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ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÀß ÔÓÒÅÐÎÂÊÀ ÑÒÀËÅÐÀÇËÈÂÎ×ÍÎÃÎ ÊÎÂØÀ

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðè÷èíû ìàëîé ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé, à òàêæå íàðóøåíèÿ

ñèôîííîé ïðîâîäêè. Ðàçðàáîòàí âûñîêîòåìïåðàòóðíûé êëåé è ïîäîáðàíû íàèáîëåå õèìè÷åñêè ñòîéêèå

îãíåóïîðíûå ìàòåðèàëû. Ðàññìîòðåí ðåæèì ðàáîòû ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé ìàðòåíîâñêîãî öåõà Ðåâ-
äèíñêîãî ìåòèçíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà (ã. Ðåâäà). Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû ïðèìåíåíû îãíåóïîðû

ÌÊÐÀÏ âçàìåí øàìîòíûõ èçäåëèé è ðàçðàáîòàííûé àâòîðàìè êëàäî÷íûé ðàñòâîð, ÷òî ïðèâåëî ê óâåëè÷å-
íèþ ñòîéêîñòè êëàäêè êîâøåé íà 30–50 %. Ïðèìåíåíèå âûñîêîñòîéêîãî, âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êëåÿ â

ñèôîííîé ïðîâîäêå óìåíüøèëî ïîòåðè ìåòàëëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñêàëûâàíèå îãíåóïîðíûõ èçäåëèé, îãíåóïîðíûé êëåé, îêàò ôóòåðîâêè, òåðìîñòîé-
êîñòü, àëþìîõðîìôîñôàòíîå ñâÿçóþùåå.

Ðàáîòà ïî ïîâûøåíèþ ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè

ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé áûëà ïðîâåäåíà â

ìàðòåíîâñêîì öåõå ÎÀÎ «Ðåâäèíñêèé ìåòèç-

íî-ìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä» (ã. Ðåâäà). Ôóòåðîâ-

êó ñòåí è äíà ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé îáúåìîì

22,98 ì3 íà ýòîì ïðåäïðèÿòèè èçãîòàâëèâàëè èç

òðåõ-÷åòûðåõ îêàòîâ îãíåóïîðíûõ èçäåëèé. Îãíå-

óïîðíûå ìàòåðèàëû ïðåäñòàâëåíû øàìîòíûìè

èçäåëèÿìè ìàðîê ØÁ-9, ØÊÓ-32/16, øàìîòíûìè

ìåðòåëÿìè ÌØ28, ÌØ31, îãíåóïîðíîé ãëèíîé è

õðîìáåòîíîì. Òåìïåðàòóðà ñëóæáû ôóòåðîâêè ðà-

áî÷åãî îêàòà 1600–1650 °Ñ, îñíîâíîñòü ÑàÎ/SiO2

øëàêà 1,5–2,2, ñîäåðæàíèå FeO îò 10 äî 25 %.

Ñóøêà è ðàçîãðåâ ôóòåðîâîê ïðè çàïóñêå êîâøà â

ýêñïëóàòàöèþ ïðèíóäèòåëüíûå è ïðîäîëæàþòñÿ â

òå÷åíèå 1–2 ÷. Ïðè êëàäêå ñòåí ãîðèçîíòàëüíûå

øâû èçäåëèé ïðîìàçûâàëè øàìîòíûì ìåðòåëåì

íà ñâÿçêå èç æèäêîãî íàòðèåâîãî ñòåêëà, à âåðòè-

êàëüíûå øâû íåò.

Èçó÷åíèå ðàçãàðîâ êëàäêè êîâøåé ïîñëå
ñëóæáû ïîêàçàëî, ÷òî èçíîñ ôóòåðîâêè ïðîèñõî-
äèò âñëåäñòâèå ñêàëûâàíèÿ èçäåëèé èç-çà òåðìî-
óäàðîâ ïðè ñëèâå è íàëèâå ðàñïëàâà è ðàçîãðåâå
ôóòåðîâêè ïîñëå ðåìîíòà. Êðîìå òîãî, ïðîèñõî-
äèò õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå îãíåóïîðà ñ ðåà-
ãåíòàìè ïëàâêè, îñîáåííî â îáëàñòè âåðòèêàëü-
íûõ øâîâ, ãäå ðåàãåíòû øëàêà ïðîíèêàþò â ãëóáè-
íó íà ðàññòîÿíèå äî 50 ìì, è àáðàçèâíûé èçíîñ
ðàáî÷åãî îêàòà â îáëàñòè äíà êîâøà ïðè ïàäåíèè
ñòðóè ìåòàëëà íà êëàäêó. Ïîâûøåííûé èçíîñ ôó-
òåðîâêè â ðàéîíå øëàêîâîãî ïîÿñà îáóñëîâëåí êî-
ëåáàíèÿìè ðàñïëàâà ïðè ýêñïëóàòàöèè êîâøà.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, òàêàÿ ôóòåðîâêà èìååò
ðÿä íåäîñòàòêîâ. Íàëè÷èå òðåõ-÷åòûðåõ îêàòîâ â
êëàäêå ïðèâîäèò ê íåäîïóñòèìî áîëüøîìó êîëè-
÷åñòâó øâîâ. Ìàëûå (230 ìì) ïî äëèíå îãíåóïîð-
íûå èçäåëèÿ ïðè òàêîé êëàäêå èìåþò êëèí÷à-

òîñòü 3–4 ìì, ÷òî ñïîñîáñòâóåò âûïàäåíèþ îò-

äåëüíûõ èçäåëèé èç ðàáî÷åãî îêàòà ïðè ýêñïëóà-

òàöèè. Ê íåäîñòàòêàì îòíîñèòñÿ ïðèìåíåíèå ïðè

êëàäêå øàìîòíîãî ìåðòåëÿ íà ñâÿçêå èç æèäêîãî

íàòðèåâîãî ñòåêëà, êîòîðûé èìååò íèçêèå ïîêàçà-

òåëè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, íå ñîîòâåòñò-

âóþùèå ïðîèçâîäèìîìó ìåòàëëóðãè÷åñêîìó

ïåðåäåëó. Èñïîëüçóåìûå øàìîòíûå èçäåëèÿ ðà-

áîòàþò ïðè ýêñïëóàòàöèè êîâøà íà ïðåäåëå ôèçè-

êî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Âåðòèêàëüíûå øâû

êëàäêè íå ïðîìàçûâàþòñÿ øàìîòíûì ìåðòåëåì

ïðè ðåìîíòàõ ôóòåðîâîê êîâøåé, ÷òî ïðèâîäèò ê

ïðîíèêíîâåíèþ ðåàãåíòîâ øëàêà è ìåòàëëà â øâû

è, êàê ñëåäñòâèå, âûçûâàåò ïîâûøåííûé êîððîçè-

îííûé èçíîñ, à òàêæå âåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ òåð-

ìîíàïðÿæåíèé â êëàäêå ïðè êàæäîì íàëèâå è

ñëèâå ðàñïëàâà ââèäó âûñîêîãî òåìïåðàòóðíîãî

êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ìåòàëëà è

øëàêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòèì ïîêàçàòåëåì îãíå-

óïîðíûõ èçäåëèé. Íåäîïóñòèìî ìàëî âðåìÿ ñóø-

êè è ðàçîãðåâà êëàäêè ïîñëå ðåìîíòà è ïðè ýêñ-

ïëóàòàöèè êîâøà (1–3 ÷). Îõëàæäåíèå ôóòåðîâêè

êîâøà ïîñëå ðàçëèâêè ìåòàëëà âîäîé ïðèâîäèò ê

íåäîïóñòèìûì ïî âåëè÷èíå òåðìîóäàðàì, âûçû-

âàþùèì ðàçðóøåíèå ðàáî÷åãî îêàòà ïîñëå

4–5 ñëèâîâ, ò. å. ïîñëå 2–3 ïëàâîê, òàê êàê øà-

ìîòíûå îãíåóïîðíûå èçäåëèÿ äîëæíû èìåòü ïî

ñòàíäàðòó 3–4 âîäÿíûõ òåïëîñìåí (1300 °Ñ –

âîäà) è 20–25 âîçäóøíûõ òåïëîñìåí (1200 °Ñ –

âîçäóõ 20 °Ñ). Ïðè îõëàæäåíèè âîäîé ãîðÿ÷åé ôó-

òåðîâêè ìîãóò âîçíèêàòü àâàðèéíûå ñèòóàöèè ïðè

ýêñïëóàòàöèè êîâøåé èç-çà ëîêàëüíîãî âûïàäå-

íèÿ êëàäêè ïðè ñëóæáå.

Òåõíè÷åñêèìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè ñëóæáàìè

ïðåäïðèÿòèÿ íå ñîñòàâëÿþòñÿ «ðàçãàðû» ôóòå-

ðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé â ðåçóëüòàòå

ñëóæáû, ÷òî íå ïîçâîëÿåò óñïåøíî ïðîâîäèòü ðà-
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áîòû ïî ïîâûøåíèþ åå ñòîéêîñòè. Íå êîíòðîëèðó-

åòñÿ ñêîðîñòü ïîäúåìà òåìïåðàòóðû êëàäêè êîâ-

øåé ïðè ñóøêå è ðàçîãðåâå, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê

ïîâûøåííîìó ïàðîîáðàçîâàíèþ â ôóòåðîâêå êîâ-

øà, îñîáåííî â êëàäî÷íûõ øâàõ, ãäå íà÷àëüíàÿ

âëàæíîñòü øàìîòíîãî ìåðòåëÿ îò 40 äî 50 %.

Ïîâûøåííîå ïàðîîáðàçîâàíèå âûçûâàåò ïðåæäå-

âðåìåííîå ðàçðóøåíèå ìåæçåðåííûõ ñâÿçåé â

ñòðóêòóðå îãíåóïîðíûõ èçäåëèé è, êàê ñëåäñòâèå,

ñíèæåíèå ñòîéêîñòè êëàäêè. Ìåòàëëóðãàìè ìàð-

òåíîâñêîãî öåõà ïðè òåõíîëîãè÷åñêèõ îñòàíîâêàõ

êîâøà ïðîèçâîäèòñÿ ÷èñòêà êîâøà îò øëàêà, íå

ïðåäóñìîòðåííàÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ðåãëàìåíòîì.

Ïðè î÷èñòêå øëàêà ÷àñòè÷íî ðàçðóøàåòñÿ ðàáî-

÷àÿ ÷àñòü êëàäêè, òàê êàê âìåñòå ñî øëàêîì îòáè-

âàåòñÿ è ÷àñòü îãíåóïîðà, êîòîðàÿ ïðîïèòàíà

øëàêîì íà 15–20 ìì, ÷òî âåäåò ê ïîâûøåííîìó

èçíîñó êëàäêè.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè ñòàëå-

ðàçëèâî÷íûõ êîâøåé íåîáõîäèìî áûëî îáåñïå-

÷èòü åå ðàâíîñòîéêîñòü â ðàçëè÷íûõ çîíàõ. Ñ öå-

ëüþ ñîçäàíèÿ ðàâíîñòîéêîé ôóòåðîâêè áûëè

ïðåäëîæåíû ñëåäóþùèå ìåðîïðèÿòèÿ:

– ðàáî÷èé îêàò äíà âûêëàäûâàòü ìóëëèòîâû-

ìè îãíåóïîðíûìè èçäåëèÿìè;

– ðàáî÷èé îêàò ñòåí âûïîëíÿòü ìóëëèòî-

êðåìíåçåìèñòûìè èçäåëèÿìè ÌÊÐÀÏ-45 ¹ 9 è

¹ 16 ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîîãíåóïîðíîãî ìåð-

òåëÿ ÌÌË-62 (ÒÓ 6137–80) â êà÷åñòâå êëàäî÷íîãî

ðàñòâîðà;

– â êëàäî÷íîì ðàñòâîðå èñïîëüçîâàòü àëþìî-

õðîìôîñôàòíóþ ñâÿçêó (ÀÕÔÑ);

– êëàäêó ñòåí âûïîëíÿòü 2-ñëîéíîé ñ öåëüþ

ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè çà ñ÷åò óâåëè÷å-

íèÿ êëèí÷àòîñòè èçäåëèé, à òàêæå ýêîíîìèè ðàñ-

õîäà îãíåóïîðîâ â ðàáî÷åì ñëîå, ÷òî ïîçâîëÿåò

óâåëè÷èòü ðàáî÷èé îáúåì êîâøà íà 20–25 %;

– êëàäî÷íûé ðàñòâîð íîâîãî ñîñòàâà èñïîëü-

çîâàòü êàê â ãîðèçîíòàëüíûõ, òàê è â âåðòèêàëü-

íûõ øâàõ;

– ôóòåðîâêó îõëàæäàòü ïàðîâîçäóøíîé ñìåñüþ;

– èñêëþ÷èòü óäàëåíèå øëàêà ïîñëå ñëèâà ðàñ-

ïëàâà.

Îïûòíûå ôóòåðîâêè ïðîøëè èñïûòàíèÿ â ïðî-

ìûøëåííûõ óñëîâèÿõ íà òðåõ ñòàëåðàçëèâî÷íûõ

êîâøàõ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé èñïîëüçîâàëè

îãíåóïîðíûå èçäåëèÿ è ìåðòåëü ïðîèçâîäñòâà Áî-

ãäàíîâè÷ñêîãî ÎÀÎ «Îãíåóïîðû».

Àâàðèéíûõ ñèòóàöèé âî âðåìÿ ñëóæáû îïûòíûõ

êîâøåé íå íàáëþäàëîñü, êàìïàíèè çàêàí÷èâà-

ëèñü èç-çà ëîêàëüíîãî èçíîñà îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ

ðàáî÷åãî îêàòà ñòåí è äíà. Âòîðîé ðÿä îãíåóïîð-

íîé êëàäêè èìåë íåçíà÷èòåëüíûå ðàçðóøåíèÿ

ãëóáèíîé 10–20 ìì è ïëîùàäüþ 30–50 ñì2. Êàì-

ïàíèè êîâøåé ñîñòàâèëè 16, 15 è 14 ïëàâîê, òîãäà

êàê ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè

êîâøåé ñî ñòàíäàðòíûìè òðàäèöèîííî ïðèìåíÿå-

ìûìè ñõåìàìè ñîñòàâëÿëà 10,6 ïëàâêè. Ñòîéêîñòü

ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé óâåëè÷è-

ëàñü ïðèìåðíî íà 38 %.

Ðàçëèâêà ñòàëè â ìàðòåíîâñêîì öåõå ïðåäïðè-

ÿòèÿ âåäåòñÿ ñèôîííûì ñïîñîáîì. Äîâîëüíî ÷àñòî

íà ñòûêå ñèôîííûõ òðóá ïðîèñõîäèò ïðîòå÷êà ìå-

òàëëà, ÷òî ïðèâîäèò ê áðàêó ìåòàëëà, îñòàíîâêå

ïðîöåññà ðàçëèâêè è àâàðèéíûì ñèòóàöèÿì. Ïðî-

òåêøèé ìåòàëë äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ

íå ãîäåí ââèäó çàãðÿçíåíèÿ åãî ðàçëè÷íûìè ìàòå-

ðèàëàìè ñèôîííûõ êàíàëîâ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ êî-

ëè÷åñòâà ïðîòå÷åê íà 30–40 % àâòîðàìè áûëî

ïðåäëîæåíî ïðèìåíèòü âûñîêîîãíåóïîðíûé êëåé

íà îñíîâå êîðóíäîâîãî çàïîëíèòåëÿ, ÀÕÔÑ è îãíå-

óïîðíîé ãëèíû. Ñîñòàâ êëåÿ: êîðóíäîâûé çàïîë-

íèòåëü ôðàêöèè 0,5–0,063 ìì 50 %, ÀÕÔÑ, ðàç-

áàâëåííàÿ âîäîé äî ïëîòíîñòè 1,25 ã/ñì3, 40 %, îã-

íåóïîðíàÿ ãëèíà, ñîäåðæàùàÿ íå ìåíåå 28 %

Àl2O3, 10 % [1–3]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîé ïëîò-

íîñòè ñâÿçêè ïîñòàâëÿåìóþ íà çàâîä ÀÕÔÑ ðàçâî-

äÿò âîäîé â ïðîïîðöèè 1:1. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå

ïîêàçàòåëè êëåÿ: îãíåóïîðíîñòü íå íèæå 1770 °Ñ,

òåðìîñòîéêîñòü 24 âîçäóøíûå òåïëîñìåíû, ïðå-

äåë ïðî÷íîñòè ïðè ñäâèãå íå ìåíåå 6,5 ÌÏà, ðàñ-

òåêàåìîñòü íå ìåíåå 70–90 ìì, îñàäêà êîíóñà íå

ìåíåå 11 ñì, ëèíåéíàÿ óñàäêà 0 ïðè òåìïåðàòóðå

ñëóæáà 1230 °Ñ, 1,6 % ïðè 1400 °Ñ, 2,0 % ïðè

1600 °Ñ, êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü íå ìåíåå 1,8 ã/ñì3,

îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü íå ìåíåå 23 %, ïðåäåë ïðî÷-

íîñòè ïðè ñæàòèè íå ìåíåå 35 ÌÏà. Ðàñõîä êëåÿ

5–6 % íà 1 ì3 ñèôîííûõ òðóáîê.

Ïîðÿäîê ïðèãîòîâëåíèÿ êëåÿ: ñíà÷àëà â ñìå-

ñèòåëü çàëèâàåòñÿ 80 % ÀÕÔÑ, ïîòîì îòäåëüíûìè

ïîðöèÿìè äîáàâëÿþòñÿ ðàñ÷åòíûå êîëè÷åñòâà çà-

ïîëíèòåëÿ è ãëèíû. Ïåðåìåøèâàíèå äëèòñÿ

6–8 ìèí. Äîâîäêà êëåÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ äîáàâëå-

íèåì îñòàâøåãîñÿ ñâÿçóþùåãî.

Êëåé èçãîòàâëèâàþò â ñìåñèòåëå ïðèíóäè-

òåëüíîãî äåéñòâèÿ (ðàñòâîðîìåøàëêà, áåòîíîìå-

øàëêà, òóðáóëåíòíûé ñìåñèòåëü). Ïðèãîòîâëåíèå

êëåÿ âðó÷íóþ íå ïðèâîäèò ê æåëàåìûì ðåçóëüòà-

òàì â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âÿçêîé ñâÿç-

êè è ïîðîøêà, ñîäåðæàùåãî áîëüøîå êîëè÷åñòâî

ïûëåâèäíîé ôðàêöèè, âûçûâàåò îêîìêîâàíèå ïî-

ðîøêà. Ïîëó÷èòü â òàêèõ óñëîâèÿõ îäíîðîäíóþ,

ãîìîãåííóþ ìàññó íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçî-

âàí äîâîëüíî äîðîãîñòîÿùèé ýëåêòðîêîðóíä èëè

îòõîäû àáðàçèâíûõ çàâîäîâ (Êîñóëèíñêèé àáðà-

çèâíûé çàâîä, ×åëÿáèíñêèé àáðàçèâíûé çàâîä),

íå òðåáóþùèå äîïîëíèòåëüíîãî ïîìîëà è èìåþ-

ùèå íèçêóþ ñòîèìîñòü, íî â èõ ñîñòàâå èìåþòñÿ

ïðèìåñè æåëåçà è êàðáèäà êðåìíèÿ. Ïðèìåñè ñó-

ùåñòâåííî íå óõóäøàþò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå

ñâîéñòâà êëåÿ, îäíàêî òðåáóåòñÿ îïðåäåëåííàÿ
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òåõíîëîãèÿ åãî çàòâîðåíèÿ. ×åðåç 5–10 ìèí ïî-
ñëå ââåäåíèÿ â êëåé âñåãî ñâÿçóþùåãî ÀÕÔÑ íà-
÷èíàåòñÿ âñïó÷èâàíèå êëåÿ âñëåäñòâèå ðåàêöèè
ìåæäó ïðèìåñÿìè æåëåçà è êàðáèäà êðåìíèÿ, ïî-
ýòîìó ðàñòâîð êëåÿ ïîñëå ïðèãîòîâëåíèÿ íåîáõî-
äèìî âûäåðæàòü, ïåðèîäè÷åñêè åãî ïåðåìåøèâàÿ,
â òå÷åíèå 2,0–2,5 ÷ äî ïðåêðàùåíèÿ ðåàêöèè.
Êëåé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü â òå÷åíèå 7–8 ÷ îò
ìîìåíòà åãî ïðèãîòîâëåíèÿ. Ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ
êëåÿ ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ââåäåíèåì àêòèâèçè-
ðóþùèõ äîáàâîê, íàïðèìåð êàóñòè÷åñêîãî ìàãíå-
çèòà. Ñèôîííûå òðóáêè îêóíàþò â êëåé ñòûêîâîé
÷àñòüþ. Èñïûòàíèÿ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ñèôîí-
íîé ïðîâîäêè ñ èñïîëüçîâàíèåì êëåÿ ïîêàçàëè
óâåëè÷åíèå ñòîéêîñòè áîëåå ÷åì íà 30 %.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî îêàòîâ â ôóòåðîâêå ñòàëåðàç-
ëèâî÷íûõ êîâøåé è îòñóòñòâèå êëàäî÷íîãî ðàñ-
òâîðà â âåðòèêàëüíûõ øâàõ ïðèâîäèò ê ëîêàëüíî-
ìó ðàçðóøåíèþ ôóòåðîâêè ïîñëå 4–5 ïëàâîê.
Ñòûêè òðóáîê ïðè ñèôîííîé ðàçëèâêå èìåþò íå-
äîïóñòèìî áîëüøèå êîëåáàíèÿ ïî ðàçìåðàì, ÷òî
ïðèâîäèò ê ïðîòå÷êàì ìåòàëëà è àâàðèéíûì îñòà-
íîâêàì ïðîöåññà ðàçëèâêè â ìàðòåíîâñêîì öåõå.

Ìåðîïðèÿòèÿ, ïðåäëîæåííûå àâòîðàìè, ïîçâîëÿ-
þò ïîâûñèòü ñòîéêîñòü êëàäêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ
êîâøåé íà 20–40 % è èñêëþ÷èòü ïðîòå÷êè ìåòàë-
ëà ÷åðåç ñòûêè òðóáîê ñèôîííîé ïðîâîäêè. Îïûò-
íûå ôóòåðîâêè ïðîøëè ïðîìûøëåííûå èñïûòà-
íèÿ â ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøàõ ÎÀÎ «Ðåâäèí-
ñêèé ìåòèçíî-ìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä».
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ÑÏ ÎÎÎ «Ýëåêòðîèçîëèò», ã. Òàøêåíò, Ðåñïóáëèêà Óçáåêèñòàí
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ÏÐÈÐÎÄÍÎÅ ÑÛÐÜÅ ÐÅÑÏÓÁËÈÊÈ ÓÇÁÅÊÈÑÒÀÍ ÄËß
ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÑÂÅÐÕÒÎÍÊÎÃÎ ÁÀÇÀËÜÒÎÂÎÃÎ ÂÎËÎÊÍÀ

Èçó÷àëè îñíîâíûå çàëåæè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ Óçáåêèñòàíà — áàçàëüòû, äèàáàçû, èçâåñòíÿêîâûå ìèíå-
ðàëîãè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñòðóêòóðû. Äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñóïåðòîíêîãî áàçàëüòîâîãî âîëîêíà áûëè ðàç-
ðàáîòàíû ñîñòàâû ñ òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ 1360 – 1380 °Ñ íà îñíîâå ýòèõ ñûðûõ ìàòåðèàëîâ. Áûëî äîñ-
òèãíóòî óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ââåäåíèåì äîáàâîê, èìåþùèõ ñîñòàâ, ïðèíàäëåæàùèé ñèñ-
òåìå SiO2–Al2O3–P2O5. Ñ ïîìîùüþ îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ïëàâëåíèÿ áûëî ïîëó÷åíî ñâåðõòîíêîå

áàçàëüòîâîå âîëîêíî ñ íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèíåðàëüíîå ñûðüå Óçáåêèñòàíà, ñóïåðòîíêîå áàçàëüòîâîå âîëîêíî, òåìïåðàòóðà
ïëàâëåíèÿ, ñâîéñòâà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìèíåðàëüíûå âîëîêíà â ïîñëåäíèå äåñÿòèëå-

òèÿ ïðèçíàíû îäíîé èç ïåðñïåêòèâíûõ ãðóïï

ìàòåðèàëîâ. Â ïåðåäîâûõ ïðîìûøëåííûõ ñòðàíàõ

ìèðà ïðîèçâîäñòâî ìèíåðàëüíîé âàòû è âîëîêíà

ðàçëè÷íûõ ìàðîê íà îñíîâå ïðèðîäíîãî ìèíå-

ðàëüíîãî ñûðüÿ íåóêëîííî ðàñòåò è â íàñòîÿùåå

âðåìÿ ñîñòàâëÿåò áîëåå 30 êã â ãîä íà îäíîãî æè-

òåëÿ [1–5]. Èíòåðåñ ê ìèíåðàëüíî-âîëîêíèñòûì

ìàòåðèàëàì îñíîâàí íà âîçìîæíîñòè ðåøåíèÿ ñ

èõ ïîìîùüþ ïðîáëåì òåïëîèçîëÿöèè, ýíåðãîñáå-

ðåæåíèÿ, ðàçðàáîòêè ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêèìè ìå-

õàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, à òàêæå ñîçäà-

íèÿ ïðîèçâîäñòâ, îðèåíòèðîâàííûõ íà ðàçâèòèå

èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-

ñòíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ [6–8]. Çíà÷èòåëüíûé

ïðîãðåññ â àýðîêîñìè÷åñêîé òåõíèêå ñâÿçàí ñ ñîç-

äàíèåì è ðàçâèòèåì âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ. Ê

íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ìèðå ðàçðàáîòàíà âîëîê-

íèñòàÿ êåðàìè÷åñêàÿ òåïëîèçîëÿöèÿ äëÿ çàùèòû

êîñìè÷åñêèõ êîðàáëåé è òåïëîâûõ àãðåãàòîâ ñïå-

öèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ [5].

Áàçàëüòîâîå âîëîêíî çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷-
íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ñòåêëîâîëîêíîì è óãëåðîä-
íûì âîëîêíîì. Ïåðñïåêòèâó øèðîêîãî ïðîìûø-
ëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ áàçàëüòîâîãî âîëîêíà îï-
ðåäåëÿåò êîìïëåêñ åãî ñðàâíèòåëüíî âûñîêèõ
òåðìîìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, êîððîçèîííàÿ óñ-
òîé÷èâîñòü, òåðìîñòîéêîñòü è îãíåóïîðíîñòü â ñî-
÷åòàíèè ñ äåøåâèçíîé è äîñòóïíîñòüþ ñûðüåâîé
áàçû âî ìíîãèõ ðåãèîíàõ ìèðà. Õèìè÷åñêèé è ìè-
íåðàëüíûé ñîñòàâû ïîðîä îïðåäåëÿþò òåõíîëî-
ãèþ è ïàðàìåòðû îïåðàöèé îáðàáîòêè ìèíåðàëü-
íîãî ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ áàçàëüòîâîãî âîëîêíà ñ
òðåáóåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

ÌÈÍÅÐÀËÜÍÎÅ ÑÛÐÜÅ È ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÁÀÇÀËÜÒÎÂÎÃÎ ÂÎËÎÊÍÀ

Ãîðíûå ïîðîäû âóëêàíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ —
áàçàëüòû, äèàáàçû, ïîðôèðèòû è äðóãèå óëüòðàîñ-
íîâíûå ãîðíûå ïîðîäû — íåèñ÷åðïàåìûé èñòî÷-
íèê ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìèíåðàëüíîé âàòû,
òàê êàê èç 1 ò áàçàëüòîâîé ïîðîäû ìîæíî ïðîèçâå-
ñòè äî 40–60 ì3 âîëîêíà. Ýôôóçèâíûå ïîðîäû
òèïà áàçàëüòîâ è äèàáàçîâ, êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâ-
ëåíû ìîùíûìè, ëåãêîäîñòóïíûìè ïîâåðõíîñòíû-
ìè çàëåæàìè, ÷òî îïðåäåëÿåò ïåðñïåêòèâó ðàçâè-
òèÿ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà ìèíåðàëüíûõ âîëî-
êîí ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëüøåé ÷àñòè áàçàëüòîâûõ
ïîðîä. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ îñíîâíûõ áàçàëüòîâ
âêëþ÷àåò îò 46 % è áîëåå SiO2. Òåìïåðàòóðà èõ
ïëàâëåíèÿ çàâèñèò â îñíîâíîì îò ñîäåðæàíèÿ
Al2O3. Ïëàâëåíèå íà÷èíàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå
âûøå 1300 °Ñ, åñëè ñîäåðæàíèå Al2O3 ñîñòàâëÿåò
áîëåå 15 %.

Ñîïîñòàâëåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñûðüÿ
ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé è ñâîéñòâ öåëåâîãî
ìèíåðàëüíîãî âîëîêíà [3, 8–10] ïîêàçàëî, ÷òî
ñðåäè ãîñóäàðñòâ ÑÍÃ òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿå-
ìûì ê ñûðüåâûì ìàòåðèàëàì äëÿ ïðîèçâîäñòâà
áàçàëüòîâûõ âîëîêîí, íàèëó÷øèì îáðàçîì îòâå-
÷àþò áàçàëüòû Óêðàèíû. Äàííûå î ñîñòàâàõ øèõò
íà îñíîâå ïðèãîäíîãî äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñóïåðòîí-
êîãî áàçàëüòîâîãî âîëîêíà ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ
Ñðåäíå-Àçèàòñêîãî ðåãèîíà îãðàíè÷åíû. Àíàëèç
ñûðüåâîé áàçû Óçáåêèñòàíà ïîêàçàë, ÷òî òàêîå
ìèíåðàëüíîå ñûðüå, êàê ãàááðî-áàçàëüòû, äèàáà-
çû, èçâåñòíÿêè, óäîâëåòâîðÿåò ïî ñîäåðæàíèþ îñ-
íîâíûõ îêñèäîâ (SiO2, Al2O3, CaO, Fe2O3, FeO) òðå-
áîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê õèìè÷åñêîìó ñîñòà-
âó ìèíåðàëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà
áàçàëüòîâîãî âîëîêíà ìàðîê ÁÑÂ, ÁÑÒÂ [11, 12].
Ïîäáîð ñîñòàâîâ øèõò íà îñíîâå óêàçàííûõ âèäîâ
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ñûðüÿ è ñîïîñòàâëåíèå èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñ
âîçìîæíûì ìåæôàçíûì âçàèìîäåéñòâèåì ñîãëàñ-
íî äàííûì î ñîîòâåòñòâóþùèõ äèàãðàììàõ ñî-
ñòîÿíèÿ [13, 14] ïîêàçàë, ÷òî òåìïåðàòóðíûé äèà-
ïàçîí èõ ïëàâëåíèÿ ìîæåò íàõîäèòüñÿ ïðèìåðíî
â èíòåðâàëå 1400–1700 °Ñ.

Ïðîâåäåíèå ïðîìûøëåííîãî ïðîöåññà ïðè
òàêèõ óñëîâèÿõ ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûì ïîòðåá-
ëåíèåì ýíåðãîðåñóðñîâ è ñ áûñòðûì èçíîñîì òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè ïëà-
âèëüíîãî îòäåëåíèÿ ïå÷è è ôèëüåðîâ, ÷òî íåæåëà-
òåëüíî. Òàêîå îãðàíè÷åíèå îïðåäåëèëî
íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà ñîñòàâîâ øèõò ñ áîëåå íèç-
êèìè òåìïåðàòóðàìè ïëàâëåíèÿ è óäîâëåòâîðè-
òåëüíîé âÿçêîñòüþ, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü áà-
çàëüòîâîå âîëîêíî ñ ïîâûøåííûìè òåïëîèçîëÿöè-
îííûìè ñâîéñòâàìè. Íèçêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü
ìîãëà îáåñïå÷èâàòüñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàçìåð-
íûìè ïàðàìåòðàìè âîëîêíà: òîëùèíîé ìåíåå
0,7 ìêì ïðè äëèíå âîëîêíà áîëåå 150 ìì. Â ñîîò-

âåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè èìåþùåãîñÿ ïðîèçâîäñòâà
ïîëó÷åíèå òàêîãî âîëîêíà òðåáîâàëî ñîçäàíèÿ
øèõò ñ òåìïåðàòóðàìè ïëàâëåíèÿ íèæå 1500 °Ñ è,
ñîîòâåòñòâåííî, íèçêîé âÿçêîñòüþ.

