâèëüíîé è ëèòåéíîé ïðîìûøëåííîñòè,

èçãîòàâëèâàåìûõ ïî ñîáñòâåííûì ðåöåïòóðàì ñ

ó÷åòîì èíäèâèäóàëüíûõ çàïðîñîâ ïîòðåáèòåëåé

è ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèé ðàáîòû ìåòàëëóðãè-

÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé.

Â 2007 ã. ôèðìà VGH GmbH, íà êîòîðîé òîãäà

ðàáîòàëî îêîëî 60 ñîòðóäíèêîâ, à ãîäîâîé îáîðîò

ñîñòàâëÿë ïðèìåðíî 14 ìëí åâðî, áûëà ïðåîáðà-

çîâàíà â àêöèîíåðíîå îáùåñòâî «VGH Viktoria

Garten Hüttenindustriebedarf AG». Ýòî ñîáûòèå ñòà-

ëî î÷åðåäíûì ýòàïîì ðîñòà êîìïàíèè. Áûëè ñîç-

äàíû íîâûå ôèëèàëû â Ðîññèè, Óêðàèíå, Êèòàå,

Èòàëèè è ÑØÀ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ïî-

ñòàâîê è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òðàíñïîðò-

íî-ýêñïåäèòîðñêèõ óñëóã VGH AG ïðèîáðåëà â

2010 ã. êîíòðîëüíûé ïàêåò ñåâåðîãåðìàíñêîé

òðàíñïîðòíî-ýêñïåäèöèîííîé êîìïàíèè «Klaus &

Klaus Speditions- und Handels GmbH».

Êîíöåïöèÿ ðàçâèòèÿ êîíöåðíà îñíîâûâàëàñü

íà ÷åòêîé áèçíåñ-èäåå, êîòîðóþ ã-æà Âèêòîðèÿ

Ãàðòåí ñôîðìóëèðîâàëà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

«Íàøåé öåëüþ áûëî ñîçäàíèå óñëîâèé äëÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ íàøèõ êëèåíòîâ ïîëíûì îáúåìîì óñëóã

èç îäíèõ ðóê. Ïðè ýòîì ìû ñòàðàëèñü îñòàâàòüñÿ

íåçàâèñèìûìè îò ïðåäëîæåíèé âíåøíèõ ïîñòàâ-

ùèêîâ. ×åì áîëüøå ìû ñàìè ìîãëè ïðåäëàãàòü è

âûïîëíÿòü, òåì áîëüøå áûëà âåðîÿòíîñòü òîãî,

÷òî íàøè ïðîåêòû áóäóò îñóùåñòâëÿòüñÿ áåçó-

ïðå÷íî, ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿÿ íàøèõ êëèåí-

òîâ».

Äîâîëüíûå çàêàç÷èêè — ýòî, êîíå÷íî, ãëàâíûé

êðèòåðèé êîììåð÷åñêîãî óñïåõà, îäíàêî Âèêòî-

ðèÿ íèêîãäà íå çàáûâàåò î çíà÷åíèè ñàìîãî âàæ-

íîãî êàïèòàëà ïðîöâåòàþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ.

«Òîëüêî ñîòðóäíèêè, èç êîòîðûõ ñîñòîèò êîìïà-

íèÿ VGH AG, äåëàþò âîçìîæíûì åå óñïåøíîå ïðî-

äâèæåíèå íà ðûíêå, — ñ÷èòàåò ã-æà Ãàðòåí. —

Õîòÿ ïðåäïðèÿòèå íîñèò ìîå èìÿ, êàæäûé ñîòðóä-

íèê âëîæèë â íåãî ÷àñòè÷êó ñåáÿ. VGH AG è åå äî-

÷åðíèå ïðåäïðèÿòèÿ — ýòî êîëëåêòèâíàÿ ðàáîòà.

Íàø óñïåõ îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäîì êàæäîãî êîí-

êðåòíîãî ÷åëîâåêà. È óñïåõ ìû äåëèì òàêèì æå

îáðàçîì, êàê ìû äåëèì ðàáîòó».

Â VGH AG äðóæåñòâåííàÿ ðàáî÷àÿ àòìîñôåðà.

Äëÿ ñîòðóäíèêîâ êîìïàíèè ñîçäàíû ïðåêðàñíûå

óñëîâèÿ. Òàê, íà ôèðìå åñòü ñïåöèàëüíûé ôîíä

«Îáðàçîâàíèå», êîòîðûé ïîìîãàåò îáåñïå÷èâàòü

ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè ñîòðóäíèêîâ. Êîìïà-

íèÿ VGH AG ïîääåðæèâàåò êîðïîðàòèâíóþ êóëü-

òóðó, ëîÿëüíóþ ê ñåìåéíûì öåííîñòÿì. Ê óñëóãàì

ñîòðóäíèêîâ VGH AG äåòñêèå ñàäû, ñïîíñèðóåìûå

ïðåäïðèÿòèåì.

«Ñåìüÿ — ýòî ïðèíöèïèàëüíî âàæíàÿ òåìà, —

ñ÷èòàåò Âèêòîðèÿ. — Äëÿ ìåíÿ ñàìîé â òîì ÷èñëå.

Ñêîëüêî áû ÿ íè ðàáîòàëà, ÿ íóæäàþñü â ñåìüå è

äîìàøíåì î÷àãå, ãäå ìîãó ñïîêîéíî îòäîõíóòü.

Ïðèòîì, ÷òî ðàáîòà áûëà âñåãäà ñóùåñòâåííîé ñî-

ñòàâíîé ÷àñòüþ ìîåé æèçíè, ÿ âñåãäà öåíèëà è íà-

ñëàæäàëàñü ìîìåíòàìè ñåìåéíîé æèçíè, îáùåíè-

åì ñ çàìå÷àòåëüíîé äî÷åðüþ, êîòîðàÿ óæå äàâíî

ñàìîñòîÿòåëüíà, ñ ìàìîé è ìóæåì, êîòîðûé ÿâëÿ-

åòñÿ ìîèì ÷óòêèì ïàðòíåðîì è â æèçíè, è â áèçíå-

ñå».

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ã-æà Ãàðòåí ïðîäåðæàëàñü

â òâåðäîì, êàê ñòàëü, áèçíåñå áîëåå äâóõ äåñÿòè-

ëåòèé, åé óäàëîñü ñîõðàíèòü æåíñòâåííîñòü, î÷à-

ðîâàíèå, ïðåäàííîñòü ñâîèì ìå÷òàì è â ïåðâóþ

î÷åðåäü ñåáå ñàìîé.

«Òàê æå, êàê ýòî ñëó÷àåòñÿ ñî ñêàçî÷íûìè ãå-

ðîÿìè, æèçíåííîå ïóòåøåñòâèå ñäåëàëî ìåíÿ áî-

ëåå çðåëîé è îïûòíîé. Îäíàêî ÿ íàäåþñü, ÷òî ÿ íå

èçìåíèëàñü, äàæå íåñìîòðÿ íà óñïåõ. ß âñåãäà õî-

òåëà îñòàâàòüñÿ ÷åëîâåêîì, êîòîðûì ÿ áûëà äî

ïîñòðîåíèÿ ìîåé èìïåðèè è êîòîðûì ÿâëÿþñü

ñåé÷àñ. Äàæå ïîëüçóÿñü çàðàáîòàííûì íåëåãêèì

òðóäîì áëàãîñîñòîÿíèåì, ÿ îñòàþñü ÷åëîâåêîì,

òâåðäî ñòîÿùèì íà çåìëå. Âîñïàðèòü â íåáåñàõ —

ýòî íå äëÿ ìåíÿ».

Âåðèò ëè â ñêàçêè äåëîâàÿ æåíùèíà, èñòîðèÿ

óñïåõà êîòîðîé ñàìà òàê ïîõîæà íà ñêàçêó? «Êî-

íå÷íî, âåðþ, ÿ ëþáëþ ñêàçêè! — óòâåðæäàåò Âèê-

òîðèÿ. — Â îñîáåííîñòè «Ãàäêîãî óòåíêà» Ã. Õ. Àí-

äåðñåíà. Ïåðâîíà÷àëüíî âûñìåÿííûé, îñêîðáëåí-

íûé è èçãíàííûé, îí ñëåäóåò ñâîèì ïóòåì, è â

èòîãå ïðåâðàùàåòñÿ â ïðåêðàñíîãî, ãîðäîãî ëåáå-

äÿ. Âîçìîæíî, ýòà ñêàçêà òàê áëèçêà ìíå ïîòîìó,

÷òî ÿ ñðàâíèâàþ ñåáÿ ñ òåì óòåíêîì, — îòêðûâàåò

ñâîåé ñåêðåò Âèêòîðèÿ. — È åñëè áû ó ìåíÿ áûëà

âîçìîæíîñòü çàãàäàòü òðè âîëøåáíûõ æåëàíèÿ, ÿ

áû åå íå óïóñòèëà. Ïåðâûì, êîíå÷íî, ÿ áû çàãàäà-

ëà çäîðîâüå äëÿ ñåáÿ è ñâîèõ áëèçêèõ. Âòîðîå, —

÷òîáû ó íàñ è âïðåäü áûëè òàêèå ôàíòàñòè÷åñêèå

ñîòðóäíèêè, ñ êîòîðûìè ìû ìîæåì ïî-ñåìåéíîìó

ñîòðóäíè÷àòü è ðàçäåëÿòü íàø îáùèé óñïåõ. È

òðåòüå... òåïåðü, êîãäà ÿ ÷àñòî áûâàþ â ðàçúåçäàõ

è èíîãäà ñêó÷àþ ïî äîìó, áûëî áû íåïëîõî èìåòü

íåáîëüøóþ èçáóøêó Áàáû-ßãè, ðàçóìååòñÿ, ñ

êðûëüÿìè âìåñòî êóðèíûõ íîæåê», — çàâåðøàåò

Âèêòîðèÿ.

Ã-æà Ãàðòåí ïîñòîÿííî íàõîäèòñÿ â äâèæåíèè,

ïóòåøåñòâóÿ ìåæäó Ðîññèåé, Ãåðìàíèåé è åå ëþ-

áèìîé Èñïàíèåé. Îíà — íåóòîìèìàÿ ïðàâèòåëü-

íèöà ñâîåé èìïåðèè, êîòîðàÿ ñóùåñòâóåò óæå íå â

ñêàçêå, à íàÿâó, è ó íåå åùå ìíîãî ïëàíîâ íà áóäó-

ùåå. ×àñòü èç íèõ ñâÿçàíà ñ ñàìûì þíûì äåòèùåì

êîíöåðíà VGH AG — âèíîäåëü÷åñêîé ôèðìîé

«xanthurus GmbH», îòêðûâøåé â 2012 ã. ñâîé èí-

òåðíåò-ìàãàçèí, à òàêæå íà÷èíàÿ ñ ýòîãî ãîäà

ïðåäëàãàþùåé ïîïðîáîâàòü èçûñêàííûå âèíà ñî

âñåõ ÷àñòåé ñâåòà â äåãóñòàöèîííîì çàëå ñîáñò-

âåííîé âèíîòåêè.

Íà ýòîì íàøå ïîâåñòâîâàíèå çàâåðøàåòñÿ, íî

ñêàçêà èç îãíÿ è ñòàëè ïðîäîëæàåòñÿ. «Æèëà îíà, ïî-

æèâàëà è äîáðà íàæèâàëà. È ðàáîòàëà îíà äîëãî è

ñ÷àñòëèâî åùå ìíîãî-ìíîãî äåñÿòèëåòèé...» �
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theramer GmbH —
ÊÎÌÀÍÄÀ, ÂÅÄÓÙÀß Ê ÓÑÏÅÕÓ

Âî ìíîãèõ ÿçûêàõ ñòàëü — ýòî
ñèíîíèì òâåðäîñòè, óñòîé-

÷èâîñòè, íàäåæíîñòè è âûñîêî-
ãî êà÷åñòâà. Â òî æå âðåìÿ ñëî-
âî ñòàëü àññîöèèðóåòñÿ ñ ãèáêî-
ñòüþ è ìíîãîôóíêöèîíàëüíî-
ñòüþ. Âñå ýòè õàðàêòåðèñòèêè
ñîñòàâëÿþò îñíîâó ôèëîñîôèè
VGH Viktoria Garten Hüttenindust-
riebedarf AG. ×òîáû â ïîëíîé
ìåðå ñîîòâåòñòâîâàòü âûñîêèì
òðåáîâàíèÿì ñâîèõ êëèåíòîâ è
àêòóàëüíûì òåíäåíöèÿì ðûíêà,
à òàêæå îïåðàòèâíî ïðåäëàãàòü
êîìïëåêñíûå ñîâðåìåííûå ðå-
øåíèÿ â îáëàñòè îãíåóïîðîâ, â
2006 ã. VGH AG îðãàíèçîâàëà
äî÷åðíþþ ïðîèçâîäñòâåííóþ
êîìïàíèþ «theramer GmbH».
Áèçíåñ-ìîäåëü ýòîãî ïðåäïðè-
ÿòèÿ âêëþ÷àåò äâà îñíîâíûõ íà-
ïðàâëåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, ïîä ñîá-
ñòâåííûì áðåíäîì «theramer»
èçãîòàâëèâàþòñÿ äëÿ ñòàëåïëà-
âèëüíîãî è ëèòåéíîãî ïðîèç-
âîäñòâ ãîòîâûå èçäåëèÿ è ñáîð-
íûå ýëåìåíòû, ñáûò êîòîðûõ
theramer GmbH îñóùåñòâëÿåò
êàê ñàìîñòîÿòåëüíî, òàê è â ñî-
òðóäíè÷åñòâå ñ èçâåñòíûìè íå-
ìåöêèìè è äðóãèìè çàïàäíîåâ-
ðîïåéñêèìè ïîñòàâùèêàìè, îá-
ñëóæèâàþùèìè ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèå ïðåäïðèÿòèÿ. Âî-âòîðûõ,
êîìïàíèÿ «theramer GmbH» ðàç-
ðàáàòûâàåò è èçãîòàâëèâàåò îã-
íåóïîðíûå áåòîíû è ìàññû. Áóê-
âàëüíî çà íåñêîëüêî ëåò ïðåä-
ïðèÿòèå ïðåîäîëåëî ïóòü îò ðÿ-
äîâîãî ïðîèçâîäèòåëÿ äî ýêñ-
ïåðòà ìèðîâîãî êëàññà â îáëàñ-
òè îãíåóïîðîâ, òîâàðíàÿ íî-
ìåíêëàòóðà êîòîðîãî íà ñåãî-
äíÿøíèé äåíü âêëþ÷àåò áîëåå
100 íàèìåíîâàíèé, â òîì ÷èñëå
öåëûé ðÿä óíèêàëüíûõ ïðîäóê-
òîâ, íå èìåþùèõ àíàëîãîâ íà
ðûíêå. Ïðè ìíîãîìèëëèîííîì
ãîäîâîì îáîðîòå êîìïàíèè óäà-
åòñÿ ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàòü
ñâîè ôèíàíñîâûå ïîêàçàòåëè.
Ïîýòîìó â ðàçãîâîðå ñ äèðåêòî-

ðîì êîìïàíèè «theramer GmbH»
ãîñïîäèíîì Â. Óññåëüìàííîì è ñ
ïðåäñåäàòåëåì ïðàâëåíèÿ VGH
AG ãîñïîäèíîì Ê. Øåõàíîì, êî-
òîðûé òàêæå âûñòóïàåò áèç-
íåñ-êîíñóëüòàíòîì theramer
GbmH, èíòåðåñíû áûëè íå òîëü-
êî ðåòðîñïåêòèâíûé îáçîð ïðî-
äåëàííîé ðàáîòû, íî è ïåðñïåê-
òèâíàÿ îöåíêà áóäóùåãî ðàçâè-
òèÿ ïðåäïðèÿòèÿ.

Ã-í Â. Óññåëüìàíí: «Ðåøåíèå
ñîçäàòü êîìïàíèþ «theramer GmbH»
â 2006 ã. áûëî ïðîäèêòîâàíî ðÿ-
äîì ôàêòîðîâ. Íà òîò ìîìåíò
êîìïàíèÿ VGH AG íàõîäèëàñü â
ïîèñêå ïîñòàâùèêîâ, ÷üÿ ïðî-
äóêöèÿ ïîëíîñòüþ îòâå÷àëà áû
òðåáîâàíèÿì êëèåíòîâ êîìïà-
íèè. Ñòàíäàðòíûå ïðîäóêòû è
ðåøåíèÿ çà÷àñòóþ íå ïîäõîäè-
ëè, ïîñêîëüêó çàïðîñû íîñèëè
èíäèâèäóàëüíûé õàðàêòåð. Â òî
æå âðåìÿ â ñòðóêòóðå íàøåé
êîìïàíèè âñåãäà áûëî è îñòàåò-
ñÿ ñèëüíîå ïîäðàçäåëåíèå íà-
ó÷íûõ èññëåäîâàíèé è îïûò-
íî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàçðàáîòîê
(ÍÈÎÊÐ), à òàêæå ïîäðàçäåëå-
íèå ïî èçó÷åíèþ ðûíêà è ðàçâè-

òèþ áèçíåñà. Òàê êàê êàæäûé
çàïðîñ äëÿ íàñ îçíà÷àë íåîáõî-
äèìîñòü îïåðàòèâíî íàéòè êà-
÷åñòâåííîå ðåøåíèå, ðàçðàáî-
òàííîå ñ ó÷åòîì ïîòðåáíîñòåé
çàêàç÷èêà, à òðåáîâàíèÿ ïîòðå-
áèòåëåé íàøåé îãíåóïîðíîé
ïðîäóêöèè âåñüìà ðàçíîîáðàç-
íû, òî ðóêîâîäñòâî VGH AG ðå-
øèëî ïîéòè ïî ïóòè îñóùåñòâ-
ëåíèÿ ïðèíöèïà: «Õî÷åøü ñäå-
ëàòü õîðîøî — ñäåëàé ñàì» è
îðãàíèçîâàëî ñîáñòâåííîå ïðî-
èçâîäñòâî «theramer GmbH». Íà
ñîçäàííîì ïðîèçâîäñòâå íåîá-
õîäèìî áûëî íå òîëüêî íàëà-
äèòü èçãîòîâëåíèå è áåñïåðå-
áîéíûå ïîñòàâêè âûñîêîêà÷åñò-
âåííûõ è èíäèâèäóàëüíî
ïîäîáðàííûõ ïðîäóêòîâ, íî è
îðãàíèçîâàòü ðàáîòó ñèñòåìû
âíóòðåííåãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà
ñî ñòðîãèì îòáîðîì èñõîäíîãî
ñûðüÿ. Åùå îäíîé çàäà÷åé, êî-
òîðàÿ áûëà ïîñòàâëåíà ïåðåä
theramer è ãðóïïîé VGH AG â öå-
ëîì è êîòîðàÿ âïîñëåäñòâèè
ñûãðàëà íåìàëîâàæíóþ ðîëü â
íàøåì ñîâìåñòíîì óñïåõå, áûëà
îðãàíèçàöèÿ ñëàæåííîé âíóò-

10 ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-4518 ¹ 4 2013

Â. Óññåëüìàíí, äèðåêòîð ïî ñáûòó
VGH AG, äèðåêòîð theramer GmbH

Ê. Øåõàí, ïðåäñåäàòåëü ïðàâëåíèÿ
VGH AG



ðèêîðïîðàòèâíîé ðàáîòû ïîä-
ðàçäåëåíèé ïî ïîääåðæàíèþ
ïîñòîÿííîãî êîíòàêòà ñ êëèåí-
òàìè è ïî îïåðàòèâíîé îáðàáîò-
êå ïîñòóïàþùèõ çàïðîñîâ».

Ýòó ïîçèöèþ ðàçäåëÿåò ã-í
Ê. Øåõàí: «Ìû î÷åíü öåíèì ñâî-
èõ çàêàç÷èêîâ, à ïîòðåáèòåëè
çàèíòåðåñîâàíû â ñâîåâðåìåí-
íûõ ïîñòàâêàõ è áåçóïðå÷íîì
êà÷åñòâå ïðîäóêöèè. Ïîýòîìó â
íàñòîÿùåå âðåìÿ êëþ÷åâàÿ
öåëü êîìïàíèè «theramer
GmbH» — ïîâûøåíèå ýôôåê-
òèâíîñòè ðàáîòû ñ êëèåíòàìè.
Äëÿ åå äîñòèæåíèÿ ó íàñ åñòü
âñå íåîáõîäèìîå — ïðîôåññèî-
íàëüíàÿ êîìàíäà èíæåíå-
ðîâ-ðàçðàáîò÷èêîâ, ñïåöèàëè-
çèðîâàííûå ïðîèçâîäñòâåííûå
ìîùíîñòè, øèðîêàÿ ñáûòîâàÿ
ñåòü. Ìû ñòðåìèìñÿ, íàñêîëüêî
ýòî âîçìîæíî, ïðåäëàãàòü ïðî-
ñòîé è ïîíÿòíûé ñåðâèñ, ïðè êî-
òîðîì çàêàç÷èê ôîðìóëèðóåò ñâîè
ïîòðåáíîñòè, à theramer GmbH â
îòâåò ïðåäëàãàåò ñàìûå îïòè-
ìàëüíûå è ýêîíîìè÷åñêè îáîñ-
íîâàííûå ðåøåíèÿ ïî ïîñòàâêå
îãíåóïîðîâ â êðàò÷àéøèå ñðîêè».

Êîìïàíèÿ «theramer GmbH»
ãîä îò ãîäà äåìîíñòðèðóåò ðîñò
ïðîèçâîäñòâà è ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå óâåëè÷åíèå îáîðîòîâ. Â îñ-
íîâå ýòîãî ëåæèò ñèíåðãèÿ äâóõ
ôàêòîðîâ: ñòðàòåãèè, íàïðàâ-
ëåííîé íà ïîñòîÿííîå ïîâûøå-
íèå ýôôåêòèâíîñòè, è êîëëåê-
òèâà êîìïàíèè, êàæäûé ðàáîò-
íèê êîòîðîé îòäàåò ðàáîòå âñå
ñâîè íàâûêè è óìåíèÿ, ñòðåìèò-
ñÿ ê ëè÷íîìó ïðîôåññèîíàëüíî-
ìó ðîñòó.

Ã-í Ê. Øåõàí: «Óñïåõ ïîëíî-
ñòüþ çàâèñèò îò êîìàíäû. Íàì
î÷åíü ïîâåçëî ñ ñîòðóäíèêàìè
VGH AG è «theramer GmbH», êî-
òîðûå ãàðàíòèðóþò äîñòèæåíèå
ïîñòàâëåííûõ öåëåé è ñôîêóñè-
ðîâàíû íà ðàáîòå ñ êëèåíòàìè.
Ìû âñå — êîìàíäà, æèâóùàÿ îä-
íîé ôèëîñîôèåé è ñòðåìÿùàÿñÿ
ñòàòü ëèäåðîì â ñôåðå êîì-
ïëåêñíûõ ðåøåíèé ïî èñïîëüçî-
âàíèþ îãíåóïîðîâ».

Ýòó ïîçèöèþ ðàçäåëÿåò ã-í
Â. Óññåëüìàíí, êîòîðûé â 2010 ã.
áûë íàçíà÷åí äèðåêòîðîì êîì-
ïàíèè «theramer GmbH»:

«Ïî îáðàçîâàíèþ ÿ ýêîíî-
ìèñò, à îïûò â îáëàñòè ñáûòà
ïðèîáðåë ïåðâîíà÷àëüíî â ãî-
ëîâíîé êîìïàíèè — VGH AG.
Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â ñâîåé ïðî-
ôåññèè ÿ ïåðåøåë îò ðàáîòû ñ
öèôðàìè ê ðàáîòå ñ ëþäüìè, è
ðàáîòà â êîëëåêòèâå ìíå î÷åíü
ïîìîãëà. Â ìîìåíò íàçíà÷åíèÿ
íà äîëæíîñòü äèðåêòîðà the-
ramer ÿ áûë íåìíîãî â çàìåøà-
òåëüñòâå, òàê êàê îñîçíàâàë, ÷òî
íåñó îòâåòñòâåííîñòü íå òîëüêî
ïåðåä ôèðìîé, íî è ïåðåä åå ñî-
òðóäíèêàìè. È èìåííî îíè
î÷åíü ïîääåðæàëè ìåíÿ ïðè âû-
ïîëíåíèè ïîñòàâëåííûõ çàäà÷.
Íåñîìíåííî, ó theramer ïðå-
êðàñíàÿ êîìàíäà. ß óâåðåí, ÷òî
áåç íàøåãî êîëëåêòèâà óñïåõ
êîìïàíèè áûë áû íåâîçìîæåí».

×åòêàÿ íàöåëåííîñòü íà ïî-
òðåáíîñòè çàêàç÷èêà ÿâëÿåòñÿ
ðåøàþùèì ôàêòîðîì óñïåõà.
Òàê, èçíà÷àëüíî íîìåíêëàòóðà
ïðîäóêöèè êîìïàíèè «theramer
GmbH» áûëà ñïåöèàëèçèðîâàí-
íîé è äîñòàòî÷íî óçêîé. Íàëèâ-
íûå áåòîíû äëÿ ôóòåðîâêè æå-
ëîáîâ íå âõîäèëè â åå ñîñòàâ.
Îäíàêî î÷åðåäíîé çàêàç îäíîãî
èç êëèåíòîâ íà êîìïëåêñíîå ðå-
øåíèå, âêëþ÷àâøåå â ñåáÿ â òîì
÷èñëå è çàëèâêó æåëîáîâ, íå îñ-
òàâèë theramer âûáîðà, êðîìå
êàê ñàìîñòîÿòåëüíî ñîçäàòü
íóæíûé ïðîäóêò. Ðàçóìååòñÿ,
íà ðàçðàáîòêó, ýêñïåðèìåíòû è
èñïûòàíèÿ ïîòðåáîâàëîñü íåêî-
òîðîå âðåìÿ, íî â ðåçóëüòàòå
âûèãðàë íå òîëüêî çàêàç÷èê:
theramer ñòàëà êîíêóðåíòîñïî-
ñîáíîé êîìïàíèåé íà ðûíêå æå-
ëîáíûõ ìàññ.

Äðóãèì âàæíåéøèì àñïåêòîì
ðàáîòû êîìïàíèè «theramer
GmbH» è âñåé ãðóïïû VGH AG
ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæàíèå è ïîñòî-
ÿííîå ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïðî-
èçâîäèìîé ïðîäóêöèè è ïðåäëà-
ãàåìûõ óñëóã. «Êà÷åñòâî — ýòî
ïðèîðèòåò äëÿ VGH AG, íàøà
ñèñòåìà ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà
ñåðòèôèöèðîâàíà ïî íîðìàì
DIN ISO 9000:2008 è ìû î÷åíü
ñåðüåçíî îòíîñèìñÿ ê îæèäàíè-
ÿì íàøèõ çàêàç÷èêîâ, êîòîðûå
îðèåíòèðîâàíû íà ïîëó÷åíèå
ïðîäóêöèè âûñî÷àéøåãî óðîâ-
íÿ», — ïîä÷åðêèâàåò ã-í Ê. Øå-

õàí. Ïåðâàÿ ñåðòèôèêàöèÿ êîì-
ïàíèè theramer ïî íîðìàì DIN
ISO 9000:2008 ñîñòîÿëàñü åùå â
2006 ã. ñ ïðèâëå÷åíèåì ñòîðîí-
íèõ ýêñïåðòîâ, à â 2010 ã. â êîì-
ïàíèè áûë ñîçäàí ñîáñòâåííûé
îòäåë êîíòðîëÿ êà÷åñòâà, êîòî-
ðûé íå òîëüêî îòâå÷àåò çà ãîòî-
âóþ ïðîäóêöèþ è åå ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðè âíåäðåíèè â ïðîèç-
âîäñòâî, íî è ðàáîòàåò íà ïåð-
ñïåêòèâó, íàëàæèâàÿ ñîòðóäíè-
÷åñòâî ñ óíèâåðñèòåòàìè, ëàáî-
ðàòîðèÿìè, èññëåäîâàòåëüñêè-
ìè öåíòðàìè è ïðîèçâîäèòåëÿ-
ìè ñûðüÿ. Ïðîèçâîäñòâåííàÿ ëà-
áîðàòîðèÿ theramer GmbH ðàñ-
ïîëîæåíà â ã. Õàòòèíãåí; â íåé
îñóùåñòâëÿåòñÿ âõîäíîé êîí-
òðîëü çàêóïàåìîãî ñûðüÿ è êîí-
òðîëü êà÷åñòâà ãîòîâîé ïðîäóê-
öèè. Â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå
ïðîèçâîäèòñÿ êîíòðîëüíûé îò-
áîð ïðîá, ïîýòîìó âîçìîæíî
ïðîâåäåíèå âòîðè÷íîãî àíàëè-
çà ïðîäóêöèè. Îñíîâíàÿ ëàáîðà-
òîðèÿ theramer GmbH, â êîòîðîé
ðàçðàáàòûâàþòñÿ è òåñòèðóþò-
ñÿ íîâûå ïðîäóêòû, ðàñïîëîæå-
íà íåïîäàëåêó îò Åâðîïåéñêîãî
öåíòðà îãíåóïîðîâ (ECREF) â
ã. Õèëãåðò.

Ãîâîðÿ î íîâîé ïðîäóêöèè,
âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî thera-
mer íå òîëüêî ðàçðàáàòûâàåò
îãíåóïîðíóþ ïðîäóêöèþ ïî èí-
äèâèäóàëüíûì çàïðîñàì ïîòðå-
áèòåëåé, íî è âåäåò íàó÷íî-èñ-
ñëåäîâàòåëüñêóþ ðàáîòó ïî ñîç-
äàíèþ íîâûõ ðåöåïòóð ñ ïðèìå-
íåíèåì èííîâàöèîííûõ òåõíî-
ëîãèé, ñ ïåðñïåêòèâîé íà áóäó-
ùåå. Íàïðèìåð, áåòîíû äëÿ ìî-
íîëèòíîé ôóòåðîâêè ñòàëåðàç-
ëèâî÷íûõ êîâøåé ñîçäàþòñÿ ñ
ïðèìåíåíèåì íàíîòåõíîëîãèé,
÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ
ñòîéêîñòü áåòîíîâ. «Áëàãîäàðÿ
ðàáîòå íàøèõ íàó÷íûõ ñîòðóä-
íèêîâ, òåõíîëîãèè theramer
èäóò â íîãó ñî âðåìåíåì, èíîãäà
äàæå îïåðåæàÿ åãî. Ìû ñîçäàåì
äåéñòâèòåëüíî óíèêàëüíûå ðå-
öåïòóðû, áîëüøàÿ ÷àñòü íàøèõ
ðàçðàáîòîê, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
àáñîëþòíîé íîâèíêîé, òîëüêî
÷åðåç íåñêîëüêî ëåò íàéäóò
ñâîå ìåñòî â ïðîèçâîäñòâå íà-
øèõ êëèåíòîâ, — ñ÷èòàåò äèðåê-
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òîð theramer GmbH ã-í Â. Óñ-

ñåëüìàíí. — Îäíàêî è â ýòîé îá-

ëàñòè çàêàç÷èêè êîìïàíèè ñëó-

æàò îäíîâðåìåííî äâèæóùåé

ñèëîé è îñíîâíûìè ïàðòíåðàìè

ïî ðàçâèòèþ ïåðåäîâûõ òåõíî-

ëîãèé. Íàøè êëèåíòû äîâåðÿþò

ýêñïåðòàì theramer, îæèäàþò

îò íèõ èíòåðåñíûõ òâîð÷åñêèõ

ðåøåíèé è çàòåì ñ óñïåõîì ïðè-

ìåíÿþò íàøè íîâåéøèå ðàçðà-

áîòêè. Çäåñü, â Ãåðìàíèè, ìû

ðàáîòàåì ñîâìåñòíî ñ êðóïíûìè

êîíöåðíàìè, ñîçäàâàÿ è èñïû-

òûâàÿ íîâûå ðåöåïòóðû è ïðè-

ìåíÿÿ èõ íà ïðàêòèêå. Ïî îêîí-

÷àíèè èñïûòàíèé óñïåøíî ïðî-

øåäøèå èõ ïðîäóêòû âíåäðÿþò-

ñÿ â ïðîèçâîäñòâî è ìîãóò ïðè-

ìåíÿòüñÿ ïî âñåìó ìèðó». Áëà-

ãîäàðÿ ïîäîáíûì èííîâàöèÿì

ñïåöèàëèñòû theramer GmbH ñó-

ìåëè çà êîðîòêîå âðåìÿ ðàçðà-

áîòàòü âïå÷àòëÿþùèé àññîðòè-

ìåíò ìàòåðèàëîâ âûñîêîãî

êëàññà, êîòîðûå ìîãóò ïðèìå-

íÿòüñÿ â àãðåãàòàõ âñåãî ìåòàë-

ëóðãè÷åñêîãî öèêëà — íà÷èíàÿ

îò äîìåííîé ïå÷è, çàòåì îõâà-

òûâàÿ àãðåãàòû âñåõ ïåðåäåëîâ

ïðîèçâîäñòâà ñòàëè è çàêàí÷è-

âàÿ ÌÍËÇ è èçëîæíèöàìè. Íè

îäíà èç ïîòðåáíîñòåé çàêàç÷è-

êà íå îñòàåòñÿ áåç ðåøåíèÿ, íè

îäèí çàïðîñ — áåç îòâåòà, èìåí-

íî òàê è ñîçäàþòñÿ íîâûå âèäû

ïðîäóêöèè. Ïðèìåð òîìó — ñó-

õàÿ òîðêðåò-ìàññà äëÿ ôóòåðîâ-

êè ïðîìåæóòî÷íûõ êîâøåé —

âåñüìà ñëîæíûé ïðîäóêò, íàä

êîòîðûì òðóäÿòñÿ ìíîãèå ðàç-

ðàáîò÷èêè ñ ïåðåìåííûì óñïå-

õîì. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòåðèàëà-

ìè íàøèõ êîíêóðåíòîâ (ìîêðûìè

òîðêðåò-ìàññàìè) ñóõàÿ òîð-

êðåò-ìàññà ìàðêè theramer âû-

ãîäíî îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé èñ-

ïîëíåíèÿ ôóòåðîâêè, âûñîêîé

ñòîéêîñòüþ è îïòèìàëüíûìè ïî-

êàçàòåëÿìè êà÷åñòâà, ÷òî ïðè-

âîäèò ê ïîâûøåíèþ ñåðèéíîñòè

ðàçëèâêè è ñîõðàíåíèþ ÷èñòîòû

ðàçëèâàåìîé ñòàëè. Òàêèì îáðà-

çîì, ìû çàâîåâûâàåì ðûíîê âû-

ñîêèì êà÷åñòâîì ïðîäóêöèè è

êîìïåòåíòíîñòüþ ñîïóòñòâóþ-

ùèõ óñëóã. Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ

êîíöåïöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ íå-

ïðåðûâíûé ðîñò è ðàçâèòèå êîì-
ïàíèè «theramer GmbH».

«Â 2006 ã. ïðîèçâîäñòâåííûå
ìîùíîñòè êîìïàíèè ñîñòîÿëè
èç îäíîé íåáîëüøîé ïðîèçâîä-
ñòâåííîé ëèíèè. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ âíåäðåíû äâå ñîâðåìåí-
íûå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå
ëèíèè, îñíàùåííûå ñîâðåìåí-
íûì ìîùíûì îáîðóäîâàíèåì,
÷òî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü â
ñæàòûå ñðîêè ïðîäóêöèþ ïàð-
òèÿìè áîëüøîãî îáúåìà. Ìû
èäåì ïî ïóòè äàëüíåéøåãî ðàç-
âèòèÿ, èùåì íîâûå âîçìîæíî-
ñòè ðîñòà. Îáå ïðîèçâîäñòâåí-
íûå ëèíèè ñåé÷àñ ïîëíîñòüþ çà-
ãðóæåíû, òàê êàê ìû íàõîäèìñÿ
íà ñòàäèè ðåàëèçàöèè êðóïíî-
ìàñøòàáíûõ ïðîåêòîâ ïî ïðîèç-
âîäñòâó ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïðî-
äóêöèè — êàê íåôîðìîâàííûõ
ìàòåðèàëîâ, òàê è ãîòîâûõ èçäå-
ëèé», — ïðîäîëæàåò ã-í Â. Óñ-
ñåëüìàíí, çíàêîìÿ ñ èñòîðèåé
óñïåõà êîìïàíèè, êîòîðàÿ íà÷à-
ëàñü ñ ìàëåíüêîãî ïîìåùåíèÿ â
ã. Õàãåí, íî âñêîðå ïåðååõàëà â
ã. Õàòòèíãåí ñ öåëüþ ðàñøèðå-
íèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíî-
ñòåé è îïòèìèçàöèè ëîãèñòè÷å-
ñêèõ ðåøåíèé.

Çíà÷åíèå ìåæäóíàðîäíîãî
ñîòðóäíè÷åñòâà äëÿ ðàçâèòèÿ
êîìïàíèè «theramer GmbH» ã-í
Ê. Øåõàí îáúÿñíÿåò òàê: «Çà ïî-
ñëåäíèå ÷åòûðå ãîäà ãðóïïà
VGH AG, â êîòîðóþ âõîäèò thera-
mer GmbH, îòêðûëà äëÿ ñåáÿ íî-
âûå ðûíêè. Íà Óêðàèíå íàñ
ïðåäñòàâëÿåò äî÷åðíåå ïðåä-
ïðèÿòèå ÎÎÎ «ÂÃÕ-Óêðàèíà» —
ñèëüíàÿ è ñïëî÷åííàÿ êîìàíäà
ïðîôåññèîíàëîâ, ïðåêðàñíî çíà-
þùèõ óêðàèíñêèé ìåòàëëóðãè-
÷åñêèé ðûíîê. Èõ ïîääåðæèâà-
þò íàøè òåõíè÷åñêèå ýêñïåðòû,
ñîïðîâîæäàþùèå ïðîåêòû íà
ìåñòàõ, íåïîñðåäñòâåííî íà
ïðîèçâîäñòâå çàêàç÷èêîâ.

Ó íàñ åñòü ñîáñòâåííîå äî÷åð-
íåå ïðåäïðèÿòèå â Èòàëèè, è
èòàëüÿíñêèå ìåòàëëóðãè÷åñêèå
ïðåäïðèÿòèÿ âûñîêî öåíÿò êà-
÷åñòâî ïðîäóêöèè ìàðêè
theramer, à òàêæå óðîâåíü íà-
øåãî òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâà-
íèÿ è èíæèíèðèíãà. Ã-í Ì. Ñèã-
íîðåëëè, äèðåêòîð êîìïàíèè

«VGH Italia SRL», èìååò áîëåå
÷åì 30-ëåòíèé îïûò ðàáîòû ñ îã-
íåóïîðàìè è îáëàäàåò îãðîìíû-
ìè ïîçíàíèÿìè â òåõíè÷åñêèõ,
ýêîíîìè÷åñêèõ è êîììåð÷åñêèõ
îñîáåííîñòÿõ äàííîé îòðàñëè.

Â Ïîëüøå êîìïàíèÿ òàêæå ñ
óñïåõîì ðåàëèçóåò îãíåóïîð-
íóþ ïðîäóêöèþ ìàðêè theramer,
ïðåäîñòàâëÿÿ ïîëíûé òåõíè÷å-
ñêèé ñåðâèñ, — íàøè êëèåíòû
äîâîëüíû ïåðâîêëàññíûì êà÷å-
ñòâîì è îáñëóæèâàíèåì. Â
2013 ã. â ýòîì ðåãèîíå ìû îæèäà-
åì çíà÷èòåëüíûé ðîñò ïðîäàæ.

Â 2012 ã. ïðîäóêòû êîìïàíèè
«theramer GmbH» âïåðâûå áûëè
ïðåäñòàâëåíû íà ðûíêå ÑØÀ.
Â òå÷åíèå êîðîòêîãî ñðîêà ñî-
òðóäíèêàì êîìïàíèè óäàëîñü
íà÷àòü ïîñòàâêè íà àìåðèêàí-
ñêèå ìåòàëëóðãè÷åñêèå ïðåä-
ïðèÿòèÿ.

Îáùèé ïëàí ðàçâèòèÿ êîìïà-
íèè â 2013 ã. ïðåäóñìàòðèâàåò
äàëüíåéøåå ðàñøèðåíèå ïðîèç-
âîäñòâà è àññîðòèìåíòà ïðåä-
ëàãàåìîé ïðîäóêöèè, îñóùåñòâ-
ëåíèå ðÿäà ïðîåêòîâ ïî îïòèìè-
çàöèè ëîãèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé è
âíóòðåííåé ñòðóêòóðû êîìïà-
íèè. Çà ïîñëåäíèå ãîäû áûëî ñî-
áðàíî è ïðèìåíåíî ìíîæåñòâî
ïðàêòè÷åñêîé èíôîðìàöèè î
òîì, êàê îñíîâíûå ðåöåïòóðû
ìîãóò áûòü äîïîëíåíû è óñîâåð-
øåíñòâîâàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ
èíäèâèäóàëüíûìè çàïðîñàìè
ïîòðåáèòåëåé. Â êðàòêîñðî÷íîé
ïåðñïåêòèâå ïëàíèðóåì ïðîáî-
âàòü ñâîè ñèëû íà ïðåäïðèÿòèÿõ
Òóðöèè, Âåëèêîáðèòàíèè è
Ôðàíöèè. Äàëåå — âûõîä íà ìå-
òàëëóðãè÷åñêèé ðûíîê Èíäèè.
Èñïàíèÿ òàêæå ïðåäñòàâëÿåò
äëÿ íàñ î÷åíü èíòåðåñíîå ïîëå
äåÿòåëüíîñòè.

Ñîòðóäíèêè ïîäðàçäåëåíèÿ
ÍÈÎÊÐ ïðîäîëæàò ñîçäàâàòü
íîâûå ïåðñïåêòèâíûå ïðîäóê-
òû. Ìû îæèäàåì îòëè÷íûõ ïðî-
èçâîäñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé,
êàê ýòî áûëî è ðàíüøå, è íàìå-
ðåâàåìñÿ ñ óñïåõîì âíåäðÿòü
âíîâü ñîçäàííûå ìàòåðèàëû
íà çàâîäàõ ñóùåñòâóþùèõ è íî-
âûõ çàêàç÷èêîâ, ïðèòîê êîòî-
ðûõ ìû îæèäàåì â áëèæàéøèå
12 ìåñÿöåâ».
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Ã-í Â. Óññåëüìàíí òàê âèäèò
ïåðñïåêòèâó theramer íà áëè-
æàéøèå íåñêîëüêî ëåò:

«Íà äàííûé ìîìåíò íàøà
êîìïàíèÿ íå ñàìûé êðóïíûé
ïðîèçâîäèòåëü îãíåóïîðíîé ïðî-
äóêöèè, íî âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ
ãèáêîñòüþ è ìîáèëüíîñòüþ ïðè
ðàáîòå ñ êëèåíòàìè ìåòàëëóð-
ãè÷åñêîãî ðûíêà. Ýòèì îáúÿñíÿ-
åòñÿ âûñîêèé óðîâåíü ãîäîâîãî
ïðèðîñòà ïðîèçâîäñòâà, êîòî-
ðûé äîñòèãàåò 50 %. Ýòî â òå÷å-
íèå ñëåäóþùèõ 5–6 ëåò àáñî-
ëþòíî ðåàëüíûé ïîêàçàòåëü äëÿ
theramer GmbH , õîòÿ ÿ íå áåðóñü
îãðàíè÷èâàòü åãî êàêèìè-òî
âåðõíèìè ãðàíèöàìè. Ãëàâíîå
äëÿ íàñ îñòàâàòüñÿ âåðíûìè ôè-
ëîñîôèè êà÷åñòâà è îòâåòñòâåí-
íîñòè çà íàøó ïðîäóêöèþ. Â çà-
êëþ÷åíèå ìíå õîòåëîñü áû ïî-
áëàãîäàðèòü Íàáëþäàòåëüíûé
ñîâåò VGH AG çà îêàçûâàåìîå
ìíå äîâåðèå, âñåõ ñîòðóäíèêîâ
theramer GmbH çà ïðåêðàñíóþ

ðàáîòó è âñåõ ïîñòàâùèêîâ, êîòî-
ðûå íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò
ðàáîòàþò ñ íàìè. Èìåííî ýòè
ôàêòîðû è ÿâëÿþòñÿ çàëîãîì

íàøåãî óñïåõà, áåç êîòîðîãî
êîìïàíèÿ «theramer GmbH» ïðî-
ñòî íå ìîãëà áû ñîñòîÿòüñÿ». �
© Â. Óññåëüìàíí, Ê. Øåõàí, 2013 ã.
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À. Àëåíèí

VGH – Ukraine Ltd

VGH AG: ÏÐÎÔÅÑÑÈÎÍÀËÛ Â ÀÂÀÍÃÀÐÄÅ
ÎÃÍÅÓÏÎÐÍÎÃÎ ÐÛÍÊÀ ÓÊÐÀÈÍÛ

ÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÍÀ ÐÛÍÊÅ

Îñíîâàííàÿ â íà÷àëå äåâÿíî-

ñòûõ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà

êîìïàíèÿ VGH AG óæå íå îäíî

äåñÿòèëåòèå âåäåò ïëàíîìåð-

íîå äåëîâîå ñîòðóäíè÷åñòâî ñ

êðóïíåéøèìè ìåòàëëóðãè÷å-

ñêèìè ïðåäïðèÿòèÿìè Óêðàèíû.

Ñòðàòåãèÿ ðàçâèòèÿ áèçíåñà â

äàííîì íàïðàâëåíèè ïðèíåñëà

ïëîäû åùå â íà÷àëå 2000-õ ãî-

äîâ. Ê òîìó ìîìåíòó áðåíä VGH

ñòàë õîðîøî óçíàâàåìûì ñðåäè

ìåòàëëóðãîâ Óêðàèíû, ÷òî íàðÿ-

äó ñ ïîçèòèâíûì èìèäæåì êîì-

ïàíèè ïîñëóæèëî îñíîâàíèåì

äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðî÷íîãî

áèçíåñ-ôóíäàìåíòà äëÿ ïîñëå-

äóþùåãî ðàçâèòèÿ êîìïàíèè íà

óêðàèíñêîì ðûíêå. Ðåçóëüòàòà-

ìè ïåðâûõ 20 ëåò ðàáîòû VGH

AG â ýòîì íàïðàâëåíèè ñòàëè

êðåïêèå äåëîâûå ñâÿçè, à òàêæå

óñòîÿâøàÿñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ

äåëîâàÿ ðåïóòàöèÿ.

2011 ã. ìîæíî íàçâàòü íà÷à-

ëîì ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî ýòà-

ïà ðàçâèòèÿ êîìïàíèè VGH AG

íà ìåòàëëóðãè÷åñêîì ðûíêå Óê-

ðàèíû. Íàêîïëåííûé îïûò ðàáî-

òû, ïîìíîæåííûé íà àìáèöèîç-

íûå öåëè êîìàíäû íîâûõ ìå-

íåäæåðîâ, äàë âîçìîæíîñòü

ïîâûñèòü ïðîôåññèîíàëüíóþ

ïëàíêó è ïîñòàâèòü ïåðåä ñîáîé

ñìåëûå, íî âïîëíå ðåàëèñòè÷-

íûå çàäà÷è.

Îôèöèàëüíî çàðåãèñòðèðî-
âàííîå äî÷åðíåå ïðåäïðèÿòèå

«VGH – Ukraine» Ltd ïîñëóæèëî
ïîäòâåðæäåíèåì ñåðüåçíîñòè

Äèðåêòîð «VGH – Ukraine» Ltd
À. Àëåíèí

ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÏÐÎÄÓÊÖÈÈ ÌÀÐÊÈ theramer:

� Áåòîíû äëÿ ìîíîëèòíîé ðàáî÷åé ôóòåðîâêè äíà è ñòåí ñòàëåðàç-

ëèâî÷íûõ êîâøåé

� Áåòîíû è îãíåóïîðíûå èçäåëèÿ äëÿ àðìàòóðíîé ôóòåðîâêè ìå-

òàëëóðãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ

� Æåëîáíûå ìàññû, âêëþ÷àÿ áåòîíû, íàáèâíûå è òîðêðåò-ìàññû

� Áåòîíû äëÿ óêðûòèÿ æåëîáîâ

� Áóôåðíûå ìàññû

� Òîðêðåò-ìàññû

� Ñóõèå ìàññû äëÿ ôóòåðîâêè ïðîìåæóòî÷íûõ êîâøåé

� Áåòîíû äëÿ êðûøåê ïðîìåæóòî÷íûõ êîâøåé

� Íàáèâíûå ìàññû

� Áåòîíû äëÿ êðûøåê äóãîâûõ ïå÷åé

� Øèáåðíûå çàòâîðû

� Ãîòîâûå èçäåëèÿ äëÿ ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé: ïðîäóâî÷íûå

áëîêè

� Ãîòîâûå èçäåëèÿ äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ êîâøåé: ìåòàëëîïðèåìíè-

êè, áîéíûå ïëèòû, ïîðîãè, ïåðåãîðîäêè

� Òåïëîèçîëèðóþùèå ìàòåðèàëû
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íàìåðåíèé êîìïàíèè ñîòðóäíè-
÷àòü ñ áîëüøèíñòâîì ìåòàëëóð-
ãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé Óêðàèíû.
Ðåçóëüòàòîì îáíîâëåííîé áèç-
íåñ-ñòðàòåãèè ñòàëî çàêëþ÷å-
íèå êîìïàíèåé VGH AG âíåøíå-
ýêîíîìè÷åñêèõ êîíòðàêòîâ ñ
äåñÿòüþ èç ÷åòûðíàäöàòè êðóï-
íåéøèõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåä-
ïðèÿòèé ñòðàíû. Ñðåäè íèõ òà-
êèå ëèäåðû ðûíêà, êàê ÏÀÎ «ÌÊ
«Àçîâñòàëü», ÏÀÎ «ÌÌÊ èì.
Èëüè÷à», ÏÀÎ «Åíàêèåâñêèé
ÌÇ», ÏÀÎ «Àë÷åâñêèé ÌÊ», OOO
«Äíåïðîñòàëü», ÎÀÎ «ÇÌÊ «Çà-
ïîðîæñòàëü», ÎÎÎ «Ýëåêòðî-
ñòàëü» è äð.

Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà äîñòèã-
íóòûõ ñåðüåçíûõ ðåçóëüòàòàõ,
êîìïàíèÿ äèíàìè÷íî ðàçâèâà-
åòñÿ, ïðèíèìàÿ ó÷àñòèå â ìíîãî-
÷èñëåííûõ òåíäåðàõ. Íåìàëî
âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ âîïðîñàì
îïòèìèçàöèè ïðîèçâîäñòâà ïðè
óñëîâèè ñíèæåíèÿ óäåëüíûõ çà-
òðàò. Ñîòðóäíèêè êîìïàíèè ãî-
òîâû îáåñïå÷èâàòü ïðåäïðè-
ÿòèÿ êëèåíòîâ êîìïëåêñíûìè
ïðîåêòàìè â îáëàñòè ÷àñòè÷íî-
ãî ïðîèçâîäñòâåííîãî àóòñîð-
ñèíãà. Ýòî óæå óñïåëè ïî äîñòî-
èíñòâó îöåíèòü äåëîâûå ïàðò-
íåðû VGH AG.

Çà ìèíóâøèå äâà ãîäà íà
ïðåäïðèÿòèÿõ êëèåíòîâ áûëè
ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ îãíå-
óïîðíûõ èçäåëèé è ìàòåðèàëîâ
ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñôîðìè-
ðîâàëè ôóíäàìåíò äàëüíåéøå-
ãî ñîòðóäíè÷åñòâà ïî ïîñòàâ-
êàì ýòîé ïðîäóêöèè â ïðîìûø-
ëåííûõ ìàñøòàáàõ.

ÐÀÇÂÈÒÈÅ È ÏËÀÍÛ
Â ÄÎËÃÎÑÐÎ×ÍÎÉ
ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÅ

Íûíåøíÿÿ ñèòóàöèÿ íà ðûíêå
òðåáóåò èíäèâèäóàëüíîãî ïîä-
õîäà ê êàæäîìó êëèåíòó. Ïàäå-
íèå öåí íà ìåòàëëîïðîäóêöèþ,
ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà çàêàçîâ è
çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå ìå-
ðîïðèÿòèé ïî ìîäåðíèçàöèè
ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â óñëîâèÿõ
ôèíàíñîâîãî êðèçèñà êëèåíòû
âñå ÷àùå ñòàâÿò çàäà÷è ïåðåä

ïîñòàâùèêàìè ïî ñíèæåíèþ

óäåëüíûõ çàòðàò íà òîííó ñòàëè.

Â óñëîâèÿõ æåñòêîé êîíêó-
ðåíöèè çàêàç÷èêè èìåþò âîç-
ìîæíîñòü òùàòåëüíåå ïîäáè-
ðàòü ïîñòàâùèêîâ. Åñëè åùå íå-
ñêîëüêî ëåò íàçàä óêðàèíñêèå
êîìïàíèè íå óäåëÿëè ñòîëü ïðè-
ñòàëüíîãî âíèìàíèÿ äàííîìó
âîïðîñó, òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ
àíàëèç äåÿòåëüíîñòè êîìïà-
íèé-ïîñòàâùèêîâ ñòàë áîëåå äå-
òàëüíûì. Ñåãîäíÿ êàæäîå áèç-
íåñ-ïðåäëîæåíèå îöåíèâàåòñÿ
ïî äîñòàòî÷íî øèðîêîìó ðÿäó
ïàðàìåòðîâ. Â òàêèõ êîíêóðåíò-
íûõ óñëîâèÿõ êîìïàíèÿ VGH AG
èìååò ðÿä âåñîìûõ ïðåèìó-
ùåñòâ, áàçèðóÿ ñòðàòåãèþ ñâîåé
äåÿòåëüíîñòè íà êîìïëåêñíîì
ïîäõîäå ê ðåøåíèþ çàäà÷ ëþáî-
ãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè. Ãëàâíûé
ïðèíöèï êîìïàíèè — ìàêñè-
ìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàáî-
òû, îñíîâàííàÿ íà âûñîêèõ ðå-
çóëüòàòàõ âñåõ ýòàïîâ ïðîèç-
âîäñòâåííîãî ïðîöåññà.

Ðàññìàòðèâàÿ êà÷åñòâî ïðî-
äóêöèè VGH AG, ïðîèçâîäèìîé
ïîä ìàðêîé theramer è Interfull,
âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè åå
èçãîòîâëåíèè ïðèìåíÿåòñÿ ñû-
ðüå âåäóùèõ ìèðîâûõ ïîñòàâ-
ùèêîâ, à ðàçðàáîòêà è òåñòèðî-
âàíèå ãîòîâûõ ìàòåðèàëîâ îñó-
ùåñòâëÿþòñÿ â ñîáñòâåííîé ëà-
áîðàòîðèè, îáîðóäîâàííîé ñî-
âðåìåííûìè, âûñîêîòî÷íûìè
ïðèáîðàìè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñïå-
öèàëèñòàì êîìïàíèè âíåäðÿòü
ñîáñòâåííûå «íîó-õàó» ïðè ïðî-
èçâîäñòâå ñîâðåìåííûõ îãíå-
óïîðîâ.

Ïîìèìî âûñîêîêà÷åñòâåííîé
ïðîäóêöèè, êîìïàíèÿ VGH AG
ïðåäëàãàåò ñâîèì ïàðòíåðàì
ëîãèñòè÷åñêèå óñëóãè âûñîêîãî
óðîâíÿ. Âåñîìûì àðãóìåíòîì â
ïîëüçó ñîòðóäíè÷åñòâà ñ VGH
AG ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ó íåå ñîá-
ñòâåííîé ëîãèñòè÷åñêîé êîìïà-
íèè «Klaus&Klaus Speditions und
Handels GmbH». Ýòî ïîçâîëÿåò
÷åòêî ïëàíèðîâàòü ïîñòàâêè,
îñíîâûâàÿñü íà äâóõ ãëàâíûõ
ïðèíöèïàõ äåÿòåëüíîñòè: òî÷íî
â ñðîê è îò äâåðè äî äâåðè.

Õîòåëîñü áû îòìåòèòü, ÷òî ñî-
òðóäíè÷åñòâî êîìïàíèè VGH AG

ñ ïàðòíåðàìè íå îãðàíè÷èâàåò-

ñÿ ýòàïîì äîñòàâêè ïðîäóêöèè.

Ïðîöåññ èñïîëüçîâàíèÿ ïîñòàâ-

ëÿåìûõ ìàòåðèàëîâ âñåãäà

îáåñïå÷èâàåòñÿ òåõíè÷åñêîé

ïîääåðæêîé ñî ñòîðîíû ñïåöèà-

ëèñòîâ-òåõíîëîãîâ VGH AG, êî-

òîðûå â ðàâíîé ñòåïåíè îòâå÷à-

þò è çà øåôìîíòàæ, è çà îáó÷å-

íèå ïåðñîíàëà ñâîèõ êëèåíòîâ

íà ìåñòàõ, è çà ïîñëåäóþùèé

àâòîðñêèé íàäçîð çà ïðèìåíå-

íèåì ïîñòàâëåííûõ ìàòåðèà-

ëîâ.

Äèíàìè÷íîå ðàçâèòèå VGH AG

íà ìåòàëëóðãè÷åñêîì ðûíêå Óê-

ðàèíû ïîçâîëÿåò ñòðîèòü äîëãî-

ñðî÷íûå ïëàíû, íåñìîòðÿ íà

ðÿä êðèçèñíûõ ÿâëåíèé. Ñïåöè-

ôèêà îòðàñëè íàðÿäó ñ ñîáñò-

âåííûì íàó÷íûì è òåõíîëîãè÷å-

ñêèì ïîòåíöèàëîì ïîçâîëÿåò

ðàñøèðÿòü ïðîôåññèîíàëüíûå

âîçìîæíîñòè êîìïàíèè, ó÷àñò-

âîâàòü â ñàìûõ ñìåëûõ ïðîåê-

òàõ, ó÷èòûâàþùèõ ìèðîâîé

îïûò è ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè

ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîèçâîä-

ñòâåííûõ ïðîöåññîâ. Â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ êîìïàíèÿ èìååò âñå

âîçìîæíîñòè äëÿ ðàáîòû íàä

ëþáûìè ðåøåíèÿìè â îáëàñòè

îãíåóïîðîâ íà âñåõ ýòàïàõ ïîë-

íîãî öèêëà ìåòàëëóðãè÷åñêîãî

ïðîèçâîäñòâà.

Âûñòðàèâàÿ ñâîþ äàëüíåé-

øóþ ñòðàòåãèþ ðàçâèòèÿ, êîì-

ïàíèÿ VGH AG ñòàâèò öåëüþ çà-

êðåïëåíèå ïîçèöèé ïî ñëåäóþ-

ùèì íàïðàâëåíèÿì:

� êîìïëåêñíûå ðåøåíèÿ â
îáëàñòè ôóòåðîâêè æåëîáîâ ëè-
òåéíûõ äâîðîâ äîìåííûõ ïå÷åé;

� ôóòåðîâêà äíà è ðàáî÷åãî
ñëîÿ ñòåí ñòàëåðàçëèâî÷íûõ
êîâøåé âûñîêîòåõíîëîãè÷íûìè
áåòîíàìè;

� øëàêîîáðàçóþùèå è òåï-
ëîèçîëèðóþùèå ñìåñè òîðãîâîé
ìàðêè STOLLBERG äëÿ ÌÍËÇ;

� ôóòåðîâêà ïðîìåæóòî÷-
íûõ êîâøåé ÌÍËÇ ñóõèìè èëè
ïîëóñóõèìè òîðêðåò-ìàññàìè â
ðàáî÷åì ñëîå è ñïåöèàëüíûìè
âûñîêîêà÷åñòâåííûìè íàëèâ-
íûìè áåòîíàìè â àðìàòóðíîì
ñëîå;
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� ëåòî÷íûå ìàññû äëÿ çà-
êðûòèÿ ÷óãóííûõ ëåòîê äîìåí-
íûõ ïå÷åé;

� ôóòåðîâêà äóãîâûõ ïå÷åé;

� ôóòåðîâêà êðûøåê ñòàëå-
ðàçëèâî÷íûõ êîâøåé âûñîêîïî-
ðèñòûìè òåïëîèçîëÿöèîííûìè
áåòîíàìè.

Ïîìèìî îáîçíà÷åííûõ âûøå
çàäà÷, êîìàíäà åäèíîìûøëåí-
íèêîâ VGH AG ãîòîâà ðàáîòàòü è
íàä ñîâåðøåííî íîâûìè äëÿ
ñåáÿ ïðîåêòàìè. Íåèçìåííûì
îñòàåòñÿ ëèøü ãëàâíîå — èíäè-
âèäóàëüíûé ïîäõîä ê êàæäîìó
êëèåíòó. Êîìïàíèÿ íåèçìåííî
ñëåäóåò ïðàâèëó, ÷òî íå òåõíî-
ëîãèÿ ïîäñòðàèâàåòñÿ ïîä óñëî-
âèÿ ðàáîòû îãíåóïîðîâ, à îãíå-
óïîðû ïîäáèðàþòñÿ ïîä ñóùå-
ñòâóþùóþ òåõíîëîãèþ, èñïîëü-
çóåìóþ êàæäûì îòäåëüíûì çà-
êàç÷èêîì.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à â áëèæàé-
øèõ ïëàíàõ VGH AG íà óêðàèí-
ñêîì ðûíêå — âîéòè â ïÿòåðêó
êðóïíåéøèõ ïîñòàâùèêîâ îãíå-
óïîðíûõ èçäåëèé è ìàòåðèàëîâ,
à òàêæå ñòàòü ëèäåðîì â ïîñòàâ-
êàõ øëàêîîáðàçóþùèõ è òåïëî-
èçîëèðóþùèõ ñìåñåé. Ïðîôåñ-
ñèîíàëüíûé ïîòåíöèàë ñîòðóä-
íèêîâ è âûñî÷àéøåå êà÷åñòâî
ïðåäîñòàâëÿåìûõ óñëóã ïîçâî-
ëÿþò ñ÷èòàòü ýòè öåëè ìàêñè-
ìàëüíî ðåàëèñòè÷íûìè.

ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÜ
«VGH – UKRAINE» Ltd

Èíäèâèäóàëüíûé ïîäõîä ê çà-
êàç÷èêó — âèçèòíàÿ êàðòî÷êà
êîìïàíèè VGH AG. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî àáñîëþòíî ëþáàÿ ïðîèçâîä-
ñòâåííàÿ çàäà÷à, ïîñòàâëåííàÿ
ïåðåä ñïåöèàëèñòàìè êîìïà-
íèè, ìîæåò áûòü ðåøåíà íà ñà-
ìîì âûñîêîì óðîâíå. Îäíèì èç
âàæíåéøèõ ðåñóðñîâ äëÿ ðåøå-
íèé òàêîãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ äî-
÷åðíåå ïðåäïðèÿòèå «VGH –
Ukraine» Ltd. Îíî îáåñïå÷èâàåò
òåñíûé êîíòàêò ñ êëèåíòàìè è
ñïîñîáñòâóåò ðåøåíèþ îïåðà-
òèâíûõ âîïðîñîâ íåïîñðåäñò-
âåííî íà òåððèòîðèè çàêàç÷èêà.
Ïîñòîÿííûé ìîíèòîðèíã ïðåä-
ïðèÿòèåì íàèáîëåå âîñòðåáî-
âàííûõ ïîçèöèé íà ðûíêå ïîçâî-
ëÿåò áûñòðî è ýôôåêòèâíî êîð-
ðåêòèðîâàòü ïðîèçâîäñòâåííóþ

ñòðàòåãèþ êîìïàíèè. Êëèåíòû
íå ðàç îòìå÷àëè, ÷òî íàðÿäó ñ
ãèáêîñòüþ ïðè èñïîëíåíèè èõ
ïîæåëàíèé VGH AG âñåãäà ïðè-
äåðæèâàåòñÿ ñâîåãî ôèðìåííî-
ãî ñòèëÿ è óñòîÿâøåéñÿ êîðïî-
ðàòèâíîé êóëüòóðû.

Îäíèì èç çíàêîâûõ ïðîåêòîâ
â ðàìêàõ ñîòðóäíè÷åñòâà VGH
AG ñ óêðàèíñêèìè ìåòàëëóðãè-
÷åñêèìè ãèãàíòàìè ñòàëà ôóòå-
ðîâêà æåëîáîâ ëèòåéíîãî äâîðà
äîìåííîé ïå÷è â ÏÀÎ «ÌÊ
«Àçîâñòàëü». Êîìïàíèÿ, ó÷àñò-
âóÿ â ïðîãðàììå ñíèæåíèÿ
óäåëüíûõ ðàñõîäîâ íà òîííó ÷ó-
ãóíà, ñòàëà ïîëíîïðàâíûì ïîáå-
äèòåëåì â òåíäåðå. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ïðîèçâîäèòñÿ îò-
ãðóçêà ïåðâûõ ïàðòèé ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ. Ýòîò
ãëîáàëüíûé ïðîåêò ñòàë âàæ-
íåéøèì ýòàïîì ðàçâèòèÿ íà-
ïðàâëåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ îãíå-
óïîðíûìè ìàòåðèàëàìè äîìåí-
íîãî ïåðåäåëà.

Ïîìèìî ñîòðóäíè÷åñòâà ñ
ÏÀÎ «ÌÊ «Àçîâñòàëü» êîìïàíèÿ
VGH AG ãîðäèòñÿ óñïåøíîé ýêñ-
ïëóàòàöèåé ñâîèõ îãíåóïîðíûõ
áåòîíîâ â ÎÀÎ «ÇÌÊ «Çàïîðîæ-
ñòàëü» — ïèîíåðå â ïðèìåíåíèè
ñîâðåìåííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ
ôóòåðîâêè æåëîáîâ íà óêðàèí-
ñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ.

Â òî æå âðåìÿ êîìïàíèÿ ñòðå-
ìèòñÿ îñâîèòü çíà÷èòåëüíóþ
äîëþ ðûíêà âûñîêîòåõíîëîãè÷-
íûõ áåòîíîâ äëÿ ôóòåðîâêè ñòà-
ëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé. Ïîëó-
÷åííûå óñïåøíûå ðåçóëüòàòû
íà ïðåäïðèÿòèÿõ Óêðàèíû ãîâî-
ðÿò î ïåðñïåêòèâå ïîòåñíèòü íà
ðûíêå ìîíîïîëüíûõ ïîñòàâùè-
êîâ ýòîé ïðîäóêöèè. È ýòî, áåç-
óñëîâíî, ìîæåò ïðèâåñòè ê ïî-
ëîæèòåëüíîìó ýêîíîìè÷åñêîìó
ýôôåêòó íà ïðåäïðèÿòèÿõ çà-
êàç÷èêîâ.

Êðîìå ïîñòàâîê ìàòåðèàëîâ,
VGH AG èìååò âîçìîæíîñòü
îáåñïå÷èâàòü èçãîòîâëåíèå è
îáñëóæèâàíèå ôóòåðîâîê ïðè
ïîìîùè îáîðóäîâàíèÿ ñîáñò-
âåííîé ðàçðàáîòêè. Åãî ïðîåê-
òèðóåò è âíåäðÿåò â ðàáîòó åùå
îäíî äî÷åðíåå ïðåäïðèÿòèå
VGH AG — êîìïàíèÿ «Petronix
Engineering GmbH».

Òàêæå îäíèì èç íàèáîëåå
ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé

ðàçâèòèÿ íà áëèæàéøèé ïåðèîä
ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ìàòåðèà-
ëàìè ó÷àñòêîâ íåïðåðûâíîé
ðàçëèâêè ñòàëè, à èìåííî ïðî-
ìåæóòî÷íûõ êîâøåé. Íàðÿäó ñ
íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûìè ïî-
ëóñóõèìè ìàññàìè äëÿ ðàáî÷åãî
ñëîÿ óæå ñåãîäíÿ ïðåäëàãàþòñÿ
ñóõèå ìàññû, êîòîðûå ñóùåñò-
âåííûì îáðàçîì ñîêðàùàþò çà-
òðàòû êëèåíòîâ. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ îòíîñèòåëüíî íîâîé äëÿ
ïðåäïðèÿòèé Óêðàèíû, è êëèåí-
òû VGH AG îòíîñÿòñÿ ê íåé ñ îï-
ðåäåëåííîé äîëåé îñòîðîæíî-
ñòè. Íî ñïåöèàëèñòû êîìïàíèè
íàñòðîåíû îïòèìèñòè÷íî, ñ÷è-
òàÿ, ÷òî áóäóùåå êàê ðàç çà èç-
ìåíåíèÿìè òàêîãî ðîäà. Âåäü
ïîìèìî ñíèæåíèÿ òðóäîçàòðàò
ýòè íîâîââåäåíèÿ ïîçâîëÿò ýêî-
íîìèòü ýíåðãîðåñóðñû. Â Åâðî-
ïå è Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè òà-
êèå òåõíîëîãèè ïðèìåíÿþòñÿ ñ
áîëüøèì óñïåõîì. Â ñâÿçè ñ
ýòèì âåðîÿòíîñòü, ÷òî â áëè-
æàéøèå ãîä-äâà óêðàèíñêèå
ïðåäïðèÿòèÿ òàêæå íà÷íóò ïðè-
ìåíÿòü ñóõèå ìàññû, äîñòàòî÷íî
âûñîêà.

Ñîáñòâåííàÿ ëàáîðàòîðèÿ
VGH AG ïîñòîÿííî ðàçðàáàòûâà-
åò íîâûå ìàòåðèàëû è ðàñøèðÿ-
åò àññîðòèìåíò ðåàëèçóåìîé
ïðîäóêöèè. Â óñëîâèÿõ æåñòêîé
êîíêóðåíöèè êîìïàíèÿ äåëàåò
âñå âîçìîæíîå, ÷òîáû îáåñïå-
÷èòü ñîáñòâåííûìè ðàçðàáîòêà-
ìè ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ. Â
ïëàíû êîìïàíèè âõîäèò òàêæå
ó÷àñòèå â ïðîåêòàõ ïî èçãîòîâ-
ëåíèþ îãíåóïîðíûõ ôóòåðîâîê
êèñëîðîäíûõ êîíâåðòåðîâ è äó-
ãîâûõ ïå÷åé.

Çà ïîñëåäíèå äâà ãîäà êîìïà-
íèè VGH AG óäàëîñü íàëàäèòü
ïðî÷íûå äåëîâûå îòíîøåíèÿ ñî
âñåìè âåäóùèìè ïðåäïðèÿòèÿ-
ìè ìåòàëëóðãè÷åñêîé îòðàñëè
óêðàèíñêîãî ðûíêà. Â ýòîì ãîäó
êîìïàíèÿ ñòàâèò ïåðåä ñîáîé
çàäà÷è ïî óâåëè÷åíèþ îáúåìîâ
ïðîäàæ, ïëàíèðóÿ âûéòè íà íî-
âûå ðûíêè ñáûòà ïðîäóêöèè,
çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèâ ãåîãðà-
ôèþ ñâîåé äåÿòåëüíîñòè. �
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Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ êîâøåâîé îáðàáîòêè ñòàëè ðàçëè÷íûõ ìàðîê, â òîì ÷èñëå íèçêîóãëå-
ðîäèñòûõ, äåñóëüôóðèðîâàííûõ è ðåñóëüôóðèðîâàííûõ, à òàêæå ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ìèíèìèçàöèè ñî-
äåðæàíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â ýòèõ ïðîäóêòàõ. ×èñòîòó ñòàëè ìîæíî ðåãóëèðîâàòü, ñîâåðøåí-
ñòâóÿ òåõíîëîãèþ âûïóñêà ðàñïëàâà èç ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà, èçìåíÿÿ âðåìåííûå ðåæèìû îáðàáîòêè

ðàñïëàâà â êîâøå, äîáàâëÿÿ â ðàñïëàâ ðàçëè÷íûå ëåãèðóþùèå ïðèñàäêè, à òàêæå ïóòåì ìÿãêîãî áàðáîòè-
ðîâàíèÿ è äîáàâëåíèÿ â æèäêóþ ñòàëü êàëüöèÿ. Ðàñòâîðåííûé â ðàñïëàâå êàëüöèé è ìîäèôèöèðîâàííûå

ïîä åãî âîçäåéñòâèåì íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ ñïîñîáñòâóþò ïðåäîòâðàùåíèþ îáðàçîâàíèÿ îòëîæå-
íèé. Ïðè ýòîì âî âðåìÿ êîâøåâîé îáðàáîòêè ñòàëè ñòàâèòñÿ çàäà÷à íå ìèíèìèçàöèè, à èìåííî îïòèìèçà-
öèè êîëè÷åñòâà è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîððîçèîííî-ñòîéêàÿ ñòàëü CleanSteel, íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, êîâøåâàÿ îá-

ðàáîòêà, îòëîæåíèÿ.

Â õîäå ïåðâè÷íîé ïëàâêè óãëåðîä, ñîäåðæà-

ùèéñÿ â ÷óãóííîì ðàñïëàâå, èç êîòîðîãî áóäåò

âïîñëåäñòâèè ïîëó÷åíà ñòàëü, âûæèãàåòñÿ ïóòåì

ïðîäóâêè ýòîãî ðàñïëàâà êèñëîðîäîì. Ïðè ýòîì

ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â æèäêîì ìåòàëëå âîçðàñ-

òàåò â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèâîé Âàõåðà – Ãàìèëüòî-

íà (ðèñ. 1). Ïðîöåññ ïîääåðæèâàåòñÿ äî òåõ ïîð,

ïîêà îáùåå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà è êèñëîðîäà â

ðàñïëàâå èçìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèâîé, îò-

ìå÷åííîé êðàñíîé ñòðåëêîé, íà îòðåçêå, ðàñïîëî-

æåííîì âûøå ðàâíîâåñíîé ëèíèè. Â êîíöå ïðî-

öåññà ïðîäóâêè ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ñòàëè

îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 0,03 %, à ñîîòâåòñòâóþùåå ñî-

äåðæàíèå êèñëîðîäà — ïðèáëèçèòåëüíî îò 700 äî

1000 ppm (ìèëëèîííûõ äîëåé). Âî âðåìÿ êèñëî-

ðîäíîé ïðîäóâêè æåëåçî è ðÿä äðóãèõ õèìè÷åñêèõ

ýëåìåíòîâ, òàêèõ êàê ôîñôîð è ìàðãàíåö, êîòîðûå

ëåãêî ìîãóò áûòü ðåäóöèðîâàíû, îêèñëÿþòñÿ è ïå-

ðåõîäÿò â øëàê. Êàê ïðàâèëî, ñîäåðæàíèå

îêñèäîâ æåëåçà (Fe2+,3+) â êîíâåðòåðíîé (BOF)

èëè äóãîâîé ñòàëåïëàâèëüíîé ïå÷è (EAF) ñîñòàâ-

ëÿåò îò 15 äî 30 % â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ

ïðîöåññà. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà â ñòà-

ëåðàçëèâî÷íîì êîâøå çàâèñèò ãëàâíûì îáðàçîì

îò ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà èëè àêòèâíûõ êèñëî-

ðîäíûõ ñîåäèíåíèé â ñòàëè ïîñëå ïðîäóâêè, êîëè-

÷åñòâà ïå÷íîãî øëàêà, ïîïàâøåãî â êîâø, è ñîäåð-

æàíèÿ îêñèäà æåëåçà â ïå÷íîì øëàêå.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èëàñü ñòàëü âûñøåãî êà-

÷åñòâà, ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ñòàëåðàçëèâî÷-

íîì êîâøå, à ñëåäîâàòåëüíî, è èòîãîâîå ñîäåðæà-

íèå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â âûïëàâëåííîé

ñòàëè äîëæíû áûòü íà íèçêîì óðîâíå.

Íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ îáðàçóþòñÿ

ïðåæäå âñåãî â õîäå ïðîöåññà ðàñêèñëåíèÿ (äå-

çîêñèäàöèè) ðàñïëàâëåííîé ñòàëè. Ïîìèìî ýòîãî,

âî âðåìÿ âíåïå÷íîé îáðàáîòêè (â îñîáåííîñòè ïðè

îáðàáîòêå ñòàëåé, ðàñêèñëåííûõ àëþìèíèåì) â

ðàñïëàâå ôîðìèðóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå íåìåòàë-

ëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ. Àëþìèíèé, ñîäåðæàùèéñÿ

â ðàñïëàâëåííîé ñòàëè, âñòóïàåò â ðåàêöèþ ñ îê-

ñèäàìè, âûäåëÿþùèìèñÿ èç îãíåóïîðíîé ôóòå-

ðîâêè, à òàêæå ñ îêñèäàìè, ñîäåðæàùèìèñÿ â ïî-

âåðõíîñòíûõ øëàêàõ. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ðåàêöèé

âîçíèêàþò ðàçíîîáðàçíûå íåìåòàëëè÷åñêèå ñî-

åäèíåíèÿ. Îñàæäàÿñü â ðàñïëàâëåííîé ñòàëè, îá-

ðàçîâàâøèåñÿ â ïðîöåññå ðàñêèñëåíèÿ íåìåòàë-

ëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, îêàçûâàþò íåãàòèâíîå

âëèÿíèå íà âåñü ïðîöåññ êîâøåâîé îáðàáîòêè ñòà-

ëè. Îíè ñîçäàþò òàê íàçûâàåìûå îòëîæåíèÿ
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà è êèñëîðîäà â
ðàñïëàâå ñòàëè â õîäå åãî ïðîäóâêè êèñëîðîäîì, ïàðöè-
àëüíîå äàâëåíèå ÑÎ íà êðèâûõ óêàçàíî â áàðàõ



ñòàëüïðîâîäêè è â êîíå÷íîì èòîãå óõóäøàþò êà-

÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî ïðîäóêòà. Êàê ïîêàçûâàåò

ïðàêòèêà, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ îáðàçîâû-

âàòü îòëîæåíèÿ ìîæåò äàæå ðàñïëàâ êîððîçèîí-

íî-ñòîéêîé ñòàëè ìàðêè CleanSteel.

Ñóùåñòâóþò ðàçíûå ñïîñîáû ïðåäîòâðàùåíèÿ

ôîðìèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ

âêëþ÷åíèé â âûïëàâëÿåìîé ñòàëè â çàâèñèìîñòè

îò åå ìàðêè. Êëàññèôèêàöèÿ ìàðîê ñòàëè, êîòî-

ðûå ïîëó÷àþòñÿ â õîäå êîâøåâîé îáðàáîòêè ðàñ-

ïëàâà, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Ïðåæäå âñåãî, ìàð-

êè ñòàëè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà îáåçóãëåðîæåííûå

âàêóóìèðîâàíèåì, êàê, íàïðèìåð, îñîáîíèçêîóã-

ëåðîäèñòûå ñîðòà ULC/IF, è íåîáåçóãëåðîæåííûå

(íå ïðîøåäøèå ïðîöåññà äåêàðáîíèçàöèè).

Íåîáåçóãëåðîæåííûå ìàðêè ñòàëè ìîãóò áûòü

óñëîâíî ïîäðàçäåëåíû íà òðè ïîäãðóïïû: íèçêî-

ëåãèðîâàííûå (íèçêîóãëåðîäèñòûå), äåñóëüôóðè-

ðîâàííûå ëåãèðîâàííûå è ðåñóëüôóðèðîâàííûå.

Äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàðîê ñòàëè, ïðåäñòàâëåííûõ

íà ðèñ. 2, íåîáõîäèìî íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå îò-

êðûòèÿ ëåòêè è âûïóñêà ìåòàëëà èç ïå÷è ïðèìå-

íÿòü ðàçíûå òåõíîëîãèè âíåïå÷íîé îáðàáîòêè

(î÷èñòêè), êîòîðàÿ ïðîèçâîäèòñÿ â ñòàëåðàçëè-

âî÷íûõ êîâøàõ. Äàëåå ðàññìîòðèì òåõíîëîãèè

êîâøåâîé îáðàáîòêè ðàçëè÷íûõ ñîðòîâ ñòàëè ñ

òî÷êè çðåíèÿ èõ ðàñêèñëåíèÿ (ðåãóëèðîâàíèÿ ñî-

äåðæàíèÿ â íèõ êèñëîðîäà).

ÑÎÐÒÀ ÑÒÀËÈ ULC/IF

Ðàñïëàâëåííóþ ñòàëü, êîòîðàÿ äîëæíà ïðîéòè

ïðîöåññ îáåçóãëåðîæèâàíèÿ, äî åå îáðàáîòêè â âà-

êóóìàòîðå íå ñëåäóåò ïîäâåðãàòü ïðåäâàðèòåëü-

íîé äåçîêñèäàöèè. Âî âðåìÿ âàêóóìíîé îáðàáîòêè

ðàñïëàâà áåç åãî ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñêèñëåíèÿ

ïðîèñõîäèò âûãîðàíèå óãëåðîäà. Íà ðèñ. 1 âèäíî,

÷òî ïðè ýòîì åãî ñîäåðæàíèå â æèäêîé ñòàëè ïðè-

áëèæàåòñÿ ê ïðÿìîé ëèíèè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñòå-

õèîìåòðèþ CO â ñîîòíîøåíèè 12:16.

Äàæå áåç êèñëîðîäíîé ïðîäóâêè âî âðåìÿ âà-

êóóìíîãî îáåçóãëåðîæèâàíèÿ ñòàëè â íåé ôàêòè-

÷åñêè ïðîèñõîäèò áîëåå ïëàâíûé ïðîöåññ èçìåíå-

íèÿ ñîîòíîøåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà è

êèñëîðîäà, ÷åì ñëåäîâàëî áû îæèäàòü îò ñòåõèî-

ìåòðèè. Ïðè÷èíà ýòîãî — ïå÷íîé øëàê, ïîïàâøèé

â êîâø âî âðåìÿ âûïóñêà ðàñïëàâà [1]. Íàðÿäó ñ

êèñëîðîäîì, ðàñòâîðåííûì â ñòàëè, îêñèä æåëåçà

èç ïîïàâøåãî â êîâø ïå÷íîãî øëàêà òàêæå âûñòó-

ïàåò â êà÷åñòâå ðåàãåíòà ïðîöåññà âàêóóìíîé äå-

êàðáîíèçàöèè, ñïîñîáñòâóÿ âûãîðàíèþ óãëåðîäà ñ

îáðàçîâàíèåì óãàðíîãî ãàçà (ãàçîîáðàçíîãî ìîíî-

îêñèäà óãëåðîäà).

Âî âðåìÿ âàêóóìíîãî îáåçóãëåðîæèâàíèÿ ïðî-

èñõîäèò ÷àñòè÷íîå óäàëåíèå èç ðàñïëàâà ðàñòâî-

ðåííîãî â íåì êèñëîðîäà. Èíûìè ñëîâàìè — â ïðî-

öåññå îáåçóãëåðîæèâàíèÿ ñòàëè, îäíîâðåìåííî

ïðîèñõîäèò è åå äåçîêñèäàöèÿ. Òàêèì îáðàçîì,

èçíà÷àëüíàÿ ïðîáëåìà óäàëåíèÿ ðàñòâîðåííîãî â

ðàñïëàâëåííîé ñòàëè êèñëîðîäà â êàêîé-òî ñòåïå-

íè ðåøàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè óæå âî âðåìÿ åå êîâ-

øåâîé îáðàáîòêè. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå (ïîñëå âà-

êóóìíîãî îáåçóãëåðîæèâàíèÿ) ñòàëü äîëæíà áûòü

ðàñêèñëåíà, ò. å. îñòàâøèéñÿ â íåé êèñëîðîä äîë-

æåí áûòü óäàëåí ïóòåì åãî õèìè÷åñêîãî ñâÿçûâà-

íèÿ òàêèìè âåùåñòâàìè, êàê àëþìèíèé, êðåìíèé

è ìàðãàíåö. Ïðè ýòîì â ñòàëè îáðàçóþòñÿ ìåòàë-

ëè÷åñêèå îêñèäíûå âêëþ÷åíèÿ.

Òàê êàê íà÷àëüíîå ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîãî êè-

ñëîðîäà â ñòàëè è ñâÿçàííîãî êèñëîðîäà â âèäå îê-

ñèäà æåëåçà â øëàêå â ñòàëåðàçëèâî÷íîì êîâøå

óæå áûëî ðåäóöèðîâàíî âî âðåìÿ âàêóóìíîãî

îáåçóãëåðîæèâàíèÿ, êîëè÷åñòâî ðåàãåíòîâ, òðå-

áóþùèõñÿ äëÿ ðàñêèñëåíèÿ, íàïðèìåð àëþìèíèÿ,

òîæå ñíèæàåòñÿ. Êîëè÷åñòâî íåæåëàòåëüíûõ íå-

ìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé îêñèäà àëþìèíèÿ â

ñòàëè, êîòîðûå îñàæäàþòñÿ è óäàëÿþòñÿ â õîäå åå

ðàñêèñëåíèÿ àëþìèíèåì, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî

ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ ðåàêöèè [2]:

2[Al] + 3[O] = (Al2O3).

Ïðè ýòîì àëþìèíèé è êèñëîðîä óäàëÿþòñÿ èç

ðàñïëàâà îäíîâðåìåííî. Êðîìå òîãî, îáúåìû äî-

ïîëíèòåëüíîãî âûãîðàíèÿ àëþìèíèÿ ïðè êîíòàê-

òå ñ îêðóæàþùåé àòìîñôåðîé ìîãóò áûòü óìåíü-

øåíû, åñëè ïîäàâàòü åãî â êîâø íå â âèäå àëþìè-

íèåâûõ áðóñêîâ, à â âèäå àëþìèíèåâîé ïðîâîëîêè.

Îêñèä àëþìèíèÿ Al2O3, îáðàçóþùèéñÿ â ñòà-

ëè, ìîæåò âñòóïàòü â ðåàêöèþ ñ MgO èç îãíåóïîð-

íîé ôóòåðîâêè èëè èç øëàêà, íàõîäÿùåãîñÿ â ñòà-

ëåðàçëèâî÷íîì êîâøå, ñ îáðàçîâàíèåì øïèíåëè

MgAl2O4:

(MgO) + (Al2O3) = (MgAl2O4).

Ñòåïåíü çíà÷èìîñòè ýòîé ðåàêöèè çàâèñèò îò

áàçèñíûõ óñëîâèé êîâøåâîé îáðàáîòêè, íàïðèìåð

îò åå ïðîäîëæèòåëüíîñòè.
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Íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ ÷àñòè÷íî ðàçëà-

ãàþòñÿ è âñïëûâàþò â ïîâåðõíîñòíûé øëàê, à ÷àñ-

òè÷íî îñòàþòñÿ â æèäêîé ñòàëè. Îñòàþùèåñÿ íå-

ìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, ñîñòîÿùèå â îñíîâ-

íîì èç îêñèäîâ àëþìèíèÿ è ìàãíèÿ, îêàçûâàþò

îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà ÷èñòîòó ïðîèçâåäåí-

íîé ñòàëè. Áîëåå òîãî, îíè çàòâåðäåâàþò â ïîãðó-

æàåìûõ ñòàëåðàçëèâî÷íûõ ñòàêàíàõ è âî âðåìÿ

íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè çàãîòîâîê îáðàçóþò îòëî-

æåíèÿ.

Îáû÷íî ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ â ñîðòàõ ñòàëè

ULC/IF íàõîäèòñÿ íà ìèíèìàëüíûõ óðîâíÿõ. Ïî

ýòîé ïðè÷èíå ýòè ñòàëè íåëüçÿ îáðàáàòûâàòü ñè-

ëèöèäîì êàëüöèÿ, ÷òî ìîãëî áû ñïîñîáñòâîâàòü

ïðåîáðàçîâàíèþ òâåðäûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ-

÷åíèé â æèäêîñòè è ýòèì ïðåäîòâðàùàòü îáðàçî-

âàíèå îòëîæåíèé. Íà ïðàêòèêå â ñëó÷àå íåîáõîäè-

ìîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ â æèäêîå ñîñòîÿ-

íèå ýòà îïåðàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ëèáî ïóòåì

äîáàâëåíèÿ â ðàñïëàâ ÷èñòîãî êàëüöèÿ, ëèáî ïó-

òåì îáðàáîòêè æèäêîé ñòàëè ñîåäèíåíèåì CaFe.

Îáû÷íî íà çàâåðøàþùåì ýòàïå êîâøåâîé îáðà-

áîòêè ñòàëè ïðîèçâîäèòñÿ åå «ìÿãêîå» áàðáîòèðî-

âàíèå, â õîäå êîòîðîãî áîëüøàÿ ÷àñòü íåìåòàëëè-

÷åñêèõ âêëþ÷åíèé âûâîäèòñÿ íà ïîâåðõíîñòü

æèäêîãî ìåòàëëà è ïîòîì óäàëÿåòñÿ. Ïðè ýòîì

ïðåäîòâðàùåíèå îáðàçîâàíèÿ îòëîæåíèé îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïðîäóâêè ðàñïëàâà àðãîíîì.

ÑÎÐÒÀ ÑÒÀËÈ, ÍÅ ÎÁÅÇÓÃËÅÐÎÆÅÍÍÛÅ
Â ÂÀÊÓÓÌÀÒÎÐÀÕ

Äåçîêñèäàöèÿ (ðàñêèñëåíèå) ñîðòîâ ñòàëè, íå

ïðîøåäøèõ îáåçóãëåðîæèâàíèÿ â âàêóóìàòîðàõ,

îáû÷íî ïðîèçâîäèòñÿ âî âðåìÿ âûïóñêà ðàñïëàâà

÷åðåç ëåòî÷íîå îòâåðñòèå. Â ýòèõ (íå ïðîøåäøèõ

âàêóóìíîé îáðàáîòêè) ñòàëÿõ íà÷àëüíîå ñîäåð-

æàíèå êèñëîðîäà âûøå, ÷åì â ñòàëÿõ, ïðîøåäøèõ

ïðåäâàðèòåëüíóþ âàêóóìíóþ îáðàáîòêó. Èç-çà

ýòîãî äëÿ èõ äåçîêñèäàöèè òðåáóþòñÿ áîëüøèå êî-

ëè÷åñòâà ðàñêèñëÿþùèõ ðåàãåíòîâ. Ñîîòâåòñò-

âåííî, âî âðåìÿ ðàñêèñëåíèÿ òàêèõ ñòàëåé â íèõ

îñàæäàþòñÿ áîëüøèå êîëè÷åñòâà íåìåòàëëè÷å-

ñêèõ ñîåäèíåíèé. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðè âûïóñêå

ðàñïëàâîâ òàêèõ ìàðîê ñòàëè èç ïå÷è â êîâø íåîá-

õîäèìî óäåëÿòü ñàìîå ñåðüåçíîå âíèìàíèå ïðå-

äîòâðàùåíèþ ïîïàäàíèÿ â êîâø âìåñòå ñ ðàñïëàâ-

ëåííîé ñòàëüþ ïå÷íîãî øëàêà.

Èòàê, åäèíñòâåííîå, ÷òî îáúåäèíÿåò òåõíîëî-

ãèè âíåïå÷íîé îáðàáîòêè òðåõ âûøåóêàçàííûõ

ïîäãðóïï ñîðòîâ ñòàëè, — ýòî îáùåå äëÿ âñåõ íèõ

òðåáîâàíèå ìèíèìèçàöèè ïîïàäàíèÿ â êîâø ïå÷-

íûõ øëàêîâ.

ÍÈÇÊÎÓÃËÅÐÎÄÈÑÒÛÅ ÑÎÐÒÀ
ÍÈÇÊÎËÅÃÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÑÒÀËÈ

Èç-çà òîãî ÷òî â ýòè ñîðòà ñòàëè äîáàâëÿþò íå-

áîëüøèå êîëè÷åñòâà ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, ñàì

ïðîöåññ ëåãèðîâàíèÿ çàíèìàåò îòíîñèòåëüíî íå-

áîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Çà÷àñòóþ â êîâø

äîáàâëÿåòñÿ òîëüêî àëþìèíèé, ñâÿçûâàþùàÿ ñïî-

ñîáíîñòü êîòîðîãî ïî îòíîøåíèþ ê êèñëîðîäó è

àçîòó âåñüìà âûñîêà [3]. Â ñëó÷àå åñëè àëþìèíèé

áóäåò äîáàâëåí â ðàñïëàâ íà ðàííåé ñòàäèè åãî

âûïóñêà, òî åãî êîíöåíòðàöèÿ â æèäêîé ñòàëè âðå-

ìåííî ïîäíèìåòñÿ äî î÷åíü âûñîêèõ çíà÷åíèé.

Ïðè ýòîì ðàñïëàâ áóäåò ñòðåìèòüñÿ âîáðàòü â

ñåáÿ êèñëîðîä è àçîò èç îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Ïî

ýòîé ïðè÷èíå ðåêîìåíäóåòñÿ äîáàâëÿòü â ðàñïëàâ

àëþìèíèé íà ïîçäíåì ýòàïå âûïóñêà ïëàâêè.

Øëàêîîáðàçóþùèå ìàòåðèàëû, íàïðîòèâ, íåîáõî-

äèìî äîáàâëÿòü â ðàñïëàâ íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå

îòêðûòèÿ ëåòêè. Ïðè ýòîì ñðàçó æå íà÷íåòñÿ áû-

ñòðîå îáðàçîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ ðàñïëàâëåííûõ

øëàêîâ, êîòîðûå óæå íà ðàííåì ýòàïå êîâøåâîé

îáðàáîòêè íà÷íóò àáñîðáèðîâàòü ðàñòâîðåííûå â

æèäêîé ñòàëè íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ.

Ïîçäíåå äîáàâëåíèå àëþìèíèÿ ïðåäïîëàãàåò

ïðîâåäåíèå ïðåäâàðèòåëüíîé äåçîêñèäàöèè ñòà-

ëè, ïðåäïî÷òèòåëüíî ïóòåì äîáàâëåíèÿ â ðàñïëàâ

óãëåðîäà. Â îòëè÷èå îò ìåòàëëè÷åñêîãî ðàñêèñëå-

íèÿ, êîãäà â êîâø çàñûïàþò òå èëè èíûå ìåòàëëè-

÷åñêèå ðåàãåíòû, ïðè äîáàâëåíèè óãëåðîäà îí âû-

ãîðàåò ñ îáðàçîâàíèåì óãàðíîãî ãàçà è óëåòó÷èâà-

åòñÿ, íå îñòàâëÿÿ â ñòàëè äàæå ñëåäîâ. Ïðè ýòîì,

÷òîáû äîñòè÷ü ýôôåêòèâíîãî ïðåäâàðèòåëüíîãî

ðàñêèñëåíèÿ óãëåðîä ñëåäóåò äîáàâëÿòü â ðàñïëàâ

ïîñòîÿííî è ðàâíîìåðíî. Îäíàêî ïåðåä íà÷àëîì

çàñûïêè â êîâø àëþìèíèÿ, ïðåäâàðèòåëüíîå ðàñ-

êèñëåíèå ñòàëè óãëåðîäîì äîëæíî áûòü ïðåêðà-

ùåíî, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü íåæåëàòåëüíûå ðåàê-

öèè àëþìèíèÿ ñ óãëåðîäîì.

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ äåçîêñèäàöèÿ ðàñïëàâà óã-

ëåðîäîì ïîçâîëÿåò ñíèçèòü êîëè÷åñòâî àëþìè-

íèÿ, äîáàâëÿåìîãî íà ñëåäóþùåì ýòàïå êîâøåâîé

îáðàáîòêè äëÿ çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà ðàñêèñëå-

íèÿ. Ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ êîëè÷åñòâî îáðàçóþ-

ùèõñÿ â ñòàëè íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé. Êàê

è ïðè ðàçëèâêå îñîáîíèçêîóãëåðîäèñòûõ ñîðòîâ

ñòàëè (ULC/IF), îáðàçóþùèåñÿ ïðè êîâøåâîì ðàñ-

êèñëåíèè íèçêîëåãèðîâàííûõ íèçêîóãëåðîäè-

ñòûõ ñòàëåé íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, ñîäåð-

æàùèå àëþìèíèé, ìîãóò ïîòîì ïðåâðàùàòüñÿ â

øïèíåëü.

Ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ â íèçêîóãëåðîäèñòûõ

ñòàëÿõ, êàê è â ñòàëÿõ ULC/IF, çà÷àñòóþ ìîæåò

áûòü î÷åíü íèçêèì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îáðàáîòêà

ðàñïëàâà ñèëèöèäîì êàëüöèÿ ñòàíîâèòñÿ íåâîç-
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ìîæíîé, à îáðàçîâàíèå îòëîæåíèé ìîæåò ïðåä-

îòâðàùàòüñÿ ïóòåì ïðîäóâêè æèäêîãî ìåòàëëà

àðãîíîì.

Îáû÷íî ïå÷íîé øëàê ïîïàäàåò â êîâø â êîíöå

âûïóñêà ñòàëè, ïîñëå òîãî êàê ïðåäâàðèòåëüíîå

ðàñêèñëåíèå óæå çàêîí÷åíî. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïî-

âëèÿòü íà ñîäåðæàíèå â øëàêå îêñèäà æåëåçà (è

òåì áîëåå ñóùåñòâåííî åãî ñíèçèòü) â õîäå ïðåä-

âàðèòåëüíîãî ðàñêèñëåíèÿ íåâîçìîæíî. Â ýòîé

ñâÿçè íàäî îòìåòèòü, ÷òî ïîïàäàíèå ïå÷íîãî øëà-

êà â êîâø âî âðåìÿ ðàçëèâêè íèçêîóãëåðîäèñòûõ

ñîðòîâ ñòàëè îêàçûâàåò åùå áîëåå íåãàòèâíîå

âëèÿíèå íà êà÷åñòâî ïðîäóêòà, ÷åì äàæå ïðè ðàç-

ëèâêå îñîáîíèçêîóãëåðîäèñòûõ ñîðòîâ ñòàëè. È

ýòî — íåñìîòðÿ íà ïðåäâàðèòåëüíîå ðàñêèñëåíèå

íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè.

Îñòàþùèåñÿ â êîâøåâîì øëàêå îêñèäû æåëå-

çà è ìàðãàíöà ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûì èñòî÷íèêîì

îêèñëèòåëüíîé àêòèâíîñòè, âåäóùåé ê ðåîêñèäà-

öèè óæå ðàñêèñëåííîé ñòàëè. Â ðåçóëüòàòå â õîäå

êîâøåâîé îáðàáîòêè ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ äîïîë-

íèòåëüíîå äîáàâëåíèå â ðàñïëàâ àëþìèíèÿ. Ýòî, â

ñâîþ î÷åðåäü, âåäåò ê ôîðìèðîâàíèþ äîïîëíè-

òåëüíûõ âêëþ÷åíèé â âèäå ñîåäèíåíèé àëþìèíèÿ.

Øàíñû òîãî, ÷òî ýòè âêëþ÷åíèÿ âñïëûâóò íà ïî-

âåðõíîñòü íåâåëèêè. Â ðåçóëüòàòå ìîæåò ïðîèñõî-

äèòü ñåðüåçíîå çàðàñòàíèå ñòàêàíà. Çà÷àñòóþ

ïðîöåññ ðàçëèâêè óäàåòñÿ ïîääåðæèâàòü ïóòåì

óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðîäóâêè æèäêîãî ìå-

òàëëà àðãîíîì, îñóùåñòâëÿåìîé ÷åðåç ñòåðæåíü

ñòîïîðà. Ïðè ýòîì íåìåòàëëè÷åñêèå îòëîæåíèÿ,

îñåâøèå â ïîãðóæàåìîì ñòàëåðàçëèâî÷íîì ñòàêà-

íå (SEN), âûäóâàþòñÿ èç íåãî è çàòâåðäåâàþò â

êðèñòàëëèçèðóþùåìñÿ ñëÿáå. Êðîìå òîãî, ïðè

âîçðàñòàíèè ñêîðîñòè àðãîíîâîãî ïîòîêà â êðè-

ñòàëëèçàòîðå àêòèâèçèðóþòñÿ òóðáóëåíòíûå ïðî-

öåññû, êîòîðûå ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü òîìó, ÷òî

÷àñòèöû ïîðîøêîâîé øëàêîîáðàçóþùåé ñìåñè

(ØÎÑ), íàõîäÿùåéñÿ â êðèñòàëëèçàòîðå, ìîãóò

áûòü çàõâà÷åíû òóðáóëåíòíûìè ïîòîêàìè è â ðå-

çóëüòàòå îñòàòüñÿ âíóòðè ðàñïëàâà â äîïîëíåíèå

ê íåìåòàëëè÷åñêèì âêëþ÷åíèÿì ñîåäèíåíèé

àëþìèíèÿ è øïèíåëè, îáðàçîâàâøèìñÿ â õîäå

êîâøåâîé îáðàáîòêè.

ËÅÃÈÐÎÂÀÍÍÛÅ È ÄÅÑÓËÜÔÓÐÈÐÎÂÀÍÍÛÅ
ÑÒÀËÈ

Äåñóëüôóðàöèÿ ðàñêèñëåííûõ àëþìèíèåì ñòàëåé

â êîâøå îáû÷íî ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëå-

äóþùèìè óðàâíåíèÿìè ðåàêöèé ìåæäó ñòàëüþ è

øëàêîì [4]:

FeS + CaO � FeO + CaS,

3FeO + 2Al � Al2O3 + 3Fe,

�3CaO + 3FeS + 2Al � 3CaS + Al2O3 + 3Fe.

Èç ýòèõ óðàâíåíèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî

äëÿ ýôôåêòèâíîé äåñóëüôóðàöèè äîëæíû áûòü

âûïîëíåíû äâà ïðåäâàðèòåëüíûõ óñëîâèÿ:

1. Àêòèâíîñòü ñîäåðæàùåãîñÿ â øëàêå CaO

äîëæíà áûòü íàñòîëüêî âûñîêîé, íàñêîëüêî ýòî

âîçìîæíî, ò. å. øëàê ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà

äîëæåí áûòü íàñûùåí CaO, êàê ýòî ïîêàçàíî íà

ðèñ. 3.

2. Ñîäåðæàíèå îêñèäà æåëåçà è àêòèâíîñòü

êèñëîðîäà â ðàñïëàâëåííîé ñòàëè äîëæíû áûòü

íàñòîëüêî íèçêèìè, íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî, è,

ñîîòâåòñòâåííî, ñîäåðæàíèå â íåé àëþìèíèÿ

äîëæíî áûòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì.

Ïîìèìî ýòîãî â ðàñïëàâå äîëæíî ïðîèñõîäèòü

òóðáóëåíòíîå ïåðåìåøèâàíèå ñòàëè è øëàêà, áåç

÷åãî íåâîçìîæíî íîðìàëüíîå ðàçâèòèå ðåàêöèè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû äîáèòüñÿ ôîðìèðîâàíèÿ â õîäå âû-

ïóñêà ðàñïëàâà â ñòàëåðàçëèâî÷íûé êîâø òóðáó-

ëåíòíûõ ïîòîêîâ, íà íà÷àëüíîì ýòàïå êîâøåâîé

îáðàáîòêè â ðàñïëàâ íåîáõîäèìî äîáàâèòü ñèíòå-

òè÷åñêèé øëàê è ëåãèðóþùèå ïðèñàäêè, âêëþ÷àÿ

àëþìèíèé. Ïðè ðàííåì äîáàâëåíèè àëþìèíèÿ åãî

ñîäåðæàíèå â æèäêîé ñòàëè èçíà÷àëüíî îêàæåòñÿ

äîâîëüíî âûñîêèì. Ýòèì óæå â ñàìîì íà÷àëå êîâ-

øåâîé îáðàáîòêè áóäóò ñîçäàíû èäåàëüíûå íà-

÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîé äåñóëüôóðà-

öèè ðàñïëàâëåííîé ñòàëè. Êðîìå òîãî, äàæå ïðè

ðàçëèâêå ñòàëè â êðóïíûå çàãîòîâêè óæå íà ýòàïå

âûïóñêà ðàñïëàâà â ñòàëåðàçëèâî÷íûé êîâø áó-

äóò îáåñïå÷åíû óñëîâèÿ, ãàðàíòèðóþùèå áûñòðîå

è ïîëíîå ðàñòâîðåíèå ëåãèðóþùèõ ïðèñàäîê.

Â õîäå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ìåæäó ñòàëüþ è

øëàêîì ïåðâîíà÷àëüíàÿ ÷àñòü îêñèäà àëþìèíèÿ
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Ðèñ. 3. Íàñûùåíèå ñòàëè CaO â òðîè÷íîì èñ÷èñëåíèè
â ñèñòåìå CaO–Al2O3–SiO2



ñôîðìèðîâàëàñü â ðàñïëàâå ïðè åãî äåçîêñèäà-

öèè. Äàëåå, â ïðîöåññå äåñóëüôóðàöèè æèäêîé

ñòàëè, â íåé îáðàçîâàëîñü åùå äîïîëíèòåëüíîå

êîëè÷åñòâî îêñèäà àëþìèíèÿ.

Êîâøåâàÿ îáðàáîòêà äåñóëüôóðèðîâàííûõ ìà-

ðîê ñòàëè ïðîõîäèò áîëåå èíòåíñèâíî, ÷åì íèçêî-

óãëåðîäèñòûõ. Çà ñ÷åò ýòîãî âîçðàñòàåò êîëè÷åñò-

âî íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, âîçíèêøèõ íà îñ-

íîâå ñîåäèíåíèé àëþìèíèÿ, ïðåâðàòèâøèõñÿ â

øïèíåëü. Îñîáåííî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî

ýòèõ âêëþ÷åíèé ôîðìèðóåòñÿ ïðè âàêóóìíîé î÷è-

ñòêå ðàñêèñëåííûõ àëþìèíèåì ñòàëåé â ñîîòâåò-

ñòâèè ñî ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì:

3(MgO) + 2[Al] = (Al2O3) + 3[Mg].

Ñîäåðæàíèå â ðàñïëàâå MgO èç îãíåóïîðíîé

ôóòåðîâêè è (èëè) ïîâåðõíîñòíîãî øëàêà ñíèæà-

åòñÿ âî âðåìÿ äîáàâëåíèÿ â íåãî àëþìèíèÿ. Ïðè

ýòîì îáðàçóþòñÿ îêñèä àëþìèíèÿ è ìåòàëëè÷å-

ñêèé ìàãíèé [5], êîòîðûé ÷àñòè÷íî èñïàðÿåòñÿ, à

÷àñòè÷íî âñòóïàåò â ðåàêöèþ ñ îêñèäîì àëþìè-

íèÿ, ñîäåðæàùèìñÿ â ðàñïëàâëåííîé ñòàëè. Â ðå-

çóëüòàòå îáðàçóåòñÿ øïèíåëü:

3[Mg] + 4(Al2O3) = 3(MgAl2O4) + 2[Al].

Òàêèì îáðàçîì, èìåííî ñîðòà ñòàëè ñ íàèáî-

ëåå æåñòêèìè òðåáîâàíèÿìè ïî ÷èñòîòå, òàêèå

êàê, íàïðèìåð, äåñóëüôóðèðîâàííàÿ è ïðîøåä-

øàÿ âàêóóìíóþ äåãàçàöèþ ñòàëü äëÿ èçãîòîâëå-

íèÿ òðóá, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè

âûñîêîñåðíèñòîãî ãàçà, îêàçûâàþòñÿ â íàèáîëü-

øåé ñòåïåíè çàãðÿçíåííûìè íåìåòàëëè÷åñêèìè

âêëþ÷åíèÿìè, îáðàçîâàâøèìèñÿ â ðåçóëüòàòå

ðàçíîîáðàçíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ âêëþ÷åíèé, ñîñòîÿ-

ùèõ èç ñîåäèíåíèé Al2O3 è (èëè) MgAl2O4, ïðåâû-

øàåò 2000 °C. Ïðè ïðîõîæäåíèè ýòèõ òâåðäûõ

âêëþ÷åíèé ÷åðåç ïîãðóæàåìûé ñòàëåðàçëèâî÷-

íûé ñòàêàí, îáðàçóþòñÿ çíà÷èòåëüíûå òóãîïëàâ-

êèå îòëîæåíèÿ. Êàê ïðàâèëî, óêàçûâàåìûå â ñïå-

öèôèêàöèÿõ äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ êðåìíèÿ â ëå-

ãèðîâàííûõ è äåñóëüôóðèðîâàííûõ ìàðêàõ ñòàëè

íå èìåþò íèæíèõ îãðàíè÷åíèé. Ýòî äàåò âîçìîæ-

íîñòü ïðèìåíÿòü äëÿ î÷èñòêè ñòàëè ñèëèöèä êàëü-

öèÿ.

Ïðè îáðàáîòêå ñòàëè êàëüöèåì ñîäåðæàùèé-

ñÿ â íåé òâåðäûé ãëèíîçåì ïðåâðàùàåòñÿ â æèä-

êèé îêñèä àëþìèíèÿ [6]:

3n[Ca] + (Al2O3) � (1 – n)(Al2O3)·3n(CaO) + 2n[Al].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äâóõôàçíîé äèàãðàììîé

CaO–Al2O3 (ðèñ. 4) ãëèíîçåìèñòûå âêëþ÷åíèÿ íà-

÷èíàþò ïåðåõîäèòü â æèäêóþ ôàçó òîãäà, êîãäà

ñîäåðæàíèå â íèõ CaO, âõîäÿùåãî â êîìïîçèöèþ

CA2 (2CaO·Al2O3), ïðåâûøàåò 21 %.

Ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ øïèíåëüíûõ âêëþ-

÷åíèé ìîãóò áûòü ãðàôè÷åñêè îòîáðàæåíû ñ ïî-

ìîùüþ òðîè÷íîé äèàãðàììû CaO – Al2O3 – MgO,

èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 5 [4]. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ

ìåæäó MgAl2O4 è CaO ïîêàçûâàåò òåîðåòè÷åñêóþ

òåíäåíöèþ îáðàçîâàíèÿ ÷èñòîé øïèíåëè ïîä äåé-

ñòâèåì êàëüöèÿ ïðè èçìåíåíèè åãî ñîäåðæàíèÿ â

ñòîðîíó íàñûùåíèÿ ðàñïëàâà îêñèäîì êàëüöèÿ.

Ïðè îáðàáîòêå êàëüöèåì ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ â

æèäêîé ñòàëè øïèíåëè ïðîòåêàåò â ñîîòâåòñòâèè

ñ òåíäåíöèåé, îòìå÷åííîé êðàñíîé ëèíèåé, áåðó-

ùåé ñâîå íà÷àëî îò MgAl2O4 è ðàçâèâàþùåéñÿ ïî

íàïðàâëåíèþ ê îáëàñòè æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ.

Áèíàðíàÿ îáëàñòü øïèíåëè è æèäêîñòè äîñòè-

ãàåòñÿ íåìåäëåííî. Â ïðîòèâîäåéñòâèå ýòîìó ãî-

ëóáàÿ ñòðåëêà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ äèíàìèêó ïðî-

öåññà ìîäèôèêàöèè Al2O3 â õîäå îáðàáîòêè êàëü-

öèåì, îñòàåòñÿ â îáëàñòè òâåðäîãî ñîñòîÿíèÿ äî
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Ðèñ. 4. Äâóõôàçíàÿ äèàãðàììà CaO–Al2O3

Ðèñ. 5. Ìîäèôèêàöèÿ îêñèäîâ â ñèñòåìå CaO–Al2O3–
SiO2: Sp — øïèíåëü; p — ðàñïëàâ



òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòà êîìïîçèöèÿ

CA2, ñîäåðæàùàÿ 21 % Al2O3. Äëÿ ïðåäîòâðàùå-

íèÿ îòëîæåíèé íå îáÿçàòåëüíî, ÷òîáû âñå íåìå-

òàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ ïîëíîñòüþ ïåðåøëè èç

æèäêîé ôàçû â òâåðäóþ. Êàê áûëî ñîîáùåíî, îá-

ðàçîâàíèÿ îòëîæåíèé óäàñòñÿ èçáåæàòü, åñëè

äîëÿ âêëþ÷åíèé, íàõîäÿùèõñÿ â æèäêîì ñîñòîÿ-

íèè, ïðåâûñèò 50 %, ïîñêîëüêó êîìïîçèöèè âêëþ-

÷åíèé ðàñïîëîæåíû ëèáî â öåíòðå áèíàðíîé îá-

ëàñòè CA2 + ðàñïëàâ, ëèáî â öåíòðå áèíàðíîé

îáëàñòè øïèíåëü + ðàñïëàâ. Ïðè ýòîì ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ, ÷òî ìîäèôèêàöèÿ øïèíåëè îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ ëåã÷å, ÷åì ìîäèôèêàöèÿ îêñèäà àëþìèíèÿ [4].

Òðåõêîìïîíåíòíàÿ ñèñòåìà Ca–Fe–Si, èçî-

áðàæåííàÿ íà ðèñ. 6, è ñîîòâåòñòâóþùåå ïàðöè-

àëüíîå äàâëåíèå êàëüöèÿ ñïîñîáñòâóþò ëó÷øåìó

ïîíèìàíèþ ïðîöåññà î÷èñòêè ñòàëè ñèëèöèäîì

êàëüöèÿ. Â ýòîé òðåõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìå ñóùå-

ñòâóåò ðàñøèðåííàÿ îáëàñòü íåñìåøèâàåìîñòè,

êîòîðàÿ íà÷èíàåòñÿ ñ äâóõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû

Ca–Fe [7]. Ïîñëå ïîäà÷è â æèäêóþ ñòàëü ñèëèöè-

äà êàëüöèÿ, ñîäåðæàùåãî, íàïðèìåð, 40 % êàëü-

öèÿ, îí ïåðåõîäèò â æèäêîå ñîñòîÿíèå. Æèäêèå

êàïëè ðàñòâîðÿþòñÿ â ðàñïëàâå æåëåçà äî òåõ

ïîð, ïîêà åãî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íå äîñòèãíåò îá-

ëàñòè íåñìåøèâàåìîñòè â òî÷êå B. Äàëåå æèäêèå

êàïëè ñèëèöèäà êàëüöèÿ ðàñïàäàþòñÿ íà ôàçû,

áîãàòûå æåëåçîì è êàëüöèåì. Êàê ïîêàçàíî íà

âåðõíåé äèàãðàììå ðèñ. 6, ïðè äîñòèæåíèè òî÷êè

D ôàçà, áîãàòàÿ êàëüöèåì, èñïàðÿåòñÿ, òàê êàê ñî-

äåðæàíèå â íåé êàëüöèÿ ïðåâûøàåò 80 %. Äëÿ

òîãî ÷òîáû ïîäàâèòü èñïàðåíèå êàëüöèÿ ôåððî-

ñòàòè÷åñêèì äàâëåíèåì, ñèëèöèä êàëüöèÿ äîë-

æåí ïîäàâàòüñÿ ãëóáîêî â æèäêóþ ñòàëü. Ýòî ìîæ-

íî îñóùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ èíæåêöèîííîé ôóðìû

èëè óñòàíîâêè äëÿ ïîäà÷è â ðàñïëàâ ïðîâîëîêè.

Êîìïîçèöèÿ ôàçû, ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êå D,

ïðåäñòàâëåíà òî÷êîé E, íàõîäÿùåéñÿ íåäàëåêî îò

óãëà ôàçû, áîãàòîé æåëåçîì (ñì. ðèñ. 6, íèæíÿÿ

äèàãðàììà). Òàêèì îáðàçîì, ðàñòâîðÿþùàÿ ñïî-

ñîáíîñòü æåëåçà èëè ñòàëè äëÿ êàëüöèÿ ýêñòðå-

ìàëüíî íèçêà.

Èñïàðåíèå êàëüöèÿ âûçûâàåò òóðáóëåíòíûé

ïîòîê â êîâøå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ ãîìîãåíèçà-

öèè ñòàëè íå òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïåðåìå-

øèâàíèÿ ðàñïëàâà àðãîíîì. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îá-

ðàáîòêè ñòàëè êàëüöèåì äàæå íå ðåêîìåíäóåòñÿ

ïðîâîäèòü ìÿãêîå áàðáîòèðîâàíèå ðàñïëàâà. Ïó-

çûðüêè àðãîíà çàõâàòûâàþò ÷àñòèöû êàëüöèÿ,

ðàñòâîðåííûå â æèäêîé ñòàëè. Òàêèì îáðàçîì,

êàëüöèé óäàëÿåòñÿ èç ðàñïëàâà âíóòðè âñïëûâàþ-

ùèõ ïóçûðüêîâ àðãîíà. Â ñàìîì äåëå, ïóçûðüêè

àðãîíà çàõâàòûâàþò ìîäèôèöèðîâàííûå âêëþ÷å-

íèÿ è âûâîäÿò èõ íà ïîâåðõíîñòü ðàñïëàâà. Áëàãî-

äàðÿ ýòîìó êîëè÷åñòâî íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷å-

íèé ê êîíöó ïðîöåññà êîâøåâîé îáðàáîòêè ñòàëè

îêàçûâàåòñÿ íèçêèì. Îäíàêî íåñìîòðÿ íà ýòî ìî-

ãóò îáðàçîâûâàòüñÿ îòëîæåíèÿ, â îñîáåííîñòè

åñëè ñîäåðæàíèå êàëüöèÿ â ðàñïëàâå íåâåëèêî.

Íà ïóòè îò ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà ÷åðåç

ïðîìåæóòî÷íûé êîâø ê êðèñòàëëèçàòîðó æèäêàÿ

ñòàëü ñóùåñòâåííî îñòûâàåò, åå òåìïåðàòóðà ïðè-

áëèæàåòñÿ ê òî÷êå ðàçæèæåíèÿ. Êàê ïîêàçàíî íà

ðèñ. 7, îáùàÿ ðàñòâîðÿþùàÿ ñïîñîáíîñòü æèäêîé

ñòàëè äëÿ àëþìèíèÿ è êèñëîðîäà ñíèæàåòñÿ ñ ïî-
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Ðèñ. 6. Äèññîëþöèÿ, ôàçîâîå ðàçäåëåíèå è ïàðîîáðà-
çîâàíèå (âàïîðèçàöèÿ) êàëüöèÿ

Ðèñ. 7. Ðàñòâîðÿåìîñòü àëþìèíèÿ è êèñëîðîäà â æèä-
êîé ñòàëè ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå, óêàçàííîé íà
êðèâûõ



íèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ-

÷åíèÿ, îáðàçîâàâøèåñÿ â õîäå âòîðè÷íîãî ðàñêèñ-

ëåíèÿ, ñîñòîÿò èç ÷èñòîãî îêñèäà àëþìèíèÿ.

Äîïîëíèòåëüíûå íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷å-

íèÿ, îáðàçîâàâøèåñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âîçäóõà,

ïðîíèêàþùåãî ÷åðåç øèáåðíûé çàòâîð è ñîåäèíå-

íèå ìåæäó âíóòðåííèì è ïîãðóæàåìûì ñòàëåðàç-

ëèâî÷íûìè ñòàêàíàìè, òàêæå ñîñòîÿò èç îêñèäà

àëþìèíèÿ. Òàê êàê êîëè÷åñòâî íåìåòàëëè÷åñêèõ

âêëþ÷åíèé, ìîäèôèöèðîâàííûõ â ôàçó ðàñòâîðåí-

íûõ â ðàñïëàâëåííîé ñòàëè æèäêèõ àëþìèíàòîâ

êàëüöèÿ, à òàêæå ñîäåðæàíèå â ðàñïëàâå êàëüöèÿ

ê êîíöó ïðîöåññà êîâøåâîé îáðàáîòêè ñòàëè íåâå-

ëèêî, òî íå ñóùåñòâóåò ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíî-

ñòåé äëÿ ìîäèôèêàöèè âêëþ÷åíèé èç îêñèäà àëþ-

ìèíèÿ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå âòîðè÷íîé äå-

çîêñèäàöèè è ðåîêñèäàöèè. Èíûìè ñëîâàìè, è

ìîäèôèöèðîâàííûå âêëþ÷åíèÿ, è íåáîëüøèå êî-

ëè÷åñòâà ìåòàëëè÷åñêîãî êàëüöèÿ â ñòàëè ïðåäîò-

âðàùàþò îáðàçîâàíèå îòëîæåíèé, âûçûâàåìûõ

âòîðè÷íûì ðàñêèñëåíèåì è ïîâòîðíûì îêèñëåíè-

åì ñòàëüíîãî ðàñïëàâà. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ñòðàòå-

ãèÿ î÷èñòêè ñòàëè äîëæíà áûòü ñëåäóþùåé: íåìå-

òàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ äîëæíû áûòü â ìàêñè-

ìàëüíî âîçìîæíîé ñòåïåíè âûâåäåíû íà

ïîâåðõíîñòü ðàñïëàâà è óäàëåíû îòòóäà äî òîãî,

êàê áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ î÷èñòêà ñòàëè êàëüöèåì

ïðè ìÿãêîì áàðáîòèðîâàíèè. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ

îáðàáîòêè ñòàëè êàëüöèåì ïðîèçâîäèòü äàëüíåé-

øåå ìÿãêîå áàðáîòèðîâàíèå íå ðåêîìåíäóåòñÿ.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ îáðàáîòêè ñòàëè êàëüöèåì

â íåå ñëåäóåò ââåñòè íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî òè-

òàíà. Ýòî ãàðàíòèðóåò, ÷òî ñòàëü ïîëíîñòüþ ðàñ-

êèñëåíà è êîëè÷åñòâî îêñèäà òèòàíà, îáðàçîâàâ-

øåãîñÿ ïîñëå åãî äîáàâëåíèÿ, ìèíèìàëüíî. Èíà÷å

TiO2, îñåâøèé â æèäêîé ñòàëè, âî âðåìÿ îáðàáîò-

êè åå êàëüöèåì ìîæåò ïðåîáðàçîâàòüñÿ â ïåðîâ-

ñêèò CaTiO3. Òàê êàê åãî òî÷êà ïëàâëåíèÿ 1970 °C,

ïåðîâñêèò, ñìåøèâàÿñü â êðèñòàëëèçàòîðå ñ ïî-

ðîøêîâûì øëàêîì, ìîæåò ïðèâåñòè ê àâàðèéíîé

ñèòóàöèè.

ÐÅÑÓËÜÔÓÐÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÑÒÀËÈ

Êàê ïðàâèëî, ñòàëè ñ ðåãóëèðóåìûì ñîäåðæàíèåì

ñåðû ïðåäâàðèòåëüíî ïðîõîäÿò ðàñêèñëåíèå àëþ-

ìèíèåì â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåàêöèåé

3CaO + 3FeS + 2Al � 3CaS + Al2O3 + 3Fe,

â õîäå äåñóëüôóðàöèè îáðàçóåòñÿ îêñèä àëþìè-

íèÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû äåðæàòü êîëè÷åñòâî âêëþ÷å-

íèé îêñèäà àëþìèíèÿ íà íèçêîì óðîâíå, íå ðåêî-

ìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü äåñóëüôóðàöèþ. Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âî âðåìÿ ïî-

ñëåäóþùåé ìîäèôèêàöèè îêñèäà êàëüöèÿ îäíî-

âðåìåííî ìîæåò ïðîèñõîäèòü è äåñóëüôóðàöèÿ.

Óðàâíåíèå ýòîé ðåàêöèè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì:

Ca + FeS � CaS + Fe.

Èçíà÷àëüíî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ñåðû

íàðÿäó ñ ïîäà÷åé â ðàñïëàâëåííóþ ñòàëü óâåëè-

÷åííîãî êîëè÷åñòâà êàëüöèÿ ñòèìóëèðóþò ïðîòå-

êàíèå ðåàêöèè. Ñóùåñòâóåò îïàñíîñòü âîçíèêíî-

âåíèÿ íàðÿäó ñ îòëîæåíèÿìè îêñèäà àëþìèíèÿ

îòëîæåíèé CaS. Ïåðâûå îáðàçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî,

êîãäà ïåðåä îáðàáîòêîé ðàñïëàâà êàëüöèåì ïðî-

èçâîäèòñÿ åãî ïðåäâàðèòåëüíàÿ äåñóëüôóðàöèÿ.

Âòîðûå âîçíèêàþò, êîãäà ïåðåä êàëüöèíèðîâàíè-

åì äåñóëüôóðàöèÿ íå ïðîèçâîäèòñÿ. Êàê ïîêàçàíî

íà ðèñ. 8, äëÿ òîãî ÷òîáû ðàçëèâêà ñòàëè ïðîèñõî-

äèëà áåç îáðàçîâàíèÿ îòëîæåíèé, âàæíî íå òîëü-

êî ïîääåðæèâàòü íåîáõîäèìûå õèìè÷åñêèé ñî-

ñòàâ è òåìïåðàòóðó ðàñïëàâà, íî è îòûñêàòü ïðà-

âèëüíîå «îêîøêî» (ðåæèì) äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ

íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé. Âòîðîå îñîáåííî

âàæíî ïðè ðàçëèâêàõ ñòàëè ðåñóëüôóðèðîâàííûõ

ñîðòîâ. Â ëþáîì ñëó÷àå ðåãóëèðîâàíèå ñîäåðæà-

íèÿ â ðàñïëàâå ñåðû äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ ïîñëå

åãî îáðàáîòêè êàëüöèåì. Òîãäà ñîäåðæàíèå àëþ-

ìèíèÿ â æèäêîé ñòàëè ïðèáëèæàåòñÿ ê íèæíåé

ãðàíèöå, óêàçàííîé â ñïåöèôèêàöèè îáëàñòè äî-

ïóñòèìûõ çíà÷åíèé, è äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðà-

çîâàíèÿ îòëîæåíèé íà îñíîâå àëþìèíèÿ â ðàñ-

ïëàâ íóæíî äîáàâëÿòü íåáîëüøèå êîëè÷åñòâà

êàëüöèÿ. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàíèå îòëî-

æåíèé CaS ïðîòåêàåò â óìåðåííîì òåìïå.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â õîäå ðàñêèñëåíèÿ ñòàëè àëþìèíèåì â ñòàëåðàç-

ëèâî÷íîì êîâøå ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû ôîðìèðî-
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âàíèÿ îòëîæåíèé, îáðàçóþùèõñÿ íà îñíîâå îêñè-

äà àëþìèíèÿ. Ýòè íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ

íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ êîâøåâîé îáðàáîòêè ìî-

ãóò ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ â øïèíåëü. Êîëè÷åñòâî

àëþìèíèÿ, êîòîðîå íåîáõîäèìî äîáàâèòü â æèä-

êóþ ñòàëü äëÿ åå ðàñêèñëåíèÿ, çàâèñèò ïðåæäå

âñåãî îò êîëè÷åñòâà ðàñòâîðåííîãî â ðàñïëàâå êè-

ñëîðîäà è îò ñîäåðæàíèÿ îêñèäà æåëåçà â ïå÷íîì

øëàêå, ïîïàäàþùåì â ñòàëåðàçëèâî÷íûé êîâø â

ïðîöåññå âûïóñêà ïëàâêè. Âïëîòü äî çàâåðøåíèÿ

êîâøåâîé îáðàáîòêè îêñèä æåëåçà ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ïîòåíöèàëüíûé èñòî÷íèê îïàñíîñòè ðåîê-

ñèäàöèè î÷èùåííîé ñòàëè, à çíà÷èò, è èñòî÷íèê

îïàñíîñòè îáðàçîâàíèÿ â íåé äîïîëíèòåëüíûõ íå-

ìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé.