ÏÎÄÁÎÐ ÑÎÑÒÀÂÎÂ ØÈÕÒ
Ñ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÎÉ ÏËÀÂËÅÍÈß ÍÈÆÅ 1450 °Ñ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÁÀÇÀËÜÒÎÂ ÓÇÁÅÊÈÑÒÀÍÀ

Ðàçðàáîòêà îïòèìàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ êîìïî-
íåíòîâ øèõò áûëà îñíîâàíà íà ìîäèôèêàöèè õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîäîáðàííûõ øèõò, ðåêîìåí-
äóåìûõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà áàçàëüòîâîãî âîëîêíà
[5]. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ Óçáå-
êèñòàíà è ñûðüåâûõ îòõîäîâ, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ
ðàçðàáîòêè ñîñòàâîâ øèõò â ïðîìûøëåííîì ïðî-
èçâîäñòâå áàçàëüòîâîãî âîëîêíà, ïðèâåäåí â òàá-
ëèöå. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîíèæåíèå òåìïåðàòó-
ðû ïëàâëåíèÿ øèõòû ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî
ââåäåíèåì äîáàâîê, ñîäåðæàùèõ îêñèä ôîñôî-
ðà. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ øèõòû äëÿ ïðîèçâîäñò-
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Îñíîâíîé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ Óçáåêèñòàíà, èñïîëüçîâàííîãî äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ óëüòðàòîíêîãî áàçàëüòîâîãî âîëîêíà

Ñûðüå
Ñîäåðæàíèå, %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO R2O SO3 è.ì.ï.ï.

Èçâåñòíÿê Êàðàõòàé-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ

0,45 0,16 0,14 55,12 0,64 — — 42,35

Ãàááðî-áàçàëüòîèäû
Àê÷èíñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ

46,22 8,35 19,32 16,97 6,95 — — 2,17

Áàçàëüò Îñìàíñàéñêî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ*1

47,05 15,74 7,34 8,45 5,44 4,99 0,05 7,94

Ôîñôîðîñîäåðæàùàÿ
äîáàâêà*2

7,58–8,67 1,15–7,66 0,47–12,06 78,07–43,32 3,44–0,89 0,12–0,07 0,08–0,01 18,60

*1 Ñîäåðæèò 1,39 % FeO.
*2 Ñîäåðæèò 56,88 % P2O5.



âà ñóïåðòîíêîãî áàçàëüòîâîãî âîëîêíà, %:
SiO2 45,86–60,12, Al2O3 13,37–16,98, Fe2O3 + FeO
13,64–14,74, CaO 10,05–14,65, MgO 0,64–1,21,
R2O 4,99–5,43, SO3 0,05–0,08, P2O5 7,34–9,12,
�mïðê 7,94–18,60.

Ïðè èññëåäîâàíèè ñîñòàâà èñõîäíûõ ñûðüå-
âûõ êîìïîíåíòîâ, ñâîéñòâ øèõò è öåëåâîãî
áàçàëüòîâîãî âîëîêíà ïðîâîäèëè àíàëèç õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà, ìèêðîñòðóêòóðíûé è ðåíòãåíîôà-
çîâûé àíàëèçû, îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïëàâ-
ëåíèÿ, òåïëîïðîâîäíîñòè.

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ñóïåð-
òîíêîãî áàçàëüòîâîãî âîëîêíà íà îñíîâå áàçàëü-
òîâ Îñìàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ âêëþ÷àë äâóõñòà-
äèéíûé ýòàï ïëàâëåíèÿ. Ïåðâè÷íîå ïëàâëåíèå
îáåñïå÷èâàëî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó èñõîäíûìè
êîìïîíåíòàìè â ðàñïëàâå ïðè 1360–1380 °Ñ. Îõ-
ëàæäåííûé ðàñïëàâ ïðåäñòàâëÿë ñòåêëîîáðàçíóþ
ìàññó ÷åðíîãî öâåòà. Èç ýòîé ìàññû ïîñëå âòîðè÷-
íîãî ïëàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì äîñòèãàëàñü ïîëíàÿ
ãîìîãåííîñòü ðàñïëàâà, ïîëó÷àëè öåëåâîå áàçàëü-
òîâîå ñóïåðòîíêîå âîëîêíî. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâ-
ëåíû ìèêðîôîòîãðàôèè ïåðâè÷íûõ è öåëåâûõ áà-
çàëüòîâûõ âîëîêîí. Ìàññà áàçàëüòîâîé âàòû áåç
óïëîòíåíèÿ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ñîñòàâëÿëà
14,7 êã/ì3, êîýôôèöèåíò óïðóãîñòè áàçàëüòîâûõ
âîëîêîí ïðåâûøàë 87 %.

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ áàçàëüòîâîãî âîëîêíà ïðè òåìïåðà-
òóðàõ äî 700 °Ñ èññëåäîâàëè åãî êðèñòàëëèçàöè-
îííóþ ñïîñîáíîñòü. Ïî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíî-
ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà áàçàëüòîâûå âîëîêíà â
èñõîäíîì ñîñòîÿíèè èìåëè ñòåêëîâèäíóþ ñòðóê-
òóðó, óñòîé÷èâóþ äî 300 °Ñ. Ïîñëå òåðìîîáðàáîò-
êè ïðè 800°Ñ óñòàíîâëåíî ïîÿâëåíèå êðèñòàëëè-
÷åñêèõ ôàç, îñíîâíûå èç êîòîðûõ (àâãèò, ãåìàòèò,
ìàãíåòèò) ñóùåñòâîâàëè äî 900 °Ñ. Äëèíà íèòåé
íàõîäèëàñü â èíòåðâàëå 120–154 ìì ïðè òîëùèíå
âîëîêíà 0,45–0,98 ìêì.

Ïðè èññëåäîâàíèè òåïëîïðîâîäíîñòè, íàèáî-
ëåå âàæíîãî ýêñïëóàòàöèîííîãî ïàðàìåòðà áà-
çàëüòîâîãî âîëîêíà (ïðåäóñìàòðèâàëîñü ñîçäàíèå
òåïëîâîé èçîëÿöèè äëÿ òóðáèí), îïðåäåëÿëè òåï-
ëîïðîâîäíîñòü ñìåñè âîëîêîí äèàìåòðîì
0,4–1,2 ìêì ïðè èçìåíåíèè ïëîòíîñòè îò 1,12 äî
1,32 ã/ñì3. Óñòàíîâëåíî ïîâûøåíèå òåïëîïðîâîä-
íîñòè â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 25–700 °Ñ
îò 0,0373 äî 0,2047 Âò/(ì·÷·ãðàä) îò 0,03214 äî
0,1762 êêàë/(ì·÷·ãðàä). Ïðîìûøëåííûå èñïûòà-
íèÿ òåïëîâîé èçîëÿöèè ëîïàòîê òóðáèí íà îñíîâå
ñóïåðòîíêîãî áàçàëüòîâîãî âîëîêíà ñ óêàçàííûìè
ñâîéñòâàìè èìåëè ñðîê ñëóæáû áîëåå 4 ëåò.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ áàçàëüòîâîãî âîëîêíà è òå-
ïëîâîé èçîëÿöèè ïîêàçàëè öåëåñîîáðàçíîñòü èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ Óçáåêèñòàíà
äëÿ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà ñóïåðòîíêîãî
áàçàëüòîâîãî âîëîêíà è ðàçðàáîòêè òåïëîèçîëÿ-
öèîííûõ èçäåëèé íà åãî îñíîâå.
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ÎÏÛÒ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÃÎ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß
È ÂÛÁÎÐ ÃÅÎÌÅÒÐÈÈ ÔÎÐÌÓÞÙÈÕ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÅÉ
ÎÑÍÀÑÒÊÈ ÄËß ÂÛÒßÆÊÈ ÑÒÅÐÆÍÅÂÛÕ ÇÀÃÎÒÎÂÎÊ
ÍÀ ØÍÅÊÎÂÛÕ ÏÐÅÑÑÀÕ

Ïðåäëîæåíû âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà âûòÿæêè êåðàìè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ äëÿ êîìïüþòåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ôîðìîîáðàçóþùèõ îñíàñòîê ñ äèàôðàãìàìè äëÿ øíåêîâûõ

ïðåññîâ. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ïëàñòè÷íîñòè ïðåññóåìûõ ìàòåðèàëîâ

è êîýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ ìàòåðèàëà î ïîâåðõíîñòè îñíàñòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîìûøëåííîãî îáîðóäî-
âàíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû óñëîâèÿ òå÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ ÷åðåç ðàçëè÷íûå òèïû îñíàñòîê, îáðàçóþùèå ðà-
áî÷èõ ïîâåðõíîñòåé êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûìè. Ïîêàçàíî, êàê, èçìåíÿÿ ôîðìó ïîâåðõíîñòè êàíàëà, ñòå-
ïåíü âûòÿæêè ìàòåðèàëà â çîíå ëîêàëüíîãî óìåíüøåíèÿ ñå÷åíèÿ êàíàëà è ïëîùàäü ñå÷åíèÿ çàãîòîâîê,

ïîäáèðàòü äëÿ ïðîöåññà âûòÿæêè èõ îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øíåêîâûé ïðåññ, äèàôðàãìà, ýêñòðóçèÿ, íàïðÿæåíèå, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îï-
òèìèçàöèÿ.

Â ïðîöåññàõ ýêñòðóçèè ðåøàþòñÿ çàäà÷è ôîð-

ìîâàíèÿ çàãîòîâîê òðåáóåìûõ ãàáàðèòà è ôîð-

ìû, ÷àñòè÷íîãî èëè ïîëíîãî çàëå÷èâàíèÿ êðóï-

íûõ è ìåëêèõ äåôåêòîâ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà è

ñîçäàíèÿ òåêñòóð, âûòÿíóòûõ âäîëü îñè èçäåëèÿ,

ïîñêîëüêó òàêèå òåêñòóðû èìåþò íàèëó÷øèå ïî-

êàçàòåëè ïðî÷íîñòè â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé, ðà-

áîòàþùèõ íà ðàñòÿæåíèå (ñæàòèå) è íà èçãèá.

Ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ýêñòðóäåðà òàêîãî âû-
ñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, êàê øíå-
êîâûå ïðåññà (ðèñ. 1, à ), çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò
çàäà÷ó ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííîé îäíîðîä-
íîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ïî âñåìó ñå÷åíèþ âûòÿ-
íóòûõ çàãîòîâîê. Ìàòåðèàë â øíåêîâîì òðàêòå
ïðåññà ïåðåìåùàåòñÿ ïî âèíòîâîé ïîâåðõíîñòè
âðàùàþùåãîñÿ øíåêà êàê ãàéêà, ïîýòîìó îí âõî-
äèò â ôîðìóþùèé êàíàë îñíàñòêè â âèäå òîëñòî-
ñòåííîé «òðóáû» (ðèñ. 2, à ), öåíòðàëüíàÿ ïîëîñòü
êîòîðîé çàïîëíÿåòñÿ ìàòåðèàëîì ïî ìåðå åãî
ïðîäàâëèâàíèÿ ÷åðåç ñõîäÿùèéñÿ êàíàë îñíàñòêè
çà ñ÷åò îñåâîãî (îñàäêà) è ðàäèàëüíîãî ñæàòèÿ òà-
êîãî «äâóõñëîéíîãî» öèëèíäðè÷åñêîãî àãðåãàòà.
Çàëå÷èâàíèå äåôåêòíîé çîíû ìàòåðèàëà â öåí-
òðàëüíîé ïîëîñòè çàãîòîâîê âñåãäà áûëî è îñòàåò-
ñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé äëÿ âñåõ ïðîèçâîäñòâ, èñ-
ïîëüçóþùèõ øíåêîâîå îáîðóäîâàíèå. Ýòî åñòåñò-
âåííî âûòåêàåò èç òîãî ôàêòà, ÷òî òàêèå âèäû
áðàêà â èçäåëèÿõ, êàê S-îáðàçíûå òðåùèíû, ñâè-
ëè, ïîïåðå÷íûå òðåùèíû è äð. (ðèñ. 2, á, â), ê êî-
òîðûì ïðèâîäÿò ãðàäèåíòû óñàäîê â îïåðàöèÿõ
òåðìè÷åñêîãî ïåðåäåëà çàãîòîâîê, ÿâëÿþòñÿ ïðÿ-

ìûì ñëåäñòâèåì ãðàäèåíòà ñòðóêòóðíûõ è òåê-

ñòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà â âûòÿíóòûõ

çàãîòîâêàõ.

Äëÿ õîðîøåãî óïëîòíåíèÿ ðûõëîé öåíòðàëü-

íîé çîíû ìàòåðèàëà, äèàìåòð êîòîðîé çàäàåòñÿ

äèàìåòðîì «òåëà» øíåêà (0,38–0,43 îò äèàìåòðà
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ôîðìîîáðàçóþùèõ îñíàñòîê øíåêîâûõ
ïðåññîâ: à — êîíè÷åñêèé ìóíäøòóê; á — ìóíäøòóê ñ
äèàôðàãìîé; â — êîíè÷åñêèé ìóíäøòóê ñ äèàôðàãìîé è
öèëèíäðîì; ã — äèàôðàãìà â êîíè÷åñêîì êàíàëå ìóíä-
øòóêà; ä — êîíè÷åñêèå ïåðåõîäíûå ïîâåðõíîñòè ê îò-
âåðñòèþ äèàôðàãìû



ïðåññà), íåîáõîäèìî ïðè ôîðìîâàíèè çàãîòîâîê
èç âûñîêîïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, êàê ïîêàçûâà-
åò ïðàêòèêà, îáåñïå÷èòü ñòåïåíü âûòÿæêè ìàòå-
ðèàëà (îòíîøåíèå ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ïðåññà ê ïëî-
ùàäè ñå÷åíèÿ çàãîòîâêè) 4,5–5,0. Íî êà÷åñòâåííîå
ôîðìîâàíèå çàãîòîâîê èç íåïëàñòè÷íûõ ìàññ âîç-
ìîæíî òîëüêî ïðè ñòåïåíÿõ âûòÿæêè 7 è áîëåå.
Ýòî ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò ãàáàðèòû (ðàçìå-
ðû ïëîùàäè ñå÷åíèÿ) ôîðìóåìûõ íà ïðåññàõ
ñòåðæíåâûõ çàãîòîâîê è òðåáóåò ïðè òàêèõ ñòå-
ïåíÿõ âûòÿæêè çíà÷èòåëüíûõ äàâëåíèé ïðåññî-
âàíèÿ.

Ïðîèçâîäñòâî, êàê ïðàâèëî, çàèíòåðåñîâàíî â
ñîêðàùåíèè ëèíåéêè èìåþùåãîñÿ îáîðóäîâàíèÿ
è â åãî ýôôåêòèâíîì èñïîëüçîâàíèè çà ñ÷åò ðàñ-
øèðåíèÿ âûïóñêàåìîé íà êàæäîì ïðåññå íîìåíê-
ëàòóðû èçäåëèé. Ïîñëåäíåå âêëþ÷àåò â ñåáÿ âîç-
ìîæíîñòü óâåëè÷èâàòü ãàáàðèòû çàãîòîâîê, ôîð-
ìóåìûõ íà èìåþùåìñÿ îáîðóäîâàíèè, ÷òî,
êîíå÷íî, íåëüçÿ ðåàëèçîâàòü áåç ïðèåìîâ, ïîçâî-
ëÿþùèõ áåç çíà÷èìîãî óìåíüøåíèÿ êà÷åñòâà çà-
ãîòîâîê óìåíüøàòü ñòåïåíü âûòÿæêè ìàòåðèàëà.
Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå äîïîëíè-
òåëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû, ïîçâîëÿþùèå
ñ áîëüøèì èëè ìåíüøèì óñïåõîì ðåøàòü ýòó ïðî-
áëåìó. Îäíèì èç òàêèõ ïðèåìîâ, øèðîêî ïðèìå-
íÿåìûõ â òåõíîëîãèè âûòÿæêè êðóïíîãàáàðèòíûõ
çàãîòîâîê, ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå â ôîðìîîáðàçóþ-
ùóþ îñíàñòêó ïðåññà ýëåìåíòà, èìåíóåìîãî äèà-
ôðàãìîé [1].

Íà ðèñ. 1, á ïîêàçàíà ñõåìà óñòàíîâêè â îñíà-
ñòêó òàêîãî óñòðîéñòâà, ñàìàÿ ïðîñòàÿ êîíôèãó-
ðàöèÿ êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêóþ ïëè-

òó ñ îòâåðñòèåì, ÷åðåç êîòîðîå ïðîäàâëèâàåòñÿ
ôîðìóåìûé ìàòåðèàë. Ïðè ýòîì îòíîøåíèå äèà-
ìåòðîâ ïðåññà dïð è îòâåðñòèÿ â äèàôðàãìå dä çà-
äàåò ïîëó÷àåìóþ ìàòåðèàëîì çàãîòîâêè ñòåïåíü
äîïîëíèòåëüíîé ðàäèàëüíîé è îêðóæíîé äåôîð-
ìàöèè.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äåìîíñòðèðóþòñÿ âîç-
ìîæíîñòè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿåò êîìïüþòåðíîå
ïðîåêòèðîâàíèå ñëîæíûõ îñíàñòîê, èìåþùèõ ëî-
êàëüíûå óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè ñå÷åíèÿ. Äëÿ êîì-
ïüþòåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è âûáîðà ãåîìåòðèè
ôîðìóþùèõ ïîâåðõíîñòåé îñíàñòêè áûëà ðàçðà-
áîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà òå÷åíèÿ
ïëàñòèôèöèðîâàííûõ ìàññ ÷åðåç êàíàëû ñ äèà-
ôðàãìàìè. Äëÿ ðàñ÷åòà ïîëåé íàïðÿæåíèé â äå-
ôîðìèðóåìîì ìàòåðèàëå èñïîëüçóåòñÿ õîðîøî
ðàçâèòûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò òåîðèè ïëà-
ñòè÷íîñòè äèñêðåòíûõ ñðåä, ó êîòîðûõ íà ãðàíè-
öàõ ñîñòàâëÿþùèõ èõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ
ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà òåðïÿò ðàçðûâû.

Ôóíêöèè ïëàñòè÷íîñòè òàêèõ ìàòåðèàëîâ õî-
ðîøî îïèñûâàþòñÿ êðèòåðèåì Êóëîíà [2]

�n = �ntg� + K, (1)

ãäå �n — êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà ïëîùàäêå ñ
íîðìàëüþ n; �n — íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ê ýòîé
ïëîùàäêå; � — óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ ìàòåðèà-
ëà; K — êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ ìàòåðèàëà.

Â êîîðäèíàòàõ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé �ij ýòî ñî-
îòíîøåíèå çàïèñûâàåòñÿ êàê

|�i – �j| = 2Kcos� + (�i + �j)sin�, i � j. (2)

Â ñî÷åòàíèè ñ äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíå-
íèÿìè ðàâíîâåñèÿ äëÿ îñåñèììåòðè÷íîé ñõåìû
äåôîðìàöèè

��r/�r + ��rz/�z + (�r – �	)/r = 0,

��rz/�r + ��z/�z + �rz/r = 0, (3)

ãäå r, z, 	 — öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû; �	 — îê-
ðóæíîå íàïðÿæåíèå; �r — ðàäèàëüíîå íàïðÿæå-
íèå; �rz — êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå íà ïëîùàäêå,
ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè r, ïîëó÷èì ñèñòåìó äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîä-
íûõ ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà:

�S/�z (cos2
 + sin�) + �S/�r sin2
 +

+ �
/�r·2(S sin� + K cos�) + ��/�z(S cos� – K sin�) +

+ �K/�z cos� + sin2
/r(S sin� + Kcos�) = 0;

�S/�z sin2
 + �S/�r(sin� – cos2
) –

– �
/�z ·2(S sin� + K cos�) + ��/�r(S cos� – K sin�) +

+ �K/�r cos� + (1 – cos2
)/r (S sin� + Kcos�) = 0, (4)

â êîòîðîé S = (�i + �j)/2; 
 — óãîë íàêëîíà îñè
ìàêñèìàëüíîãî ñæèìàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ê îñè z.
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Ðèñ. 2. Õàðàêòåðíûå äåôåêòû â çàãîòîâêàõ, âûòÿíóòûõ
íà øíåêîâûõ ïðåññàõ: à — ïðîäîëüíîå ñå÷åíèå îòôîðìî-
âàííîé çàãîòîâêè; á, â — òðåùèíû â ïîïåðå÷íûõ è ïðî-
äîëüíûõ ñå÷åíèÿõ çàãîòîâîê ïîñëå îáæèãà; ã — òðåùè-
íû íà ïîâåðõíîñòè îáîææåííîé çàãîòîâêè



Óðàâíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ýòîé ñèñòåìû èìå-
þò âèä

dr = tg(
 ± �)dz, (5)

ãäå � = �/4 – �/2.

Êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèé (5), ëèíèè õàðàêòå-
ðèñòèê, êàê è ëèíèè ñêîëüæåíèÿ â ìàòåðèàëå [3],
ïåðåñåêàþò âåêòîð ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
ñæàòèÿ ïîä óãëàìè ±�.

Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ôóíêöèÿìè S è 
 âäîëü
ëèíèé õàðàêòåðèñòèê (âäîëü ëèíèé ñêîëüæåíèÿ)
èìåþò âèä

±cos�dS – 2C1d
 + [C1��/�r + cos� �K/�r +

+ (1 – cos2
) C1/r]dz – [C2 ��/�z + cos� �K/�z +

+ sin2
 C1/r]dr = 0, (6)

ãäå C1 = S sin� + K cos�; C2 = S cos� – K sin�, çíàê
«+» îòíîñèòñÿ ê ñåìåéñòâó õàðàêòåðèñòèê dr =
= tg(
 + �)dz; çíàê «–» îòíîñèòñÿ ê ñåìåéñòâó õà-
ðàêòåðèñòèê dr = tg(
 – �)dz.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (5) è (6) îïèñûâàåò â äèô-
ôåðåíöèàëüíîé ôîðìå óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ áåñêî-
íå÷íî ìàëîãî ýëåìåíòà ïëàñòè÷íîé ñðåäû, îáðà-
çîâàííîãî ñåòêîé ëèíèé ñêîëüæåíèÿ, êîòîðàÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ åñòåñòâåííîé êîîðäèíàòíîé ñåòêîé,
ñîâïàäàþùåé ñ íàïðàâëåíèÿìè ñäâèãîâûõ äåôîð-
ìàöèé â ìàòåðèàëå, ÷òî äàåò íàãëÿäíîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå î òå÷åíèè ìàòåðèàëà â î÷àãàõ äåôîðìàöèè.

Ïðè ðàñ÷åòàõ ëþáûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ ôîðìîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà ìàòå-
ðèàëîâ îáÿçàòåëüíî ñîáëþäåíèå óñëîâèÿ, âûòå-
êàþùåãî èç íàëè÷èÿ èçëîìà íà ôóíêöèè ïëàñòè÷-
íîñòè ìàòåðèàëîâ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà,
îòäåëÿþùåãî óñëîâèÿ äåôîðìàöèé ñ ðàçðûõëåíè-
åì (ðàçðóøåíèåì) îò óñëîâèé äåôîðìàöèè ñ óï-
ëîòíåíèåì èëè ñ ïåðåñòðîéêîé ñòðóêòóðû ìàòå-
ðèàëà, íå ñîïðîâîæäàþùåéñÿ ðîñòîì äåôåêòîâ.
Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî â ïðîöåññàõ ôîðìîâàíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ, íîðìàëüíûå ê ïîâåðõíîñòÿì ñäâèãà â
ìàòåðèàëå, äîëæíû áûòü áîëüøå, ÷åì âåëè÷èíà
�n* â òî÷êå èçëîìà ôóíêöèè ïëàñòè÷íîñòè.

Ñîâîêóïíîñòü êðàåâûõ çàäà÷ è ïîñòðîåííûõ
äëÿ ðàñ÷åòà ïîëåé íàïðÿæåíèé ëèíèé õàðàêòåðè-
ñòèê ïî âñåìó ôîðìîîáðàçóþùåìó òðàêòó îñíàñò-
êè, èìåþùåé ëîêàëüíîå óìåíüøåíèå ïëîùàäè ñå-
÷åíèÿ êàíàëà, ðåàëèçîâàííîå â òàêîì ïðîñòîì
êîíñòðóêòèâíîì ðåøåíèè, êàê ïëîñêàÿ äèàôðàã-
ìà, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3, à. Íà íà÷àëüíûõ ãðà-
íèöàõ ÎÀ (Î*À*) ðàñ÷åòà ïîëåé íàïðÿæåíèé â çî-
íàõ I–III ðåøåíèÿ çàäà÷ Êîøè [4] â îáëàñòÿõ ÎÀÂ
(çîíà I) è Î*Â*À* (çîíà III) îò îáëàñòè ÎÀÂ** (çîíà
II) îòëè÷àþòñÿ íàïðàâëåíèåì âåêòîðà ìàêñèìàëü-
íîãî ñæèìàþùåãî íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûé â çîíàõ I
è III íà ãðàíèöàõ ÎÀ è Î*À* íàïðàâëåí îðòîãî-
íàëüíî ê îñè ñèììåòðèè äåôîðìàöèîííîãî êàíà-
ëà, à â çîíå II íà ãðàíèöå ÎÀ ïàðàëëåëüíî ýòîé

îñè. Îòìåòèì, ÷òî íà îñè ñèììåòðèè, à ñîîòâåòñò-
âåííî, è íà ãðàíèöàõ ÎÀ (Î*À*) íîðìàëüíûå íà-
ïðÿæåíèÿ, íàïðàâëåííûå ïàðàëëåëüíî îñè z è
îðòîãîíàëüíî ê íåé, ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûìè, ïîýòîìó
ðàññ÷èòàòü èõ âåëè÷èíó ìîæíî èç ñîîòíîøåíèé

�i, �j = S(1 ± sin�) ± K cos�. (7)

Ïîñêîëüêó ïðè ïåðåòåêàíèè ìàòåðèàëà èç îä-
íîé çîíû â äðóãóþ íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, íà-
ïðàâëåííûå âäîëü íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïîòîêà
ìàòåðèàëà, ðàâíû è îðòîãîíàëüíû ê ãðàíèöå ïåðå-
õîäà ìåæäó I è II çîíîé äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà, òî
ñîîòíîøåíèå ìåæäó �min çîíû I ðàâíî �màx çîíû II,
÷òî ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (7) ïðèâîäèò ê ðàâåíñòâó

SI(1 – sin�) – K cos� = SII(1 + sin�) + K cos�. (8)

Ýòîò òèï ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó SI è SII âûïîëíÿ-
åòñÿ òàêæå è íà ãðàíèöå ìåæäó çîíàìè II è III. Íà
ýòîì ïåðåõîäå SIII ñîîòíîñèòñÿ ñ SII òàê æå, êàê è SI

ê SII â óðàâíåíèè (8).
Â îáëàñòè ÀÂÑ (ÀÂ*Ñ**) íà ëèíèè ñêîëüæåíèÿ

ÀÂ (ÀÂ**) ðåøàåòñÿ çàäà÷à Ãóðñà (âûðîæäåííûé
ñëó÷àé çàäà÷è Ðèìàíà), óãîë ðàçâîðîòà õàðàêòå-
ðèñòèêè ÀÂ (ÀÂ**) çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ äèà-
ìåòðîâ ïðåññà dïð è îòâåðñòèÿ â äèàôðàãìå dä (ñì.
ðèñ. 1, á ), à òàêæå îò óñëîâèé òðåíèÿ ìàòåðèàëà
ïî öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè òîé ÷àñòè îñíà-
ñòêè, â êîòîðóþ âñòðîåíà äèàôðàãìà. Ëèíèè ÀÑD
(ÀÑ**D**) ÿâëÿþòñÿ ãðàíèöàìè çàñòîéíîé çîíû
ìàòåðèàëà, çàêëþ÷åííîé ìåæäó íèìè, òîðöåâîé
ïîâåðõíîñòüþ äèàôðàãìû (ëèíèÿ AA
) è öèëèíäðè-
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Ðèñ. 3. Êðàåâûå çàäà÷è ðàñ÷åòà ïîëåé íàïðÿæåíèé â
ìàòåðèàëå, âûäàâëèâàåìîì ÷åðåç äåôîðìèðóþùóþ îñ-
íàñòêó øíåêîâîãî ïðåññà: à — îñíàñòêà ñ äèàôðàãìîé;
á — ñòàíäàðòíàÿ îñíàñòêà (áåç äèàôðàãìû)



÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ îñíàñòêè (A
D è A
D**). Òðå-
íèå ìàòåðèàëà ïî ïîâåðõíîñòè çàñòîéíîé çîíû
ðàâíî ïðåäåëó åãî ñäâèãîâîé ïðî÷íîñòè (òðåíèå
íàëèïàíèÿ). Åñëè òðåíèå ìàòåðèàëà ïî ïîâåðõíî-
ñòè (A
D è A
D**) òàêæå ðàâíî ïðåäåëüíîìó òðå-
íèþ, òî ïîâåðõíîñòü ñäâèãà â ìàòåðèàëå â òî÷êàõ
D è D**, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, à, áóäåò íàïðàâëå-
íà ïî êàñàòåëüíîé ê ïîâåðõíîñòè îñíàñòêè.

Åñëè òðåíèå ïî ýòîé ïîâåðõíîñòè ìåíüøå òðå-
íèÿ íàëèïàíèÿ, òî ðàçìåð çàñòîéíîé çîíû â ìàòå-
ðèàëå óìåíüøàåòñÿ è âåëè÷èíà ïàðàìåòðà S íà
ãðàíèöå E
D
 (ñì. ðèñ. 3, à ) ìîæåò óìåíüøèòüñÿ íà
15–25 %.

Â çîíå III ðåøåíèå çàäà÷è Ãóðñà äîïîëíÿåòñÿ
ðåøåíèåì äâóõ ñìåøàííûõ êðàåâûõ çàäà÷: íà õà-
ðàêòåðèñòèêå Â*G è îñè ÎÅ*, à òàêæå íà õàðàêòå-
ðèñòèêå À*G è ïîâåðõíîñòè «çàïèðàþùåãî» êîíó-
ñà (À*D*). Óãîë íàêëîíà õàðàêòåðèñòèêè À*G ê
ãðàíèöå À*Ñ* îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì ãðàíè÷íîãî
òðåíèÿ 
òð, êîòîðîå íà ýòîé ïîâåðõíîñòè â îòëè-
÷èå îò òðåíèÿ íà îñè ñèììåòðèè íå ðàâíî íóëþ.
Çàòåì íà õàðàêòåðèñòèêàõ FG è GÑ* ðåøàåòñÿ çà-
äà÷à Ðèìàíà. Îñòàëüíîå ïîëå äî òî÷êè D* çàñòðàè-
âàåòñÿ ïî ýòîé ñõåìå ïåðåõîäàìè îò çàäà÷è Ðèìà-
íà ê ñìåøàííûì çàäà÷àì è íàîáîðîò.

Ñëîé ìàòåðèàëà ìåæäó ëèíèÿìè ñêîëüæåíèÿ
Å*D* è Å**D** ïëàñòè÷åñêè íå äåôîðìèðóåòñÿ è
ÿâëÿåòñÿ «æåñòêîé» çîíîé, ðàçíèöà ìåæäó ãëàâ-
íûìè íàïðÿæåíèÿìè â ìàòåðèàëå, çàäàâàåìàÿ ñî-
îòíîøåíèåì (2), êîòîðîé ìåíüøå ïðåäåëüíûõ
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà. Íåîáõî-
äèìàÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîëíîöåííûõ î÷àãîâ äå-
ôîðìàöèè ìàòåðèàëà òîëùèíà � ýòîãî ñëîÿ ìàòå-
ðèàëà, ðàçäåëÿþùåãî î÷àãè äåôîðìàöèè çîí II è
III, ìîæåò áûòü îöåíî÷íî îïðåäåëåíà èç óñëîâèé
åãî ïðî÷íîñòè íà èçãèá. Ðàñ÷åò ìîæåò áûòü ïðîâå-
äåí ïî àíàëîãèè ñ ðàñ÷åòîì ïëîñêèõ êðûøåê â àï-
ïàðàòàõ, ðàáîòàþùèõ ïîä äàâëåíèåì, ïî ôîðìóëå

� = CD(P/�ò)
1/2,

ãäå D — äèàìåòð êàíàëà; P — ðàçíèöà ìåæäó íà-
ïðÿæåíèÿìè, ïàðàëëåëüíûìè îñè êàíàëà íà îãðà-
íè÷èâàþùèõ ýòîò ñëîé ïîâåðõíîñòÿõ ìàòåðèàëà;
�ò — ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà, ñæàòîãî äàâëå-
íèåì, ðàâíûì íàïðÿæåíèÿì óz íà ïîâåðõíîñòè
Å**D**; Ñ � 0,4�0,5.

Ñàìàÿ íåýôôåêòèâíàÿ êîìïîíîâêà îñíàñòêè
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, ã. Îòñóòñòâèå çàçîðà ìåæ-
äó î÷àãàìè äåôîðìàöèè çîí II è III èëè íåäîñòà-
òî÷íàÿ äëèíà öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè îñíàñòêè
(ñì. ðèñ. 3, à ), â êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ î÷àã äåôîð-
ìàöèè çîíû II, ò.å. ñáëèæåíèå èëè ñîâìåùåíèå òî-
÷åê D* è A
 (óñòàíîâêà çàïèðàþùåãî êîíóñà íåïî-
ñðåäñòâåííî íà äèàôðàãìó), ïðèâîäèò ê ïåðåêðû-
òèþ î÷àãîâ äåôîðìàöèè çîí II è III. Ýòî âûçûâàåò

íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ ïî ñëåäóþùèì ïðè÷è-

íàì.

Âäîëü ãðàíèö çîí II è III ïî ëèíèÿì õàðàêòåðè-

ñòèê E**D** è E*D* ïðè íàëè÷èè «æåñòêîé» çîíû

E**D**D*E* (ñì. ðèñ. 3, à ) ïðèðàùåíèÿ ïàðàìåòðà

S èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè è S äîñòèãàåò

ìàêñèìàëüíûõ äëÿ çîíû II çíà÷åíèé â òî÷êå E**

(îñü ñèììåòðèè), à â çîíå III — â òî÷êå D* (ïåðèôå-

ðèéíàÿ çîíà ó ïîâåðõíîñòè îñíàñòêè).

Ïðè îòñóòñòâèè «æåñòêîé» çîíû E**D**D*E*

òàêîå åñòåñòâåííîå äëÿ î÷àãîâ äåôîðìàöèè è èõ

ãðàíèö ðàñïðåäåëåíèå S, à ñîîòâåòñòâåííî, è �z íå

ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ïîëíî-

ñòüþ ðàçðóøàåò î÷àã äåôîðìàöèè â çîíå II è ÷àñ-

òè÷íî â çîíå III. Óìåíüøåíèå îò öåíòðà ê ïåðèôå-

ðèè ïåðåïàäà çíà÷åíèé �r â çîíå II è ïðîòèâîïî-

ëîæíîå ïî çíàêó ïðèðàùåíèå �r â çîíå III â

îáëàñòè èõ ïåðåêðûòèÿ ïðåïÿòñòâóåò â çîíå II âû-

äàâëèâàíèþ ìàòåðèàëà èç öåíòðàëüíîé îáëàñòè è

çàïîëíåíèþ èì ïåðèôåðèéíûõ çîí ó ïîâåðõíîñòè

èíñòðóìåíòà. Ýòî îãðàíè÷èâàåò ñòåïåíü âûòÿæêè

ìàòåðèàëà â çîíå III.

Êðîìå òîãî, ïåðåêðûòèå î÷àãîâ äåôîðìàöèè

çîí II è III ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ óïîðÿäî÷åí-

íîé òåêñòóðû, ñôîðìèðîâàííîé ïðè ïðîäàâëèâà-

íèè ìàòåðèàëà ÷åðåç îòâåðñòèå äèàôðàãìû, è êà-

÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ åå â ÷àñòè÷íî ðàçðóøåí-

íîì î÷àãå äåôîðìàöèè çîíû III íå ìîæåò áûòü

âûñîêèì.

Ïðè ïåðåòåêàíèè ìàòåðèàëà èç çîíû II â çîíó

III ñîïóòñòâóþùåå ïåðåêðûòèþ î÷àãîâ äåôîðìà-

öèè çîí II è III íåäîñòàòî÷íîå ïðîòèâîäàâëåíèå

ïîòîêó ìàòåðèàëà â çîíå, ïðèëåãàþùåé ê îñè ñèì-

ìåòðèè, èçìåíÿåò òàêæå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæå-

íèé â îáëàñòè ïåðåõîäà ìàòåðèàëà èç çîíû I â çîíó

II. Ïîñëåäíåå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå

íà ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â

çîíå I, óâåëè÷èâàÿ ãðàäèåíòû äåôîðìàöèé è íà-

ïðÿæåíèé â ìàòåðèàëå è óìåíüøàÿ åãî äåôîðìà-

öèîííóþ îáðàáîòêó â íàèáîëåå äåôåêòíîé öåí-

òðàëüíîé îáëàñòè çîíû I.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîëåé íàïðÿæåíèé â êðàåâûõ çà-

äà÷àõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, à, íåîáõîäèìà

èíôîðìàöèÿ î ïàðàìåòðàõ ôóíêöèè ïëàñòè÷íîñòè

ìàòåðèàëà Ê è � è î çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà òðå-

íèÿ (óãëà òðåíèÿ 
òð) ìàòåðèàëà î ïîâåðõíîñòü îñ-

íàñòêè. Ïîñêîëüêó â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ

âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ýòèõ âåëè-

÷èí îãðàíè÷åíû, òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè çíà÷å-

íèé ýòèõ âåëè÷èí ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòèêè

òî÷íîñòüþ è äîñòóïíûìè äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñðåä-

ñòâàìè áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíîãî èññëåäî-

âàòåëüñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-

äåëü ðàññìàòðèâàåìîãî âàðèàíòà ïðîöåññà ýêñ-

òðóçèè áûëà äîïîëíåíà ðàñ÷åòíîé ñõåìîé,

ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3, á, êîòîðàÿ îïèñûâàåò
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òå÷åíèå ìàòåðèàëà ïî ãëàäêèì êîíè÷åñêèì êàíà-
ëàì îñíàñòêè.

Îòìåòèì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëå-
íèå ïàðàìåòðà � íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì, òàê
êàê ïðåäåëüíîå ñæàòèå ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò
óæå íà âõîäå â î÷àã äåôîðìàöèè è äàëüíåéøåå
ïðèðàùåíèå ïëîòíîñòè ïðè óìåíüøåíèè íàïðÿ-
æåíèé ñæàòèÿ ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò ïîëó-
÷àåìûõ èì äåôîðìàöèé. Êàê ïðàâèëî, ýòî ïðèðà-
ùåíèå ïëîòíîñòè íå ïðåâûøàåò 5–10 %, ÷òî íå
ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè èçìåíåíèÿìè
ïàðàìåòðà � ôóíêöèè ïëàñòè÷íîñòè ôîðìóåìîãî
ìàòåðèàëà â î÷àãå äåôîðìàöèè. Â äèàïàçîíå çíà-
÷åíèé ïëîòíîñòåé, áëèçêèõ ê ïðåäåëüíîìó óïëîò-
íåíèþ ìàòåðèàëà, óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ � äëÿ
ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ èçìåíÿåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà
0,1–0,2 ðàä. Â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ, ê êîòîðûì
îòíîñèòñÿ è ïðåäëàãàåìàÿ çäåñü ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ïðîöåññà ýêñòðóçèè, âïîëíå äîïóñòèìî
ïðèíèìàòü îöåíî÷íîå çíà÷åíèå óãëà � ðàâíûì
0,15–0,20 ðàä.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ K è 
òð ïðåäëà-
ãàåòñÿ ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà ñîïîñòàâëåíèè
ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ äëÿ ðàçíûõ äëèí êàíàëîâ
è ðàçíûõ ñòåïåíåé âûòÿæêè ìàòåðèàëà â øèðîêîì
äèàïàçîíå âîçìîæíûõ óñëîâèé òðåíèÿ ïî ñõåìå,
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3, á, ñ äàííûìè î äàâëåíè-
ÿõ âûòÿæêè ðåàëüíîãî ìàòåðèàëà íà äâóõ èëè òðåõ
âàðèàíòàõ îñíàñòêè, â êàæäîé èç êîòîðûõ ñíÿòû
êàëèáðóþùèå öèëèíäðû. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü,
÷òî íà âûõîäå èç ôîðìóþùåé ÷àñòè îñíàñòêè ñî-
ïðîòèâëåíèå âûäàâëèâàíèþ ìàòåðèàëà ðàâíî
íóëþ.

Äëÿ ýòèõ ñõåì âûòÿæêè, ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìó-
ëó (7) �min = �j = 0, íà íà÷àëüíîé ãðàíèöå ñ÷åòà
ÎÀ (ñì. ðèñ. 3, á ) ïîëó÷èì (âûõîä ìàòåðèàëà èç
êîíóñà)

S = K cos�/(1 – sin�). (9)

Ïðè çàäàííîì ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè �,
êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (9), S ÿâëÿåòñÿ ëèíåé-
íîé ôóíêöèåé îò K. Ïîýòîìó, ñîãëàñíî ñîîòíîøå-
íèÿì (5) è (6), óìíîæåíèå óñëîâíî ïðèíÿòîé âåëè-
÷èíû K íà ëþáîé ìíîæèòåëü ïðèâåäåò áåç èçìåíå-
íèÿ ïîëÿ ëèíèé õàðàêòåðèñòèê ê óâåëè÷åíèþ âñåõ
çíà÷åíèé S ïî âñåìó î÷àãó äåôîðìàöèè.

Íèæå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâîäèòñÿ ðàñ÷åò
äàâëåíèé ïðåññîâàíèÿ ìàòåðèàëà íà âõîäå â îñíà-
ñòêó ïðè K = 1 ÌÏà (óñëîâíàÿ âåëè÷èíà). Ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ âåëè÷èí äàâëåíèé âûòÿæêè äëÿ
ðàçíûõ óñëîâèé òðåíèÿ ïðè âûòÿæêå çàãîòîâêè ñ
óñëîâíûì äèàìåòðîì 250 ìì íà ïðåññå äèàìåò-
ðîì 500 ìì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, à. Ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü òàêæå ñõåìó âûòÿæêè çàãîòîâîê ðàç-
ëè÷íîãî äèàìåòðà, ò. å. ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ âûòÿæ-
êè ïðè ïîñòîÿííîé äëèíå îñíàñòêè. Êàê

ïîêàçûâàþò îöåíî÷íûå ðàñ÷åòû, ïðè óâåëè÷åíèè
ñòåïåíè âûòÿæêè îò 1,25 äî 6,25 äàâëåíèÿ ïðåññî-
âàíèÿ äëÿ 
òð = 0 âîçðàñòàþò â 1,5 ðàçà, äëÿ

òð = 0,1 ðàä â 1,58 ðàçà, äëÿ 
òð = 0,2 ðàä â
1,66 ðàçà, äëÿ 
òð = 0,3 ðàä â 1,74 ðàçà.

Äëÿ ðåàëüíûõ âåëè÷èí èñêîìîãî êîýôôèöèåí-
òà ñöåïëåíèÿ ðåàëüíîãî ìàòåðèàëà Kì, çíà÷åíèÿ
äàâëåíèé ïðåññîâàíèÿ íà ãðàôèêàõ óâåëè÷àòñÿ â
Kì ðàç, íî âèä ãðàôèêîâ íà ðèñ. 4, à íå èçìåíèòñÿ.
Íà ðèñ. 4, á ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè íå çàâèñÿùèõ
îò çíà÷åíèé K èçìåíåíèé îòíîñèòåëüíûõ ïðèðà-
ùåíèé äàâëåíèé ïðåññîâàíèÿ � = (P – P0)/P0 (áåç-
ðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà) äëÿ ðàçíûõ äëèí ôîðìóþ-
ùåé îñíàñòêè è äëÿ ðàçíûõ ôèêñèðîâàííûõ âåëè-
÷èí 
òð.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåàëüíîãî äëÿ äàííûõ òèïîâ
îñíàñòêè 
òð äîñòàòî÷íî ñîïîñòàâèòü ïàðàìåòð �
äëÿ ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòå ïðèðàùåíèé äàâ-
ëåíèé ïðåññîâàíèÿ ñ ãðàôèêàìè ðèñ. 4, á. Óâåëè-
÷åíèå êîëè÷åñòâà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðè-
ìåíòàõ è ðàñ÷åòàõ, óìåíüøàåò âåëè÷èíó îøèáêè
ïðè îïðåäåëåíèè 
òð èëè fòð.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ âûäàâëèâàíèÿ ìàòåðèà-
ëà P îò óãëà òðåíèÿ 
òð ìàòåðèàëà ïî ïîâåðõíîñòè èíñò-
ðóìåíòà: à — äàâëåíèå âûäàâëèâàíèÿ ìàòåðèàëà èç êà-
íàëîâ ðàçíîé äëèíû lê (óêàçàíû íà êðèâûõ) ïðè ñòåïåíè
âûòÿæêè 4; á — îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ âû-
äàâëèâàíèÿ (P – P3)/P3 (ãäå P3 — äàâëåíèå âûäàâëèâà-
íèÿ ïðè äëèíå êàíàëà 2dïð); 1 — äàâëåíèå âûäàâëèâàíèÿ
P ïðè lk = 3dïð; 2 — P ïðè lk = 2,5dïð



Ïðè èçâåñòíîì 
òð ïàðàìåòð Kì ìàòåðèàëà ïî-
ëó÷àþò, óìíîæàÿ K = 1 ÌÏà íà îòíîøåíèå èçìå-
ðåííûõ â ýêñïåðèìåíòå âåëè÷èí äàâëåíèé âûòÿæ-
êè ê âåëè÷èíå ýòèõ äàâëåíèé, ïðèâåäåííûõ íà
ðèñ. 4 è ðàññ÷èòàííûõ ïðè K = 1 ÌÏà.

Èìåÿ îöåíêè K è 
òð, ìîæíî ñ ïðèåìëåìîé
òî÷íîñòüþ îöåíèòü è äàâëåíèå ïîäïîðà, êîòîðîå
ñîçäàåò êàëèáðóþùèé öèëèíäð íà âûõîäå ìàòå-
ðèàëà èç ôîðìóþùåé îñíàñòêè. Äëÿ ýòîãî äîñòà-
òî÷íî ñîïîñòàâèòü äàâëåíèå âûòÿæêè ìàòåðèàëà,
èçìåðåííîå íà îñíàñòêàõ, íå óêîìïëåêòîâàííûõ è
óêîìïëåêòîâàííûõ êàëèáðóþùèì öèëèíäðîì, ñ
äàâëåíèÿìè âûòÿæêè (äàâëåíèÿ íà âõîäå ìàòå-
ðèàëà â êàëèáðóþùèé öèëèíäð), ðàññ÷èòàííûìè
äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí ïàðàìåòðà S ïðè óæå èç-
âåñòíûõ âåëè÷èíàõ Kì è 
òð. Ñîçäàâàåìîå êàëèá-
ðóþùèì öèëèíäðîì ïðîòèâîäàâëåíèå ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (7) ïî ðàçíèöå ìåæäó
âåëè÷èíàìè S, ðàññ÷èòàííûìè äëÿ îñíàñòîê ñ êà-
ëèáðóþùèì öèëèíäðîì è áåç íåãî. Ïî àíàëîãè÷-
íîé ñõåìå ìîæíî âû÷èñëèòü ïðîòèâîäàâëåíèå äëÿ
äðóãèõ êîíôèãóðàöèé îñíàñòêè è èñïîëüçîâàòü
ýòè äàííûå äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíûõ äëèí êàëèá-
ðóþùèõ öèëèíäðîâ.

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5, ïî óãëó òðåíèÿ 
òð ìî-
æåò áûòü ðàññ÷èòàí è íåêîòîðûé óñðåäíåííûé êî-
ýôôèöèåíò òðåíèÿ fòð ìàòåðèàëà ïî ïîâåðõíîñòè
îñíàñòêè, à òàêæå ïðè èçâåñòíîì S ìîæåò áûòü
ñäåëàí îáðàòíûé ïåðåñ÷åò ïî fòð çíà÷åíèé 
òð ïî
âñåé ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà. Ïîä êîýôôèöèåí-

òîì òðåíèÿ ïðèíÿòî ïîíèìàòü îòíîøåíèå íîð-
ìàëüíîãî óãð è êàñàòåëüíîãî ôãð ê ïîâåðõíîñòè
îñíàñòêè íàïðÿæåíèé â ìàòåðèàëå ó ýòîé ïîâåðõ-
íîñòè, ò. å. fòð = �ãð/�ãð. Ðàñ÷åò ýòèõ íàïðÿæåíèé â
ìàòåðèàëå ó ïîâåðõíîñòè îñíàñòêè ïðîâîäèòñÿ ïî
ôîðìóëàì

�ãð = S(1 + sin�·cos2
òð) + K cos�·cos2
òð,

�ãð = sin2
òð(S·sin� + K cos�), (10)

â êîòîðûõ 
òð — óãîë ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ îñíàñò-
êè è ìàêñèìàëüíûì ñæèìàþùèì íàïðÿæåíèåì
�max â ìàòåðèàëå ó ýòîé ïîâåðõíîñòè.

Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ 
òð íà âõîäå ìàòåðèà-
ëà â ôîðìóþùóþ êîíè÷åñêóþ îñíàñòêó îáðàçóþò-
ñÿ çàñòîéíûå çîíû. Ïðåäåëüíîìó òðåíèþ (òðåíèþ
íàëèïàíèÿ) ñîîòâåòñòâóåò 
òð = �/2 – �.

Äëÿ êîìïüþòåðíîãî ïðîñ÷åòà çíà÷åíèé S è 

(4–5 òûñ. òî÷åê) îäíîãî âàðèàíòà âñåé ìîäåëè
(ãåîìåòðèÿ êàíàëà, òðåíèå, ïðî÷íîñòíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ìàòåðèàëà) äîñòàòî÷íî íåñêîëüêèõ ìè-
íóò, ÷òî ïîçâîëÿåò, âàðüèðóÿ ðàçëè÷íûìè ôàêòî-
ðàìè (ôîðìîé ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åãî êàíàëà, îò-
íîøåíèåì ìåæäó äèàìåòðîì ïðåññà è äèàìåòðîì
îòâåðñòèÿ â äèàôðàãìå, à òàêæå ãàáàðèòàìè êî-
íå÷íîãî ïðîäóêòà), ïîäáèðàòü èõ îïòèìàëüíîå äëÿ
ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ñî÷åòàíèå.

Êîíòðîëüíûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèé ïðåññîâà-
íèÿ, äîïóñòèìûõ äëÿ äàííîãî òèïîðàçìåðà ïðåñ-
ñà, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû áåç èõ èçìåðåíèÿ. Äëÿ
ýòîãî äîñòàòî÷íî ðåøèòü çàäà÷ó òå÷åíèÿ îäíîãî
èç èñïîëüçóåìûõ íà ïðîèçâîäñòâå ìàòåðèàëîâ (K,
� è fòð èçâåñòíû) ÷åðåç ãëàäêèé êàíàë äëÿ ñòåïåíè
âûòÿæêè 6–6,45 íà ñòàíäàðòíûõ êîíè÷åñêèõ
ìóíäøòóêàõ (ñì. ðèñ. 3, á ). Ïîñêîëüêó, êàê ïðàâè-
ëî, îáîðóäîâàíèå ðàññ÷èòàíî íà íàãðóçêè, ñîîò-
âåòñòâóþùèå òàêèì ñòåïåíÿì âûòÿæêè, òî çàôèê-
ñèðîâàííûå â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ
çíà÷åíèÿ äàâëåíèé ïðåññîâàíèÿ ìîãóò áûòü ââå-
äåíû â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîãî ïàðàìåòðà â ìàòå-
ìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ðàñ÷åòà ïðîöåññà òå÷åíèÿ
ýêñòðóäèðóåìûõ ìàòåðèàëîâ ÷åðåç ôîðìîîáðà-
çóþùóþ îñíàñòêó ñ äèàôðàãìîé. Òàê êàê óâåëè÷å-
íèå ãàáàðèòîâ çàãîòîâêè ñíèæàåò ñòåïåíü âûòÿæ-
êè è, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøàåò äàâëåíèå åå
ïðåññîâàíèÿ, òî ýòî ïîçâîëÿåò ââîäèòü â îñíàñòêó
ýëåìåíòû, õîòÿ è ñîçäàþùèå äîïîëíèòåëüíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå òå÷åíèþ ìàòåðèàëà, íî îáåñïå÷è-
âàþùèå ïðè ýòîì åãî äîïîëíèòåëüíóþ äåôîðìà-
öèîííóþ îáðàáîòêó.

Âñå âàðèàíòû ðàñ÷åòîâ íà÷èíàþòñÿ ñ ðåøå-
íèÿ êðàåâûõ çàäà÷ â çîíå II (ñì. ðèñ. 3, à ), òàê êàê
ó ìàòåðèàëà â îáëàñòè, ïðèëåãàþùåé ê òî÷êå D**,
íàèìåíåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äåôîðìàöèè
(ïàðàìåòð S èìååò ìèíèìàëüíûå äëÿ îáëàñòåé,
ïðèëåãàþùèõ ê äèàôðàãìå, çíà÷åíèÿ). Äîïóñòè-
ìóþ âåëè÷èíó íàïðÿæåíèé, íîðìàëüíûõ ê ïîâåðõ-

14 ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-4518 ¹ 2 2013

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìåæäó 
òð (óêàçàí íà êðèâûõ, ðàä) è
fòð îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà S: à — çîíû I è III; á — çîíà II



íîñòÿì ñäâèãà â ìàòåðèàëå, ðàñïîëîæåííîì â íå-

ïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê òî÷êå D**, îïðåäåëÿ-

þò, êàê âûøå îòìå÷àëîñü, èñõîäÿ èç çíà÷åíèé �n*,

îòäåëÿþùèõ óñëîâèÿ äåôîðìàöèè ñ ðàçðûõëåíè-

åì îò óñëîâèé äåôîðìàöèè ñ óïëîòíåíèåì. Ïî çíà-

÷åíèÿì 
, Ê è � â òî÷êå D** ïî ñîîòíîøåíèþ

�max·sin� � �n* ðàññ÷èòûâàåòñÿ òðåáóåìàÿ äëÿ âû-

ïîëíåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ âåëè÷èíà �max è ïî óðàâ-

íåíèþ (7) ïðè èçâåñòíîì �max (�i) âû÷èñëÿåòñÿ ñî-

îòâåòñòâóþùàÿ åìó âåëè÷èíà ïàðàìåòðà S. Êàê

ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, ã, íåâûïîëíåíèå ýòîãî óñëî-

âèÿ âåäåò ê ðàçâèòèþ äåôåêòîâ (ëèíèè Ëþäåð-

ñà – ×åðíîâà) íà ïîâåðõíîñòè âûòÿíóòûõ çàãî-

òîâîê.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ çíà÷åíèé S â

çîíå òî÷êè D** ïðîâîäÿò íåñêîëüêî ðàç ðàñ÷åòû

ïîëÿ íàïðÿæåíèé â çîíå II è ïîäáèðàþò çíà÷åíèÿ

S íà ãðàíèöå ÎÀ. Çàòåì èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íîð-

ìàëüíûõ ê ãðàíèöå ÎÀ íàïðÿæåíèé â çîíàõ I è II

èç óðàâíåíèÿ (8) îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ S íà ãðà-

íèöå ÎÀ â çîíå I. Àíàëîãè÷íàÿ ñõåìà ïîäáîðà ãðà-

íè÷íûõ çíà÷åíèé S íà ãðàíèöå Î*À* â çîíå III âå-

äåòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ïàðàëëåëüíûõ îñè âû-

òÿæêè íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé �z â îáëàñòè

ïåðåòåêàíèÿ ìàòåðèàëà èç çîíû II â çîíó III. Ðåøå-

íèå âñåé ñîâîêóïíîñòè êðàåâûõ çàäà÷ ïî äëèíå äå-

ôîðìèðóþùåãî êàíàëà äàåò â íåñêîëüêèõ òûñÿ÷àõ

òî÷åê ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î íàïðÿæåíèÿõ â ìà-

òåðèàëå.

Ïåðâàÿ è îñíîâíàÿ ïðîáëåìà, êîòîðóþ ðåøà-

þò òåõíîëîã è êîíñòðóêòîð îñíàñòêè, ýòî âûáîð

äèàìåòðà îòâåðñòèÿ â äèàôðàãìå dä. Íà ýòîò âû-

áîð âëèÿþò ñîîòíîøåíèå äèàìåòðîâ ïðåññà è çà-

ãîòîâêè, äàâëåíèå ïðîäàâëèâàíèÿ ìàòåðèàëà ÷å-

ðåç îñíàñòêó è äðóãèå ôàêòîðû. Ðåøåíèå çàäà÷è

çàòðóäíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì îïèñàíèÿ ìåõàíèçìà è

óñëîâèé òå÷åíèÿ ìàòåðèàëà, ïðè êîòîðûõ ãëóáèíà

äåôîðìàöèîííîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëà íå äîñòè-

ãàåò öåíòðàëüíûõ çîí îòôîðìîâàííûõ çàãîòîâîê.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ýêñòðóçèè

ìàòåðèàëîâ ÷åðåç ôîðìîîáðàçóþùèå îñíàñòêè ñ

äèàôðàãìàìè ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ïîëíûé àíàëèç

òå÷åíèÿ ìàòåðèàëà â òàêèõ êàíàëàõ è ñ âûñîêîé

òî÷íîñòüþ îöåíèòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ

íà ýòîò ïðîöåññ, ò. å. ëèêâèäèðîâàòü èìåþùèåñÿ

ïðîáåëû â èíôîðìàöèè î ôîðìèðîâàíèè äåôåêò-

íûõ çîí â çàãîòîâêàõ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàçëè÷íûõ

óñëîâèé òðåíèÿ (fòð) è ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé

ìåæäó äèàìåòðàìè ïðåññà dïð è äèàìåòðîì îòâåð-

ñòèÿ â äèàôðàãìå dä (� = dïð/dä) áûëè îïðåäåëåíû

óñëîâèÿ (ëèíèè DD
 íà ðèñ. 6, á, ã), ïðèâîäÿùèå ê

ðàçâèòèþ äåôåêòíûõ öåíòðàëüíûõ çîí â çàãîòîâ-

êàõ. Ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ òàêèõ çîí â çàãîòîâ-

êàõ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6, à, â. Åñëè ïîâåðõíîñòè

(ëèíèè) ñêîëüæåíèÿ â ìàòåðèàëå ïåðåñåêàþò ðà-

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

¹ 2 2013 ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-4518 15

Ðèñ. 6. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ äåôåêòíûõ çîí â ìàòåðèàëå, ïðîäàâëèâàåìîì ÷åðåç äèàôðàãìó: à, â — ñåòêè ëèíèé
ñêîëüæåíèÿ â ìàòåðèàëå íà âõîäå (à) è íà âûõîäå (â) èç äèàôðàãìû; á, ã — ãðàíèöû ñî÷åòàíèé fòð = �(�), îïðåäåëÿþ-
ùèå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ äåôåêòíûõ çîí â ìàòåðèàëå



áî÷óþ ïîâåðõíîñòü îñíàñòêè ïîä óãëîì 
òð, ñîîò-
âåòñòâóþùèì ïàðå òðåíèÿ ìàòåðèàë – ïîâåðõ-
íîñòü, âíóòðè çîíû (òî÷êè À, Â), îãðàíè÷åííîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé CC
, âûõîäÿùåé èç âåðøèíû çîíû
çàäà÷è Êîøè (ñì. ðèñ. 3, à ), òî ôîðìèðîâàíèå äå-
ôåêòíûõ çîí â öåíòðå çàãîòîâêè íåèçáåæíî. Õà-
ðàêòåð çàâèñèìîñòè ðàäèóñîâ äåôåêòíûõ çîí r îò
ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê À (fòð = 0,06; r = 0,3dä) è Â
(fòð = 0; r = 0,1dä) ïîêàçàí íà ðèñ. 6, à, â.

Èñïîëüçóåìûå â íåêîòîðûõ îñíàñòêàõ óñå÷åí-
íûå êîíóñû íà âõîäå â äèàôðàãìó (ñì. ðèñ. 1, â è
ðèñ. 7, à ) óìåíüøàþò ïàðàìåòð � (óìåíüøàþò íà-
ðóæíûé äèàìåòð äèàôðàãìû dí.ä), ÷òî õîòÿ è ìî-
æåò èíèöèèðîâàòü ôîðìèðîâàíèå äåôåêòíûõ çîí
â çàãîòîâêàõ (ñì. ðèñ. 6), íî è óâåëè÷èâàåò âûñîòó
(îáúåì) î÷àãà äåôîðìàöèè äî âåëè÷èíû, ðàâíîé
ñóììå äëèíû ýòîãî êîíóñà è âûñîòû çàñòîéíîé

çîíû â îáëàñòè ïåðåõîäà êîíóñà â öèëèíäð ïðåññà.

Ýòà êîíôèãóðàöèÿ îñíàñòêè ïîçâîëÿåò íà÷àòü äå-

ôîðìàöèîííóþ îáðàáîòêó ìàòåðèàëà â çîíàõ, ïðè-

ëåãàþùèõ ê îñè ñèììåòðèè êàíàëà, íà áîëåå ðàí-

íåé ñòàäèè ïðîöåññà è óâåëè÷èòü åå â ïîëòîðà

ðàçà, íî, êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, ïðè òðåíèè íàëè-

ïàíèÿ ýòîò âàðèàíò îñíàñòêè ïîâûøàåò äàâëåíèå

ïðåññîâàíèÿ â 1,3–1,4 ðàçà. Îòìåòèì, ÷òî òàêîå

òðåíèå (
òð = 0,71 ðàä), êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 5,

ïðàêòè÷åñêè âñåãäà èìååò ìåñòî â çîíå âûäàâëè-

âàíèÿ ìàòåðèàëà èç ïðåññà â îñíàñòêó (çîíà âûñî-

êèõ äàâëåíèé) óæå ïðè fòð � 0,2. Îòìåòèì, ÷òî èñ-

ïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ïîâåðõíîñòåé ïåðåõîäà,

ñîåäèíÿþùèõ îòâåðñòèå â äèàôðàãìå ñ öèëèí-

äðîì ïðåññà, äëèííûõ êîíóñîâ (ðèñ. 7, â ) ïðè ñî-

ïîñòàâèìûõ óñëîâèÿõ òðåíèÿ äàåò åùå áîëåå îòðè-

öàòåëüíûå ðåçóëüòàòû: äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ ìî-

æåò âîçðàñòàòü â 2 ðàçà, õîòÿ â òàêîì âàðèàíòå

îñíàñòêè çàñòîéíûå çîíû ÀA
D
 è ÀA
D (ñì.

ðèñ. 7, à, á) îòñóòñòâóþò (ñì. ðèñ. 7, â ).

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ñåòêè ëèíèé õàðàêòå-

ðèñòèê (ëèíèé ñêîëüæåíèÿ) äëÿ òàêîé êîíñòðóê-

öèè äåôîðìàöèîííîãî êàíàëà îñíàñòêè, â êîòîðîé

ïîâåðõíîñòü ïåðåõîäà îò öèëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõ-

íîñòåé òðàêòà ê îòâåðñòèþ â äèàôðàãìå âêëþ÷àåò

â ñåáÿ äîïîëíèòåëüíûé êîíè÷åñêèé ýëåìåíò, ÷òî

ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ãðàäèåíòû ñêîðîñòåé òå÷å-

íèÿ ìàòåðèàëà â î÷àãàõ äåôîðìàöèè, ïðèëåãàþ-

ùèõ ê äèàôðàãìå, è äàåò âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü

èíòåíñèâíîñòüþ ïðèðàùåíèÿ ñèëîâûõ ïàðàìåò-

ðîâ â î÷àãàõ äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà íà âõîäå è âû-

õîäå åãî èç îòâåðñòèÿ äèàôðàãìû, à òàêæå ïîçâî-

ëÿåò ñíÿòü îãðàíè÷åíèÿ ñ ñîîòíîøåíèÿ � = dïð/dä,

íàðóøåíèå êîòîðûõ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6, áëî-

êèðóåò äåôîðìàöèîííóþ îáðàáîòêó ìàòåðèàëà â

öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ çàãîòîâêè.
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Ðèñ. 7. Ñåòêè ëèíèé ñêîëüæåíèÿ â î÷àãàõ äåôîðìàöèè
â ìàòåðèàëå íà âõîäå â äèàôðàãìó: à — îñíàñòêà ñ ïåðå-
õîäíîé ïîâåðõíîñòüþ â âèäå óñå÷åííîãî êîíóñà; á — îñ-
íàñòêà ñî ñòóïåí÷àòûì ïåðåõîäîì îò öèëèíäðà ê äèà-
ôðàãìå; â — îñíàñòêà ñ êîíè÷åñêèì ïåðåõîäîì îò öè-
ëèíäðà ê îòâåðñòèþ â äèàôðàãìå

Ðèñ. 8. Ñåòêè ëèíèé ñêîëüæåíèÿ (à–ã) â î÷àãàõ äåôîðìàöèè â çîíàõ âõîäà è âûõîäà ìàòåðèàëà èç îòâåðñòèÿ äèà-
ôðàãìû ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ òðåíèÿ



Íà ðèñ. 8, à, á ïîêàçàíî, êàê èçìåíåíèå óãëà
ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ ïðè ñîïîñòàâèìûõ óãëàõ íà-
êëîíà îáðàçóþùèõ êîíóñîâ îòðàæàåòñÿ íà ôîðìå
î÷àãà äåôîðìàöèè è, ñîîòâåòñòâåííî, íà ïðèðà-
ùåíèÿõ ñðåäíèõ íàïðÿæåíèé ïî î÷àãàì äåôîðìà-
öèè. Ðèñ. 8, â, ã, êàê è ðèñ. 8, à, á, äàþò ïðåäñòàâëå-
íèå ïðè 
òð = const îá èçìåíåíèÿõ ôîðìû è ðàçìå-
ðîâ î÷àãîâ äåôîðìàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé
óãëîâ íàêëîíà êîíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ïåðåõî-
äà íà âõîäå è âûõîäå ìàòåðèàëà èç îòâåðñòèÿ äèà-
ôðàãìû.