Ñóùåñòâóþò ðàçíûå òåõíîëîãèè ïðåäîòâðàùå-

íèÿ ôîðìèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ íåìåòàëëè-

÷åñêèõ âêëþ÷åíèé. Èõ âûáîð çàâèñèò ïðåæäå âñå-

ãî îò ìàðêè ðàçëèâàåìîé ñòàëè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ

êà÷åñòâåííîãî ïðîäóêòà íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü

âûâîä íåèçáåæíî îáðàçóþùèõñÿ â ðàñïëàâå íåìå-

òàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé íà åãî ïîâåðõíîñòü, îòêó-

äà îíè áóäóò óäàëåíû âìåñòå ñ ïîâåðõíîñòíûì

øëàêîì. Ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ ñòåïåíü îïàñíîñòè

ôîðìèðîâàíèÿ çàðàñòàíèÿ ïîãðóæàåìîãî ñòàëå-

ðàçëèâî÷íîãî ñòàêàíà. Îñòàòî÷íûå íåìåòàëëè÷å-

ñêèå âêëþ÷åíèÿ äîëæíû áûòü ïðåîáðàçîâàíû è

óäàëåíû â ïðîöåññå îáðàáîòêè æèäêîé ñòàëè

êàëüöèåì. Ýòî ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü íåïðåðûâ-

íîñòü ïðîöåññà ðàçëèâêè ñòàëè â çàãîòîâêè.

Â õîäå ïåðåìåùåíèÿ â ïðîìåæóòî÷íîì êîâøå

ê êðèñòàëëèçàòîðó ñòàëü åñòåñòâåííûì îáðàçîì

îñòûâàåò. Ïðè ýòîì â óæå î÷èùåííîì ðàñïëàâå

àêòèâèçèðóþòñÿ ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ äîïîëíè-

òåëüíûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, âîçíèêàþ-

ùèõ â ðåçóëüòàòå âòîðè÷íîé äåçîêñèäàöèè æèä-

êîé ñòàëè. Ðàñòâîðåííûé â íåé â íåáîëüøèõ êîëè-

÷åñòâàõ êàëüöèé, à òàêæå íàõîäÿùèåñÿ â æèäêîì

ñîñòîÿíèè íåìåòàëëè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ ñïîñîá-

ñòâóþò ïðåäîòâðàùåíèþ çàðàñòàíèÿ ïîãðóæàåìî-

ãî ñòàëåðàçëèâî÷íîãî ñòàêàíà îòëîæåíèÿìè îê-

ñèäà àëþìèíèÿ. Ïîýòîìó êîëè÷åñòâî íåìåòàëëè-

÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â ñòàëè äîëæíî óäåðæèâàòüñÿ

íà ìèíèìàëüíîì óðîâíå. Äëÿ ýòîãî äî íà÷àëà î÷è-

ñòêè ðàñïëàâà êàëüöèåì äîëæíî áûòü ïðîèçâåäå-

íî åãî ìÿãêîå (ìåäëåííîå) áàðáîòèðîâàíèå, â õîäå

êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ âûâîä íåìåòàëëè÷åñêèõ

âåùåñòâ íà ïîâåðõíîñòü æèäêîé ñòàëè.

Êðîìå òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü äàëüíåéøåãî îá-

ðàçîâàíèÿ âðåäíûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé,

ïîñëå îáðàáîòêè ðàñïëàâà êàëüöèåì â íåãî íåîá-

õîäèìî ââåñòè îïðåäåëåííûå ëåãèðóþùèå ïðè-

ñàäêè, òàêèå, íàïðèìåð, êàê òèòàí.
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß
MouldScreen® Â ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÈ:
ÏÅÐÂÛÅ ÈÑÏÛÒÀÍÈß ÍÎÂÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈÈ
ÑÎÑÒÎßÍÈß ØËÀÊÎÂÎÉ ÏËÅÍÊÈ ÍÀ ÑËßÁÎÂÎÉ ÌÍËÇ*

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé çàâèñèìîñòè ìåæäó ñâîéñòâàìè ðàçëè÷íûõ ìàðîê ñòàëè è êîíñòðóê-
òèâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìàøèí íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ çàãîòîâîê (ÌÍËÇ), ñ îäíîé ñòîðîíû, è ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïîäàâàåìûõ â êðèñòàëëèçàòîð øëàêîîáðàçóþùèõ ñìåñåé, à òàêæå îáðàçóþùèõñÿ â

ðåçóëüòàòå èõ ïðèìåíåíèÿ øëàêîâûõ ïëåíîê, îáâîëàêèâàþùèõ îáîëî÷êó çàãîòîâêè, ñ äðóãîé ñòîðîíû. Íà

îñíîâå îáøèðíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé áûëî ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò

âèçóàëèçèðîâàòü òîëùèíó è ñîñòîÿíèå øëàêîâîé ïëåíêè, ïîêðûâàþùåé âñþ âíóòðåííþþ ïîëîñòü êðè-
ñòàëëèçàòîðà ÌÍËÇ. Îäíîâðåìåííî ïðîèçâîäèòñÿ èíäèêàöèÿ ðåàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà íåïðåðûâ-
íîé ðàçëèâêè â öåëîì. Â ïðîãðàììó çàëîæåíû äàííûå î ñâîéñòâàõ ïðèìåíÿåìûõ øëàêîîáðàçóþùèõ ñìå-
ñåé, áëàãîäàðÿ ÷åìó MouldScreen® âû÷èñëÿåò è âèçóàëèçèðóåò ñîñòîÿíèÿ òâåðäîé è æèäêîé ôðàêöèé íà-
õîäÿùèõñÿ â êðèñòàëëèçàòîðå øëàêîâ, à òàêæå òîëùèíó è òåìïåðàòóðó çàòâåðäåâàþùåé îáîëî÷êè ñëèòêà.

Äàííûå îòîáðàæàþòñÿ íà ýêðàíå ìîíèòîðà. Ëåæàùàÿ â îñíîâå ïðîãðàììû ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü âûäàåò âñþ íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ î ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â êðèñòàëëèçàòîðå. Ïîêàçàíèÿ,

âûäàâàåìûå òåðìîïàðîé ÌÍËÇ, ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå ïðè ïðîâåäåíèè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ. Êðîìå

òîãî, â ïðîãðàììó MouldScreen® âêëþ÷åíà òàê íàçûâàåìàÿ «ïðåîáðàçóþùàÿ» óòèëèòà Modify tool, êîòîðàÿ

îáëåã÷àåò ïîäðîáíûé àíàëèç âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ êëþ÷åâûõ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ íà ïîâåäåíèå øëàêîâîé

ïëåíêè è, ñîîòâåòñòâåííî, íà óñëîâèÿ ñìàçûâàåìîñòè çàãîòîâêè, à òàêæå íà òåïëîîòâîä îò ñëèòêà ÷åðåç

ñòåíêè êðèñòàëëèçàòîðà. Ýòà ôóíêöèÿ ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü âëèÿíèå ëþáîãî èçìåíåíèÿ â êëþ÷åâûõ

ïàðàìåòðàõ ðàáîòû ÌÍËÇ íà âåñü õîä ðàçëèâêè. Ïåðâîå èñïûòàíèå ñèñòåìû ïðîâåäåíî íà ñëÿáîâîé ÌÍËÇ

â Ãåðìàíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåïðåðûâíàÿ ðàçëèâêà ñòàëè, ñìàçûâàåìîñòü êðèñòàëëèçàòîðà, âèçóàëèçàöèÿ øëà-

êîâîé ïëåíêè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîâåäåíèå øëàêîâîé ïëåíêè
ìåæäó çàòâåðäåâàþùåé

îáîëî÷êîé ñëÿáà è âíóòðåííè-
ìè ñòåíêàìè êðèñòàëëèçàòîðà
êðàéíå âàæíî äëÿ ïîâûøåíèÿ
êà÷åñòâà ïðîèçâîäèìûõ çàãîòî-
âîê, ýêñïëóàòàöèîííîé áåçîïàñ-
íîñòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
òðóäà íà ÌÍËÇ.

Ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííîãî
èíñòðóìåíòàðèÿ, íàçûâàåìîãî
êîìïüþòåðíîé àëãåáðîé [1–7],
ðàíåå åäâà ëè ïîääàþùèåñÿ
ó÷åòó ìàòåìàòè÷åñêèå ïîäõîäû
ê ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññîâ íå-
ïðåðûâíîé ðàçëèâêè òåïåðü ìî-

ãóò áûòü âîïëîùåíû â ïðèêëàä-

íûå êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû.

Íà îñíîâàíèè îáøèðíûõ íàó÷-

íûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåí-

íûõ â ðàìêàõ ñîòðóäíè÷åñòâà

ìåæäó Äåïàðòàìåíòîì ÷åðíîé

ìåòàëëóðãèè, Ðåéíñêî-Âåñòôàëü-

ñêîé âûñøåé òåõíè÷åñêîé øêî-

ëîé (RWTH) ã. Ààõåíà è êîìïà-

íèåé «S&B Industrial Minerals

GmbH» ðàçðàáîòàí ïàêåò ïðî-

ãðàìì, îñíîâàííûõ íà àëãîðèò-

ìàõ êîìïüþòåðíîé àëãåáðû, äëÿ

âèçóàëèçèðîâàíèÿ òîëùèíû øëà-

êîâîé ïëåíêè è óñëîâèé ìåæäó

ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì çàãîòîâ-

êè è ìåäíîé ïëèòîé êðèñòàëëè-

çàòîðà. Ïðîãðàììà, íàçâàííàÿ

MouldScreen®, îïèñûâàåò ðàç-

ëè÷èÿ ìåæäó æèäêèì, ñïå÷åí-

íûì è ïîðèñòûì øëàêîì â êðè-

ñòàëëèçàòîðå. Ýòî â äîïîëíåíèå

ê òîëùèíå øëàêîâîé ïëåíêè âè-

çóàëèçèðóåò âñþ ñóùåñòâåííóþ

èíôîðìàöèþ, òàêóþ êàê òîëùè-

íà îáîëî÷êè çàòâåðäåâàþùåé

çàãîòîâêè, ëîêàëüíûé òåïëîâîé

ïîòîê èëè òåìïåðàòóðà ìåäíîé

îõëàæäàþùåé ïëèòû. Âñå äàí-

íûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ â çàâèñè-

ìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ â êðè-

ñòàëëèçàòîðå. Ïðè ýòîì íåîáõî-

äèìûå äëÿ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ

äàííûå ìîãóò ââîäèòüñÿ ñàìûìè

ðàçíûìè ñïîñîáàìè. Âîçìîæåí

ðó÷íîé ââîä ñ êëàâèàòóðû, ñ÷è-

òûâàíèå äàííûõ ñî ñðàâíèòåëü-

íûõ òàáëèö òåõíè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê ôîðìàòà Excel, ýêñ-

ïîðò äàííûõ ibaAnalyzer (ñ ïî-

ìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñ-

ïå÷åíèÿ àíàëèçà äàííûõ êîìïà-

íèè iba AG, Ãåðìàíèÿ) èëè èíòå-

ðàêòèâíàÿ ïåðåäà÷à èíôîðìà-

* Òåõíè÷åñêèé äîêëàä íà 43-ì Ìåæäó-
íàðîäíîì ñåìèíàðå ñòàëåëèòåéùèêîâ,
20–23 ìàÿ 2012 ã, Áåëó-Îðèçîíòè —
ÌÃ, Áðàçèëèÿ.
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öèè â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìå-
íè. Îñîáûì ïðåèìóùåñòâîì
ïðîãðàììû MouldScreen® ÿâëÿ-
åòñÿ ëåãêîñòü åå ïðèìåíåíèÿ
äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà
è èíâåðñíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
Ïðè ýòîì àíàëèçèðóþòñÿ è ìî-
äåëèðóþòñÿ òàêèå ïàðàìåòðû,
êàê òîëùèíà îáîëî÷êè çàòâåð-
äåâàþùåé çàãîòîâêè, èíòå-
ãðàëüíûé è ëîêàëüíûé òåïëî-
âûå ïîòîêè â ìåíèñêå, òåðìè÷å-
ñêîå ñîïðîòèâëåíèå ëåòêè â
çîíå ìåíèñêà. Ïàðàìåòðû ïðåä-
ñòàâëåíû â âèäå ôóíêöèé îò ñêî-
ðîñòè ðàçëèâêè. Òàêæå ñèñòåìà
îáíàðóæèâàåò è âèçóàëèçèðóåò
ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ðàçíî-
îáðàçíûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ óñ-
ëîâèé â êðèñòàëëèçàòîðå, êîòî-
ðûå ïðèâîäÿò ê ðàñòðåñêèâàíèþ
ñëÿáîâ, ïðîðûâàì îáîëî÷êè
ñëèòêà, ðàçëè÷íûì äåôåêòàì
ïîâåðõíîñòè çàãîòîâîê è íåèñ-
ïðàâíîñòÿì ÌÍËÇ. Ïîìèìî ýòî-
ãî ñèñòåìà MouldScreen® îñóùå-
ñòâëÿåò ñáîð è îáðàáîòêó ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ äàííûõ î áëàãîïðèÿò-
íûõ (áåçîïàñíûõ) è íåáëàãîïðè-
ÿòíûõ (îïàñíûõ) óñëîâèÿõ ðàç-
ëèâêè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü
êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ ÌÍËÇ ñ
ó÷åòîì òàêîãî âàæíîãî ôàêòîðà,
êàê ñâîéñòâà øëàêîâîé ïëåíêè,
îáâîëàêèâàþùåé çàãîòîâêó. Îä-
íîâðåìåííî â ðåæèìå ðåàëüíî-
ãî âðåìåíè ïðîâîäèòñÿ èäåíòè-
ôèêàöèÿ êðèòè÷åñêèõ ýêñïëóà-
òàöèîííûõ ðåæèìîâ â êðèñòàë-
ëèçàòîðå, ïîçâîëÿþùàÿ ïðèíè-
ìàòü áûñòðûå è öåëåíàïðàâëåí-
íûå êîíòðìåðû äëÿ ïîâûøåíèÿ
áåçîïàñíîñòè ðàçëèâêè è óëó÷-
øåíèÿ êà÷åñòâà âûïóñêàåìîé
ïðîäóêöèè.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÐÈÍÖÈÏÛ

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè òîëùè-
íó îáâîëàêèâàþùåé øëàêîâîé
ïëåíêè ìåæäó êîðî÷êîé çàãî-
òîâêè è ñòåíêàìè êðèñòàëëèçà-
òîðà ìîæíî áûëî ïðîãíîçèðî-
âàòü òîëüêî íà ðóäèìåíòàðíîì
óðîâíå, ïðèíèìàÿ â ðàñ÷åò ðå-
àëüíûå ïàðàìåòðû ðàçëèâêè íà
ÌÍËÇ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðàâèëüíî

îòîáðàçèòü ñîâîêóïíîñòü ïðî-

öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â êðè-

ñòàëëèçàòîðå ÌÍËÇ, íåîáõîäè-

ìû ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû, îïèñû-

âàþùèå ôîðìèðîâàíèå è ñî-

ñòîÿíèå øëàêîâîé ïëåíêè, ñî-

ñòàâ ïîêà åùå íåèçìåðèìîé

æèäêîé ñîñòàâëÿþùåé øëàêà è

ïîâòîðíî çàòâåðäåâøèõ ñëîåâ

øëàêîîáðàçóþùèõ ñìåñåé.

Îñîáîå âíèìàíèå äîëæíî

áûòü îáðàùåíî íà òåïëîïåðåäà-

÷ó ïëåíêè øëàêà, íàõîäÿùåãîñÿ

â êðèñòàëëèçàòîðå. Âîîáùå, òà-

êèå ìîäåëè îñíîâàíû íà óðàâíå-

íèÿõ ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.

Äëÿ ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî èëè

ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà õàðàê-

òåðíû òàêèå íåäîñòàòêè, êàê

ñëîæíîñòü ôîðìàëèçàöèè äàí-

íûõ è ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñëèø-

êîì ïðîäîëæèòåëüíîå äëÿ ïðàê-

òè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ âðåìÿ

ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé, áîëü-

øèå ïîãðåøíîñòè ïîëó÷àåìûõ

ðåçóëüòàòîâ. Ïîýòîìó äëÿ íå-

ïðåðûâíîé ðàçëèâêè ñòàëè ìà-

òåìàòè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèòè-

÷åñêèõ ðåøåíèé ôóíäàìåíòàëü-

íûõ óðàâíåíèé ôèçè÷åñêîãî ñî-

ñòîÿíèÿ è ïîñëåäóþùèõ àíàëè-

òè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðèìåíÿþòñÿ

íà ïðàêòèêå äîâîëüíî ðåäêî.

Ìàòåìàòè÷åñêèå îïèñàíèÿ ôè-

çè÷åñêèõ ñâîéñòâ òåïëîâûõ ÿâ-

ëåíèé â êðèñòàëëèçàòîðàõ

ÌÍËÇ, îïèñàííûå â ýòîé ðàáî-

òå, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðè÷èí-

íî-ñëåäñòâåííóþ ñâÿçü ìåæäó

äèôôåðåíöèàëüíûìè è èíòå-

ãðàëüíûìè ôîðìóëàìè ýíåðãå-

òè÷åñêîé òåîðåìû, èñïîëüçóþ-

ùåé ðåàëüíûå ïàðàìåòðû ðàáî-

òû ìàøèí íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ

çàãîòîâîê. Äåòàëüíóþ èíôîðìà-

öèþ î ôîðìóëàõ, ïðèâåäåííûõ

íà ðèñ. 1, ìîæíî ïîëó÷èòü èç

ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðû [1, 2].

Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ìåòî-

äîâ, ïðè ðàñ÷åòàõ ïî àëãîðèòìó

MouldScreen® íà âûõîäå ïîëó-

÷àþòñÿ äàííûå î òåðìè÷åñêîì

ñîïðîòèâëåíèè (òåïëîïðîâîäíî-

ñòè). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû

øëàêîâîé ïëåíêè è åå òåðìè÷å-

ñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðîå â
ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòàõ áóäåò
îáîçíà÷àòüñÿ GP, íóæåí ìíîæè-
òåëü, îïðåäåëÿþùèé óäåëüíóþ
òåïëîïðîâîäíîñòü øëàêà. Ýòè
äàííûå ìîæíî ïîëó÷èòü èç Àò-
ëàñà øëàêîâ [8].

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû äàí-
íûå î âåëè÷èíàõ GP â îáëàñòè
ìåíèñêà GP0 â çàâèñèìîñòè îò
ñêîðîñòè ðàçëèâêè. Íà÷èíàÿ ñ
óñòàíîâîê ñ íåâûñîêîé ñêîðî-
ñòüþ è äàëåå ÷åðåç óñòàíîâêè
äëÿ íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè
êðóãëûõ òðóáíûõ çàãîòîâîê
âïëîòü äî ñêîðîñòíûõ óñòàíîâîê
íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè òîíêèõ
ñëÿáîâ òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå â çîíå ìåíèñêà óìåíüøà-
åòñÿ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê, à
ñëåäîâàòåëüíî, ïðèìåðíî â òà-
êîé æå ïðîïîðöèè óìåíüøàåòñÿ
òîëùèíà øëàêîâîé ïëåíêè. Òàê
êàê óäåëüíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü
øëàêîâîé ïëåíêè ÿâëÿåòñÿ êîí-
ñòàíòîé, òî ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðî-
ñòè ðàçëèâêè òîëùèíà ñìàçû-
âàþùåé øëàêîâîé ïëåíêè ðåçêî
ñîêðàùàåòñÿ. Ïðîèñõîäèò ýòî
íå òîëüêî â îáëàñòè ìåíèñêà, íî
è â áîëåå íèçêîé îáëàñòè êðè-
ñòàëëèçàòîðà. Ýòî ïîäòâåðæäà-
åòñÿ è ïðàêòè÷åñêèìè èçìåðå-
íèÿìè: ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðî-
ñòè ðàçëèâêè ðàñõîä øëàêîîáðà-
çóþùåé ñìåñè â êðèñòàëëèçàòî-
ðå ñíèæàåòñÿ, à ýòî çíà÷èò, ÷òî
òîëùèíà îáâîëàêèâàþùåé çàãî-
òîâêó øëàêîâîé ïëåíêè óìåíü-
øàåòñÿ.

ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ
MouldScreen®

Ïðè ïðèìåíåíèè ïðîãðàììíîãî
ïàêåòà MouldScreen® çàòðàòû
óñèëèé è âðåìåíè ïðè ïðîãðàì-
ìèðîâàíèè ðàáîòû ÌÍËÇ çíà÷è-
òåëüíî óìåíüøàþòñÿ. Òàêæå
ñíèæàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ïàìÿ-
òè êîìïüþòåðà è âðåìåíè ïðî-
âåäåíèÿ âû÷èñëåíèé. Äðóãîå
ïðåèìóùåñòâî ïðîãðàììû —
âîçìîæíîñòü èíâåðñíîãî (îá-
ðàòíîãî) ìîäåëèðîâàíèÿ è èçó-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âî âðåìÿ èí-
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òåðàêòèâíîé ðàáîòû, ò. å. âî âðå-

ìÿ ñáîðà èíôîðìàöèè, ðàñ÷åòîâ

è âèçóàëèçàöèè ïðîèñõîäÿùèõ â

êðèñòàëëèçàòîðå ïðîöåññîâ.

Öåíòðàëüíàÿ èäåÿ ïðè ðàç-
ðàáîòêå àëãîðèòìà MouldScreen®

ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû îáåñïå-
÷èòü ïîñòîÿííóþ âèçóàëèçàöèþ
ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ è ñî-
ñòîÿíèÿ øëàêîâîé ïëåíêè ìåæ-
äó îáîëî÷êîé òâåðäåþùåãî ðó-
÷üÿ è ñòåíêàìè êðèñòàëëèçàòî-
ðà, âëèÿþùèõ íà ýôôåêòèâíîñòü
íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè è êà÷å-
ñòâî âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè.
Âèçóàëèçàöèÿ äîëæíà îñóùåñò-
âëÿòüñÿ â ðàìêàõ îáùåãî ìîíè-

òîðèíãà òåêóùèõ óñëîâèé ðàç-

ëèâêè ñòàëè. Ðåøåíèå òàêèõ çà-

äà÷ òðåáîâàëî ðàçðàáîòêè ïðî-

ãðàììû, ó÷èòûâàþùåé êîíñò-

ðóêöèîííûå îñîáåííîñòè êðè-

ñòàëëèçàòîðà, ïàðàìåòðû åãî

ðàáîòû, à òàêæå õèìè÷åñêèé ñî-

ñòàâ ðàçëèâàåìîé ñòàëè è ñâîé-

ñòâà èñïîëüçóåìîé øëàêîîáðà-

çóþùåé ñìåñè.

Ââîä äàííûõ ìîæåò áûòü îá-

ëåã÷åí ñ ïîìîùüþ òàáëèö ôîð-

ìàòîâ Excel, ibaAnalyzer èëè ïå-

ðåäà÷è ââîäèìûõ çíà÷åíèé â ðå-

æèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Íà

ðèñ. 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû ïðèìå-

ðû ðàçëè÷íûõ ýêðàíîâ ââîäà

äàííûõ. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñáî-

ðà äàííûõ ïðîãðàììà âû÷èñëÿ-

åò âåñü íàáîð ðåëåâàíòíûõ ïåðå-

ìåííûõ, òàêèõ êàê:

� òîëùèíà ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ (îáîëî÷êè) çàãîòîâêè,

� ëîêàëüíàÿ è èíòåãðàëüíàÿ
ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà,

� òåìïåðàòóðà âîäû â îõëà-
æäàþùèõñÿ êàíàëàõ/ùåëÿõ,

� òåìïåðàòóðà ìåäíîé îõëà-
æäàþùåé ïëèòû íà ãîðÿ÷èõ è
õîëîäíûõ ñòîðîíàõ,

� ïîëå ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-
ïåðàòóð âíóòðè îáîëî÷êè çàãî-
òîâêè,

� òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-
íèå (òåïëîïðîâîäíîñòü), ñîñòîÿ-
íèå (æèäêîå, êàøåîáðàçíîå,
òâåðäîå) è òîëùèíà ïëåíêè øëà-
êà ìåæäó çàãîòîâêîé è ñòåíêà-
ìè êðèñòàëëèçàòîðà.

Íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå çà-

äàíèÿ ìàðêè ðàçëèâàåìîé ñòàëè

è âûáîðà èñïîëüçóåìîé øëàêî-

îáðàçóþùåé ñìåñè ðåçóëüòàòû

êàëüêóëÿöèè îòîáðàæàþòñÿ íà

ìîíèòîðå â âèäå ðàçíîîáðàçíûõ

îêîí. Äëÿ ñëÿáîâûõ è òîíêîñëÿ-

áîâûõ êðèñòàëëèçàòîðîâ ðåçóëü-

òàòû ðàñ÷åòîâ âûâîäÿòñÿ íà ýê-

ðàí â âèäå îòäåëüíûõ êðèâûõ

äëÿ êàæäîé ìåäíîé ñòåíêè.

Äèôôåðåíöèàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ
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Îïåðàöèîííûå ïàðàìåòðû
êðèñòàëëèçàòîðà (âõîäíûå äàííûå)

� Ñêîðîñòü ðàçëèâêè

� Ñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè

� Ñâîéñòâà ëèòåéíîãî øëàêà

� Ïàðàìåòðû îõëàæäåíèÿ êðèñòàëëèçàòîðà

� Êîíñòðóêöèÿ (ôîðìà) êðèñòàëëèçàòîðà

� Ïàðàìåòðû ïîñòóïàòåëüíî-âîçâðàòíîãî
«êà÷àíèÿ» êðèñòàëëèçàòîðà è ò. ä.

Èíòåãðàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ
êðèñòàëëèçàòîðà

E q x y z t dA dt� �� ( , , , )

Ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà:

q x y z t( , , , )

Òåðìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êðèñòàëëèçàòîðà ÌÍËÇ

Ðèñ. 1. Áàçîâûå ïðèíöèïû è êîìïîíåíòû ìîäåëè

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ GP0 øëàêîâîé ïëåíêè â
çîíå ìåíèñêà îò ñêîðîñòè ðàçëèâêè v0; ðàñ÷åòû âûïîëíåíû â ïðîãðàììå
MouldScreen®
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Ïðèìåð ïðîãðåññèè òîëùè-

íû îáîëî÷êè, ëîêàëüíîãî òåïëî-

âîãî ïîòîêà è òåìïåðàòóðû ïî-

âåðõíîñòè ñëÿáà êàê ôóíêöèè îò

ðàññòîÿíèÿ äî ìåíèñêà ïîêàçàí

íà ðèñ. 5. Ñîîòâåòñòâóþùèå êðè-

âûå ïîêàçàíû â ëåâîé ÷àñòè èçî-

áðàæåíèÿ. Îíè ðàññ÷èòàíû äëÿ

ñðåäíèõ çíà÷åíèé øèðèíû ñëÿ-

áà. ×òîáû ïîëó÷èòü äàííûå äëÿ

ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé êðèñòàë-

ëèçàòîðà, ìîæíî â æåëàåìûõ

ìåñòàõ ýêðàíà îòêðûòü ñîîòâåò-

ñòâóþùèå âñïëûâàþùèå îêíà.

Íàïðèìåð, íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû

ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ïîëî-

æåíèÿ íà 200 ìì íèæå ìåíèñêà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ëåãêî

ïðîèçâåñòè ñðàâíåíèå òîëùèíû

îáîëî÷êè, ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè

òåïëîâîãî ïîòîêà è òåìïåðàòó-

ðû ïîâåðõíîñòè ñëÿáîâ. Â ïðà-

âîé ÷àñòè ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû

äàííûå ñðàâíåíèÿ èíòåãðàëü-

íûõ ïëîòíîñòåé òåïëîâûõ ïîòî-

êîâ ÷åòûðåõ ïëèò êðèñòàëëèçà-

òîðà.

Äðóãîå îêíî ñîäåðæèò èí-

ôîðìàöèþ î òåìïåðàòóðå íà-

ðóæíîãî ñëîÿ ìåäíîé îõëàæ-

äàþùåé ïëèòû è òîëùèíå øëà-

êîâîé ïëåíêè. Â ëåâîé ÷àñòè

ðèñ. 6 ïîêàçàíî ñðåäíåå çíà÷å-

íèå òåìïåðàòóðû ìåäíîé ïëèòû

âìåñòå ñ óñðåäíåííûìè äàííû-

ìè èçìåðåíèé òåðìîïàðû (ïðè

åå íàëè÷èè). Òåìïåðàòóðû ãîðÿ-

÷åé ñòîðîíû ïîêàçàíû êðàñíûì

öâåòîì, õîëîäíîé — ñèíèì,

à ñðåäíåâçâåøåííûå òåìïåðà-

òóðû ïîêàçàíû êàê çåëåíûå êðó-

ãè. Ðàññ÷èòàííûå ïðîãðàììîé

ïðîãíîçû äëÿ òåðìîïàð ïîêàçà-

íû ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Òàêèì

îáðàçîì, óæå èçâåñòíûå îêíà

äàííûõ ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü

ñðàâíåíèå òåìïåðàòóð ìåäíîé

ïëèòû äëÿ øèðîêèõ è óçêèõ ñòî-

ðîí íà ïðîòÿæåíèè âñåé àêòèâ-

íîé äëèíû êðèñòàëëèçàòîðà.

Òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè

ñëÿáà è ñîïðèêàñàþùåéñÿ (ãî-

ðÿ÷åé) ñòîðîíû ìåäíîé ïëèòû,

îïðåäåëÿþò òåìïåðàòóðíûå óñ-

ëîâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû äëÿ

ðàçëèâî÷íîãî øëàêà. Òåì ñà-

ìûì ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû
øëàêà è òåìïåðàòóðû òâåðäîé
è æèäêîé ôðàêöèé øëàêîâîé
ïëåíêè.

Â ïðàâîé ÷àñòè ðèñ. 6 ïîêà-
çàíû êðèâûå: ñåðàÿ — îáùàÿ
òîëùèíà øëàêîâîé ïëåíêè, ñè-
íÿÿ — òîëùèíà çàòâåðäåâàþùå-
ãî ñëîÿ ñëÿáà, êðàñíàÿ — òîëùè-
íà êàøåîáðàçíîãî ñëîÿ è æåë-
òàÿ — æèäêîãî øëàêà. Âëèÿíèå
ðàçëè÷íûõ ïðåäïîëîæåíèé îá
óäåëüíîé òåïëîïðîâîäíîñòè øëà-
êà âûðàæåíî æèðíîé ïóíêòèð-
íîé ëèíèåé (íå èçîáðàæåíà íà
ðèñ. 6). Äèàãðàììà ïîêàçûâàåò,

÷òî æèäêàÿ øëàêîâàÿ ïëåíêà,
îáåñïå÷èâàþùàÿ ñìàçûâàåìîñòü,
íå âñåãäà äîñòèãàåò êîíöà êðè-
ñòàëëèçàòîðà.

Ðàñ÷åòû òîëùèíû ñëîåâ
æèäêîé è òâåðäîé ôðàêöèé øëà-
êîâîé ïëåíêè äëÿ ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ ñëÿáîâûõ è òîíêîñëÿáîâûõ
ÌÍËÇ áûëè îïóáëèêîâàíû ðà-
íåå [3–7]. Êàê è îæèäàëîñü,
áûëè âûÿâëåíû ñóùåñòâåííûå
ðàçëè÷èÿ â ïîâåäåíèè øëàêà
ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ ðàçëèâêè.
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ èñ-
ñëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ
ðåæèìîâ ðàáîòû è êîíñòðóêöè-
îííûõ îñîáåííîñòåé êðèñòàëëè-

Ðèñ. 4. Ýêðàí ââîäà äàííûõ: ñêîðîñòè ðàçëèâêè, øèðèíû çàãîòîâêè, ðåãó-
ëÿòîðà óðîâíÿ ìåòàëëà â êðèñòàëëèçàòîðå, êîíóñíîñòè, êîëåáàíèé, íàè-
áîëüøåé òåìïåðàòóðû; îòðåäàêòèðîâàíî â ôîðìàòå òàáëèöû Excel

Ðèñ. 3. Ýêðàí ââîäà äàííûõ: ãåîìåòðèè êðèñòàëëèçàòîðà, îõëàæäàþùåé
âîäû, òåðìîïàðû
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çàòîðîâ ÌÍËÇ íà òîëùèíó è ñî-
ñòîÿíèå øëàêîâûõ ïëåíîê â
ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ áûëà
ðàçðàáîòàíà óòèëèòà Modify tool
(Èçìåíèòü). Ýòî — íàñòîÿùàÿ
èííîâàöèÿ â îöåíêå ðàáî÷èõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïîðîøêîâûõ øëà-
êîîáðàçóþùèõ ñìåñåé, ïðèìå-
íÿåìûõ ïðè íåïðåðûâíîé ðàç-
ëèâêå ñòàëè. Îíà ïîçâîëÿåò áû-
ñòðî ïðîàíàëèçèðîâàòü ðàçëè÷-
íûå îïåðàöèîííûå ñöåíàðèè

äëÿ äàííîé ÌÍËÇ è îäíèì êëè-
êîì êëàâèøè êîìïüþòåðíîé
ìûøè âûâåñòè ðåçóëüòàòû àíà-
ëèçîâ íà ýêðàí ìîíèòîðà. Ãëàâ-
íûé ýêðàí óòèëèòû ïîêàçàí íà
ðèñ. 7. Ýòî îêíî ïîäðàçäåëåíî
íà ðàçëè÷íûå ïîäîêíà, ïðåäíà-
çíà÷åííûå äëÿ âèçóàëèçàöèè
ðàñ÷åòíûõ äàííûõ è ãðàôèêè.

Íà ëåâîé ñòîðîíå ýêðàíà âû-
âîäèòñÿ îáîáùàþùàÿ èíôîðìà-
öèÿ î õîäå òåêóùåãî ïðîöåññà
íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè. Ãèñòî-

ãðàììû ïîêàçûâàþò òåìïåðà-

òóðíûå óñëîâèÿ â îáëàñòè ìåíè-

ñêà. Íà ïðàâîé ñòîðîíå ýêðàíà

âèçóàëèçèðóþòñÿ äàííûå î ðàç-

ëè÷íûõ ôàçàõ ñîñòîÿíèÿ øëàêî-

âîé ïëåíêè (òâåðäîå, êàøåîá-

ðàçíîå, æèäêîå) íà äâóõ øèðî-

êèõ è óçêèõ ñòîðîíàõ êðèñòàëëè-

çàòîðà. Ñ ïîìîùüþ óòèëèòû

Modify tool ìîæíî âûâîäèòü íà

ýêðàí êàê ðåàëüíûå ïàðàìåòðû

òåêóùåé ðàçëèâêè, òàê è ðàñ÷åò-

íûå, ñìîäåëèðîâàííûå ïðî-

ãðàììîé äëÿ èçìåíåííûõ ïàðà-

ìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Ñ ïî-

ìîùüþ êëàâèøè ñ çàâèñèìîé

ôèêñàöèåé ìîæíî îñóùåñòâëÿòü

áûñòðîå ïåðåêëþ÷åíèå ðàçëè÷-

íûõ ýêðàíîâ âûâîäà äàííûõ âïå-

ðåä è íàçàä. Òàêèì îáðàçîì,

ìîæíî äåëàòü ïðÿìûå îöåíêè

èçìåíåíèé âûõîäíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê ïðîöåññà ðàçëèâêè ñòà-

ëè â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèé

åå âõîäíûõ óñëîâèé (ðàáî÷èõ ïà-

ðàìåòðîâ). Íà ïîñòàâëåííûå âî-

ïðîñû òèïà: «×òî ïðîèçîéäåò,

åñëè, íàïðèìåð, èçìåíèòü ñêî-

ðîñòü ðàçëèâêè, äàâëåíèå ïîäà-

÷è îõëàæäàþùåé âîäû èëè òåì-

ïåðàòóðíûé ðåæèì?» ïðîãðàì-

ìà MouldScreen® áóäåò áûñòðî

îòâå÷àòü â èíòåðàêòèâíîì ðå-

æèìå.

Ïðè ýòîì, êîíå÷íî, âîçìîæ-

íû êîìáèíàöèè èçìåíåíèé â ðà-

áî÷èõ ïàðàìåòðàõ. Ñòàíîâÿòñÿ

î÷åâèäíûìè ïðåèìóùåñòâà àíà-

ëèòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è

ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìàëèçàöèè

ðàçíîîáðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ çà-

âèñèìîñòåé. Äëÿ îôëàéíîâîãî

ðåæèìà ðàáîòû òàêæå ïðåäó-

ñìîòðåíû âàðèàíòû âîçìîæíûõ

èçìåíåíèé ìàòåðèàëà è òîëùè-

íû ìåäíîé ïëèòû, à òàêæå ñî-

ñòàâà è òîëùèíû îáâîëàêèâàþ-

ùåãî øëàêà.

Íà ðèñ. 8 â êà÷åñòâå ïðèìå-

ðà ïîêàçàíî âëèÿíèå ñêîðîñòè

ðàçëèâêè íà æèäêóþ è òâåðäóþ

ôðàêöèè øëàêîâîé ïëåíêè. Îá-

çîð âêëþ÷àåò òîëüêî ñêðèíøî-

òû øèðîêèõ ñòîðîí êðèñòàëëè-

çàòîðà. Ñêîðîñòü ðàçëèâêè ìî-

æåò áûòü èçìåíåíà ñ ïîìîùüþ

Ðèñ. 5. Ýêðàí âûâîäà äàííûõ: òîëùèíû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ çàãîòîâêè,
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ñëÿáà, ëîêàëüíîé è èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòè òåï-
ëîâîãî ïîòîêà ÷åðåç àêòèâíóþ äëèíó êðèñòàëëèçàòîðà

Ðèñ. 6. Ýêðàí âûâîäà äàííûõ: òåìïåðàòóðû ìåäíîé õîëîäèëüíîé ïëèòû,
ïîêàçàíèé òåðìîïàðû, òîëùèíû øëàêîâîé ïëåíêè, ñîñòîÿíèÿ øëàêà
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ïåðåìåùàåìîãî ìàðêåðà, ðå-
çóëüòàòû ýòîãî èçìåíåíèÿ íå-
ìåäëåííî ïîÿâÿòñÿ íà ýêðàíå.
Ïîâåäåíèå ýòèõ ÷åòûðåõ ïëèò
êðèñòàëëèçàòîðà âèçóàëèçèðó-
åòñÿ îòäåëüíî. Ïðèìåð íà ðèñ. 8
ïîêàçûâàåò òîëùèíó øëàêîâûõ
ïëåíîê ïðè ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ
ñêîðîñòÿõ ðàçëèâêè (0,6, 1,0, 2,0
è 3,0 ì/ìèí) è äàåò âîçìîæíîñòü
íàãëÿäíî ñðàâíèòü èõ äðóã ñ
äðóãîì. Ñíèìêè ñäåëàíû ïðè èñ-
õîäíîé ñêîðîñòè ðàçëèâêè
vc = 1,15 ì/ìèí, èçìåíåíèÿ â
ñêîðîñòíîé ðåæèì âíîñèëèñü ñ
èñïîëüçîâàíèåì êîíòðîëëåðà
Modify-vc. Êàê âèäíî íà ÷åòûðåõ
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 8 èçî-
áðàæåíèÿõ, ñîîòíîøåíèå æèä-
êîãî, êàøåîáðàçíîãî è òâåðäîãî
ñîñòîÿíèé øëàêîâîé ïëåíêè íà
ïðîòÿæåíèè àêòèâíîé äëèíû
êðèñòàëëèçàòîðà èçìåíÿåòñÿ.
Ïðè áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ
ðàçëèâêè æèäêàÿ ôðàêöèÿ ïðî-
íèêàåò âñå ãëóáæå â àêòèâíóþ
çîíó êðèñòàëëèçàòîðà. Îäíîâðå-
ìåííî øëàêîâàÿ ïëåíêà ñòàíî-
âèòñÿ òîíüøå. Â ïðèâåäåííîì
ïðèìåðå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ
òîëùèíû ïëåíêè â ìåíèñêå äëÿ
ôèêñèðîâàííîé øèðîêîé ñòîðî-
íû êðèñòàëëèçàòîðà óìåíüøà-
þòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì ñêîðîñòè
ðàçëèâêè:
Òîëùèíà ïëåí-
êè â ìåíèñêå,
ìì . . . . . . . 1,86 0,93 0,47 0,31

Ñêîðîñòü ðàç-
ëèâêè, ì/ìèí . 0,6 1,0 2,0 3,0

Ïîñëåäíåå çíà÷åíèå áëèçêî
ê îáëàñòè ðàáî÷èõ ñêîðîñòåé óñ-
òàíîâîê, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
ðàçëèâêè ñòàëè â òîíêèå ñëÿáû.

ÏÅÐÂÛÅ
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ,
ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÅ Â ÐÅÇÓËÜÒÀÒÅ
ÎÏÛÒÍÎÉ ÈÍÑÒÀËËßÖÈÈ
ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÎÁÅÑÏÅ×Å-
ÍÈß ÍÀ ÑËßÁÎÂÎÉ ÌÍËÇ

Â äåêàáðå 2011 ã. ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå MouldScreen®

áûëî óñòàíîâëåíî íà ñëÿáîâîé
ÌÍËÇ â Ãåðìàíèè, äëÿ òîãî ÷òî-
áû ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ è âèçóàëèçàöèè ñèñòåìû

MouldScreen® ñî ñòàíäàðòíîé
ñèñòåìîé ðåãèñòðàöèè äàííûõ.
Ýòî îñîáåííî èíòåðåñíî ïðè
ñðàâíåíèè äàííûõ, çàðåãèñòðè-

ðîâàííûõ âî âðåìÿ íåóñòîé÷è-
âûõ óñëîâèé ðàçëèâêè, íàïðè-
ìåð â ñèòóàöèÿõ, êîãäà ñðàáàòû-
âàåò àâàðèéíàÿ ñèñòåìà ïðåäó-

Ðèñ. 7. MouldScreen® Modify tool âûâîäèò íà ýêðàí âàðèàöèè èçìåíåíèé
ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ÌÍËÇ è èõ âîçäåéñòâèå íà òåìïåðàòóðó ìåä-
íîé õîëîäèëüíîé ïëèòû, à òàêæå íà ôàçû ñîñòîÿíèÿ øëàêîâîé ïëåíêè (òâåð-
äîå, êàøåîáðàçíîå èëè æèäêîå)

Ðèñ. 8. MouldScreen® Modify tool: âàðèàöèÿ ñêîðîñòåé ðàçëèâêè (0,6, 1,0,
2,0, 3,0 ì/ìèí) è ðåçóëüòàòèâíûå èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ øëàêîâîé ïëåíêè
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ïðåæäåíèÿ î ïîäâèñàíèè çàãî-

òîâêè. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå àâà-

ðèéíàÿ ñèòóàöèÿ, çàôèêñèðî-

âàííàÿ ñòàíäàðòíîé ñèñòåìîé

îáíàðóæåíèÿ ïîäâèñàíèÿ çàãî-

òîâêè, âèçóàëèçèðîâàëàñü è îöå-

íèâàëàñü ñèñòåìîé MouldScreen®.

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ðàñ-

÷åòíûå çíà÷åíèÿ òåðìè÷åñêîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ øëàêîâîé ïëåí-

êè íà ìåíèñêå (GP0). Ïîêàçàíû

äàííûå çà ïåðèîä ðàçëèâêè ïðî-

äîëæèòåëüíîñòüþ ~130 ìèí. Ãðà-

ôèêè ïðåäñòàâëÿþò çíà÷åíèÿ,

ðàññ÷èòàííûå ïî àëãîðèòìó

ïðîãðàììû MouldScreen® äëÿ

øèðîêèõ (broad) è óçêèõ (nar-

row) ñòîðîí êðèñòàëëèçàòîðà. Â

íà÷àëå (íà ñòàðòå) ðàçëèâêè

çíà÷åíèÿ GP0 äëÿ øèðîêèõ ñòî-

ðîí ñîñòàâëÿëè 0,0012 ì2 · K/Âò,

äëÿ óçêèõ — 0,0009 ì2 · K/Âò. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî øëàêîâàÿ ïëåíêà

íà øèðîêèõ ñòîðîíàõ áûëà òîë-

ùå, ÷åì íà óçêèõ. Ïðè ýòîì

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåëè÷èíà

òåïëîïðîâîäíîñòè øëàêîâîé

ïëåíêè âî âñåé çîíå ìåíèñêà ïî-

ñòîÿííà. Âî âðåìÿ ðàçëèâêè

ïðîèçîøëî ïîäâèñàíèå çàãîòîâ-

êè, êîòîðîå áûëî çàôèêñèðîâà-

íî àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé

ìîíèòîðèíãà õîäà ïðîèçâîäñò-

âåííîãî ïðîöåññà è êîìïåíñè-

ðîâàíî ïîíèæåíèåì ñêîðîñòè

ðàçëèâêè. Âî âðåìÿ ýòîãî ñîáû-

òèÿ è äàæå íåçàäîëãî äî íåãî

áûëî îòìå÷åíî çíà÷èòåëüíîå

íàðóøåíèå òîëùèíû øëàêîâîé

ïëåíêè. Íà ãðàôèêå âèäíî, êàê

ïîñëå íà÷àëüíûõ âûñîêèõ àì-

ïëèòóä êîëåáàíèÿ çíà÷åíèé GP0

ïîñòåïåííî óñïîêàèâàåòñÿ è

çíà÷åíèÿ îïÿòü âûðàâíèâàþòñÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñëå

óñòðàíåíèÿ ïîìåõè òîëùèíà

øëàêîâûõ ïëåíîê íà óçêèõ ñòî-

ðîíàõ êðèñòàëëèçàòîðà óâåëè-

÷èëàñü ïî îòíîøåíèþ ê òîëùè-

íå íà øèðîêèõ. Ê êîíöó íàáëþ-

äàåìîãî èíòåðâàëà âðåìåíè çíà-

÷åíèÿ GP0 ìåäëåííî âîçâðàùà-

þòñÿ ê èñõîäíûì óðîâíÿì. Ïðè

ýòîì ïîñëå óñòðàíåíèÿ ïîäâèñà-

íèÿ çàãîòîâêè çíà÷åíèÿ GP0 íà

øèðîêèõ ñòîðîíàõ êðèñòàëëèçà-

Ðèñ. 9. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (òåïëîïðîâîä-
íîñòè) øëàêîâîé ïëåíêè íà ìåíèñêå è ñêîðîñòü ðàçëèâêè äî, âî âðåìÿ è ïî-
ñëå ïîäâèñàíèÿ çàãîòîâêè

Ðèñ. 10. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ øëàêîâîé
ïëåíêè íà ìåíèñêå è ñêîðîñòü ðàçëèâêè âî âðåìÿ çàñòðåâàíèÿ çàãîòîâêè:
à–å — õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñåãìåíòû âðåìåíè äî è ïîñëå àâàðèéíîãî ñîîá-
ùåíèÿ î ïîäâèñàíèè çàãîòîâêè

Ðèñ. 11. Òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå øëàêîâîé ïëåíêè íà ìåíèñêå äëÿ
BFF è ñîîòâåòñòâóþùèå ïîêàçàíèÿ òåðìîïàð Ò1–Ò3 âî âðåìÿ àâàðèéíîãî ñî-
îáùåíèÿ î ïîäâèñàíèè çàãîòîâêè
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òîðà ðàñòóò ïëàâíî, à íà óçêèõ —

äîñòèãàþò èñõîäíîãî óðîâíÿ

äâóìÿ çàìåòíûìè ñêà÷êàìè.

Ðàçëè÷íûå ôàçû ðàçëèâêè (äî è

ïîñëå ïîäâèñàíèÿ) äåòàëüíî

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10.

Ôàçà a. Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ

ðàçëèâêè. Íà îáåèõ øèðîêèõ

ñòîðîíàõ êðèñòàëëèçàòîðà ïî-

ñòîÿííàÿ òîëùèíà øëàêîâîé

ïëåíêè, ýòî òàêæå îòíîñèòñÿ è ê

óçêèì ñòîðîíàì. Îäíàêî òîëùè-

íà øëàêîâîé ïëåíêè íà óçêèõ

ñòîðîíàõ ìåíüøå, ÷åì íà øè-

ðîêèõ.

Ôàçà b. Çíà÷åíèÿ GP0 íà øè-

ðîêîé ôèêñèðîâàííîé ñòîðîíå

êðèñòàëëèçàòîðà (BFF) è íà óç-

êîé ëåâîé (NFL) íåóñòîé÷èâû,

îíè äâèãàþòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã

äðóãó. Â êîíöå ôàçû b çíà÷åíèÿ

GP0 íà NFL óæå ñóùåñòâåííî îò-

ëè÷àþòñÿ îò çíà÷åíèé íà NFR

(óçêîé ïðàâîé ñòîðîíå).

Ôàçà c. Çíà÷åíèÿ GP0 íà BFF

óìåíüøàþòñÿ äî òàêîé ñòåïåíè,

÷òî ê ìîìåíòó ïîäâèñàíèÿ çàãî-

òîâêè óðàâíèâàþòñÿ ñî çíà÷å-

íèÿìè íà NFL. Ìîæíî ïðåäïî-

ëîæèòü, ÷òî ïðè÷èíà ïîäâèñà-

íèÿ íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ìåæäó

NFL è BFF.

Ôàçà d. Â íà÷àëå ýòîé ôàçû

àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ìîíè-

òîðèíãà ðàçëèâêè âûäàëà ñèã-

íàë òðåâîãè ïî ïîâîäó ïîäâèñà-

íèÿ çàãîòîâêè. Ñêîðîñòü ðàçëèâ-

êè áûëà ñíèæåíà. Ïîñëå óñòðà-

íåíèÿ ïîìåõè ìàøèíà ìåäëåí-

íî ïîâûøàëà ñêîðîñòü ðàçëèâêè

äî åå èçíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Íà ãðàôèêå âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ

GP0 íà âñåõ ÷åòûðåõ ìåäíûõ õî-

ëîäèëüíûõ ïëèòàõ êðèñòàëëèçà-

òîðà ïîäâåðãàþòñÿ ìàññèâíûì

ïîìåõàì; îíè íà÷àëèñü ñ âíå-

çàïíîãî ðåçêîãî ïîíèæåíèÿ ñ

ïîñëåäóþùèì ñêà÷êîì ââåðõ.

Ïðè ýòîì íà îáåèõ óçêèõ ïëèòàõ

äàííûå çíà÷åíèÿ äàæå ïðåâû-

ñèëè óðîâåíü çíà÷åíèé GP0 íà

øèðîêèõ ïëèòàõ (ïðîèçîøëà èí-

âåðñèÿ çíà÷åíèé GP0).

Ôàçà e. Ïîñëå âîçâðàùåíèÿ

ñêîðîñòè ðàçëèâêè ê ïðåæíåìó

óðîâíþ (êîòîðûé áûë äî âîçíèê-

íîâåíèÿ íåïîëàäêè) ïðîöåññ

ðàçëèâêè âíîâü ñòàáèëèçèðî-

âàëñÿ, îäíàêî èíâåðñèÿ çíà÷å-

íèé GP0 ñîõðàíèëàñü. Êàê ìîæ-

íî óâèäåòü íà ðèñ. 9, çíà÷åíèÿ

GP0 âîçâðàùàþòñÿ ê èõ ïåðâîíà-

÷àëüíûì óðîâíÿì çíà÷èòåëüíî

ïîçæå.

Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåí òîò

æå ñàìûé ïåðèîä, ÷òî è íà

ðèñ. 10, íî íà íåì èçîáðàæåí

ãðàôèê çíà÷åíèé GP0 òîëüêî

äëÿ BFF. Ðåçóëüòàòû èçìåðå-

íèé, âûäàâàåìûå òåðìîïàðàìè,

êîòîðûå âûçâàëè òðåâîãó, ïîêà-

çàíû â ñåðåäèíå äèàãðàììû (áåç

ìàñøòàáíîé ëèíåéêè, ÷òîáû îá-

ëåã÷èòü âîñïðèÿòèå ãðàôèêà).

Åñòü äâà ðÿäà òåðìîïàð (ïåðâûé

è âòîðîé), ïîêàçàíèÿ êîòîðûõ

ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü âîçíèê-

íîâåíèå ïîäâèñàíèÿ çàãîòîâêè.

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî èçîáðà-

æåííàÿ íà ãðàôèêå êðèâàÿ çíà-

÷åíèé GP0 çíà÷èòåëüíî îòêëî-

íÿåòñÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ

åùå äî òîãî, êàê áûëà îáúÿâëåíà

àâàðèéíàÿ ñèòóàöèÿ, âûçâàííàÿ

ïîäâèñàíèåì. Ñðåäíåå çíà÷å-

íèå GP0. BFF îáîçíà÷åíî êðàñ-

íîé ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Ýòîò

óðîâåíü ðàññ÷èòàí íà îñíîâà-

íèè äàííûõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ

íîðìàëüíî è áåç êàêèõ-ëèáî ïî-

ìåõ ðàáîòàþùåé ÌÍËÇ.

Ïîñëå îáúÿâëåíèÿ òðåâîãè

ïðîöåññ ðàçëèâêè íåêîòîðîå

âðåìÿ ïðîèñõîäèë ïðè èíâåðòè-

ðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ GP0 íà øè-

ðîêèõ è óçêèõ õîëîäèëüíûõ ïëè-

òàõ. Çàòåì çíà÷åíèÿ âåðíóëèñü

ê íîðìàëüíûì óðîâíÿì ñíà÷àëà

íà NFR, à çàòåì íà NFL. Òåì âðå-

ìåíåì çíà÷åíèÿ GP0 íà BFF è

BFL ìåäëåííî, íî óñòîé÷èâî âîç-

âðàùàëèñü ê íîðìàëüíîìó óðîâ-

íþ (ñì. òàêæå ðèñ. 9, ñïðàâà).

Íà ðèñ. 12 èçîáðàæåíà ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòü ñêðèíøîòîâ,

ïîäãîòîâëåííûõ ñ ïîìîùüþ óòè-

ëèòû Modify tool ïðîãðàììû

MouldScreen®, äëÿ ôàç îò a äî e,

à òàêæå ñêðèíøîò â ìîìåíò çà-

âåðøåíèÿ îïèñàííîé âûøå

ïðîáíîé ðàçëèâêè, êîòîðûé íà-

ñòóïèë ïðèáëèçèòåëüíî ÷åðåç

130 ìèí ïîñëå åå íà÷àëà (ñì.

ðèñ. 9). Â îòëè÷èå îò ðèñ. 9–11

íà ðèñ. 12 ïðèâåäåíû íåïîñðåä-

ñòâåííî äàííûå î òîëùèíå øëà-

êîâîé ïëåíêè íà âñåõ ÷åòûðåõ

ìåäíûõ ïëèòàõ (BFF, BFL, NFL,

NFR). ×òîáû ðàññ÷èòàòü òîëùè-

íó øëàêîâîé ïëåíêè íà ðàçíûõ

ó÷àñòêàõ, íåîáõîäèìî çíàòü åå

óäåëüíóþ òåïëîïðîâîäíîñòü. Â

âåðõíåé ÷àñòè êðèñòàëëèçàòîðà

îáùàÿ òîëùèíà ïëåíêè ñêëàäû-

âàåòñÿ èç øëàêà, íàõîäÿùåãîñÿ

â æèäêîé ôàçå (èçîáðàæåíà

æåëòûì öâåòîì) è ôàçå êàøåîá-

ðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ (èçîáðàæåíà

çåëåíûì öâåòîì). Äëÿ ïðîñòîòû

âîñïðèÿòèÿ ðàçëè÷íûå òîëùè-

íû è ãëóáèíû ñëîåâ äàíû â ìèë-

ëèìåòðàõ. Ëîêàëèçàöèÿ ñîîò-

âåòñòâóþùèõ èçîòåðì ïðèâåäå-

íà äëÿ êîíêðåòíîãî õèìè÷åñêî-

ãî ñîñòàâà èñïîëüçóåìîé øëàêî-

îáðàçóþùåé ñìåñè, ïîêàçàíû

òàêæå óðîâåíü ðàñïîëîæåíèÿ

êðèñòàëëèçàòîðà è åãî àêòèâíàÿ

äëèíà.

Èçîáðàæåíèå äëÿ ôàçû a ïî-

êàçûâàåò, ÷òî íà øèðîêèõ ïëè-

òàõ øëàêîâàÿ ïëåíêà áîëåå òîë-

ñòàÿ, ÷åì íà óçêèõ, è ÷òî íà øè-

ðîêèõ ñòîðîíàõ øëàê â æèäêîì

è êàøåîáðàçíîì ñîñòîÿíèÿõ

ãëóáæå ïðîíèêàåò â àêòèâíóþ

çîíó êðèñòàëëèçàòîðà, ÷åì íà

óçêèõ.

Âî âðåìÿ ôàçû b âñå øëàêî-

âûå ïëåíêè ñòàíîâÿòñÿ áîëåå

òîëñòûìè è óâåëè÷èâàåòñÿ ãëó-

áèíà ïðîíèêíîâåíèÿ æèäêèõ è

êàøåîáðàçíûõ ôðàêöèé âãëóáü

êðèñòàëëèçàòîðà. Ýòî ïîçâîëÿ-

åò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî èìåííî èç-

ìåíåíèÿ â øëàêîâîé ïëåíêå âî

âðåìÿ ýòîé ôàçû âûçâàëè àâà-

ðèéíóþ ñèòóàöèþ (ïîäâèñàíèå).

Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ñèã-

íàëîì îá àâàðèéíîé ñèòóàöèè

(ïîäâèñàíèè) òîëùèíà øëàêî-

âîé ïëåíêè è ãëóáèíà åå ïðîíèê-

íîâåíèÿ â çîíàõ ïëèò BFF, BFL è

NFR óìåíüøèëèñü. Ïðè ýòîì â

çîíå NFL ôîðìèðóåòñÿ ïî÷òè

òàêàÿ æå øëàêîâàÿ ïëåíêà, êàê

è íà BFF (ñì. ðèñ. 12, c). Äàí-
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íûå, ñíèìàåìûå ñ òåðìîïàð (íà
ðèñóíêàõ íå óêàçàíû) ïîêàçûâà-
þò, ÷òî àâàðèéíàÿ ñèòóàöèÿ
áûëà âûçâàíà ïîâûøåíèåì òåì-
ïåðàòóð â êðàéíåé îáëàñòè ìåæ-
äó ïëèòàìè BFF è NFL. Äèíàìè-
êà êðèâûõ GP0 â çîíàõ BFF è NFL
íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä àâàðèé-
íîé ñèòóàöèåé (ñì. ðèñ. 10) ñâè-

äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îáå êðè-
âûå â ýòîé ôàçå ðàçëèâêè ñáëè-
æàþòñÿ è ïðàêòè÷åñêè óðàâíè-
âàþòñÿ.

Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíî ñîñòîÿ-
íèå øëàêîâîé ïëåíêè â ôàçå d,
êîãäà âñêîðå ïîñëå àâàðèéíîé
ñèòóàöèè ñêîðîñòü ðàçëèâêè
ìåäëåííî âîçîáíîâëÿåòñÿ. Ïëåí-

êè íà âñåõ ìåäíûõ ïëèòàõ, çà èñ-

êëþ÷åíèåì BFL, ñòàëè çíà÷è-

òåëüíî áîëåå òîëñòûìè, ÷åì âî

âðåìÿ ôàçû c. Íà óçêèõ ïëèòàõ

èõ òîëùèíà íà âûõîäå èç êðè-

ñòàëëèçàòîðà ñîñòàâëÿåò ~2,5 ìì.

Ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ â êðè-

ñòàëëèçàòîð æèäêèõ è êàøåîá-

ðàçíûõ øëàêîâ âî âðåìÿ ôàç ñ è

d óæå èíâåðòèðîâàíû. Ýòî îçíà-

÷àåò, ÷òî òåïåðü ãëóáèíà ïðîíèê-

íîâåíèÿ âûøåóêàçàííûõ ôðàê-

öèé ó óçêèõ ïëèò áîëüøå, ÷åì ó

øèðîêèõ.

Âî âðåìÿ ôàçû å ïðîèñõîäèò

âûðàâíèâàíèå è ñòàáèëèçàöèÿ

ïàðàìåòðîâ ðàçëèâêè. Êàê áûëî

âèäíî íà ðèñ. 10, çíà÷åíèÿ GP0

íà óçêèõ ïëèòàõ âûøå, ÷åì íà

øèðîêèõ (èíâåðñèÿ GP0). Òîë-

ùèíû ñëîåâ è ãëóáèíû èõ ïðî-

íèêíîâåíèÿ âî âðåìÿ ýòîé ôàçû

òàêèå æå, êàê â ôàçå b, íî èõ

çíà÷åíèÿ äëÿ øèðîêèõ è óçêèõ

ïëèò èíâåðòèðîâàíû.

Êàê áûëî ïîêàçàíî íà ðèñ. 9,

â òå÷åíèå äàííîé ðàçëèâêè ñî-

ñòîÿíèå øëàêîâîé ïëåíêè äî çà-

âåðøåíèÿ ôàçû e òàê è íå äîñ-

òèãëî ñâîèõ íîðìàëüíûõ çíà÷å-

íèé. Êàê óæå óïîìèíàëîñü, ýòî

ïðîèçîéäåò êàê íà øèðîêèõ, òàê

è íà óçêèõ ïëèòàõ òîëüêî ïîñëå

çíà÷èòåëüíîãî âðåìåííîãî øàãà.

Ïðè ýòîì íà øèðîêèõ ñòîðîíàõ

êðèñòàëëèçàòîðà íîðìàëèçàöèÿ

áóäåò ïðîèñõîäèòü ïëàâíî, à íà

óçêèõ — ðåçêî. Îêîí÷àòåëüíàÿ

íîðìàëèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ðàç-

ëèâêè ïðîèçîéäåò ëèøü ê åå çà-

âåðøåíèþ, ïðèìåðíî íà 130-é

ìèíóòå. Ê ýòîìó âðåìåíè òîëùè-

íû øëàêîâûõ ïëåíîê è ãëóáèíû

èõ ïðîíèêíîâåíèÿ â êðèñòàëëè-

çàòîð â çîíàõ øèðîêèõ ïëèò

âíîâü îêàæóòñÿ áóëüøèìè, ÷åì

íà óçêèõ ïëèòàõ (êàê ýòî áûëî âî

âðåìÿ ôàçû a). Ïðè ýòîì æèäêàÿ

è êàøåîáðàçíàÿ ôðàêöèè øëàêà

íà ïîñëåäíåé ôàçå áóäóò ïðåä-

ñòàâëåíû â áîëåå ÿâíîì âèäå,

÷åì âî âðåìÿ íåñòàáèëüíîé íà-

÷àëüíîé ôàçû ðàçëèâêè.

Ðèñ. 12. Ïðèìåíåíèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ MouldScreen® ê ôàçàì
a–e è îêîí÷àíèå ïåðèîäà ìîíèòîðèíãà (ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàçëèâêè
130 ìèí)



ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå MouldScreen® ðàçðàáîòà-
íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîæíî áûëî îïðåäåëÿòü âëèÿ-
íèå ñâîéñòâ ðàçíîîáðàçíûõ ìàðîê ðàçëèâàåìîé
ñòàëè, øëàêîîáðàçóþùèõ ñìåñåé, çàñûïàåìûõ â
êðèñòàëëèçàòîð, à òàêæå êîíñòðóêöèîííûõ îñî-
áåííîñòåé è ìåòîäîâ ýêñïëóàòàöèè ÌÍËÇ (íàïðè-
ìåð, êà÷åñòâà è òîëùèíû ìåäè, èç êîòîðîé èçãî-
òîâëåíà ìåäíàÿ ïëèòà, ñêîðîñòè íåïðåðûâíîé
ðàçëèâêè ñòàëè, ïàðàìåòðîâ âîäíîãî ïîòîêà ñèñ-
òåìû îõëàæäåíèÿ è ò. ä.) íà ôîðìèðîâàíèå è ïîâå-
äåíèå øëàêîâîé ïëåíêè, îáâîëàêèâàþùåé è ñìà-
çûâàþùåé çàòâåðäåâàþùóþ â êðèñòàëëèçàòîðå çà-
ãîòîâêó. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïðîãðàììíîìó îáåñïå-
÷åíèþ ñòàëî âîçìîæíûì êîíòðîëèðîâàòü è âèçóà-
ëèçèðîâàòü íîâûå ïàðàìåòðû ðàçëèâêè è â èòîãå
ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ïðîìûøëåííóþ áåçîïàñ-
íîñòü è îïòèìèçèðîâàòü êà÷åñòâî ïðîèçâîäèìûõ
ñëÿáîâ. Ñ èñïîëüçõîâàíèåì ïðîãðàììíîé óòèëèòû
Modify tool (Èçìåíèòü) ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü
îäíèì êëèêîì êîìïüþòåðíîé ìûøè îïåðàòèâíî
ìåíÿòü ïàðàìåòðû ðàáîòû âñåé ÌÍËÇ è íåìåä-
ëåííî ïîëó÷àòü âèçóàëèçèðîâàííûå íà ìîíèòîðå
ðåçóëüòàòû ýòèõ èçìåíåíèé. Èíûìè ñëîâàìè, çà-
äóìàâ ïîìåíÿòü, íàïðèìåð, ñâîéñòâà ïîäàâàåìîé
â êðèñòàëëèçàòîð øëàêîîáðàçóþùåé ñìåñè, èëè
ñêîðîñòü ðàçëèâêè, èëè èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà îõ-
ëàæäàþùåé âîäû è äàæå ñàìó êîíôèãóðàöèþ êðè-
ñòàëëèçàòîðà ÌÍËÇ, îïåðàòîð íåìåäëåííî óâè-
äèò íà ýêðàíå ìîíèòîðà, êàê îòðàçÿòñÿ ýòè èçìå-

íåíèÿ íà âñåì ïðîöåññå íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè

ñòàëè â öåëîì. Òàêèì îáðàçîì, óòèëèòà Modify tool

êîìïëåêòà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Mould-

Screen® ÿâëÿåòñÿ öåííûì íîâîââåäåíèåì â ïðàê-

òèêó ìîíèòîðèíãà ðàçëèâêè ñòàëè.

Ïåðâûå æå èñïûòàíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ MouldScreen® íà ñëÿáîâîé ÌÍËÇ â Ãåðìà-
íèè âûÿâèëè, ÷òî â ðåçóëüòàòå âíåäðåíèÿ ýòîé
ñèñòåìû îïåðàòîðû óñòàíîâîê íåïðåðûâíîé ðàç-
ëèâêè ñòàëè íà÷àëè ïîëó÷àòü öåííûå äàííûå, íå-
îáõîäèìûå äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûì
ïðîöåññîì. Ðàíåå ýòè äàííûå áûëè íåäîñòóïíû.
Ïðàâèëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ íîâûõ äàííûõ ïîçâî-
ëÿåò íå òîëüêî ïîâûñèòü êà÷åñòâî âûïóñêàåìîé
ïðîäóêöèè è ýôôåêòèâíîñòü ñàìîãî ïðîèçâîäñò-
âåííîãî ïðîöåññà, íî è îòñåèâàòü ëîæíûå ñèãíà-
ëû àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì ñëåæåíèÿ çà ïîäâèñà-
íèåì çàãîòîâîê íà ÌÍËÇ.

* * *

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ïðîôåññîðó,

ä. ò. í. Äèòåðó Çåíêó (Èíñòèòóò ìåòàëëóðãèè

÷åðíûõ ìåòàëëîâ / Ðåéíñêî-Âåñòôàëüñêàÿ âûñ-

øàÿ òåõíè÷åñêàÿ øêîëà (RWTH) ã. Àõåí) çà åãî

ïðåâîñõîäíóþ ïîääåðæêó â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà

ðàáîòû íàä ïðîåêòîì, à òàêæå ã-íó Ðîëüôó

Ìóíî (IT-ñïåöèàëèñò êîìïàíèè «S&B Industrial

Minerals GmbH», Îáåðõàóçåí, Ãåðìàíèÿ) çà âåëè-

êîëåïíî âûïîëíåííûå ðàáîòû ïî ïðîãðàììèðî-

âàíèþ.
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ÊÎÍÖÅÏÖÈß ÌÎÄÅÐÍÈÇÀÖÈÈ Ó×ÀÑÒÊÀ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ
ÑÒÀËÅÐÀÇËÈÂÎ×ÍÛÕ ÊÎÂØÅÉ: ÂÍÅÄÐÅÍÈÅ È ÐÀÇÂÈÒÈÅ
ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ ÌÎÍÎËÈÒÍÎÉ ÔÓÒÅÐÎÂÊÈ, ÊÎÌÏËÅÊÑ
ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß

Ïðåäëàãàåòñÿ ê ðàññìîòðåíèþ îáùàÿ êîíöåïöèÿ ó÷àñòêà ïîäãîòîâêè ê ýêñïëóàòàöèè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ

êîâøåé, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò ïîäáîð, ïîñòàâêó îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ ìî-
íîëèòíîé ôóòåðîâêè êîâøåé ñ ó÷åòîì ïðîèçâîäñòâåííûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèé ïðåäïðèÿòèé ïðè

òåõíè÷åñêîé ïîääåðæêå ïåðñîíàëà êîìïàíèè VGH AG íà âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ýòàïàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîíîëèòíàÿ ôóòåðîâêà ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé, ìîäåðíèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêî-

ãî ó÷àñòêà, óñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Îñíîâàííàÿ â 1993 ã. êîìïàíèÿ «VGH Viktoria
Garten Hüttenindustriebedarf AG» ÿâëÿåòñÿ îä-

íèì èç âåäóùèõ åâðîïåéñêèõ ïðîèçâîäèòåëåé è
ïîñòàâùèêîì îãíåóïîðíîé ïðîäóêöèè, îáîðóäîâà-
íèÿ è óñòàíîâîê, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà
ñòàëè. Êîìïàíèÿ ïðåäîñòàâëÿåò ïîëíûé ñïåêòð
óñëóã, ñâÿçàííûõ ñ îãíåóïîðíîé ïðîäóêöèåé, — îò
ïîäáîðà ìàòåðèàëîâ äî âíåäðåíèÿ â ïðîìûøëåí-
íóþ ýêñïëóàòàöèþ ðàçëè÷íîãî òèïà óñòàíîâîê è

ìåòàëëóðãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå îñóùå-
ñòâëÿåò ïîäãîòîâêó êîìïëåêñíûõ ðåøåíèé ïî
îãíåóïîðíûì ìàòåðèàëàì, ìîäåðíèçàöèè èëè
ïîëíîìó îñíàùåíèþ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðè-
ÿòèé.

Â êîìïàíèþ VGH AG äîïîëíèòåëüíî âõîäÿò:
äî÷åðíåå ïðîèçâîäñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå «theramer
GmbH», Öåíòð èññëåäîâàíèé è êîíòðîëÿ êà÷åñòâà
VGH AG è äî÷åðíåå êîíñòðóêöèîííîå áþðî
«Petronix Engeneering GmbH».

theramer GmbH — ýòî ñîáñòâåííîå ïðîèçâîä-
ñòâî îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðîèçâîäñòâåííàÿ
áàçà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîðìîâàííûõ è íåôîðìî-
âàííûõ îãíåóïîðíûõ ïðîäóêòîâ, à òàêæå ïðèíÿ-
òèÿ êîìïëåêñíûõ ðåøåíèé â îáëàñòè îãíåóïîðîâ,
îñóùåñòâëåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ è öåëåíàïðàâ-
ëåííûõ ðàçðàáîòîê ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûìè öåíòðà-
ìè, ëàáîðàòîðèÿìè, ïðîèçâîäèòåëÿìè ñûðüÿ
(ðèñ. 1).

Öåíòð èññëåäîâàíèé è êîíòðîëÿ êà÷åñòâà
VGH AG — ýòî èííîâàöèîííûå òåõíîëîãèè, ðàçðà-
áîòêà è ïîäáîð îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ èí-
äèâèäóàëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèé, ìíîãî-
ñòóïåí÷àòûé êîíòðîëü êà÷åñòâà ïðîäóêöèè è ãà-
ðàíòèÿ êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ìàòåðèàëîâ
(ðèñ. 2).

Petronix Engeneering GmbH — èíæåíåðíîå
áþðî ïî êîíñòðóèðîâàíèþ è ïðîèçâîäñòâó îáîðó-
äîâàíèÿ è ñïåöèàëüíûõ ìàøèí, îñíîâàííîå â
2009 ã. Ðåøåíèå îá ó÷ðåæäåíèè èíæåíåðíîãî
áþðî áûëî ïðèíÿòî äëÿ âîçìîæíîñòè ïðåäîñòàâ-
ëåíèÿ êëèåíòàì êîìïëåêñíûõ ðåøåíèé, âêëþ÷àÿ
ïîñòàâêó ìàøèí, «èç îäíèõ ðóê».

Ñîâîêóïíîñòü ïðèíÿòèÿ êîìïëåêñíûõ ðåøå-
íèé êîìïàíèåé VGH AG ïðè ïîääåðæêå êîìàíäû
òåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëèñòîâ îáåñïå÷èâàåò äàëü-
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Ðèñ. 1. Ïðîèçâîäñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå «theramer GmbH»

Ðèñ. 2. Öåíòð èññëåäîâàíèé è êîíòðîëÿ êà÷åñòâà VGH AG



íåéøåå ðàçâèòèå íà âñåõ ýòàïàõ êàê ìîäåðíèçà-
öèè ñóùåñòâóþùèõ óñëîâèé ïðîèçâîäñòâà, òàê è
âíåäðåíèÿ íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, íàïðàâ-
ëåííûõ íà óñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ. Ðàçâèòèå ìåòàëëóðãèè âûçûâàåò íåîá-
õîäèìîñòü ïîèñêà âñå íîâûõ, áîëåå èííîâàöèîí-
íûõ ïîäõîäîâ ê ðàçðàáîòêå è âíåäðåíèþ êîì-
ïëåêñíûõ ðåøåíèé ñ ó÷åòîì òåõíè÷åñêèõ, ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.

Êàê èçâåñòíî, äîëÿ íåôîðìîâàííûõ îãíåóïî-
ðîâ â îáùåì âûïóñêå îãíåóïîðîâ ðàñòåò âî âñåì
ìèðå. Ôîðìîâàííûå èçäåëèÿ â ôóòåðîâêå òåïëî-
âûõ àãðåãàòîâ âñå èíòåíñèâíåå çàìåíÿþòñÿ áåòî-
íàìè, êîòîðûå èìåþò ïðåèìóùåñòâà ïî òàêèì ïî-
êàçàòåëÿì, êàê çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî, ýôôåê-
òèâíîñòü óêëàäêè, äîëãîâå÷íîñòü, ýêîëîãè÷åñêàÿ
áåçîïàñíîñòü, ðàñõîä ìàòåðèàëîâ è äð. Â ðåçóëü-
òàòå ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ âûñîêîêà÷åñòâåí-
íûõ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ (âêëþ÷àÿ ñâåðõòîíêèå
ïîðîøêè), íîâûõ ñâÿçóþùèõ, ýôôåêòèâíûõ äîáà-
âîê îïòèìèçèðîâàííîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà è óñîâåðøåíñòâîâàííûõ òåõíîëîãèé óêëàä-
êè áûë äîñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â ðàçâè-
òèè íåôîðìîâàííûõ îãíåóïîðîâ, îñîáåííî
áåòîíîâ. Ìåòîäû óêëàäêè ðàçâèâàþòñÿ â íàïðàâ-
ëåíèè óäîáñòâà, óïðîùåíèÿ è ïîâûøåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè. Óæåñòî÷åíèå òðåáîâàíèé ê ïðîèçâîäñò-
âó ÷èñòûõ ñòàëåé ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ íîâûõ
òèïîâ áåòîíîâ, â òîì ÷èñëå ìàãíåçèàëüíûõ ñîñòà-
âîâ è ñèñòåì, íå ñîäåðæàùèõ îêñèäîâ. Óñïåõè â
ðàçðàáîòêå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ óêëàäêè è ñóø-
êè ñòèìóëèðóþò âíåäðåíèå íîâûõ ïðîåêòíûõ ðå-
øåíèé ñ ïðèìåíåíèåì íåîáõîäèìîãî äëÿ ýòîãî
îáîðóäîâàíèÿ.

Êîìïàíèÿ VGH AG ñî ñâîèìè ïîäðàçäåëåíèÿ-
ìè ïðåäëàãàåò îáùóþ êîíöåïöèþ ó÷àñòêà ïîäãî-
òîâêè ê ýêñïëóàòàöèè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé,
âêëþ÷àþùóþ ïîäáîð è ïîñòàâêó îãíåóïîðíûõ ìà-
òåðèàëîâ è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ìîíîëèòíîé ôóòå-
ðîâêè ñ ó÷åòîì ïðîèçâîäñòâåííûõ è ýêñïëóàòàöè-
îííûõ óñëîâèé ïðåäïðèÿòèÿ è ïðè òåõíè÷åñêîé
ïîääåðæêå âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííîãî ïåðñîíà-
ëà êîìïàíèè íà âñåõ ýòàïàõ.

Òåõíîëîãèÿ ìîíîëèòíûõ ôóòåðîâîê óñïåøíî
âíåäðåíà êîìïàíèåé VGH AG íà òàêèõ êðóïíåé-
øèõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ Ðîññèè, êàê
ÎÀÎ ÍËÌÊ, ÎÀÎ ÌÌÊ, ÎÀÎ ÍÑÌÌÇ, à òàêæå íà
èòàëüÿíñêèõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ çàâîäàõ «Ferriera
Valsabbia S.p.A.», «Ìåtalcam S.p.A.», «Stefana S.p.A.».
Óñïåøíàÿ ðàáîòà ïî ïðèìåíåíèþ áåòîíîâ êîìïà-
íèè VGH AG ïðîâîäèòñÿ è íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ
çàâîäàõ Óêðàèíû, ãäå îñíîâíûì êðèòåðèåì ïðè
âûáîðå ìàòåðèàëîâ äëÿ ìîíîëèòíûõ ôóòåðîâîê
ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ
áåòîíîâ â çàâèñèìîñòè îò ñóùåñòâóþùèõ óñëîâèé
ïðîèçâîäñòâà.

Ïðèìåíåíèå îãíåóïîðíûõ áåòîíîâ êàê íà îò-
äåëüíûõ ó÷àñòêàõ, òàê è â âèäå ìîíîëèòíîé ôóòå-
ðîâêè â öåëîì èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ:

� óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè êàìïàíèè
ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé;

� ýêîíîìèÿ ìàòåðèàëîâ, ðàáî÷åãî âðåìåíè è
ðàáî÷åé ñèëû;

� îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ
ãíåçäîâûõ áëîêîâ (êàê øèáåðíîãî, òàê è ïðîäó-
âî÷íûõ óçëîâ);

� ïîâûøåíèå òåõíîëîãè÷íîñòè ïðîöåññîâ ââè-
äó âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ðå-
ìîíòîâ;

� âîçìîæíîñòü óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ýêñ-
ïëóàòèðóåìûõ êîâøåé;

� óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà îòõîäîâ ïðîèçâîä-
ñòâà ïîñëå ýêñïëóàòàöèè ôóòåðîâêè;

� âûñîêàÿ ñòåïåíü ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè;

� ñíèæåíèå óäåëüíûõ ðàñõîäîâ îãíåóïîðîâ.
Êîìïàíèÿ «theramer GmbH» ñîâìåñòíî ñ Öåí-

òðîì èññëåäîâàíèé è êîíòðîëÿ êà÷åñòâà VGH AG
ïðåäëàãàåò øèðîêèé ñïåêòð îãíåóïîðíûõ áåòî-
íîâ: íîâûå íèçêîöåìåíòíûå âûñîêîãëèíîçåìè-
ñòûå, íèçêîöåìåíòíûå íà îñíîâå òàáóëÿðíîãî
ãëèíîçåìà, øïèíåëåñîäåðæàùèå è øïèíåëåîáðà-
çóþùèå, à òàêæå àðìèðîâàííûå âîëîêíàìè èç æà-
ðîïðî÷íîé ñòàëè. Èçãîòîâëåíèå ôóòåðîâîê èç
áåòîíà ðàçëè÷íûõ âèäîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê ìå-
òîäîì âèáðîëèòüÿ, òàê è ìåòîäîì ëèòüÿ èç ñàìî-
ðàñòåêàþùèõñÿ ìàññ.

Èç îïûòà ïðèìåíåíèÿ îãíåóïîðíûõ áåòîíîâ
(òèêñîòðîïíûõ ìàññ), èñïîëüçóåìûõ ïðè âûïîëíå-
íèè ôóòåðîâî÷íûõ ðàáîò â ñòàëåðàçëèâî÷íûõ
êîâøàõ, ïðåäëàãàåòñÿ íåñêîëüêî âàðèàíòîâ èñ-
ïîëíåíèÿ:

1. Øëàêîâàÿ çîíà (ïîÿñ) è ñòåíû èç ôîðìî-
âàííûõ èçäåëèé, äíî èç áåòîíà.

2. Øëàêîâàÿ çîíà (ïîÿñ) èç ôîðìîâàííûõ èç-
äåëèé, ñòåíû è äíî èç áåòîíà.

3. Ïîëíîñòüþ áåòîííàÿ ìîíîëèòíàÿ ôóòåðîâêà.
Äëÿ âíåäðåíèÿ áåòîííûõ ôóòåðîâîê íåîáõî-

äèì îïðåäåëåííûé íàáîð îáîðóäîâàíèÿ. Ñ äàííîé
çàäà÷åé ñïðàâëÿåòñÿ èíæåíåðíîå áþðî «Petronix
Engeneering GmbH». Êàê ïðàâèëî, òðåáóåòñÿ ñëå-
äóþùåå îáîðóäîâàíèå: óñòàíîâêè ïðèãîòîâëåíèÿ
è çàëèâêè áåòîíà, âèáðîøàáëîíû, ïîãðóæíûå âèá-
ðàòîðû, ñîâðåìåííûå óñòàíîâêè ñóøêè, ñïåöèàëü-
íûå ìàøèíû äëÿ î÷èñòêè è ëîìêè îòðàáîòàííîãî
áåòîííîãî ñëîÿ.

Óñòàíîâêà äëÿ çàëèâêè ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòå-
ðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ìàøèíó äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ áåòîíà. Ñóùåñò-
âóþò ìàøèíû öèêëè÷åñêîãî è íåïðåðûâíîãî äåé-
ñòâèÿ. Ìàøèíû öèêëè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ìàøèíàìè íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ (øíå-
êîâûìè) èìåþò êàê ïðåèìóùåñòâà, òàê è íåäîñ-
òàòêè. Ê ïðåèìóùåñòâàì ñëåäóåò îòíåñòè âîçìîæ-
íîñòü áîëåå òî÷íîãî äîçèðîâàíèÿ âîäû, ò. å. íà îï-
ðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ìàññû ìîæíî äîáàâèòü
íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî âîäû, òîãäà êàê â ìàøè-
íàõ íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ïîäà÷à âîäû îñóùåñò-
âëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî ñ ïðîõîäîì ìàòåðèàëà. Îä-
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íàêî èñêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü ïðîâåðêè âëàæíî-

ñòè òåñòèðîâàíèåì â ðóêå, êàê ïðè çàëèâêå ìàøè-

íîé íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ, ïðè âûõîäå ãîòîâîãî

áåòîíà. Ñìåñèòåëü óñòàíîâêè íåïðåðûâíîãî äåé-

ñòâèÿ ìîæíî îñòàíîâèòü â ëþáîå âðåìÿ, ñëåäîâà-

òåëüíî, îíà ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýêîíîìè÷íîé.

Ïðè èçãîòîâëåíèè ìîíîëèòíîé íàëèâíîé ôó-

òåðîâêè (ñòåí) ïðèìåíÿåòñÿ âèáðîøàáëîí äëÿ çà-

ëèâêè ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íî-

ãî êîâøà. Âèáðîøàáëîíû áûâàþò ðàçäâèãàþùèå-

ñÿ ñ èçìåíÿåìûì äèàìåòðîì è öåëüíûå. Âíóòðè

øàáëîíà óñòàíàâëèâàþò íåñêîëüêî ïîÿñîâ íåñáà-

ëàíñèðîâàííûõ âèáðàòîðîâ, êîòîðûå âî âðåìÿ çà-

ëèâêè ïîî÷åðåäíî âêëþ÷àþòñÿ. Ðåãóëèðóåìûé

øàáëîí îáîðóäîâàí óñòðîéñòâàìè äëÿ ñæà-

òèÿ-ðàçæàòèÿ è öåíòðîâêè øàáëîíà. Ïîñëå îêîí-

÷àíèÿ çàëèâêè è íåîáõîäèìîé âûäåðæêè øàáëîí

ñòÿãèâàþò, ïîÿâëÿåòñÿ çàçîð è øàáëîí èçâëåêàþò

èç ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà. Ïîãðóæíûå (ïàëü-

÷èêîâûå) âèáðàòîðû ïðèìåíÿþòñÿ òîëüêî ïðè çà-

ëèâêå äíà ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà. Âîçìîæíî

èõ ïðèìåíåíèå â àâàðèéíîé ñèòóàöèè ïðè îòêàçå

âèáðàòîðîâ, óñòàíîâëåííûõ â øàáëîíå. Ïðè çà-

ëèâêå ñòåí ñ ïîìîùüþ øàáëîíà äëÿ ðàâíîìåðíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ áåòîíà ïî îêðóæíîñòè ïðè ñòàöèî-

íàðíîé (íåïîäâèæíîé) ïîçèöèè óñòàíîâêè ðåêî-

ìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïîâîðîòíîãî ñòåíäà

ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà.

Èñïîëüçîâàíèå áåòîíîâ è òèêñîòðîïíûõ ìàññ

äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìîíîëèòíûõ ôóòåðîâîê ñ ïðè-

ìåíåíèåì âèáðèðîâàíèÿ ïîâûøàåò èõ ýêñïëóàòà-

öèîííûå õàðàêòåðèñòèêè â ïðîöåññå ïðîèçâîäñò-

âà. Ïðèìåíåíèå äëÿ ôóòåðîâî÷íûõ ðàáîò ñàìîðàñ-

òåêàþùèõñÿ ìàññ è áåòîíîâ îáëåã÷àåò ñàì

ïðîöåññ çàëèâêè (âîçìîæíî èõ ïðèìåíåíèå áåç

âèáðèðîâàíèÿ), íî, ñîîòâåòñòâåííî, ñíèæàþòñÿ

êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè âñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷-

íîé ïëîòíîñòè ðàáî÷åãî ñëîÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ âèá-

ðîëèòûì.

Êðîìå òîãî, íåçàâèñèìî îò âûáîðà èñõîäíîãî

ìàòåðèàëà è ìåòîäîâ âûïîëíåíèÿ ìîíîëèòíîé ôó-

òåðîâêè (ïî òîìó èëè èíîìó âàðèàíòó) îäíîé èç

âàæíûõ ñîñòàâëÿþùèõ äàííîé òåõíîëîãèè ÿâëÿ-

åòñÿ ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ óñòàíîâîê ñóøêè

ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé. Óñòàíîâêè

ñóøêè äîëæíû îáëàäàòü øèðîêèì äèàïàçîíîì ðå-

ãóëèðóåìûõ òåìïåðàòóð ñ ìèíèìàëüíîé ðàçíèöåé

ïî îáúåìó êîâøà è òî÷íî âûäåðæèâàòü äëèòåëü-

íûé ãðàôèê ñóøêè ñ ìåäëåííûì ïîäúåìîì òåìïå-

ðàòóðû äî 800 °Ñ.

Êîìïàíèÿ VGH AG ïðåäëàãàåò êîìïëåêñ îáî-

ðóäîâàíèÿ äëÿ ó÷àñòêà ïîäãîòîâêè ñòàëåðàçëè-

âî÷íûõ êîâøåé, â ÷àñòíîñòè äëÿ âûïîëíåíèÿ ìî-

íîëèòíîé ôóòåðîâêè è äàëüíåéøåãî îáñëóæèâà-

íèÿ êîâøåé.

ÏÐÎÒÎ×ÍÛÉ ÑÌÅÑÈÒÅËÜ
ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÎÃÎ ÄÅÉÑÒÂÈß
ÌÀÐÊÈ «PETRONIX CM-UN-8002»

Óñòàíîâêà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñìåøèâàíèÿ è ïðè-
ãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðîâ, à òàêæå áåòîíîâ èç ñó-
õèõ ìàòåðèàëîâ ïðè ìàêñèìàëüíîé çåðíèñòîñòè
16 ìì.

Êîìïëåêòàöèÿ óñòàíîâêè:
� áóíêåð äëÿ ïîäà÷è ñóõîãî ìàòåðèàëà;
� ñìåñèòåëüíàÿ òðóáà äëèíîé 1550 ìì ñ âîäî-

ïðîâîäîì;
� àáðàçèâîóñòîé÷èâûå äîçèðóþùèé ïîäàþ-

ùèé øíåê è ñìåøèâàþùèé âàë;
� äâèãàòåëü ìîùíîñòüþ 11 êÂò;
� ùèò ýëåêòðîóïðàâëåíèÿ ñ àâòîìàòè÷åñêèì

ïåðåêëþ÷àòåëåì, ðàñïîëîæåííûì íà êîðïóñå óñ-
òàíîâêè;

� ðàìïà — ïîäêëþ÷åíèå äëÿ âîäû R3/4 äþéìà
ñ ìàãíèòíûì âåíòèëåì, äîçèðóþùèì âåíòèëåì,
ðåäóêòîðîì äàâëåíèÿ, ðåëå äàâëåíèÿ, ïðèáîðîì
äëÿ èçìåðåíèÿ êîëè÷åñòâà ïðîòåêàåìîãî âåùåñò-
âà 2500 ë/÷ è âòîðè÷íûì ôèëüòðîì äëÿ âîäû,
âñòðîåííûìè â êîðïóñ óñòàíîâêè; òðåáóåìîå äàâ-
ëåíèå âîäû 0,4 ÌÏà (4 áàðà);

� ñòàíèíà ñìåñèòåëÿ.
Øíåêîâûé òðàíñïîðòåð ïîäàåò ñóõîé ìàòåðè-

àë â ñìåñèòåëüíóþ òðóáó, ãäå ñ ïîìîùüþ âàëà ïðè
ïîäà÷å íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà âîäû ñìåøèâà-
åòñÿ äî ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíîãî áåòîííîãî ðàñòâîðà.

Ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ êîëè÷åñòâà âîäû ìîæíî
ïîëó÷èòü êîíñèñòåíöèþ ðàñòâîðà îò çåìëèñòî-
âëàæíîé äî ìÿãêîïëàñòè÷íîé â çàâèñèìîñòè îò
òðåáîâàíèé ïðè âûïîëíåíèè ôóòåðîâêè. Ñìåøè-
âàþùèé âàë îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíûé çàìåñ
ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ãîòîâàÿ ñìåñü ïîñòóïàåò
èç ñìåñèòåëüíîé òðóáû â óñòàíîâëåííûé òðàíñ-
ïîðòíûé êîíòåéíåð è çàòåì ê ñîîòâåòñòâóþùåìó
ìåñòó óêëàäêè.

ÐÅÃÓËÈÐÓÅÌÛÉ ÂÈÁÐÎØÀÁËÎÍ
ÌÀÐÊÈ «PETRONIX»

Øàáëîí (ðèñ. 3) äëÿ âûïîëíåíèÿ ìîíîëèòíîé ôó-
òåðîâêè ñòåí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñîçäàíèÿ áåòîí-
íîãî ñëîÿ ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà è
îñíàùåí êîìïëåêòóþùèì íàâåñíûì îáîðóäîâàíè-
åì.

� Êîìïëåêò äåìïôåðîâ äëÿ ãàøåíèÿ êî-
ëåáàíèé è ñðåäñòâà äëÿ èõ êðåïëåíèÿ

Êîìïëåêò ïðåäíàçíà÷åí äëÿ òåõíè÷åñêîãî ðå-
øåíèÿ ïðîáëåìû ïðåäîòâðàùåíèÿ «âñïëûâàíèÿ»
øàáëîíà ïðè çàëèâêå áåòîíà. Êîìïëåêò âêëþ÷àåò
6 äåìïôåðîâ è êðåïåæíûé ìàòåðèàë, ñîîòâåòñò-
âóþùèé òèïó êîâøà.

� Êîìïëåêò ýëåêòðîâèáðàòîðîâ
Êîìïëåêò âêëþ÷àåò â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåò-

ðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ øàáëîíà íåîáõîäèìîå êîëè÷å-
ñòâî ýëåêòðîâèáðàòîðîâ ñî ñëåäóþùèìè òåõíè÷å-
ñêèìè ïàðàìåòðàìè: íàïðÿæåíèå 42 Â, ìîùíîñòü
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1,0 êÂò, òîê 19,0 À, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 6000 îá/ìèí,
÷àñòîòà 200 Ãö.

Òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðåîáðàçîâàòåëÿ äëÿ
ýëåêòðîâèáðàòîðà: ïåðâè÷íîå íàïðÿæåíèå 380 Â,
âòîðè÷íîå 42 Â, ìîùíîñòü 5,5 êÂ·À, ïåðâè÷íûé
òîê 12,0 À, âòîðè÷íûé 75,6 À, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
2920 îá/ìèí, ïåðâè÷íàÿ ÷àñòîòà 50 Ãö, âòîðè÷íàÿ
200 Ãö, âèä çàùèòû IP 44.

� Ðåãóëèðîâî÷íîå ïðèñïîñîáëåíèå

Ïðèñïîñîáëåíèå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ðàçæèìà
øàáëîíà ïåðåä çàëèâêîé áåòîíà è äëÿ çàæèìà
øàáëîíà îò çàòâåðäåâøåãî ñëîÿ ôóòåðîâêè ïîñëå
îêîí÷àíèÿ áåòîíèðîâàíèÿ. Â ñîñòàâ äàííîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ âõîäèò 6 êîðîòêîõîäíûõ öèëèíäðîâ è
1 ãèäðàâëè÷åñêèé àãðåãàò.

� Óñòðîéñòâî äëÿ îñâîáîæäåíèÿ øàáëîíà
îò çàòâåðäåâøåãî ñëîÿ ôóòåðîâêè

Óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç 4 êîðîòêîõîäíûõ öè-
ëèíäðîâ ïðîñòîãî äåéñòâèÿ ñ îòâîäíîé ïðóæèíîé.
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâà: ìàêñè-
ìàëüíûå ñèëà äàâëåíèÿ 293,4 êÍ, ðàáî÷åå äàâëå-
íèå 70 ÌÏà (700 áàð) è õîä 62 ìì, ãàáàðèòíàÿ âû-
ñîòà âî âòÿíóòîì ñîñòîÿíèè 117 ìì, íàðóæíûé
äèàìåòð 101 ìì.

Óñòðîéñòâî âêëþ÷àåò òàêæå ãèäðàâëè÷åñêèé
ðó÷íîé íàñîñ ñ ìàêñèìàëüíûì ðàáî÷èì äàâëåíè-
åì 70 ÌÏà (700 áàð), íåîáõîäèìûé îáúåì ìàñëà
äëÿ íàñîñà 2000 ñì3, îáúåì ïîäà÷è/õîä ïîðøíÿ
0 – 2,4 ÌÏà (24 áàð) : 16,28 ñì3 / 2,5 – 70,0 ÌÏà
(25 – 700 áàð) : 2,46 ñì3.

ÏÎÃÐÓÆÍÛÅ ÏÀËÜ×ÈÊÎÂÛÅ
ÝËÅÊÒÐÎÂÈÁÐÀÒÎÐÛ

Ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óïëîòíåíèÿ îãíåóïîðíîãî áå-
òîíà ïðè âûïîëíåíèè ìîíîëèòíîé ôóòåðîâêè äíà
ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà, à â ñëó÷àå íåîáõîäèìî-
ñòè — ñòåí êîâøà. Òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû: äèà-
ìåòð âèáðîíàêîíå÷íèêà 32 – 80 ìì, äëèíà áàëëî-
íà 320 ìì.

ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÛÉ ÑÒÅÍÄ
ÌÀÐÊÈ «PETRONIX PD-L 1017» ÄËß ÑÓØÊÈ
È ÐÀÇÎÃÐÅÂÀ ÔÓÒÅÐÎÂÊÈ ÑÒÀËÅÐÀÇËÈÂÎ×ÍÛÕ
ÊÎÂØÅÉ

Âåðòèêàëüíàÿ óñòàíîâêà (ðèñ. 4) ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ
ñóøêè ïåðâè÷íûõ ìîíîëèòíûõ ôóòåðîâîê ñòàëå-
ðàçëèâî÷íûõ êîâøåé è ôóòåðîâîê ïîñëå ïðîâåäå-
íèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ðåìîíòà. Ïðè ïîìîùè óñòà-
íîâêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ìÿãêèé ðàçîãðåâ â àâòîìà-
òè÷åñêîì ðåæèìå, õîä ïðîöåññîâ ñóøêè è
ðàçîãðåâà íàõîäèòñÿ ïîä ïîëíûì àâòîìàòè÷åñêèì
êîíòðîëåì. Îñíîâíûå ïðèíöèïû ðàáîòû âåðòè-
êàëüíîé óñòàíîâêè:

� ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü, íàè-
ìåíüøåå êîëè÷åñòâî âðåäíûõ âûáðîñîâ è âûñî-
÷àéøèé óðîâåíü ïðîìûøëåííîé íàäåæíîñòè;

� óäîáñòâî â ýêñïëóàòàöèè áëàãîäàðÿ àâòîìà-
òè÷åñêîìó êîíòðîëþ õîäà ïðîöåññà;

� îáåñïå÷åíèå êîíòðîëÿ ãåðìåòè÷íîñòè ïîñëå
êàæäîãî âûêëþ÷åíèÿ ãîðåëêè, ïðîäóâêà åìêîñòè
ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà ïåðåä çàïóñêîì ãîðåë-
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Ðèñ. 3. Ðåãóëèðóåìûé âèáðîøàáëîí ìàðêè «Petronix» (à) ñ íàâåñíûì îáîðóäîâàíèåì (á, â)

Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíûé ñòåíä ìàðêè «PETRONIX» ñóøêè è ðàçîãðåâà ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé



êè, ïîñòîÿííûé êîíòðîëü òåìïåðàòóðû, ïðîòîêî-
ëèðîâàíèå âñåõ äàííûõ öèêëà ðàçîãðåâà, ìîíèòî-
ðèíã ñîîòíîøåíèÿ ãàç/âîçäóõ, êîíòðîëü ïðåâûøå-
íèÿ òåìïåðàòóð ïðè ïîìîùè äâîéíîé òåðìîïàðû,
äîñòèæåíèå ðàâíîìåðíîñòè ïîâûøåíèÿ òåìïåðà-
òóðû âíóòðè ðàçîãðåâàåìîãî ñòàëåðàçëèâî÷íîãî
êîâøà â ïðåäåëàõ ±10 °C;

� îáåñïå÷åíèå ðåæèìîâ ñóøêè è ðàçîãðåâà â
ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè ïðîãðàììàìè ïðè ïî-
ìîùè äèñòàíöèîííîãî ìîíèòîðèíãà òåìïåðàòóð
ïëàìåíè íà âñåõ ðàáîòàþùèõ ãîðåëêàõ.

ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÛÉ ÑÒÅÍÄ
ÌÀÐÊÈ «PETRONIX P-L-1018» ÄËß ÐÀÇÎÃÐÅÂÀ
ÔÓÒÅÐÎÂÊÈ ÑÒÀËÅÐÀÇËÈÂÎ×ÍÛÕ ÊÎÂØÅÉ

Ãîðèçîíòàëüíàÿ óñòàíîâêà (ðèñ. 5) ïðåäíàçíà-
÷åíà äëÿ áûñòðîãî è âûñîêîýôôåêòèâíîãî ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî ðàçîãðåâà ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé,
ó÷àñòâóþùèõ â ïðîèçâîäñòâåííîì öèêëå. Îñíîâ-
íûå ïðèíöèïû ðàáîòû ãîðèçîíòàëüíîé óñòàíîâêè:

� òåïëîèçîëÿöèîííûé ýêðàí ñ áåòîííûì ïî-
êðûòèåì è èçîëÿöèîííûì ñëîåì èç ñïðåññîâàííî-
ãî ïîä áîëüøèì äàâëåíèåì êåðàìè÷åñêîãî âîëîê-
íà îñíàùåí êàðäàííîé ïîäâåñêîé äëÿ ïëîòíîãî
ïðèëåãàíèÿ ê êîâøó áåç çàçîðà ìåæäó êðîìêîé
êîâøà è ýêðàíîì;

� ñâàðíàÿ êîíñòðóêöèÿ çàùèòíîãî ýêðàíà
àäàïòèðîâàíà ïîä ôîðìó ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâ-
øà;

� óñòàíîâêà ñíàáæåíà ãàçîâîçäóøíîé ãîðåë-
êîé (3,5 ÌÂò) ñ îïòèìèçèðîâàííîé ýìèññèåé âðåä-
íûõ ãàçîâ ñ âûñîêîâîëüòíûì ýëåêòðîäîì è áëîêîì
ìîíèòîðèíãà ïëàìåíè. Íàïðàâëÿþùåå óñòðîéñò-
âî ïëàìåíè ãîðåëêè èçãîòîâëåíî èç æàðîïðî÷íîé
è óñòîé÷èâîé ê ïåðåìåíàì òåìïåðàòóð êîððîçè-
îííî-ñòîéêîé ñòàëè;

� ìèíèìèçàöèÿ ïîòðåáëåíèÿ ãàçà è íàèâûñ-
øàÿ ýôôåêòèâíîñòü äîñòèãàþòñÿ áëàãîäàðÿ ïëîò-
íîìó çàêðûòèþ ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà.

Â ïðîöåññå ðàáîòû îïåðàòîð ñ ïîìîùüþ äæîé-
ñòèêà ïåðåäâèãàåò íàãðåâàòåëüíóþ óñòàíîâêó â
æåëàåìóþ ïîçèöèþ ðàçîãðåâà. Ïåðåäâèæåíèå
óñòàíîâêè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîïðèâîäà è áëîêîâ öåëü-
íîìåòàëëè÷åñêèõ êîëåñ. Ñèñòåìà ïîïåðå÷íîãî
ïåðåäâèæåíèÿ òåïëîâîãî ýêðàíà ñíàáæåíà ýëåê-
òðîïðèâîäîì, äëèíà õîäà 5 ì.

Âñå îñòàëüíûå ïðîöåññû îñóùåñòâëÿþòñÿ â àâ-
òîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Âêëþ÷àåòñÿ âîçäóõîíàã-
íåòàòåëü è àêòèâèðóþòñÿ ïíåâìàòè÷åñêèå êëàïà-
íû, îáåñïå÷èâàþùèå ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå
òåðìîýêðàíà. Ïåðåäâèæíàÿ ðàìà ñ òåðìîýêðàíîì
ïîêèäàåò ïîçèöèþ ïàðêîâêè è ïåðåäâèãàåò ñ ïî-
ìîùüþ äâóõ ïíåâìàòè÷åñêèõ öèëèíäðîâ òåðìîçà-
ùèòíûé ýêðàí ê îêàíòîâêå ñòàëåðàçëèâî÷íîãî
êîâøà äëÿ åãî ãåðìåòè÷íîãî çàêðûòèÿ. Ïíåâìàòè-
÷åñêîå ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå òåïëîâîãî ýêðà-
íà õàðàêòåðèçóåòñÿ äëèíîé ðàáî÷åãî õîäà 1 ì.

Ïî èñòå÷åíèè ïåðèîäà ïðåäâàðèòåëüíîé âåí-
òèëÿöèè ñ ïîìîùüþ âûñîêîâîëüòíîé èñêðû ïðîèç-
âîäèòñÿ çàæèãàíèå ãîðåëêè. Óïðàâëåíèå ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì ãàç/âîçäóõ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïíåâìàòè÷åñêîãî ðåãóëÿòîðà,
ìîíèòîðèíã ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ, ïîêàçàíèÿ êîòîðûõ
âûâîäÿòñÿ íà ñåíñîðíóþ ïàíåëü óïðàâëåíèÿ. Ðà-
çîãðåâ ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà ïðî-
èçâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííîé ïðîãðàì-
ìîé äî òåõ ïîð, ïîêà îïåðàòîð íå íàæìåò êíîïêó
«OFF» (âûêë.) íà ïàíåëè óïðàâëåíèÿ. Â òå÷åíèå
âñåãî âðåìåíè ðàáîòû íàãðåâàòåëüíîãî ñòåíäà
óñòðîéñòâîì åãî óïðàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íå-
ïðåðûâíûé ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ ïëàìåíè ãëàâ-
íîé ãîðåëêè. Åñëè ïëàìÿ ãàñíåò, òî óñòðîéñòâî
óïðàâëåíèÿ íåìåäëåííî ïîêàçûâàåò ýòî è àâòîìà-
òè÷åñêè îñòàíàâëèâàåò âåñü ïðîöåññ ðàçîãðåâà.

ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ ÌÀÐÊÈ «PETRONIX»
ÄËß ÄÅÌÎÍÒÀÆÀ ÎÒÐÀÁÎÒÀÍÍÎÉ
ÎÃÍÅÓÏÎÐÍÎÉ ÔÓÒÅÐÎÂÊÈ

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè óñòàíîâêè: ìàíåâðåí-
íîñòü è ãèáêîñòü äîñòóïà, øèðîêàÿ çîíà äåéñòâèÿ
ìàíèïóëÿòîðà, îòëè÷íàÿ óäàðíàÿ ìîùíîñòü, äîñ-
òàòî÷íàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, áåçîïàñíîñòü ðàáîò.

ØÈÁÅÐÍÛÉ ÇÀÒÂÎÐ
ÌÀÐÊÈ «PETRONIX SGS-L-20000»

Âûñîêîòåõíè÷íàÿ, íàäåæíàÿ, ñîâðåìåííàÿ øè-
áåðíàÿ ñèñòåìà — íîâîå ïîêîëåíèå ñêîëüçÿùèõ
øèáåðíûõ çàòâîðîâ. Øèáåðíûé çàòâîð ìàðêè
Petronix SGS-L-20000 — ýòî áåçàâàðèéíàÿ ðàçëèâ-
êà, ïîâûøåííàÿ íàäåæíîñòü â ýêñïëóàòàöèè,
óäîáñòâî â îáðàùåíèè ñ ìåõàíèçìîì è åãî ÷èñòêè,
ñîêðàùåíèå âðåìåíè íà çàìåíó è îáñëóæèâàíèå,
ìèíèìóì çàòðàò íà òåõîáñëóæèâàíèå.

Â êîíñòðóêöèþ óçëà äîáàâëåíà ïðóæèííàÿ çà-
ïîðíàÿ ïëàñòèíà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ðàâíî-
ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå çàïèðàþùåãî óñèëèÿ ïî
âñåé ïëîùàäè îãíåóïîðíîé ïëèòû ïðè ïîìîùè ìà-
ëåíüêîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî öèëèíäðà. Âñå ïðó-
æèííûå ýëåìåíòû æåñòêî ïðèêðåïëåíû ê ýòîé
ïëàñòèíå, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü çàìåíÿòü ñðàçó
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Ðèñ. 5. Ãîðèçîíòàëüíûé ñòåíä ìàðêè «PETRONIX» äëÿ
ðàçîãðåâà ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé



âåñü êîìïëåêò èçíîøåííûõ ïðóæèííûõ ýëåìåí-
òîâ îäíîé îïåðàöèåé. Ïðóæèííûå ýëåìåíòû ìî-
ãóò áûòü êàê òåðìîäèíàìè÷åñêîãî òèïà (ãàçîíà-
ïîëíåííûå ïðóæèííûå ýëåìåíòû), òàê è «òàðåëü-
÷àòîãî» èëè «âèòîãî» òèïà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàçâèòèå êîìïàíèè îáóñëîâèëî ïåðåäà÷ó ðåøå-
íèÿ îïðåäåëåííûõ çàäà÷ âõîäÿùèì â íåå ïîäðàç-
äåëåíèÿì. Òàêîé ïîäõîä íà ñåãîäíÿøíèé äåíü çà-
ðåêîìåíäîâàë ñåáÿ êàê ïîëíîñòüþ îïðàâäàííûé è
îáåñïå÷èâàþùèé âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî ðàç-
âèòèÿ ïî êàæäîìó èç íàïðàâëåíèé òåõíè÷åñêîé
ïîääåðæêè ìåòàëëóðãîâ-çàêàç÷èêîâ. Êðîìå òîãî,
ïëàíèðóåòñÿ ïðèâëåêàòü âñå áîëåå ïðîôåññèî-
íàëüíûõ ñîòðóäíèêîâ, èìåþùèõ îïûò ðàáîòû â êà-
æäîì èç íàïðàâëåíèé, à òàêæå âíåäðÿòü íàèáîëåå

ñîîòâåòñòâóþùèå âðåìåíè òåõíîëîãèè íà êàæäîì
èç ïðîèçâîäñòâ.

Ìû íàäååìñÿ, ÷òî êîìïëåêñíûå ïîñòàâêè ìà-
òåðèàëîâ âìåñòå ñ íåîáõîäèìûì îáîðóäîâàíèåì
ñòàíóò âûãîäíûì ïðåèìóùåñòâîì ôèðìû ïåðåä
êîíêóðåíòàìè, òàê êàê ñîêðàùàþò çàòðàòû íà ïî-
èñê ðåøåíèÿ ïî ïîäáîðó ñîâìåñòèìûõ ìàòåðèàëîâ
è óñòàíîâîê. Ìû òàêæå íàäååìñÿ, ÷òî è ïðè íåçà-
âèñèìûõ ïîñòàâêàõ ìàòåðèàëîâ è îáîðóäîâàíèÿ
íàøè êëèåíòû îñòàíóòñÿ äîâîëüíû åâðîïåéñêèì
êà÷åñòâîì ïðîäóêöèè è ïðîôåññèîíàëüíûì îáñëó-
æèâàíèåì îïûòíîãî è âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííî-
ãî ïåðñîíàëà. �
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ÂÍÅÄÐÅÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÎÄÀ×È
ØËÀÊÎÎÁÐÀÇÓÞÙÅÉ ÑÌÅÑÈ Â ÊÐÈÑÒÀËËÈÇÀÒÎÐ
ÌÀØÈÍÛ ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÎÃÎ ËÈÒÜß ÇÀÃÎÒÎÂÎÊ

Êâàëèôèöèðîâàííûé ïîäáîð øëàêîîáðàçóþùèõ ñìåñåé, êàê è ïðàâèëüíûé âûáîð òåõíîëîãèè èõ ïðèìåíå-

íèÿ, îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî è áåçîïàñíîñòü ðàçëèâêè. Àâòîìàòè÷åñêèå ñèñòåìû

ïîäà÷è øëàêîîáðàçóþùèõ ñìåñåé ïîçâîëÿþò ïîäàâàòü ñìåñü ðåãóëÿðíûìè ìàëûìè è òî÷íî äîçèðîâàííû-

ìè ïîðöèÿìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óëó÷øàåòñÿ êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè íåïðåðûâíîëèòûõ ñëÿáîâ, óìåíüøàþò-

ñÿ êîëè÷åñòâî ìåòàëëîïðîäóêöèè, îòñîðòèðîâàííîé ïî äåôåêòàì ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, è

ðàñõîä øëàêîîáðàçóþùèõ ñìåñåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû ïîäà÷è øëàêîîáðàçóþùèõ ñìåñåé, ìàøèíà íåïðå-

ðûâíîãî ëèòüÿ çàãîòîâîê, íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, äåôåêòû ñëÿáîâ.

Êà÷åñòâî íåïðåðûâíîëèòîé çàãîòîâêè è ñòà-
áèëüíîñòü ïðîöåññà ðàçëèâêè âî ìíîãîì îïðå-

äåëÿþòñÿ ïðàâèëüíûì ïîäáîðîì ñîñòàâà ïðèìå-
íÿåìûõ øëàêîîáðàçóþùèõ ñìåñåé, à òàêæå ðàâíî-
ìåðíîñòüþ èõ ïîäà÷è â êðèñòàëëèçàòîð. Îáû÷íîé
ïðàêòèêîé âî âðåìÿ ðàçëèâêè ÿâëÿåòñÿ ïîðöèîí-
íàÿ ðó÷íàÿ ïîäà÷à øëàêîîáðàçóþùèõ ñìåñåé,
ïðè ýòîì óðîâåíü çàñûïàåìîãî ïîðîøêà èëè ãðà-
íóëÿòà ìîæåò äîñòèãàòü 20 ìì íàñûïíîé òîëùè-
íû øëàêîîáðàçóþùåãî ìàòåðèàëà â êðèñòàëëèçà-
òîðå. Ðó÷íàÿ ïîäà÷à øëàêîîáðàçóþùèõ ñìåñåé â
êðèñòàëëèçàòîð ìîæåò íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðè-
âåñòè ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ, à çàòåì ê çíà÷èòåëü-
íîìó óâåëè÷åíèþ ñëîÿ ïðîïëàâëåííîãî øëàêà.
Ñíèæåíèå òîëùèíû ïðîïëàâëåííîãî ñëîÿ îáúÿñ-

íÿåòñÿ îõëàæäåíèåì øëàêà çà ñ÷åò ââåäåíèÿ
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìàòåðèàëà, òåìïåðàòóðà êî-
òîðîãî ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé
ñðåäû. Â äàëüíåéøåì çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ âåðõíå-
ãî íåïðîïëàâëåííîãî ñëîÿ, êîòîðûé ñëóæèò, â
ñâîþ î÷åðåäü, òåïëîèçîëÿöèîííûì ìàòåðèàëîì è
èñòî÷íèêîì òåïëà îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ñãîðàíèè
ñâîáîäíîãî óãëåðîäà, ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå òåì-
ïåðàòóðû øëàêà è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîíèæåíèå
åãî âÿçêîñòè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàäèîàêòèâíîãî
äàò÷èêà êîíòðîëÿ óðîâíÿ ìåòàëëà â êðèñòàëëèçà-
òîðå óâåëè÷åíèå æèäêîé ïðîñëîéêè øëàêîâîé
ïëåíêè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ óðîâíÿ ìåíèñêà ìå-
òàëëà â êðèñòàëëèçàòîðå. Êðîìå òîãî, íèçêàÿ âÿç-
êîñòü øëàêà âûçûâàåò óâåëè÷åíèå åãî ðàñõîäà è



îáðàçîâàíèå íåðàâíîìåðíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà
ïî ïåðèìåòðó êðèñòàëëèçàòîðà, ÷òî â öåëîì íåãà-
òèâíî âëèÿåò íà êà÷åñòâî íåïðåðûâíîëèòîãî
ñëèòêà.

Íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò êîìïàíèÿ «VGH
Viktoria Garten Hüttenindustriebedarf AG» ñîâìå-
ñòíî ñ êîìïàíèåé «S&B Industrial Minerals GmbH»
óñïåøíî ñîòðóäíè÷àåò ñî ìíîãèìè ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèìè ïðåäïðèÿòèÿìè Ðîññèè, Óêðàèíû è Ðåñïóá-
ëèêè Áåëàðóñü. Øëàêîîáðàçóþùèå è óòåïëÿþùèå
ñìåñè ïîñòàâëÿþòñÿ íà òàêèå êðóïíåéøèå ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèå êîìáèíàòû, êàê ÎÀÎ ÍËÌÊ, ÎÀÎ
ÌÌÊ, ïðåäïðèÿòèÿ ãðóïïû êîìïàíèé ÎÌÊ, ÎÀÎ
×ÌÊ (Ìå÷åë), ÎÀÎ «ÅÂÐÀÇ ÍÒÌÊ», ÎÀÎ «ÅÂÐÀÇ
ÇÑÌÊ», ÎÀÎ «Ñåâåðñòàëü», ÏÀÎ «ÌÊ «Àçîâ-
ñòàëü», ÎÀÎ «ÁÌÇ — óïðàâëÿþùàÿ êîìïàíèÿ õîë-
äèíãà ÁÌÊ» è äð. Îñíîâíûì ïðîèçâîäñòâåííûì
ñåãìåíòîì, äëÿ êîòîðîãî ïîñòàâëÿþòñÿ øëàêîîá-
ðàçóþùèå ñìåñè, ÿâëÿþòñÿ óñòàíîâêè äëÿ íåïðå-
ðûâíîé ðàçëèâêè ñëÿáîâ òîëùèíîé îò 90 äî
350 ìì, à òàêæå ñîðòîâûå è áëþìîâûå óñòàíîâêè.

Ñ ó÷åòîì ðàçíîîáðàçèÿ ñîðòîâ è ôîðìàòîâ ðàçëè-
âàåìîé ñòàëè, à òàêæå ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ âûñî-
êîïðîèçâîäèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ åå ðàçëèâêè
íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå øèðîêîãî àññîðòèìåíòà
øëàêîîáðàçóþùèõ ñìåñåé ñ ðàçëè÷íûìè ñïåöè-
ôè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Íàðÿäó ñ ïðàâèëüíûì ïîäáîðîì øëàêîîáðà-
çóþùèõ ñìåñåé ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî
è áåçîïàñíîñòü ðàçëèâêè îêàçûâàåò ïðàâèëüíûé
âûáîð òåõíîëîãèè èõ ïðèìåíåíèÿ. Ïðè ñîâðåìåí-
íîé ðàçëèâêå îãðîìíîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò àâ-
òîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû ïîäà÷è øëàêîîáðà-
çóþùèõ ñìåñåé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîäàâàòü
ñìåñü ÷åðåç îïðåäåëåííûå èíòåðâàëû ìàëûìè è
òî÷íî äîçèðîâàííûìè ïîðöèÿìè. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íàèáîëåå ãèáêèìè êàê â îòíîøåíèè âîç-
ìîæíîñòåé âìîíòèðîâàíèÿ â ñóùåñòâóþùèå ìà-
øèíû íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ çàãîòîâîê (ÌÍËÇ), òàê
è â îòíîøåíèè óíèâåðñàëüíîñòè ïðèìåíÿåìûõ ìà-
òåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ ïíåâìàòè÷åñêèå òðàíñïîðò-
íî-ïîäàþùèå ñèñòåìû. Òàêèå ñèñòåìû ìîãóò êîí-
ñòðóêöèîííî âûïîëíÿòüñÿ â âèäå ìîäóëüíûõ áëî-
êîâ, ðàñïîëîæåííûõ îòäåëüíî îò çàïàñíîãî
áóíêåðà, öåíòðàëüíîãî ïîäàþùåãî àãðåãàòà è
êðèñòàëëèçàòîðà, â êîòîðûé ïîäàþòñÿ øëàêîîá-
ðàçóþùèå ñìåñè.

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ñèñòåìû ïîäà÷è øëàêî-
îáðàçóþùèõ ñìåñåé â ÌÍËÇ óñòàíàâëèâàëèñü íà
îáúåêòàõ çàêàç÷èêîâ ïðè èõ àêòèâíîì ñîäåéñòâèè.
Äëÿ êàæäîãî îáúåêòà òðåáîâàëñÿ èíäèâèäóàëü-
íûé èíæèíèðèíã. Îïûò ðàáîòû ïîêàçûâàåò, ÷òî
çàêàç÷èê òðàíñïîðòíî-ïîäàþùèõ ñèñòåì îæèäàåò
îò ïîñòàâùèêà îáîðóäîâàíèÿ êîìïëåêñíîãî âû-
ïîëíåíèÿ ðàáîò ïî ââåäåíèþ óñòàíîâêè â ýêñïëóà-
òàöèþ «ïîä êëþ÷». Ïðè ýòîì îáîðóäîâàíèå äîëæ-
íî ïîëíîñòüþ èçãîòàâëèâàòüñÿ è òåñòèðîâàòüñÿ íà
çàâîäå ïðîèçâîäèòåëÿ. Çàòåì óñòðîéñòâî äîñòàâ-
ëÿåòñÿ íà ìåñòî ýêñïëóàòàöèè, è ïîñòàâùèê ïîä-
êëþ÷àåò åãî ê çàâîäñêèì ñåòÿì ýëåêòðîîáåñïå÷å-
íèÿ è ïîäà÷è ñæàòîãî âîçäóõà. Â çàêëþ÷åíèå ïî-
ñòàâùèê ïðîèçâîäèò îêîí÷àòåëüíóþ íàñòðîéêó è
òåñòèðîâàíèå òðàíñïîðòåðà íà ìåñòå óñòàíîâêè,
ïîñëå ÷åãî ïåðåäàåò åãî çàêàç÷èêó â ãîòîâîì äëÿ
ýêñïëóàòàöèè âèäå — «ïîä êëþ÷».

Óñòàíîâêè àâòîìàòè÷åñêîé ïîäà÷è ñìåñè ìî-
ãóò ïîñòàâëÿòüñÿ ïðîèçâîäèòåëåì ïîòðåáèòåëþ â
ïîëíîñòüþ ñîáðàííîì âèäå. Êàê ïðàâèëî, óñòðîé-
ñòâà òðåáóþò óñòàíîâêè íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà
òðóáîïðîâîäîâ íà ìåñòå ýêñïëóàòàöèè. Ïîñëå ïî-
ñòàâêè ê òðàíñïîðòåðàì íåîáõîäèìî âñåãî ëèøü
ïîäâåñòè ýëåêòðîïèòàíèå è â çàâèñèìîñòè îò êîí-
ñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ ïîäêëþ÷èòü èõ ê ñîîò-
âåòñòâóþùåé ñåòè ïîäà÷è ñæàòîãî âîçäóõà. Àâòî-
ìàòè÷åñêèå ñèñòåìû ïîäà÷è øëàêîîáðàçóþùèõ
ñìåñåé (ðèñ. 1) íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ìå-
òàëëóðãèè è â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ áî-
ëåå ÷åì íà 140 óñòàíîâêàõ íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè
â Åâðîïå è Ñåâåðíîé Àìåðèêå.
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Ðèñ. 1. Óñòàíîâêà àâòîìàòè÷åñêîé ïîäà÷è ñìåñè
FluxFeeder-2 (a) ñ áóíêåðîì (á) è c ðàñïðåäåëèòåëüíûìè
óñòðîéñòâàìè (â)

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñîâðåìåííîé óñòàíîâêè
àâòîìàòè÷åñêîé ïîäà÷è ñìåñè Flux Feeder-3



Ïðåèìóùåñòâîì òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ áóíêåðîâ íà ðàññòîÿíèè
äî 30 ì îò ðàáî÷åãî ìåñòà. Äëÿ äàííîé óñòàíîâêè
òðåáóåòñÿ ðàáî÷åå äàâëåíèå îñóøåííîãî âîçäóõà
íå ìåíåå 0,6 ÌÏà (6 àò). Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà
ñîâðåìåííàÿ ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîé ïîäà÷è
ñìåñè â êðèñòàëëèçàòîð FluxFeeder-3, ðàçðàáî-
òàííàÿ äëÿ ÌÍËÇ, ïðèìåíÿåìûõ â Ðîññèè è ãîñó-
äàðñòâàõ áëèæíåãî çàðóáåæüÿ. Óñòàíîâêà ìîæåò
áûòü îáîðóäîâàíà íåñêîëüêèìè ëèíèÿìè (îò 2 äî 6
íà âûáîð çàêàç÷èêà), ïî êîòîðûì ìîãóò ïîäàâàòü-
ñÿ ãðàíóëèðîâàííûå ñìåñè â îäèí èëè íåñêîëüêî
êðèñòàëëèçàòîðîâ.

Èç ñîîòâåòñòâóþùåãî êîíòåéíåðà ìàòåðèàë
ïîñòóïàåò ñàìîòåêîì â ïðèåìíûé áóíêåð óñòàíîâ-
êè àâòîìàòè÷åñêîé ïîäà÷è ñìåñè Flux Feeder-3.
Êàæäàÿ ïîäàþùàÿ ëèíèÿ òðàíñïîðòèðóåò ãðàíó-
ëÿò èç ïðèåìíîãî áóíêåðà ê ñîîòâåòñòâóþùåìó
ðàñïðåäåëèòåëüíîìó óñòðîéñòâó ïîñðåäñòâîì îä-
íîãî ýæåêòîðà ïîä äàâëåíèåì âîçäóõà (àçîòà) îò
0,2 äî 0,5 ÌÏà (îò 2 äî 5 àò). Â çàâèñèìîñòè îò
âèäà è ðàçìåðîâ êðèñòàëëèçàòîðà ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû êîíñòðóêöèè
ðàñïðåäåëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, ïðèñïîñîáëåí-
íûå ê ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ìàòåðèàëà
ïî âñåé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëèçàòîðà. Óïðàâëå-
íèå ðàáîòîé óñòàíîâêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñò-
âîì ïíåâìàòè÷åñêîé ïàíåëè (ðèñ. 3), êîòîðàÿ,
òàêæå ïî óñìîòðåíèþ çàêàç÷èêà, ìîæåò áûòü
ñìîíòèðîâàíà ðÿäîì ñ êðèñòàëëèçàòîðîì èëè íå-
ïîñðåäñòâåííî íà ùèòå óïðàâëåíèÿ óñòàíîâêè àâ-
òîìàòè÷åñêîé ïîäà÷è ñìåñè. Êîëè÷åñòâî ãðàíóëÿ-
òà (ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü) äëÿ êàæäîé ïîäàþ-
ùåé ëèíèè ìîæíî ðåãóëèðîâàòü îòäåëüíî ïðè
ïîìîùè ïàíåëè óïðàâëåíèÿ. Ìàêñèìàëüíîå ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó áóíêåðàìè è êðèñòàëëèçàòîðîì íå
äîëæíî ñîñòàâëÿòü áîëåå 15 ì.