Íà ðèñ. 8, á, ã âèäíû çàñòîéíûå çîíû DÌD

(ðèñ. 8, á ) è ÀÌD (ðèñ. 8, ã ), îáðàçóþùèåñÿ â óã-
ëàõ ïåðåñå÷åíèÿ êîíè÷åñêèõ ïåðåõîäíûõ ïîâåðõ-
íîñòåé ñ öèëèíäðè÷åñêèìè.

Ðàñ÷åòû ïîëåé íàïðÿæåíèé â êðàåâûõ çàäà-
÷àõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 8, ïîêàçûâàþò, ÷òî
ïðè ìàëûõ è ñðåäíèõ óãëàõ òðåíèÿ 
òð = 0,4 ðàä
(ñì. ðèñ. 8, à ) êîíè÷åñêèå ïåðåõîäíûå ïîâåðõíîñòè
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíñòðóêöèÿìè ñî ñòóïåí÷àòûìè
ïåðåõîäàìè îò öèëèíäðà ïðåññà ê äèàôðàãìå
óìåíüøàþò ïåðåïàä íàïðÿæåíèé S â ìàòåðèàëå,
ïðîäàâëèâàåìîì ÷åðåç îòâåðñòèå â äèàôðàãìå, â
2,5–3,0 ðàçà. Ñ óâåëè÷åíèåì òðåíèÿ (ñì. ðèñ. 8, á )
ðàçíèöà â óñëîâèÿõ òå÷åíèÿ ìàòåðèàëà äëÿ ýòèõ
äâóõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèé íèâåëèðóåòñÿ è íå
ïðåâûøàåò 10–15 %.

Èç ðàñ÷åòà ðàçíûõ âàðèàíòîâ êîíè÷åñêèõ ïå-
ðåõîäíûõ ïîâåðõíîñòåé ñëåäóåò, ÷òî äëÿ 
òð =
= 0,5 ðàä (ñì. ðèñ. 8, â, ã) êîíôèãóðàöèÿ ñ óãëàìè
íàêëîíà îáðàçóþùèõ ïîâåðõíîñòåé ê îñè âûòÿæ-
êè 30 è 20° ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì 60 è 30°

äàåò âûèãðûø â 5 %, íî îáà âàðèàíòà êîíñòðóêöèé
ýôôåêòèâíåé, ÷åì ñòóïåí÷àòûå ïåðåõîäû â îñíà-
ñòêàõ, íà 40–50 %. Âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ
ìîäåëüíîãî ìàòåðèàëà, ó êîòîðîãî Ê = 0,4 ÌÏà,
� = 0,15 ðàä.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñò-
âå äèàôðàãìû ïëîñêèõ ïëèò ñ îòâåðñòèÿìè íå ÿâ-
ëÿåòñÿ íàèëó÷øèì ðåøåíèåì, òàê êàê íàðÿäó ñî
ñíèæåíèåì êà÷åñòâà ïðîäóêöèè ñóùåñòâåííî îã-
ðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ïðåññîâîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðî-
öåññà ýêñòðóçèè ìàòåðèàëà ÷åðåç êàíàëû, ñîäåð-
æàùèå äèàôðàãìó, ïîçâîëÿåò, âàðüèðóÿ ìíîãèìè
ïàðàìåòðàìè (êîìïëåêòàöèÿ, òðåíèå, ãåîìåòðèÿ,
ñîîòíîøåíèå ðàçìåðîâ) íàõîäèòü îïòèìàëüíûå
êîíôèãóðàöèè îñíàñòêè, èñïîëüçóåìîé íà øíåêî-
âûõ ïðåññàõ.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ ÔÀÊÒÎÐÎÂ
ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÎÍÍÎÉ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÌÅËÞÙÈÕ ÒÅË

Ïðîâåäåííûå ðàáîòû ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíûìè ôàêòîðàìè óñòîé÷èâîñòè ìåëþùèõ òåë ê èñòèðàíèþ ÿâëÿ-

þòñÿ ñïîñîá è ïàðàìåòðû èõ ôîðìîâàíèÿ — êâàçèèçîñòàòè÷åñêîå ïðåññîâàíèå, ñîñòàâ êåðàìè÷åñêîãî ìà-

òåðèàëà, òîíèíà åãî ïîìîëà, à òàêæå ðåæèì îáæèãà, îáåñïå÷èâàþùèé ñîçäàíèå ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîé

ñòðóêòóðû îáîææåííûõ èçäåëèé. Ðàçðàáîòàí îäíîñòàäèéíûé ñïîñîá êâàçèèçîñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ

ìåëþùèõ òåë.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êâàçèèçîñòàòè÷åñêîå ïðåññîâàíèå, ýëàñòè÷íûé ïðåññ-áóôåð, ìåëþùèå øàðû, óñ-
òîé÷èâîñòü ê èñòèðàíèþ, àëóíäîâûé ìàòåðèàë, ãëèíà, ñåðèéíûé çàâîä, ìåìáðàííûé øòàìï, îäíîñòà-
äèéíîå ïðåññîâàíèå.

Ðàçðàáîòàííûé íàìè ñïîñîá êâàçèèçîñòàòè÷å-
ñêîãî ïðåññîâàíèÿ êåðàìè÷åñêèõ è îãíåóïîð-

íûõ èçäåëèé ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ïåðñïåêòèâíûì è
ýêîíîìè÷íûì èç âñåõ èçâåñòíûõ â íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ ñïîñîáîâ ïðåññîâàíèÿ [1]. Ñïîñîá îáåñïå÷èâà-

åò îáúåìíîå òðåõîñåâîå ïðåññîâàíèå èçäåëèé è

áåçîòõîäíóþ òåõíîëîãèþ ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé

èç ëþáûõ ïðåññóåìûõ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ



[2]. Â çàâèñèìîñòè îò êîíôèãóðàöèè ïðåññóåìûõ

èçäåëèé è ñõåìû âîçäåéñòâèÿ ñîçäàâàåìîãî äàâëå-

íèÿ íà ïðåññóåìûé ìàòåðèàë, êâàçèèçîñòàòè÷å-

ñêîå ïðåññîâàíèå êëàññèôèöèðîâàíî íà îáúåì-

íîå, òðåõîñåâîå, ðàäèàëüíîå ïðåññîâàíèå è ïðåñ-

ñîâàíèå ýëàñòè÷íûìè ïóàíñîíàìè [3].

Îñíîâíûì ïðåññóþùèì ýëåìåíòîì â ïðîöåññå
êâàçèèçîñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ýëà-
ñòè÷íûé ïðåññ-áóôåð. Â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîí-
íîãî ìàòåðèàëà ýëàñòè÷íûõ ïðåññóþùèõ ýëåìåí-
òîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ïðî-
öåññà óïëîòíåíèÿ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ è
íàäåæíóþ ýêñïëóàòàöèþ ïðåññ-ôîðì â ïðîìûø-
ëåííîì ïðîèçâîäñòâå ïðåññóåìûõ èçäåëèé, âû-
áðàí ïîëèóðåòàíîâûé ýëàñòîìåð ìàðêè ÑÊÓ-7ë,
èçãîòîâëÿåìûé ñïîñîáîì ëèòüÿ. Ñôîðìóëèðîâàíû
îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ìàòåðèàëó, èñïîëüçóåìî-
ìó äëÿ ïðåññ-áóôåðîâ êâàçèèçîñòàòè÷åñêîãî ïðåñ-
ñîâàíèÿ [4].

Ñ ïðèìåíåíèåì ñïîñîáà êâàçèèçîñòàòè÷åñêî-
ãî ïðåññîâàíèÿ ðàçðàáîòàíà ïðîìûøëåííàÿ òåõ-
íîëîãèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ èçäåëèé øèðîêîãî
àññîðòèìåíòà. Ïðåññîâàíèå îñóùåñòâëÿëè èç öå-
ëîãî ðÿäà ïëàñòè÷íûõ è íåïëàñòè÷íûõ êåðàìè÷å-

ñêèõ, îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå èç êî-

ðóíäîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ ñîäåðæàíèåì 95–99,7 %

Al2O3 [5].

Äëÿ ìåëþùèõ øàðîâ ðàçðàáîòàí ïðîìûøëåí-

íûé âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûé àâòîìàòèçèðîâàí-

íûé ïðîöåññ ïðåññîâàíèÿ. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü

ïðåññ-àâòîìàòà 360–400 øò./÷. Ïðåññ-àâòîìàò îï-

ðîáîâàí òàêæå â ðåæèìå ïðåññîâàíèÿ ñî ñêîðî-

ñòüþ 600 øò./÷ [6]. Ìåëþùèå òåëà õàðàêòåðèçîâà-

ëèñü âûñîêèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâà-

ìè è âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ ê èñòèðàíèþ.

Â ñâÿçè ñ íèçêîé óñòîé÷èâîñòüþ ê èñòèðàíèþ

ìåëþùèõ øàðîâ, âûïóñêàåìûõ îòå÷åñòâåííîé

ïðîìûøëåííîñòüþ, ïðè ïðîâåäåíèè ðàçðàáîòêè

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà êâàçèèçîñòàòè÷åñêî-

ãî ïðåññîâàíèÿ øàðîâ âûÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü â

ïîèñêå èçíîñîñòîéêîãî ìàòåðèàëà. Â ëèòåðàòóðå

èìåþòñÿ êðàéíå îòðûâî÷íûå ñâåäåíèÿ î õèìè÷å-

ñêîì ñîñòàâå êåðàìè÷åñêèõ ìàññ äëÿ ìåëþùèõ

òåë. Îäíàêî èç ýòèõ ñâåäåíèé ñëåäóåò, ÷òî îñíî-

âîé ñîñòàâà êåðàìè÷åñêèõ ìàññ ñëóæàò îêñèä

àëþìèíèÿ, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî êîëåáëåòñÿ îò

90 äî 99 %, è ìèíåðàëèçàòîðû, ñîñòàâ êîòîðûõ íå

ïðèâîäèòñÿ. Ïîýòîìó äëÿ èññëåäîâàíèé áûë âçÿò

àëóíäîâûé ìàòåðèàë, ïðèíÿòûé íà ñåðèéíûõ çà-

âîäàõ, ñ ñîäåðæàíèåì Al2O3 92 %, ãëèíû 8 %. Â êà-

÷åñòâå ìèíåðàëèçàòîðîâ ê àëóíäîâîìó ìàòåðèàëó

äîáàâëÿëè îêñèäû èòòðèÿ, ëàíòàíà, õðîìà, íèêå-

ëÿ, à òàêæå õëîðèñòîãî ìàãíèÿ. Õèìè÷åñêèé ñî-

ñòàâ ïðèâåäåí â òàáë. 1.

Èñïûòàíèÿ èñòèðàåìîñòè îáðàçöîâ ìåëþùèõ

òåë èç ìàòåðèàëà ïðèâåäåííûõ ñîñòàâîâ ïðîâîäè-

ëè â ëàáîðàòîðíîé ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå, îáëà-

äàþùåé íàèáîëüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ ïðè èç-

ìåëü÷åíèè ïîðîøêîîáðàçíûõ êåðàìè÷åñêèõ ìà-

òåðèàëîâ. Ýôôåêòèâíîñòü ïëàíåòàðíûõ ìåëüíèö â

èçìåëü÷åíèè ñîèçìåðèìà ñ ýôôåêòèâíîñòüþ èç-

ìåëü÷åíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â ïðîìûø-

ëåííûõ øàðîâûõ ìåëüíèöàõ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî èñòèðàå-

ìîñòü îáðàçöîâ ìåëþùèõ òåë èç àëóíäîâîãî ìàòå-

ðèàëà ñ äîáàâêàìè îêñèäîâ MgO, Y2O3, La2O3, NiO

â óêàçàííûõ êîëè÷åñòâàõ òàêàÿ æå, êàê è ó îáðàç-

öîâ èç àëóíäîâîãî ìàòåðèàëà, ò. å. ââåäåíèå äîáà-

âîê íå äàëî çàìåòíîãî óâåëè÷åíèÿ ñòîéêîñòè ê èñ-

òèðàíèþ.

Ïîñëåäóþùèå ðàáîòû ïî ââåäåíèþ â àëóíäî-

âûé ìàòåðèàë ìèíåðàëèçàòîðîâ â âèäå ðàçëè÷íûõ

ñòåêîë ýâòåêòè÷åñêîãî ñîñòàâà SiO2–Al2O3–CaO â

êîëè÷åñòâå îò 4 äî 10 ìàñ. % òàêæå íå äàëè ïîëî-

æèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ â óâåëè÷åíèè ñòîéêîñòè ê

èñòèðàíèþ ìåëþùèõ øàðîâ. Êðîìå òîãî, èññëåäî-

âàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ óêàçàííûõ ñîñòà-

âîâ ïîêàçàëè çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ìèêðîòâåð-

äîñòè ñòåêëîôàçû â ñðàâíåíèè ñ îáðàçöàìè èç

àëóíäîâîãî ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó äàëüíåéøèå ðà-
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Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìàññ, ìàñ. %

Íîìåð
ïàðòèè

Ìîëîòûé
àëóíä

MgO Y2O3 La2O3 NiO

1 99,7 0,1 0,1 0,1 —

2 99,5 0,3 0,1 0,1 —

3 99,3 0,5 0,1 0,1 —

4 99,1 0,5 0,2 0,2 —

5 98,9 0,5 0,3 0,3 —

6 99,6 0,1 0,1 0,2 —

7 99,4 0,5 — — 0,1

8 99,3 0,5 — — 0,2

9 99,0 0,5 — 0,5* –

* Óêàçàíî ñîäåðæàíèå Cr2O3.

Òàáëèöà 2. Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî êî-
ëè÷åñòâà ãëèíû

Ìàññà
Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ, ìàñ. %

ãëèíîçåì ËÃÌÊ ãëèíà ÷àñîâîÿðñêàÿ

1 94 6

2 88 12

3 86 14

4 82 18

5 76 24

Ïðîòîòèï 92* 8

* Óêàçàíî ñîäåðæàíèå àëóíäà ìàðêè Ê.



áîòû áûëè íàïðàâëåíû íà ïîèñê îïòèìàëüíîãî ñî-
ñòàâà ìàòåðèàëà íà îñíîâå àëóíäà ñ äîáàâêàìè
ãëèíû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà
ãëèíû, ââîäèìîé â ãëèíîçåì ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ
íàèáîëåå èçíîñîñòîéêîãî êåðàìè÷åñêîãî ìàòå-
ðèàëà, áûëè ïðèãîòîâëåíû êåðàìè÷åñêèå ìàññû,
ñîñòàâû êîòîðûõ óêàçàíû â òàáë. 2. Äëÿ óìåíüøå-
íèÿ ñåáåñòîèìîñòè ìåëþùèõ òåë âìåñòî àëóíäà
ìàðêè Ê áûë ïðèíÿò âíîâü ðàçðàáîòàííûé ãëèíî-
çåì ìàðêè ËÃÌÊ, ñîäåðæàùèé äî 95 % Al2O3, êðî-
ìå òîãî, âûáîð ãëèíîçåìà ËÃÌÊ îáóñëîâëåí åãî
çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ
ïî ñðàâíåíèþ ñ àëóíäîì ìàðêè Ê, à òàêæå ëåãêî-
ñòüþ èçìåëü÷åíèÿ. Ñâîéñòâà ìåëþùèõ øàðîâ ñî-
ñòàâîâ, óêàçàííûõ â òàáë. 2, ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ìåëþùèõ øàðîâ äèà-
ìåòðîì 40 ìì ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëüøóþ óñòîé-
÷èâîñòü ê èñòèðàíèþ, ðàâíóþ 0,17 % çà 6 ÷, èìåþò
øàðû èç êåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñ ñîäåðæàíè-
åì 12 % ÷àñîâîÿðñêîé ãëèíû èëè áëèçêîé ê íåé ïî
ñîñòàâó âåñåëîâñêîé ãëèíû. Óñòîé÷èâîñòü ê èñòè-
ðàíèþ çàâîäñêèõ ìåëþùèõ øàðîâ ñîñòàâèëà
0,9 %.

Ñîñòàâ, ñîäåðæàùèé 88 % ãëèíîçåìà ËÃÌÊ è
12 % ãëèíû, áûë ïðèçíàí îïòèìàëüíûì è ïîëó÷èë
íàèìåíîâàíèå ÃÍ-12. Ñîñòàâû êåðàìè÷åñêèõ ìàññ
ñ ñîäåðæàíèåì 13–14 % ãëèíû èìåþò àíàëîãè÷-
íóþ èñòèðàåìîñòü, îäíàêî êîëè÷åñòâî ïðèìåñåé â
ñïå÷åííîì ìàòåðèàëå çàìåòíî áîëüøå, ÷òî äåëàåò
èõ íåïðèåìëåìûìè â òåõíîëîãèè ïðèãîòîâëåíèÿ
êåðàìè÷åñêèõ ìàññ äëÿ èçäåëèé èç îñîáî ÷èñòûõ
ìàòåðèàëîâ äëÿ íóæä ýëåêòðîííîé òåõíèêè.
Óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ ãëèíû â êåðàìè÷åñêîì
ìàòåðèàëå ìåíåå 12 % ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èñ-
òèðàåìîñòè ìåëþùèõ òåë.

Ðàçðàáîòàííûé ñîñòàâ ìàññû ÃÍ-12 áûë âíå-
äðåí íà îäíîì èç çàâîäîâ îäíîâðåìåííî ñ ïðîöåñ-
ñîì îñâîåíèÿ ìåõàíèçèðîâàííîãî ïðîèçâîäñòâà
ìåëþùèõ øàðîâ ñïîñîáîì êâàçèèçîñòàòè÷åñêîãî
ïðåññîâàíèÿ. Ïðîèçâåäåííûå ðàáîòû ïîçâîëèëè
âïåðâûå â ñòðàíå ñîçäàòü òåõíîëîãèþ êâàçèèçî-
ñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ, ïî êîòîðîé èç ìàòå-
ðèàëà ÃÍ-12 ïîëó÷åíû øàðû ñ óñòîé÷èâîñòüþ ê
èñòèðàíèþ, áîëåå ÷åì â 5 ðàç ïðåâûøàþùåé ýòîò
ïîêàçàòåëü ñóùåñòâîâàâøèõ â òî âðåìÿ ëó÷øèõ
îáðàçöîâ ìåëþùèõ òåë, âûïóñêàåìûõ ïðîìûø-
ëåííîñòüþ, à òàêæå îáåñïå÷èòü ïðîèçâîäñòâî èç-
íîñîñòîéêèõ ìåëþùèõ øàðîâ íà óðîâíå çàðóáåæ-
íûõ (ñì. òàáë. 3).

Âñëåäñòâèå èñòîùåíèÿ çàïàñîâ ÷àñîâîÿðñêîé
ãëèíû áûëà èçãîòîâëåíà îïûòíàÿ ïàðòèÿ øàðîâ
íà îñíîâå âåñåëîâñêîé ãëèíû. Ïîñêîëüêó õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâ âåñåëîâñêîé ãëèíû áëèçîê ê õèìè÷å-
ñêîìó ñîñòàâó ÷àñîâîÿðñêîé, ñâîéñòâà ìåëþùèõ
øàðîâ èäåíòè÷íû.

Ýòàï îñâîåíèÿ ìåõàíèçèðîâàííîãî ïðîèçâîä-
ñòâà ìåëþùèõ øàðîâ ïîòðåáîâàë áîëüøîãî êîëè-

÷åñòâà ïðåññ-ïîðîøêîâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,
âûçâàëî íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ìåõàíèçèðî-
âàííîãî ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ïðåññ-ïîðîøêà ìå-
òîäîì ñóøêè ðàñïûëåíèåì. Ïîñêîëüêó ãëèíà ïðè-
äàåò ïîëó÷àåìîé êåðàìè÷åñêîé ìàññå îïðåäåëåí-
íóþ ïëàñòè÷íîñòü, ïðîöåññ ñóøêè â áàøåííîé
ðàñïûëèòåëüíîé ñóøèëêå îñóùåñòâëÿëè íà âîä-
íîì øëèêåðå, áåç ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñâÿ-
çóþùèõ ðåàêòèâîâ. Ýòî ïîçâîëèëî óïðîñòèòü òåõ-
íîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðèãîòîâëåíèÿ øëèêåðà è
ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü âñëåäñòâèå èñêëþ÷åíèÿ
çàòðàò êàê íà ïðèîáðåòåíèå ðåàêòèâîâ, òàê è íà
ïðîâåäåíèå îïåðàöèé ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðîâ
ñâÿçóþùèõ. Ïðåññ-ïîðîøîê, ïîëó÷àåìûé â ðàñïû-
ëèòåëüíîé ñóøèëêå, èìåë ðàçìåð ãðàíóë
150–350 ìêì, âëàæíîñòü 5–7 % è îáëàäàë õîðî-
øåé ïðåññóåìîñòüþ.

Ìåëþùèå øàðû äèàìåòðîì 40 ìì, îòïðåññî-
âàííûå ñïîñîáîì êâàçèèçîñòàòè÷åñêîãî ïðåññî-
âàíèÿ èç ïðåññ-ïîðîøêà, èçãîòîâëåííîãî ñïîñî-
áîì ñóøêè â ðàñïûëèòåëüíîé áàøåííîé ñóøèëêå,
áûëè íàïðàâëåíû íà òðè çàâîäà äëÿ ïðîâåäåíèÿ
èñïûòàíèé íà óñòîé÷èâîñòü ê èñòèðàíèþ â ïðî-
ìûøëåííûõ ìåëüíèöàõ âìåñòèìîñòüþ 250 ë. Óñ-
ëîâèÿ èñïûòàíèÿ: êîëè÷åñòâî çàãðóæàåìûõ øà-
ðîâ 120–220 êã; âðåìÿ èñïûòàíèé 50 ÷. Èñòèðàå-
ìîñòü çà ýòîò ïåðèîä âðåìåíè ïî òðåì ïàðòèÿì
ñîñòàâèëà 0,4 %, èëè 0,008 %/÷. Èñòèðàåìîñòü øà-
ðîâ ôðàíöóçñêîé ôèðìû ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ èñ-
ïûòàíèÿ â òå÷åíèå 50 ÷ ñîñòàâèëà 0,32 %.

Êàê ïðàâèëî, óñòîé÷èâîñòü ê èñòèðàíèþ ìå-
ëþùèõ øàðîâ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé â òå÷åíèå âñåé
ðàáîòû, íà îòäåëüíûõ ïàðòèÿõ íàáëþäàåòñÿ äàæå
ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
âðåìåíè èõ ðàáîòû. Ýòî ñëåäñòâèå òîãî, ÷òî êâà-
çèèçîñòàòè÷åñêîå ïðåññîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îáúåì-
íûì ñïîñîáîì ôîðìîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèì ïî-
ëó÷åíèå ðàâíîìåðíîé ñòðóêòóðû øàðà ïî âñåìó
îáúåìó.

Â ïðîöåññå îòðàáîòêè òåõíîëîãèè ïðåññîâà-
íèÿ ìåëþùèõ øàðîâ èíîãäà íàáëþäàëèñü êîëåáà-

íèÿ óñòîé÷èâîñòè ê èñòèðàíèþ. Ó øàðîâ íåêîòî-
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Òàáëèöà 3. Ñâîéñòâà ìåëþùèõ òåë

Ìåëþùèå øàðû
Êàæóùàÿñÿ
ïëîòíîñòü,

ã/ñì3

Âîäîïî-
ãëîùå-
íèå, %

Èñòèðàå-
ìîñòü, %,

çà 6 ÷

Èñïûòóåìûå*:

1 3,55 0 0,23

2 3,56 0 0,17

3 3,56 0,01 0,26

4 3,55 0,01 0,31

Àëóíäîâûå îòå÷åñò-
âåííûõ çàâîäîâ

3,20 0 0,90

Ôðàíöóçñêîé ôèðìû 2,89 0,018 0,16

* Ñîñòàâ óêàçàí â òàáë. 2.



ðûõ ïàðòèé îíà îêàçûâàëàñü çàíèæåííîé ïðîòèâ

óñòîé÷èâîñòè 0,008 %/÷. Íî áûëà ïàðòèÿ ìåëþ-

ùèõ øàðîâ, ñòîéêîñòü ê èñòèðàíèþ êîòîðûõ óâå-

ëè÷èâàëàñü è ñîñòàâèëà 0,0009 %/÷, ò. å. â 10 ðàç

áîëüøå. Õîòÿ âî âñåõ èññëåäóåìûõ ïàðòèÿõ ïëîò-

íîñòü ïîëóôàáðèêàòà øàðîâ âñåãäà îñòàâàëàñü

ñòàáèëüíîé.

Òùàòåëüíîå èçó÷åíèå ìèêðîñòðóêòóðû è ìèê-
ðîòâåðäîñòè îáîææåííûõ øàðîâ ïîêàçàëî, ÷òî
øàðû ñ ïîíèæåííîé óñòîé÷èâîñòüþ ê èñòèðàíèþ
õàðàêòåðèçóþòñÿ êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê-
òóðîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì äàëüíåéøèå ðàáîòû áûëè
íàïðàâëåíû íà ñîçäàíèå â ìåëþùèõ øàðàõ ìåëêî-
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû çà ñ÷åò îïòèìàëüíûõ
òîíèíû ïîìîëà èñõîäíîãî ìàòåðèàëà è ðåæèìîâ
îáæèãà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â
òàáë. 4.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ìå-
ëþùèå øàðû, ñôîðìîâàííûå ñïîñîáîì êâàçèèçî-
ñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ, ñëåäóåò îáæèãàòü ïðè
òåìïåðàòóðå, ïðåâûøàþùåé íèæíèé ïðåäåë èí-
òåðâàëà ñïå÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà íå áî-
ëåå ÷åì íà 10 °Ñ áåç âûäåðæêè ïðè ýòîé òåìïåðà-
òóðå. Ïî äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû
îõëàæäåíèå ïå÷è ñëåäóåò âåñòè ñî ñêîðîñòüþ
200–300 °Ñ/÷. Îáæèã ïî îïòèìàëüíûì òåõíîëîãè-
÷åñêèì ðåæèìàì 3 è 4 ïîçâîëèë óâåëè÷èòü óñòîé-
÷èâîñòü øàðîâ ê èñòèðàíèþ â 4–7 ðàç â ñðàâíåíèè
ñ øàðàìè, ïîëó÷åííûìè ïî îñòàëüíûì òåõíîëîãè-
÷åñêèì ðåæèìàì (ñì. òàáë. 4). Òîíèíà ïîìîëà èñ-
õîäíîãî ìàòåðèàëà äîëæíà õàðàêòåðèçîâàòüñÿ
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ íå ìåíåå 7000 ñì2/ã.

Ïðîâåäåííûå ðàáîòû ïîêàçàëè, ÷òî â ïðîèç-
âîäñòâå ìåëþùèõ øàðîâ îñíîâíûìè ôàêòîðàìè,
óâåëè÷èâàþùèìè ñòîéêîñòü ê èñòèðàíèþ, ÿâëÿ-
þòñÿ ñîñòàâ êåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà è òîíèíà
åãî ïîìîëà, à òàêæå ðåæèì îáæèãà, îáåñïå÷èâàþ-
ùèé ñîçäàíèå ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû
îáîææåííîãî èçäåëèÿ, âûñîêèå ìèêðîòâåðäîñòü è
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Ïðîâåäåííûå òåõíîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
ïîçâîëèëè â 10 ðàç óâåëè÷èòü óñòîé÷èâîñòü ìåëþ-
ùèõ øàðîâ ê èñòèðàíèþ. Èñïûòàíèÿ ïàðòèè ìå-
ëþùèõ øàðîâ â øàðîâîé ìåëüíèöå çà 7 ïîìîëîâ
îáùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 860 ÷ ïîêàçàëè èñòè-
ðàåìîñòü, ðàâíóþ 0,85 %, èëè 0,0009 %/÷. Ðåçóëü-
òàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé îêàæóòñÿ âåñüìà
ïîëåçíûìè â ïðîèçâîäñòâå öåëîãî ðÿäà îãíåóïîð-
íûõ èçäåëèé, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ âûñîêîé èñ-
òèðàåìîñòè, — ôóòåðîâêè ïå÷åé, øàðîâûõ ìåëü-
íèö è äð.

Ýêñïëóàòàöèîííàÿ óñòîé÷èâîñòü ìåëþùèõ
øàðîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ òàêæå íàëè÷èåì ñòåêëîôà-
çû â èõ ñòðóêòóðå. Â ìàññå ÃÍ-12 ñîäåðæèòñÿ îï-
òèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ãëèíû, êîòîðîå îáåñïå÷è-
âàåò íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ñòåêëîôàçû.

Èñòèðàåìîñòü ìåëþùèõ øàðîâ ïðè ìîêðîì
ïîìîëå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì âëàæíîñòè. Ïî-
ýòîìó äëÿ êàæäîãî ðàçìàëûâàåìîãî ìàòåðèàëà
ñëåäóåò ïîäáèðàòü îïòèìàëüíóþ âëàæíîñòü. Ïðè
ïîìîëå ïåñêà ñ îïòèìàëüíûì ñîîòíîøåíèåì
øàðû : ìàòåðèàë : âîäà = 10 : 4 : 2 ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ïîìîëà óìåíüøàåòñÿ ñ 7 äî 4 ÷.

Íàèáîëüøàÿ óñòîé÷èâîñòü ôóòåðîâêè øàðî-
âûõ ìåëüíèö íàáëþäàåòñÿ ïðè ïîìîëå ìàòåðèà-
ëîâ ñ ìåíüøåé âëàæíîñòüþ è ìåëêèìè øàðàìè. Â
ñâÿçè ñ ýòèì ìû âûíóæäåíû áûëè îòêàçàòüñÿ îò
èñïîëüçîâàíèÿ êðóïíûõ øàðîâ äèàìåòðîì 70 ìì.
Ôóòåðîâî÷íûå äåòàëè øàðîâûõ ìåëüíèö, èçãîòîâ-
ëåííûå ñïîñîáîì êâàçèèçîñòàòè÷åñêîãî ïðåññî-
âàíèÿ, çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëè èõ ýêñïëóàòàöèîí-
íóþ óñòîé÷èâîñòü.

Ñïîñîá êâàçèèçîñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ
ìåëþùèõ øàðîâ êàê ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè,
òàê è â ïðîöåññå âíåäðåíèÿ â ñåðèéíîå ïðîèçâîä-
ñòâî âêëþ÷àë â ñåáÿ äâå ñòàäèè ïðåññîâàíèÿ. Ïåð-
âîíà÷àëüíî ïîëó÷àþò çàãîòîâêó øàðà íà ìåì-
áðàííîì øòàìïå ïîä äàâëåíèåì 5–10 ÌÏà, êîòî-
ðàÿ çàòåì äîïðåññîâûâàåòñÿ â ïðåññ-ôîðìå
êâàçèèçîñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ ïîä äàâëåíè-
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Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíèÿ ìåëþùèõ øàðîâ ñ ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé

Òåõíîëîãè÷åñêèé
ðåæèì*1

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü
(òîíèíà ïîìîëà), ñì2/ã

Òåìïåðàòóðà
îáæèãà*2, °Ñ

Êàæóùàÿñÿ
ïëîòíîñòü, ã/ñì3

Âîäîïîãëîùå-
íèå, %

Èñòèðàå-
ìîñòü, %

Îïûòíûé:

1 7000 1670 (99,5) 3,47 0,02 0,57

2 7200 1678 (99,9) 3,55 0,01 0,23

3 7450 1680 (100) 3,56 0 0,07

4 7500 1690 (100+10 °Ñ) 3,56 0 0,08

5 7800 1700 (100+20 °Ñ) 3,55 0 0,31

6 6380 1680 (100+10 °Ñ) 3,56 0 0,35

Çàâîäñêîé 6000 1700 (100) 3,20 0 1,3

*1 Ñîäåðæàíèå Al2O3 â àëóíäå çàâîäñêèõ øàðîâ 82 %, â ãëèíîçåìå îïûòíûõ 88 %; ïî çàâîäñêîìó ðåæèìó îáæèãà ñêî-
ðîñòü ïîäúåìà òåìïåðàòóðû 50 °Ñ/÷, âûäåðæêà ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå 2–3 ÷, ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ 100–200 °Ñ/÷,
ïî îïûòíûì ðåæèìàì 100 °Ñ/÷, áåç âûäåðæêè, 200–300 °Ñ/÷ ñîîòâåòñòâåííî.
*2 Â ñêîáêàõ óêàçàíà òåìïåðàòóðà îáæèãà, %, îò òåìïåðàòóðû íèæíåãî ïðåäåëà èíòåðâàëà ïîëíîãî ñïåêàíèÿ.