Îäíà èç óñòàíîâîê àâòîìàòè÷åñêîé ïîäà÷è
ñìåñè FluxFeeder-3 áûëà ïîñòàâëåíà ÎÀÎ ÌÌÊ â
àâãóñòå 2012 ã. äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà
ÌÍËÇ ¹ 6 ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ðàáîòû ñèñ-
òåìû àâòîìàòè÷åñêîé ïîäà÷è ãðàíóëèðîâàííûõ
øëàêîîáðàçóþùèõ ñìåñåé íà êà÷åñòâåííûå ïîêà-
çàòåëè ìåòàëëîïðîäóêöèè. Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî
àíàëèçà ðàáîòû ñèñòåìû â îäíîé èç ñåðèé ïëàâîê
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Ðèñ. 3. Óñòàíîâêà FluxFeeder-3 (à): 1 — óñòàíîâêà; 2 — çàãðóçî÷íûé ëþê; 3 — êîëåñà (4 øò.); 4 — øòåêåð äèàìåòðîì
25 ìì; 5 — ïîðó÷åíü; 6 — êîìïëåêñ äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ; 7 — ïàíåëü óïðàâëåíèÿ; á — îñíîâíîé àãðåãàò: ïîä-
êëþ÷åíèå àäàïòåðà äëÿ êîíòåéíåðà; äëÿ ïåðåäâèæåíèÿ; äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ìàòåðèàëîïðîâîäà; äëÿ ìàíåâðèðîâà-
íèÿ; ïîäêëþ÷åíèå ê ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ; ïíåâìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå

Ðèñ. 4. Ïàíåëü óïðàâëåíèÿ: 1 — øàðîâîé êðàí 1/2 äþé-
ìà è ãëàâíûé êðàí ïîäâîäà äàâëåíèÿ; 2 — ìàíîìåòð è
çíà÷åíèå ïèòàþùåãî äàâëåíèÿ (1–16 áàð); 3 — ìàíî-
ìåòð è çíà÷åíèå ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ (1–10 áàð); 4 — ìà-
íîìåòð (äåëåíèÿ îò 1 äî 6) è ïîêàçàòåëü äàâëåíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ëèíèé (1–6 áàð); 5 — ðåãóëÿòîð äàâëåíèÿ
(äåëåíèÿ îò 1 äî 6) è ðåãóëÿòîðû äëÿ íàñòðîéêè äàâëå-
íèÿ ïîäà÷è íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà ãðàíóëÿòà ïî ëè-
íèè; 6 — çàìîê äâåðè



â íà÷àëå ðàçëèâêè ñìåñü ïîäàâàëè ðó÷íûì ñïîñî-
áîì â òå÷åíèå äâóõ ðàçëèâîê. Íà ðèñ. 5, à, á ïðåä-
ñòàâëåíû ïîêàçàíèÿ òåðìîïàð øèðîêèõ è óçêèõ
ñòåíîê êðèñòàëëèçàòîðà âî âðåìÿ ïåðâîé è âòîðîé
ðàçëèâîê ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû
ïîêàçàíèÿ òåðìîïàð íà òðåòüåé ðàçëèâêå ñ âêëþ-
÷åííîé ñèñòåìîé àâòîìàòè÷åñêîé ïîäà÷è ñìåñè.

Êàê ñëåäóåò èç äèàãðàìì, èçîáðàæåííûõ íà
ðèñ. 5 è 6, ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ñèñòåìû àâòîìàòè÷å-
ñêîé ïîäà÷è ñìåñè ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå òåìïå-
ðàòóð â âåðõíèõ ñëîÿõ ïî óçêèì è øèðîêèì ñòåí-
êàì êðèñòàëëèçàòîðà è ïîâûøåíèå òåìïåðàòóð â
íèæíèõ, ÷òî â öåëîì óìåíüøàåò ïåðåïàä òåìïåðà-
òóðíîãî ïîëÿ ïî âûñîòå êðèñòàëëèçàòîðà.

Â õîäå ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé â óñëîâèÿõ
ÎÀÎ ÌÌÊ ïðè èñïîëüçîâàíèè óñòàíîâêè àâòîìà-
òè÷åñêîé ïîäà÷è ñìåñè áûëî îòìå÷åíî ñíèæåíèå
äîëè ñëÿáîâ ñ ïðîäîëüíîé òðåùèíîé. Òàê, äëÿ ñëÿ-
áîâ òîëùèíîé 250 ìì ïðè ñêîðîñòè ðàçëèâêè
0,9–1,1 ì/ìèí äîëÿ ñëÿáîâ ñ ïðîäîëüíîé òðåùè-
íîé ñîêðàòèëàñü íà 40 îòí. %, à äëÿ ñëÿáîâ òîëùè-
íîé 300 ìì ïðè ñêîðîñòè ðàçëèâêè íå áîëåå
0,8 ì/ìèí ýòîò ïîêàçàòåëü ñíèçèëñÿ äî 70 îòí. %.
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òàêîé âàæíûé ïîêàçà-

òåëü êà÷åñòâà ìåòàëëîïðîäóêöèè, êàê âûõîä ãîä-
íîãî, îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëå îêîí÷àòåëüíîé
îáðàáîòêè ìåòàëëà â ïðîêàòå. Ñêðûòûå âíóòðåí-
íèå äåôåêòû â âèäå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé
ñïîñîáñòâóþò âîçíèêíîâåíèþ äåôåêòîâ â âèäå
ïëåí. Òàê, ïî ðåçóëüòàòàì ïåðåðàáîòêè â îñíîâ-
íîì òðóáíîãî ïåðèòåêòè÷åñêîãî ñîðòàìåíòà äîëÿ
øòðèïñà, èìåþùåãî äåôåêò íåìåòàëëè÷åñêèõ
âêëþ÷åíèé, ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòàíîâêè àâòîìà-
òè÷åñêîé ïîäà÷è ñìåñè áûëà çíà÷èòåëüíî ñíèæå-
íà. Íåçàâèñèìî îò òîëùèíû èñõîäíîãî ñëÿáà ïðè
èñïîëüçîâàíèè óñòàíîâêè àâòîìàòè÷åñêîé ïîäà÷è
ñìåñè äîëÿ øòðèïñà ñ äåôåêòîì ñíèæåíà â ñðåä-
íåì íà 30–50 %.

Òåõíè÷åñêèìè ñïåöèàëèñòàìè ÎÀÎ ÌÌÊ îò-
ìå÷åíû ïðîñòîòà îáîðóäîâàíèÿ è åãî ýêñïëóàòà-
öèè, êîìïàêòíûå ãàáàðèòû óñòàíîâêè, à òàêæå îò-
ñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè ïîäâîäà äîïîëíèòåëüíûõ
ýíåðãîñèñòåì. Âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè óñòàíîâêè
îòìå÷åíî òàêæå ñíèæåíèå ðàñõîäíîãî ìàòåðèàëà,
à èìåííî øëàêîîáðàçóþùåé ñìåñè, íà 5–7 îòí. %.
Ïî ðåçóëüòàòàì ïîëîæèòåëüíîãî îïûòà ýêñïëóà-
òàöèè óñòàíîâêè àâòîìàòè÷åñêîé ïîäà÷è ñìåñè
çàïëàíèðîâàíû åå äàëüíåéøèå èñïûòàíèÿ íà äðó-
ãèõ ìàøèíàõ íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ çàãîòîâîê ÎÀÎ
ÌÌÊ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Âíåäðåíèå â òåõíîëîãèþ ðàçëèâêè ñèñòåìû àâòî-
ìàòè÷åñêîé ïîäà÷è ñìåñè FluxFeeder-3 â ïðîèç-
âîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ÎÀÎ ÌÌÊ íà ÌÍËÇ ¹ 6 ïî-
çâîëèëî óëó÷øèòü êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè íåïðå-
ðûâíîëèòûõ ñëÿáîâ, ñíèçèòü îòñîðòèðîâêó
ìåòàëëîïðîäóêöèè ïî äåôåêòàì ìåòàëëóðãè÷å-
ñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íà 30–50 îòí. % è ðàñõîä
øëàêîîáðàçóþùèõ ñìåñåé íà 5–7 îòí. %. �
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Ðèñ. 6. Òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñòåíîê êðèñòàëëèçà-
òîðà ïðè àâòîìàòè÷åñêîé ïîäà÷å øëàêîîáðàçóþùåé
ñìåñè íà òðåòüåé ðàçëèâêå

Ðèñ. 5. Òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñòåíîê êðèñòàëëèçà-
òîðà ïðè ðó÷íîé ïîäà÷å øëàêîîáðàçóþùåé ñìåñè íà
ïåðâîé (à) è âòîðîé (á) ðàçëèâêå



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

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

ÓÄÊ 66.041.49.043.1.67

ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÅ ÓÃËÅÐÎÄÑÎÄÅÐÆÀÙÈÅ ÔÓÒÅÐÎÂÊÈ
ÄËß ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÕ ÀÃÐÅÃÀÒÎÂ
ÖÂÅÒÍÎÉ ÌÅÒÀËËÓÐÃÈÈ

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ëîêíà è äð. Ëó÷øèìè âèäàìè ÿâëÿþòñÿ ÑÔÏ è

ãðàôèò;

– æèäêîì — æèäêèé ëèãíîñóëüôîíàò òåõíè-

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

íàÿ, ôåíîëüíàÿ, ôóðàíîâàÿ, ñèíòåòè÷åñêèå ñìî-

ëû), áèòóì, äåãîòü è äð.

Íàìè ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïî ðàçðàáîòêå

òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ïåðèêëàçîóãëåðîäè-

ñòûõ îãíåóïîðîâ (ÏÓÎ) ñ ó÷åòîì óñëîâèé ñëóæáû

ôóòåðîâîê â àãðåãàòàõ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè. Èçó-

÷åíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ äîáàâîê: àíòèîêèñëèòå-

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

õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó÷àåìûõ ïåðèêëàçîóãëå-

ðîäèñòûõ îãíåóïîðîâ. Ðàññìîòðåíà çàâèñèìîñòü

ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ÏÓÎ îò ñîñòàâà

øëàêà, òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, òèïà àòìî-

ñôåðû è òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ðàáîòû àãðåãà-

òà [1].

Ïðè îïðåäåëåíèè çàâèñèìîñòè ïðåäåëà ïðî÷-

íîñòè ïðè ñæàòèè �ñæ îò ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â

îãíåóïîðå óñòàíîâëåíî, ÷òî �ñæ ðåçêî ïàäàåò,

åñëè êîëè÷åñòâî ãðàôèòà â ìàòåðèàëå áîëåå 10 %

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

äåéñòâèÿ ãðàôèòà íà �ñæ èçäåëèé áûëè èçãîòîâëå-

íû ÏÓÎ èç ïåðèêëàçà ðàçëè÷íîé ñòåïåíè èçìåëü-

÷åíèÿ. Îïòèìàëüíûé ôðàêöèîííûé ñîñòàâ øèõòû

äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÏÓÎ ñ äîñòàòî÷íîé ïðî÷íî-

ñòüþ, òåðìîñòîéêîñòüþ è øëàêîóñòîé÷èâîñòüþ

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

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

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

êîòîðîãî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè è

ïëîòíîñòè èçäåëèÿ, ñëóæèò çàùèòîé îò îêèñëåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé îï-

ðåäåëåíî, ÷òî îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ñâÿçóþ-

ùèõ êîìïîíåíòîâ áàêåëèòà è ñóëüôèòíî-äðîææå-

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

òàÿ ïîðèñòîñòü èçäåëèé 10–12 %, ïðåäåë

ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 41–44 ÌÏà.

Ïðè èçãîòîâëåíèè îãíåóïîðîâ â ñîñòàâ øèõòû

ââîäèëè äîáàâêè, ïðåïÿòñòâóþùèå âûãîðàíèþ

ãðàôèòà: ëåãêîîêèñëÿåìûå ìåòàëëû (àëþìèíèé,

ìàãíèé), êàðáèä êðåìíèÿ, õðîìèò, íèòðèò áîðà.

Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå

äîáàâêè êàðáèäà êðåìíèÿ îáðàçóåòñÿ íåïðîíè-

öàåìàÿ çàùèòíàÿ ïëåíêà äèîêñèäà êðåìíèÿ, ïðå-

äîòâðàùàþùàÿ îêèñëåíèå. Ïðè äîáàâëåíèè â îã-

íåóïîðû ëåãêîîêèñëÿþùèõñÿ ìåòàëëîâ èëè êàð-

áèäà êðåìíèÿ ñòåïåíü èõ îêèñëåíèÿ ïðè âûñîêèõ

òåìïåðàòóðàõ (1200–1400 °Ñ) ñíèæàåòñÿ.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èññëå-

äîâàíèé áûëè èçãîòîâëåíû ïîëóïðîìûøëåííûå

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

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

óïîðíîì ïðîèçâîäñòâå ÎÀÎ «Íèæíåòàãèëüñêèé

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

êîëè÷åñòâå 10 ò. Îãíåóïîðû èñïûòûâàëè â øëàêî-

âîì ïîÿñå îòðàæàòåëüíîé ïå÷è Ñðåäíåóðàëüñêîãî

ìåäåïëàâèëüíîãî çàâîäà (ã. Ðåâäà). Ïðè ýêñïëóà-

òàöèè ÏÓÎ ïî ñðàâíåíèþ ñ îãíåóïîðàìè ìàðêè

ÏÕÑ îáåñïå÷èëè ñòîéêîñòü, ïîâûøåííóþ íà

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

çàòåëåé ðàçðàáîòàííûå îãíåóïîðû ïîëóïðîìûø-

ëåííûõ ïàðòèé áëèçêè ê èçäåëèÿì âåäóùèõ çàðó-

áåæíûõ ôèðì.

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

ãåðìàíèÿ ÑÏ «Àíãðåíýíåðãîöâåòìåò» (ã. Àíãðåí)

íàìè áûëà ðàçðàáîòàíà êîìáèíèðîâàííàÿ ôóòå-

ðîâêà. Òðàäèöèîííàÿ ôóòåðîâêà ïå÷è ñîñòîÿëà èç

õðîìîìàãíåçèòîâûõ è øàìîòíûõ èçäåëèé è èìåëà

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

òîðàÿ îáóñëîâëåíà àãðåññèâíîñòüþ ïðîäóêòîâ

ïëàâêè ãåðìàíèéñîäåðæàùåãî ñûðüÿ (ñì. òàáëèöó).

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñõåìà óñîâåðøåíñòâîâàí-

íîé ôóòåðîâêè ïå÷è. Ïîäèíà âûëîæåíà èç óãëåðî-

äèñòûõ áëîêîâ âûñîòîé 1600 ìì. Âûñîòà áëîêîâ

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

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

Ìàòåðèàë SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO Sîáù Zn Pb As

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

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

* Òåìïåðàòóðà ïëàâêè 1350–1450 °Ñ.

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

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



âûñîòå ðàñïëàâ â ñëó÷àå ïðîíèêíîâåíèÿ åãî ïî

øâàì óñïååò çàñòûòü, íå ïîïàâ ïîä áëîêè.

Øâû ìåæäó áëîêàìè çàïîëíåíû ñàìîñïåêàþ-

ùåéñÿ óãëåðîäèñòîé ïàñòîé. Óâåëè÷åíèåì òîëùè-

íû ôóòåðîâêè ïîäèíû è çàïîëíåíèåì øâîâ ïàñòîé

îáåñïå÷èëè ìîíîëèòíîñòü ïîäèíû è ïðåäîòâðàòè-

ëè ïðîíèêíîâåíèå ðàñïëàâà ïîä áëîêè, à òàêæå

âñïëûòèå ïîäèíû. Ñðîê ñëóæáû ôóòåðîâêè ðóä-

íî-òåðèìè÷åñêîé ïå÷è âî âðåìÿ ïðîìûøëåííûõ

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

2,5 ðàçà. Îïûò ïðèìåíåíèÿ óñîâåðøåíñòâîâàííîé

ôóòåðîâêè ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåí íà ýëåêòðî-

ïå÷è öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, íàïðèìåð, èñïûòàí-

íàÿ ñõåìà ôóòåðîâêè ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà â ïî-

äèíàõ ýëåêðîïå÷åé ñâèíöîâîãî ïðîèçâîäñòâà.

Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îïûò ïðèìåíåíèÿ ãðà-

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

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

ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñ öåëüþ ñíÿòü òåðìîíàïðÿ-

æåíèÿ, âîçíèêàþùèå ìåæäó ôóòåðîâêàìè ïîäèíû

è ñòåí â ìåñòå èõ êîíòàêòà è âåäóùèå ê ðàçðóøå-

íèþ ôóòåðîâîê. Ñêîëüçÿùèé ñëîé ïîçâîëÿåò ïî-

äèíå ïðè ýêñïëóàòàöèè ðàñòè áåç ðàçðóøåíèÿ åå â

ìåñòå êîíòàêòà (ðèñ. 3). Âî âðåìÿ ïðîìûøëåííûõ

èñïûòàíèé àâàðèéíûõ ñëó÷àåâ â ýòîì óçëå îïûò-

íîé ôóòåðîâêè íå áûëî.

Ðàññìàòðèâàëîñü òàêæå ââåäåíèå óãëåðîäà â

ñòàíäàðòíûå îãíåóïîðíûå èçäåëèÿ äëÿ ôóòåðîâîê

àãðåãàòîâ öâåòíîé ìåòàëëóðãèè. Ñ ýòîé öåëüþ

60 ò ñòàíäàðòíûõ õðîìèòîïåðèêëàçîâûõ òåðìî-

ñòîéêèõ (ÕÏÒ) îãíåóïîðîâ áûëè ïðîïèòàíû óãëå-

ðîäñîäåðæàùèì ïåêîì â ÎÀÎ «Íîâîñèáèðñêèé

ýëåêòðîäíûé çàâîä» (ã. Íîâîñèáèðñê) è ïîñòàâëå-

íû ÎÀÎ «×åëÿáèíñêèé ýëåêòðîëèòíûé öèíêîâûé

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

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

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

ïîëíåíà êîìáèíèðîâàííàÿ «ëåíòî÷íàÿ» ôóòåðîâ-

êà èç ïåðèêëàçîõðîìèòîâûõ (ÏÕÑ) îãíåóïîðîâ è

õðîìèòîïåðèêëàçîâûõ òåðìîñòîéêèõ (ÕÏÒ), ïðî-

ïèòàííûõ óãëåðîäñîäåðæàùèì ïåêîì, ñ 25-ãî ïî

40-é ìåòð. Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñòîéêîñòü

îïûòíûõ ôóòåðîâîê íà 30–40 % âûøå.

Äîëãîâå÷íîñòü ôóòåðîâêè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ

àãðåãàòîâ ÷àñòî äîñòèãàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì íà-

íåñåíèåì íà åå ïîâåðõíîñòü òîðêðåò-ìàññ ñïîñî-

áîì ôàêåëüíîãî òîðêðåòèðîâàíèÿ; ïðèåì, èñïîëü-

çóåìûé â ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè. Ïîïûòêà ïåðåíå-

ñòè îïûò, ïðèîáðåòåííûé â ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè,

â öâåòíóþ ìåòàëëóðãèþ íå èìåëà óñïåõà, òàê êàê

òåìïåðàòóðà ýêñïëóàòàöèè ôóòåðîâîê â ýòîé îò-

ðàñëè çíà÷èòåëüíî íèæå è åå íåäîñòàòî÷íî äëÿ

ïðèïåêàíèÿ èçâåñòíûõ òîðêðåò-ìàññ ê ïîâåðõíî-

ñòè êëàäêè. Âîçíèêëà çàäà÷à — ñíèçèòü òåìïåðà-

òóðó ñïåêàíèÿ òîðêðåò-ïîêðûòèé äëÿ âîçìîæíî-

ñòè èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ òåïëîâûõ àãðåãàòîâ öâåò-

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

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

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



ðàòóðó 1700–1800 °Ñ. Ïðè äîñòèæåíèè òîëùèíû

òîðêðåò-ïîêðûòèÿ 10 ìì íàïûëåíèå ïðåêðàùàëè.

Çàòåì ïðîâîäèëè èñïûòàíèå íà ïðî÷íîñòü. Ïðî÷-

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

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

êàçàòåëè òîðêðåò-ïîêðûòèÿ íà îñíîâå õðîìèòîïå-

ðèêëàçà. Ïîðèñòîñòü 18–25 %, êàæóùàÿñÿ ïëîò-

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

òèè 30–40 ÌÏà, ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà

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

æåò áûòü íàíåñåíà ïðè ãîðÿ÷èõ ðåìîíòàõ ôóòå-

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

ëåâûõ êîíâåðòåðîâ ìåòîäîì ôàêåëüíîãî òîðêðå-

òèðîâàíèÿ, ïðè ýòîì êàìïàíèÿ àãðåãàòîâ

ïðîäëåâàåòñÿ íà 30–50 %. Íàìè ðàçðàáîòàíà ïî-

ëóïðîìûøëåííàÿ òîðêðåò-óñòàíîâêà ïðîèçâîäè-

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

ñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èñ-

ïûòàíèé óñòàíîâëåíà òîëùèíà òîðêðåò-ïîêðûòèÿ

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

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

àëüíîé äîáàâêè òåðìèòíóþ ñìåñü â êîëè÷åñòâå îò

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

áîëüøîå âðåìÿ âñëåäñòâèå ýêçîòåðìè÷åñêîé ðå-

àêöèè ìåæäó àëþìèíèåì è îêñèäîì æåëåçà. Ïî-

ñêîëüêó ÷àñòèöû òîðêðåò-ìàññû íàõîäÿòñÿ â ôàêå-

ëå íåïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ, ÷àñòü ÷àñòèö

òåðìèòíîé ñìåñè íå óñïåâàåò ïðîðåàãèðîâàòü â

ôàêåëå è, ïîïàäàÿ íà ôóòåðîâêó, âçàèìîäåéñòâóåò

ñ íåé, îáðàçóÿ òóãîïëàâêèå ñîåäèíåíèÿ — ìàãíå-

çèîôåððèò è ñëîæíûé øïèíåëèä. Â ðåçóëüòàòå îá-

ðàçîâàíèÿ ýòèõ ñîåäèíåíèé êàê â ôóòåðîâêå, òàê è

â òîðêðåò-ïîêðûòèè ïîëó÷åíî ïðî÷íîå ñöåïëåíèå

òîðêðåò-ïîêðûòèÿ ñ ôóòåðîâêîé â âèäå åäèíîãî

ìîíîëèòà.

Õàðàêòåðèñòèêà òîðêðåò-ïîêðûòèÿ íà îñíîâå

õðîìèòîïåðèêëàçîâîãî ñîñòàâà, òåðìèòíîé ñìåñè

è êîêñèêà, íàíåñåííîãî ìåòîäîì ôàêåëüíîãî òîð-

êðåòèðîâàíèÿ: îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü 17–25 %, êà-

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

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

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

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

Ïðîâåäåíû òåõíîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ êâàðöèòîâ Áîáðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå

îêñèäîâ õðîìà è öèðêîíèÿ, îòõîäîâ àëþìîõðîìîâîãî êàòàëèçàòîðà, áîÿ áàääåëåèòîêîðóíäîâûõ èçäåëèé íà

ñïåêàíèå, ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâà íàáèâíûõ ìàññ. Ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ íà

øëàêîóñòîé÷èâîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êâàðöèò, íàáèâíàÿ ìàññà, ôóòåðîâêà èíäóêöèîííûõ ïå÷åé, îãíåóïîðû, ñïåêàíèå,

øëàêîóñòîé÷èâîñòü.

Ïðåäûäóùèìè èññëåäîâàíèÿìè áûëî óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó Áîáðîâ-

ñêèå êâàðöèòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðàêòè÷åñêè

÷èñòûå ïîëíîêðèñòàëëè÷åñêèå öåìåíòíûå êâàð-

öèòû äâóõ âèäîâ — ñâåòëûå è òåìíûå [1, 2]. Â

ïðàêòè÷åñêîì îòíîøåíèè îáå ðàçíîâèäíîñòè ðàâ-

íîöåííû è ñîäåðæàò 98,82 è 98,06 ìàñ. % SiO2 ñî-

îòâåòñòâåííî. Íà îñíîâå êâàðöèòîâ Áîáðîâñêîãî

ìåñòîðîæäåíèÿ ðàçðàáîòàíû çåðíîâûå è âåùåñò-

âåííûå ñîñòàâû íàáèâíûõ ìàññ äëÿ ôóòåðîâêè èí-

äóêöèîííûõ ïå÷åé ÷åðíîé è öâåòíîé ìåòàëëóðãèè.

Îñîáåííîñòüþ èíäóêöèîííûõ ïå÷åé ÿâëÿåòñÿ

íåáîëüøàÿ òîëùèíà èõ ôóòåðîâêè. Îäíàêî ÷åì

ìåíüøå òîëùèíà ñòåíêè «òèãëÿ», òåì êîðî÷å ñðîê

åãî ñëóæáû, ñíèæàåòñÿ òàêæå íàäåæíîñòü ðàáîòû

ïå÷è. Ïîýòîìó ïîâûøåíèå õèìè÷åñêîé è êîððîçè-

îííîé ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè èíäóêòîðà — àêòóàëü-

íàÿ çàäà÷à. Áûëè ïðîâåäåíû òåõíîëîãè÷åñêèå

èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ êîððîçè-

îííîé ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè èç íàáèâíûõ èíäóêöè-

îííûõ ìàññ íà îñíîâå êâàðöèòîâ Áîáðîâñêîãî ìå-

ñòîðîæäåíèÿ.

Ïðè èçãîòîâëåíèè èíäóêöèîííîé ìàññû íàè-

áîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ñïåêàþùåé äîáàâêîé

ñëóæèò îêñèä áîðà (èëè áîðíàÿ êèñëîòà). Èññëå-

äîâàíèå âëèÿíèÿ Â2Î3 íà ñâîéñòâà ìàññ èç Áîáðîâ-

ñêèõ êâàðöèòîâ ïîêàçàëî, ÷òî äîáàâêà â êîëè÷åñò-

âå 1,5–3,0 ìàñ. % äîñòàòî÷íà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ

ïëîòíîé è ïðî÷íîé ñòðóêòóðû îãíåóïîðíîãî «òèã-

ëÿ». Èçâåñòíî [3], ÷òî ðàñïëàâ íà îñíîâå îêñèäà

áîðà íå ñïîñîáñòâóåò ïåðåðîæäåíèþ êâàðöèòà èç

îäíîé ïîëèìîðôíîé ìîäèôèêàöèè â äðóãóþ, íî

ýôôåêòèâíî ñïåêàåò êâàðöèòîâûå ìàòåðèàëû.

Èñõîäÿ èç òåîðåòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé ñ÷èòà-

þò, ÷òî ïîâûøàòü êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü îãíå-

óïîðíîãî ìàòåðèàëà ïî îòíîøåíèþ ê øëàêó (èëè

ëþáîìó äðóãîìó êîððîäèðóþùåìó ôàêòîðó) ìîæ-

íî [4]:

– ïîâûøàÿ õèìè÷åñêóþ (òåðìîäèíàìè÷å-

ñêóþ) ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà;

– óâåëè÷èâàÿ òåðìîñòîéêîñòü ìàòåðèàëà

(ñòîéêîñòü ê ïåðåïàäàì òåìïåðàòóðû);

– óìåíüøàÿ ïîâåðõíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ìå-

æäó ìàòåðèàëîì è ðàñïëàâîì (óìåíüøàÿ îáúåì è

ðàçìåð ïîð);

– èçìåíÿÿ êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ ìåæäó

ìàòåðèàëîì è ðàñïëàâîì.

Â îòíîøåíèè êâàðöèòîâûõ ìàññ è øëàêîâûõ

ðàñïëàâîâ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè íàèáîëåå ýôôåê-

òèâíûì ïðîìûøëåííûì ñïîñîáîì ïîâûøåíèÿ

êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå òåð-

ìîñòîéêîñòè è ñìà÷èâàåìîñòè ìàòåðèàëà øëàêà-

ìè. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì â ñîñòàâ øèõòû â

ïîä÷èíåííûõ êîëè÷åñòâàõ âåùåñòâ, íå ñíèæàþ-

ùèõ îãíåóïîðíîñòü è ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà, íî

óëó÷øàþùèõ äðóãèå åãî õàðàêòåðèñòèêè.

Èç èçâåñòíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàòåðèàëîâ,

íå ñìà÷èâàåìûõ ðàñïëàâàìè íà îñíîâå æåëåçà,

íàèáîëåå ìàññîâûìè, à ñëåäîâàòåëüíî, äåøåâûìè

è äîñòóïíûìè ÿâëÿþòñÿ ìàòåðèàëû íà îñíîâå îê-

ñèäîâ õðîìà è öèðêîíèÿ.

Ïî âåëè÷èíå ýíåðãèè Ãèááñà Cr2O3 è ZrO2 òåð-

ìîäèíàìè÷åñêè ñòàáèëüíû [5], òåïëîòà îáðàçîâà-

íèÿ ýòèõ îêñèäîâ ñîñòàâëÿåò 1141,32 è

1101,30 êÄæ/ìîëü ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî íàìíîãî

áîëüøå àíàëîãè÷íîé âåëè÷èíû ó FeO è MnO

(265,02 è 385,35 êÄæ/ìîëü ñîîòâåòñòâåííî) — îñ-

íîâíûõ êîìïîíåíòîâ îêèñëåíèÿ ñòàëè ïðè âûñî-

êèõ òåìïåðàòóðàõ. Òðåõâàëåíòíûå îêñèäû æåëåçà

è ìàðãàíöà òàêæå èìåþò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ òåï-

ëîòû îáðàçîâàíèÿ (822,71 è 958,36 êÄæ/ìîëü ñî-

îòâåòñòâåííî), ÷åì Cr2O3 è ZrO2.
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Îêñèä õðîìà ñ SiO2 íå îáðàçóåò õèìè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé èëè òâåðäûõ ðàñòâîðîâ. Â áèíàðíîé
ñèñòåìå Cr2O3–SiO2 èìååòñÿ îáøèðíàÿ îáëàñòü
äâóõ íåñìåøèâàþùèõñÿ ðàñïëàâîâ ïðè òåìïåðà-
òóðå âûøå 2200 °Ñ [6], êîòîðàÿ ñîõðàíÿåòñÿ ïðè
ââåäåíèè äðóãèõ êîìïîíåíòîâ. Äèîêñèä öèðêîíèÿ
îáðàçóåò ñ SiO2 õèìè÷åñêîå ñîåäèíåíèå ZrSiO4,
îáðàçîâàíèå ýâòåêòè÷åñêîãî ðàñïëàâà â ïñåâäîáè-
íàðíîé ñèñòåìå ZrSiO4–SiO2 âîçìîæíî ïðè òåìïå-
ðàòóðå ïðèìåðíî 1650 °Ñ [6], âûøå êîòîðîé öèð-
êîí ZrSiO4 âíîâü ðàçëàãàåòñÿ íà ZrO2 è SiO2. Ñ
ó÷åòîì èçëîæåííîãî Cr2O3 áîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí
â êà÷åñòâå îêñèäà, ñîõðàíÿþùåãî ñòàáèëüíûå
ñâîéñòâà äî áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð [4]. Ñ ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèõ ïîçèöèé îêñèä õðîìà òàêæå ÿâ-
ëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì ñîåäèíåíèåì, òàê êàê ñ ïîëó-
òîðíûìè îêñèäàìè æåëåçà, ìàðãàíöà, àëþìèíèÿ
îáðàçóþòñÿ òâåðäûå ðàñòâîðû, ñèíòåç êîòîðûõ
ïðîòåêàåò áûñòðî, ïîñêîëüêó èîííûå ðàäèóñû
õðîìà (III), àëþìèíèÿ (III) è ìàðãàíöà (III) ñîîòâåò-
ñòâóþò ïåðâîìó ïðàâèëó Ãîëüäøìèòà, ò. å. îíè
ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé íå áîëåå ÷åì íà
10–15 % [7, 8]. Çíà÷èòåëüíàÿ îáëàñòü ëèêâàöèè â
ñèñòåìå Cr2O3–SiO2 è íèçêàÿ ðàñòâîðèìîñòü îêñè-
äà õðîìà â SiO2 â âûñîêîêðåìíåçåìèñòîì ðàñïëà-
âå îáóñëîâëèâàþò îãðàíè÷åííîå ïðîíèêíîâåíèå
ðàñïëàâà â èçäåëèå è ïîâûøåííóþ êîððîçèîííóþ
óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ

Èñïîëüçóåìûå ìàòåðèàëû. Â õîäå ðàáîòû áûëè
èñïîëüçîâàíû: êâàðöèòû Áîáðîâñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ôðàêöèé 3–1, 1–0 è <0,063 ìì (ÒÓ
1528-004-94779610–2009); îòõîäû àëþìîõðîìî-
âîãî êàòàëèçàòîðà î÷èñòêè ãàçà îò ñåðû ÈÏ-21;
áîé áàääåèëèòîêîðóíäîâûõ èçäåëèé, 25,0 ìàñ. %
ZrO2; îêñèä öèðêîíèÿ òåõíè÷åñêèé (ÒÓ 6-09-
27-180–88); îêñèä õðîìà (III) òåõíè÷åñêèé (ÃÎÑÒ
2912); áîðíàÿ êèñëîòà òåõíè÷åñêàÿ ìàðêè Á
(ÃÎÑÒ 18704); ëèãíîñóëüôîíàò òåõíè÷åñêèé
(ÒÓ 2455-028-00279580–2004).

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Êàæóùóþñÿ ïëîò-
íîñòü è îòêðûòóþ ïîðèñòîñòü îãíåóïîðíûõ èçäå-
ëèé îïðåäåëÿëè ïî ÃÎÑÒ 2409. Îïðåäåëåíèå ïðå-
äåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïðîâîäèëè ïî ÃÎÑÒ
4071.1, øëàêîóñòîé÷èâîñòè — ïî DIN 51069, ÷. 2
(òèãåëüíûé ìåòîä).

Ïîäãîòîâêà ìàññ è èçãîòîâëåíèå îáðàçöîâ.
Ìàññû ãîòîâèëè â ëàáîðàòîðíîì ïëàíåòàðíîì
ñìåñèòåëå. Îáðàçöû â âèäå öèëèíäðîâ äèàìåòðîì
è âûñîòîé 50 ìì è îáðàçöû-«òèãëè» âûñîòîé è
äèàìåòðîì 55 ìì ñ îòâåðñòèåì ãëóáèíîé è äèà-
ìåòðîì 25 ìì èçãîòàâëèâàëè ìåòîäîì îäíîñòî-
ðîííåãî ïîëóñóõîãî ïðåññîâàíèÿ íà ëàáîðàòîð-
íîì ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå ïîä äàâëåíèåì
45 ÌÏà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì íàáèâêè
ïíåâìàòè÷åñêîé òðàìáîâêîé. Îáðàçöû äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè îáæèãà-
ëè â ëàáîðàòîðíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïå÷è ñ õðîìèò-
ëàíòàíîâûìè íàãðåâàòåëÿìè ïðè 1600 °Ñ. Â îá-
ðàçöû-«òèãëè» ïîìåùàëè îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî øëàêà è íàãðåâàëè ïðè
1600 °Ñ.

Èññëåäóåìûå ñîñòàâû. Çà áàçîâûé ñîñòàâ
êâàðöèòîâîé òèãåëüíîé íàáèâíîé ìàññû íà îñíîâå
êâàðöèòà Áîáðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðèíÿò ðå-
êîìåíäîâàííûé ê ïðèìåíåíèþ ðàíåå. Çåðíîâîé
ñîñòàâ øèõòû ïðåäñòàâëåí íèæå:

Ôðàêöèÿ, ìì . . . . . . . 3–1 1,0–0,5 0,5–0,088 <0,088

Ñîäåðæàíèå, ìàñ. % . . . 30 20 25 25

Â øèõòó äîáàâëåíî 1,5 ìàñ. % áîðíîé êèñëîòû
è 4 ìàñ. % âðåìåííîé ñâÿçêè (ËÑÒ). Â õîäå ðàáîòû
â áàçîâûé ñîñòàâ ìàññû ââîäèëè äîáàâêè, ïîâû-
øàþùèå êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü. Ñîñòàâû èñ-
ñëåäîâàííûõ ìàññ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ ïîñëå òåð-
ìîîáðàáîòêè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Äåéñòâèå îï-
ðîáîâàííûõ äîáàâîê ïðîÿâëÿåòñÿ ïî-ðàçíîìó.
Òàê, âëèÿíèå ïðàêòè÷åñêè âñåõ äîáàâîê íà âåëè-
÷èíó îòêðûòîé ïîðèñòîñòè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêî-
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Òàáëèöà 1. Ñîñòàâû èññëåäîâàííûõ ìàññ (1–9)*

Ôðàêöèÿ
øèõòû, ìì

Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòà â øèõòå èññëåäóåìîé ìàññû

1 2 3 4 5 6 7 8 9

3–1 Êâ Êâ Êâ Êâ Êâ Êâ Êâ Êâ Êâ

1,0–0,5 Êâ Êâ Êâ Êâ Êâ Êâ Êâ+Áê
10 %

Êâ Êâ

0,5–0,088 Êâ Êâ Êâ Êâ Êâ + Áê
5 %

Êâ + Áê
10 %

Êâ Êâ Êâ

<0,088 Êâ Êâ + Õ
5 %

Êâ + Õê
5 %

Êâ + Õ
10 %

Êâ Êâ Êâ Êâ + Ö
5 %

Êâ + Ö
10 %

* Êâ — êâàðöèò Áîáðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ; Õ — îêñèä õðîìà òåõíè÷åñêèé; Õê — îòõîäû àëþìîõðîìîâîãî êàòàëèçàòî-
ðà; Áê — áîé áàääåëåèòîêîðóíäîâûõ èçäåëèé; Ö — îêñèä öèðêîíèÿ òåõíè÷åñêèé.



âî. Ìàññà 1 êîíòðîëüíîãî ñîñòàâà ïîñëå îáæèãà

ïðè 1600 °Ñ èìåëà îòêðûòóþ ïîðèñòîñòü 26 %, îñ-

òàëüíûå ìàññû, êðîìå äâóõ, èìåëè òàêóþ æå âåëè-

÷èíó îòêðûòîé ïîðèñòîñòè. Íåñêîëüêî ìåíüøåé

îòêðûòîé ïîðèñòîñòüþ (23 %) õàðàêòåðèçîâàëèñü

ìàññû 2 è 4, êîòîðûå ñîäåðæàëè â êà÷åñòâå äîáàâ-

êè òåõíè÷åñêèé îêñèä õðîìà (III).

Ââåäåíèå â ñîñòàâ øèõòû ìàññ 2 è 4 îêñèäà
õðîìà â êîëè÷åñòâå 5 è 10 ìàñ. % ñîîòâåòñòâåííî
ñïîñîáñòâîâàëî ïîâûøåíèþ êàæóùåéñÿ ïëîòíî-
ñòè îáðàçöîâ äî 2,07 è 2,1 ã/ñì3 (ñì. òàáë. 2). Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî åñòü ñîñòàâû áîëüøåé ïëîòíî-
ñòè, íàïðèìåð ñîñòàâ 6, íî ýòà ïëîòíîñòü äîñòèã-
íóòà íå çà ñ÷åò óïëîòíåíèÿ øèõòû, à âñëåäñòâèå
áîëüøåé ïëîòíîñòè ââîäèìîé äîáàâêè — áîÿ áàä-
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Îáðàçöû 1–9 èññëåäóåìûõ ìàññ (óêàçàíû íà òèãëÿõ) ïîñëå èñïûòàíèÿ íà øëàêîóñòîé÷èâîñòü

Òàáëèöà 2. Ïîêàçàòåëè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ìàññû

Ìàññà
(ñì.

òàáë. 1)

Âîäî-
ïîãëî-
ùåíèå,

%

Îòêðûòàÿ
ïîðèñòîñòü,

%

Êàæóùàÿñÿ
ïëîòíîñòü,

ã/ñì3

Ïðåäåë
ïðî÷íîñòè

ïðè ñæàòèè,
ÌÏà

1 13 26 1,96 10

2 11 23 2,07 16

3 14 26 1,96 13

4 11 23 2,1 16

5 13 26 2,01 12

6 13 25 2,11 17

7 13 26 2,03 9

8 13 26 2,0 12

9 12 25 2,08 10



äåëèòîêîðóíäîâûõ èçäåëèé, òàê êàê åãî ïëîòíîñòü

çàìåòíî âûøå ïëîòíîñòè îêñèäà õðîìà èç-çà ïðè-

ñóòñòâèÿ â íåì äèîêñèäà öèðêîíèÿ, ïëîòíîñòü êî-

òîðîãî 6,0 ã/ñì3.

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè �ñæ îáðàçöîâ

ìàññ 2 è 4 (ñì. òàáë. 2) 16 ÌÏà, ÷òî çàìåòíî âûøå,

÷åì �ñæ ìàññû 1 (10 ÌÏà). Òîëüêî îáðàçåö èç ìàñ-

ñû 6 èìååò ïðåäåë ïðî÷íîñòè 17 ÌÏà, ò.å. ïðè-

ìåðíî òàêîé æå âåëè÷èíû, ÷òî è ñîñòàâû ñ èñïîëü-

çîâàíèåì îêñèäà õðîìà. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè

ñæàòèè õàðàêòåðèçóåò ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà ïî-

ñëå îáæèãà è îòðàæàåò õàðàêòåð ñâÿçè ìåæäó çåð-

íàìè øèõòû. Ýòî îñîáåííî çàìåòíî ïðîÿâèëîñü â

îáðàçöàõ 6 è 7, êîòîðûå ñîäåðæàò îäèíàêîâóþ äî-

áàâêó áîÿ áàääåèëèòîêîðóíäîâûõ èçäåëèé

10 ìàñ. %, íî ðàçíîé äèñïåðñíîñòè. Â ìàññó 6 äî-

áàâêà ââåäåíà ôðàêöèåé 0,5–0,088 ìì, à â ìàññó

7 — 0,5–1,0 ìì, ò.å. áîëåå êðóïíîé. Ïðåäåë ïðî÷-

íîñòè îáðàçöîâ èç ìàññ 6 è 7 ñîñòàâëÿåò 17 è

9 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî äîêàçûâàåò, ÷òî âñå

äîáàâêè, êàê ýòî è ðåêîìåíäóåòñÿ â òåõíè÷åñêîé

íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè, íåîáõîäèìî ââîäèòü
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Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ øëàêîóñòîé÷èâîñòè

Ìàññà

Ïëîùàäü, ñì2

Õàðàêòåð ðàçúåäàíèÿïðîïèò-
êè

ðàçúåäà-
íèÿ

1 12,4 4,7 Ãëóáîêàÿ ïðîïèòêà îáðàçöà (10–15 ìì) ñ ÷àñòè÷íûì ðàñòâîðåíèåì ìàòðèöû íà ãëó-
áèíó 5–7 ìì. Êðóïíûå çåðíà îïëàâëåíû è ÷àñòè÷íî âûìûòû èç ñòðóêòóðû îáðàçöà.
Ñòðóêòóðà îáðàçöà ïîñëå èñïûòàíèÿ ðàçðûõëåííàÿ ñ óñàäî÷íûìè òðåùèíàìè

2 0 0 Ïðîïèòêè îáðàçöà íåò, íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè «òèãëÿ» èìååòñÿ òîíêèé ïåðåõîä-
íûé îïëàâëåííûé ñëîé. Âåñü øëàê îñòàëñÿ â «òèãëå». ×àñòè÷íîå ðàçúåäàíèå ïîâåðõ-
íîñòè «òèãëÿ» (äî 1 ìì) íà ãðàíèöå øëàê – îãíåóïîð – âîçäóõ (â çîíå êèïåíèÿ øëà-
êà). Íèæíÿÿ ÷àñòü «òèãëÿ» íå èçìåíåíà. Ñòðóêòóðà îáðàçöà ðàâíîìåðíàÿ, ïëîòíàÿ,
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíåííàÿ

3 10,6 9,2 Ãëóáîêàÿ ïðîïèòêà îáðàçöà ïî âñåé êîíòàêòíîé ïëîùàäè (10–15 ìì), à òàêæå ðàçúå-
äàíèå ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè «òèãëÿ» íà áîëüøóþ ãëóáèíó (5–8 ìì) êàê ïî ìàòðèöå,
òàê è ïî çåðíàì. Ïðîèçîøëî âûïëàâëåíèå êðóïíûõ çåðåí èç ñòðóêòóðû îáðàçöîâ, èõ
ñòåêàíèå êî äíó «òèãëÿ». Ïðîïèòàííûé ñëîé ïîðèñòûé, ñ ïðèçíàêàìè êèïåíèÿ ðàñ-
ïëàâà. Íåèçìåíåííàÿ çîíà ðàâíîìåðíàÿ, ïëîòíàÿ, ñ îòäåëüíûìè ìèêðîòðåùèíàìè

4 0,3 0,4 Ïðîïèòêè îáðàçöà íåò, íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè «òèãëÿ» èìååòñÿ òîíêèé (äî
0,1 ìì) ïåðåõîäíûé îïëàâëåííûé ñëîé, íå ïîëíîñòüþ ïîêðûâàþùèé ïîâåðõíîñòü
«òèãëÿ». Ïðàêòè÷åñêè âåñü øëàê îñòàëñÿ â «òèãëå». Ðàçúåäàíèå ïîâåðõíîñòè «òèãëÿ»
äî 1–3 ìì ïî ìàòðèöå íàáëþäàåòñÿ íà òðåõôàçíîé ãðàíèöå øëàê – îãíåóïîð – âîçäóõ
â çîíå êèïåíèÿ øëàêà. Ñòðóêòóðà îáðàçöà ðàâíîìåðíàÿ, ïëîòíàÿ, ïîñëå ïëàâêè øëà-
êà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëàñü. Çàìåòíîãî ïåðåðîæäåíèÿ çåðåí êâàðöèòà íå íàáëþ-
äàåòñÿ

5 10,4 3,4 Ïðîïèòêà îáðàçöà ïðàêòè÷åñêè íà âñþ ãëóáèíó «òèãëÿ» (äî 25 ìì) ïî âñåé êîíòàêò-
íîé ïîâåðõíîñòè ñî øëàêîì. Ïðîèçîøëî ðàçúåäàíèå ñòåíîê «òèãëÿ» ïî âñåé êîíòàêò-
íîé ïîâåðõíîñòè ïî ìàòðèöå îáðàçöà. Êðóïíûå çåðíà íà ïîâåðõíîñòè «òèãëÿ» ÷àñ-
òè÷íî âûìûòû èç ñòðóêòóðû. Â çîíå ïðîïèòêè ñòðóêòóðà îáðàçöà ðûõëàÿ, ìèêðîòðå-
ùèíîâàòàÿ

6 9,7 4,2 Ïðîïèòêà îáðàçöà ïðàêòè÷åñêè íà âñþ ãëóáèíó «òèãëÿ» (äî 15 ìì) ïî âñåé êîíòàêò-
íîé ïîâåðõíîñòè ñî øëàêîì. Ïðîèçîøëî ðàçúåäàíèå ñòåíîê «òèãëÿ» íà óðîâíå ïëàâ-
ëåíèÿ øëàêà ïî ìàòðèöå îáðàçöà íà ãëóáèíó 5–7 ìì. Êðóïíûå çåðíà íà ïîâåðõíîñòè
«òèãëÿ» ÷àñòè÷íî âûìûòû èç ñòðóêòóðû. Â çîíå ïðîïèòêè ñòðóêòóðà îáðàçöà ðûõëàÿ,
ìèêðîòðåùèíîâàòàÿ

7 10,2 4,3 Ïðîïèòêà îáðàçöà íà ãëóáèíó äî 10 ìì ïî âñåé êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ñî øëàêîì.
Ïðîèçîøëî ðàçúåäàíèå ñòåíîê «òèãëÿ» íà óðîâíå ïëàâëåíèÿ øëàêà êàê ïî ìàòðèöå
îáðàçöà, òàê è ïî çåðíèñòîé ÷àñòè íà ãëóáèíó äî 5 ìì. Êðóïíûå çåðíà íà ïîâåðõíîñòè
«òèãëÿ» ÷àñòè÷íî âûìûòû èç ñòðóêòóðû è îïëàâëåíû. Â çîíå ïðîïèòêè ñòðóêòóðà îá-
ðàçöà ðûõëàÿ, ìèêðîòðåùèíîâàòàÿ

8 9,1 2,4 Ïðîïèòêà îáðàçöà ïî âñåé êîíòàêòíîé ïëîùàäè íà ãëóáèíó äî 15 ìì, à òàêæå ðàçúå-
äàíèå ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè «òèãëÿ» íà óðîâíå êèïåíèÿ øëàêà íà ãëóáèíó 4–7 ìì êàê
ïî ìàòðèöå, òàê è ÷àñòè÷íî ïî çåðíàì. Â çîíå ïðîïèòêè îáðàçåö ïëîòíûé, òðåùèí
íåò, ïðîïèòêà ïðîèçîøëà ïî ìàòðèöå

9 8,5 2,3 Ïðîïèòêà îáðàçöà ïî âñåé êîíòàêòíîé ïëîùàäè «òèãëÿ» íà ãëóáèíó 8–12 ìì, à òàêæå
ðàçúåäàíèå ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè «òèãëÿ» íà óðîâíå êèïåíèÿ øëàêà íà ãëóáèíó
3–5 ìì êàê ïî ìàòðèöå, òàê è ÷àñòè÷íî ïî çåðíàì. Íàèáîëåå èçìåíåííûé ñëîé íà ïî-
âåðõíîñòè «òèãëÿ» ïîðèñòûé, ñî ñëåäàìè êèïåíèÿ ðàñïëàâà. Ïðîïèòàííàÿ çîíà ïëîò-
íàÿ, ïðî÷íàÿ, òðåùèí íåò



â âèäå çåðåí íå êðóïíåå 60 ìêì. Òåõíè÷åñêèé îê-
ñèä õðîìà (III), èñïîëüçîâàííûé â äàííîé ðàáîòå,
ÿâëÿåòñÿ âûñîêîäèñïåðñíûì ìàòåðèàëîì, ðàçìåð
çåðåí êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò â îñíîâíîì ìåíåå
2 ìêì. Ââåäåíèå òåõíè÷åñêîãî äèîêñèäà öèðêî-
íèÿ (ìàññû 8 è 9) è õðîìñîäåðæàùèõ îòõîäîâ êàòà-
ëèçàòîðîâ (ìàññà 3) íå îêàçàëî çàìåòíîãî âëèÿ-
íèÿ íà ïîâûøåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæà-
òèè, �ñæ îáðàçöîâ èç ýòèõ ìàññ íàõîäèòñÿ íà
óðîâíå ïîêàçàòåëÿ êîíòðîëüíîé ìàññû. Ðåçóëüòà-
òû èññëåäîâàíèé øëàêîóñòîé÷èâîñòè ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñóíêå è â òàáë. 3.

Ðåçóëüòàòû ïåòðîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëåå óñòîé÷èâûìè ê ðàñ-
ïëàâëåííîìó øëàêó ÿâëÿþòñÿ îáðàçöû èç ìàññ 2 è
4, êîòîðûå ïîñëå èñïûòàíèÿ íå ïðîïèòàíû è íå
ðàçúåäåíû øëàêîì (ñì. òàáë. 3), â òî âðåìÿ êàê
êîíòðîëüíûé îáðàçåö 1 èìåë â àíàëîãè÷íûõ óñëî-
âèÿõ ïëîùàäü ïðîïèòêè 12,4 ñì2 è ðàçúåäàíèÿ
4,7 ñì2. Ñ ýòèìè ïîêàçàòåëÿìè ñâÿçàíà ãëóáèíà
ïðîïèòêè «òèãëåé» øëàêîì; ó êîíòðîëüíîãî îá-
ðàçöà 1 îíà 10–15 ìì ñ ðàñòâîðåíèåì ìàòåðèàëà
íà ãëóáèíó 5–7 ìì, â òî âðåìÿ êàê îáðàçöû èç
ìàññ 2 è 4 èìåëè ïîâåðõíîñòíûé îïëàâëåííûé
ñëîé òîëùèíîé íå áîëåå 1 ìì. Îòñóòñòâèå ïðîïèò-
êè øëàêîì ïîëîæèòåëüíî îòðàçèëîñü íà ñòðóêòó-
ðå ìàòåðèàëà «òèãëÿ»; çà çîíîé îïëàâëåíèÿ (òîë-
ùèíà ~1 ìì) îíà îñòàëàñü áåç èçìåíåíèÿ è ñîõðà-
íèëà âñå ïîêàçàòåëè íà óðîâíå èñõîäíîé.

Îñòàëüíûå ìàññû â êîíòàêòå ñî øëàêîì ïîêà-
çàëè ïðèìåðíî îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû. Íàáëþäà-
åòñÿ ðàñòâîðåíèå â øëàêå ñíà÷àëà äèñïåðñíîé
÷àñòè øèõòû, à çàòåì êðóïíîé ôðàêöèè êâàðöèòà,
ïðè÷åì ãëóáèíà ðàñòâîðåíèÿ êîëåáëåòñÿ îò 4–7
(ó ìàññû 8) äî 8–12 ìì (ó ìàññû 9).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ êîððîçèîííîé óñòîé÷èâîñòè
êâàðöèòîâûõ ìàññ äëÿ ôóòåðîâêè èíäóêöèîííûõ
ïå÷åé ïðîòèâ âîçäåéñòâèÿ øëàêîâ ïðîâåäåíî ëå-
ãèðîâàíèå øèõò îêñèäàìè õðîìà, öèðêîíèÿ è âòî-
ðè÷íûìè ìàòåðèàëàìè, ñîäåðæàùèìè ýòè îêñèäû.

Íàèáîëåå îïòèìàëüíîé äîáàâêîé èç ðàññìîò-
ðåííûõ ÿâëÿåòñÿ äèîêñèä õðîìà (III). Îïòèìàëü-
íîé êîíöåíòðàöèåé â øèõòå ñëåäóåò ñ÷èòàòü
3–5 % (ìàññà 2) ïðè ñëåäóþùåì ñîäåðæàíèè êîì-
ïîíåíòîâ, ìàñ. %: êâàðöèò ôðàêöèè 3–1 ìì 30,
1,0–0,5 20, 0,5–0,088 ìì 25, < 0,088 ìì 20, îêñè-
äà õðîìà 3–5. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîíöåí-
òðàöèè îêñèäà õðîìà â øèõòå çàìåòíîãî óëó÷øå-
íèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ïîâûøåíèÿ
øëàêîóñòîé÷èâîñòè íå îáåñïå÷èâàåò (ñì. òàáë. 2).

Ââåäåíèå îêñèäà õðîìà â êâàðöåâóþ øèõòó
ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè. Òàê, �ñæ îá-

ðàçöà êîíòðîëüíîé ìàññû 1 ðàâíà 10 ÌÏà, ìàññû
ñ äîáàâêîé 5 % Cr2O3 — 16 ÌÏà, ÷òî, íåñîìíåííî,
ñïîñîáñòâóåò èçìåíåíèþ ñîñòàâà ñâÿçêè (ñòåêëî-
ôàçû â ìàòåðèàëå) â îáðàçöàõ, ïðî÷íîñòíûå ñâîé-
ñòâà êîòîðûõ ïðè îõëàæäåíèè èçäåëèé íå ñíèæà-
þòñÿ, à íàîáîðîò — âîçðàñòàþò.

Îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü îáðàçöîâ âñåõ èññëåäî-
âàííûõ ìàññ ïðèìåðíî îäèíàêîâàÿ (23–26 %), ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î áëèçîñòè èõ ñòðóêòóð. Ïîäîá-
íîå îòìå÷àëîñü ðàíåå äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè
è ñâÿçàíî ñ ïîëèìîðôèçìîì êâàðöèòà, ðàçðûõëå-
íèå çåðåí êîòîðîãî âûðàâíèâàåò âåëè÷èíó îòêðû-
òîé ïîðèñòîñòè âñåõ ìàññ.

Äîáàâêó îêñèäà õðîìà öåëåñîîáðàçíî ââîäèòü
ñ òîíêîçåðíèñòîé ñîñòàâëÿþùåé (<0,088 ìì), òàê
êàê ýòà ôðàêöèÿ êâàðöèòà èìååò íàèáîëüøóþ ñêî-
ðîñòü ðàñòâîðåíèÿ â øëàêå; äîáàâêó ñëåäóåò òùà-
òåëüíî ïåðåìåøèâàòü (ðàñïðåäåëÿòü) êàê ïî îáúå-
ìó äèñïåðñíîé ÷àñòè, òàê è ïî âñåé øèõòå â öåëîì.

Óêðóïíåíèå äîáàâêè, êàê ýòî ïîêàçàíî íà îá-
ðàçöàõ ìàññ 6 è 7, íåöåëåñîîáðàçíî, òàê êàê ïðè
ýòîì ñíèæàåòñÿ ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè è
óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ìàòå-
ðèàëà ñî øëàêîì.
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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÃËÈÍÎÇÅÌÍÎÉ ÏÛËÈ
ÏÅ×ÅÉ ÊÀËÜÖÈÍÀÖÈÈ ÃÈÄÐÎÊÑÈÄÀ ÀËÞÌÈÍÈß

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ãëèíîçåìíîé ïûëè â òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà âûñîêîêà÷åñòâåí-
íûõ îãíåóïîðíûõ èçäåëèé ìóëëèòîêîðóíäîâîãî è ìóëëèòîâîãî ñîñòàâîâ. Ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åò òåïëîâîãî

áàëàíñà ïðîöåññà êàëüöèíàöèè ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ â òðóá÷àòîé âðàùàþùåéñÿ ïå÷è ñ âûâîäîì èç îáî-
ðîòà ãëèíîçåìíîé ïûëè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âûâîäå ãëèíîçåìíîé ïûëè ýëåêòðîôèëüòðîâ èç îáîðîòà ðàñ-
õîä òîïëèâà íå óâåëè÷èâàåòñÿ, îäíàêî ïðè ýòîì óìåíüøàòñÿ çàòðàòû ýëåêòðîýíåðãèè íà ïîëó÷åíèå ñæàòî-
ãî âîçäóõà äëÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ïûëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãëèíîçåìíàÿ ïûëü, ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ, òåïëîâîé áàëàíñ, ïå÷ü, ïíåâìîòðàíñïîðò.

Â ïðîèçâîäñòâå ãëèíîçåìà çàêëþ÷èòåëüíîé

îïåðàöèåé ÿâëÿåòñÿ êàëüöèíàöèÿ ãèäðîêñèäà

àëþìèíèÿ, êîòîðàÿ ïðîâîäèòñÿ ñ öåëüþ óäàëåíèÿ

âëàãè è ïîëó÷åíèÿ áåçâîäíîãî ãëèíîçåìà. Ïðî-

öåññ îñóùåñòâëÿþò â ïå÷àõ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóê-

öèé: òðóá÷àòûõ âðàùàþùèõñÿ, «êèïÿùåãî ñëîÿ» è

öèêëîííî-âèõðåâûõ. Ïðè êàëüöèíàöèè ãèäðîêñè-

äà àëþìèíèÿ â ïå÷àõ îáðàçóåòñÿ ïûëü. Ñ îòõîäÿ-

ùèìè ãàçàìè ïûëü ïîïàäàåò â ìóëüòèöèêëîíû è

ýëåêòðîôèëüòðû, ãäå óëàâëèâàåòñÿ è â íàñòîÿùåå

âðåìÿ â îñíîâíîì âîçâðàùàåòñÿ â ïå÷ü ñ èñõîä-

íûì ãèäðîêñèäîì àëþìèíèÿ (ñì. ðèñóíîê, à).

Ñ ïûëüþ â ïå÷ü ïîñòóïàåò íåêîòîðîå êîëè÷å-
ñòâî òåïëà. Îäíàêî äëÿ âîçâðàòà ïûëè ðàñõîäóåò-
ñÿ äîïîëíèòåëüíî ñæàòûé âîçäóõ, íà íàãðåâ êîòî-
ðîãî çàòðà÷èâàåòñÿ òåïëî. Êðîìå òîãî, âîçâðàò-
íàÿ ïûëü â îñíîâíîì ìåëêîäèñïåðñíûé ïðîäóêò è,
ñëåäîâàòåëüíî, âëèÿåò íà êðóïíîñòü òîâàðíîãî
ãëèíîçåìà. Â äàííîé ðàáîòå îáîñíîâàíà öåëåñîîá-
ðàçíîñòü âûâîäà èç òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ÷àñòè
ïûëè èç ýëåêòðîôèëüòðîâ (ñì. ðèñóíîê, á).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà Áîãîñëîâñêîì àëþìè-
íèåâîì çàâîäå (ÎÀÎ ÁÀÇ – ÑÓÀË ôèëèàë ÎÀÎ
ÑÓÀË) äîëÿ ïûëè ýëåêòðîôèëüòðîâ â îáùåé ìàññå
ãëèíîçåìà ñîñòàâëÿåò îò 7 äî 14 %. Â ðàñ÷åòå ïðè-
íèìàåì, ÷òî ýòà äîëÿ ñîñòàâèò 10 %. Èñêëþ÷åíèå
ýòîé ïûëè èç îáîðîòà ïîçâîëèò óâåëè÷èòü çàãðóç-
êó ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ ïðèìåðíî íà 10 % è ïî-
âûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷åé êàëüöèíàöèè
[1–5].

Èññëåäîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãëèíîçåìíîé ïûëè îò ýëåêòðî-
ôèëüòðîâ öåõà êàëüöèíàöèè Áîãîñëîâñêîãî àëþ-

ìèíèåâîãî çàâîäà è ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè åå èñ-

ïîëüçîâàíèÿ â öåìåíòíîé è îãíåóïîðíîé ïðîìûø-

ëåííîñòè âûïîëíåíû ÔÃÀÎÓ ÂÏÎ «Óðàëüñêèé ôå-

äåðàëüíûé óíèâåðñèòåò» è ÀÎÎÒ ÂÎÑÒÈÎ [1, 6].

Ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ ñóùåñòâóåò â ïðèðîäå â

äâóõ ôîðìàõ: òðèãèäðàòîêñèäà Al(OH)3 è ìîíîãèä-

ðàòîêñèäà AlOOH. Êàæäàÿ ôîðìà ãèäðîêñèäà àëþ-

ìèíèÿ èìååò ïîëèìîðôíûå êðèñòàëëè÷åñêèå ðàç-

íîâèäíîñòè: òðèãèäðàòîêñèä — ãèááñèò, áàéåðèò

è íîðäñòðàíäèò, ìîíîãèäðàòîêñèä — á¸ìèò è äè-

àñïîð.

Ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè ãèäðàòîêñèä-

íûõ ôîðì ãëèíîçåìà çà ñ÷åò óäàëåíèÿ ãèäðî-

êñèëüíûõ ãðóïï è ìîëåêóë âîäû â èõ êðèñòàëëè÷å-

ñêèõ ðåøåòêàõ ïîÿâëÿþòñÿ âàêàíñèè. Â ðåçóëüòà-

òå ãèäðàòàöèè îáðàçóåòñÿ ìàòåðèàë, íàõîäÿùèé-

ñÿ â «àêòèâíîì» ñîñòîÿíèè è îáëàäàþùèé çíà÷è-

òåëüíûì çàïàñîì èçáûòî÷íîé ýíåðãèè. Çàëå÷èâà-

íèå âàêàíñèé â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ñîïðî-

âîæäàåòñÿ ôàçîâûìè ïðåâðàùåíèÿìè ñ ïåðå-

ñòðîéêîé äåôåêòíîé ðåøåòêè, äèôôóçèåé êàòèî-

íà àëþìèíèÿ è îáðàçîâàíèåì áîëåå ñòàáèëüíûõ

òåòðàýäðè÷åñêèõ èëè îêòàýäðè÷åñêèõ ñòðóêòóð.

Ñ÷èòàþò, ÷òî ìîäèôèêàöèè îêñèäà àëþìèíèÿ, îá-

ðàçóþùèåñÿ ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè ãèäðî-

êñèäîâ àëþìèíèÿ, ÿâëÿþòñÿ äèñêðåòíûìè ïîëè-

ìîðôíûìè ôàçàìè.

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ïðîáû ïûëè îò ýëåê-

òðîôèëüòðîâ ÎÀÎ ÁÀÇ – ÑÓÀË ïîêàçàë, ÷òî îíà

ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî �-Al2O3 è íåçíà÷è-

òåëüíîå êîëè÷åñòâî �-Al2O3 è á¸ìèòà. Çåðíîâîé ñî-

ñòàâ ïûëè ïðåäñòàâëåí ôðàêöèåé ìåëü÷å 64 ìêì,

â òîì ÷èñëå ñîäåðæàíèå ôðàêöèè ìåëü÷å 16 ìêì
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ñîñòàâëÿåò ïî÷òè 90 %. Çåðíîâîé ñîñòàâ âûñîêî-
ãëèíîçåìèñòîãî ìàòåðèàëà ïðåäñòàâëåí íèæå:

Çàìåíà òåõíè÷åñêîãî ãëèíîçåìà íà ãëèíîçåì-

íóþ ïûëü â òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà âûñîêîêà÷å-

ñòâåííûõ ãëèíîçåìèñòûõ öåìåíòîâ Òàëþì è îñî-

áî÷èñòîãî âûñîêîãëèíîçåìèñòîãî öåìåíòà, âû-

ïóñêàåìîãî îïûòíûì çàâîäîì ÍÈÈöåìåíòà

(ã. Ïîäîëüñê), ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü òåõíèêî-ýêî-

íîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè èõ ïðîèçâîäñòâà. Â ýòîì

ñëó÷àå íå ïîòðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïîìîëà,

îáëåã÷àåòñÿ ãðàíóëÿöèÿ ñûðüåâîé ìóêè, ñíèæàåò-

ñÿ òåìïåðàòóðà îáæèãà, óìåíüøàåòñÿ ðàñõîä òîï-

ëèâà.

Ïðè ñóùåñòâóþùåì äåôèöèòå òåõíè÷åñêîãî

ãëèíîçåìà ãëèíîçåìíàÿ ïûëü ÿâëÿåòñÿ äîïîëíè-

òåëüíûì èñòî÷íèêîì âûñîêîãëèíîçåìèñòîãî ñû-

ðüÿ äëÿ îãíåóïîðíîé ïðîìûøëåííîñòè. Íàìè èñ-

ñëåäîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ãëèíîçåì-

íîé ïûëè ýëåêòðîôèëüòðîâ ïå÷åé êàëüöèíàöèè

ãëèíîçåìíîãî ïðîèçâîäñòâà â êà÷åñòâå àëüòåðíà-

òèâíîãî èñòî÷íèêà âûñîêîãëèíîçåìèñòîãî ñûðüÿ

äëÿ ïðîèçâîäñòâà ðàçëè÷íûõ âûñîêîãëèíîçåìè-

ñòûõ èçäåëèé.

Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ

èçäåëèé ïî ìíîãîøàìîòíîìó ñïîñîáó, íàèáîëåå

øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîìó â íàøåé ïðîìûøëåí-

íîñòè, ïîäðàçóìåâàåò äîïîëíèòåëüíóþ ïåðåðà-

áîòêó òåõíè÷åñêîãî ãëèíîçåìà. Ïåðåðàáîòêà çà-

êëþ÷àåòñÿ â äîïîëíèòåëüíîì îáæèãå ãëèíîçåìà

ïðè òåìïåðàòóðå íå íèæå 1450 °Ñ ñ âûäåðæêîé

ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå 3–5 ÷ äëÿ ïîëó÷åíèÿ

�-Al2O3 è òîíêîì ïîìîëå îáîææåííîãî ãëèíîçåìà
äî ôðàêöèè 60 ìêì.

Ðàíåå [1] áûëè èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå ñïîñî-

áû ïîäãîòîâêè ìàññû äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîãëè-

íîçåìèñòîãî øàìîòà ñ ñîäåðæàíèåì �68 è �80 %

Al2O3: ñìåøèâàíèå ãëèíîçåìíîé ïûëè è ãëèíû,

èñïîëüçîâàíèå ïðåäâàðèòåëüíî ìîëîòîé ïûëè ñ

ïîñëåäóþùèì ñìåøèâàíèåì åå ñ ãëèíîé è ñîâìå-

ñòíûé ïîìîë ïûëè è ãëèíû â øàðîâîé ìåëüíèöå â

òå÷åíèå 2, 4 è 6 ÷. Ïîäãîòîâëåííûå ìàññû áðèêå-

òèðîâàëè ìåòîäîì ïëàñòè÷åñêîãî ôîðìîâàíèÿ, ñó-

øèëè è îáæèãàëè ïðè 1500, 1550 è 1600 °Ñ.

Âûñîêîãëèíîçåìèñòûé øàìîò äëÿ èçãîòîâëå-

íèÿ èçäåëèé äîëæåí õàðàêòåðèçîâàòüñÿ âîäîïî-

ãëîùåíèåì íå áîëåå 1,3 %. Èññëåäîâàíèå ïîêàçà-

ëî, ÷òî ìàññû ñ äîáàâêîé 20 % ãëèíû ñ èñïîëüçî-

âàíèåì íåìîëîòîãî ãëèíîçåìà è ãëèíîçåìà

ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ïîìîëà ïîñëå îáæèãà ïðè

1550 °Ñ èìåþò âîäîïîãëîùåíèå ìåíåå 1,3 % è

çíà÷èòåëüíóþ ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü. Îäíàêî

ìóëëèòîîáðàçîâàíèå â ìàññàõ çàâåðøàëîñü òîëü-

êî ïîñëå îáæèãà ïðè 1600 °Ñ. Íåêîòîðîå óìåíü-

øåíèå ïëîòíîñòè îáðàçöîâ ïîñëå îáæèãà ïðè

1600 °Ñ ïî÷òè íå çàâèñåëî îò èñïîëüçîâàíèÿ ãëè-

íîçåìíîé ïûëè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ïîìîëà.

Ïðè èçãîòîâëåíèè âûñîêîãëèíîçåìèñòîãî øà-

ìîòà ñ ñîäåðæàíèåì 80 % Al2O3 îïðîáîâàíû äâà

ñïîñîáà ïîäãîòîâêè ìàññû: 1 — ñ äîáàâêîé ãëèíî-

çåìà áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîìîëà è 1–2 — ñ äî-

áàâêîé ãëèíîçåìà, ìîëîòîãî â òå÷åíèå 2 ÷. Ìàññû

èìåþò âîäîïîãëîùåíèå 0,6 è 0,4 %, îäèíàêîâóþ

îòêðûòóþ ïîðèñòîñòü 0,9 % è î÷åíü âûñîêóþ ìå-
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õàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè

ñæàòèè ñîñòàâëÿåò 285,9 è 226,6 ÌÏà ñîîòâåòñò-

âåííî.

Èññëåäîâàíèå ìàññ ñîâìåñòíîãî ïîìîëà ïîêà-

çàëî, ÷òî ìàññû ìóëëèòîâîãî è ìóëëèòîêîðóíäî-

âîãî ñîñòàâîâ ñïåêàþòñÿ ëó÷øå, ÷åì ìàññû ñ äî-

áàâëåíèåì ïðåäâàðèòåëüíî ìîëîòîé ãëèíîçåìíîé

ïûëè; ìóëëèòîîáðàçîâàíèå âî âñåõ ìàññàõ èäåò

ïðè 1600 °Ñ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò óìåíüøåíèå

êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè �êàæ, åå âåëè÷èíà çíà÷è-

òåëüíî áîëüøå, ÷åì äëÿ ìàññ áåç ñîâìåñòíîãî ïî-

ìîëà. Òàê, óìåíüøåíèå �êàæ ìàññ ñ 20 % Al2O3 äîñ-

òèãàåò 9 %, ìàññ ñ 62 % Al2O3 13,4 %. Ýòî óêàçûâà-

åò íà òî, ÷òî ìóëëèòîîáðàçîâàíèå â ýòèõ ìàññàõ

èäåò ëó÷øå; äëÿ ñîâìåñòíîãî ïîìîëà âñåõ ìàññ

äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíîñòè 2 ÷.

Èç âûáðàííûõ ìàññ áûëè ïîëó÷åíû âûñîêî-

ãëèíîçåìèñòûå èçäåëèÿ ìåòîäîì ïîëóñóõîãî

ïðåññîâàíèÿ. Ñâîéñòâà îáðàçöîâ ïîñëå ñóøêè è

îáæèãà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Ïîëó÷åííûå â ðå-

çóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöû ìóëëèòîêîðóíäî-

âîãî (ñîñòàâû 1, 1–2) è ìóëëèòîâîãî ñîñòàâîâ (ñî-

ñòàâ 2–2) ïî ôèçèêî-êåðàìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì

ñîîòâåòñòâóþò èçäåëèÿì ìóëëèòîêîðóíäîâûì è

ìóëëèòîâûì îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ïî ÒÓ 14-8-

556–87.

Ïðîâåäåííûì èññëåäîâàíèåì èñïîëüçîâàíèÿ

ãëèíîçåìíîé ïûëè, óëîâëåííîé ýëåêòðîôèëüòðà-

ìè â òåõíîëîãèè ìóëëèòîêîðóíäîâûõ (íå ìåíåå

72 % Al2O3) è ìóëëèòîâûõ (íå ìåíåå 62 % Al2O3)

èçäåëèé óñòàíîâëåíî:

– òîíêîäèñïåðñíûé ãëèíîçåìñîäåðæàùèé ìà-

òåðèàë (ïûëü) ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè èçãîòîâëå-

íèè ìóëëèòîêîðóíäîâûõ èçäåëèé áåç ïðåäâàðè-

òåëüíîãî ïîìîëà, ïîñêîëüêó ïîëó÷åííûå èçäåëèÿ

(ñ ñîäåðæàíèåì íå ìåíåå 72 % Al2O3) ïî ôèçè-

êî-êåðàìè÷åñêèì è òåðìîìåõàíè÷åñêèì ïîêàçà-

òåëåì ñîîòâåòñòâóþò âûïóñêàåìûì ïðîìûøëåí-

íîñòüþ;

– èçäåëèÿ ìóëëèòîâîãî ñîñòàâà ìîæíî èçãî-

òàâëèâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì øàìîòà, ïîëó÷åííî-

ãî ñîâìåñòíûì ïîìîëîì ãëèíû è ãëèíîçåìñîäåð-

æàùåé ïûëè; ïîëó÷åííûå èçäåëèÿ ïî ñâîèì ñâîé-

ñòâàì àíàëîãè÷íû âûïóñêàåìûì ïðîìûøëåííîñòüþ.

Äàëüíåéøèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è òåõíîëîãè-

÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïûëè ïå÷åé êàëüöèíàöèè

ãëèíîçåìà ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü [4–7], ÷òî ïûëü

èìååò äîñòàòî÷íî âûñîêîå ñîäåðæàíèå Al2O3, íå-

îáõîäèìûå õèìè÷åñêèé, ôàçîâûé è äèñïåðñíûé ñî-

ñòàâû, à òàêæå õîðîøóþ ñïåêàåìîñòü ïðè ââåäåíèè

äîáàâîê, ÷òîáû ñëóæèòü ñûðüåì äëÿ êåðàìè÷å-

ñêîé, îãíåóïîðíîé è àáðàçèâíîé ïðîìûøëåííîñòè.

Ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ è ïðåèìó-

ùåñòâ èññëåäóåìîé ãëèíîçåìíîé ïûëè, ïðèíèìàÿ

âî âíèìàíèå òàêæå åå áîëåå íèçêèå öåíû ïî ñðàâ-

íåíèþ ñî ñïåöèàëüíî âûïóñêàåìûìè ìàðêàìè

ãëèíîçåìà, ìîæíî îæèäàòü íàèáîëåå âåðîÿòíûå

îáëàñòè åå ïðèìåíåíèÿ â ðÿäå ïðîèçâîäñòâ: âûñî-

êîãëèíîçåìèñòîãî öåìåíòà, ïëàâëåíûõ îãíåóïîð-

íûõ ìàòåðèàëîâ (êîðóíäà, ìóëëèòà, øïèíåëè),

àëþìîñèëèêàòíîãî âîëîêíà, àëþìîôîñôàòíûõ

ñâÿçîê è àëþìîãåëåé; òåïëîèçîëÿöèîííûõ è âûñî-

êîãëèíîçåìèñòûõ îãíåóïîðîâ. Âîçìîæíû è äðó-

ãèå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ãëèíîçåìíîé ïûëè, íà-

ïðèìåð â ïðîèçâîäñòâå ïèãìåíòîâ (êðàñîê), ïîëè-

ìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è äð.

Ãëèíîçåìíàÿ ïûëü âîñòðåáîâàíà äëÿ ïðîèç-

âîäñòâà îãíåóïîðíûõ è âÿæóùèõ ìàòåðèàëîâ íà

Ïîäîëüñêîì îïûòíîì çàâîäå ÍÈÈöåìåíòà, Ïî-

äîëüñêîì, Ñåìèëóêñêîì, Áîðîâè÷ñêîì, Âîñòî÷-

íî-Ñèáèðñêîì, Áîãäàíîâè÷ñêîì îãíåóïîðíûõ çà-

âîäàõ è äðóãèõ ïðåäïðèÿòèÿõ.

Â ñâÿçè ñ îòáîðîì ÷àñòè ãëèíîçåìíîé ïûëè è

óâåëè÷åíèåì çàãðóçêè ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ âî

âðàùàþùóþñÿ ïå÷ü ïðîâåäåí ðàñ÷åò òåïëîâûõ è

ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò áàëàíñà ïå÷è ïðè êàëüöè-

íàöèè.

Äëÿ ïîäà÷è ãëèíîçåìíîé ïûëè ýëåêòðîôèëüò-

ðîâ â ïå÷ü ñ ïîìîùüþ äâóõ ïíåâìîïîäúåìíèêîâ

ðàñõîäóåòñÿ 900 ì3/÷* òàê íàçûâàåìîãî íåîðãàíè-

çîâàííîãî âîçäóõà íà îäíó ïå÷ü (ïî äàííûì ÎÀÎ

ÁÀÇ-ÑÓÀË), êîòîðûé, èìåÿ òåìïåðàòóðó 180 °Ñ,

íàãðåâàåòñÿ äî 250 °Ñ — òåìïåðàòóðû îòõîäÿùèõ

ãàçîâ. Íà íàãðåâ çàòðà÷èâàåòñÿ ÷àñòü òåïëà, ïî-

ýòîìó ïðè èñêëþ÷åíèè ïîäà÷è ïûëè îò ýëåêòðî-

ôèëüòðîâ â ïå÷ü çàòðàò ýíåðãèè íà ââîä íåîðãàíè-

çîâàííîãî âîçäóõà è äîïîëíèòåëüíîãî ðàñõîäà òå-
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Òàáëèöà 1. Ñâîéñòâà ìóëëèòîâûõ è ìóëëèòîêîðóíäîâûõ îáðàçöîâ

Ìàññà

Ïîñëå ñóøêè Ïîñëå îáæèãà ïðè 1500 °Ñ (âûäåðæêà 2 ÷)

êàæóùàÿñÿ
ïëîòíîñòü,

ã/ñì3

îòêðûòàÿ
ïîðèñòîñòü, %

ëèíåéíàÿ
óñàäêà, %

âîäîïîãëî-
ùåíèå, %

êàæóùàÿñÿ
ïëîòíîñòü, ã/ñì3

îòêðûòàÿ
ïîðèñòîñòü, %

ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè, ÌÏà

1 2,72 18,1 0,6 5,7 2,78 15,9 84,2

1–2 2,78 15,7 0,5 4,9 2,76 17,3 67,5

2–2 2,43 17,2 0,5 5,6 2,38 19,3 43,8

* Çäåñü è äàëåå ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ.



ïëà áóäåò ìåíüøå. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü óâåëè÷èòü ðàçðåæåíèå âî âðàùàþ-
ùåéñÿ ïå÷è è åå òåïëîâóþ íàãðóçêó. Íåîáõîäèìî
òàêæå ó÷èòûâàòü âîçðàñòàþùóþ êðóïíîñòü ãëèíî-
çåìà â ñâÿçè ñ âûâîäîì ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîé
ïûëè ýëåêòðîôèëüòðîâ.

Íèæå ïðèâåäåíû äâà âàðèàíòà òåïëîâîãî áà-
ëàíñà ïðîöåññà êàëüöèíàöèè [1], ðàçëè÷àþùèõñÿ
ââîäîì è âûâîäîì îáîðîòíîé ãëèíîçåìíîé ïûëè.

Òåïëîâîé áàëàíñ ïðîöåññà
êàëüöèíàöèè ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ
â òðóá÷àòîé âðàùàþùåéñÿ ïå÷è
ñ õîëîäèëüíèêîì «êèïÿùåãî ñëîÿ»
ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðîòíîé ïûëè
(1-é âàðèàíò)

Ðàñ÷åò ïðîèçâåäåí íà 1 êã ãëèíîçåìà.

Ïðèõîä òåïëà

1. Õèìè÷åñêîå òåïëî ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà

Q1 = HòQí
ð = 33278,7Íò êÄæ,

ãäå Íò — óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà íà ïðîöåññ
êàëüöèíàöèè (èñêîìàÿ âåëè÷èíà), ì3/êã;Qí

ð — íèç-
øàÿ òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü òîïëèâà, êÄæ/ì3.

2. Ôèçè÷åñêîå òåïëî òîïëèâà

Q2 = HòCòtò = Íò·1,553·4,7 = 7,299Íò êÄæ

ãäå Ñò — ñðåäíÿÿ òåïëîåìêîñòü òîïëèâà,
êÄæ/(ì3·°Ñ); tò — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà òîïëèâà,
°Ñ.

3. Òåïëî ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ

Q3 = GmCm tm = 1,53·1,18·40 = 72,216 êÄæ,

ãäå Gm — êîëè÷åñòâî ñóõîãî ãèäðîêñèäà, çàãðó-
æàåìîãî â ïå÷ü, êã; Ñm — ñðåäíÿÿ òåïëîåìêîñòü
ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ, êÄæ/(êã·°Ñ); tm — ñðåäíÿÿ
òåìïåðàòóðà ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ, °Ñ.

4. Òåïëî ãèãðîñêîïè÷åñêîé âîäû â ãèäðîêñè-
äå àëþìèíèÿ

Q4 = Gã.âëCã.âëtã.âë = 0,157·4,186·40 = 26,288 êÄæ,

ãäå Gã.âë — êîëè÷åñòâî ãèãðîñêîïè÷åñêîé âîäû â
ãèäðîêñèäå àëþìèíèÿ, êã,

Gã.âë = (1,53·%Í2Î)/(100 – %Í2Î) =
= (1,53·9,3)/(100 – 9,3) = 0,157,

ãäå %Í2Î — ñðåäíÿÿ âëàæíîñòü ãèäðîêñèäà àëþ-
ìèíèÿ; Ñã.âë — ñðåäíÿÿ òåïëîåìêîñòü âîäû,
êÄæ/(êã·°Ñ); tã.âë — òåìïåðàòóðà âíåøíåé âëà-
ãè,°Ñ.

5. Òåïëîñîäåðæàíèå âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî
â ïå÷ü ïðè ñæèãàíèè òîïëèâà,

Q5 = �V Í Ñ t V Ñ t Vò
â

ò ïåðâ
â

ïåðâ
â

ïåðâ ïîäñ
â

ïîäñ
â

ïîäñ( % % )� � � =

= 1,17·9,5·Hò(1,327·412·0,643 + 1,297·20·0,357) =
= 4010,325Hò, êÄæ,

ãäå � — êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà; Vò
â —

óäåëüíîå êîëè÷åñòâî âîçäóõà, òåîðåòè÷åñêè íåîá-
õîäèìîãî äëÿ ñæèãàíèÿ òîïëèâà, ì3/ì3; %Vïåðâ —
ñîäåðæàíèå â îáùåì îáúåìå ïåðâè÷íîãî âîçäóõà,
ïîñòóïàþùåãî â ïå÷ü íà ãîðåíèå òîïëèâà, âîçäóõà
èç õîëîäèëüíèêà (ôàêòè÷åñêèå çàìåðû); %Vïîäñ —
äîëÿ âîçäóõà îò îáùåãî åãî êîëè÷åñòâà, ïîñòóïàþ-
ùåãî íà ãîðåíèå òîïëèâà (ïîäñàñûâàåìîãî ÷åðåç
íåïëîòíîñòè â ãîðÿ÷åé ãîëîâêå ïå÷è èç îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû), îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðàçíèöå îáùåãî êî-
ëè÷åñòâà âîçäóõà è âîçäóõà èç õîëîäèëüíèêà;

Ñ t Ñ tïåðâ
â

ïåðâ
â

ïîäñ
â

ïîäñ
â, , , — ñðåäíèå òåïëîåìêîñòè è

òåìïåðàòóðû ïåðâè÷íîãî è ïîäñàñûâàåìîãî âîç-
äóõà ñîîòâåòñòâåííî.

� = N2/(N2 – 3,762Î2) =
= {100 – (ÑÎ2 + Î2)}/{100 – (CO2 + O2) – 3,762O2} =
= {100 – (6,4 + 3,5)}/{100 – 9,9 – 3,762·3,5} = 1,17,

ãäå Î2 — ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â îòõîäÿùèõ ãà-
çàõ èç ïå÷è, %; N2 = 100 – (ÑÎ2 + Î2) — ñîäåðæà-
íèå àçîòà â îòõîäÿùèõ ãàçàõ, %; ÑÎ2 — ñîäåðæà-
íèå äèîêñèäà óãëåðîäà â îòõîäÿùèõ ãàçàõ, %.

Vò
â = VO2

/0,21 = 1,991/0,21 = 9,5 ì3/ì3,

ãäå VO2
— îáúåì êèñëîðîäà âîçäóõà, íåîáõîäèìîãî

äëÿ ñæèãàíèÿ 1 ì3 ãàçà; 0,21 — îáúåìíàÿ äîëÿ Î2 â
âîçäóõå.

VO2
= 0,01(2CH4 + 3,5C2H6 + 5C3H8)=

= 0,01(2·98,81 + 3,5·0,35 + 5·0,06) = 1,991 ì3/ì3,

ãäå CH4, C2H6 — ñîäåðæàíèå â òîïëèâå ñîîòâåòñò-
âóþùèõ êîìïîíåíòîâ, %.

6. Òåïëî îáîðîòíîé ïûëè

Q6 = Gîá.ïÑîá.ïtîá.ï = 2,05·1,214·180 = 447,966 êÄæ,

ãäå Gîá.ï — êîëè÷åñòâî îáîðîòíîé ïûëè, êã; Ñî6.ï —
ñðåäíÿÿ òåïëîåìêîñòü îáîðîòíîé ïûëè,
êÄæ/(êã·°Ñ); tî6.ï — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà îáîðîò-
íîé ïûëè, °Ñ.

7. Òåïëî ýêçîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé

Q7 = 320,229� = 320,229·0,25 = 80,057 êÄæ/êã Al2O3,

ãäå 320,229 êÄæ/êã Al2O3 — òåïëîâîé ýôôåêò ðå-
àêöèè ïåðåêðèñòàëëèçàöèè �-Al2O3 â �-Al2O3;
0,25 — äîëÿ �-Al2O3 â ãëèíîçåìå.

8. Òåïëî íåîðãàíèçîâàííîãî âîçäóõà

Q8 = G C tíåîðã
â

íåîðã
â

íåîðã
â .

Êîëè÷åñòâî íåîðãàíèçîâàííîãî âîçäóõà (ïî
äàííûì ÁÀÇ – ÑÓÀË), ïîäàâàåìîãî âìåñòå ñ ïû-
ëüþ ýëåêòðîôèëüòðîâ â ïå÷ü, ñîñòàâëÿåò 900 ì3/÷.
Ðàññ÷èòàåì êîëè÷åñòâî ýòîãî âîçäóõà íà 1 êã ãëè-
íîçåìà. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷è ñîñòàâëÿåò
20 ò/÷, òîãäà íà 1 êã ãëèíîçåìà ïðèõîäèòñÿ
900/20000 = 0,045 ì3 âîçäóõà.
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Q8 = 0,045·1,327·180 = 10,748 êÄæ.

Èòîãî ïðèõîä òåïëà:

Qïðèõ = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7 + Q8 =
= 33278,7Hò + 7,299Hò + 72,216 + 26,288 +
+ 4010,325Hò + 447,966 + 80,057 + 10,748 =
= 37296,324Hò + 637,275 êÄæ/êã.

Ðàñõîä òåïëà

1. Ñ ïðîêàëåííûì ãëèíîçåìîì

Q1 = 1,0Cãëtãë = 1,0·1,122·1000 = 1122,0 êÄæ,

ãäå Ñãë — ñðåäíÿÿ òåïëîåìêîñòü ãëèíîçåìà ïðè
äàííîé òåìïåðàòóðå, êÄæ/(êã·°Ñ); tãë — òåìïåðà-
òóðà ãëèíîçåìà íà âûõîäå èç áàðàáàíà ïå÷è, °Ñ.

2. Ñ ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ

Q2 = VäCätäHò = [12,098 + 9,5(1,17 – 1)]·Hò·250�
�1,394 = 4778,98Hò, êÄæ,

ãäå Vä — óäåëüíîå êîëè÷åñòâî îòõîäÿùèõ ãàçîâ,
ì3/ì3,

Vä = V t Vtä
î

ä
â( , )� �10 ;

Cä — ñðåäíÿÿ òåïëîåìêîñòü îòõîäÿùèõ ãàçîâ,
êÄæ/(êã·°Ñ); tä — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà îòõîäÿùèõ
ãàçîâ (èç ïðàêòèêè), °Ñ; Vä

î — òåîðåòè÷åñêîå êîëè-
÷åñòâî îòõîäÿùèõ ãàçîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ñæè-
ãàíèè 1 ì3 ãàçà,

V V V V Vä
î

CO H O N Î èçá
� � � �

2 2 2 2
,

ãäå V VCO H O2 2
� — òåîðåòè÷åñêèå îáúåìû ïðîäóê-

òîâ ãîðåíèÿ ãàçà ïðè ñæèãàíèè 1 ì3 ïðèðîäíîãî
ãàçà, ì3/ì3; VN 2

— îáúåì àçîòà, ïîñòóïàþùåãî ñ
âîçäóõîì íà ñæèãàíèå 1 ì3 ïðèðîäíîãî ãàçà ñ ó÷åòîì
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà, ì3/ì3; VÎ èçá2

— èçáûòîê
êèñëîðîäà, ïîñòóïàþùåãî ñ âîçäóõîì íà ñæèãà-
íèå 1 ì3 ïðèðîäíîãî ãàçà, ì3/ì3;VÎ èçá2

= O2(� – 1).

VCÎ2
= 0,01(ÑÎ2 + CH4 + 2C2H6 + 3Ñ3Í8) =

= 0,01(0,01 + 98,81 + 2·0,35 + 3·0,06) =
= 0,997 = 1 ì3/ì3.

VH O2
= 0,01(2CH4 + 3C2H6 + 4Ñ3Í8) =

= 0,01(2·98,81 + 3·0,35 + 4·0,06) =
= 1,989 = 1,99 ì3/ì3.

VN 2
= 0,01N2 + �KVO2

= 0,01·0,77 + 1,17·3,76·VO2
=

= 0,01·0,77 + 1,17·3,76·1,991 = 8,767 ì3/ì3.

VO2èçá
= (1,17 – 1)·1,991 = 0,34.

Vä
î = 1,0 + 1,991 + 8,767 + 0,34 = 12,098 ì3/ì3.

3. Òåïëî íà ðåàêöèþ äåãèäðàòàöèè ãèäðîêñè-
äà àëþìèíèÿ è íà îáðàçîâàíèå �-Al2O3:

Q3 = 249,07 + 467,16 = 716,23 êÄæ/êã.

4. Òåïëî íà èñïàðåíèå âëàãè

Q4 = (Gã.âë + Gêð.âë.)·595 = (0,157 + 0,53)·2490,67 =
= 1711,09 êÄæ,

ãäå Gã.âë — êîëè÷åñòâî ãèãðîñêîïè÷åñêîé âîäû â
ãèäðîêñèäå àëþìèíèÿ, êã,

Gã.âë = 1,53·%H2O/(100 – %H2O) =
= 1,53·9,3/(100 – 9,3) = 0,157;

Gêð.âë — êîëè÷åñòâî êðèñòàëëèçàöèîííîé âîäû â
ãèäðîêñèäå àëþìèíèÿ, êã,

Gêð.âë = 3·18/102 = 0,53.

5. Òåïëî íà íàãðåâ âîäÿíûõ ïàðîâ äî òåìïåðà-
òóðû îòõîäÿùèõ ãàçîâ

Q5 = (Gã.âë + Gêp.âë)tâëCâë/0,804 =
= (0,157 + 0,53)·250·1,53 = 326,84 êÄæ/êã,

ãäå tâë — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîäÿíîãî ïàðà (ïî
òåìïåðàòóðå îòõîäÿùèõ ãàçîâ),°Ñ; Ñâë — ñðåäíÿÿ
òåïëîåìêîñòü âîäÿíîãî ïàðà, êÄæ/(ì3·°Ñ); 0,804 —
ïëîòíîñòü âîäÿíîãî ïàðà, êã/ì3.

6. Òåïëî ñ ïûëüþ â îòõîäÿùèõ ãàçàõ

Q6 = Gîá.ïtîá.ïCîá.ï = 2,05·250·1,27 = 650,88 êÄæ/êã.

7. Òåïëîïîòåðè â îêðóæàþùóþ ñðåäó ïîâåðõ-
íîñòüþ áàðàáàíà ïå÷è (7 % îò ïðèõîäà òåïëà)

Q7 = 0,07(37296,324Hò + 637,275) =
= 2610,74Hò + 44,61, êÄæ/êã.

8. Òåïëî îò íåäîæîãà ãàçà

Q8 = �HòQí
ð = 0,02Hò·33278,7 = 665,57Hò, êÄæ,

ãäå � — êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé ïîòåðè òåï-
ëà îò íåäîæîãà òîïëèâà (2 % îò õèìè÷åñêè ñãîðåâ-
øåãî òîïëèâà).

9. Òåïëî íà íàãðåâ íåîðãàíèçîâàííîãî âîçäó-
õà äî òåìïåðàòóðû îòõîäÿùèõ ãàçîâ (250 °Ñ)

Q9 = Ñ t Gíåîðã
â

íåîðã
â

íåîðã
â� = 1,327(250 – 180)·0,045 =

= 4,18 êÄæ.

Èòîãî ðàñõîä òåïëà

Qðàñõ = 1122,0 + 4778,98Hò + 716,23 + 1711,09 +
+ 326,84 + 650,88 + 2610,74Hò + 44,61 + 66557Hò +
+ 4,18 = 8055,26Hò + 4575,83 êÄæ.

Òîãäà èç óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà Qïðèõ =
= Qðàñõ

Qïðèõ = 37296,32Hò + 637,275;

Qðàñõ = 8055,26Hò + 4575,83

èìååì

37296,32Hò – 8055,26Hò = 4575,83 – 637,27,
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29241,06Hò = 3938,56,

Hò = 0,1347 ì3/êã,

èëè 0,1347·7950/7000 = 0,1529 êã óñëîâíîãî òîï-
ëèâà òðàòèòñÿ íà ïîëó÷åíèå 1 êã ãëèíîçåìà.

Òåïëîâîé áàëàíñ ïðîöåññà êàëüöèíàöèè
ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ â òðóá÷àòîé
âðàùàþùåéñÿ ïå÷è ñ õîëîäèëüíèêîì
«êèïÿùåãî ñëîÿ» ñ âûâîäîì ïûëè
ýëåêòðîôèëüòðîâ èç îáîðîòà
(2-é âàðèàíò)

Â ïðèõîäíîé ÷àñòè áàëàíñà èçìåíèòñÿ ñòàòüÿ 6 è
èñ÷åçíåò ñòàòüÿ 8, â ðàñõîäíîé ÷àñòè èñ÷åçíåò
ñòàòüÿ 9. Êîëè÷åñòâî îáîðîòíîé ïûëè óìåíüøèòñÿ
íà 10 % è ñîñòàâèò 2,05 – 2,05·0,1 = 1,845 êã.

Ñòàòüÿ 8 èç ïðèõîäíîé ÷àñòè è ñòàòüÿ 9 èç ðàñ-
õîäíîé ÷àñòè èñ÷åçíóò, òàê êàê â ïå÷ü íå áóäóò ïî-

äàâàòüñÿ ïûëü îò ýëåêòðîôèëüòðîâ è äîïîëíè-
òåëüíûé âîçäóõ. Âñå îñòàëüíûå ñòàòüè òåïëîâîãî
áàëàíñà îñòàíóòñÿ áåç èçìåíåíèÿ.

Ïðèõîä òåïëà

6. Òåïëî îáîðîòíîé ïûëè

Q6 = Gîá.ïCîá.ïtîá.ï = 1,845·1,214·180 = 403,16 êÄæ.

Òîãäà ïðèõîä òåïëà ñîñòàâèò:

Qïð = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7 =
= 33278,7Hò + 7,299Hò + 72,216 + 26,288 +
+ 10,325Hò + 403,16 + 80,057 = 37296,324Hò +
+ 581,72 êÄæ.

Ðàñõîä òåïëà

Qðàñõ
* = Qðàñõ – Q9 = 8055,26Hò + 4575,83 – 4,18 =

= 8055,26Hò + 4571,65 êÄæ.
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Òàáëèöà 2. Òåïëîâîé áàëàíñ ïðîöåññà êàëüöèíàöèè ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ â òðóá÷àòîé âðà-
ùàþùåéñÿ ïå÷è

Ñòàòüÿ

Âàðèàíò

ñ îáîðîòîì ïûëè îòõîäÿ-
ùèõ ãàçîâ

ñ âûâîäîì ïûëè îò ýëåêòðî-
ôèëüòðîâ èç îáîðîòà

Ïðèõîä òåïëà, êÄæ

1. Òåïëî îò ñãîðàíèÿ òîïëèâà Q1 33278,700Hò 33278,700Hò

2. Ôèçè÷åñêîå òåïëî òîïëèâà Q2 7,299Hò 7,299Hò

3. Òåïëî ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ Q3 72,216 72,216

4. Òåïëî ãèãðîñêîïè÷åñêîé âîäû ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ Q4 26,288 26,288

5. Òåïëîñîäåðæàíèå âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî â ïå÷ü
äëÿ ñæèãàíèÿ òîïëèâà, Q5

4010,325Hò 4010,325Hò

6. Òåïëî îáîðîòíîé ïûëè Q6 447,966 403,160

7. Òåïëî ýêçîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé Q7 80,057 80,057

8. Òåïëî äîïîëíèòåëüíîãî (íåîðãàíèçîâàííîãî) âîçäóõà Q8 10,748 —

Èòîãî ïðèõîä òåïëà 37296,324Hò + 637,275 37296,324Hò + 581,720

Ðàñõîä òåïëà, êÄæ

1. Ñ ïðîêàëåííûì ãëèíîçåìîì Q1 1122,000 1122,000

2. Ñ ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ Q2 4778,98Hò 4778,98Hò

3. Òåïëî íà ðåàêöèþ äåãèäðàòàöèè ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ
è íà îáðàçîâàíèå �-Al2O3 Q3

716,230 716,230

4. Òåïëî íà èñïàðåíèå âëàãè Q4 1711,090 1711,090

5. Òåïëî íà íàãðåâ âîäÿíûõ ïàðîâ äî òåìïåðàòóðû
îòõîäÿùèõ ãàçîâ Q5

326,840 326,840

6. Òåïëî ñ ïûëüþ â îòõîäÿùèõ ãàçàõ Q6 650,880 650,880

7. Òåïëîïîòåðè ïîâåðõíîñòüþ áàðàáàíà ïå÷è
(7 % îò ïðèõîäà òåïëà) Q7

44,640 44,640

8. Òåïëîïîòåðè îò íåäîæîãà ãàçà Q8 665,570Hò 665,570Hò

9. Òåïëî íà íàãðåâ äîïîëíèòåëüíîãî (íåîðãàíèçîâàííîãî)
âîçäóõà äî òåìïåðàòóðû îòõîäÿùèõ ãàçîâ (250 °Ñ) Q9

4,18 —

Èòîãî ðàñõîä òåïëà Qðàñ 8055,26Hò + 4575,83 8055,26Hò + 4571,65

Òåïëîâîé áàëàíñ Qïðèõ = Qðàñ 8055,26Hò + 4575,83 8055,26Hò + 4571,65

Óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà íà 1 êã ãëèíîçåìà Hò, ì3/êã 0,1347 (0,1529 êã
óñëîâíîãî òîïëèâà)

0,1364 (0,1549 êã
óñëîâíîãî òîïëèâà)



Îêîí÷àòåëüíûé âèä óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áà-

ëàíñà áóäåò ñëåäóþùèì:

37296,32Hò + 581,72 = 8055,26Hò + 4571,65,

37296,32Hò – 8055,26Hò = 4571,65 – 581,72,

29241,06Hò = 3989,93,

Hò = 3989,93/29241,06 = 0,1364 ì3/êã.

Òàêèì îáðàçîì, â 1-ì âàðèàíòå Hò =

= 0,1347 ì3/êã Al2O3, èëè 0,1529 êã óñëîâíîãî òîï-

ëèâà/êã Al2O3, à âî 2-ì âàðèàíòå Hò = 0,1364 ì3/êã

Al2O3, èëè 0,1549 êã óñëîâíîãî òîïëèâà/êã Al2O3.

Ñëåäîâàòåëüíî, â âàðèàíòå ñ âûâîäîì ïûëè ýëåê-

òðîôèëüòðîâ èç îáùåé ìàññû ðàñõîä òîïëèâà

ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèòñÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

ñâåäåíû â òàáë. 2.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðè âûâîäå ïûëè èç îáîðîòà ïðè ïðîèçâîäñòâå

ãëèíîçåìà èñêëþ÷àþòñÿ çàòðàòû íà ïîäà÷ó è íà-

ãðåâ äîïîëíèòåëüíîãî âîçäóõà, ÷òî ïîçâîëèò óâå-

ëè÷èòü ðàçðåæåíèå â ïå÷è è åå òåïëîâóþ íàãðóç-

êó. Ïîëíîå èñêëþ÷åíèå èç îáîðîòà ìåëêîäèñïåðñ-

íîé ïûëè ýëåêòðîôèëüòðîâ ïîçâîëèò íåñêîëüêî

óâåëè÷èòü êðóïíîñòü ãëèíîçåìà, ÷òî áëàãîïðèÿò-

íî ïîâëèÿåò íà ïðîöåññ ýëåêòðîëèçà. Ðàñ÷åò òåï-

ëîâîãî áàëàíñà ïå÷è êàëüöèíàöèè ïîêàçàë, ÷òî

ðàñõîä òîïëèâà ïðè ïðîêàëèâàíèè 1 ò ãëèíîçåìà

ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèòñÿ. Â òåïëîâîì áàëàíñå

óìåíüøèòñÿ ñòàòüÿ ïðèõîäà òåïëà çà ñ÷åò èçúÿòèÿ

ïûëè ýëåêòðîôèëüòðîâ, îäíàêî ðàñõîäà òåïëà íà

íàãðåâ âîçäóõà ñ ýòîé ïûëüþ îò 180 äî 250 °Ñ íå

áóäåò.

Íà Áîãîñëîâñêîì àëþìèíèåâîì çàâîäå ïûëü

ýëåêòðîôèëüòðîâ ñòàëè ïîäàâàòü â ïîñëåäíþþ

ñåêöèþ õîëîäèëüíèêà «êèïÿùåãî ñëîÿ», ÷òî ïî-

çâîëèëî íåñêîëüêî óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü àãðåãàòà êàëüöèíàöèè ïî ãîòîâîìó ãëèíîçå-

ìó. Îäíàêî ïðè ýòîì â ãëèíîçåì ïîïàäàþò ïðèìå-

ñè èç ïûëè, ÷òî íåæåëàòåëüíî. Â ñâÿçè ñ ýòèì

ïûëü ýëåêòðîôèëüòðîâ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçî-

âàòü äëÿ ïðîèçâîäñòâà îãíåóïîðîâ, ÷òî ðàñøèðèò

íîìåíêëàòóðó òîâàðíîé ïðîäóêöèè. Ïðîâåäåííûå

èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè ïîêàçàëè öåëå-

ñîîáðàçíîñòü òàêîãî âàðèàíòà.

Òàêèì îáðàçîì, âûâîä ïûëè ýëåêòðîôèëüòðîâ

èç îáîðîòà ïðè ïðîèçâîäñòâå ãëèíîçåìà ïîçâîëèò

ñîêðàòèòü ðàñõîä ýíåðãèè íà ââîä è íàãðåâ äîïîë-

íèòåëüíîãî ñæàòîãî âîçäóõà, óâåëè÷èâ ïðè ýòîì

ðàçðåæåíèå â ïå÷è è åå ïîëåçíóþ òåïëîâóþ íà-

ãðóçêó; ïîëó÷èòü áîëåå êðóïíûé ãëèíîçåì; ðàñ-

øèðèòü àññîðòèìåíò ïðîäóêöèè äëÿ íóæä çàâîäà

è äðóãèõ ïîòðåáèòåëåé.
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ÌÅÒÎÄ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ØËÀÊÎ-
È ÊËÈÍÊÅÐÎÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÎÃÍÅÓÏÎÐÍÛÕ ÈÇÄÅËÈÉ
ÄËß ÂÐÀÙÀÞÙÈÕÑß ÏÅ×ÅÉ

Â ÎÎÎ «Ãðóïïà «Ìàãíåçèò» ðàçðàáîòàíî îáîðóäîâàíèå è âíåäðåí íîâûé ìåòîä èñïûòàíèÿ øëàêî- è êëèí-
êåðîóñòîé÷èâîñòè îãíåóïîðíûõ èçäåëèé íà âûñîêîòåìïåðàòóðíîé óñòàíîâêå áàðàáàííîãî òèïà. Ìåòîä ïî-
çâîëÿåò äàòü îáúåêòèâíóþ îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ îãíåóïîðîâ â êà÷åñòâå ôóòåðîâî÷íîãî ìà-
òåðèàëà äëÿ òåïëîâûõ àãðåãàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îãíåóïîðû, øëàêîóñòîé÷èâîñòü, êëèíêåðîóñòîé÷èâîñòü, äèíàìè÷åñêèé ìåòîä èñ-

ïûòàíèé, âðàùàþùàÿñÿ ïå÷ü áàðàáàííîãî òèïà.

Èçíîñîóñòîé÷èâîñòü ôóòåðîâêè âðàùàþùèõñÿ

ïå÷åé çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ: ñîñòàâà è

ñòðóêòóðû èñïîëüçóåìûõ îãíåóïîðîâ, êîíñòðóê-

öèè è êà÷åñòâà êëàäêè, ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ

ïå÷è, òåõíîëîãè÷åñêèõ è òåïëîòåõíè÷åñêèõ ðåæè-

ìîâ åå ðàáîòû, ñîñòàâà îáæèãàåìîé øèõòû, îáðà-

çîâàíèÿ è ñîõðàíåíèÿ çàùèòíîé îáìàçêè (ãàðíè-

ñàæà) [1]. Îöåíêó âëèÿíèÿ íåêîòîðûõ ôàêòîðîâ,

òàêèõ êàê, íàïðèìåð, îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè

ïå÷è, åå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è êà÷åñòâî

êëàäêè, ìîæíî ïðîâåñòè çàðàíåå èëè ñâåñòè èõ

íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå ê ìèíèìóìó çà ñ÷åò îïòè-

ìèçàöèè ðåæèìà ðàáîòû ïå÷è [2]. Îöåíêó äðóãèõ

ôàêòîðîâ (èíòåíñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ ãàðíèñàæà

è õèìè÷åñêóþ êîððîçèþ îãíåóïîðîâ), èìåÿ òîëüêî

«ãîñòèðîâàííûå» äàííûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ

ïîêàçàòåëåé îãíåóïîðîâ (õèìè÷åñêèé ñîñòàâ —

îñíîâíûå îêñèäû, îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü, ïðåäåë

ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-

ðå, òåìïåðàòóðà íà÷àëà ðàçìÿã÷åíèÿ, òåðìîñòîé-

êîñòü, îñòàòî÷íûå èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ïðè

1600 °Ñ), ìîæíî ïðîâåñòè òîëüêî îðèåíòèðîâî÷íî

è íå âñåãäà òî÷íî. Ïîýòîìó áûëà ïîñòàâëåíà è ðå-

øåíà çàäà÷à ïî ðàçðàáîòêå íîâîãî ìåòîäà äëÿ

îöåíêè ñëóæåáíûõ ïîêàçàòåëåé îãíåóïîðîâ åùå

äî èõ èñïîëüçîâàíèÿ ó ïîòðåáèòåëÿ. Ïðîòîòèïàìè

ðàçðàáàòûâàåìîé ìåòîäèêè ÿâëÿþòñÿ «Rotary kiln

test» (www.difk.de) è àìåðèêàíñêèé ñòàíäàðò [3].

Äëÿ îöåíêè õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ îãíå-
óïîðîâ ñ øèõòàìè âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé â ÎÎÎ
«Ãðóïïà «Ìàãíåçèò» ðàçðàáîòàí è âíåäðåí íîâûé
ìåòîä èññëåäîâàíèÿ êëèíêåðî- è øëàêîóñòîé÷è-
âîñòè îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ. Èñïûòàíèÿ ïðî-
âîäÿòñÿ â ëàáîðàòîðíîé âðàùàþùåéñÿ ïå÷è, îáî-
ðóäîâàííîé êèñëîðîäíî-ãàçîâîé ãîðåëêîé, îáåñ-
ïå÷èâàþùåé íàãðåâ äî 1700 °Ñ. Ïå÷ü ñîñòîèò èç

äâóõ ÷àñòåé öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû: ñòàöèîíàðíî

çàêðåïëåííîãî íà íàïðàâëÿþùèõ ðîëèêàõ õîëî-

äèëüíèêà è ñúåìíîé ÷àñòè, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ

óñòàíîâêè èñïûòóåìîãî òèãëÿ. Õîëîäèëüíèê ïîä-

êëþ÷åí ÷åðåç öåïíóþ ïåðåäà÷ó ê ýëåêòðîäâèãàòå-

ëþ, ïîçâîëÿþùåìó ïëàâíî ìåíÿòü ÷àñòîòó âðàùå-

íèÿ ïå÷è â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå — îò

0,2 äî 7 îá/ìèí. Âíóòðåííèé îáúåì õîëîäèëüíèêà

ôóòåðîâàí òåïëîèçîëÿöèîííûìè èçäåëèÿìè è

èìååò öåíòðàëüíîå îòâåðñòèå äèàìåòðîì 50 ìì

äëÿ âûáðîñà îòðàáîòàííûõ ãàçîâ è ââîäà òåðìî-

ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Òåðìîïàðà — ïëàòèíî-ðîäèå-

âàÿ, ïîäêëþ÷åííûé ê íåé êîíòðîëëåð òåìïåðàòóð

àâòîìàòè÷åñêè çàïèñûâàåò òåìïåðàòóðíûå ðåæè-

ìû ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé. Ðåãóëèðîâàíèå ñêîðî-

ñòè íàãðåâà è ïîääåðæàíèå ñòàöèîíàðíûõ ðåæè-

ìîâ ðàáîòû îñóùåñòâëÿþòñÿ â ðó÷íîì ðåæèìå.

Âíóòðåííèé îáúåì ïå÷è ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè

óñòàíîâêó òèãëÿ, ñîñòîÿùåãî èç 12 îáðàçöîâ. Èç

ïðåäîñòàâëåííûõ íà èñïûòàíèÿ èçäåëèé èçãîòàâ-

ëèâàþò îáðàçöû òðàïåöåèäàëüíîé ôîðìû ðàçìå-

ðàìè 230�(78/57)�40 ìì. Äàëåå èç èññëåäóåìûõ

îáðàçöîâ ìîíòèðóåòñÿ îáùèé òèãåëü, ñîñòîÿùèé

èç 12 ñåãìåíòîâ. Øâû â òèãëå çàïîëíÿþò ìåðòå-

ëåì èëè ñîáèðàþò åãî íàñóõî, âûñóøèâàþò ïðè

110 °Ñ â ñóøèëüíîì øêàôó äî ïîñòîÿííîé ìàññû.

Â êàæäîì òèãëå îáÿçàòåëüíî èñïîëüçóåòñÿ îäèí

ñòàíäàðòíûé îáðàçåö, ïðèíÿòûé â êà÷åñòâå ýòàëî-

íà (îïðåäåëåííàÿ ìàðêà èçäåëèÿ, îòîáðàííàÿ îò

îäíîé ïàðòèè â áîëüøîì êîëè÷åñòâå). Äàííûå ïî

êëèíêåðîóñòîé÷èâîñòè ñòàíäàðòíîãî èçäåëèÿ èñ-

ïîëüçóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ñîïîñòàâ-

ëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàçëè÷íûõ èñïûòàíèé.

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì èñïûòàíèÿ óñòàíàâëèâà-

þò òèãåëü â ñúåìíóþ ÷àñòü ëàáîðàòîðíîé ïå÷è,

âíóòðè íà ìåòàëëè÷åñêîì êîæóõå ïå÷è ðàçìåùà-
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åòñÿ àñáåñòîâûé ëèñò, îñòàâøååñÿ ïðîñòðàíñòâî
ìåæäó ñòåíêîé ïå÷è è èñïûòóåìûìè îáðàçöàìè
çàïîëíÿåòñÿ îãíåóïîðíîé ìàññîé. Íà òîðöåâûõ
êîíöàõ ïå÷è ïîìåùàþò áëîêè èç ïåðèêëàçîõðîìè-
òîâîãî áåòîíà, ôèêñèðóþùèå îãíåóïîðíûé íàáîð-
íûé òèãåëü. Îáúåì âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà
ïå÷è ïîñëå çàâåðøåíèÿ ôóòåðîâî÷íûõ ðàáîò ñî-
ñòàâëÿåò 7 äì3. Â ïîëíîñòüþ ñîáðàííóþ ïå÷ü óñòà-

íàâëèâàþò òåðìîïàðó, ê ðàáî÷åìó êàíàëó ïå÷è

ïîäâîäÿò ãàçîâóþ ãîðåëêó (ðèñ. 1). Ïåðâîíà÷àëü-

íî ïðîèçâîäÿò íåïðåðûâíûé ïëàâíûé ðàçîãðåâ

ïå÷è äî ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð 1500–1700 °Ñ, ñêî-

ðîñòü ïîäúåìà òåìïåðàòóðû 10–15 °Ñ/ìèí. Ïîñëå

äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ òåìïåðàòóð îñóùåñòâëÿ-

þò ïîðöèîííóþ çàãðóçêó êëèíêåðíîãî ìàòåðèàëà.

Ìàññà îäíîâðåìåííî ââåäåííîãî êëèíêåðà

0,3–1,0 êã. Âûäåðæêà ïå÷è ïðè ðàáî÷åé òåìïåðà-

òóðå ïîñëå êàæäîé ñòàäèè çàãðóçêè ñîñòàâëÿåò

30 ìèí. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñòàäèé ââåäåíèÿ êëèí-

êåðà ïðîèçâîäÿò íåñêîëüêî öèêëîâ ñ ðåçêèì ïîíè-

æåíèåì è ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû äëÿ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ îãíåóïîðàìè òåð-

ìè÷åñêèõ óäàðîâ. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ èñïûòàíèé

ïå÷ü ñàìîïðîèçâîëüíî îõëàæäàåòñÿ äî 60–50 °Ñ,

çàòåì íàáîðíûé òèãåëü èçâëåêàþò èç ïå÷è è ðàç-

áèðàþò íà îòäåëüíûå îáðàçöû (ðèñ. 2).

Ìåòîäèêà â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòðàáîòàíà äëÿ

îöåíêè êëèíêåðîóñòîé÷èâîñòè îãíåóïîðíûõ èçäå-

ëèé öåìåíòíûõ ìàðîê êàê ïåðèêëàçîøïèíåëüíî-

ãî, òàê è ïåðèêëàçîõðîìèòîâîãî ñîñòàâà, â òîì

÷èñëå è íà âîñïðîèçâîäèìîñòü. Ïî ðàçðàáîòàííîé

ìåòîäèêå âûïîëíåíî òåñòèðîâàíèå íà êëèíêåðî-

óñòîé÷èâîñòü èçäåëèé â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîèç-
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Ðèñ. 1. Ïå÷ü â ðåæèìå ðàçîãðåâà, ðåãóëèðîâêà èíòåí-
ñèâíîñòè ðàáîòû ãàçîâîé ãîðåëêè

Ðèñ. 2. Îáðàçöû èçäåëèé ïîñëå èñïûòàíèÿ è ðàçáîðêè òèãëÿ



âîäñòâà ÎÎÎ «Ãðóïïà «Ìàãíåçèò» ê öåìåíòíîìó
êëèíêåðó ÇÀÎ «Êàòàâñêèé öåìåíò».

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé: ðàáî÷àÿ òåìïå-
ðàòóðà 1700 °Ñ, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ïå÷è 5 îá/ìèí,
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Ðèñ. 3. Âíåøíèé âèä ðàñïèëîâ èçäåëèé ïîñëå ïðîâåäåíèÿ òåñòà íà óñòîé÷èâîñòü ê êëèíêåðó ÇÀÎ «Êàòàâñêèé öå-
ìåíò», à òàêæå îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè çîíàëüíîé ïðîïèòêè: �— ðàáî÷àÿ çîíà ïðîïèòêè ëàðíèòîì è áðàóíìèëëåðè-
òîì; �— ãîðÿ÷àÿ çîíà ïðîïèòêè àëþìèíàòîì êàëüöèÿ è ëàðíèòîì; �— ïåðåõîäíàÿ çîíà ïðîïèòêè ëàðíèòîì è àëþ-
ìîñèëèêàòàìè, îáðàçîâàíèå êàëèåâîãî �-ãëèíîçåìà; � — õîëîäíàÿ (íàèìåíåå èçìåíåííàÿ) çîíà



ïÿòèêðàòíîå òåðìîöèêëèðîâàíèå 1700 – 1000 –
– 1700 °Ñ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïîñëåäíåé çàãðóçêè
êëèíêåðà. Äëèòåëüíîñòü èñïûòàíèÿ 14 ÷. Êëèí-
êåð äëÿ èñïûòàíèÿ — ñûðüåâàÿ ìóêà ÇÀÎ «Êàòàâ-
ñêèé öåìåíò» è ñóëüôàò êàëèÿ, ñìåøàííûå â ñîîò-
íîøåíèè 8:2 (8 ÷àñòåé ñûðüåâîé ìóêè è 2 ÷àñòè
K2SO4) è óïàêîâàííûå â áðèêåòû ïî 100 ã. Îáùàÿ
ìàññà êëèíêåðà 3 êã. Â êà÷åñòâå èññëåäóåìûõ îá-
ðàçöîâ âûñòóïàëè èçäåëèÿ äëÿ öåìåíòíûõ âðà-
ùàþùèõñÿ ïå÷åé øåñòè ðàçëè÷íûõ ìàðîê. Èç èç-
äåëèé îäíîé ìàðêè èçãîòàâëèâàëè è óñòàíàâëèâà-
ëè ïî äâà îáðàçöà â ïîëîæåíèå îäèí ïðîòèâ
äðóãîãî. Êàæäîå èçäåëèå, ïðîøåäøåå èñïûòàíèå,
ïî äëèíå ðàñïèëèâàëè àëìàçíîé ïèëîé íà äâå ïî-
ëîâèíû (ðèñ. 3). Ïîâåðõíîñòü ðàñïèëà ôîòîãðàôè-
ðîâàëè äëÿ äàëüíåéøåé îöåíêè ïëîùàäè îáðàçóþ-
ùåéñÿ çîíàëüíîñòè (ðèñ. 4). Èç îäíîé ïîëîâèíêè
îáðàçöà èçãîòàâëèâàëè àíøëèô äëÿ èññëåäîâàíèé
ñòåïåíè ïåðåðîæäåíèÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû
èçäåëèÿ. Èíòåíñèâíîñòü ïðîïèòêè îãíåóïîðà ðåà-
ãåíòàìè, ôîðìèðóþùèìèñÿ â ïå÷è (æèäêèìè è ãà-
çîîáðàçíûìè), â ñî÷åòàíèè ñ ïðîöåññàìè îáðàçî-
âàíèÿ íîâûõ ôàç è êîððîçèè èñõîäíûõ êîìïîíåí-
òîâ îãíåóïîðà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïåðâàÿ
ñòàäèÿ ïðîöåññà èçíîñà îãíåóïîðà â ñëóæáå. Ïðî-
öåññ ïðåäñòàâëÿåò òàêæå èíòåðåñ äëÿ îöåíêè
óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ îáìàçêè (ãàðíèñàæà).
Ïëîùàäè ïðîïèòêè îïðåäåëÿëè íà öèôðîâûõ ôî-
òîãðàôèÿõ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì îáðàáîòêè èçî-
áðàæåíèé.

Ãëóáèíó ïðîïèòêè îöåíèâàëè íà ýëåêòðîííîì

ìèêðîñêîïå. Ñ ïîìîùüþ ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî

àíàëèçàòîðà îïðåäåëÿëè õèìè÷åñêèé ñîñòàâ õî-

ëîäíîé íàèìåíåå èçìåíåííîé çîíû, à òàêæå ãðà-

íèöû èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ïðîïèòêè (ñì. òàáëèöó).

Èññëåäîâàíèå îãíåóïîðîâ, ïðîâåäåííîå íà ðàñ-

òðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå, ïîêàçàëî, ÷òî

âñå îáðàçöû èìåþò áëèçêèé ìåõàíèçì âçàèìîäåé-

ñòâèÿ êëèíêåðà ñ îãíåóïîðîì. Ñëåäóåò îòìåòèòü

íàëè÷èå èíòåíñèâíîé ïðîïèòêè ïîðîâîãî ïðî-

ñòðàíñòâà èçäåëèé êëèíêåðíûì ìàòåðèàëîì, ÷àñ-

òè÷íóþ êîððîçèþ çåðåí àëþìîìàãíåçèàëüíîé

øïèíåëè íà ãëóáèíó äî 5 ìì, îáðàçîâàíèå âòîðè÷-

íûõ ñèëèêàòîâ â èçäåëèÿõ íåêîòîðûõ ìàðîê. Ïî

ñîñòàâó ïðîïèòêè ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå çîíû

ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà, äèàãíîñòèðóåìûõ äàæå âè-

çóàëüíî:

– ðàáî÷óþ çîíó ÷åðíîãî öâåòà, êîòîðàÿ íà÷è-

íàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî îò ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè,

êîíòàêòèðóþùåé ñ íàëèïøèì íà íåå ãàðíèñàæåì,

è èìååò ãëóáèíó äî 15 ìì; â ïîðîâîì ïðîñòðàíñò-

âå äèàãíîñòèðóþòñÿ ëàðíèò è áðàóíìèëëåðèò, â

ìàëîé ñòåïåíè — àëþìèíàòû êàëüöèÿ;

– ãîðÿ÷óþ çîíó òåìíî-êîðè÷íåâîãî öâåòà, êî-

òîðàÿ ñëåäóåò çà ÷åðíîé çîíîé. ×åòêîãî ðàçäåëå-

íèÿ çîí íà êîíòàêòå íåò. Â ïðîïèòêå ýòîé çîíû

íàáëþäàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî àëþìèíàòîâ

êàëüöèÿ, ñîäåðæàíèå ñèëèêàòà êàëüöèÿ íåçíà÷è-

òåëüíî, áðàóíìèëëåðèò îòñóòñòâóåò (ìîùíîñòü

çîíû çàâèñèò îò ìàðêè èçäåëèÿ);

– ïåðåõîäíóþ çîíó îò áåëî-ñåðîãî äî ñâåò-

ëî-áåæåâîãî öâåòà, êîòîðàÿ ñëåäóåò çà êîðè÷íå-

âîé çîíîé. Êîíòàêò çîí äîñòàòî÷íî ÷åòêèé, âèçó-

àëüíî âûäåëÿåòñÿ õîðîøî. Çîíà ñîäåðæèò â îñíîâ-

íîì ëàðíèò è â ìåíüøåì êîëè÷åñòâå àëþìèíàòû

êàëüöèÿ; íàáëþäàåòñÿ òàêæå îáðàçîâàíèå êàëèå-

âîãî �-ãëèíîçåìà è íàòðèåâî-êàëèåâîãî àëþìîñè-

ëèêàòà;

– íàèìåíåå èçìåíåííóþ (õîëîäíóþ) çîíó, êî-

òîðàÿ â çàâèñèìîñòè îò ìàðêè èçäåëèÿ èìååò ðàç-

ëè÷íûå öâåòà — îò êîðè÷íåâîãî äî áåæåâîãî è

ñëåäóåò çà áåëî-ñåðîé çîíîé, èìååò ÷åòêèé ïåðå-

õîä. Â çîíå çàôèêñèðîâàíû íåçíà÷èòåëüíûå âûäå-

ëåíèÿ ñóëüôàòà êàëèÿ, ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå

êîòîðîãî ôèêñèðóåòñÿ íà ðàññòîÿíèè 20–25 ìì îò

ãîðÿ÷åãî êðàÿ.