åì 100 ÌÏà. Êîíñòðóêöèÿ ïðåññ-ôîðìû îáåñïå÷è-
âàåò ëåãêóþ ñìåíÿåìîñòü ýëàñòè÷íûõ ïðåññ-áóôå-
ðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò â îäíîé è òîé æå ïðåññ-ôîðìå
ïðåññîâàòü íåñêîëüêî òèïîðàçìåðîâ ìåëþùèõ
øàðîâ äèàìåòðîì 70, 60, 50, 40, 30 è 20 ìì.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â öåëÿõ ñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ òåõíîëîãèè ïðåññîâàíèÿ ìåëþùèõ òåë íàìè
ïðîâåäåíû ðàáîòû â íàïðàâëåíèè ñîçäàíèÿ ïðî-
öåññà îäíîñòàäèéíîãî ïðåññîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ
ýòèì íåîáõîäèìî áûëî âûáðàòü îïòèìàëüíóþ ôîð-
ìó ìåëþùèõ òåë, ÷òîáû ïîëó÷èòü èõ ñðàçó â
ïðåññ-ôîðìå êâàçèèçîñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ.
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëî âûáðàíî 5 òèïîâ ìåëþ-
ùèõ òåë: øàðû, öèëüïåáñû è ôîðìû, ïîêàçàííûå
íà ðèñóíêå, — öèëèíäðû ñî ñôåðè÷åñêèì, êîíóñ-
íûì è ïëîñêèì òîðöîì.

Èñïûòàíèÿ ïàðàëëåëüíî èçãîòîâëåííûõ è èñ-
ïûòàííûõ ìåëþùèõ òåë ïîêàçàëè, ÷òî ëó÷øåé óñ-
òîé÷èâîñòüþ ê èñòèðàíèþ îáëàäàþò öèëüïåáñû.
Ïîäòâåðæäåíèåì ïðàâèëüíîñòè âûáîðà ôîðìû
ÿâèëèñü íàáëþäåíèÿ çà ïðîöåññîì ïîìîëà êåðà-
ìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðèðîäíîé êðåìíèåâîé
ãàëüêîé, ïðè êîòîðîì ïîñëå íåñêîëüêèõ ïîìîëîâ
îòäåëüíûå ýêçåìïëÿðû ãàëüêè ïðèáëèæàëèñü ê
ôîðìå öèëüïåáñîâ.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
íàìè ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ ïðåññ-ôîðìû îä-
íîñòàäèéíîãî ïðåññîâàíèÿ ìåëþùèõ òåë ñïîñî-
áîì êâàçèèçîñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ. Ýòî çíà-
÷èòåëüíî ñíèçèëî ñåáåñòîèìîñòü âûïóñêàåìîé
ïðîäóêöèè, òàê êàê îòïàëà íåîáõîäèìîñòü â ïðåñ-
ñå øòàìïîâàíèÿ è â èçãîòîâëåíèè îñíàñòêè äëÿ
ïðîöåññà øòàìïîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, îäíîñòàäèé-
íîå ïðåññîâàíèå ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî óâåëè-
÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êâàçèèçîñòàòè÷åñêîãî
ïðåññîâàíèÿ ìåëþùèõ òåë. Èìåþòñÿ ÷åðòåæè
ïðåññ-ôîðì îäíîñòàäèéíîãî è äâóõñòàäèéíîãî
ïðåññîâàíèÿ.
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ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅÏËÎÏÐÎÂÎÄÍÎÑÒÈ
ÓÃËÅÐÎÄ-ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Èññëåäîâàíû òåõíîëîãè÷åñêèå, à òàêæå ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû íà âîñïðîèçâåäåíèå çíà÷åíèé òåïëîïðî-
âîäíîñòè òðåõìåðíî- è ÷åòûðåõìåðíîàðìèðîâàííûõ óãëåðîä-óãëåðîäíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ

âûñîêîé ïëîòíîñòüþ. Èññëåäîâàíû ìåõàíè÷åñêèå, ôèçè÷åñêèå è òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà óãëåðîäíûõ

çàãîòîâîê. Óñòàíîâëåíî ðàíæèðîâàíèå ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ óðîâåíü ñðåäíåé âåëè÷èíû òåïëîïðîâîä-
íîñòè ìàòåðèàëà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñîáëþäåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ âîñïðîèçâîäÿòñÿ òðåáóå-
ìûå ïîêàçàòåëè ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ îáðàáîòêà, óãëåðîäíûå êîìïîçèòû, ïðî÷íîñòü êîìïîçèòà,
òåïëîïðîâîäíîñòü, ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå.

Ðàçëè÷íûå óãëåðîäíûå ìàòåðèàëû (ÓÃÌ), â òîì
÷èñëå óãëåðîä-óãëåðîäíûå êîìïîçèöèîííûå

ìàòåðèàëû (ÓÓÊÌ) è êîíñòðóêöèîííûå ãðàôèòû
(ÊÃ), ïðè îäèíàêîâûõ óðîâíÿõ èñòèííîé è êàæó-
ùåéñÿ ïëîòíîñòè, à òàêæå òåìïåðàòóðû îáðàáîò-
êè, õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîé
õèìè÷åñêîé, ýðîçèîííîé, ñóáëèìàöèîííîé ñòîé-
êîñòüþ. ÓÓÊÌ ïðèíöèïèàëüíî âûäåëÿþòñÿ ìåõà-
íè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ è òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ.
Ñòîéêîñòü ê òåðìè÷åñêîìó óäàðó îãðàíè÷èâàåò
ðàáîòîñïîñîáíîñòü ÓÃÌ ïðè èõ ïðèìåíåíèè êàê â
ñîïëàõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé òâåðäîãî òîïëèâà
(ÐÄÒÒ) [1, 2], òàê è â ýëåêòðîäàõ â ýëåêòðîìåòàë-
ëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè [3]. Ïðè ýòîì ëþ-
áûå ôîðìû êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè òåðìîñòîé-
êîñòè ÿâëÿþòñÿ ôîðìîé çàïèñè îöåíêè çàïàñà
ïðî÷íîñòè n, ÿâëÿþùåéñÿ îòíîøåíèåì ïðåäåëà
ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè [�] ê äåéñòâóþùèì
òåðìè÷åñêèì íàïðÿæåíèÿì �äåéñò:
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ãäå � — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà; �Ò — òåìïåðàòóð-
íûé êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ (ÒÊËÐ);
Å — ìîäóëü Þíãà; �Ò — òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò;
� — òîëùèíà èçäåëèÿ; Q — òåïëîâîé ïîòîê.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé îäèíàêîâîé òîë-
ùèíû � ïðè îäèíàêîâûõ Q è ÄÔ, îòíîñèòåëüíî ìà-
ëîé è ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå � äëÿ êåðàìè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ, âûñîêèõ �T è Å Â. Ä. Êèíäæåðè [4]
ïðåâðàòèë ýòî âûðàæåíèå â óïðîùåííîå, ïðèíÿ-
òîå âñåìè êàê êðèòåðèé Êèíäæåðè R:

n Q R
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�
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� � [ ]

, (2)

ãäå � — ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà òåïëîïðîâîäíîñòè.

Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî âàæíûì

ôàêòîðîì îáåñïå÷åíèÿ ñòîéêîñòè ê òåðìè÷åñêî-

ìó óäàðó óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ òåïëî-

ïðîâîäíîñòü. Öåëü äàííîé ðàáîòû — àíàëèç âëèÿ-

íèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ è ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ

íà âîñïðîèçâåäåíèå âåëè÷èíû òåïëîïðîâîäíîñòè

ïðè ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå çàãîòîâîê òðåõìåðíî-

àðìèðîâàííîãî ÓÓÊÌ ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ â

ÎÀÎ «ÍÈÈãðàôèò». Àêòóàëüíîñòü âîïðîñîâ ôîð-

ìèðîâàíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ÓÓÊÌ ðàç-

ëè÷íîé ïðèðîäû ñîõðàíÿåòñÿ äî íàñòîÿùåãî âðå-

ìåíè [5].

Çàãîòîâêîé ÿâëÿåòñÿ êîëüöî ñ òîëñòîé ñòåíêîé

(ðèñ. 1), èç êîòîðîãî â äàëüíåéøåì ïðåäïðèÿ-

òèåì-çàêàç÷èêîì èçãîòàâëèâàåòñÿ ñîïëîâîé âêëà-

äûø ÐÄÒÒ. Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ÓÓÊÌ âûñî-

êîé ïëîòíîñòè âêëþ÷àåò äî ïÿòè ïîñëåäîâàòåëü-

íûõ ïðîöåññîâ èçîñòàòè÷åñêîé êàðáîíèçàöèè

(high pressure – high temperature) [6]. Ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîé áàçîé íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ñëó-

æèëà ñîâîêóïíîñòü ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ
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Ðèñ. 1. Êðóïíîãàáàðèòíàÿ çàãîòîâêà èç òðåõìåðíîàð-
ìèðîâàííîãî ÓÓÊÌ; äèàìåòð ñòåðæíÿ ÿ÷åéêè êîìïîçè-
òà 1,22 ìì



êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ìàòåðèàëà áîëåå 200 çàãîòî-
âîê, îòíîñÿùèõñÿ ê ñåðèéíîé ïðîäóêöèè; ðåçóëü-
òàòû äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ óãëå-
ðîäíûõ ìàòåðèàëîâ; àíàëèç èñïîëíåíèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Èññëåäîâàíèå êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ìàòåðèàëà
ñåðèéíîé ïðîäóêöèè âêëþ÷àåò îïðåäåëåíèå:

– êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè,

– ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè è ðàñòÿæåíèè,

– ìîäóëÿ óïðóãîñòè äèíàìè÷åñêèì ìåòîäîì,

– ÒÊËÐ äî 2800 °Ñ,

– òåïëîïðîâîäíîñòè â îáëàñòè êîìíàòíûõ
òåìïåðàòóð.

Êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü. Ïëîòíîñòü è îòêðû-
òóþ ïîðèñòîñòü îïðåäåëÿëè ãèäðîñòàòè÷åñêèì
ñïîñîáîì. Ìåòîäèêà àòòåñòîâàíà â ïðåäåëàõ çíà-
÷åíèé îòêðûòîé ïîðèñòîñòè îò 5 äî 35 %.

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè �ñæ îïðåäåëÿ-
ëè íà îáðàçöàõ ðàçìåðàìè 20�20�30 ìì. Ìåòîä
îñíîâàí íà îïðåäåëåíèè �ñæ êàê ÷àñòíîãî îò äåëå-
íèÿ âåëè÷èíû ðàçðóøàþùåé îáðàçåö íàãðóçêè íà
ïåðâîíà÷àëüíóþ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.
Ïðèíöèï ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèëîæåíèè ê îá-
ðàçöó ñæèìàþùåé íàãðóçêè ïðè ïîñòîÿííîé ñêî-
ðîñòè ïåðåìåùåíèÿ àêòèâíîé òðàâåðñû èñïûòà-
òåëüíîé ìàøèíû äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà è èçìå-
ðåíèè ýòîé âåëè÷èíû.

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè �ðñò

îïðåäåëÿëè íà îáðàçöàõ-ëîïàòêàõ ðàçìåðàìè
100�25�10 ìì. Ìåòîä îñíîâàí íà îïðåäåëåíèè
�ðñò êàê ÷àñòíîãî îò äåëåíèÿ âåëè÷èíû ðàçðóøàþ-
ùåé îáðàçåö íàãðóçêè íà ïåðâîíà÷àëüíóþ ïëî-
ùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàç-
öà. Ïðèíöèï ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèëîæåíèè ê
îáðàçöó ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóçêè ïðè çàäàííîé
ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ àêòèâíîé òðàâåðñû èñïû-
òàòåëüíîé ìàøèíû äî ðàçðóøåíèÿ è èçìåðåíèè
ýòîé âåëè÷èíû.

Ìîäóëü óïðóãîñòè îïðåäåëÿëè íà îáðàçöàõ-
ëîïàòêàõ ðàçìåðàìè 150�20�20 ìì äèíàìè÷å-
ñêèì ìåòîäîì. Ïðèíöèï ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â îï-
ðåäåëåíèè ñîáñòâåííîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû
ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé îáðàçöà, óñòàíîâëåííîãî
ìåæäó äâóìÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèìè ïðåîáðàçîâà-
òåëÿìè, îäèí èç êîòîðûõ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ââîäà
êîëåáàíèé â îáðàçåö ñî çâóêîâîãî ãåíåðàòîðà,
äðóãîé — äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ êî-
ëåáàíèé îáðàçöà â ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû, ïîäà-
âàåìûå íà ñ÷åòíîå óñòðîéñòâî è èíäèêàòîð ðåçî-
íàíñîâ.

ÒÊËÐ äî 2800 °Ñ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì íåïî-
ñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ óäëèíåíèÿ îáðàçöà, êî-
òîðîå ïðîâîäèëè ãîðèçîíòàëüíûì ìèêðîñêîïîì.
Ïî ãðàôèêó çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî óäëèíå-
íèÿ îò òåìïåðàòóðû èçìåðåíèÿ ðàññ÷èòûâàëè
ñðåäíèé ÒÊËÐ â çàäàííûõ èíòåðâàëàõ òåìïåðàòó-

ðû. Òåìïåðàòóðó îïûòà èçìåðÿëè îïòè÷åñêèì ïè-

ðîìåòðîì. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè â ëàáîðàòîðíîé

ýëåêòðîâàêóóìíîé ïå÷è â ñðåäå àðãîíà. Äëÿ

óìåíüøåíèÿ îøèáêè îïòè÷åñêîãî èçìåðåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû èç-çà íåïîëíîòû èçëó÷åíèÿ ñåðîãî òåëà

è âñëåäñòâèå èçëó÷åíèÿ ãðàíåé ðàçðàáîòàíà ñïå-

öèàëüíàÿ ôîðìà êðàÿ îáðàçöà. Àáñîëþòíàÿ îøèá-

êà ìåòîäèêè â èòîãå íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ

~0,1·10–6 Ê–1.

Òåïëîïðîâîäíîñòü â îáëàñòè êîìíàòíûõ

òåìïåðàòóð. Ñðåäíþþ âåëè÷èíó òåïëîïðîâîäíî-

ñòè èçìåðÿëè ìåòîäîì ñòàöèîíàðíîãî îñåâîãî

òåïëîâîãî ïîòîêà. Ìåòîä îñíîâàí íà ñðàâíåíèè

òåïëîïðîâîäíîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà ñ òåïëî-

ïðîâîäíîñòüþ ýòàëîííûõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ óñòðà-

íåíèÿ êîíâåêöèè â èçìåðèòåëüíîé êþâåòå èñïû-

òàíèÿ ïðîâîäèëè â âàêóóìå ~240 Ïà. Ìàêñèìàëü-

íàÿ ðàñ÷åòíàÿ ïîãðåøíîñòü ýêñïåðèìåíòà ñ

ó÷åòîì èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ è ðàçëè÷èÿ òåð-

ìîñîïðîòèâëåíèé ýòàëîíà è èññëåäóåìûõ îáðàç-

öîâ ïðèíèìàëàñü â ïðåäåëàõ 7–10 °Ñ.

Äîïîëíèòåëüíî èññëåäîâàëè èçìåíåíèå

óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è ïàðàìåòðû

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ãðàôèòà. Ðåíòãåíîôà-

çîâûé àíàëèç ïðîâîäèëè íà ïîðîøêîâîì äèôðàê-

òîìåòðå D8 Advance ôèðìû «Bruker» â ãåîìåòðèè

«íà îòðàæåíèå», îñíàùåííîì ðåíòãåíîâñêîé

òðóáêîé ñ ìåäíûì àíîäîì. Îáðàçåö ïåðåòèðàëè äî

ôðàêöèè ìåëü÷å 80 ìêì è óêëàäûâàëè òîíêèì

ñëîåì íà ïëîñêóþ êþâåòó èç àìîðôíîãî êâàðöà.

Â êà÷åñòâå âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà â îáðàçåö äî-

áàâëÿëè ïîðîøîê êðåìíèÿ. Ñúåìêó äèôðàêòî-

ãðàììû ïðîâîäèëè ñ øàãîì 0,02° è ýêñïîçèöèåé â

òî÷êå 11 ñ. Ïðåèìóùåñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ óãëå-

ðîäíîãî ìàòåðèàëà ïðèâîäèò ê ìàëîé èíòåíñèâíî-

ñòè ðåôëåêñîâ òèïà hk0, ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ïàðàìåòðà La äîïîëíèòåëüíî ñíèìàëè ðåôëåêñ

(110) ñ ýêñïîçèöèåé 600 ñ. Îáðàáîòêó ïîëó÷åííûõ

äàííûõ îñóùåñòâëÿëè â ïðîãðàììå ïîëíîãî ïðî-

ôèëüíîãî óòî÷íåíèÿ TOPAS. Èíñòðóìåíòàëüíóþ

ôóíêöèþ îïèñûâàëè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ôóíäà-

ìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ

ÿ÷åéêè è ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ ïðîâîäèëè ìåòî-

äîì ðàçëîæåíèÿ Ïàóëè. Â êà÷åñòâå ìîäåëè îïèñà-

íèÿ äèôðàêòîãðàìì èñïîëüçîâàëè ôàçó ñ ïðî-

ñòðàíñòâåííîé ãðóïïîé P63/mmc ñ íà÷àëüíûìè

ïàðàìåòðàìè ÿ÷åéêè a = 0,246 íì è c = 0,67 íì,

ðàçìåðîì êðèñòàëëèòîâ 200 íì. Ïðè òàêîì ïîäõî-

äå ïîëîæåíèå âñåõ ïèêîâ ñâÿçàíî îäíèìè ïàðà-

ìåòðàìè ÿ÷åéêè, à èõ èíòåíñèâíîñòè — íåçàâèñè-

ìû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâîì ïðè îðèåíòàöèè

êðèñòàëëèòîâ.

Ïåðåíîñ òåïëà â ÓÃÌ [7] ïðîèñõîäèò òåïëîâû-

ìè êîëåáàíèÿìè ñî çâóêîâûìè ñêîðîñòÿìè � êðè-

ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè — ôîíîíàìè, óïîäîáëÿå-

ìûìè êâàçè÷àñòèöàì âåùåñòâà, äâèæóùèìñÿ â áà-
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çèñíûõ ïëîñêîñòÿõ êðèñòàëëèòîâ (ïî äëèíå
êðèñòàëëèòà La).

� �� 1

3
C LV [ ], (3)

ãäå � — òåïëîïðîâîäíîñòü; ÑV — óäåëüíàÿ òåïëî-
åìêîñòü; L — äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ôîíîíîâ.

Ó ìàòåðèàëîâ ñ àìîðôíîé èëè ìåëêîêðèñòàë-
ëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ðàçìåð áåçäåôåêòíûõ îá-
ëàñòåé ìàë (La � 2,0�3,0 íì). Òàê æå ìàëà äëèíà
ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ôîíîíîâ, êîòîðàÿ íåñêîëüêî
áîëåå ðàçìåðà ñàìîãî êðèñòàëëèòà è, ñòðîãî ãîâî-
ðÿ, íå ðàâíà ïîñëåäíåé. Â ïðîöåññå òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè � óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ óâåëè÷èâàåò-
ñÿ áîëåå ÷åì â 10 ðàç. Óâåëè÷åíèå òåïëîïðîâîäíî-
ñòè ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå óïëîòíå-
íèÿ âåùåñòâà, ðîñòà áåçäåôåêòíûõ îáëàñòåé
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, à òàêæå çà ñ÷åò óìåíü-
øåíèÿ êîëè÷åñòâà àìîðôíîãî óãëåðîäà, ðàñïîëî-
æåííîãî ïî ãðàíèöàì óïîðÿäî÷åííûõ îáëàñòåé.
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ êîëåáàíèÿì ôîíîííîé ñèñòåìû. Ñòåïåíü
ãðàôèòàöèè ïî Ôðàíêëèí, îöåíêà, îñíîâàííàÿ íà
èçìåðåíèè ñðåäíåãî ìåæïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿ-
íèÿ [7], ïðîïîðöèîíàëüíà óìåíüøåíèþ äîëè
àìîðôíîãî óãëåðîäà.

Àíàëèç ñòàáèëüíîñòè ïðîèçâîäñòâà ïðîâîäèë-
ñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ ÈÑÎ 9001
è ÃÎÑÒ ÐÂ 15.002–2003. Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëè-
ëè, ÷òî ñðåäíèé óðîâåíü òåïëîïðîâîäíîñòè çàãî-
òîâîê êîëåáëåòñÿ îò 56 äî 66 Âò/(ì·Ê), â ýòîò äèà-
ïàçîí ïîïàäàåò áîëåå 82 % çàãîòîâîê. Îò 4,6 äî
12,5 % çàãîòîâîê èìåëè ñðåäíèé óðîâåíü òåïëî-
ïðîâîäíîñòè íå ìåíåå 44 è íå áîëåå 74 Âò/(ì·Ê).
Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè
íà 16 îáðàçöàõ (ïî 8 îïðåäåëåíèé â ïëîñêîñòÿõ XY

è XZ) 4,86 Âò/(ì·Ê). Óñòîé÷èâîñòü îáúåêòèâíîñòè

èçìåðåíèÿ ñðåäíåé âåëè÷èíû òåïëîïðîâîäíîñòè

îïðåäåëÿëè ñ 1992 ïî 2009 ã. Ïðîèçâåäåííîå óâå-

ëè÷åíèå ÷èñëà èñïûòàííûõ îáðàçöîâ âäâîå íå îò-

ðàçèëîñü íà óðîâíå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ. Ýòî

ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà ìåòîäè÷åñêîãî

îáåñïå÷åíèÿ.

Çà âðåìÿ îòðàáîòêè è ïî íàñòîÿùèé ïåðèîä

íåò îñíîâàíèé èçìåíÿòü ìåòîäè÷åñêîå îáåñïå÷å-

íèå èçìåðåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè èç-çà ïîòåðè

òî÷íîñòè è êà÷åñòâà ïðîâåäåíèÿ ýòèõ îïðåäåëå-

íèé. Âëèÿíèå îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ âûÿñíÿëè ñî-

ïîñòàâëåíèåì ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé çàãîòîâîê,

èçãîòîâëåííûõ ïî îòäåëüíûì ïðîãðàììàì, ñâÿ-

çàííûì ñ èçìåíåíèåì ñûðüÿ è òåõíîëîãè÷åñêèõ

óñëîâèé. Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìå-

íåíèå èñõîäíûõ êàìåííîóãîëüíûõ ïåêîâ ðàçëè÷-

íûõ çàâîäîâ-èçãîòîâèòåëåé Ðîññèè è Óêðàèíû íå

îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà óðîâåíü ôèçèêî-ìåõàíè÷å-

ñêèõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âûñîêîïëîòíîãî

êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà. Íàïðèìåð, èç òàá-

ëèöû ñëåäóåò, ÷òî òèï âûáðàííîé óãëåðîäíîé

íèòè ïîâëèÿë íà òåïëîïðîâîäíîñòü â ñóùåñòâåííî

áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ñïîñîá ñáîðêè êàðêàñà.

Òåìïåðàòóðà ïðîìûøëåííîé âûñîêîòåìïåðà-

òóðíîé îáðàáîòêè óãëåðîäíîé íèòè ìàðêè ÂÌÍ-4à

èç ïîëèàêðèëîíèòðèëà (~2400 °Ñ) ñóùåñòâåííî

âûøå, ÷åì òåìïåðàòóðà îáðàáîòêè óãëåðîäíîé

íèòè ìàðêè ÓÊÍ-5000 èç ïîëèàêðèëîíèòðèëà

(~1600 °Ñ). Ïðåäåëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ òåìïå-

ðàòóðà èçãîòîâëåíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèà-

ëà Äåñíà Ò-1 (~2170 °Ñ) íå íèâåëèðîâàëà èñõîä-

íîå ðàçëè÷èå ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ óãëåðîäíûõ

íàïîëíèòåëåé. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû îáðàáîò-

êè óãëåðîäíîé íèòè îò 1600 äî 2400 °Ñ (íà 800 °Ñ)

ìîæåò ïðèâåñòè ê ðîñòó òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòå-

ðèàëà Äåñíà Ò-1 íà 21 Âò/(ì·Ê), ò. å. íà

2,625 Âò/(ì·Ê) íà êàæäûå 100 °Ñ ïîâûøåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû îáðàáîòêè óãëåðîäíîé íèòè. Îäíàêî ïî-

äîáíîå îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû îáðàáîòêè íà

ïðåäïðèÿòèè — èçãîòîâèòåëå íèòè ÓÊÍ-5000 íå-

âîçìîæíî èç-çà îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìîãî òåïëî-

òåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ðåàëüíûé ðàçáðîñ

ôàêòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îáðàáîòêè óãëåðîäíîé

íèòè ÓÊÍ-5000 ñîñòàâëÿåò ïî îòäåëüíûì ôèëà-

ìåíòàì �100 °Ñ (îïðåäåëåíî ìåòîäîì èçìåðåíèÿ

òåðìîýëåêòðîäâèæóùåé ñèëû), â ñðåäíåì ïî íèòè

�60 °Ñ. Âàðèàöèÿ òåìïåðàòóðû îáðàáîòêè èñõîä-

íîãî óãëåðîäíîãî âîëîêíà îò 1500 äî 1700 °Ñ ìî-

æåò èçìåíåíèòü ïîêàçàòåëü òåïëîïðîâîäíîñòè íà

âåëè÷èíó ~3,225 Âò/(ì·Ê). Îäíàêî â ñëó÷àå ïîÿâ-

ëåíèÿ ðàçëè÷èé íà ýòàïå ñáîðêè êàðêàñà îòêëîíå-

íèå ñðåäíåé âåëè÷èíû òåïëîïðîâîäíîñòè ñîñòà-

âèò òàêæå ïðèìåðíî 3 Âò/(ì·Ê).

Àíàëèçîì äèàãðàìì Øóõåðòà ïî ÃÎÑÒ ÐÂ

15.002–2003 óñòàíîâëåíî, ÷òî âàðèàöèÿ óðîâíÿ
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êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè ìàòåðèàëîâ îò 1,89 äî

1,98 ã/ñì3 äàåò èçìåíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè íà

âåëè÷èíó 1,1 Âò/(ì·Ê) íà êàæäóþ +0,01 ã/ñì3.

Â øòàòíîì èíòåðâàëå óðîâíåé êàæóùåéñÿ ïëîòíî-

ñòè ìàòåðèàëîâ Äåñíà îò 1,90 äî 1,98 ã/ñì3 ìîæíî

îæèäàòü ïîâûøåíèÿ ñðåäíåé âåëè÷èíû òåïëîïðî-

âîäíîñòè ïðèìåðíî íà 9,9 Âò/(ì·Ê).

Òðàäèöèîííûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðèåìîì

óïðàâëåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòüþ ÓÃÌ ÿâëÿåòñÿ âà-

ðèàöèÿ ïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðû îáðàáîòêè. Ïðè

ïðèìåíåíèè óãëåðîäíûõ âîëîêîí è óãëåðîäíûõ

ìàòðèö íà îñíîâå êàìåííîóãîëüíûõ ïåêîâ, ïîâû-

øåíèè ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà áîëåå ÷åì íà 2 ã/ñì3

è ïðè ïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðå îáðàáîòêè äî

2800 °Ñ äîñòèæèìà òåïëîïðîâîäíîñòü ÓÓÊÌ

690 Âò/(ì·Ê) [8]. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îá-

ðàáîòêè ñðåäíèé ðàçìåð êðèñòàëëèòà âîçðàñòàåò

â íåñêîëüêî ðàç.

Ñâÿçü òåïëîïðîâîäíîñòè ñ òåìïåðàòóðîé îáðà-

áîòêè ãðàôèòîâ [9] è 3D ÓÓÊÌ íà îñíîâå êîêñîâ èç

êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà, èññëåäîâàííàÿ íàìè â

ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû, ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû îáðàáîòêè óðîâåíü

òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ÓÓÊÌ íåñêîëüêî âûøå,

÷åì äëÿ ÓÃÌ. Ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â âûñî-

êîé òåïëîïðîâîäíîñòè (�120 Âò/(ì·Ê)) íàïîëíèòå-

ëÿ, îáóñëîâëåííîé åãî áîëåå âûñîêîé òåêñòóðèðî-

âàííîñòüþ (~0,85 ïðîòèâ ~0,3–0,5 [10] äëÿ èçî-

òðîïíûõ ÓÃÌ). Èç ðèñ. 2 òàêæå ñëåäóåò, ÷òî

ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû îáðàáîòêè êîìïîçèòà îò

2100 äî 2300 °Ñ ìîæåò ïðèâåñòè ê ðîñòó òåïëî-

ïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà Äåñíà Ò-1 ïðèìåðíî íà

10 Âò/(ì·Ê), ò. å. óâåëè÷åíèå íà 0,20 Âò/(ì·Ê) íà

êàæäûå 100 °Ñ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû îáðàáîò-

êè. Óðîâåíü ìåòðîëîãè÷åñêîé òî÷íîñòè âîñïðîèç-

âåäåíèÿ ïðåäåëüíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè

çàãîòîâîê â ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïå÷àõ ñóùåñòâåí-

íî òî÷íåå (�15 °Ñ). Òàêèì îáðàçîì, ýòî íå ìîæåò

ñòàòü ïðè÷èíîé íåñòàáèëüíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ

ñðåäíåé âåëè÷èíû òåïëîïðîâîäíîñòè. Àíàëèç ñî-

ïîñòàâëåíèÿ óðîâíåé ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è òå-

ïëîïðîâîäíîñòè (ñì. ðèñ. 2) ïîêàçûâàåò, ÷òî â äîñ-

òàòî÷íî øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå íà-

áëþäàåòñÿ èçâåñòíîå äëÿ ðàçëè÷íûõ ÓÃÌ

ñëåäîâàíèå çàêîíó Âèäåìàíà – Ôðàíöà â ôîðìå

�� = const � 1023±155 [9]. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü

èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîèçâîäñòâåííîé ïðàêòèêå ìî-

áèëüíîãî, äîñòàòî÷íî îáîñíîâàííîãî è òî÷íîãî

ìåæîïåðàöèîííîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ÓÓÊÌ, êàê

ýòî ïðèíÿòî äëÿ øèðîêîãî êðóãà ÓÃÌ, â ôîðìå,

íàïðèìåð, � = 135,09 – 3,8545� ïðè êîýôôèöèåí-

òå ïàðíîé êîððåëÿöèè R2 = 0,9068.

Èç ôîðìóëû (3) ñëåäóåò, ÷òî òåïëîïðîâîä-

íîñòü ÓÃÌ çàâèñèò îò ñêîðîñòåé çâóêà â íåì, ñêî-

ðîñòè ïåðåäà÷è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â òåëå è òå-

ïëîâûõ êîëåáàíèé � ïî äëèíå ôîíîíà. Ìîäóëü óï-

ðóãîñòè ìàòåðèàëà Äåñíà Ò-1 îïðåäåëÿëè

äèíàìè÷åñêèì ìåòîäîì ïî èçìåíåíèþ ñêîðîñòè

ïðîõîæäåíèÿ óëüòðàçâóêà íà äëèíå îáðàçöà

120 ìì è ïî äàííûì îïðåäåëåíèÿ êàæóùåéñÿ

ïëîòíîñòè (Åäèíàìè÷ = ��
2).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ òåïëîïðî-

âîäíîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 â âèäå çàâèñèìî-

ñòè îò óðîâíÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè. Âàðèàöèÿ ìîäóëÿ

óïðóãîñòè ñîñòàâèëà 41–60 ÃÏà ïðè ìåòðîëîãè-

÷åñêîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ 3 %. Ñëåäîâà-

òåëüíî, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî èìååòñÿ ôèçè÷å-

ñêàÿ ïðè÷èíà òàêîãî øèðîêîãî èíòåðâàëà çíà÷å-

íèé ìîäóëÿ óïðóãîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, òåïëî-

ïðîâîäíîñòè. Ïðè óâåëè÷åíèè ìîäóëÿ óïðóãîñòè
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé âåëè÷èíû òåïëîïðîâîäíîñòè è óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû îá-
ðàáîòêè óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ: 1 — òåïëîïðîâîäíîñòü 3D ÓÓÊÌ; 2 — òåïëîïðîâîäíîñòü ÓÃÌ; 3 — óäåëüíàÿ ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòü ÓÃÌ è ÓÓÊÌ; 4 — óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå óãëåðîäíîãî âîëîêíà èç ïîëèàêðèëîíèòðèëà;
5 — òåïëîïðîâîäíîñòü îáðàçöîâ êîêñà èç êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà, ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷åííîãî ïî òåõíîëîãèè èçî-
ñòàòè÷åñêîé êàðáîíèçàöèè



íà 10 ÃÏà òåïëîïðîâîäíîñòü ïîâûøàåòñÿ ïî÷òè

íà 30 Âò/(ì·Ê) â ñëó÷àå ïðåäåëüíîé ñòåïåíè ãðà-

ôèòàöèè îò 0,3 äî 0,7. Ïðè ñòåïåíè ãðàôèòàöèè

ìàòåðèàëà îò 0,645 äî 0,73 ñêà÷îê óðîâíÿ òåïëî-

ïðîâîäíîñòè åùå áîëüøå — îò 30 äî 73 Âò/(ì·Ê).

Ïîñëåäíèé óðîâåíü ïî äåéñòâóþùåé äîêóìåíòà-

öèè ïðàêòè÷åñêè ðàâåí ïðåäåëüíî äîïóñòèìîìó,

òàê êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå èç 16 îïðåäåëåíèé íå

áîëåå 74 Âò/(ì·Ê).

Àíàëèç âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé äîêó-

ìåíòàöèè ïîêàçàë, ÷òî ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ

óïðóãîñòè ôèêñèðóþòñÿ â çàãîòîâêàõ, â êîòîðûõ

îïðåäåëåí îòíîñèòåëüíî çàíèæåííûé óðîâåíü

ïðèáûëè ìàññû íà âòîðîì ïðîöåññå èçîñòàòè÷å-

ñêîé êàðáîíèçàöèè. Îäíàêî ôàêòè÷åñêàÿ ýôôåê-

òèâíîñòü ïåðâîãî, òðåòüåãî è ïîñëåäóþùèõ ïðî-

öåññîâ èçîñòàòè÷åñêîé êàðáîíèçàöèè ïðàêòè÷å-

ñêè íå âíîñèò íèêàêèõ èçìåíåíèé â ïîëó÷àåìûå

ðåçóëüòàòû. Ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, èìåííî íà âòî-

ðîì ïðîöåññå, êîãäà óðîâåíü êàæóùåéñÿ ïëîòíî-

ñòè ïîâûøàåòñÿ îò 1,59 äî 1,65 ã/ñì3, ïðèáûëüþ

óãëåðîäíîé ìàññû îáåñïå÷èâàåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ

ñâÿçü êîìïîçèòíûõ ñòåðæíåé ìåæäó ñîáîé. Â ýòîé

÷àñòè ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ óãëåðîäíîé ìàòðè-

öû âñå áîëüøèå îáúåìíûå äîëè óãëåðîäíîãî âî-

ëîêíà âêëþ÷àþòñÿ â ïåðåäà÷ó ìåõàíè÷åñêîé äå-

ôîðìàöèè ïðîïîðöèîíàëüíî ïðèáàâêå óãëåðîäíî-

ãî âåùåñòâà ìàòðèöû. Àíàëîãè÷íàÿ ñòðóêòóðíàÿ

ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ óðîâíÿ òåïëîïðîâîäíîñòè

ÓÓÊÌ òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû íà îñíîâå óãëåðîä-

íîé ìàòðèöû èç êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà ðàññìîò-

ðåíà â ðàáîòå [11]. Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ðàñ-

ïîëîæåíèå «ëåïåñòêîâ» óãëåðîäíîé ìàòðèöû ïà-

ðàëëåëüíî è íåïîñðåäñòâåííî ïî ïîâåðõíîñòè

óãëåðîäíûõ ôèëàìåíòîâ îáåñïå÷èâàåò ýòèì ìàòå-

ðèàëàì òåïëîïðîâîäíîñòü âûøå óðîâíÿ ìåäè.

Ñëåäóþùèé ñêà÷îê òåïëîïðîâîäíîñòè íà

10–12 Âò/(ì·Ê) ðåàëèçóåòñÿ ïðè ôàêòè÷åñêîì óä-

ëèíåíèè âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ çàãîòîâêè â òåìïå-

ðàòóðíîì èíòåðâàëå îò 2000 äî 2200 °Ñ. Â ñèëó

êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ýëåêòðîâàêóóìíûõ

ïå÷åé (îáúåì ãðàôèòîâîé îñíàñòêè, ñïîñîá êîì-

ìóòàöèè íàãðåâàòåëåé) èõ ýôôåêòèâíàÿ òåïëîåì-

êîñòü ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Â ðå-

çóëüòàòå ðåæèì íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ ìîæåò óä-

ëèíÿòüñÿ èëè ñîêðàùàòüñÿ íà 6–12 ÷. Êàê

óñòàíîâëåíî, â îáëàñòè òåìïåðàòóð îáðàáîòêè

1900–2200 °Ñ ñðåäíåå ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿ-

íèå è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó ñòåïåíü ãðàôèòàöèè

ìîãóò ìåíÿòüñÿ íà 10–20 % îò íîìèíàëüíûõ çíà-

÷åíèé â çàâèñèìîñòè îò ôàêòè÷åñêîãî âðåìåíè

ïðåáûâàíèÿ â ãîðÿ÷åé çîíå ïå÷è (â öåëîì ��
~12 Âò/(ì·Ê) çà ~180 ìèí):

d0,022100 = 3,4514�–0,0033, ïðè R2 = 0,9746,

d0,022200 = 3,4345�–0,003, ïðè R2 = 0,9558,

ãäå d0,02 — ñðåäíåå ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå,

Å (1 Å = 0,1 íì); � — âðåìÿ, ìèí.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Óñòàíîâëåíî ðàíæèðîâàíèå ôàêòîðîâ, îïðåäå-

ëÿþùèõ óðîâåíü ñðåäíåé âåëè÷èíû òåïëîïðîâîä-

íîñòè ìàòåðèàëà Äåñíà Ò-1, â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ:

– óïëîòíåíèå ñòðóêòóðû â îáëàñòè ìåõàíè÷å-

ñêîãî êîíòàêòà ìåæäó óãëåðîäíûìè ñòåðæíÿìè —

íàïîëíèòåëåì è óãëåðîäíîé êîêñîâîé ìàòðèöåé

(~30 Âò/(ì·Ê));
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé âåëè÷èíû òåïëîïðîâîäíîñòè îò ðåàëèçîâàííîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè: g — ñòåïåíü ãðà-
ôèòàöèè ïî Ôðàíêëèí; vt — ýôôåêòèâíîå îáúåìíîå íàïîëíåíèå âîëîêíîì



– âðåìÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè â

èíòåðâàëå îò 1900 äî 2200 °Ñ (~12 Âò/(ì·Ê));

– òåìïåðàòóðà îáðàáîòêè êîìïîçèöèîííîãî

ìàòåðèàëà îò 2100 äî 2300 °Ñ (~10 Âò/(ì·Ê));

– óðîâåíü ïëîòíîñòè â èíòåðâàëå, îáåñïå÷è-

âàþùåì ðàáîòîñïîñîáíîñòü äåòàëåé ñîïëîâîãî

òðàêòà ÐÄÒÒ, îò 1,89 äî 1,98 ã/ñì3 (~9,9 Âò/(ì·Ê));

– òåìïåðàòóðà îáðàáîòêè èñõîäíîãî óãëåðîä-

íîãî âîëîêíà îò 1500 äî 1700 °Ñ (~3,225 Âò/(ì·Ê));

– ñïîñîá ñáîðêè êàðêàñà — òåêñòèëüíî ñïëå-

òåííûé èëè ìåõàíè÷åñêè ñîáðàííûé èç ñòåðæíåé

(~3,0 Âò/(ì·Ê)).

Óñòàíîâëåíî ñîîòâåòñòâèå ñâÿçè ýëåêòðîïðî-

âîäíîñòè � è òåïëîïðîâîäíîñòè � çàêîíó Âèäåìà-

íà – Ôðàíöà ��=const.
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Ïîçäðàâëÿåì þáèëÿðà

Ê 75-ëåòèþ Þ. Å. ÏÈÂÈÍÑÊÎÃÎ

26 ôåâðàëÿ 2013 ã. èñïîëíÿåò-
ñÿ 75 ëåò Þðèþ Åôèìîâè÷ó

Ïèâèíñêîìó — äåéñòâèòåëüíîìó
÷ëåíó Àêàäåìèè èíæåíåðíûõ íàóê
ÐÔ, íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ íàó÷-
íî-âíåäðåí÷åñêîé ôèðìû «Êåðàì-
áåò-Îãíåóïîð», îäíîìó èç êðóïíåé-
øèõ ñîâðåìåííûõ ó÷åíûõ â îáëàñòè
òåõíîëîãèè îãíåóïîðîâ è òåõíè÷å-
ñêîé êåðàìèêè, Ïî÷åòíîìó äîêòîðó
Áåëãîðîäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
òåõíîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà èì.
Â. Ã. Øóõîâà.

Þ. Å. Ïèâèíñêèé ðîäèëñÿ â ã. Ìèð-
ãîðîäå Ïîëòàâñêîé îáë. Óêðàèíû.
Ïîñëå îêîí÷àíèÿ â 1956 ã. Ìèðãî-
ðîäñêîãî êåðàìè÷åñêîãî òåõíèêóìà
èì. Í. Â. Ãîãîëÿ Þ. Å. Ïèâèíñêèé íà
ïðîòÿæåíèè 7 ëåò ðàáîòàë íà èíæå-
íåðíî-òåõíè÷åñêèõ äîëæíîñòÿõ â
ïðîìûøëåííîñòè ñòðîèòåëüíûõ ìà-
òåðèàëîâ (ã. Ëóãàíñê, Áåëãîðîä) è
îäíîâðåìåííî ó÷èëñÿ âî Âñåñîþç-
íîì çàî÷íîì èíæåíåðíî-ñòðîèòåëü-
íîì èíñòèòóòå. Óæå â ýòîò ïåðèîä
èì áûëè îïóáëèêîâàíû ïåðâûå ñòà-
òüè, ïîäàíû ïåðâûå çàÿâêè íà èçî-
áðåòåíèÿ, èçäàíà ïåðâàÿ êíèãà
(Ïðîèçâîäñòâî ìåñòíûõ ñòðîèòåëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ, Áåëãîðîä, 1963 ã.).

Â 1963 ã. Þ. Å. Ïèâèíñêèé ïåðåâî-
äèòñÿ íà ó÷åáó â ÌÕÒÈ èì. Ä. È. Ìåí-
äåëååâà è â 1964 ã. ýêñòåðíîì çà-
êàí÷èâàåò åãî ïî ñïåöèàëüíîñòè
«Õèìè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ êåðàìèêè
è îãíåóïîðîâ». Ñ 1965 ïî 1984 ã. íà-
ó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü Þ. Å. Ïèâèí-
ñêîãî áûëà ñâÿçàíà ñ ÔÃÓÏ ÍÏÎ
«Òåõíîëîãèÿ» (ã. Îáíèíñê). Â 1970 ã.
îí çàùèùàåò â ÌÕÒÈ èì. Ä. È. Ìåí-
äåëååâà êàíäèäàòñêóþ äèññåðòà-
öèþ (íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü — àêà-
äåìèê Ï. Ï. Áóäíèêîâ), â 1981 ã. —
äîêòîðñêóþ. Â îáíèíñêèé ïåðèîä
íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè èì áûëà ðàç-

ðàáîòàíà äëÿ íåêîòîðûõ îáëàñòåé
íîâîé òåõíèêè îðèãèíàëüíàÿ òåõíî-
ëîãèÿ êâàðöåâîé êåðàìèêè, ñòàâøàÿ
â íàøè äíè êëàññè÷åñêîé. Òåõíîëî-
ãèÿ êâàðöåâîé êåðàìèêè áûëà óñ-
ïåøíî ïðèìåíåíà ïðè ïðîèçâîäñò-
âå îáòåêàòåëåé ðàêåò, à çàòåì —
ïðè èçãîòîâëåíèè îãíåóïîðíûõ èç-
äåëèé äëÿ íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè
ñòàëè. Ê ýòîìó ïåðèîäó îòíîñèòñÿ
ñîçäàíèå íà îñíîâå ðàáîò Þ. Å. Ïè-
âèíñêîãî íîâîãî, îðèãèíàëüíîãî è
èíòåíñèâíî ðàçâèâàþùåãîñÿ â ïî-
ñëåäíèå ãîäû íàó÷íîãî íàïðàâëå-
íèÿ â òåõíîëîãèè îãíåóïîðíûõ êå-
ðàìè÷åñêèõ è ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ (êåðàìè÷åñêèå âÿæóùèå è
êåðàìîáåòîíû). Ðîæäåíèå ýòîãî íà-
ó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ íåïîñðåäñò-
âåííî ñâÿçàíî ñ îòêðûòèåì
Þ. Å. Ïèâèíñêèì ýôôåêòà âÿæóùèõ
ñâîéñòâ ïîëó÷åííûõ ïî ñïåöèàëü-
íîé òåõíîëîãèè âûñîêîêîíöåíòðè-
ðîâàííûõ êåðàìè÷åñêèõ âÿæóùèõ
ñóñïåíçèé (ÂÊÂÑ). Ýòî íàïðàâëåíèå,
ñîçäàííîå Þ. Å. Ïèâèíñêèì, îáîçíà-
÷èëî ìèðîâóþ òåíäåíöèþ ðàçâèòèÿ
òåõíîëîãèè îãíåóïîðíûõ áåòîíîâ è

íà äâà äåñÿòèëåòèÿ îïåðåäèëî îñ-
íîâíûå ðàáîòû â îáëàñòè
áåñöåìåíòíûõ áåòîíîâ çà ðóáåæîì.

Â 1984 ã. Þ. Å. Ïèâèíñêèé ïåðå-
åçæàåò â Ëåíèíãðàä íà ðàáîòó âî
Âñåñîþçíîì èíñòèòóòå îãíåóïîðîâ.
Çäåñü îí ñîçäàåò è âîçãëàâëÿåò íî-
âóþ ëàáîðàòîðèþ îãíåóïîðîâ íà îñ-
íîâå êåðàìè÷åñêèõ ñóñïåíçèé. Ðàç-
ðàáàòûâàåò è íà Ïåðâîóðàëüñêîì
äèíàñîâîì çàâîäå âíåäðÿåò öåí-
òðîáåæíîëèòóþ òåõíîëîãèþ êâàð-
öåâûõ îãíåóïîðîâ. Ïðèíèìàåò àê-
òèâíîå ó÷àñòèå â ïóñêå è îñâîåíèè
Ìîëäàâñêîãî è Áåëîðóññêîãî ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ çàâîäîâ, íà êîòîðûõ
âíåäðåíû íàëèâíûå ìîíîëèòíûå
ôóòåðîâêè ïðîìåæóòî÷íûõ êîâøåé.

Ðàçðàáîòêå è ïðîìûøëåííîé
ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè êâàðöåâîé
êåðàìèêè äëÿ ïðîèçâîäñòâà îãíå-
óïîðîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, è
ïðåæäå âñåãî ñòàëåðàçëèâî÷íûõ,
ïðèíàäëåæèò îñîáîå ìåñòî â íàó÷-
íîé äåÿòåëüíîñòè Þ. Å. Ïèâèíñêî-
ãî. Åùå â íà÷àëå 70-õ ãîäîâ ïðîøëî-
ãî âåêà â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì â ÑÑÑÐ
ïðîöåññà íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè
ñòàëè âåñüìà îñòðîé ñòàëà ïðîáëå-
ìà ñîçäàíèÿ îãíåóïîðîâ äëÿ ýòîé
öåëè. Ïðåäïîëàãàëè, ÷òî çàäà÷à
ìîãëà áûòü ðåøåíà ïîñðåäñòâîì
ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè êâàðöåâîé
êåðàìèêè, ðàçðàáîòàííîé Þ. Å. Ïè-
âèíñêèì âî âòîðîé ïîëîâèíå 60-õ
ãîäîâ. Êàê îòìå÷àåò Þ. Å. Ïèâèí-
ñêèé â îäíîé èç ñòàòåé, â òå ãîäû èì
áûëà ïîñòàâëåíà ïî÷òè ñâåðõçàäà-
÷à: «...äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçäâèíóòü
ðàìêè òåõíîëîãèè îò òåõíè÷åñêîé
êâàðöåâîé êåðàìèêè (î÷åíü äîðî-
ãèå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ äëÿ ðà-
êåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè) äî îã-
íåóïîðîâ àíàëîãè÷íîãî õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà ñ òàêîé æå âûñîêîé
òåðìîñòîéêîñòüþ, íóæíî áûëî ðå-
øèòü ïðîáëåìó, êàê óâåëè÷èòü îáú-
åìû ïðîèçâîäñòâà â òûñÿ÷è ðàç, à
ñåáåñòîèìîñòü ìàòåðèàëîâ ñíèçèòü
â ñîòíè ðàç». È òàêàÿ çàäà÷à áûëà
ðåøåíà, à òåõíîëîãèÿ, ïîçâîëèâøàÿ
ðåçêî óìåíüøèòü èçäåðæêè ïðîèç-
âîäñòâà ñ îäíîâðåìåííûì ïîâûøå-
íèåì ñòîéêîñòè â ñëóæáå ýòèõ îãíå-
óïîðîâ, óæå â òå÷åíèå 25 ëåò óñ-
ïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ è ïîñòåïåííî
ñîâåðøåíñòâóåòñÿ íà Ïåðâîóðàëü-
ñêîì äèíàñîâîì çàâîäå (ÎÀÎ «Äè-
íóð»).

Ïî îðèåíòèðîâî÷íûì äàííûì çà
40-ëåòíèé ïåðèîä â ÑÑÑÐ è Ðîññèè
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Íà êîíôåðåíöèè îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ â Ìîñêâå



ïðîèçâåäåíî íå ìåíåå 100 òûñ. ò
êâàðöåâûõ îãíåóïîðîâ (èç íèõ îêî-
ëî 70 % — íà Ïåðâîóðàëüñêîì äèíà-
ñîâîì çàâîäå). Ïî ñîâðåìåííûì öå-
íàì ýòî ñîîòâåòñòâóåò îêîëî 10 ìëðä
òîâàðíîé ïðîäóêöèè. Íà ïðîòÿæå-
íèè ïîñëåäíèõ 15 ëåò â ÎÀÎ «Äè-

íóð» â ñîîòâåòñòâèè ñ ëèöåíçèåé
ôèðìû «Êåðàìáåò-Îãíåóïîð» ïðîèç-
âåäåíû îêîëî 100 òûñ. ò ôîðìîâàí-
íûõ è íåôîðìîâàííûõ êåðàìîáåòî-
íîâ â ñèñòåìàõ Al2O3–SiO2,
Al2O3–SiO2–SiC, Al2O3–SiO2–SiC–C.
Òåõíîëîãèè Þ. Å. Ïèâèíñêîãî èñïîëü-
çóþò è íà äðóãèõ ïðîèçâîäñòâàõ.

Íà ïðîòÿæåíèè ñåìè ëåò (1993–
1999 ãã.) Þ. Å. Ïèâèíñêèé áûë ïðî-
ôåññîðîì è çàâåäóþùèì êàôåäðîé
êåðàìèêè è îãíåóïîðîâ Áåëãîðîä-
ñêîé ãîñóäàðñòâåííîé òåõíîëîãè÷å-
ñêîé àêàäåìèè ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ. Çäåñü îí ñîçäàåò íîâûå
ó÷åáíûå êóðñû ïî íîâûì îãíåóïî-
ðàì, èçäàåò ó÷åáíûå ïîñîáèÿ, ãîòî-
âèò ðÿä âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ
ñïåöèàëèñòîâ. Â ýòîò æå ïåðèîä ïî-
ëó÷àåò ðàçâèòèå åãî íàó÷íàÿ øêî-
ëà. Ïàðàëëåëüíî Þ. Å. Ïèâèíñêèé
ÿâëÿåòñÿ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì
êàê ïðîáëåìíîé ëàáîðàòîðèè êåðà-
ìîáåòîíîâ ïðè ÁåëÃÒÀÑÌ, òàê è íà-
ó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòî-
ðèè íà Ïåðâîóðàëüñêîì äèíàñîâîì
çàâîäå. Â ýòîò ïåðèîä Þ. Å. Ïèâèí-
ñêèé ñ ñîòðóäíèêàìè ðàçðàáàòûâà-
åò ðÿä ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ïðî-
öåññîâ è ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå áëà-
ãîäàðÿ ñâîåé ýôôåêòèâíîñòè âíå-
äðÿþòñÿ â ïðîèçâîäñòâî. Íàðÿäó ñ
äîñòèæåíèÿìè â ðàçðàáîòêå íîâûõ
òåõíîëîãèé Þ. Å. Ïèâèíñêèì ñäå-
ëàí çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ðàçâèòèå
êîëëîèäíîé õèìèè è ðåîëîãèè ïðå-
äåëüíî êîíöåíòðèðîâàííûõ äèñ-
ïåðñíûõ ñèñòåì. Åãî èññëåäîâàíèÿ
â îáëàñòè äèëàòàíòíûõ è òèêñî-
òðîïíî-äèëàòàíòíûõ äèñïåðñíûõ
ñèñòåì, êàê è èçâåñòíîå «óðàâíåíèå
Ïèâèíñêîãî», óæå äàâíî ñòàëè êëàñ-
ñè÷åñêèìè è ìíîãîêðàòíî ïðèâî-
äÿòñÿ â ó÷åáíèêàõ è êíèãàõ ðàçëè÷-
íûõ àâòîðîâ.

Þ. Å. Ïèâèíñêèé íå òîëüêî òåî-
ðåòèê-èññëåäîâàòåëü è âèäíûé ó÷å-
íûé-ýêñïåðèìåíòàòîð, íî è íîâà-
òîð, îòäàâøèé ìíîãî ñèë âíåäðå-
íèþ ñâîèõ ðàçðàáîòîê. Â òâîð÷åñêèõ
ñòðåìëåíèÿõ Þðèÿ Åôèìîâè÷à ïî-
ñòîÿííî ïðèñóòñòâîâàëè íåóäåðæè-
ìîñòü, ñòðåìëåíèå äâèãàòüñÿ âïå-
ðåä. Â 1998 ã. îí ó÷ðåæäàåò è âîç-
ãëàâëÿåò (â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü) íàó÷íî-âíå-
äðåí÷åñêóþ ôèðìó «Êåðàìáåò-
Îãíåóïîð», ÿâëÿþùóþñÿ þðèäè÷å-
ñêèì âëàäåëüöåì èíòåëëåêòóàëü-
íîé ñîáñòâåííîñòè â îáëàñòè íîâûõ
òåõíîëîãèé îãíåóïîðîâ. Â 2001 ã.
ó÷ðåæäàåò ôèëèàë ôèðìû â Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãå («Êåðàìáåò-Íåâà»).

Ðàçðàáàòûâàåìûå è âíåäðÿåìûå
Þ. Å. Ïèâèíñêèì ÂÊÂÑ-òåõíîëîãèè
íîñÿò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð, îíè
îêàçûâàþòñÿ ýôôåêòèâíûìè íå
òîëüêî â îáëàñòè êåðàìèêè è îãíå-
óïîðîâ, íî è â ïðîèçâîäñòâå ñòåêëà,
ñèòàëëîâ, ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðè-
àëîâ.

Òåõíîëîãèè íà îñíîâå ÂÊÂÑ óäî-
ñòîåíû çîëîòûõ ìåäàëåé Ïåðâîãî
ìåæäóíàðîäíîãî ñàëîíà èííîâàöèé
è èíâåñòèöèé (Ìîñêâà, 2001 ã.) è
þáèëåéíîãî 50-ãî Âñåìèðíîãî ñàëî-
íà èçîáðåòåíèé, èññëåäîâàíèé è
òåõíîëîãèé (Áðþññåëü, 2001 ã.).

Çà 50-ëåòíèé ïåðèîä íàó÷íî-èí-
æåíåðíîé äåÿòåëüíîñòè Þ. Å. Ïè-
âèíñêèì ñîçäàíî 18 êíèã è îïóáëè-
êîâàíî îêîëî 400 ñòàòåé, èç êîòî-
ðûõ îêîëî ïîëîâèíû ïåðåâåäåíû è
îïóáëèêîâàíû â àíãëîÿçû÷íûõ èç-
äàíèÿõ. Þ. Å. Ïèâèíñêèé ÿâëÿåòñÿ
àâòîðîì 50 èçîáðåòåíèé. Òðåõòîì-
íîå èçäàíèå èçáðàííûõ òðóäîâ
Þ. Å. Ïèâèíñêîãî (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
2003, 2012) îáùèì îáúåìîì 154 ó÷.-
èçä. ë. (1914 ñòð.) ñîäåðæèò 177 ñòà-
òåé. Ïðè ýòîì ïðèìåðíî ïîëîâèíó
îáúåìà çàíèìàþò ïóáëèêàöèè
Þ. Å. Ïèâèíñêîãî áåç ñîàâòîðîâ.
Äðóãèå âàæíûå êíèæíûå èçäàíèÿ:
Êâàðöåâàÿ êåðàìèêà (1974 ã. ñ À. Ã.
Ðîìàøèíûì), Ïðåññîâàíèå ïîðîø-
êîâûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàññ (1983 ã.
ñ Ð. ß. Ïîïèëüñêèì), Êåðàìè÷åñêèå
âÿæóùèå è êåðàìîáåòîíû (1990 ã.),
Íåôîðìîâàííûå îãíåóïîðû (2 èçäà-
íèÿ — 2003, 2004 ãã.), Êâàðöåâàÿ
êåðàìèêà è îãíåóïîðû â 2 òîìàõ
(2008 ã. ñ Å. È. Ñóçäàëüöåâûì).

Â 2006 ã. Þ. Å. Ïèâèíñêèé îñíî-
âàë áëàãîòâîðèòåëüíûé ôîíä ïîä-
äåðæêè ìîëîäûõ ó÷åíûõ â îáëàñòè
ñèëèêàòíîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è
íàíîòåõíîëîãèé ïðè Áåëãîðîäñêîì
ãîñóäàðñòâåííîì òåõíîëîãè÷åñêîì
óíèâåðñèòåòå èì. Â. Ã. Øóõîâà. Äåÿ-
òåëüíîñòü ôîíäà íàïðàâëåíà íà
ñîçäàíèå óñëîâèé äëÿ óñïåøíîé íà-
ó÷íîé è ïåäàãîãè÷åñêîé ðàáîòû,
ïîäãîòîâêó âûñîêîêâàëèôèöèðî-
âàííûõ ñïåöèàëèñòîâ è â öåëîì íà
ðàçâèòèå ðîññèéñêîé íàóêè. Âîçíà-
ãðàæäåíèå ëàóðåàòàì ôîíäà âû-
ïëà÷èâàåòñÿ èç ñðåäñòâ îñíîâàòåëÿ.
Þ. Å. Ïèâèíñêèé — íàó÷íûé êîí-
ñóëüòàíò ðÿäà ïðîèçâîäñòâ è íàó÷-
íûõ èññëåäîâàíèé; ìåöåíàò ìîëî-
äûõ ó÷åíûõ ÐÔ è ðÿäà ñòðàí ÑÍÃ.
Îí — ÷åëîâåê ðàçíîñòîðîííèõ èíòå-
ðåñîâ, ÿâëÿåòñÿ àâòîðîì ðÿäà æóð-
íàëüíûõ ïóáëèêàöèé î òâîð÷åñòâå
Í. Â. Ãîãîëÿ è èñòîðèè ðîäíîé ìèð-
ãîðîäñêîé çåìëè.

Þðèÿ Åôèìîâè÷à îòëè÷àþò ðàç-
íîñòîðîííîñòü çíàíèé, äîáðîæåëà-
òåëüíîñòü, òàêòè÷íîñòü, ñïîñîá-
íîñòü óáåæäàòü, ïðèíöèïèàëüíîñòü
â îòñòàèâàíèè ñâîèõ óáåæäåíèé.

Äðóçüÿ, êîëëåãè, ðåäàêöèÿ è
÷ëåíû ðåäàêöèîííîé êîëëåãèè
æóðíàëà «Íîâûå îãíåóïîðû»
ñåðäå÷íî ïîçäðàâëÿþò þáèëÿ-
ðà, æåëàþò çäîðîâüÿ, óñïåõîâ âî
âñåõ íà÷èíàíèÿõ, íîâûõ òâîð÷å-
ñêèõ äîñòèæåíèé.
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Áåñåäà ñ àêàäåìèêîì Þ. Ä. Òðåòüÿ-
êîâûì

Íà Ñîðî÷èíñêîé ÿðìàðêå (2007 ã.)

×åòâåðòü âåêà ïëîäîòâîðíîãî ñîòðóä-
íè÷åñòâà ñ ÎÀÎ «Äèíóð» è Å. Ì. Ãðèø-
ïóíîì
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ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ È ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ
ÑÏÅ×ÅÍÍÎÉ ÀËÞÌÎÑÈËÈÊÀÒÍÎÉ ÊÅÐÀÌÈÊÈ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÂÊÂÑ. ×àñòü I

Ìåòîäîì ìîêðîãî èçìåëü÷åíèÿ â äèñêîâîé øàðîâîé ìåëüíèöå ïîëó÷åíû âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûå êåðà-
ìè÷åñêèå âÿæóùèå ñóñïåíçèè (ÂÊÂÑ) íà îñíîâå áîÿ ôàðôîðîâûõ ýëåêòðîèçîëÿòîðîâ è ïåðëèòà ñ îáúåì-
íîé êîíöåíòðàöèåé òâåðäîé ôàçû äî 70 % è òðåáóåìûìè ðåîòåõíîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ïîëóôàáðè-
êàò, ïîëó÷åííûé ìåòîäîì øëèêåðíîãî ëèòüÿ è öåíòðîáåæíûì ôîðìîâàíèåì, õàðàêòåðèçóåòñÿ èñõîäíîé

ïîðèñòîñòüþ 20–22 % è óñàäêîé ïðè ñóøêå ìåíåå 0,05 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÂÊÂÑ, ïåðëèò, ìîêðîå èçìåëü÷åíèå, ðåîòåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà, äèñïåðñíîñòü,
øëèêåðíîå ëèòüå, öåíòðîáåæíîå ôîðìîâàíèå, óñàäêà ïðè ñóøêå.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ òåõíîëîãèè, ñâÿçàííûå ñ ïî-
ëó÷åíèåì è ïðèìåíåíèåì ÂÊÂÑ, äîñòàòî÷íî

èíòåíñèâíî ðàçâèâàëèñü è ñîâåðøåíñòâîâàëèñü
ïðåèìóùåñòâåííî â îáëàñòè ôîðìîâàííûõ è íå-
ôîðìîâàííûõ îãíåóïîðîâ [1–5]. Ìåæäó òåì îíè
óæå ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè èëè ìîãóò áûòü íå
ìåíåå ýôôåêòèâíûìè â îáëàñòè ïîëó÷åíèÿ ðàçíî-
îáðàçíûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî èçäåëèé èç
êâàðöåâîé êåðàìèêè èçãîòàâëèâàåòñÿ ñ ïðèìåíå-
íèåì ÂÊÂÑ êâàðöåâîãî ñòåêëà èëè ïëàâëåíîãî
êâàðöà [6, 7]. Ðàíåå áûëà ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü
ÂÊÂÑ ïðèìåíèòåëüíî ê ïîëó÷åíèþ êîðóíäîâîé
êåðàìèêè [2, ñ. 480], êåðàìèêè íà îñíîâå ìóëëèòà,
êîðóíäîöèðêîíà [3, ñ. 141]. Âåñüìà ýôôåêòèâíû
ÂÊÂÑ ïðèìåíèòåëüíî ê òåõíîëîãèè âûñîêîãëèíî-
çåìèñòîé êåðàìèêè (89–91 % Al2O3). Íà îñíîâå
ÂÊÂÑ áîêñèòà åå íóëåâàÿ îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü
áûëà äîñòèãíóòà ïðè òåìïåðàòóðå îáæèãà
1400–1450 îÑ [4, ñ. 224], ÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå,
÷åì â òðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ.