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå äàííûå ïî ãëóáèíå

ïðîïèòêè, åå èíòåíñèâíîñòè è êîíöåíòðàöèè ìèã-

ðèðóþùèõ èîíîâ, à òàêæå ïëîùàäè ïðîïèòêè, âñå

èçäåëèÿ ìîæíî ðàñïîëîæèòü â ñëåäóþùèé ðÿä îò

íàèáîëåå ñòîéêèõ ìàðîê ê ìåíåå ñòîéêèì: íàèáî-

ëåå ñòîéêèå — èçäåëèÿ ìàðêè Â; äàëåå èäóò èçäå-

ëèÿ ìàðîê À è Á (ñ äîáàâêîé öèðêîíèÿ) ñ ïðèìåðíî

ðàâíûìè ïîêàçàòåëÿìè è èçäåëèå ìàðêè Ã; íå-

ñêîëüêî õóæå ïîêàçàòåëè èçäåëèÿ ìàðêè Ä; ñàìàÿ
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Ðèñ. 4. Ïëîùàäü (à) è ãëóáèíà (á) ïðîïèòêè èçäåëèé ïî
çîíàì, à òàêæå ïëîùàäü è òîëùèíà õîëîäíîé çîíû
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èíòåíñèâíàÿ ïðîïèòêà, íàèáîëüøàÿ íàñûùàåìîñòü
ñèëèêàòàìè çàôèêñèðîâàíû ó èçäåëèé ìàðêè Å.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äèíàìè÷åñêèé ìåòîä
îïðåäåëåíèÿ êëèíêåðî- è øëàêîóñòîé÷èâîñòè íà
áàçå âðàùàþùåéñÿ ëàáîðàòîðíîé ïå÷è äàåò äîñ-
òîâåðíûå è õîðîøî âîñïðîèçâîäèìûå ðåçóëüòàòû.
Èñïûòóåìûå îáðàçöû, êàê è â ïðîìûøëåííûõ ïå-
÷àõ, ïîäâåðæåíû êîìïëåêñíîìó âîçäåéñòâèþ àã-
ðåññèâíûõ ôàêòîðîâ: âûñîêîé òåìïåðàòóðû, öèê-
ëè÷åñêèõ ìàëîàìïëèòóäíûõ (50–150 °Ñ) êîëåáà-
íèé òåìïåðàòóðû ïðè êàæäîì îáîðîòå ïå÷è,
õèìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ êîìïîíåíòîâ êëèíêåðà
è âîçäåéñòâèþ ðàçëè÷íûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê
âñëåäñòâèå äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé èñïûòàíèÿ (èç-
ìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïå÷è ïðè ïîðöèîííûõ
çàãðóçêàõ øèõòû, òåõíîëîãè÷åñêèå îñòàíîâêè ïðè
ñìåíå áàëëîíîâ, òåðìè÷åñêèå óäàðû â äèàïàçîíå
1000–1700 °Ñ è ò. ä.). Ïî íàøåìó ìíåíèþ, îñâîåí-
íàÿ ìåòîäèêà — áîëåå èíôîðìàòèâíà, ÷åì èíûå
èçâåñòíûå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ êëèíêåðî- è
øëàêîóñòîé÷èâîñòè, êàê äèíàìè÷åñêèå, òàê è ñòà-
òè÷åñêèå.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñëóæàò äëÿ îáúåêòèâ-
íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíå-
íèÿ òîãî èëè èíîãî îãíåóïîðà â êà÷åñòâå ôóòåðî-
âî÷íîãî ìàòåðèàëà äëÿ âðàùàþùèõñÿ ïå÷åé. Äëÿ

êàæäîãî êëèåíòà ÎÎÎ «Ãðóïïà «Ìàãíåçèò» ìîæ-
íî îñóùåñòâèòü ïîäáîð ïðîäóêòîâ è ðåøåíèé, íàè-
áîëåå ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíêðåòíûì óñëîâèÿì
ñëóæáû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñòàäèè îñâîåíèÿ ìåòîäè-
êè âûïîëíåíèÿ øëàêîóñòîé÷èâîñòè îãíåóïîðíûõ
ìàòåðèàëîâ, ðåêîìåíäóåìûõ ê ïðèìåíåíèþ (â òîì
÷èñëå ðàçðàáàòûâàåìûõ â èññëåäîâàòåëüñêèõ ïîä-
ðàçäåëåíèÿõ â Ðîññèè, Ñëîâàêèè, Êèòàå) ñïåöèà-
ëèñòàìè ÎÎÎ «Ãðóïïà «Ìàãíåçèò» äëÿ ðàçëè÷íûõ
àãðåãàòîâ ÷åðíîé è öâåòíîé ìåòàëëóðãèè.
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ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ AlN–BN (îáçîð)

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ íà îñíîâå ñîåäèíåíèé AlN è BN êîìïîçèöèîííîãî êåðàìè÷å-
ñêîãî ìàòåðèàëà, óäà÷íî ñî÷åòàþùåãî ñâîéñòâà êîìïîíåíòîâ: âûñîêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü è õîðîøèå ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà íèòðèäà àëþìèíèÿ äîïîëíÿþòñÿ âûñîêèìè äèýëåêòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è

ëåãêîé îáðàáàòûâàåìîñòüþ íèòðèäà áîðà. Ïðèâåäåíû ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ êåðàìèêè èç ñìåñè ïîðîøêîâ —

îáû÷íîå ñïåêàíèå, ãîðÿ÷åå ïðåññîâàíèå, ðåàêöèîííîå ñïåêàíèå, ñïåêàíèå â èñêðîâîì ðàçðÿäå (SPS), à

òàêæå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü ìàòåðèàë ñ áîëåå ãîìîãåííîé ñòðóêòóðîé, ñ èñïîëüçîâàíèåì îðãà-
íè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ïðåêóðñîðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, íèòðèä àëþìèíèÿ, íèòðèä áîðà.

Êåðàìèêà èç ãåêñàãîíàëüíîãî íèòðèäà áîðà îá-

ëàäàåò âûñîêèìè ýëåêòðîèçîëÿöèîííûìè

ñâîéñòâàìè, óñòîé÷èâîñòüþ ê òåïëîâûì óäàðàì,

õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ è ïðî÷íîñòüþ ïðè âûñî-

êèõ òåìïåðàòóðàõ, ïîâûøåííîé òåïëîïðîâîäíî-

ñòüþ, óñòîé÷èâîñòüþ â âàêóóìå, áîëüøèì ñå÷åíè-

åì çàõâàòà òåïëîâûõ íåéòðîíîâ â ñî÷åòàíèè ñ õî-

ðîøåé îáðàáàòûâàåìîñòüþ, à òàêæå âûñîêèìè

îãíåóïîðíûìè ñâîéñòâàìè. Êåðàìèêà èç íèòðèäà

àëþìèíèÿ òàêæå îáëàäàåò âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿ-

ìè ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, òàêèìè êàê òåï-

ëîïðîâîäíîñòü è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå, òóãî-

ïëàâêîñòü, òåðìîñòîéêîñòü, óñòîé÷èâîñòü â àãðåñ-

ñèâíûõ õèìè÷åñêèõ ñðåäàõ — ðàñïëàâëåííûõ

ìåòàëëàõ è ñïëàâàõ [1].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåñêîëüêî êîìïàíèé ïðåä-
ëàãàþò êåðàìèêó íà îñíîâå ñèñòåìû AlN–BN. Õà-
ðàêòåðèñòèêà ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíà â òàáëèöå,
èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî êîìïîçèò AlN–BN îáëàäàåò
íàáîðîì óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ — âûñîêàÿ òåïëî-
ïðîâîäíîñòü, âûñîêîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå, õî-
ðîøèå äèýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è õîðî-
øèå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïðîèçâîäèòåëè çàÿâ-
ëÿþò î âûñîêîé êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè è õîðî-
øåé îáðàáàòûâàåìîñòè ìàòåðèàëà. Òàêîå ñî÷åòà-
íèå ñâîéñòâ ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü äàííûé êîìïî-
çèöèîííûé ìàòåðèàë â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïðî-
ìûøëåííîñòè: â ýëåêòðîííîé òåõíèêå äëÿ äåòà-
ëåé, òðåáóþùèõ îòâîäà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåï-
ëà è èìåþùèõ âûñîêîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå; â
ñèëîâîé ýëåêòðîíèêå äëÿ äåòàëåé, òðåáóþùèõ âû-
ñîêèõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè ñâåðõâûñîêèõ
÷àñòîòàõ (íèçêèå çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïî-
ñòîÿííîé è äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü); â ðàäèî-
ýëåêòðîíèêå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàäèîïðîçðà÷íûõ äå-
òàëåé; â âàêóóìíîé òåõíèêå äëÿ ñîçäàíèÿ ðàçëè÷-

íûõ îãíåóïîðíûõ äåòàëåé è òèãëåé äëÿ âàêóóìíî-

ãî îñàæäåíèÿ; â ïðèáîðîñòðîåíèè äëÿ ñîçäàíèÿ

òåïëîîòâîäîâ, èçîëÿòîðîâ è çàùèòíûõ òðóáîê äëÿ

ñïåöèàëüíûõ ïå÷åé, äåòàëåé è îãíåóïîðíûõ èçäå-

ëèé ñ íèçêèì òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì ëè-

íåéíîãî ðàñøèðåíèÿ (ÒÊËÐ); â äðóãèõ îáëàñòÿõ â

êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà. Êðîìå

òîãî, áëàãîäàðÿ õîðîøåé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáàòû-

âàåìîñòè äàííîãî êîìïîçèòà ñóùåñòâóåò âîçìîæ-

íîñòü ñîçäàíèÿ èç íåãî äåòàëåé ñëîæíîé ôîðìû ñ

âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè, ÷òî èìååò áîëüøîå

çíà÷åíèå â ýëåêòðîíèêå.

Ïîïûòêè ñîçäàíèÿ ìàòåðèàëà íà îñíîâå BN è

AlN, êîòîðûé áû ñî÷åòàë â ñåáå ïîëîæèòåëüíûå

êà÷åñòâà êîìïîíåíòîâ, ïðåäïðèíèìàþòñÿ óæå

äîñòàòî÷íî äàâíî. Â ÑÑÑÐ òàêèå ðàáîòû ïðîâîäè-

ëè ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîô. Ã. Â. Ñàìñîíîâà. Òàê, â

äèññåðòàöèè Ë. È. Ïðèõîäüêî ïðåäñòàâëåíû ðå-

çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ ïëîò-

íûõ èçäåëèé èç AlN è BN ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè

[5]. Â êíèãàõ Ã. Â. Ñàìñîíîâà è Ò. ß. Êîñîëàïîâîé

ïðåäñòàâëåíû îáçîðû ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ è íåêî-

òîðûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ñèñòåìû AlN–BN

[6, 7].

Íàìè âûïîëíåí îáçîð îïóáëèêîâàííûõ â ïî-

ñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ñòàòåé, ïîñâÿùåííûõ ïîëó-

÷åíèþ ìàòåðèàëîâ ñèñòåìû AlN–BN. Ìàòåðèàëû

íà îñíîâå AlN è BN ïîëó÷àþò âñåìè îñíîâíûìè

ñïîñîáàìè êåðàìè÷åñêîé òåõíîëîãèè: îáû÷íûì

ñïåêàíèåì, ãîðÿ÷èì ïðåññîâàíèåì, ðåàêöèîííûì

ñïåêàíèåì. Ñìåñü èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ ïîëó÷à-

þò êàê òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì â øàðîâîé ìåëü-

íèöå, òàê è ðàçíîîáðàçíûìè õèìè÷åñêèìè ìåòî-

äàìè.
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ÑÏÅÊÀÍÈÅ ÁÅÇ ÏÐÈËÎÆÅÍÈß
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Àâòîðû ðàáîòû [8] ïðîâîäèëè èññëåäîâàíèå âëèÿ-

íèÿ äîáàâêè BN âïëîòü äî 10 ìàñ. % íà îñíîâíûå

ìåõàíè÷åñêèå è ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìà-

òåðèàëà, ïîëó÷åííîãî ñïåêàíèåì áåç ïðèëîæåíèÿ

äàâëåíèÿ. Èçó÷àëè âëèÿíèå ïðèðîäû èñõîäíîãî

ïîðîøêà AlN íà ñâîéñòâà êîìïîçèòà. Óñòàíîâëå-

íî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ íèòðèäà áîðà çà-

òðóäíÿåò ñïåêàíèå AlN, à òàêæå ÷òî íà ñâîéñòâà

êîìïîçèòà çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ïðè-

ðîäà èñõîäíûõ ïîðîøêîâ. Ïëîòíûé ìàòåðèàë áûë

ïîëó÷åí ñ äîáàâêîé 4 ìàñ. % BN. Äàëüíåéøåå óâå-

ëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ BN ïðèâîäèëî ê ðåçêîìó

óâåëè÷åíèþ ïîðèñòîñòè.

Àâòîðàìè ðàáîòû [9] áûëè ïîëó÷åíû îáðàçöû
êåðàìèêè ñïåêàíèåì â àòìîñôåðå àçîòà ïðè
1800 °Ñ ñ âûäåðæêîé ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðà-
òóðå 2 ÷. Â êà÷åñòâå ñïåêàþùåé äîáàâêè èñïîëü-
çîâàëè Y2O3 â êîëè÷åñòâå 3 ìàñ. %. Èñõîäíûå ïî-
ðîøêè AlN è BN ñîâìåñòíî ñî ñïåêàþùåé äîáàâ-
êîé ñìåøèâàëè è èçìåëü÷àëè â øàðîâîé ìåëüíèöå
â ñðåäå ýòàíîëà â òå÷åíèå 72 ÷. Ñîäåðæàíèå BN â
îáðàçöàõ âàðüèðîâàëè îò 0 äî 20 îá. %. Îáðàçöû
ôîðìîâàëè ïîä äàâëåíèåì 160 ÌÏà, îòíîñèòåëü-
íàÿ ïëîòíîñòü ïðåññîâîê ïðèìåðíî 50 %. Èññëå-
äîâàëè âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ BN íà ìèêðîñòðóêòó-
ðó, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è îáðàáàòûâàåìîñòü
êåðàìèêè. Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ BN îòíîñè-
òåëüíàÿ ïëîòíîñòü êåðàìèêè óìåíüøàëàñü. Òàê,
ïðè äîáàâëåíèè 20 îá. % BN îòíîñèòåëüíàÿ ïëîò-
íîñòü êåðàìèêè ñîñòàâèëà 86,2 %, ïðåäåë ïðî÷íî-
ñòè ïðè 4-òî÷å÷íîì èçãèáå óìåíüøèëñÿ ñ

340 ÌÏà (äëÿ ÷èñòîãî AlN) äî 120 ÌÏà. Óìåíüøå-
íèå ïðî÷íîñòè àâòîðû ñâÿçûâàþò â îñíîâíîì ñ
óâåëè÷åíèåì ïîðèñòîñòè ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ, â
ñâîþ î÷åðåäü, óâåëè÷èâàåòñÿ èç-çà ïëîõîé ñïå-
êàåìîñòè BN. Óìåíüøåíèå ïðî÷íîñòè ìîæíî òàê-
æå îáúÿñíèòü íàëè÷èåì â ñïå÷åííîì êîìïîçèòå
îñòàòî÷íûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, ðàçâè-
âàþùèõñÿ èç-çà ðàçëè÷èÿ ÒÊËÐ AlN è BN, êîòîðîå
ìîæåò äîñòèãàòü 130 ÌÏà. �-BN èìååò àíèçîòðîï-
íûé ÒÊËÐ: ïî îñè ñ ÒÊËÐ = 7,15·10–6 Ê–1, à ïî îñè
à ÒÊËÐ = 0,77·10–6 Ê–1, òîãäà êàê ó AlN èçîòðîï-
íûé ÒÊËÐ ðàâåí 5,6·10–6 Ê–1. Êðîìå òîãî, ïðè óâå-
ëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ BN óìåíüøàþòñÿ òðåùèíî-
ñòîéêîñòü, òâåðäîñòü è ìîäóëü Þíãà.

Â ðàáîòå [10] ðàññìàòðèâàëè âëèÿíèå ñóõîãî
âèáðîïîìîëà íà ñâîéñòâà êîìïîçèòà. Ïðè óâåëè-
÷åíèè âðåìåíè ïîìîëà ñ 1 äî 8 ÷ óäåëüíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü ïîðîøêà AlN âîçðàñòàëà ñ 5,3 äî 7,5 ì2/ã, à
äëÿ ïîðîøêà BN ñîõðàíÿëàñü íà èñõîäíîì óðîâíå,
ò. å. 11,5–12,0 ì2/ã. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî AlN
õðóïêèé ìàòåðèàë è õîðîøî ïîäâåðãàåòñÿ ïîìîëó,
òîãäà êàê ïîðîøîê BN íàëèïàåò íà ñòåíêè ìåëü-
íèöû, ÷òî ðåçêî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ïîìîëà.
Ñîäåðæàíèå BN â êîìïîçèòå âàðüèðîâàëè îò 10 äî
90 ìàñ. % ñ øàãîì 10 ìàñ. %. Îïòèìàëüíîå ñîäåð-
æàíèå BN ñîñòàâëÿëî 50 ìàñ. %. Èñïîëüçóÿ ýòîò
îïòèìàëüíûé ñîñòàâ, èññëåäîâàëè âëèÿíèå íà
ñâîéñòâà ïðåññîâîê äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ (100–
300 ÌÏà) è òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ (2070–2270 Ê).
Ñïåêàíèå ïðåññîâîê âåëè â çàñûïêå èç ñìåñè AlN
è BN. Îïòèìàëüíûìè óñëîâèÿìè ïî óðîâíþ ïîëó-
÷åííûõ ñâîéñòâ îêàçàëèñü äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ
200 ÌÏà è òåìïåðàòóðà ñïåêàíèÿ 2170 Ê. Óñòà-
íîâëåíû çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà, ìåõà-
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Õàðàêòåðèñòèêà êîììåð÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ èç êåðàìèêè íà îñíîâå AlN–BN

Ïîêàçàòåëè
Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ

èñïûòàíèÿ

Êåðàìèêà

Shapal Hi
Msoft [2]

BNP-2 [3]
AREMCOLOX
502-1800 [4]

Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 4 °Ñ 2,88 2,90 2,43

Ïîðèñòîñòü, % 25 °Ñ — <0,1 9,0

Îáúåìíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå, Îì·ñì 25 °Ñ, ïîñòîÿííûé òîê – 1,0·1012 —

Äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè 25 °Ñ, 1 ÌÃö 1·10–5 — —

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ 25 °C, 1 Ãö 6,8 7,1 6,4

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, êÂ/ìì 25 °C 56 40 43

Òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò/(ì·Ê) 25 °C 92 92,6 40

ÒÊËÐ, °C–1 20–600 °C — 4,5·10–6 5,6·10–6

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà èñïîëüçîâàíèÿ, °C Íà âîçäóõå — 1020 700

Â íåîêèñëèòåëüíîé
àòìîñôåðå

— 1900 1200

Òåðìîñòîéêîñòü, °C Âîäà — 400 —

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè, ÌÏà:

ïðè èçãèáå 25 °C 320 300 125

ïðè ñæàòèè 25 °C — 1170 —



íè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, òåðìîñòîéêîñòè, ÒÊËÐ è

ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îò óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè

ïîðîøêà AlN. ×åì áîëåå ìåëêèé èñõîäíûé ïîðî-

øîê AlN è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøå åãî óäåëüíàÿ

ïîâåðõíîñòü Sóä, òåì âûøå åãî ïëîòíîñòü, ìåõàíè-

÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü è òåðìîñòîéêîñòü. ÒÊËÐ è ýëåê-

òðîñîïðîòèâëåíèå ïðè ýòîì ïî÷òè íå èçìåíÿþò-

ñÿ. Ñâîéñòâà êîìïîçèòà îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà, ïî-

ëó÷åííîãî èç ïîðîøêà AlN ñ Sóä = 7,5 ì2, áûëè

ñëåäóþùèìè: ïëîòíîñòü 2,5 ã/ñì3, ïðåäåë ïðî÷íî-

ñòè ïðè ñæàòèè 108,8 ÌÏà (êàêàÿ îòíîñèòåëüíàÿ

ïðî÷íîñòü, åñëè èñòèííóþ ïðî÷íîñòü ïîñ÷èòàòü

ïî àääèòèâíîñòè?), òåðìîñòîéêîñòü âîçäóøíàÿ

171 òåïëîñìåíà 1270–293 Ê, ýëåêòðîñîïðîòèâëå-

íèå ïðè 473 Ê 5·1011 Îì·ñì.

Â ïàòåíòå [11] êîìïàíèè «Tokuyama Soda» íà

èçãîòîâëåíèå êîìïîçèòà AlN–BN ïðèâåäåíû õà-

ðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ñïåêàíèåì

çàãîòîâîê. Êîëè÷åñòâî ââîäèìîãî BN ñîñòàâëÿëî

20 ìàñ. %, â êà÷åñòâå ñïåêàþùåé äîáàâêè èñïîëü-

çîâàëè êðèñòàëëîãèäðàò íèòðàòà êàëüöèÿ â êîëè-

÷åñòâå 17 ìàñ. %. Êîìïîíåíòû ñìåøèâàëè â øàðî-

âîé ìåëüíèöå â ñðåäå ýòàíîëà, çàãîòîâêè ïðåññî-

âàëè ãèäðîñòàòè÷åñêèì ñïîñîáîì ïîä äàâëåíèåì

200 ÌÏà, ñïåêàíèå ïðîâîäèëè â ñðåäå àçîòà ïðè

1900 °Ñ ñ âûäåðæêîé 3 ÷. Ïëîòíîñòü ïîëó÷åííûõ

îáðàçöîâ 2,9 ã/ñì3, ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè òðåõòî-

÷å÷íîì èçãèáå 304 ÌÏà. Ïðè ñïåêàíèè çàãîòîâîê

ïîä äàâëåíèåì àçîòà 0,96 ÌÏà ïîëó÷àëè êåðàìè-

êó, ïëîòíîñòü êîòîðîé 2,94 ã/ñì3, ïðåäåë ïðî÷íî-

ñòè ïðè èçãèáå 353 ÌÏà è òåïëîïðîâîäíîñòü

90 Âò/(ì·Ê).

ÃÎÐß×ÅÅ ÏÐÅÑÑÎÂÀÍÈÅ

Â ñòàòüå [12] èññëåäîâàòåëè ïîêàçàëè, ÷òî ïîâû-
øåíèå ñîäåðæàíèÿ BN â êîìïîçèòå AlN–BN îò 15
äî 85 ìàñ. % ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ ïðåäåëà
ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ñî 158 äî 24 ÌÏà. Äëÿ ïî-
âûøåíèÿ ïðî÷íîñòè â êîìïîçèò ââîäèëè ðàçëè÷-
íûå óïðî÷íÿþùèå äîáàâêè: MoSi2, ZrO2 è SiO2.
Èçó÷àëè èõ âëèÿíèå íà ôàçîîáðàçîâàíèå è ñâîéñò-
âà ãîðÿ÷åïðåññîâàííîãî ïîä äàâëåíèåì 30 ÌÏà
ïðè 1600–1850 °Ñ êîìïîçèòà AlN–BN, ïîëó÷åí-
íîãî èç ñìåñè ïîðîøêîâ. Â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ îá-
ðàçîâûâàëèñü ôàçû SiO2·4AlN, ZrN, MoB è MoB2.
Ââåäåíèå äèîêñèäà öèðêîíèÿ ïðèçíàíî íåöåëåñî-
îáðàçíûì, òàê êàê îí âñòóïàåò âî âçàèìîäåéñòâèå
ñ AlN è BN ñ îáðàçîâàíèåì ZrN, êîòîðûé èìååò
íèçêóþ ñòîéêîñòü ê îêèñëåíèþ, íà÷èíàÿ îêèñ-
ëÿòüñÿ íà âîçäóõå óæå ïðè 300–400 °Ñ. Ââåäåíèå
MoSi2 è SiO2 (âìåñòå èëè ïî îòäåëüíîñòè) ñïîñîá-
ñòâóåò ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè â 2–3 ðàçà. Ïðè
ýòîì âîçðàñòàåò ñòîéêîñòü êîìïîçèòà ê îêèñëå-
íèþ, à ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå îñòàåòñÿ ïðèìåðíî
òàêèì æå, êàê è áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîáàâîê. Îäíà-

êî ïðè ýòîì äîëæíà óìåíüøàòüñÿ òåïëîïðîâîä-
íîñòü.

Â ñòàòüå [13] ðàññìîòðåíî âëèÿíèå äîáàâîê

Y2O3 è CaH2 íà óïëîòíåíèå, ìèêðîñòðóêòóðó è íå-

êîòîðûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòà

AlN–BN. Êîëè÷åñòâî ââîäèìîãî BN èçìåíÿëè îò 5

äî 30 ìàñ. %. Êåðàìèêó ïîëó÷àëè â àòìîñôåðå

àçîòà èëè â âàêóóìå (0,1 Ïà) ïîä äàâëåíèåì

34,5 ÌÏà ïðè 1800–2000 °C (â çàâèñèìîñòè îò äî-

áàâêè). Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîëó÷åííûõ îá-

ðàçöîâ îò 92 äî 98 %. Ïîðèñòîñòü êîìïîçèòà óâå-

ëè÷èâàëàñü ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ BN. Ïî

óìåíüøåíèþ ïëîòíîñòè îáðàçöû ðàñïîëàãàëèñü â

ðÿä: ñ äîáàâêîé CaH2; áåç äîáàâîê; ñ äîáàâêîé

Y2O3. Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì â ñòàòüå äàííûì,

ïðè èñïîëüçîâàíèè äîáàâêè CaH2 ïëîòíîñòü

âûøå, à ïðî÷íîñòü íèæå, ÷åì ó êåðàìèêè ñ äîáàâ-

êîé Y2O3, ÷òî ìîæíî, âèäèìî, îáúÿñíèòü áîëåå

êðóïíûì ðàçìåðîì êðèñòàëëîâ â êåðàìèêå ñ äî-

áàâêîé CaH2. Ãåêñàãîíàëüíûé BN îñòàåòñÿ îò-

äåëüíîé ôàçîé, è åãî ïëàñòèí÷àòûå êðèñòàëëû

îðèåíòèðóþòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ

ïðåññîâàíèÿ. Â èçó÷åííîì èíòåðâàëå ñîñòàâîâ

êîìïîçèòà íå âûÿâëåíî ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé ïî

ÒÊËÐ îò ÷èñòîãî AlN, ïîñêîëüêó îí îáðàçóåò ìàò-

ðèöó êîìïîçèòà. Ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ AlN áåç ñïå-

êàþùåé äîáàâêè áûëà íàèâûñøåé — 383 ÌÏà, ñ

äîáàâêîé Y2O3 îíà ñîñòàâèëà 300 ÌÏà, ñ äîáàâêîé

CaH2 — 227 ÌÏà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îáðàç-

öû AlN áåç äîáàâîê èìåëè êðèñòàëëû ìåíüøåãî

ðàçìåðà. Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ BN ñèëüíî ñíè-

æàëî ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè 4-òî÷å÷íîì èçãèáå.

Ïðèìåíåíèå äîáàâîê óìåíüøàëî íåãàòèâíîå

âëèÿíèå ïîâûøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ BN. Âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíàÿ ïðî÷íîñòü (1000–1500 °C) îáðàçöîâ

êîìïîçèòà áåç äîáàâêè áûëà íàèáîëüøàÿ, íî ñ óâå-

ëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ BN îíà ïîíèæàëàñü äëÿ

íèõ â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì äëÿ îáðàçöîâ êîìïî-

çèòà ñ äîáàâêàìè Y2O3 è CaH2. Ìîäóëü Þíãà, îïðå-

äåëåííûé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, óìåíü-

øàëñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà BN.

Â ðàáîòå [14] ðàññìîòðåíî âëèÿíèå òåìïåðà-
òóðû ñïåêàíèÿ è äîáàâêè CaF2 íà óïëîòíåíèå,
äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà è òåïëîïðîâîäíîñòü
êîìïîçèòà AlN–BN ñ ñîäåðæàíèåì 15 ìàñ. % BN.
Êîëè÷åñòâî ââîäèìîé ñïåêàþùåé äîáàâêè âàðüè-
ðîâàëè îò 0 äî 4 ìàñ. %. Ïðåññîâàíèå îñóùåñòâëÿ-
ëè â àòìîñôåðå àçîòà ïîä äàâëåíèåì 30 ÌÏà ñ âû-
äåðæêîé ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå
1750–1900 °Ñ 3 ÷. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå
CaF2 ýôôåêòèâíî ñíèæàåò òåìïåðàòóðó îáæèãà è
óñêîðÿåò óïëîòíåíèå êîìïîçèòà. Ïðè äîáàâëåíèè
3 ìàñ. % CaF2 è ñïåêàíèè ïðè 1850 °Ñ áûëè ïîëó-
÷åíû îáðàçöû ñ îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòüþ
98,53 %. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ CaF2 è ïîâûøå-
íèå òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ ïðèâîäè-
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ëè ê âîçðàñòàíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè áëàãîäàðÿ

ðîñòó êðèñòàëëîâ AlN è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ

ñòðóêòóðû ãðàíèö ìåæäó íèìè. Ïîâûøåíèå òåì-

ïåðàòóðû ñïåêàíèÿ ñïîñîáñòâîâàëî óìåíüøåíèþ

îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé è

òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü, à óâåëè-

÷åíèå ñîäåðæàíèÿ CaF2 ïîâûøàëî å è óìåíüøàëî

tgä. Íàèáîëüøåå äîñòèãíóòîå çíà÷åíèå òåïëîïðî-

âîäíîñòè ñîñòàâèëî 110 Âò/(ì·Ê) ïðè äîáàâëåíèè

ê êîìïîçèòó 3 ìàñ. % CaF2 è ñïåêàíèè ïðè

1850 °Ñ. Ïðè ýòèõ æå óñëîâèÿõ � = 7,54, à

tg = 6,36·10–4 ïðè 1 ÌÃö.

Â ïàòåíòå [15] íà ïîëó÷åíèå êîìïîçèòà

AlN–BN ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷å-

ñêîé ïîñòîÿííîé è òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷å-

ñêèõ ïîòåðü ïðè 8,5 ÃÃö ìàòåðèàëà ñ ðàçëè÷íûì

ñîäåðæàíèåì BN (5, 25, 35 îá. %) îò òåìïåðàòóðû

(âïëîòü äî 1400 °Ñ). Èñõîäíûå êîìïîíåíòû ñìå-

øèâàëè â øàðîâîé ìåëüíèöå â ñðåäå àöåòîíà, ãî-

ðÿ÷åå ïðåññîâàíèå ïðîâîäèëè â ñðåäå àçîòà ïîä

äàâëåíèåì 46 ÌÏà ïðè 1700 °Ñ è âûäåðæêå

90 ìèí. Êðîìå òîãî, äàíû çàâèñèìîñòè ïðåäåëà

ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå è òåðìîñòîéêîñòè êîìïîçè-

òà îò ñîäåðæàíèÿ BN. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èç-

ãèáå âîçðàñòàë ïðè ââåäåíèè îò 5 äî 25 îá. % BN, à

äàëåå ïîíèæàëñÿ. Íàèáîëüøåé òåðìîñòîéêîñòüþ

õàðàêòåðèçîâàëñÿ ìàòåðèàë, ñîäåðæàùèé 25 îá. %

BN. Ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà èçìåíÿëàñü îò 3,26 ã/ñì3

äëÿ îáðàçöîâ áåç äîáàâëåíèÿ BN ÷åðåç ìàêñèìóì

ïðè ñîäåðæàíèè BN 5 îá. % (3,29 ã/ñì3) äî

2,95 ã/ñì3 ïðè ñîäåðæàíèè äîáàâêè 35 îá. %. Äàí-

íûé êîìïîçèò ðåêîìåíäóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåê-

òðîìàãíèòíûõ îêîí âûñîêîñêîðîñòíûõ ëåòàòåëü-

íûõ àïïàðàòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, îäíîîñíîå ãîðÿ÷åå ïðåññîâà-

íèå â ïðåññ-ôîðìàõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èç êîìïî-

çèòà AlN–BN äîñòàòî÷íî ïëîòíóþ êåðàìèêó, íî

ìåòîä àïïàðàòóðíî ñëîæåí è íå ïîçâîëÿåò èçãî-

òîâëÿòü èçäåëèÿ ñëîæíîé ôîðìû. Ïðè ãîðÿ÷åì

ïðåññîâàíèè ÷àñòèöû BN â êîìïîçèòå îðèåíòèðó-

þòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ïðåññîâà-

íèÿ, ÷òî âûçûâàåò àíèçîòðîïèþ ñâîéñòâ êîíå÷íî-

ãî ìàòåðèàëà è â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíåíèÿ ìî-

æåò áûòü êàê âðåäíûì, òàê è ïîëåçíûì.

ÐÅÀÊÖÈÎÍÍÎÅ ÑÏÅÊÀÍÈÅ

Ìåòîä ðåàêöèîííîãî ñïåêàíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü ìàòåðèàë ñ áîëåå ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëå-
íèåì íèòðèäà áîðà, òàê êàê åãî îáðàçîâàíèå ïðî-
èñõîäèò íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ.
Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå ìîãóò ïîâûøàòüñÿ ìåõàíè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèòà. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, ýòèì ìåòîäîì áåç ïðèìåíåíèÿ ãîðÿ÷åãî ïðåñ-
ñîâàíèÿ íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü áåñïîðèñòûé ìàòå-
ðèàë. Îñòàòî÷íûå ïðîìåæóòî÷íûå ïðîäóêòû

ðåàêöèè óõóäøàþò òåïëîïðîâîäíîñòü è ýëåêòðî-
ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êåðàìèêè.

Â ðàáîòå [16] â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êîìïîíåí-
òà áûë èñïîëüçîâàí äèáîðèä àëþìèíèÿ AlB2. Ñõå-
ìó ñèíòåçà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì óðàâ-
íåíèåì ðåàêöèè:

AlB2 + 1,5N2 ! AlN + 2BN.

Ïðèâåäåííàÿ ðåàêöèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè âîç-
ìîæíà ïðè òåìïåðàòóðå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåé ïîëó÷àëè êîìïîçèò, êîòî-
ðûé ñîñòîÿë èç 37 îá. % AlN è 63 îá. % BN. Èññëå-
äîâàòåëè ïðîâåëè äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷å-
ñêèé (ÄÒÀ) è òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé (ÒÃ) àíàëè-
çû íèòðîâàíèÿ áîðèäà àëþìèíèÿ, êîòîðûå ïîêà-
çàëè, ÷òî ïðîöåññ ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ ñòà-
äèé: 1) áûñòðîå íèòðîâàíèå àëþìèíèÿ ïðè òåìïå-
ðàòóðå ~1000 °Ñ; 2) íèòðîâàíèå ïðîìåæóòî÷íîãî
ñîåäèíåíèÿ Al1,67B22, êîòîðîå èäåò î÷åíü ìåäëåí-
íî ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 1400 °Ñ è óñêîðÿåòñÿ
ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðîöåññ íèòðî-
âàíèÿ AlB2 ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèìè óðàâíå-
íèÿìè ðåàêöèè:

22AlB2 + 9,33N2 ! 18,66AlN + 2Al1,67B22 (1000 °C),

Al1,67B22 + N2 ! BN + AlN (>1400 °C).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ àçîòà
óñêîðÿåò íèòðîâàíèå. Â èòîãå áûë ïîäîáðàí îïòè-
ìàëüíûé ðåæèì òåðìîîáðàáîòêè îáðàçöîâ: äàâëå-
íèå àçîòà 0,8 ÌÏà (8 àò), âûäåðæêà ïðè 1600 °Ñ
5 ÷ è 1 ÷ ïðè 1900 °Ñ. Ïðè ýòîì ðåæèìå äîñòèãàëè
ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè íèòðîâàíèÿ. Ê èñõîäíîé
ðåàêöèîííîé ñìåñè ââåäåíèåì äîáàâêè AlN áûëè
ïðèãîòîâëåíû 3 ñîñòàâà ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíè-
åì BN (15, 30, 63 îá. %). Â êà÷åñòâå ñïåêàþùåé
äîáàâêè èñïîëüçîâàëè Y2O3 â êîëè÷åñòâå 5 ìàñ. %.
Ñïåêàíèå ïðîâîäèëè ïî îïòèìàëüíîìó ðåæèìó.
Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ñïå÷åííûõ îáðàçöîâ
92,8, 76,3 è 68 % äëÿ ñîñòàâîâ, ñîäåðæàùèõ 15, 30
è 63 îá. % BN ñîîòâåòñòâåííî. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè èçãèáå ñîñòàâèë 217 è 127 ÌÏà äëÿ îáðàçöîâ
ñ ñîäåðæàíèåì BN 15 è 30 îá. %. Ïðåäëîæåí ìå-
õàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû êîìïîçèòà. Ïðè
òàêîì ìåòîäå ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàë èìåë ìåëêî-
êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, ÷àñòèöû BN áûëè
ðàñïðåäåëåíû ãîìîãåííî è èçîòðîïíî.

ÑÏÅÊÀÍÈÅ Â ÈÑÊÐÎÂÎÌ ÐÀÇÐßÄÅ (ÌÅÒÎÄ SPS)

Ìåòîä ñïåêàíèÿ â èñêðîâîì ðàçðÿäå (ÑÈÐ), ïëàç-
ìåííî-èñêðîâîå ñïåêàíèå, èñêðîâîå ïëàçìåííîå
ñïåêàíèå (Spark plasma sintering — SPS) ñòàë äîñ-
òàòî÷íî ÷àñòî ïðèìåíÿòüñÿ îòíîñèòåëüíî íåäàâ-
íî [17]. Â ãðàôèòîâóþ ìàòðèöó çàñûïàþò ïîðîøîê
èñõîäíîãî ìàòåðèàëà è ïîìåùàþò ìåæäó íèæíèì
è âåðõíèì ïóàíñîíàìè, îäíîâðåìåííî ÿâëÿþùè-
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ìèñÿ ýëåêòðîäàìè. Äàëåå, êàê ïðè ãîðÿ÷åì ïðåñ-

ñîâàíèè, ïðèêëàäûâàþò äàâëåíèå, à ÷åðåç ýëåê-

òðîäû ïîäàþò èìïóëüñû ïîñòîÿííîãî òîêà

(~1000 À è âûøå). Òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ äëÿ ñïåêà-

íèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ èç-çà ïðîõîæäåíèÿ èìïóëü-

ñîâ òîêà ÷åðåç çàãîòîâêó è ãðàôèòîâóþ ìàòðèöó.

Îòìå÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü âîçäåéñòâèÿ íà ïðîöåññ

ñïåêàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ, âîçíè-

êàþùèõ îò èìïóëüñîâ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, âûçû-

âàþùèõ âûñîêîñêîðîñòíóþ äèôôóçèþ èç-çà âûñî-

êîé ñêîðîñòè ìèãðàöèè èîíîâ. Îñîáåííîñòü äàí-

íîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â áîëüøîé ñêîðîñòè

íàãðåâàíèÿ çàãîòîâêè, êîãäà ïîâåðõíîñòíûå ñëîè

÷àñòèö ïîðîøêà òåðÿþò ñâîþ óñòîé÷èâîñòü è íà-

÷èíàþò äåôîðìèðîâàòüñÿ, îáåñïå÷èâàÿ óïëîòíå-

íèå çàãîòîâêè. Ðåçêîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â

ìåñòàõ ñîïðèêîñíîâåíèÿ ÷àñòèö ìîæåò ïðèâîäèòü

ê èñïàðåíèþ èëè ïëàâëåíèþ ìàòåðèàëà ñ îáðàçî-

âàíèåì ïåðåøåéêà ìåæäó íèìè.

Âëèÿíèå äîáàâêè BN â êîëè÷åñòâå îò 5 äî
30 îá. % íà ìèêðîñòðóêòóðó, ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà è òåïëîïðîâîäíîñòü êîìïîçèòà AlN–BN, ïî-
ëó÷åííîãî ìåòîäîì SPS, èññëåäîâàëè â ðàáîòå
[18]. Ñïåêàíèå ïðîâîäèëè â ñðåäå àçîòà ïîä äàâëå-
íèåì 30 ÌÏà, ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûäåðæêè ïðè
ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå 5 ìèí. Â êà÷åñòâå èñ-
õîäíûõ êîìïîíåíòîâ èñïîëüçîâàëè AlN, BN è Sm2O3

(óïëîòíÿþùàÿ äîáàâêà). Ðàññìàòðèâàëè âëèÿíèå
òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ (1600–1800 °Ñ) íà ïëîò-
íîñòü êåðàìèêè, à òàêæå âëèÿíèå ïîñëåäóþùåé
ãàçîñòàòè÷åñêîé òåðìîîáðàáîòêè (âûäåðæêà 4 ÷
ïðè 1850 °Ñ ïîä äàâëåíèåì àçîòà 5 ÌÏà) íà ïðî÷-
íîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà. Â ðàáîòå ïî-
êàçàíî, ÷òî äîñòàòî÷íî ïëîòíóþ (îòíîñèòåëüíàÿ
ïëîòíîñòü 98,5 %) êåðàìèêó íà îñíîâå êîìïîçèòà
AlN–BN ìîæíî ïîëó÷èòü è ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåð-
æàíèÿ BN âïëîòü äî 30 îá. %, íî ïðè ýòîì íåîáõî-
äèìî ïîâûøàòü òåìïåðàòóðó ñïåêàíèÿ äî 1800 °Ñ.
Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïëàñòèí÷àòûå ÷àñòèöû BN íå
îðèåíòèðîâàíû â êîìïîçèòå. Àâòîðû ñ÷èòàþò ýòî
ñëåäñòâèåì îñîáîãî ìåõàíèçìà óïëîòíåíèÿ ìàòå-
ðèàëà ïðè ÑÈÐ. Â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ ìàññîïåðå-
íîñ èíòåíñèôèöèðóåòñÿ áëàãîäàðÿ óñêîðåíèþ
îáúåìíîé äèôôóçèè â ïðèãðàíè÷íûõ îáëàñòÿõ
êðèñòàëëîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñïåêàíèå êîìïîçèòà
óñêîðÿåòñÿ, íî çíà÷èòåëüíîãî ðîñòà êðèñòàëëîâ
íå ïðîèñõîäèò. Äëÿ âñåõ ñîñòàâîâ ïðåäåë ïðî÷íî-
ñòè ïðè òðåõòî÷å÷íîì èçãèáå íå áûë ìåíåå
190 ÌÏà. Îòìå÷àåòñÿ, îäíàêî, ÷òî òåïëîïðîâîä-
íîñòü ñïå÷åííûõ îáðàçöîâ çíà÷èòåëüíî óìåíüøà-
åòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà BN. Â îáðàçöàõ,
ïðîøåäøèõ äîïîëíèòåëüíóþ ãàçîñòàòè÷åñêóþ
òåðìîîáðàáîòêó, êîòîðàÿ ñïîñîáñòâîâàëà ðîñòó
çåðåí AlN è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ãðàíèö ìåæäó
êðèñòàëëàìè, áûëî îòìå÷åíî ïîâûøåíèå òåïëî-
ïðîâîäíîñòè. Òàê, äëÿ êîìïîçèòà ñ ñîäåðæàíèåì

BN 30 îá. % çíà÷åíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ñîñòàâè-

ëî 60 Âò/(ì·Ê). Íî òàêîå èçìåíåíèå ìèêðîñòðóêòó-

ðû èç-çà ðîñòà êðèñòàëëîâ óõóäøàåò

ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòà.

Â ðàáîòå [19] ìåòîäîì SPS áûëà ïîëó÷åíà ñå-

ðèÿ îáðàçöîâ êîìïîçèòà AlN – 15 ìàñ. % BN ñ ðàç-

ëè÷íûì ñîäåðæàíèåì CaF2 (1, 2, 3, 4 ìàñ. %) â êà-

÷åñòâå ñïåêàþùåé äîáàâêè. Èññëåäîâàëè âëèÿíèå

êîëè÷åñòâà CaF2 è òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ

(1700–1850 °Ñ) íà ìèêðîñòðóêòóðó è òåïëîïðî-

âîäíîñòü êîìïîçèòà. Ðåæèì ñïåêàíèÿ áûë àíàëî-

ãè÷åí ïðåäûäóùåìó. Äîáàâêà ôòîðèäà êàëüöèÿ

ýôôåêòèâíî ñíèæàëà òåìïåðàòóðó ñïåêàíèÿ è óñ-

êîðÿëà óïëîòíåíèå êîìïîçèòà áëàãîäàðÿ îáðàçî-

âàíèþ æèäêîé ôàçû. Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü

êåðàìèêè è ðàçìåð çåðåí AlN â êîìïîçèòå óâåëè-

÷èâàëèñü ñ âîçðàñòàíèåì òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ.

Òåïëîïðîâîäíîñòü ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû

ñïåêàíèÿ âîçðàñòàëà, à ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæà-

íèÿ ñïåêàþùåé äîáàâêè íàáëþäàëè åå ìàêñèìóì

ïðè 3 ìàñ. % CaF2. Íàèáîëüøåå äîñòèãíóòîå çíà-

÷åíèå òåïëîïðîâîäíîñòè â äàííîé ðàáîòå ñîñòàâè-

ëî 78,6 Âò/(ì·Ê), åãî ïîêàçàëè îáðàçöû ñ îòíîñè-

òåëüíîé ïëîòíîñòüþ 98,2 %, ïîëó÷åííûå ñïåêàíè-

åì ñ 3 ìàñ. % CaF2 ïðè 1800 °Ñ.

Àâòîðû ðàáîòû [20] äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòà

ìåòîäîì SPS â êà÷åñòâå ñïåêàþùåé äîáàâêè èñ-

ïîëüçîâàëè Y2O3. Ïîìèìî èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ íà

ñâîéñòâà êîìïîçèòà êîëè÷åñòâà ââîäèìîãî BN (îò

15 äî 30 îá. %), èññëåäîâàëè âëèÿíèå êîëè÷åñòâà

îêñèäà èòòðèÿ è òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ íà ïëîò-

íîñòü, ñîñòàâ ôàç, ìèêðîñòðóêòóðó è òåïëîïðîâîä-

íîñòü êåðàìèêè. Ñïåêàíèå ïðîâîäèëè ïîä äåéñò-

âèåì èìïóëüñîâ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è äàâëåíèÿ

30 ÌÏà, íî â âàêóóìå (<6 Ïà) è ñ âûäåðæêîé ïðè

ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå (1600–1800 °Ñ) 10 ìèí.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâèëè, ÷òî ïðè

óâåëè÷åíèè äîáàâêè îêñèäà èòòðèÿ óñêîðÿëñÿ

ïðîöåññ óïëîòíåíèÿ ìàòåðèàëà, ïîâûøàëàñü îò-

íîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü. Ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷å-

ñòâà BN äëÿ ñîõðàíåíèÿ âûñîêèõ ïëîòíîñòè è òåï-

ëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà íåîáõîäèìî óâåëè÷è-

âàòü êîëè÷åñòâî ñïåêàþùåé äîáàâêè, ò. å. äëÿ

îïðåäåëåííîãî ñîäåðæàíèÿ BN â êîìïîçèòå íåîá-

õîäèìî ïîäáèðàòü îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñïå-

êàþùåé äîáàâêè. Íàïðèìåð, äëÿ êîìïîçèòà AlN —

15 îá. % BN ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ äîáàâêè

Y2O3 ñ 3 äî 8 ìàñ. % òåïëîïðîâîäíîñòü âîçðîñëà ñ

110 äî 141 Âò/(ì·Ê). Ïîäîáíîå ÿâëåíèå — ðîñò òåï-

ëîïðîâîäíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ñïå-

êàþùåé äîáàâêè âïëîòü äî 16 ìàñ. % — õàðàêòåð-

íî òîëüêî äëÿ ñïåêàíèÿ â óñëîâèÿõ SPS. Àâòîðû

ñ÷èòàþò, ÷òî ïðè ñïåêàíèè â âàêóóìå ïðîèñõîäè-

ëî èñïàðåíèå âòîðè÷íîé ôàçû, ñïîñîáñòâóþùåå

óëó÷øåíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè.
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Èññëåäîâàòåëè èç Êîðåè [21] ìåòîäîì SPS ïî-
ëó÷èëè êîìïîçèò ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå
ñïåêàþùåé äîáàâêè CaF2 â êîëè÷åñòâå 3 ìàñ. %.
Ñïåêàíèå âåëè ñ âûäåðæêîé ïðè ìàêñèìàëüíîé
òåìïåðàòóðå 1800 °Ñ 10 ìèí. Èññëåäîâàëè âëèÿ-
íèå êîëè÷åñòâà BN íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà,
ìèêðîñòðóêòóðó è îáðàáàòûâàåìîñòü êåðàìèêè.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà BN
ìîäóëü Þíãà, ïðî÷íîñòü è òâåðäîñòü óìåíüøà-
ëèñü, à òðåùèíîñòîéêîñòü âîçðàñòàëà. Òðåùèíû,
âîçíèêàþùèå ïðè èñïûòàíèè ìàòåðèàëà íà òâåð-
äîñòü, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îòêëîíÿëèñü âáëèçè
ïëàñòèí÷àòûõ ÷àñòèö BN, óêàçûâàÿ íà ñëàáóþ
ìåæôàçíóþ ñâÿçü ìåæäó AlN è BN. Êåðàìèêà îá-
ëàäàëà ïðåêðàñíîé îáðàáàòûâàåìîñòüþ. Êîìïî-
çèò, ïîëó÷åííûé äàííûì ìåòîäîì, èìåë àíèçî-
òðîïíóþ ñòðóêòóðó, ïîäîáíóþ ãîðÿ÷åïðåññîâàí-
íûì îáðàçöàì, ò. å. ïðîèñõîäèëà îðèåíòàöèÿ
ïëàñòèí÷àòûõ ÷àñòèö BN ïåðïåíäèêóëÿðíî íà-
ïðàâëåíèþ ïðåññîâàíèÿ. Âèäèìî, îðèåíòàöèè
ñïîñîáñòâîâàëè äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü âûäåðæêè, ïðèñóòñòâèå æèäêîé ôàçû è
ðîñò êðèñòàëëîâ BN.

Íåîñïîðèìûì äîñòîèíñòâîì äàííîãî ìåòîäà
ñïåêàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ïëîòíîé êåðàìèêè
çà êîðîòêèé öèêë, ò. å. åãî ïîâûøåííàÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ãîðÿ÷èì ïðåññîâàíèåì ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü. Îäíàêî ïðè ýòîì óñëîæíÿåòñÿ àïïàðàòóð-
íîå îôîðìëåíèå. Êðîìå òîãî, êåðàìèêà, ïîëó÷åí-
íàÿ äàííûì ìåòîäîì, íå îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé
òåïëîïðîâîäíîñòüþ, ïîñêîëüêó êðèñòàëëû è èõ
ãðàíèöû íå óñïåâàþò óñîâåðøåíñòâîâàòü ñâîþ
ñòðóêòóðó.

ÌÅÒÎÄÛ, ÏÎÇÂÎËßÞÙÈÅ ÏÎËÓ×ÀÒÜ
ÐÀÂÍÎÌÅÐÍÎÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ AlN È BN
Â ÊÎÌÏÎÇÈÒÅ

Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî ÷àñòèöû ãåêñàãîíàëüíîãî BN
(�-BN) èìåþò àíèçîòðîïíóþ ôîðìó êðèñòàëëîâ,
âîçíèêàþò ïðîáëåìû ñ èõ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì â ìàòðèöå èç AlN. Åñëè ýòó ïðîáëåìó íå
ðåøèòü, òî â êåðàìèêå îñòàþòñÿ ïîðû, ñíèæàþ-
ùèå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè. Ìåëêèå
÷àñòèöû BN ñïîñîáíû îáðàçîâûâàòü ïðî÷íûå, íî
ñîäåðæàùèå ïîðû àãðåãàòû, êîòîðûå â ñïå÷åííîé
êåðàìèêå îáðàçóþò îáëàñòè ïîíèæåííîé ïëîòíî-
ñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê íåãàòèâíûì ïîñëåäñòâèÿì.
Äàëåå áóäóò ðàññìîòðåíû ðàáîòû, íàïðàâëåííûå
íà ñîçäàíèå áîëåå ãîìîãåííîé ñìåñè AlN è BN.

Èññëåäîâàòåëè èç Êèòàÿ [22] ïðåäëîæèëè ñïî-
ñîá ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòà ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà-
÷åñòâå èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ �-BN è ïîðîøêà Al.
Ýòè âåùåñòâà áðàëè â ðàçëè÷íûõ ìîëÿðíûõ ñîîò-
íîøåíèÿõ, ñìåøèâàíèå ïðîâîäèëè â øàðîâîé
ìåëüíèöå â ñïèðòå. Âûñóøåííóþ ñìåñü ôîðìîâà-
ëè ñíà÷àëà ïðè 50 ÌÏà îäíîîñíûì ïðåññîâàíèåì,
à çàòåì äîïðåññîâûâàëè â ãèäðîñòàòå ïðè

200 ÌÏà. Ñïåêàíèå ïðîâîäèëè â ãðàôèòîâîé ïå÷è

â àçîòå áåç èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ïî ñëåäóþùåìó

ðåæèìó: âûäåðæêà 30 ìèí ïðè 1050 °Ñ è 1 ÷ ïðè

1800 °Ñ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæà-

íèÿ àëþìèíèÿ, ïðåâðàùàþùåãîñÿ â AlN, ïðèâîäè-

ëî, êàê è â äðóãèõ îïèñàííûõ âûøå ñëó÷àÿõ, ê

óëó÷øåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ è òåðìè÷åñêèõ

ñâîéñòâ. Ëó÷øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáëàäàë ìà-

òåðèàë, ïîëó÷åííûé èç ñìåñè BN è Al, âçÿòûõ â ñî-

îòíîøåíèè 1:1. Ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà 2,18 ã/ñì3

(ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî â íåì ñîäåðæèòñÿ

16 ìàñ. % AlN), îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü 92,6 %,

ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå 106 ÌÏà, òåïëîïðî-

âîäíîñòü 72 Âò/(ì·Ê), ÒÊËÐ 2·10–6 Ê–1. Äðóãàÿ íà-

ó÷íàÿ ãðóïïà òîæå èññëåäîâàëà ýòó ñèñòåìó [23].

Áûëè èñïîëüçîâàíû �-BN è ïîðîøîê Al â ìîëüíîì

ñîîòíîøåíèè 1:1. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ ñìåñü ðåàãåíòîâ òåðìîîáðàáàòûâàëè

â âàêóóìå ïðè 950 °Ñ. Ïðè òàêîé òåðìîîáðàáîòêå

ïîëó÷àëè ñíà÷àëà äèáîðèä àëþìèíèÿ AlB2, êîòî-

ðûé íåñòàáèëåí ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è ëåã-

êî ðàçëàãàåòñÿ â ñðåäå àçîòà ñ îáðàçîâàíèåì ñìå-

ñè AlN è BN. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî åñëè ïðîâîäèòü òåð-

ìîîáðàáîòêó ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 975 °Ñ, òî

îáðàçóåòñÿ áîëåå ñòàáèëüíîå âåùåñòâî AlB12. Ïî-

ëó÷åííûé ïî äàííîé ìåòîäèêå ïîðîøîê ñïåêàëè

ìåòîäîì SPS ïðè äàâëåíèè 30 ÌÏà (âðåìÿ âû-

äåðæêè íå óêàçàíî). Èññëåäîâàëè âëèÿíèå òåìïå-

ðàòóðû ñïåêàíèÿ (1500–1700 °Ñ) íà ïëîòíîñòü êå-

ðàìèêè, òåïëîïðîâîäíîñòü è îòíîñèòåëüíóþ äè-

ýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü. Èç ïðèâåäåííûõ â

ðàáîòå ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì òåìïå-

ðàòóðû ñèíòåçà ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà âîçðàñòàëà,

êàê è òåïëîïðîâîäíîñòü, òîãäà êàê äèýëåêòðè÷å-

ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñíèæàëàñü. Ìàòåðèàë, ïîëó-

÷åííûé ïðè 1700 °Ñ, èìåë ïëîòíîñòü 2,73 ã/ñì3,

òåïëîïðîâîäíîñòü 75 Âò/(ì·Ê), äèýëåêòðè÷åñêóþ

ïîñòîÿííóþ 8,3. Äîïîëíèòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî

äàííîãî ìåòîäà çàêëþ÷àëîñü â èñïîëüçîâàíèè

âìåñòî îòíîñèòåëüíî äîðîãîãî íèòðèäà àëþìèíèÿ

áîëåå äåøåâîãî àëþìèíèÿ. Êðîìå òîãî, íå âîçíè-

êàëè ïðîáëåìû ñ õðàíåíèåì âûñîêîäèñïåðñíîãî

AlN, êîòîðûé, êàê èçâåñòíî, ëåãêî ãèäðàòèðóåòñÿ

íà âîçäóõå.

Íàèëó÷øåé ãîìîãåííîñòè ñìåñè ìîæíî äîñ-

òè÷ü ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåêóðñîðîâ, êîòîðûå

ïîëó÷àþò èç îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ñîäåðæàùèõ

àëþìèíèé è áîð. Â ñòàòüå [24] ïðåäëîæåí ìåòîä

ñèíòåçà ïðåêóðñîðà ïî ðåàêöèè ìåæäó Me3NAlH3

(Me — ìåòèëüíàÿ ãðóïïà) è NH3BH3, âçÿòûìè â ñî-

îòíîøåíèÿõ 1:1 è 1:2. Ïðîöåññ ïðîâîäèëè â òîëóî-

ëå. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëè ñîåäèíåíèå, ñîäåðæà-

ùåå ñâÿçè Al–N–B. Ïîëó÷åííûé ïðåêóðñîð ïîä-

âåðãàëè ïèðîëèçó â àììèàêå ïðè 1000 °Ñ.

Îòìå÷åíî, ÷òî èñõîäíîå ñîîòíîøåíèå Al:Â ñîõðà-

íÿëîñü â êîíå÷íîé ñìåñè, ïðè÷åì åå âûõîä ñîñòàâ-

70 ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-4518 ¹ 4 2013

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ



ëÿë 60–75 %. Â êà÷åñòâå ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ îá-

ðàçóþòñÿ òîëüêî H2 è Me3N. Èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìî-

ùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà

ïîêàçàëè, ÷òî ñìåñü ñîñòîÿëà èç íàíîðàçìåðíûõ

÷àñòèö AlN è BN. Ñ ïîìîùüþ ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè

áûëî ïîäòâåðæäåíî îòñóòñòâèå â ñìåñè îêñèäîâ.

Ôèðìà «DuPont» çàïàòåíòîâàëà ìåòîä ïîëó÷åíèÿ

ñìåñè AlN–BN èç îðãàíè÷åñêèõ ïðåêóðñîðîâ [25].

Îäíàêî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçóåìûå â ðàáî-

òå âåùåñòâà ïîæàðîîïàñíû è òîêñè÷íû, ê òîìó æå

èõ íåîáõîäèìî ñíà÷àëà ñèíòåçèðîâàòü. Êðîìå

òîãî, íàíî÷àñòèöû íàäî ïðåäîõðàíÿòü îò îêèñëå-

íèÿ è ãèäðàòàöèè. Âñå ýòî îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíå-

íèå äàííûõ ìåòîäîâ.

Â äðóãîì ìåòîäå èñïîëüçîâàëè íåîðãàíè÷å-

ñêèå ëåãêîäîñòóïíûå âåùåñòâà äëÿ ñèíòåçà ëèáî

BN, ëèáî AlN è BN. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [26] áðàëè

â êà÷åñòâå èñõîäíûõ âåùåñòâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ BN

òóðáîñòðàòíîé ñòðóêòóðû t-BN, áîðíóþ êèñëîòó

H3BO3 è ìî÷åâèíó CO(NH2)2. Ïîëàãàëè, ÷òî âî

âðåìÿ ñîâìåñòíîãî ïîìîëà ñ AlN â ñðåäå ñïèðòà â

øàðîâîé ìåëüíèöå ïðîèñõîäèëî îñàæäåíèå

H3BO3 è ÑO(NH2)2 íà ÷àñòèöàõ íèòðèäà àëþìè-

íèÿ. Ïðè âîññòàíîâëåíèè âûñóøåííîãî ïîðîøêà â

ñðåäå âîäîðîäà ïðè 350 °Ñ â òå÷åíèå 3 ÷ è ïðè

1100 °Ñ 5 ÷ îáðàçîâûâàëñÿ t-BN, êîòîðûé ïîñëå

âûäåðæêè ïðè 1650 °Ñ â òå÷åíèå 5 ÷ ïåðåõîäèë â

BN ñ ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðîé. Äàëåå ïðîâîäè-

ëè ñîâìåñòíûé ïîìîë â øàðîâîé ìåëüíèöå â æèä-

êîé ñðåäå â òå÷åíèå 72 ÷ äëÿ ðàçðóøåíèÿ ïðî÷-

íûõ àãëîìåðàòîâ. Ïîñëå ñóøêè øëèêåðà îñóùåñò-

âëÿëè ñóõîé ïîìîë ïîðîøêà â øàðîâîé ìåëüíèöå â

òå÷åíèå 6 ÷. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëè ãîìîãåííóþ

ñìåñü íàíîïîðîøêîâ AlN è BN. Çàãîòîâêè èç ýòèõ

ïîðîøêîâ ñïåêàëè ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ

â ñðåäå àçîòà ñ âûäåðæêîé ïðè ìàêñèìàëüíîé

òåìïåðàòóðå 1800 °Ñ 2 ÷.

Â ðàáîòå [27] èññëåäîâàëè ìèêðîñòðóêòóðó è

ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó÷åííîãî â ðàáîòå [26]

êîìïîçèòà AlN–BN (íàíîêîìïîçèòà). Äëÿ ñðàâíå-

íèÿ ïîëó÷àëè êîìïîçèò ñ ïðèìåíåíèåì äîñòóï-

íûõ íà ðûíêå ïîðîøêîâ AlN è BN (ìèêðîêîìïî-

çèò), à òàêæå êåðàìèêó èç AlN. Ïî äàííûì ýëåê-

òðîííîé ìèêðîñêîïèè óñòàíîâèëè, ÷òî ìèêðî-

ñòðóêòóðà íàíîêîìïîçèòà áîëåå ãîìîãåííàÿ ïî

ñðàâíåíèþ ñ ìèêðîñòðóêòóðîé ìèêðîêîìïîçèòà è

êåðàìèêîé èç AlN. Íà ñíèìêàõ âèäíî, ÷òî â ìèêðî-

êîìïîçèòå áîëüøèå ïëàñòèí÷àòûå êðèñòàëëû

ïðåäïî÷òèòåëüíî îðèåíòèðîâàíû â ïåðïåíäèêó-

ëÿðíîì íàïðàâëåíèè ïî îòíîøåíèþ ê ïðèêëàäû-

âàåìîìó â ïðîöåññå ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ äàâëå-

íèþ. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëå-

íèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîêàçàëè, ÷òî íàíî-

êîìïîçèò äîñòàòî÷íî õîðîøî îáðàáàòûâàëñÿ ïðè

ñîäåðæàíèè â íåì 15 îá. % BN, îäíàêî ëó÷øå ýòî

ïðîèñõîäèëî ïðè 20 è 30 îá. % BN, è ïðè ýòîì ìà-

òåðèàë ñîõðàíÿë âûñîêóþ ïðî÷íîñòü. Â ñëó÷àå

AlN ñ 15 îá. % BN ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè òðåõòî-

÷å÷íîì èçãèáå ñîñòàâèë 761 MÏà. Òàêîå ñî÷åòà-

íèå ñâîéñòâ âîçìîæíî áëàãîäàðÿ î÷åíü ìàëîìó

ðàçìåðó êðèñòàëëîâ â íàíîêîìïîçèòå. Ïî ýòîé æå

ïðè÷èíå ïðè îïðåäåëåíèè òâåðäîñòè âäàâëèâàíè-

åì øàðèêà íàíîêîìïîçèò ïîêàçàë êâàçèïëàñòè÷å-

ñêîå ïîâåäåíèå, íå õàðàêòåðíîå äëÿ êåðàìè÷å-

ñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Äðóãàÿ ãðóïïà ó÷åíûõ èñïîëüçîâàëà ýòîò ìå-

òîä ñ íåáîëüøèìè îòëè÷èÿìè [28]. Áðàëè áîðíóþ

êèñëîòó è ìî÷åâèíó â ìîëüíîì ñîîòíîøåíèè 1:3.