ÀÊÒÓÀËÜÍÎÑÒÜ ÇÀÄÀ×È

Ïî íàøèì ïðåäïîëîæåíèÿì, â îáëàñòè êåðàìè÷å-
ñêîãî ïðîèçâîäñòâà ñóùåñòâóåò âåñüìà îáøèðíûé
ïî îáúåìàì ïðîèçâîäñòâà êëàññ èçäåëèé, ïðè èç-
ãîòîâëåíèè êîòîðûõ ïîñðåäñòâîì ïðèìåíåíèÿ
òåõíîëîãèé íà îñíîâå ÂÊÂÑ ìîæåò áûòü äîñòèã-
íóò çíà÷èòåëüíûé òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé ýô-
ôåêò. Ðå÷ü èäåò î ïðîèçâîäñòâå íå òîëüêî ðÿäîâûõ
èëè ñðåäíèõ, íî è êðóïíîãàáàðèòíûõ ôàðôîðîâûõ
èçîëÿòîðîâ, ôîðìóåìûõ ïðåèìóùåñòâåííî èç ïëà-
ñòè÷íûõ ìàññ [8–11] è õàðàêòåðèçóþùèõñÿ çíà÷è-

òåëüíîé ìàññîé (äî 1500 êã), âûñîòîé äî 3 è
äèàìåòðîì äî 2 ì. Ñ ó÷åòîì çíà÷èòåëüíûõ óñàäîê
òàêèõ èçäåëèé ïðè ñóøêå (5–6 %) è îáæèãå (äî
15 %) èõ ïðîèçâîäñòâî ñâÿçàíî ñ òåõíîëîãè÷åñêè-
ìè ïðîáëåìàìè è çíà÷èòåëüíûìè ïîòåðÿìè çà
ñ÷åò áðàêà. Âñëåäñòâèå ýòîãî öåíà òàêîé è äàæå
çíà÷èòåëüíî ìåíåå ãàáàðèòíîé ýëåêòðîèçîëÿòîð-
íîé ïðîäóêöèè äîñòèãàåò 250–300 òûñ. ðóá. çà
òîííó [12, 13], ÷òî â 40–50 ðàç âûøå öåíû áëèç-
êèõ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó òðàäèöèîííûõ øà-
ìîòíûõ îãíåóïîðîâ, îáæèãàåìûõ ïðè òåõ æå òåì-
ïåðàòóðàõ, ÷òî è ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé ôàðôîð [8].
Äëÿ ôîðìîâàíèÿ ïîäîáíûõ ôàðôîðîâûõ èçäåëèé
ñî ñëîæíîé ôîðìîé ïðèìåíÿþò òàêæå øëèêåðíîå
ëèòüå, êîòîðîå ñâÿçàíî ñ àíàëîãè÷íûìè ïðîáëå-
ìàìè.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÂÊÂÑ ñîîòâåòñòâóþùåãî
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íà îñ-
íîâå ïðåäâàðèòåëüíî èçãîòîâëåííîãî ñïåêà èëè,
÷òî áîëåå ýôôåêòèâíî ñ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ, íà îñíîâå áîÿ è áðàêà àíàëîãè÷íûõ
ïî õèìèêî-ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó èçäåëèé. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò ìíîãîëåòíÿÿ çàâîä-
ñêàÿ ïðàêòèêà ïðèìåíåíèÿ îáîææåííîãî ôàðôî-
ðîâîãî áîÿ â òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîä-
ñòâà ýòîé ïðîäóêöèè. Èçâåñòíî, íàïðèìåð, ÷òî â
ñîñòàâå ôàðôîðîâûõ ìàññ äëÿ âûñîêîâîëüòíûõ
èçîëÿòîðîâ ñîäåðæàíèå ôàðôîðîâîãî áîÿ íàõî-
äèòñÿ â ïðåäåëàõ 5–20 % [8, ñ. 63], â ãëàçóðÿõ —
19–29 % [8, ñ. 72]. Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ î÷åâè-
äåí çíà÷èòåëüíûé âûõîä áðàêà â ïðîèçâîäñòâå
èçîëÿòîðîâ.

Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî òåõíîëîãèè, îñíîâàííûå
íà ÂÊÂÑ, â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîãóò îêàçàòüñÿ ýôôåê-
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òèâíûìè â äîâîëüíî îáøèðíîé îáëàñòè ïðîèçâîä-

ñòâà èçäåëèé èç ïîëóôàðôîðà è òâåðäîãî ôàÿíñà

[10, 11]. Ñ ó÷åòîì ïîíèæåííûõ òðåáîâàíèé ïî âî-

äîïîãëîùåíèþ (3–5 % äëÿ ïîëóôàðôîðà è

10–12 % äëÿ òâåðäîãî ôàÿíñà) ýòè õàðàêòåðèñòè-

êè ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ïðè ïîíèæåííûõ òåì-

ïåðàòóðàõ îáæèãà è íåçíà÷èòåëüíûõ óñàäêàõ ïî

ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè òåõíîëîãèÿìè.

Ïî àíàëîãèè ñ êëàññèôèêàöèåé òèïîâ îãíå-

óïîðîâ ïî èõ õèìèêî-ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó [5,

ñ. 47] ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå êåðàìè÷å-

ñêèå ìàòåðèàëû íàìè èìåíîâàíû êàê àëþìîñèëè-

êàòíûå, à åùå áîëåå êîíêðåòíî â ýòîì êëàññå îíè

îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå ïîëóêèñëûõ, ñîäåðæàùèõ îò

14 äî 28 % Al2O3 è îò 65 äî 85 % SiO2 [5]. Ìåæäó

òåì äëÿ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ àíàëîãè÷íîãî

õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ïîëó÷åííûõ èç îòíîñè-

òåëüíî âûñîêîäèñïåðñíûõ ôîðìîâî÷íûõ ñèñòåì

ñóùåñòâóþò è òðàäèöèîííûå èõ íàèìåíîâàíèÿ:

ôàðôîð, ïîëóôàðôîð, ôàÿíñ, ìàéîëèêà è èì ïî-

äîáíûå. Âñå îíè îòíîñÿòñÿ òàêæå ê áîëåå øèðîêî-

ìó è îáîáùàþùåìó êëàññó «òîíêàÿ êåðàìèêà»

[10, 11].

Óñëîâíî ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü, ÷òî ýôôåê-

òèâíîñòü òåõíîëîãèè íà îñíîâå ÂÊÂÑ â ðàññìàòðè-

âàåìîé îáëàñòè ìîæåò ñóììèðîâàòüñÿ èç ñëåäóþ-

ùèõ ñîñòàâëÿþùèõ. Èñõîäíûå ëèòåéíûå ôîðìî-

âî÷íûå ñèñòåìû (ÂÊÂÑ) áóäóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ

ñóùåñòâåííî ìåíüøåé èñõîäíîé âëàæíîñòüþ ïî

ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ïëàñòè÷íûìè ìàññà-

ìè èëè ñóñïåíçèÿìè äëÿ øëèêåðíîãî ëèòüÿ. Ïîëó-

ôàáðèêàò, ïîëó÷åííûé èç ÂÊÂÑ ìåòîäàìè øëè-

êåðíîãî ëèòüÿ èëè öåíòðîáåæíîãî ôîðìîâàíèÿ,

áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ íå òîëüêî çíà÷èòåëüíî

ìåíüøåé èñõîäíîé ïîðèñòîñòüþ, íî è çíà÷èòåëü-

íî (â äåñÿòêè ðàç!) ìåíüøåé óñàäêîé ïðè ñóøêå ïî

ñðàâíåíèþ ñ ýòèìè ïîêàçàòåëÿìè àíàëîãè÷íûõ

øëèêåðíûõ îòëèâîê èëè èçäåëèé ïëàñòè÷åñêîãî

ôîðìîâàíèÿ. Óñàäêè ïðè ñïåêàíèè òàêæå áóäóò â

1,5–2,0 ðàçà ïîíèæåíû. Ñ ó÷åòîì èìåþùåéñÿ

25-ëåòíåé çàâîäñêîé ïðàêòèêè ïðîèçâîäñòâà

êðóïíîãàáàðèòíûõ êâàðöåâûõ îãíåóïîðîâ, ïðîèç-

âîäèìûõ ïî öåíòðîáåæíîé òåõíîëîãèè [1–4],

ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî áîëüøèíñòâî ìàññèâ-

íûõ èçîëÿòîðîâ, èìåþùèõ ôîðìó òåë âðàùåíèÿ è

ôîðìóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåèìóùåñòâåííî

èç ïëàñòè÷íûõ ìàññ, ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû òà-

êèì æå öåíòðîáåæíûì ñïîñîáîì. Ýòîò ñïîñîá ïî

ñðàâíåíèþ ñ âåñüìà òðóäîåìêèìè òðàäèöèîííû-

ìè ìîæåò èìåòü çíà÷èòåëüíûå òåõíèêî-ýêîíîìè-

÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà.

Îäíî èõ íàïðàâëåíèé â íàñòîÿùèõ èññëåäîâà-

íèÿõ ñîñòîèò â çíà÷èòåëüíîì (íà 200–250 °Ñ) ïî-

íèæåíèè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû îáæèãà ìàòåðèà-

ëîâ, ÷òî äîñòèãàåòñÿ íå òîëüêî ïîâûøåííîé äèñ-

ïåðñíîñòüþ ÂÊÂÑ, íî è ïîäáîðîì ñîñòàâà,

õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðîé
ñïåêàíèÿ (äî âîäîïîãëîùåíèÿ �0,5 %). Ñîãëàñíî
äàííûì [4, ñ. 205], òàêîå çíà÷èòåëüíîå ïîíèæå-
íèå êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû ïðîöåññà ñîïðîâîæäà-
åòñÿ óìåíüøåíèåì ýíåðãîçàòðàò íå ìåíåå ÷åì â
3–4 ðàçà.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïîëó÷åíèþ òîíêîêåðàìè÷å-
ñêèõ ïîëóôàðôîðîâûõ ëèòåéíûõ ñèñòåì ýôôåê-
òèâíîñòü ïîëó÷åíèÿ è ïðèìåíåíèÿ â èõ ñîñòàâå
ÂÊÂÑ îòîùàþùèõ êîìïîíåíòîâ (êâàðöåâûé ïåñîê
è ïåãìàòèò) áûëà ïîêàçàíà åùå â 90-õ ãîäàõ ïðî-
øëîãî âåêà [3, ñ. 199–204]. Áûëî íå òîëüêî äîñòèã-
íóòî ïîâûøåíèå ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïðè
çíà÷èòåëüíîì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ
êåðàìèêè, íî è óâåëè÷åíà åå òåðìîñòîéêîñòü çà
ñ÷åò çíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ òåïëîâîãî ðàñ-
øèðåíèÿ [3, ñ. 202]. Åñëè â ïðåäøåñòâóþùåì èñ-
ñëåäîâàíèè [3] ïëàñòè÷íûå (ãëèíèñòûå) êîìïî-
íåíòû ââîäèëè â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ñîâìåñòíî ñ
ìîêðîìîëîòîé îòîùàþùåé ÷àñòüþ, òî â íàñòîÿ-
ùåì èññëåäîâàíèè áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïîëó-
÷åíèÿ ÂÊÂÑ íà îñíîâå òâåðäîé ôàçû (áîé êåðàìè-
êè èëè ñïåê), âêëþ÷àþùåé âñå êîìïîíåíòû òîíêî-
êåðàìè÷åñêîãî ñîñòàâà.

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÈÑÕÎÄÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëè
áîé (áðàê) îáîææåííûõ êàê ãëàçóðîâàííûõ, òàê è
íåãëàçóðîâàííûõ ýëåêòðîôàðôîðîâûõ èçäåëèé,
ïðîèçâîäèìûõ â ÎÎÎ «ÊÄÑ – Ëèïåöê» è õàðàêòå-
ðèçóþùèõñÿ âîäîïîãëîùåíèåì íèæå 0,7 % ïðè
çíà÷åíèè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå �èçã â
ïðåäåëàõ 30–40 ÌÏà. Ìàòåðèàëû ýòîãî êëàññà ñî-
ãëàñíî ÃÎÑÒ 20419 (ìàòåðèàëû êåðàìè÷åñêèå
ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå) îòíîñÿòñÿ ê ïîäãðóïïå 110
— ñèëèêàòíûé ôàðôîð (ìàññîâàÿ äîëÿ Al2O3 äî
30 %). Äëÿ âûñîêîâîëüòíîãî ïîëåâîøïàòîâîãî
ôàðôîðà ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ îêñèäîâ îáû÷íî
ñëåäóþùåå, ìàñ. %: Al2O3 20–24, SiO2 70–75,
K2O + Na2O 4–6 [10, 11]. Õàðàêòåðíàÿ îñîáåí-
íîñòü ýëåêòðîêåðàìèêè, ïðîèçâîäèìîé â ÎÎÎ
«ÊÄÑ – Ëèïåöê» — íàëè÷èå â åå ñîñòàâå êðîìå
òðàäèöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ äîáàâêè äèîïñèäà
(12–15 %), ñïîñîáñòâóþùåãî ïîíèæåíèþ òåìïå-
ðàòóðû ñïåêàíèÿ ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå
ñûðüÿ èñïîëüçîâàíû ïîðîäû Þæíîãî Ïðèáàéêà-
ëüÿ, êîòîðûå ñîäåðæàò 54–57 % SiO2, 23–26 %
CaO, 13–14 % MgO [14]. Íàøèìè èññëåäîâàíèÿìè
óñòàíîâëåíî, ÷òî äèîïñèäîâàÿ ïîðîäà õàðàêòåðè-
çóåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè (äî 7,5 %) ïîòåðÿìè ìàññû
ïðè òåðìîîáðàáîòêå (ðèñ. 1).

Ìàêñèìàëüíûå ïîòåðè ìàññû, çàâèñÿùèå îò
ñîäåðæàíèÿ â ïîðîäå êàðáîíàòîâ êàëüöèÿ è ìàã-
íèÿ, îòìå÷àþòñÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
500–800 °Ñ. Ñàì ïî ñåáå äèîïñèä íå îáðàçóåò ðàñ-
ïëàâà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, íî â ñìåñè ñ äðó-
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ãèìè êîìïîíåíòàìè â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ
ëåãêîïëàâêèõ ýâòåêòèê ýôôåêòèâíî ñíèæàåò òåì-
ïåðàòóðó îáðàçîâàíèÿ æèäêîé ôàçû.

Åñëè îöåíèâàòü ñîñòàâ èñõîäíîãî ìàòåðèàëà ñ
òî÷êè çðåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé è óñëîâèé ïîëó÷å-
íèÿ ÂÊÂÑ, òî åãî îñîáåííîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî
îí â îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ñîäåðæèò íå
òîëüêî êèñëûå (SiO2) èëè àìôîòåðíûå (Al2O3), íî è
îñíîâíûå îêñèäû (CaO, MgO). Ïðè ýòîì êàæäûé
èç îêñèäîâ èìååò ñïåöèôè÷åñêèé õàðàêòåð âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ äèñïåðñèîííîé ñðåäîé ÂÊÂÑ (âî-
äîé), ÷òî âëèÿåò íà õàðàêòåðèñòèêó ÂÊÂÑ è îòëèâ-
êè íà èõ îñíîâå. Äëÿ ñòîëü ñëîæíûõ ñèñòåì ñ «ïî-
ëÿðíûìè» îêñèäàìè (SiO2 + CaO èëè MgO)
õàðàêòåðåí ýôôåêò ãåòåðîêîàãóëÿöèè. Ñ ó÷åòîì
ïðåäøåñòâóþùèõ èññëåäîâàíèé ïðåäïîëàãàëè,
÷òî çíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå ðåîòåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ èçó÷àåìûõ ÂÊÂÑ ìîæåò áûòü äîñòèã-
íóòî ââåäåíèåì â èõ ñîñòàâ äîïîëíèòåëüíîãî êîì-
ïîíåíòà — âûñîêîäèñïåðñíîãî ïåðëèòà.

Ïðîâåäåííûå â ïðåäøåñòâóþùèå ãîäû èññëå-
äîâàíèÿ ïî ïîëó÷åíèþ ÂÊÂÑ ïåðëèòà ïîêàçàëè
ïåðñïåêòèâíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ ñàìûõ ðàç-
ëè÷íûõ íàïðàâëåíèé ñèëèêàòíîãî ìàòåðèàëîâå-
äåíèÿ [1, 2, 4, 15]. Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü èñ-
ñëåäîâàíèé ïî ïîëó÷åíèþ ÂÊÂÑ ïåðëèòà è èõ ïðè-
ìåíåíèþ â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà êåðàìè÷åñêèõ
ìàññ ñîñòîèò íå òîëüêî â âîçìîæíîñòè ñóùåñòâåí-
íîãî ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû îáæèãà èçäåëèé
òåõíè÷åñêîé êåðàìèêè, íî è â ýôôåêòèâíîì ïðè-
ìåíåíèè äëÿ äðóãèõ ñôåð. Èçâåñòíî, íàïðèìåð,
÷òî íà îñíîâå ïåðëèòà ñèíòåçèðîâàíû ðàçëè÷íûå
ïðîìûøëåííûå ñòåêëà äëÿ ïðîèçâîäñòâà íèçêî-
âîëüòíûõ èçîëÿòîðîâ ýëåêòðîñåòåé. Íà îñíîâå
ïåðëèòà ïîëó÷åíû òàêæå ñèòàëëû (ñòåêëîêåðàìè-
êà), õàðàêòåðèçóþùèåñÿ òâåðäîñòüþ âûøå, ÷åì ó
ñòàëè [16].

Ïåðëèòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àëþìîñèëèêàò-
íûå âóëêàíè÷åñêèå ñòåêëà, îáðàçóþùèåñÿ ïðè
èçâåðæåíèè ãîðíûõ ïîðîä. Îíè ñîäåðæàò â îñíîâ-
íîì àìîðôíîå (ñòåêëîîáðàçíîå) âåùåñòâî, îáðà-

çîâàííîå èç çàãóñòåâøåé, íî íå çàêðèñòàëëèçî-

âàâøåéñÿ ñèëèêàòíîé ìàãìû [15, 16]. Îñîáåí-

íîñòü ïåðëèòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè â èõ ñòðóê-

òóðå ãèäðàòèðîâàííîé âîäû, ñîäåðæàíèå êîòîðîé

îðèåíòèðîâî÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåðåé ìàññû ïðè

ïðîêàëèâàíèè (~4 %). Èñõîäíûé ïåðëèò õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ îïðåäåëåííîé (îáû÷íî äî 6 %) îòêðûòîé

ïîðèñòîñòüþ. Èñòèííàÿ ïëîòíîñòü ïåðëèòà

2,35 ã/ñì3, áîÿ êåðàìèêè 2,65 ã/ñì3.

Ïåðëèòû ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó áëèçêè ê ïî-

ëåâûì øïàòàì — îäíîìó èç òðåõ áàçîâûõ ñûðüå-

âûõ êîìïîíåíòîâ ìàññ äëÿ ýëåêòðîôàðôîðà. Ñî-

ãëàñíî äàííûì [8, 10, 11], ïîëåâûå øïàòû èëè

ïåãìàòèòû ÷àùå âñåãî ñîäåðæàò, ìàñ. %: SiO2

65–75, Al2O3 10–20, Na2O + K2O 10–18. Ïðåèìó-

ùåñòâî ïåðëèòà êàê êîìïîíåíòà ÂÊÂÑ äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ àëþìîñèëèêàòíîé êåðàìèêè ñîñòîèò â åãî

ñòåêëîîáðàçíîé ñòðóêòóðå, ñïîñîáñòâóþùåé óñêî-

ðåíèþ ïðîöåññà ìîêðîãî èçìåëü÷åíèÿ è â âîç-

ìîæíîñòè öåëåíàïðàâëåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñî-

äåðæàíèÿ â ñóñïåíçèÿõ óëüòðàäèñïåðñíûõ ÷àñ-

òèö. Ïîñëåäíèå, êàê ýòî áóäåò ïîêàçàíî â

íàñòîÿùåé ñòàòüå, âûïîëíÿþò ñòàáèëèçèðóþùóþ

ðîëü äëÿ ÂÊÂÑ ñëîæíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Êðîìå òîãî, ïåðëèòû â äàííîì ñëó÷àå ðàññìàòðè-

âàþòñÿ è â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà, ñïîñîáñòâóþùå-

ãî çíà÷èòåëüíîìó ïîíèæåíèþ òåìïåðàòóðû îá-

æèãà ìàòåðèàëà.

Â òàáëèöå ïðèâåäåí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñõîä-

íûõ ìàòåðèàëîâ (áîé êåðàìèêè, ïåðëèò) è ÂÊÂÑ

ñìåøàííîãî ñîñòàâà (80 % êåðàìèêè + 20 % ïåð-

ëèòà). Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ ÂÊÂÑ õèìè÷å-

ñêèé ñîñòàâ ìàòåðèàëîâ (â îñîáåííîñòè áîÿ êåðà-

ìèêè) îòëè÷àåòñÿ âåñüìà ñëîæíûì ñîñòàâîì ââè-

äó òîãî, ÷òî ñîäåðæèò íå òîëüêî êèñëûé (SiO2) è

àìôîòåðíûé îêñèä (Al2O3), íî è ùåëî÷íûå (Na2O,

K2O) è îñíîâíûå (MgO, ÑàÎ) îêñèäû. Êàæäàÿ èç

ãðóïï ïåðå÷èñëåííûõ îêñèäîâ îêàçûâàåò ñïåöè-

ôè÷åñêîå âëèÿíèå íà òåõíîëîãèþ ïîëó÷åíèÿ

ÂÊÂÑ è èõ ðåîòåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ýòî îò-

ðàæåíî â èçâåñòíîé êëàññèôèêàöèè ÂÊÂÑ

[1, 3, 5], îñíîâàííîé íà ïîêàçàòåëå èîííîãî ïî-

òåíöèàëà (ÈÏ) ýëåìåíòà, îïðåäåëÿåìîãî êàê çà-

ðÿä èîíà z ê èîííîìó ðàäèóñó r (ÈÏ = z/r). Â òàá-

ëèöå ïðèâåäåíû íå òîëüêî ïîêàçàòåëè ÈÏ äëÿ

èîíîâ òåõ îêñèäîâ, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò â ñîñòà-

âå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, íî è îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ

èõ ÈÏ â îáùåì (ñóììàðíîì) åãî ïîêàçàòåëå.

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â ëèòåðàòóðå ïðèâîäÿòñÿ ðàç-

ëè÷íûå çíà÷åíèÿ èîííûõ ðàäèóñîâ (ïî Ãîëüä-

øìèäòó, Ïîëèíãó, Áåëîâó è äð.), â êà÷åñòâå ÈÏ

ïðèâåäåíû åãî óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ, ïðåäëî-

æåííûå â ðàáîòå [5, ñ. 127].

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî îáà èñõîäíûõ ìàòå-

ðèàëà — áîé êåðàìèêè è ïåðëèò õàðàêòåðèçóþòñÿ

ñóììàðíûì ñîäåðæàíèåì SiO2 è Al2O3 îêîëî 90 %.
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Ýòè îêñèä,û îòëè÷àþòñÿ ìàêñèìàëüíûìè ïîêàçà-

òåëÿìè ÈÏ, è èõ ñóììàðíàÿ äîëÿ â íåì ñîñòàâëÿåò

97,3 è 98,3 % äëÿ êåðàìèêè è ïåðëèòà ñîîòâåòñò-

âåííî. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà âåñüìà ñëîæíûé ñî-

ñòàâ ÂÊÂÑ íà îñíîâå ïðèíÿòûõ ìàòåðèàëîâ, ñî-

ãëàñíî êëàññèôèêàöèè êåðàìè÷åñêèõ âÿæóùèõ

[1, 3, 5] îíè îòíîñÿòñÿ ê êëàññó êèñëîòíî-àìôî-

òåðíûõ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷åíèåì ÈÏ

60–85. Ïðè ýòîì ÈÏ ïåðëèòà ïðèáëèæàåòñÿ ê åãî

íèæíåìó çíà÷åíèþ äëÿ êèñëûõ ÂÊÂÑ (85–100).

Èñõîäÿ èç ïðîàíàëèçèðîâàííûõ äàííûõ, ïðè ïî-

ñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîëó÷åíèþ ÂÊÂÑ

ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ïðè îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷å-

ñêîãî ïðîöåññà ìîæíî ïîëó÷èòü èõ ñ âûñîêîé îáú-

åìíîé êîíöåíòðàöèåé ÑV è óäîâëåòâîðèòåëüíûìè

ðåîòåõíîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Äëÿ ÂÊÂÑ äàí-

íîãî êëàññà ÷àùå âñåãî îòìå÷àåòñÿ òèêñîòðîï-

íî-äèëàòàíòíûé õàðàêòåð òå÷åíèÿ [1–4].

Êàðäèíàëüíîå îòëè÷èå èññëåäóåìûõ â íàñòîÿ-

ùåé ðàáîòå ÂÊÂÑ îò ðàíåå èçó÷åííûõ [1–4] ñîñòî-

èò â òîì, ÷òî èõ òâåðäàÿ ôàçà ñîäåðæèò çíà÷èòåëü-

íîå êîëè÷åñòâî íå òîëüêî ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ

(ÑàÎ, MgO), íî è ùåëî÷íûõ (Na2O, K2O) îêñèäîâ.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûìè îêñèäàìè àëþìîñèëè-

êàòíûõ ÂÊÂÑ (SiO2, Al2O3) ùåëî÷íûå îêñèäû õà-

ðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ðàñòâîðè-

ìîñòüþ è âûñîêèì pH ðàñòâîðîâ [5, ñ. 128]. Íå-

ñìîòðÿ íà òî ÷òî ùåëî÷íûå èëè îñíîâíûå îêñèäû

â ñîñòàâå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ íàõîäÿòñÿ â ñâÿ-

çàííîì ñîñòîÿíèè, îíè îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå

âëèÿíèå êàê íà òåõíîëîãèþ ïîëó÷åíèÿ ÂÊÂÑ, òàê

è íà èõ ðåîòåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Â ðàññìàòðèâàåìîì àñïåêòå çàñëóæèâàþò

âíèìàíèÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ðåàëèçàöèè ïðèíöè-

ïîâ ïîëó÷åíèÿ ÂÊÂÑ ïðèìåíèòåëüíî ê èçãîòîâëå-

íèþ âûñîêîäèñïåðñíûõ è äîñòàòî÷íî êîíöåíòðè-

ðîâàííûõ (CV = 0,59) ñòåêîëüíûõ ñóñïåíçèé [17].

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà ïðèìåíÿëè áîé

òàðíîãî ñòåêëà, ñîäåðæàùåãî, ìàñ. %: SiO2 72,

Na2O 14, MgO + CaO 11. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî

ïðè èçìåëü÷åíèè è ïîñëåäóþùåì ñòàðåíèè

ñóñïåíçèé â ñèñòåìå ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå
«âûùåëà÷èâàíèå» ñòåêëà ñ îáðàçîâàíèåì íà ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèö ãåëÿ êðåìíåêèñëîòû è ðàñòâî-
ðèìîãî ñèëèêàòà íàòðèÿ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêóþ ñòàáèëèçàöèþ ñóñïåíçèé [17].
Óêàçàííîå õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñîïðîâî-
æäàåòñÿ ïîâûøåíèåì pH äî 12,1 [17]. Âûñîêèé
óðîâåíü ùåëî÷íîñòè æèäêîé ôàçû ñóñïåíçèé îáó-
ñëîâëåí òåì, ÷òî îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòà-
òî÷íî êîíöåíòðèðîâàííûé ðàñòâîð ñèëèêàòà íà-
òðèÿ (àíàëîã íàòðèåâîãî æèäêîãî ñòåêëà) ñ ìîäó-
ëåì 2,9 [17]. Òâåðäàÿ ôàçà òàêîãî ðàñòâîðà
ñîñòîèò èç 74 % SiO2 è 26 % Na2O.

Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííî ìåíüøåå ñîäåðæà-
íèå ùåëî÷íûõ è îñíîâíûõ îêñèäîâ â èçó÷àåìûõ
íàìè ìàòåðèàëàõ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è â
ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ ÂÊÂÑ ðàññìàòðèâàåìûõ ñî-
ñòàâîâ âîçìîæíî ïðîòåêàíèå ïîäîáíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ. Ïîñëåäíåå ìîæåò îêàçûâàòü çíà÷èòåëü-
íîå âëèÿíèå íå òîëüêî íà êèíåòèêó ïðîöåññà èç-
ìåëü÷åíèÿ è ðåîòåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ÂÊÂÑ,
íî è íà èõ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå (ïîëèìåðèçàöèþ).

Èñõîäíûå ìàòåðèàëû — áîé áðàêîâàííûõ èç-
äåëèé è ïåðëèò (ôðàêöèÿ 1–3 ìì) ïîäâåðãàëè
ïðåäâàðèòåëüíîìó ñóõîìó äðîáëåíèþ è èçìåëü÷å-
íèþ â âåðòèêàëüíîé ìåëüíèöå äèíàìè÷åñêîãî ñà-
ìîèçìåëü÷åíèÿ (ã. Âëàäèêàâêàç). Äèñïåðñíîñòü è
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Ðèñ 2. Èíòåãðàëüíûå êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî
ðàçìåðàì èñõîäíîãî èçìåëü÷åííîãî áîÿ êåðàìèêè (1) è
ïåðëèòà (2)

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ïîêàçàòåëè èîííûõ ïîòåíöèàëîâ òâåðäîé ôàçû ÂÊÂÑ èçó÷åííûõ ñîñòàâîâ*

Îêñèä
Èîííûé

ïîòåíöèàë

Êåðàìèêà Ïåðëèò Ñìåñü ñ 20 % ïåðëèòà

ñîäåðæàíèå, % äîëÿ ÈÏ ñîäåðæàíèå, % äîëÿ ÈÏ ñîäåðæàíèå, % äîëÿ ÈÏ

SiO2 96,2 67 64,45 76 73,1 68,8 66,2

Al2O3 56,3 22 12,38 13,9 7,83 20,4 11,5

CaO 19,6 4 0,78 0,87 0,17 3,4 0,67

MgO 28,2 2,1 0,59 0,32 0,09 1,75 0,49

Na2O 10,35 0,7 0,07 4,6 0,48 1,48 0,15

K2O 7,5 3,4 0,25 3,6 0,27 3,44 0,26

Fe2O3 45,8 0,8 0,36 0,72 0,33 0,78 0,36

* ÈÏ êåðàìèêè 78,9, ïåðëèòà 82,3, ñìåñè ñ 20 % ïåðëèòà 79,6.



çåðíîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîäóêòîâ èçìåëü÷åíèÿ
ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Âèäíû ïîëèäèñïåðñíûé õà-
ðàêòåð ðñïðåäåëåíèÿ çåðåí â ìàòåðèàëå è äîñòà-
òî÷íî âûñîêîå ñîäåðæàíèå â íåì îòíîñèòåëüíî
ìåëêèõ ÷àñòèö ðàçìåðîì ìåíåå 0,1 ìì (îêîëî 43 è
65 % äëÿ êðèâûõ 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî). Ìèíè-
ìàëüíûå ðàçìåðû ÷àñòèö â ïîðîøêå 5–10 ìêì,
íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü èçìåëü÷åííîãî ìàòåðèàëà
1,19 è 1,10 ã/ñì3 äëÿ êðèâûõ 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî,
ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò èõ óïàêîâêè Êóï � 0,45.

ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÂÊÂÑ
È ÈÕ ÐÅÎÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ

Èññëåäîâàíèÿ ìîêðîãî èçìåëü÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ
ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ÂÊÂÑ ïðîâîäèëè â äâà ýòàïà.
Íà ïåðâîì ýòàïå íà îñíîâå êàæäîãî èç ìàòåðèà-
ëîâ (áîé êåðàìèêè èëè ïåðëèò) â ëàáîðàòîðíîé êå-
ðàìè÷åñêîé 50-ë øàðîâîé ìåëüíèöå ïîëó÷àëè èí-
äèâèäóàëüíûå ÂÊÂÑ ñ îïòèìàëüíûìè ïî äèñïåðñ-
íîñòè, êîíöåíòðàöèè è ðåîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì
ïàðàìåòðàìè. Ñ ó÷åòîì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìà-
òåðèàëîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ çíà÷èòåëüíûì ñî-
äåðæàíèåì ùåëî÷íûõ (îñíîâíûõ) îêñèäîâ (ñì.
òàáëèöó) ïðîöåññ ìîêðîãî èçìåëü÷åíèÿ îñóùåñòâ-
ëÿëè â ùåëî÷íîé îáëàñòè çíà÷åíèé pH (8,5–9,0).
Ïîñëå îêîí÷àíèÿ èçìåëü÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòüþ 20–24 ÷ ÂÊÂÑ îòäåëÿëè îò ìåëþùèõ òåë ñ
öåëüþ ñòàáèëèçàöèè è ïîäâåðãàëè ìåõàíè÷åñêî-
ìó ïåðåìåøèâàíèþ [1–4]. Ïðè íåîáõîäèìîñòè äî-
ïîëíèòåëüíî ââîäèëè ðàçæèæàþùèå äîáàâêè.

Íà îñíîâå èñõîäíûõ ÂÊÂÑ ìåòîäîì øëèêåðíî-

ãî ëèòüÿ ïîëó÷àëè îòëèâêè â âèäå áàëî÷åê ðàçìå-

ðàìè 12�12�80 ìì. Îïûòû ïî öåíòðîáåæíîìó

ôîðìîâàíèþ îáðàçöîâ â âèäå öèëèíäðîâ ñ íàðóæ-

íûì äèàìåòðîì 70 ìì ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè, ïîêàçàííîé â êíèãå

[3, ñ. 589]. Â ïðîöåññå ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäî-

âàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îòëè÷èòåëüíîé îñî-

áåííîñòüþ ÂÊÂÑ íà îñíîâå áîÿ êåðàìèêè (áåç ââå-

äåíèÿ ïåðëèòà) ÿâëÿåòñÿ èõ àãðåãàòèâíàÿ íåóñ-

òîé÷èâîñòü, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â çíà÷èòåëüíîì

ðîñòå ýôôåêòèâíîé âÿçêîñòè â ïðîöåññå õðàíåíèÿ

(â ïîêîå) èëè äàæå ïðîäîëæèòåëüíîãî ìåõàíè÷å-

ñêîãî ïåðåìåøèâàíèÿ.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ðåîòåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ïîäîáíûõ ÂÊÂÑ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä èõ ïðèìå-

íåíèåì äîïîëíèòåëüíî ââîäèëè äåôëîêóëèðóþ-

ùèå (ðàçæèæàþùèå) êîìïîçèöèîííûå äîáàâêè,

êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ñèíåðãåòè÷åñêèì ýô-

ôåêòîì èõ ïðèìåíåíèÿ [4, 18]. Åñëè â ïðîöåññå

ìîêðîãî èçìåëü÷åíèÿ äëÿ ðàçæèæåíèÿ ââîäèëè

äîáàâêè æèäêîãî ñòåêëà (îêîëî 0,1 % ïî òâåðäî-

ìó), òî íà ñòàäèè äîïîëíèòåëüíîé ñòàáèëèçàöèè

èñïîëüçîâàëè äîáàâêè Castament FS-20, îòíîñÿ-

ùèåñÿ ê ãðóïïå ïîëèêàðáîêñèëàòíûõ ýôèðîâ è

õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ýëåêòðîñòåðè÷åñêèì ìåõà-

íèçìîì ñòàáèëèçàöèè [4, 18]. Â ðÿäå ñëó÷àåâ äî-

ïîëíèòåëüíî ââîäèëè äîáàâêè ëèìîííîé êèñëîòû,

êîòîðûå â ñî÷åòàíèè ñ æèäêèì ñòåêëîì îêàçàëèñü

âåñüìà ýôôåêòèâíûìè äåôëîêóëÿíòàìè [4, 18,

19]. Ýôôåêòèâíîñòü ââåäåíèÿ äîáàâêè Castament

FS-20 ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 3 (êðèâàÿ 2).