Ñìåøèâàíèå ñ AlN ïðîâîäèëè â æèäêîé ñðåäå â

øàðîâîé ìåëüíèöå. Êîëè÷åñòâî áîðíîé êèñëîòû

ïîäáèðàëè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êîíå÷íûé ìàòå-

ðèàë ñîäåðæàë ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî BN (10, 20,

30 ìàñ. %). Âûñóøåííûé ïîðîøîê ïîìåùàëè â

ãðàôèòîâóþ ïå÷ü è âûäåðæèâàëè ïðè 850 °Ñ 15 ÷

â ñðåäå àçîòà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñëîÿ t-BN íà ïîâåðõ-

íîñòè ÷àñòèö AlN. Ïîñëå ñìåøèâàíèÿ ïîëó÷åííî-

ãî ïîðîøêà ñî ñïåêàþùåé äîáàâêîé Y2O3 â êîëè-

÷åñòâå 3 ìàñ. % ìàòåðèàë ñïåêàëè ãîðÿ÷èì ïðåñ-

ñîâàíèåì ïîä äàâëåíèåì 30 ÌÏà ïðè 1850 °Ñ,

âûäåðæêå 1 ÷ è äàâëåíèè àçîòà 0,93 ÌÏà. Èññëå-

äîâàëè âëèÿíèå êîëè÷åñòâà BN íà òâåðäîñòü è

ïðî÷íîñòü êîìïîçèòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òâåðäîñòü

êîìïîçèòà ðåçêî ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîëè-

÷åñòâà BN, òîãäà êàê ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãè-

áå ñíèæàåòñÿ ìåäëåííî. Â äðóãîé ðàáîòå ýòèõ æå

èññëåäîâàòåëåé [29] ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå êîððî-

çèîííîé ñòîéêîñòè ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííîãî ñìå-

øèâàíèåì AlN ñ BN, è ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííîãî ïî

âûøåïðèâåäåííîé ñõåìå. Îäíàêî ìàòåðèàëû â

ýòîé ðàáîòå áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì SPS. Èññëå-

äîâàëè ïîâåäåíèå ïîëó÷åííîé êåðàìèêè â ðàñòâî-

ðàõ êèñëîò è ùåëî÷åé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàíîêîì-

ïîçèò ìåíåå ïîäâåðæåí êîððîçèè, ÷åì ìèêðîêîì-

ïîçèò è ÷èñòûé AlN. Àâòîðû îáúÿñíèëè ýòî áîëåå

ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì êðèñòàëëîâ BN âî-

êðóã êðèñòàëëîâ AlN. BN ïîìîãàåò çàùèòèòü êðè-

ñòàëëû AlN îò äåéñòâèÿ êîððîçèè.

Â ðàáîòå [30] ãîìîãåííóþ ñìåñü AlN–BN ïîëó-

÷àëè ñ ïðèìåíåíèåì áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ èñ-

õîäíûõ âåùåñòâ — õëîðèäà àëþìèíèÿ èëè ëàêòàòà

àëþìèíèÿ, ìî÷åâèíû è áîðíîé êèñëîòû. Èñõîä-

íûå êîìïîíåíòû ñìåøèâàëè â ìîëüíîì ñîîòíîøå-

íèè 1:2:1 â âîäíîì ðàñòâîðå, êîòîðûé çàòåì íàãðå-

âàëè äî 90 °Ñ. ×åðåç ýòîò ðàñòâîð ïðè èíòåíñèâ-

íîì ïåðåìåøèâàíèè ïðîïóñêàëè àììèàê äî òåõ

ïîð, ïîêà ðàñòâîð íå ïðèîáðåòàë ñèëüíî îñíîâíîé

õàðàêòåð. Ïîñëå ýòîãî ðàñòâîð íàãðåâàëè äî

150 °Ñ, à âîäó óäàëÿëè ïîä âàêóóìîì. Â ðåçóëüòà-

òå ïîëó÷àëè ãåëü, êîòîðûé ïåðåíîñèëè â êîðóíäî-

âóþ ëîäî÷êó è òåðìîîáðàáàòûâàëè ïðè 1100 °Ñ â

òîêå àììèàêà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñìåñè AlN–BN. Çà-

òåì ïîëó÷åííóþ ñìåñü âûäåðæèâàëè â àçîòå ïðè
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1600 °Ñ. Äàííûå ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà ïîêà-
çàëè, ÷òî êîíå÷íûé ïðîäóêò ñîñòîÿë èç ãåêñàãî-
íàëüíîãî AlN è òóðáîñòðàòíîãî BN.

Äðóãîé ñïîñîá ñèíòåçà ãîìîãåííîé ñìåñè íèò-
ðèäîâ àëþìèíèÿ è áîðà â îäíó ñòàäèþ áûë ïðåäëî-
æåí â ðàáîòå [31]. Àâòîð ðàçðàáîòàë ìåòîä ïîëó-
÷åíèÿ ïîðîøêà íèòðèäíûõ êîìïîçèöèé, â ÷èñëå
êîòîðûõ AlN–BN, íà îñíîâå ñàìîðàñïðîñòðàíÿþ-
ùåãîñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà. Ñóììàð-
íîå óðàâíåíèå ðåàêöèè èìååò ñëåäóþùèé âèä:

12Al + 4NaN3 + NH4BF4 ! (12AlN–BN) + 4NaF +2H2.

Ïðîèçâåäåí è îáîñíîâàí âûáîð òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ, îêàçûâàþùèõ íàèáîëåå ñóùåñò-
âåííîå âëèÿíèå íà âûõîäíûå ïàðàìåòðû ãîðåíèÿ
èñõîäíûõ øèõò è ñèíòåçà íèòðèäíîé êîìïîçèöèè:
äàâëåíèå ãàçà â ðåàêòîðå, ïëîòíîñòü çàãðóçêè ðå-
àêòîðà, ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ, ðàçìåð ÷àñ-
òèö êîìïîíåíòîâ èñõîäíûõ øèõò. Ïðèâåäåíà õà-
ðàêòåðèñòèêà ïîëó÷àåìîãî ïîðîøêà: ñîäåðæà-
íèå, ìàñ. %: îñíîâíîãî âåùåñòâà 95–97, àçîòà 35,
àëþìèíèÿ ñâîáîäíîãî 0,2–0,5, êèñëîðîäà (â ïåðå-
ñ÷åòå íà îêñèä) 0,3–0,6, áîðà ñâîáîäíîãî 0, óãëå-
ðîäà îáùåãî 0,1; óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü
15–30 ì2/ã. Â ðàáîòå òàêæå óêàçàíî, ÷òî îáðàçöû
êåðàìèêè, ïîëó÷åííûå ãîðÿ÷èì ïðåññîâàíèåì èç
ïîðîøêîâ, ñèíòåçèðîâàííûõ ýòèì ñïîñîáîì, èìå-
þò áîëåå îäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó ïî ñðàâíåíèþ ñ
îáðàçöàìè èç ïîðîøêîâ, ïîëó÷åííûõ äðóãèìè ìå-
òîäàìè. Íèêàêèõ äðóãèõ ñâîéñòâ êåðàìèêè íå ïðè-
âîäèòñÿ.

Ãðóïïîé ó÷åíûõ èç ÑØÀ ðàññìîòðåí ñèíòåç
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ìåòîäîì õèìè÷åñêî-
ãî îñàæäåíèÿ ïàðîâ. Â ðàáîòå [32] ïðèâîäÿòñÿ
äàííûå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåí-
íûõ àâòîðàìè, äëÿ ñèñòåìû B–Al–N–Cl–H. Â êà-
÷åñòâå èñõîäíûõ áûëè âûáðàíû íåäîðîãèå ðåàãåí-
òû, òàêèå êàê BCl3, AlCl3 è NH3. Â ïîñëåäóþùèõ
ñòàòüÿõ [33–35] ðàññìîòðåíî âëèÿíèå òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèíòåçà íà ôàçîâûé ñîñòàâ è
ñòðóêòóðó îñàæäàåìûõ ïëåíîê AlN–BN. Äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ ïîëó÷åíû ïî îòäåëüíîñòè ïëåíêè AlN è BN.
Óñòàíîâëåíà ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ìîðôî-
ëîãèè è êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû êîìïîçèöè-
îííûõ ïîêðûòèé îò òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è êîí-
öåíòðàöèè AlCl3 è BCl3.

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò ìíîãî ìåòîäîâ ïî-
ëó÷åíèÿ êåðàìè÷åñêèõ êîìïîçèòîâ â ñèñòåìå
AlN–BN. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ BN ïîíèæàåò
äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü è òàíãåíñ óãëà
äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü êîìïîçèòà, ÷òî âàæíî
äëÿ åãî ïðèìåíåíèÿ â âûâîäíûõ îêíàõ ÑÂ×-óñò-
ðîéñòâ. Â òî æå âðåìÿ óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ BN
çàòðóäíÿåò ïîëó÷åíèå âûñîêîïëîòíîãî êåðàìè÷å-
ñêîãî êîìïîçèòà, ÷òî óõóäøàåò ïðî÷íîñòíûå è
ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà, à òàêæå ñíèæàåò

òåïëîïðîâîäíîñòü. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè
êîìïîçèòà ïðèìåíÿþò ãîðÿ÷åå ïðåññîâàíèå, ñïå-
êàíèå ìåòîäîì SPS, ââåäåíèå óïëîòíÿþùèõ äîáà-
âîê. Â êà÷åñòâå óïëîòíÿþùèõ äîáàâîê ïðèìåíÿþò
â îñíîâíîì òå æå, ÷òî è äëÿ êåðàìèêè èç AlN: Y2O3,
CaO, CaH2, CaF2, Ca3(BO3)2, îêñèäû ëàíòàíîèäîâ.
Ïðè ñïåêàíèè äîáàâêè âçàèìîäåéñòâóþò ñ äðóãè-
ìè êîìïîíåíòàìè êåðàìèêè è îáðàçóþò æèäêóþ
ôàçó, êîòîðàÿ ïîíèæàåò òåìïåðàòóðó îáæèãà,
ñïîñîáñòâóåò ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñòðóêòóðû êðè-
ñòàëëîâ è ãðàíèö ìåæäó íèìè, ÷òî ïîâûøàåò òåï-
ëîïðîâîäíîñòü. Äîáàâêè óâåëè÷èâàþò ýôôåêòèâ-
íîñòü ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ è ìåòîäà SPS. Ïðè
ãîðÿ÷åì ïðåññîâàíèè è äîñòàòî÷íîé ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè âûäåðæêè ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå â
ìåòîäå SPS ãåêñàãîíàëüíûå ïëàñòèí÷àòûå êðè-
ñòàëëû BN îðèåíòèðóþòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî íà-
ïðàâëåíèþ ïðèëàãàåìîãî óñèëèÿ.

Äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ AlN è BN â
êîìïîçèòå ïðèìåíÿþò õèìè÷åñêèå ìåòîäû è ñîîò-
âåòñòâóþùèå âåùåñòâà-ïðåäøåñòâåííèêè (ïðå-
êóðñîðû), îáëåã÷àþùèå ýòîò ïðîöåññ. Íàïðèìåð,
ñèíòåç äèáîðèäà àëþìèíèÿ AlB2 è åãî ïîñëåäóþ-
ùåå íèòðîâàíèå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ðàâíîìåð-
íîå íà íàíîóðîâíå ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ â
íàíîêîìïîçèòå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óìåíüøå-
íèå ðàçìåðà êðèñòàëëîâ óëó÷øàåò ìåõàíè÷åñêóþ
îáðàáàòûâàåìîñòü è ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü êîìïî-
çèòà, íî áëàãîäàðÿ óâåëè÷åíèþ ïðîòÿæåííîñòè
ãðàíèö ìåæäó êðèñòàëëàìè è ïîâûøåíèþ äåôåêò-
íîñòè êðèñòàëëîâ è ìåæêðèñòàëëè÷åñêèõ ãðàíèö
ïîíèæàåòñÿ òåïëîïðîâîäíîñòü. Òåõíîëîãèÿ ïîëó-
÷åíèÿ êîìïîçèòà îïðåäåëÿåòñÿ êîìïëåêñîì
ñâîéñòâ, êîòîðûå òðåáóþòñÿ ïðè åãî ýêñïëóàòà-
öèè.
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È. Í. Åôèìîâà

ÎÎÎ «ÍÒÖ «Îãíåóïîðû», Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ

ÓÄÊ 006:658.56]:666.76

ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÎÒÅ×ÅÑÒÂÅÍÍÛÕ
È ÇÀÐÓÁÅÆÍÛÕ ÑÒÀÍÄÀÐÒÎÂ ÍÀ ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ
ÎÃÍÅÓÏÎÐÍÎÉ ÏÐÎÄÓÊÖÈÈ, ÊÎÒÎÐÛÅ ÏÐÈÌÅÍßÞÒ
ÄËß ÏÐÈÅÌÎÑÄÀÒÎ×ÍÎÃÎ ÊÎÍÒÐÎËß

Ïðèâåäåíû êðàòêèå ñâåäåíèÿ, êàñàþùèåñÿ ñðàâíåíèÿ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ñòàíäàðòîâ íà ìåòî-
äû èñïûòàíèé è êîíòðîëÿ êà÷åñòâà îãíåóïîðîâ, êîòîðûå ïðèìåíÿþò ïðè ïðèåìî÷íûõ èñïûòàíèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîäû èñïûòàíèé, îãíåóïîðíûå èçäåëèÿ, ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè, îãíå-

óïîðíîñòü, îñòàòî÷íîå èçìåíåíèå ðàçìåðîâ ïðè íàãðåâå, îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû äåôîðìàöèè, óñ-

òîé÷èâîñòü ê ãèäðàòàöèè îãíåóïîðîâ.

Â ÐÔ êà÷åñòâî îãíåóïîðîâ ðåãëàìåíòèðóþò
ñòàíäàðòû íà ïðîäóêöèþ, òåõíè÷åñêèå óñëî-

âèÿ è ñòàíäàðòû îðãàíèçàöèé (ÑÒÎ). Â áîëüøèíñò-
âå ñòðàí çà ðóáåæîì äàííûå î ñâîéñòâàõ èçäåëèé
ïðèâîäÿò â êàòàëîãàõ ôèðì-èçãîòîâèòåëåé, à òàê-
æå â êîðïîðàòèâíûõ èëè ôèðìåííûõ ñòàíäàðòàõ.

Äëÿ àäåêâàòíîé îöåíêè êà÷åñòâà è îáåñïå÷å-
íèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ïðîäóêöèè íåîáõîäè-
ìû ìåòîäû èñïûòàíèé è êîíòðîëÿ êà÷åñòâà îãíå-
óïîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèå ïîëó÷åíèå ñîïîñòàâè-
ìûõ ðåçóëüòàòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìà
óíèôèêàöèÿ è ñòàíäàðòèçàöèÿ ìåòîäîâ èñïûòà-
íèé è êîíòðîëÿ êà÷åñòâà îãíåóïîðîâ.

Âìåñòå ñ òåì Ñîãëàøåíèå î òåõíè÷åñêèõ áàðü-
åðàõ â òîðãîâëå Âñåìèðíîé òîðãîâîé îðãàíèçàöèè
è Òàìîæåííîãî ñîþçà íàçûâàåò ïðèìåíåíèå ìåæ-
äóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ îäíèì èç âàæíåéøèõ óñ-
ëîâèé, îáåñïå÷èâàþùèõ óñòðàíåíèå òåõíè÷åñêèõ
áàðüåðîâ â òîðãîâëå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðè
ðàçðàáîòêå íîâûõ è àêòóàëèçàöèè äåéñòâóþùèõ
ðîññèéñêèõ ñòàíäàðòîâ îäíîé èç âàæíåéøèõ çà-
äà÷ ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ãàðìîíèçà-
öèÿ íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ íà ìåòîäû èñïûòà-
íèé è êîíòðîëÿ îãíåóïîðîâ ñ ìåæäóíàðîäíûìè
ñòàíäàðòàìè è òåì ñàìûì îáåñïå÷åíèå ñîïîñòà-
âèìîñòè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé. Àíàëèç îòå÷åñò-
âåííûõ, ìåæäóíàðîäíûõ è íàöèîíàëüíûõ ñòàí-
äàðòîâ çàðóáåæíûõ ñòðàí ïîçâîëèë óñòàíîâèòü
ñõîäñòâî è ðàçëè÷èå ñòàíäàðòèçîâàííûõ ìåòîäîâ
èñïûòàíèé, â òîì ÷èñëå îöåíèòü ñîïîñòàâèìîñòü
èõ ðåçóëüòàòîâ.

Íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû íà ìåòîäû îïðåäå-
ëåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ îãíåóïîðîâ — ïðåäåë
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-
ðå — ïîêàçàòåëü, êîòîðûé ÷àùå âñåãî îïðåäåëÿþò
ïðè ïðèåìî÷íîì êîíòðîëå. Ïðè ðàçðàáîòêå ñòàí-
äàðòîâ, ðåãëàìåíòèðóþùèõ îïðåäåëåíèå ïðåäåëà

ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè, áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î

ðàçðàáîòêå äâóõ íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ, â îä-

íîì èç êîòîðûõ äîëæíû áûòü îòðàæåíû òðåáîâà-

íèÿ ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà ISO 10059-1–92, â

äðóãîì — òðåáîâàíèÿ îñíîâíûõ ïîëîæåíèé ìåòî-

äèê îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè,

äåéñòâóþùèõ íà ðîññèéñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ, à òàê-

æå ó÷èòûâàþùèå ðÿä ïîëîæåíèé ISO 10059-2–

2003.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ äåéñòâó-

þò äâà ñòàíäàðòà íà îïðåäåëåíèå ïðåäåëà ïðî÷-

íîñòè ïðè ñæàòèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå:

ìîäèôèöèðîâàííûé ÃÎÑÒ Ð 53065.1–2008 (ÈÑÎ

10059-1:1992) «Èçäåëèÿ îãíåóïîðíûå ñ îáùåé ïî-

ðèñòîñòüþ ìåíåå 45 %. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðåäå-

ëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïðè êîìíàòíîé òåìïå-

ðàòóðå. ×àñòü 1. Èñïûòàíèå áåç ïðèìåíåíèÿ ïðî-

êëàäîê» è ÃÎÑÒ Ð 53065.2 «Èçäåëèÿ îãíåóïîðíûå

ñ îáùåé ïîðèñòîñòüþ ìåíåå 45 %. Ìåòîä îïðåäå-

ëåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïðè êîì-

íàòíîé òåìïåðàòóðå. ×àñòü 2. Èñïûòàíèå ñ ïðèìå-

íåíèåì ïðîêëàäîê».

×àñòü 1 íàöèîíàëüíîãî ñòàíäàðòà (Èñïûòàíèå

áåç ïðèìåíåíèÿ ïðîêëàäîê) ðàçðàáîòàíà ïóòåì

íåáîëüøèõ ìîäèôèêàöèîííûõ èçìåíåíèé ÈÑÎ

10059-1:1992. Â äàííîì ñòàíäàðòå óñòàíîâëåíû

æåñòêèå óñëîâèÿ èñïûòàíèÿ:

– èñïûòóåìûé îáðàçåö äîëæåí áûòü â ôîðìå

öèëèíäðà âûñîòîé è äëèíîé 50 ìì,

– íàãðóæàåìûå (îïîðíûå) ïîâåðõíîñòè äîëæ-

íû áûòü øëèôîâàííûìè,

– ðàçìåðû îïîðíûõ ïîâåðõíîñòåé èñïûòà-

òåëüíîãî ïðåññà äîëæíû áûòü íîðìèðîâàíû.

Âûïîëíåíèå ýòèõ òðåáîâàíèé îáåñïå÷èâàåò

èäåíòè÷íîñòü óñëîâèé èñïûòàíèé, íî çíà÷èòåëü-

íî óâåëè÷èâàåò ñòîèìîñòü, ïîýòîìó ìåòîä ðåêî-
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ìåíäîâàí äëÿ àðáèòðàæíûõ èñïûòàíèé è ïðè ïî-
ñòàâêàõ ïðîäóêöèè íà ýêñïîðò.

×àñòü 2 íàöèîíàëüíîãî ñòàíäàðòà (Èñïûòàíèå
ñ ïðèìåíåíèåì ïðîêëàäîê) ðàçðàáîòàíà íà áàçå
ÃÎÑÒ 4071.1–94 «Èçäåëèÿ îãíåóïîðíûå ñ îáùåé
ïîðèñòîñòüþ ìåíåå 45 %. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðå-
äåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå» è ñ ó÷åòîì ðÿäà íîðìàòèâíûõ ïîëîæå-
íèé ISO 10059.2–2003. Ñòàíäàðò ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ ìàññîâîãî êîíòðîëÿ ïðîäóêöèè. Â îáëàñòü
ïðèìåíåíèÿ âïåðâûå âêëþ÷åíû îáðàçöû èç íå-
ôîðìîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, èñïûòàíèÿ êîòîðûõ ðà-
íåå íå áûëè ïðåäóñìîòðåíû â ñòàíäàðòå.

Ìåæäóíàðîäíûå è ðîññèéñêèå ñòàíäàðòèçî-
âàííûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ îãíåóïîðíûõ è òåð-
ìè÷åñêèõ ñâîéñòâ â ðÿäå ñëó÷àåâ çíà÷èòåëüíî
ðàçëè÷àþòñÿ è äàþò íåñîïîñòàâèìûå ðåçóëüòàòû.

Îïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ èçìåíåíèé ðàçìå-

ðîâ ïðè íàãðåâå îãíåóïîðíûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ

èçäåëèé è îãíåóïîðíûõ èçäåëèé ñ îáùåé ïîðèñòî-

ñòüþ ìåíåå 45 %, ýòîò ïîêàçàòåëü âàæåí äëÿ õà-

ðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà îãíåóïîðà, òàê êàê áîëü-

øèå èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ èçäåëèé â ôóòåðîâêå òå-

ïëîâûõ àãðåãàòîâ â ïåðèîä ñëóæáû ìîãóò

ïðèâåñòè ê åå ðàçðóøåíèþ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñ-

òàòî÷íûõ ðàçìåðîâ ïðè íàãðåâå áûëè ðàçðàáîòà-

íû äâà ñòàíäàðòà: íàöèîíàëüíûé ÃÎÑÒ Ð 54311–

2011 «Èçäåëèÿ îãíåóïîðíûå òåïëîèçîëÿöèîííûå.

Óñêîðåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ èç-

ìåíåíèé ðàçìåðîâ ïðè íàãðåâå» è èäåíòè÷íûé

ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 2477–2011 «Èçäåëèÿ îãíåóïîðíûå

òåïëîèçîëÿöèîííûå. Îïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ èç-

ìåíåíèé ðàçìåðîâ ïðè íàãðåâå».

Îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ íàöèîíàëüíîãî è èäåí-
òè÷íîãî ñòàíäàðòîâ:

– ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûäåðæêè ïðè òåìïå-
ðàòóðå èñïûòàíèÿ (2 ÷ ïî ðîññèéñêîìó ñòàíäàðòó
è 12 ÷ ïî èäåíòè÷íîìó);

– â èäåíòè÷íîì ñòàíäàðòå ðåãëàìåíòèðîâàíî
èñïîëüçîâàíèå îáðàçöîâ çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî
ðàçìåðà, ÷åì â ðîññèéñêîì;

– ÷èñëî èçìåðåíèé èñïûòóåìîãî îáðàçöà äî è
ïîñëå îáæèãà (2 èçìåðåíèÿ ïî ðîññèéñêîìó ñòàí-
äàðòó è 4 ïî èäåíòè÷íîìó);

– â èäåíòè÷íîì ñòàíäàðòå ñòðîãî ðåãëàìåí-
òèðîâàíî ðàçìåùåíèå îáðàçöîâ â ïå÷è — ñ áîëü-
øèìè ïðîìåæóòêàìè, íà âûñîêîé ïîäñòàâêå, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò áîëåå ðàâíîìåðíûé íàãðåâ èñïû-
òóåìûõ îáðàçöîâ, íî òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ïå-
÷åé ñ áîëüøèì ðàáî÷èì ïðîñòðàíñòâîì.

ÃÎÑÒ Ð 54311–2011 ïîçâîëèò îòå÷åñòâåííûì
ïðîèçâîäèòåëÿì ïðîâîäèòü ïðèåìîñäàòî÷íûå èñ-
ïûòàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëîæèâøåéñÿ ïðàêòè-
êîé è óñòàíîâëåííûìè â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ
íîðìàìè. Ââåäåíèå ÃÎÑÒ ÈÑÎ 2477–2011 îáåñïå-

÷èò êëàññèôèêàöèþ òåïëîèçîëÿöèîííûõ îãíåóïî-

ðîâ, âûïóñêàåìûõ â Ðîññèè, â ñîîòâåòñòâèè ñ

ìåæäóíàðîäíîé ïðàêòèêîé.

Äëÿ îãíåóïîðíûõ èçäåëèé ñ îáùåé ïîðèñòî-

ñòüþ ìåíåå 45 % òàêæå áûëè ðàçðàáîòàíû äâà

ñòàíäàðòà: íàöèîíàëüíûé ÃÎÑÒ Ð 54528–2011

«Èçäåëèÿ îãíåóïîðíûå ñ îáùåé ïîðèñòîñòüþ ìå-

íåå 45 %. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ èçìåíå-

íèé ðàçìåðîâ ïðè íàãðåâå» è èäåíòè÷íûé ìåæãî-

ñóäàðñòâåííûé ÃÎÑÒ ÈÑÎ 2478 «Èçäåëèÿ îãíå-

óïîðíûå ïëîòíûå. Îïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ

èçìåíåíèé ðàçìåðîâ ïðè íàãðåâå». Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ ÃÎÑÒ ÈÑÎ 2478 íàõîäèòñÿ íà ñòàäèè ðàñ-

ñìîòðåíèÿ â Ðîññòàíäàðòå.

Îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ ñòàíäàðòîâ çàêëþ÷àþòñÿ

â ñëåäóþùåì:

– ðàçëè÷íàÿ äëèòåëüíîñòü âûäåðæêè ïðè

òåìïåðàòóðå èñïûòàíèÿ (2 ÷ ïî ÃÎÑÒ Ð 54528 è

5 ÷ ïî ÃÎÑÒ ÈÑÎ 2478);

– â èäåíòè÷íîì ñòàíäàðòå ïðåäóñìîòðåíû

äâà ìåòîäà èçìåðåíèé: ëèíåéíûé è îáúåìíûé, à â

íàöèîíàëüíîì ñòàíäàðòå — òîëüêî îáúåìíûé ñ ïî-

ñëåäóþùèì ïåðåñ÷åòîì íà èçìåíåíèå ëèíåéíîãî

ðàçìåðà;

– â èäåíòè÷íîì ñòàíäàðòå ðåãëàìåíòèðîâàíî

èñïîëüçîâàíèå îáðàçöîâ çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî

ðàçìåðà (50�50�60 ìì), ÷åì â íàöèîíàëüíîì

(30�30�60 ìì);

– â èäåíòè÷íîì ñòàíäàðòå ñòðîãî ðåãëàìåí-

òèðîâàíî ðàñïîëîæåíèå èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ â

ïå÷è, ÷òî îáåñïå÷èò áîëåå ðàâíîìåðíûé íàãðåâ

îáðàçöîâ, íî òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ïå÷åé ñ áîëü-

øèì ðàáî÷èì ïðîñòðàíñòâîì.

Îñíîâîé ìåæäóíàðîäíîãî è íàöèîíàëüíîãî

ñòàíäàðòîâ íà ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ îãíåóïîðíî-

ñòè ÿâëÿåòñÿ îäèí è òîò æå ïðèíöèï — ñðàâíåíèå

òåìïåðàòóð ïàäåíèÿ èñïûòóåìîãî êîíóñà (ïèðî-

ñêîïà) è êîíòðîëüíîãî ïèðîìåòðè÷åñêîãî êîíóñà.

Îäíàêî î ñîïîñòàâèìîñòè ðåçóëüòàòîâ òðóäíî

ñóäèòü èç-çà ðàçëè÷èé â ïðîöåäóðå èñïûòàíèÿ,

ñâÿçàííûõ ïðåæäå âñåãî ñ ðàçëè÷íûì ñïîñîáîì

ïîäãîòîâêè èñïûòóåìûõ êîíóñîâ. Îãíåóïîðíîñòü

èçäåëèé ïî ISO 528 îïðåäåëÿþò íà êîíóñàõ, âûðå-

çàííûõ èç èçäåëèé. Â Ðîññèè òðàäèöèîííî ïðèìå-

íÿþò êîíóñà, ñôîðìîâàííûå èç èçìåëü÷åííîãî

ìàòåðèàëà. Êàê ïðàâèëî, îãíåóïîðíîñòü îáðàçöîâ,

âûðåçàííûõ èç èçäåëèÿ è ñôîðìîâàííûõ èç èç-

ìåëü÷åííîé ïðîáû, ðàçëè÷àåòñÿ íà 30–40 °Ñ. Íà-

öèîíàëüíûé ÃÎÑÒ 4069 «Îãíåóïîðû è îãíåóïîð-

íîå ñûðüå. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ îãíåóïîðíîñòè»

íå ïåðåñìàòðèâàëñÿ ñ 1969 ã., ìíîãèå ïîëîæåíèÿ

ñòàíäàðòà óñòàðåëè, òàê êàê ïîÿâèëèñü íîâàÿ àï-

ïàðàòóðà, ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûë

ðàçðàáîòàí íàöèîíàëüíûé ñòàíäàðò ÃÎÑÒ Ð

53788–2010 «Îãíåóïîðû è îãíåóïîðíîå ñûðüå.

Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ îãíåóïîðíîñòè», â êîòîðîì
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ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ îãíå-

óïîðíîñòè áåç ïðèìåíåíèÿ ïèðîñêîïîâ èíñòðó-

ìåíòàëüíûì ìåòîäîì — ïî ïîêàçàíèÿì òåðìîïàðû.

Îäíîâðåìåííî ðàçðàáîòàíû äâà íàöèîíàëü-

íûõ ñòàíäàðòà, èäåíòè÷íûõ ìåæäóíàðîäíûì

ñòàíäàðòàì: ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 528–2009 «Îãíåóïîðû.

Îïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíîãî ïèðîìåòðè÷åñêîãî

êîíóñà (îãíåóïîðíîñòè)» è ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 1146–

2009 «Êîíóñû ïèðîìåòðè÷åñêèå êîíòðîëüíûå äëÿ

ëàáîðàòîðíîãî ïðèìåíåíèÿ». Â ìåæäóíàðîäíîì

ISO 528 äëÿ îïðåäåëåíèÿ îãíåóïîðíîñòè ïðåäó-

ñìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå ïèðîñêîïîâ ïî ISO 1146,

ïîýòîìó áûëî íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü îáà ñòàí-

äàðòà îäíîâðåìåííî.

Ðîññèéñêèé è ìåæäóíàðîäíûé ñòàíäàðòû íà

ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû äåôîðìàöèè

ïîä íàãðóçêîé ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ñïî-

ñîáàìè èçìåðåíèÿ âûñîòû îáðàçöà â ïðîöåññå èñ-

ïûòàíèÿ, ÷òî äåëàåò ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íåñî-

ïîñòàâèìûìè. Ïîýòîìó â ïëàí íàöèîíàëüíîé

ñòàíäàðòèçàöèè íà 2012–2013 ãã. âêëþ÷åí ïåðå-

ñìîòð äåéñòâóþùåãî ÃÎÑÒ 4070–2000 «Èçäåëèÿ

îãíåóïîðíûå. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû

äåôîðìàöèè ïîä íàãðóçêîé», êîòîðûé òðåáóåò àê-

òóàëèçàöèè è ïðàâèëüíîãî îôîðìëåíèÿ â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ÃÎÑÒ 1.5–2001 «Ìåæãîñóäàðñòâåííàÿ

ñèñòåìà ñòàíäàðòèçàöèè. Ñòàíäàðòû ìåæãîñóäàð-

ñòâåííûå, ïðàâèëà, ðåêîìåíäàöèè ïî ìåæãîñó-

äàðñòâåííîé ñòàíäàðòèçàöèè. Îáùèå òðåáîâàíèÿ

ê ïîñòðîåíèþ, èçëîæåíèþ, îôîðìëåíèþ, ñîäåð-

æàíèþ è îáîçíà÷åíèþ», à ISO 1893–89, âêëþ÷åí-

íûé â ïðèëîæåíèå ê ÃÎÑÒ 4070, îòìåíåí è çàìå-

íåí íà ISO 1893–2007. Îäíîâðåìåííî ðàçðàáàòû-

âàåòñÿ èäåíòè÷íûé ÃÎÑÒ ÈÑÎ 1893. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ îêîí÷àòåëüíûå ðåäàêöèè ÃÎÑÒ 4070 «Èçäå-

ëèÿ îãíåóïîðíûå. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòó-

ðû äåôîðìàöèè ïîä íàãðóçêîé» è ÃÎÑÒ ÈÑÎ 1893

«Èçäåëèÿ îãíåóïîðíûå. Îïðåäåëåíèå äåôîðìà-

öèè ïîä íàãðóçêîé (äèôôåðåíöèàëüíûé ìåòîä èç-

ìåðåíèÿ ïðè âîçðàñòàþùåé òåìïåðàòóðå)» ñîãëà-

ñîâàíû, ôîðìèðóåòñÿ ïàêåò äîêóìåíòîâ äëÿ íà-

ïðàâëåíèÿ â Ðîññòàíäàðò.

Àíàëèç îñíîâíûõ ïîëîæåíèé ñòàíäàðòîâ íà

ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ èñòèííîé è êàæóùåéñÿ

ïëîòíîñòè, îòêðûòîé ïîðèñòîñòè ïîêàçàë ñîïîñ-

òàâèìîñòü ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèÿ, îäíàêî â ñòàí-

äàðòàõ âñå æå èìåþòñÿ ðàçëè÷èÿ. Íà ñòàäèÿõ

îêîí÷àòåëüíîé ðåäàêöèè íàõîäÿòñÿ ÃÎÑÒ 2409

«Îãíåóïîðû. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êàæóùåéñÿ

ïëîòíîñòè, îòêðûòîé è îáùåé ïîðèñòîñòè, âîäîïî-

ãëîùåíèÿ», òðåáóþùèé àêòóàëèçàöèè è ïåðå-

îôîðìëåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 1.5, è èäåí-

òè÷íûé ìåæãîñóäàðñòâåííûé ÃÎÑÒ ÈÑÎ 5017

«Èçäåëèÿ îãíåóïîðíûå ïëîòíûå. Ìåòîä îïðåäåëå-

íèÿ êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè, îòêðûòîé è îáùåé ïî-

ðèñòîñòè».

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëèñü íîâûå ñòàíäàðòû

íà ìåòîäû èñïûòàíèé, êîòîðûå òàêæå ñëåäóåò îò-

íåñòè ê îïðåäåëåíèþ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ, íà-

ïðèìåð:

– EN ISO 12680–2007 ÷. 1 «Èçäåëèÿ îãíå-

óïîðíûå. Ìåòîäû èñïûòàíèé. ×àñòü 1. Îïðåäåëå-

íèå äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ Þíãà ïóòåì èìïóëü-

ñèâíîãî âîçáóæäåíèÿ âèáðàöèè»;

– ñåðèÿ ISO 1927–2012 «Ìîíîëèòíûå (íå-

ôîðìîâàííûå) îãíåóïîðû». ×àñòè 1–8.

Â ÐÔ àíàëîãîâ òàêèõ ìåòîäîâ èñïûòàíèé íåò.

Ïðîèçâîäñòâî è ïðèìåíåíèå îãíåóïîðîâ âî

âñåõ ñòðàíàõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòîÿííûì óâåëè-

÷åíèåì äîëè íåôîðìîâàííûõ îãíåóïîðîâ: áåòî-

íîâ, íàáèâíûõ è òîðêðåò-ìàññ, îáìàçîê. Â ïðî-

ìûøëåííî ðàçâèòûõ ñòðàíàõ ðîñò ïðîèçâîäñòâà

íåôîðìîâàííûõ îãíåóïîðîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàç-

ðàáîòêîé ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ èñïûòàíèé è êîí-

òðîëÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, èõ ñòàíäàðòèçàöèåé.

Ââåäåíà â äåéñòâèå íîâàÿ ñåðèÿ ISO 1927–2012

(÷. 1–8) ïî êëàññèôèêàöèè, ïîäãîòîâêå îáðàçöîâ

è ïðîâåäåíèþ èñïûòàíèé äëÿ ìîíîëèòíûõ (íåôîð-

ìîâàííûõ) îãíåóïîðîâ.

Â ÐÔ äåéñòâóåò íåñêîëüêî ñòàíäàðòîâ íà ìåòî-

äû èñïûòàíèÿ íåôîðìîâàííûõ îãíåóïîðîâ: ÃÎÑÒ

31175–2003 «Ìåðòåëè îãíåóïîðíûå. Ìåòîäû èñ-

ïûòàíèé», ÃÎÑÒ 18847–84 «Îãíåóïîðû íåôîðìî-

âàííûå ñûïó÷èå. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ âîäîïîãëî-

ùåíèÿ, êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè è îòêðûòîé ïîðèñ-

òîñòè çåðíèñòûõ ìàòåðèàëîâ» è ñ 1 ÿíâàðÿ 2007 ã.

ââåäåí â äåéñòâèå íàöèîíàëüíûé ÃÎÑÒ Ð

52541–2006 «Áåòîíû îãíåóïîðíûå. Ïîäãîòîâêà

îáðàçöîâ äëÿ èñïûòàíèé», â êîòîðîì ó÷òåíû îñ-

íîâíûå íîðìàòèâíûå ïîëîæåíèÿ åâðîïåéñêèõ

ñòàíäàðòîâ (EN 1402-4:2003, DIN EN1405-5:2003).

ÃÎÑÒ Ð 52541 ðåãëàìåíòèðóåò ïîäãîòîâêó îáðàç-

öîâ èç áåòîííûõ ìàññ íà îñíîâå ãëèíîçåìèñòîãî è

âûñîêîãëèíîçåìèñòîãî öåìåíòîâ.

Ñ ðàçâèòèåì ïðîèçâîäñòâà ïåðñïåêòèâíîãî

âèäà òåïëîèçîëÿöèîííûõ îãíåóïîðîâ, òàêèõ êàê

âîëîêíèñòûå òåïëîèçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû è

èçäåëèÿ, ïîÿâèëèñü íîâûå ñïåöèôè÷åñêèå ìåòîäû

èõ èñïûòàíèé è ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàíäàðòû, ðåã-

ëàìåíòèðóþùèå óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýòèõ èñïû-

òàíèé (ISO, EN, BS, DIN).

Íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû íà ìåòîäû èñïûòà-

íèé âîëîêíèñòûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ îãíåóïîðîâ

â Ðîññèè îòñóòñòâóþò. Äåéñòâóþùèé ÃÎÑÒ

23619–79 «Ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ îãíåóïîðíûå òå-

ïëîèçîëÿöèîííûå ñòåêëîâîëîêíèñòûå» âêëþ÷àåò

ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ðÿäà ñâîéñòâ. Ýòè ìåòîäû îò-

ëè÷àþòñÿ îò ìåòîäîâ, óñòàíîâëåííûõ â ìåæäóíà-

ðîäíîì è áðèòàíñêîì ñòàíäàðòàõ, ÷òî çàòðóäíÿåò

ñðàâíåíèå ïîêàçàòåëåé îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæ-

íîé ïðîäóêöèè.
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Äåéñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÐÔ ìåæãî-
ñóäàðñòâåííûå ñòàíäàðòû óñòàíàâëèâàþò ìåòîäû
îïðåäåëåíèÿ òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè îáîææåí-
íûõ èçäåëèé è îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç èçäåëèé,
íå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ âîäîé. Òàêèì îáðàçîì,
âíå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ñòàíäàðòà îñòàåòñÿ ðÿä
îãíåóïîðîâ, íàïðèìåð ïåðèêëàçîèçâåñòêîâûå, áå-
òîííûå, áåçîáæèãîâûå. Êðîìå òîãî, èç-çà «æåñò-
êîñòè» ðåæèìà (íàãðåâ äî 1300 °Ñ — îõëàæäåíèå
â ïðîòî÷íîé âîäå) ýòèìè ìåòîäàìè íåëüçÿ èñïû-
òûâàòü èçäåëèÿ ñ íèçêîé òåðìîñòîéêîñòüþ.

Ñ 01.01.07 ââåäåí â äåéñòâèå ðàçðàáîòàííûé
Àññîöèàöèåé «ÑÏá ÍÒÖ» ÃÎÑÒ Ð 52542–2006
«Îãíåóïîðû. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ òåðìè÷åñêîé
ñòîéêîñòè ïðè îõëàæäåíèè ñæàòûì âîçäóõîì», â
êîòîðîì ó÷òåíû îñíîâíûå íîðìàòèâíûå ïîëîæå-
íèÿ DIN CEN/TS 993-11:2003 «Ìåòîäû èñïûòàíèÿ
ïëîòíûõ îãíåóïîðîâ. ×àñòü 11. Îïðåäåëåíèå óñ-

òîé÷èâîñòè ê òåðìè÷åñêîìó óäàðó». Ñòàíäàðò ðåã-

ëàìåíòèðóåò äâà ìåòîäà.

1. Îïðåäåëåíèå ÷èñëà òåïëîñìåí, êîòîðûå

âûäåðæèâàåò îáðàçåö ïðè íàãðóæåíèè èçãèáàþ-

ùèì óñèëèåì 0,3 Í/ìì2 ïîñëå êàæäîé òåïëîñìå-

íû äî ðàçðóøåíèÿ.

2. Îïðåäåëåíèå òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòè ïî

èçìåíåíèþ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ïîñëå

çàäàííîãî ÷èñëà òåïëîñìåí.

Äëÿ îöåíêè ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ îãíå-

óïîðîâ î÷åíü âàæíà îöåíêà èõ õèìè÷åñêîé óñòîé-

÷èâîñòè ê ðàñïëàâàì øëàêà è ñòåêëà, ðàñòâîðàì

ñåðíîé êèñëîòû è ùåëî÷è, ìîíîîêñèäó óãëåðîäà.

Çà ðóáåæîì äåéñòâóåò ðÿä ñòàíäàðòîâ íà ìåòîäû

èñïûòàíèé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò êà÷åñòâåííî îöå-

íèâàòü ýòè ñâîéñòâà. Â Ðîññèè ñòàíäàðòû íà òàêèå

ìåòîäû èñïûòàíèé îòñóòñòâóþò.
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Äåéñòâóþùèå è ðàçðàáàòûâàåìûå ñòàíäàðòû íà ìåòîäû èñïûòàíèé

Íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû (ÃÎÑÒ Ð...), ðàçðàáîòàííûå íà áàçå ìåæãîñóäàðñòâåííûõ (ÃÎÑÒ...)

ÃÎÑÒ Ð 53065.1–2008 (ÈÑÎ 10059-1:1992) «Èçäåëèÿ îãíåóïîðíûå ñ îáùåé ïîðèñòîñòüþ ìåíåå 45 %. Ìåòîä îïðå-
äåëåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. ×àñòü 1. Èñïûòàíèå áåç ïðèìåíåíèÿ ïðî-
êëàäîê (MOD)». Äàòà ââåäåíèÿ 01.07.2009.

ÃÎÑÒ Ð 53065.2–2008 «Èçäåëèÿ îãíåóïîðíûå ñ îáùåé ïîðèñòîñòüþ ìåíåå 45 %. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. ×àñòü 2. Èñïûòàíèå ñ ïðèìåíåíèåì ïðîêëàäîê». Äàòà ââåäå-
íèÿ 01.07.2009.

ÃÎÑÒ Ð 53785–2010 «Îãíåóïîðû è îãíåóïîðíîå ñûðüå. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ îãíåóïîðíîñòè». Äàòà ââåäåíèÿ
01.01.2011.

ÃÎÑÒ Ð 54311–2011 «Èçäåëèÿ îãíåóïîðíûå òåïëîèçîëÿöèîííûå. Óñêîðåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ èç-
ìåíåíèé ðàçìåðîâ ïðè íàãðåâå». Äàòà ââåäåíèÿ 01.01.2012.

ÃÎÑÒ Ð 54528–2011 «Èçäåëèÿ ñ îáùåé ïîðèñòîñòüþ ìåíåå 45 %. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ èçìåíåíèé ðàç-
ìåðîâ ïðè íàãðåâå». Äàòà ââåäåíèÿ 01.09.2012.

Íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû (ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ...), èäåíòè÷íûå ìåæäóíàðîäíûì

ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 528–2010 «Îãíåóïîðû. Îïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíîãî ïèðîñêîïà». Äàòà ââåäåíèÿ 01.08.2010.

ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 1146–2010 «Êîíóñû ïèðîìåòðè÷åñêèå êîíòðîëüíûå äëÿ ëàáîðàòîðíîãî ïðèìåíåíèÿ». Äàòà ââåäå-
íèÿ 01.06.2010.

ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 2477–2011 «Èçäåëèÿ îãíåóïîðíûå òåïëîèçîëÿöèîííûå. Îïðåäåëåíèå îñòàòî÷íîãî èçìåíåíèÿ ðàç-
ìåðîâ ïðè íàãðåâå».

Äàòà ââåäåíèÿ 01.01.2012.

Ìåæãîñóäàðñòâåííûå ñòàíäàðòû (ÃÎÑÒ ÈÑÎ), èäåíòè÷íûå ìåæäóíàðîäíûì

ÃÎÑÒ ÈÑÎ 1893 «Èçäåëèÿ îãíåóïîðíûå. Îïðåäåëåíèå äåôîðìàöèè ïîä íàãðóçêîé (äèôôåðåíöèàëüíûé ìåòîä èç-
ìåðåíèé ïðè âîçðàñòàþùåé òåìïåðàòóðå)». Ðàçðàáîòàíà îêîí÷àòåëüíàÿ ðåäàêöèÿ.

ÃÎÑÒ ÈÑÎ 5017 «Ïëîòíûå îãíåóïîðíûå èçäåëèÿ. Îïðåäåëåíèå êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè, îòêðûòîé è îáùåé ïîðèñ-
òîñòè».

Ðàçðàáîòàíà îêîí÷àòåëüíàÿ ðåäàêöèÿ.

ÃÎÑÒ ÈÑÎ 8840 «Îãíåóïîðû. Îïðåäåëåíèå êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè çåðíèñòûõ ìàòåðèàëîâ (ïëîòíîñòü çåðíà)».

Ðàçðàáîòàíà ïåðâàÿ ðåäàêöèÿ.

Ìåæãîñóäàðñòâåííûå ñòàíäàðòû (ÃÎÑÒ), ïåðåñìîòð.

ÃÎÑÒ 4070 «Èçäåëèÿ îãíåóïîðíûå. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû äåôîðìàöèè ïîä íàãðóçêîé». Ðàçðàáîòàíà
îêîí÷àòåëüíàÿ ðåäàêöèÿ.

ÃÎÑÒ 2409 «Îãíåóïîðû. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè, îòêðûòîé è îáùåé ïîðèñòîñòè, âîäîïîãëîùå-
íèÿ». Ðàçðàáîòàíà îêîí÷àòåëüíàÿ ðåäàêöèÿ.

ÃÎÑÒ ÈÑÎ 2478 «Èçäåëèÿ îãíåóïîðíûå ïëîòíûå. Îïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ èçìåíåíèé ðàçìåðîâ ïðè íàãðåâå».
Îêîí÷àòåëüíàÿ ðåäàêöèÿ íàïðàâëåíà â Ðîññòàíäàðò.



Â Ðîññèè ðàçðàáîòàí ñòàíäàðò Àññîöèàöèè

«ÑÏá ÍÒÖ» ÑÒÎ 73399783-002–2006 «Îãíåóïîðû.

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ê ãèäðàòàöèè»,

ïðè ðàçðàáîòêå êîòîðîãî èñïîëüçîâàíû îïûò Âå-

ëèêîáðèòàíèè, ÑØÀ, ðåçóëüòàòû ñîáñòâåííîé

ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîðàáîòêè. Ñòàíäàðò ðàñ-

ïðîñòðàíÿåòñÿ íà ïîðîøêè, çàïîëíèòåëè, èçäå-

ëèÿ íà îñíîâå îêñèäà ìàãíèÿ. Òàêèå ìàòåðèàëû â

òåïëîé âëàæíîé àòìîñôåðå ìîãóò ãèäðàòèðîâàòü-

ñÿ, ïðè ýòîì çåðíà ïîðîøêîâ ðàññûïàþòñÿ è ìàòå-

ðèàë èçìåëü÷àåòñÿ, à èçäåëèÿ ðàñòðåñêèâàþòñÿ.

Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â îáðàáîòêå ïðîá

íåôîðìîâàííûõ ìàòåðèàëîâ èëè îáðàçöîâ, âûðå-

çàííûõ èç èçäåëèé, âîäÿíûì ïàðîì ïîä äàâëåíè-

åì ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì èçìåíåíèÿ ìàñ-

ñû è çåðíîâîãî ñîñòàâà ïðîáû è âèçóàëüíîé îöåí-

êîé ñòåïåíè ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ. Óñòîé÷èâîñòü

ê ãèäðàòàöèè ìîæíî îïðåäåëèòü äâóìÿ ìåòîäàìè:

– îáðàáîòêîé èñïûòóåìîãî ìàòåðèàëà ïàðîì

ïðè íîðìàëüíîì èëè ïîâûøåííîì äàâëåíèè è

òåìïåðàòóðå, ñîîòâåòñòâóþùåé äàâëåíèþ;

– âûäåðæêîé â êëèìàòè÷åñêîé êàìåðå ïðè

òåìïåðàòóðå íèæå 1000 °Ñ è âûñîêîé âëàæíîñòè.

Ìåòîäû, îñíîâàííûå íà âûäåðæêå â êàìåðå,

áëèæå ê åñòåñòâåííûì óñëîâèÿì, íî î÷åíü äëè-

òåëüíû — èñïûòàíèÿ äëÿòñÿ ñóòêàìè. Ïîýòîìó â

îñíîâó ÑÒÎ ïîëîæåíà ìåòîäèêà îáðàáîòêè ïðîá

(îáðàçöîâ) ïàðîì â àâòîêëàâå.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðèíÿò ðÿä ðîññèéñêèõ ñòàíäàðòîâ è ñòàíäàðòîâ,
èäåíòè÷íûõ ìåæäóíàðîäíûì, àêòóàëèçèðóþòñÿ è
ïåðåñìàòðèâàþòñÿ ìåæãîñóäàðñòâåííûå ñòàíäàð-
òû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñîïîñòàâèìûå ðåçóëü-
òàòû ïðè îöåíêå êà÷åñòâà îòå÷åñòâåííîé è çàðó-
áåæíîé ïðîäóêöèè (ñì. òàáëèöó). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ñîïîñòàâèìûõ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé íåîáõîäè-
ìû îáðàçöû îäèíàêîâîé ôîðìû è ðàçìåðîâ, îäè-
íàêîâûå óñëîâèÿ èñïûòàíèé.

Â ÐÔ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ñòàíäàðòû íà
ìåòîäû èñïûòàíèé íåôîðìîâàííûõ îãíåóïîðîâ, à
òàêæå òåïëîèçîëÿöèîííûõ âîëîêíèñòûõ ìàòåðèà-
ëîâ è èçäåëèé. Ðàñøèðåíèå îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà
óêàçàííûõ ìàòåðèàëîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáó-
ñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ñòàíäàð-
òîâ íà ìåòîäû èñïûòàíèé ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ìå-
æäóíàðîäíîé ñòàíäàðòèçàöèè.

Äëÿ äîñòîâåðíîé îöåíêè êà÷åñòâà ïðîäóêöèè
îòå÷åñòâåííûõ ïðîèçâîäèòåëåé â ñðàâíåíèè ñ çà-
ðóáåæíûìè àíàëîãàìè íåîáõîäèìî ñèñòåìàòè÷å-
ñêîå ïðîâåäåíèå ñîïîñòàâèòåëüíûõ èñïûòàíèé
êàê ïî íàöèîíàëüíîìó, òàê è ïî ìåæäóíàðîäíîìó
ñòàíäàðòàì. Ïðèìåíåíèå ñòàíäàðòîâ, èäåíòè÷-
íûõ ìåæäóíàðîäíûì, ïîçâîëèò àäåêâàòíî îöåíè-
âàòü ñûðüå è ïðîäóêöèþ ïðè ïîñòàâêàõ íà ýêñ-
ïîðò. Ê ñîæàëåíèþ, íîâûå ñòàíäàðòû íå âíåäðÿ-
þòñÿ â ïðàêòèêó ðàáîòû çàâîäñêèõ ëàáîðàòîðèé.
Ðåçóëüòàòû òàêèõ èñïûòàíèé ìîãëè áû äîïîëíèòü
õàðàêòåðèñòèêó êà÷åñòâà îãíåóïîðîâ. �
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ABSTRACTS

UDC 669-147:539.219.1
The technique of non-metallic inclusions
removing from aluminum deoxidized steels

Eckhardt G.-D. // New Refractories. — 2013. — No. 4. —
P. 16–23.

The features of ladle processing for various steels, the
low-carbon, desulphurized and resulphurized steels includ-
ing, are regarded in the article as well as the various vari-
ants for minimization of the non-metallic inclusions content
in these products. The purity of steel can be controlled by
the improvement for the technology of metal tapping from
the steel-teeming ladle, by the adjusting of the processing
time for the metal bath in the ladle, by the adding of various
alloying agents, as well as by the soft bubbling and adding
calcium in the liquid steel. The presence of both the melt
steel-dissolved calcium and the metal impurities modified
by the calcium additions inhibit the depositions formations.
Upon that, the purpose which is posed while the ladle pro-
cessing is not so much the inclusions content minimization,
but rather the inclusions content optimization. Ill. 8. Ref. 7.
Key words: stainless steel CleanSteel, non-metallic inclu-
sions, ladle processing, depositions.

UDC 621.746.047
The industry application of the software
support MouldScreen®: first try-out
of the slag film visual display system
at slab CCM

Hilgenhöner E. H., Wosch E. A. T. // New Refractories. —
2013. — No. 4. — P. 24–33.

The investigating results are given in the article for the cor-
relation between the properties of various kinds of steel
and the design features of continuous casting machines
(CCM) from the one hand, and the physical and chemical
properties of slag-forming materials injected into the
CCM’s mold as well as the slag films these materials create
which coat the billet’s outer skin, from the other hand. On
base of vast scientific investigations the software support
have been developed which allows the visualization of the
slag’s film width and state covering the entire internal sur-
face of the CCM’s mold. At the same time the displaying of
all real variables for continuing casting all in all is carried
out. The data on the properties of applicable slag-forming
materials are inserted in the program and owing to this the
MouldScreen® calculates and displays the states of both
solid and liquid slag’s fractions presenting in the mold as
well as it shows the width and temperature of the crystalliz-
ing billet’s outer skin. All data are displayed on the monitor
screen. The physical and chemical model which the pro-
gram is based on, gives out all needed information about
the processes occurring inside the CCM’s mold. The CCM’s
thermocouple element’s indications are taken into account
when calculating according the model. Besides so called
«converting» utility program Modify tool is included into
the MouldScreen® program, this utility facilitates the de-
tailed analysis for the influence of various keyword work-
ing parameters on the slag film’s behavior, and conse-
quently, on the billet lubricating conditions as well as on
the heat removing from the billet through the mold’s walls.
This feature allows the modeling of any keyword parameter
influence’s change on the metal tapping in whole. The first

try-out of the system was carried out on the slab CCM in
Germany. Ill. 12. Ref. 8.
Key words: continuous casting, lubricating property of
CCM’s mold, slag film displaying.

UDC 666.974.2:66.043.1]:621.746.32
The remodeling strategy for the steel-teeming
ladles conditioning area: the implementation
and development of monolithic lining
operation, the technological equipment
installation

Garten V., Hohlov A., Usselmann V., Fomina I. // New
Refractories. — 2013. — No. 4. — P. 34–39.

The common strategy is proposed for the steel teeming
conditioning ladle area which includes the selection and
delivery of both refractory materials and equipment for the
monolithic lining accomplishing taking into account the
production and operation conditions at the enterprise, with
the implementation service of VGH AG Company at all tech-
nological stages.
Key words: steel teeming ladles’ monolithic lining, remod-
eling of technological area, improvement of technological
process.

UDC 621.746.047
The implementation of automatic system
for slag-forming materials’ feeding
into the continuous casting machine’s mold

Gorostkin S. V., Garten V. // New Refractories. — 2013. —
No. 4. — P. 39–42.

The competent selection of the slag-forming materials as
well as the correct choice of their application technology
influence significantly on the quality and safety of the steel
teeming process. The automatic systems for slag-forming
material’s feeding provide the input of the mixture by the
regular metered out batches with the result that the quality
of the continuous cast steel billets’ surface improves, the
metal production quantity rejected by steel teeming de-
fects and the consumption of slag-forming materials de-
crease. Ill. 6.
Key words: automatic systems for slag-forming materials’
feeding, continuous casting machine, non-metallic inclu-
sions, slab’s defects.

UDC 66.041.49.043.1.67
High-efficiency carbon-containing linings
for the high-temperature vessels
in non-ferrous industry

Slovikovskii V. V., Gulyaeva A. V. // New Refractories. —
2013. — No. 4. — P. 43–46.

The article is concerned with the influence of carbon-bear-
ing materials on the mechanical properties of refractories,
with the development of the methods for magnesia
refractories impregnating with carbon-bearing composi-
tions, with the investigation of oxidation protection tech-
nology for carbon-containing refractories, with the defin-
ing of lining’s zones which are effective for the carbon ma-
terials application. The linings with carbon-bearing
materials were tried and introduced in thermal vessels of
non-ferrous industry. According to the results of the inves-
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tigations the technology for the periclase-carbon refrac-
tories was developed, the combined lining was designed
and the method of brick’s impregnating with coke pitch
was presented. Both carbon-bearing refractories and coat-
ings passed the industrial tests at several enterprises and
were introduced in the reverberatory ore-thermal fur-
naces, in Waeltz kilns and in the horizontal converters. The
carbon refractories and coatings application in the thermal
vessels’ linings of non-ferrous industry increases the fur-
naces campaigns by the value from 30 to 200 %. Ill. 4.
Ref. 4. Tab. 1.
Key words: carbon-bearing refractory, combined lining,
slip layer, periclase, periclase-chromite, Waeltz kiln, ore-
thermal furnace.

UDC 666.762.2:669.189.3.043.1
The influence of chrome- and zirconium-oxides
on the properties of the ramming mixtures
made out of Bobrovsk’s deposit’s quartzites

Kashcheev I. D., Zemlyanoi K. G. // New Refractories. —
2013. — No. 4. — P. 47–51.

The production researches of Bobrovsk’s deposit’s
quartzites are carried out in the article. The investigations
are concerned with the influence of chrome- and zirconium
oxides, of aluminum-chrome wastes and of the baddele-
yite-corundum scrap on the ramming mixture sintering and
on their structure and properties forming. The slag-resis-
tance laboratory tests were carried out. Ill. 1. Ref. 8.
Tab. 3.
Key words: quartzite, ramming mixture, induction furnace
lining, refractories, sintering, resistance to slag.

UDC 662.614:669.712
The application of aluminous dust
after aluminum hydroxide kiln calcining

Davydov S. Ya., Kosarev N. P., Valiev N. G., Bezdezhskii G. N.,
Kashcheev I. D., Koryukov V. N. // New Refractories. —
2013. — No. 4. — P. 52–58.

The possibility is shown in the article for the application of
aluminous dust in the technology of high-quality mullite
and mullite-corundum refractories. The heat balance cal-
culations for the aluminum hydrate calcining in the tabular
rotary kiln with the drawing out of the aluminous dust from
the process are carried out. It is established that when
drawing out the aluminous dust from the electrostatic pre-
cipitators the fuel consumption doesn’t grow, at the same
time the decrease of power consumption for compressed
air production which is needed for the dust transportation
can take place. Ill. 1. Ref. 7. Tab. 2.
Key words: aluminous dust, aluminum hydroxide, heat
balance, kiln, pneumatic transportation.

UDC 666.762.32.017:620.193.93]:66.041.57
Method for determination of refractories
slag- and clinker-resistance for rotary kilns

Akselrod L. M., Maryasev I. G., Platonov A. A. // New Re-
fractories. — 2013. — No. 4. — P. 59–64.

In the «Magnesit Group» Ltd a high-temperature drum-
type plant has been developed and the new method was in-
troduced to determine slag- and clinker-resistance of re-
fractory materials using dynamic model. The method al-
lows both the estimating objectively the clinker-resistance
of cement-type refractories with different compositions
and the efficiency of using these refractories in thermal
vessels. Ill. 5. Ref. 3. Tab. 1.
Key words: refractories, slag-resistance, clinker-resis-
tance, dynamic test procedure, drum-type rotary furnace,

UDC 666.762.93
The methods for AlN–BN-based composite
ceramic materials formation (the review)

Kuftyrev R. Yu., Belyakov A. V., Kuznetsova I. G. // New Re-
fractories. — 2013. — No. 4. — P. 65–73.

The article is concerned with the general methods for
AlN–BN-based composite ceramic materials formation,
the materials combining successfully the components’
properties: the high heat conductivity and good mechanical
characteristics of aluminum nitride are accomplished with
the high dielectric behavior and easy workability of boron
nitride. The following methods for obtaining ceramics out
of powder mixtures are surveyed: the hot pressing, the re-
active sintering, the spark-plasma sintering (SPS), as well
as the methods allowing both the obtaining more homoge-
neous structure of materials, and the using organic and in-
organic precursors. Ref. 35. Tab. 1.
Key words: composite material, aluminum nitride, boron
nitride.

UDC 006:658.56]:666.76
The comparing of the domestic
and foreign standards for refractory
production testing using for the acceptance
control

Efimova I. N. // New Refractories. — 2013. — No. 4. —
P. 74–78.

The overview is given in the article about the comparison of
the domestic and foreign testing and control standards
which are applied for the refractory materials acceptance
inspection. Tab. 1.
Key words: methods of testing, refractories, ultimate
strength in compression, refractoriness, size residual vari-
ation when heating, temperature deformation evaluation,
refractories resistance.
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