Ñòàáèëèçèðîâàííàÿ ÂÊÂÑ õàðàêòåðèçóåòñÿ íå

òîëüêî ðåçêèì ñíèæåíèåì �ýô â îáëàñòè íèçêèõ è

ñðåäíèõ (äî 20 ñ–1) çíà÷åíèé ñêîðîñòè ñäâèãà, íî

è èçìåíåíèåì õàðàêòåðà òå÷åíèÿ — îò òèêñîòðîï-

íîãî ê òèêñîòðîïíî-äèëàòàíòíîìó. Ìåæäó êðèâû-

ìè 1 è 2 ðèñ. 3 â îáëàñòè · = 1�10 ñ–1 îòìå÷àåòñÿ

áîëåå ÷åì 30-êðàòíàÿ ðàçíèöà â ïîêàçàòåëÿõ �ýô.

Åñëè ìèíèìàëüíàÿ âÿçêîñòü ðàçðóøåííîé òèêñî-

òðîïíîé ñòðóêòóðû äëÿ êðèâîé 1 äîñòèãàåòñÿ ïðè
· � 500 ñ–1, òî äëÿ êðèâîé 2 — ïðè · � 5�10 ñ–1.

Ñóñïåíçèÿ ïîñëå äîïîëíèòåëüíîãî ðàçæèæåíèÿ è

ñòàáèëèçàöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé

äèëàòàíñèåé — ïðè 50-êðàòíîì óâåëè÷åíèè ñêî-

ðîñòè ñäâèãà (ñ 10 äî 500 ñ–1) åå �ýô âîçðàñòàåò

òîëüêî â 3 ðàçà (äî 0,75 Ïà·ñ). Òåõíîëîãè÷åñêèé

ýôôåêò äîïîëíèòåëüíîé ñòàáèëèçàöèè ñîñòîèò â

çíà÷èòåëüíîì ïîíèæåíèè ïîðèñòîñòè ëèòîãî ïî-

ëóôàáðèêàòà. Òàê, ïîðèñòîñòü øëèêåðíîé îòëèâ-

êè èç ÂÊÂÑ (êðèâûå 1 è 2, ðèñ. 3) ñîñòàâèëà 30 è

26 % ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ðåîòåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ

è ïðèäàíèÿ ñòàáèëüíûõ ñâîéñòâ ÂÊÂÑ íà îñíîâå

áîÿ êåðàìèêè áûë èçó÷åí âàðèàíò òåõíîëîãèè,

ïðåäóñìàòðèâàþùèé ââåäåíèå â èõ ñîñòàâ äîáà-
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ñêîðîñòè ñäâèãà · íà ýôôåêòèâíóþ
âÿçêîñòü �ýô (à) è íàïðÿæåíèå ñäâèãà P (á) ÂÊÂÑ íà îñ-
íîâå áîÿ êåðàìèêè (CV = 0,65) íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå
èçìåëü÷åíèÿ (1) è äîïîëíèòåëüíîãî ðàçæèæåíèÿ ââåäå-
íèåì äîáàâêè Castament FS-20 (2)



âîê ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷åííîé ÂÊÂÑ íà îñíîâå

ïåðëèòà, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçîâàëàñü âûñîêîé ñòà-

áèëüíîñòüþ ñâîéñòâ äàæå ïðè äëèòåëüíîì õðàíå-

íèè, áîëüøåé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé, ÷åì ñóñ-

ïåíçèÿ íà îñíîâå áîÿ êåðàìèêè, òèêñîòðîïíî-äè-

ëàòàíòíûì õàðàêòåðîì òå÷åíèÿ ïðè äîâîëüíî

íèçêîé âÿçêîñòè â îáëàñòè ñðåäíèõ ñêîðîñòåé

ñäâèãà. Ïîýòîìó ïîðèñòîñòü îòëèâêè íà åå îñíîâå

îêàçàëàñü çíà÷èòåëüíî íèæå (îêîëî 20 %).

Ïðè ïîñòàíîâêå íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé

ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ââåäåíèåì ÂÊÂÑ ïåðëèòà îêà-

æåòñÿ âîçìîæíûì äîñòèæåíèå ñòàáèëèçèðóþùå-

ãî ýôôåêòà, êîòîðûé ðàíåå áûë ðåàëèçîâàí ïðè

ââåäåíèè â ñîñòàâ áîêñèòîâûõ èëè êîðóíäîâûõ

ÂÊÂÑ âûñîêîäèñïåðñíîãî êâàðöåâîãî ñòåêëà

(ÂÄÊÑ) [3, 4, 18]. Ýòèì õîòåëè òàêæå ðåøèòü çàäà-

÷ó çíà÷èòåëüíîãî ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ñïåêà-

íèÿ ìàòåðèàëà. Ìåòîäîì ñìåøèâàíèÿ áûëè ïîäãî-

òîâëåíû ïðîáû ÂÊÂÑ êîìïîçèöèîííîãî ñîñòàâà ñ

ñîäåðæàíèåì 10, 20, 30, 50, 75 ìàñ. % ïåðëèòà.

Äëÿ ñîïîñòàâèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé èçó÷àëè ñóñ-

ïåíçèè è îòëèâêè êàê óêàçàííûõ ñîñòàâîâ, òàê è

èíäèâèäóàëüíûõ (èñõîäíûõ). Â ðåçóëüòàòå ïðåäâà-

ðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé áûë óñòàíîâëåí ñóùåñò-

âåííûé ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò çà ñ÷åò ïîëó÷å-

íèÿ è ïðèìåíåíèÿ ÂÊÂÑ ñìåøàííîãî ñîñòàâà.

Îñíîâíûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû íà îïòè-

ìèçèðîâàííîì ñîñòàâå, ñîñòîÿùåì èç 80 % ÂÊÂÑ

êåðàìèêè è 20 % ïåðëèòà (ïî ñóõîìó). Â îòëè÷èå

îò ÿðêî âûðàæåííîãî òèêñîòðîïíîãî õàðàêòåðà

òå÷åíèÿ ÂÊÂÑ íà îñíîâå áîÿ êåðàìèêè (ñì. ðèñ. 3,

êðèâàÿ 1) ñóñïåíçèè ñìåøàííîãî ñîñòàâà îáëàäà-

þò òèêñîòðîïíî-äèëàòàíòíûì òå÷åíèåì (ðèñ. 4).

Äëÿ ÂÊÂÑ ñìåøàííîãî ñîñòàâà ïðè âñåõ çíà-

÷åíèÿõ ÑV â îáëàñòè ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé · îò-

ìå÷àþòñÿ ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ �ýô ïî ñðàâíå-

íèþ ñ òàêîâîé ïðè çíà÷åíèè · â ïðåäåëàõ

10–80 ñ–1, ò. å. â òîì èíòåðâàëå, â êîòîðîì äîñòè-

ãàåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ âÿçêîñòü ðàçðóøåííîé òèê-

ñîòðîïíîé ñòðóêòóðû �td. Åñëè ïîêàçàòåëè �ýô ïðè
· = 1 ñ–1 â çàâèñèìîñòè îò ÑV íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ

0,5–2,5 Ïà·ñ, òî ïðè óâåëè÷åíèè · äî 20 ñ–1 óìåíü-

øàþòñÿ äî 0,1 Ïà·ñ. Ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíèöà ïîêà-

çàòåëåé �ýô îòìå÷àåòñÿ â îáëàñòè äèëàòàíòíîãî

òå÷åíèÿ, ïðîÿâëÿþùåãîñÿ â îáëàñòè ïîâûøåííûõ

çíà÷åíèé · . Ýôôåêò äèëàòàíñèè ðåçêî âîçðàñòàåò

ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÂÊÂÑ [1–5].

Òàê, åñëè ðàçíèöà ïîêàçàòåëåé �ýô ìåæäó êðèâû-

ìè ñ ÑV 0,58 è 0,70 ïðè íèçêèõ è ñðåäíèõ çíà÷åíè-

ÿõ · íå ïðåâûøàåò 5–6, òî ïðè · = 243 ñ–1 îíà óâå-

ëè÷èâàåòñÿ äî 70 ðàç.

Âòîðîé ýòàï èññëåäîâàíèé ïðîâîäèëè ñ ïðè-

ìåíåíèåì äëÿ ìîêðîãî èçìåëü÷åíèÿ òàê íàçûâàå-

ìîé äèñêîâîé ìåëüíèöû, êîòîðàÿ áûëà ñïðîåêòè-

ðîâàíà, èçãîòîâëåíà è îñâîåíà â ëàáîðàòîðèè

ÎÎÎ «ÂÊÂÑ – Òåõíîëîãèè» (ðèñ. 5).

Öåëåñîîáðàçíîñòü è ïåðñïåêòèâíîñòü ïîäîá-
íûõ ìåëüíèö äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÂÊÂÑ áûëè îòìå÷åíû
åùå â êíèãå [1, ñ. 252]. Â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ áà-
ðàáàííûõ øàðîâûõ ìåëüíèö, â êîòîðûõ ðàáî÷èé
äèàìåòð è äëèíà áàðàáàíà, êàê ïðàâèëî, áëèçêè
ïî ðàçìåðàì, â äàííîì ñëó÷àå äèàìåòð áàðàáàíà
(850 ìì) ïî÷òè â 3 ðàçà áîëüøå åãî äëèíû
(300 ìì). Êðîìå òîãî, äëÿ óìåíüøåíèÿ ìàññû
ìåëüíèöû òîðöåâûå ñòåíêè åå áàðàáàíà ôóòåðîâà-
íû ïîëèóðåòàíîì. Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ
ñêîðîñòü èçìåëü÷åíèÿ â äèñêîâîé ìåëüíèöå ïðè-
ìåðíî â 2 ðàçà âûøå, ÷åì â îáû÷íîé áàðàáàííîé
òàêîãî æå îáúåìà (â äàííîì ñëó÷àå 170 ë). Ñ öå-
ëüþ åùå áîëüøåãî óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ñ îäíîâðå-
ìåííûì óëó÷øåíèåì ðåîòåõíîëîãè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ÂÊÂÑ íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé
áûëà ðåàëèçîâàíà òåõíîëîãèÿ, êîòîðîé ïðåäó-
ñìîòðåíî ââåäåíèå íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîöåññà
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé âÿçêîñòè �ýô îò ñêî-
ðîñòè ñäâèãà · àëþìîñèëèêàòíûõ ñóñïåíçèé, ñîäåðæà-
ùèõ 20 % ïåðëèòà; CV ñóñïåíçèé óêàçàíà íà êðèâûõ

Ðèñ. 5. Îáùèé âèä äèñêîâîé øàðîâîé ìåëüíèöû ñ âåðõ-
íèì ïðèâîäîì



òàê íàçûâàåìîé çàòðàâî÷íîé ñóñïåíçèè. Ïîäîá-
íûé ìåòîä â ïðîìûøëåííîì âàðèàíòå äàâíî ïðè-
ìåíÿåòñÿ â òåõíîëîãèè êåðàìîáåòîíîâ íà îñíîâå
ÂÊÂÑ áîêñèòà [3, 4]. Ñîñòîèò îí â òîì, ÷òî ñîâìå-
ñòíî ñ ìåëþùåé çàãðóçêîé â ìåëüíèöó ââîäèòñÿ
10–12 % (ïî òâåðäîìó) ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷åí-
íîé ÂÊÂÑ êâàðöåâîãî ñòåêëà èëè ñëèâà (îòõîäà
ïðîèçâîäñòâà) ïîñëå öåíòðîáåæíîãî ôîðìîâàíèÿ
êâàðöåâûõ îãíåóïîðîâ [1, 2, 7]. Áëàãîäàðÿ ýòîìó
ïðåäñòàâèëîñü âîçìîæíûì ñóùåñòâåííî óñêîðèòü
ïðîöåññ èçìåëü÷åíèÿ è îñóùåñòâèòü åãî ñ îäíî-
ñòàäèéíîé çàãðóçêîé ìàòåðèàëà (âìåñòî ïðàêòè-
êîâàâøåéñÿ ïåðâîíà÷àëüíî êðàéíå íåòåõíîëîãè÷-

íîé ìíîãîñòàäèéíîé), ÷òî èñêëþ÷èòåëüíî âàæíî

â êðóïíîìàñøòàáíîì ïðîèçâîäñòâå. Ïðè ýòîì

óëó÷øèëèñü ñâîéñòâà ÂÊÂÑ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî â

ñîñòàâå òâåðäîé ôàçû ïîâûñèëîñü ñîäåðæàíèå

óëüòðàäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, íàðàáàòûâàåìûõ ïðå-

èìóùåñòâåííî èç ìàòåðèàëà çàòðàâêè.

Â íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèÿõ â êà÷åñòâå çàòðà-

âî÷íîé ñóñïåíçèè ïðèìåíÿëè ÂÊÂÑ íà îñíîâå

ïåðëèòà ñ ñîäåðæàíèåì 2 % ÷àñòèö êðóïíåå

63 ìêì ïðè ÑV = 0,65�0,67. Ïðîöåññ èçìåëü÷åíèÿ

ïðîäîëæàëñÿ 7 ÷ â ùåëî÷íîé îáëàñòè (pH = 9,3).

Ðåîëîãè÷åñêàÿ êðèâàÿ çàòðàâî÷íîé ÂÊÂÑ ïåðëè-

òà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6. ÂÊÂÑ õàðàêòåðèçóåòñÿ

òèêñîòðîïíî-äèëàòàíòíûì òå÷åíèåì è èìååò

âåñüìà íèçêîå çíà÷åíèå âÿçêîñòè ðàçðóøåííîé

òèêñîòðîïíîé ñòðóêòóðû — ïðè óâåëè÷åíèè · ñ 1

äî 100 ñ–1 âÿçêîñòü ñèñòåìû óìåíüøàåòñÿ ïðè-

ìåðíî â 10 ðàç. Ïðè ýòîì äèëàòàíòíûé õàðàêòåð

òå÷åíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî — ïðè óâåëè-

÷åíèè · äî 500 ñ–1 �ýô óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî â

6 ðàç. Âåñüìà íèçêèå çíà÷åíèÿ êàê ýôôåêòèâíîé

âÿçêîñòè �ýô, òàê è óñëîâíîé (6,5 °Å) ñâèäåòåëüñò-

âóþò î òîì, ÷òî íà îñíîâå ïåðëèòà ìîæíî ïîëó-

÷èòü ÂÊÂÑ ñ ÑV = 0,72�0,75.

Íà î÷åðåäíîì ýòàïå èññëåäîâàíèé, ñîñòîÿ-

ùåì â ïîëó÷åíèè ÂÊÂÑ ñìåøàííîãî ñîñòàâà,

ÂÊÂÑ ïåðëèòà â ñîñòàâ çàãðóçêè ââîäèëè èç ðàñ-

÷åòà 20 % (ïî òâåðäîìó). Â ñîâìåùåííîì ïðîöåññå

ïîëó÷åíèÿ ÂÊÂÑ ïåðëèò ïîäâåðãàåòñÿ äîïîëíè-

òåëüíîìó èçìåëü÷åíèþ, ïîýòîìó åãî äèñïåðñ-

íîñòü â òâåðäîé ôàçå êîíå÷íîé ÂÊÂÑ ñóùåñòâåí-

íî âûøå äèñïåðñíîñòè ÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ èç áîÿ

êåðàìèêè. Âñëåäñòâèå ýòîãî âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî

áîëüøàÿ äîëÿ íàíî÷àñòèö â êîíå÷íîé ÂÊÂÑ ïðåä-

ñòàâëåíà âûñîêîàêòèâíûìè ÷àñòèöàìè ñòåêëîîá-

ðàçíîãî ïåðëèòà. Ïî àíàëîãèè ñ çàêîíîìåðíîñòÿ-

ìè ñòàáèëèçàöèè ÂÊÂÑ áîêñèòà è êîðóíäà çà ñ÷åò

íàëè÷èÿ â íèõ íàíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö êâàðöåâî-

ãî ñòåêëà [4, 19] ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è â

äàííîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò òîò æå ïðîöåññ çà ñ÷åò

íàíîñòàáèëèçàöèè. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò äàí-

íûå ïî âëèÿíèþ ñòàðåíèÿ (õðàíåíèÿ â ïîêîå) íà

èõ ñâîéñòâà. Â îòëè÷èå îò ÂÊÂÑ áåç ââåäåíèÿ ïåð-

ëèòà ÂÊÂÑ ñî ñìåøàííûì ñîñòàâîì õàðàêòåðèçó-

þòñÿ âûñîêîé àãðåãàòèâíîé è ñåäèìåíòàöèîííîé

óñòîé÷èâîñòüþ. Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò

ïðèíÿòîé ñõåìû ïîëó÷åíèÿ ÂÊÂÑ ñìåøàííîãî ñî-

ñòàâà çàêëþ÷àëñÿ â òîì, ÷òî åå òðåáóåìûå ñâîéñò-

âà áûëè äîñòèãíóòû ïîñëå èçìåëü÷åíèÿ íà ïðîòÿ-

æåíèè 7 ÷. Â ìåëüíèöàõ áîëüøåãî îáúåìà ïðîäîë-

æèòåëüíîñòü ïðîöåññà ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî

ñîêðàùåíà.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö

òâåðäîé ôàçû â ÂÊÂÑ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå áîÿ

êåðàìèêè ñ äîáàâêîé 20 % ïåðëèòà. ÂÊÂÑ õàðàê-

òåðèçóåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêîé ñòåïåíüþ ïî-
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé âÿçêîñòè �ýô (à) è
íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà Ð (á) îò ñêîðîñòè ñäâèãà · ÂÊÂÑ íà
îñíîâå ïåðëèòà, ïîëó÷åííîé â äèñêîâîé ìåëüíèöå
(ÑV = 0,66)

Ðèñ. 7. Îáëàñòü çíà÷åíèé èíòåãðàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ÷àñòèö â ñìåøàííûõ ÂÊÂÑ íà îñíîâå áîÿ àëþìîñè-
ëèêàòíîé êåðàìèêè (80 %) è ïåðëèòà (20 %)



ëèäèñïåðñíîñòè è îïòèìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì

÷àñòèö òâåðäîé ôàçû. Íàðÿäó ñ ôàêòîðîì âûñîêîé

ñòåïåíè ñòàáèëèçàöèè è ðàçæèæåíèÿ ïîëèäèñ-

ïåðñíîñòü ÂÊÂÑ îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü íå òîëü-

êî äîñòèæåíèÿ âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé òåêó÷åé

ñèñòåìû, íî è ïîëó÷åíèÿ âûñîêîïëîòíîãî ïîëó-

ôàáðèêàòà, èçãîòîâëåííîãî øëèêåðíûì ëèòüåì

èëè öåíòðîáåæíûì ôîðìîâàíèåì. Ïîñëåäíåå äîñ-

òèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî â ïðîöåññå ñòðóêòó-

ðîîáðàçîâàíèÿ ïîëóôàáðèêàòà â îñíîâíîé ìàññå

îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ ÷àñòèö ðàçìåðàìè

5–100 ìêì (40–50 %) óêëàäûâàþòñÿ ìåëêèå ÷àñ-

òèöû ðàçìåðàìè 1–5 ìêì (îêîëî 25 %), ìåæäó

íèìè ðàñïîëàãàþòñÿ óëüòðàòîíêèå ÷àñòèöû ðàç-

ìåðàìè 0,1–1 ìêì (îêîëî 20 %) è â çàçîðàõ ìåæäó

óëüòðàòîíêèìè — íàíî÷àñòèöû (<0,1 ìêì), ñîäåð-

æàíèå êîòîðûõ ìîæåò äîñòèãàòü 4–5 %.

Ñîãëàñíî äàííûì ðèñ. 7, ïîêàçàòåëü ìåäèàí-

íîãî äèàìåòðà ÷àñòèö d50 íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ

2,5–4,5 ìêì, êîýôôèöèåíò ïîëèäèñïåðñíîñòè

(Ê80/Ê20) èìååò çíà÷åíèå îêîëî 15, ÷òî ñâèäåòåëü-

ñòâóåò îá îïòèìàëüíûõ ðåæèìàõ ìîêðîãî èçìåëü-

÷åíèÿ ïðè ïîëó÷åíèè ÂÊÂÑ. Íà ïðàêòèêå óðîâåíü

äèñïåðñíîñòè ÂÊÂÑ â ïðîöåññå ìîêðîãî èçìåëü-

÷åíèÿ öåëåñîîáðàçíî îöåíèâàòü ìåòîäîì ìîêðîãî

ðàññåâà íà ñåòêàõ 40, 50, 63 ìêì (â çàâèñèìîñòè îò

çàäàííûõ ïîêàçàòåëåé ñîäåðæàíèÿ îòíîñèòåëüíî

«êðóïíûõ» ôðàêöèé â ÂÊÂÑ). Äëÿ ÂÊÂÑ ñ ìàêñè-

ìàëüíîé ñòåïåíüþ äèñïåðñíîñòè (ñì. ðèñ. 7, âåðõ-

íÿÿ êðèâàÿ çàøòðèõîâàííîé îáëàñòè ñîñòàâîâ)

çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî äèàìåòðà ÷àñòèö

Dmax = 40 ìêì, d50 = 2,5 ìêì. Àíàëîãè÷íûå äàí-

íûå äëÿ ÂÊÂÑ ñ íàèìåíüøåé ñòåïåíüþ äèñïåðñíî-

ñòè (íèæíÿÿ êðèâàÿ çàøòðèõîâàííîé îáëàñòè) ñî-

ñòàâëÿþò: Dmax = 100 ìêì (4–5 % ÷àñòèö 63 ìêì),

d50 = 5 ìêì.

Èç ðèñ. 7 ñëåäóåò, ÷òî ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå

â ÂÊÂÑ íàèáîëåå àêòèâíûõ óëüòðàòîíêèõ

(0,1–1,0 ìêì) è íàíî÷àñòèö (ìåíåå 0,1 ìêì) íàõî-

äèòñÿ â ïðåäåëàõ 23–32 %, â òîì ÷èñëå 2–5 % íà-

íî÷àñòèö. Áîëåå äåòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î äèñ-

ïåðñíîñòè óëüòðàòîíêèõ è íàíî÷àñòèö â ÂÊÂÑ

ñëåäóåò èç äàííûõ ïî èõ èíòåãðàëüíîìó è äèôôå-

ðåíöèàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ (ðèñ. 8), ïîëó÷åí-

íûõ íà ëàçåðíîì ñêàíèðóþùåì àíàëèçàòîðå

LA-950 (Horiba).

Èç ðèñ. 8 ñëåäóåò, ÷òî óëüòðàòîíêàÿ ôðàêöèÿ,

âûäåëåííàÿ èç âåðõíåãî ñëîÿ ðàçáàâëåííîé è îñà-

æäåííîé ÂÊÂÑ, õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ÷àñ-

òèö òâåðäîé ôàçû ðàçìåðàìè 0,04–0,7 ìêì ïðè

D50 = 0,17 ìêì. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå íàíî÷àñòèö

(<0,1 ìêì) ñîñòàâëÿåò 12 %. Ðàññ÷èòàííîå çíà÷å-

íèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö òâåðäîé ôàçû

Sóä ñîñòàâëÿåò 38,6 ì2/ñì3, èëè 15,4 ì2/ã. Àíàëî-

ãè÷íûå çíà÷åíèÿ Sóä äëÿ ÂÊÂÑ, ñîîòâåòñòâóþùèõ

çàøòðèõîâàííîé îáëàñòè íà ðèñ. 7, íàõîäÿòñÿ â

ïðåäåëàõ 8–12 ì2/ñì3, èëè 3,2–4,8 ì2/ã. Îòìåòèì,
÷òî íà äîëþ óëüòðàòîíêîé ôðàêöèè (ñì. ðèñ. 8),
ìàññîâîå ñîäåðæàíèå êîòîðîé â ÂÊÂÑ ñîñòàâëÿåò
20–27 % (ñì. ðèñ. 7), ïðèõîäèòñÿ îêîëî 85–90 %
îò îáùåé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè èõ òâåðäîé ôàçû.

Âûáîð óðîâíÿ òðåáóåìîé äèñïåðñíîñòè ÷àñ-
òèö òâåðäîé ôàçû ÂÊÂÑ îáóñëîâëåí â òîì ÷èñëå è
ìåòîäîì ôîðìîâàíèÿ. Òàê, äëÿ öåíòðîáåæíîãî ìå-
òîäà ëèòüÿ öåëåñîîáðàçíåå èñïîëüçîâàòü ÂÊÂÑ
ïîâûøåííîé äèñïåðñíîñòè, ÷òî çíà÷èòåëüíî óï-
ðîùàåò çàäà÷ó ïîëó÷åíèÿ ïîëóôàáðèêàòà, õàðàê-
òåðèçóþùåãîñÿ áîëüøåé ñòåïåíüþ åãî îäíîðîäíî-
ñòè ïî òîëùèíå ñòåíêè. Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíî èíòå-
ãðàëüíîå è äèôôåðåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
÷àñòèö â ÂÊÂÑ ñìåøàííîãî ñîñòàâà (20 % ïåðëè-
òà), ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ öåíòðîáåæíîãî ôîðìî-
âàíèÿ.

Çàìåòíîé îñîáåííîñòüþ ïðèâåäåííîãî çåðíî-
âîãî ñîñòàâà ÿâëÿåòñÿ åãî áèìîäàëüíûé õàðàêòåð,
îïðåäåëÿåìûé íàëè÷èåì äâóõ êàðäèíàëüíî îòëè-
÷àþùèõñÿ èíòåðâàëîâ äèñïåðñíîñòè. Ïåðâûé èç
íèõ â îáëàñòè ðàçìåðà ÷àñòèö 0,08–1,0 ìêì õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ïèêîâûì (ìàêñèìàëüíûì) ñîäåð-
æàíèåì ÷àñòèö 0,2–0,3 ìêì, âòîðîé — â èíòåðâà-
ëå 1–30 ìêì â ìàêñèìàëüíîì êîëè÷åñòâå ñîäåð-
æèò ÷àñòèöû äèàìåòðîì 6–7 ìêì. Íàëè÷èå ÿðêî
âûðàæåííîãî ó÷àñòêà óëüòðàòîíêèõ ÷àñòèö îáó-
ñëîâëåíî ñïåöèôèêîé ìîêðîãî èçìåëü÷åíèÿ ñ
ïðåäâàðèòåëüíûì ââåäåíèåì «çàòðàâî÷íîé» ñóñ-
ïåíçèè ïåðëèòà, êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè èçìåëü÷à-
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Ðèñ. 8. Äèôôåðåíöèàëüíîå è èíòåãðàëüíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå óëüòðàòîíêîé ôðàêöèè ÷àñòèö â ÂÊÂÑ ñìåøàííî-
ãî ñîñòàâà (20 % ïåðëèòà)

Ðèñ. 9. Äèôôåðåíöèàëüíîå è èíòåãðàëüíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ÷àñòèö òâåðäîé ôàçû â ÂÊÂÑ ñìåøàííîãî ñîñòà-
âà, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ öåíòðîáåæíîãî ôîðìîâàíèÿ



åòñÿ äâàæäû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåñìîòðÿ íà
òî, ÷òî ñîäåðæàíèå óëüòðàòîíêîé ôðàêöèè ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 10 %, åå óäåëüíûé âêëàä â ñóììàðíóþ
óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü òâåðäîé ôàçû ÂÊÂÑ ìíîãî-
êðàòíî ïðåâûøàåò ýòîò ïîêàçàòåëü äëÿ ÷àñòèö
âòîðîãî èíòåðâàëà äèñïåðñíîñòè. Îòëè÷èòåëüíîé
îñîáåííîñòüþ îõàðàêòåðèçîâàííîãî íà ðèñ 9 ñî-
ñòàâà ÿâëÿåòñÿ åãî ïîíèæåííàÿ ïîëèäèñïåðñ-
íîñòü. Òàê, ïîêàçàòåëü Êï â äàííîì ñëó÷àå óìåíü-
øåí äî 4 (Êï = Ê80/Ê20 = 10/2,5). Ïðèìåíèòåëüíî ê
ïðîöåññó ïîëó÷åíèÿ ñïå÷åííîé êåðàìèêè öåíòðî-
áåæíîãî ôîðìîâàíèÿ äàííûé ôàêòîð ñïîñîáñòâó-
åò äîñòèæåíèþ îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíîé äèñ-
ïåðñíîñòè ïîëóôàáðèêàòà ïî òîëùèíå ñòåíêè.

ÔÎÐÌÎÂÎ×ÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÂÊÂÑ.
ÇÀÊÎÍÎÌÅÐÍÎÑÒÈ ÑÓØÊÈ
È ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

Ðåîòåõíîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ÂÊÂÑ â çíà÷è-
òåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþòñÿ òàêèå òåõíîëîãè÷å-
ñêèå ïîêàçàòåëè ïîëóôàáðèêàòà íà èõ îñíîâå, êàê
óñàäêà ïðè ñóøêå, ïîðèñòîñòü, ìåõàíè÷åñêàÿ
ïðî÷íîñòü. Â ñâÿçè ñ ýòèì ÂÊÂÑ ñ òèêñîòðîïíî-äè-
ëàòàíòíûì õàðàêòåðîì òå÷åíèÿ èìåþò ñ òåõíîëî-
ãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåèìóùåñòâî ïåðåä
ÂÊÂÑ ñ òèêñîòðîïíûì èëè ñèëüíî âûðàæåííûì
äèëàòàíòíûì ðåîëîãè÷åñêèì ïîâåäåíèåì. Îáó-
ñëîâëåíî ýòî ñëåäóþùèì. Áëàãîäàðÿ íåçíà÷è-
òåëüíîìó ïðåäåëó òåêó÷åñòè è íåñêîëüêî ïîâû-
øåííîìó çíà÷åíèþ �ýô òèêñîòðîïíî-äèëàòàíòíûå
ÂÊÂÑ áîëåå ñåäèìåíòàöèîííî óñòîé÷èâû, ÷åì äè-
ëàòàíòíûå, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ìèíèìàëüíîé
âÿçêîñòüþ â îáëàñòè íèçêèõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè
èëè íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òàêèå
ÂÊÂÑ â çíà÷èòåëüíîì èíòåðâàëå ñêîðîñòè èëè íà-
ïðÿæåíèÿ ñäâèãà èìåþò ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
�ýô, ÷òî ïîçâîëÿåò â ïðîöåññàõ ôîðìîâàíèÿ ìåòî-
äàìè øëèêåðíîãî èëè öåíòðîáåæíîãî ëèòüÿ ïîëó-
÷àòü ïîëóôàáðèêàò ñ ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòüþ.
Ïðèìåíåíèå ÂÊÂÑ ñ ïîâûøåííûìè òèêñîòðîïèåé
è ïðåäåëîì òåêó÷åñòè íå äàåò òàêîé âîçìîæíî-
ñòè. Èçâåñòíî, ÷òî ïîðèñòûå ôîðìû âîçäåéñòâóþò
ïðè ëèòüå íà ñóñïåíçèè ñ íåçíà÷èòåëüíûì íàïðÿ-
æåíèåì ñäâèãà [1–3], êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ìè-
íèìàëüíîé �ýô ÂÊÂÑ. Èñõîäÿ èç ïðèíöèïà ðåîòåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ñîîòâåòñòâèÿ [1–4], ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ïðè ôîðìîâàíèè ïîëóôàáðèêàòà
ìåòîäîì öåíòðîáåæíîãî ëèòüÿ îïòèìàëüíûå ðå-
çóëüòàòû äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ÂÊÂÑ ñ ìàêñè-
ìàëüíîé êîíöåíòðàöèåé (ñì. ðèñ. 4, êðèâàÿ 4) ìî-
ãóò áûòü äîñòèãíóòû ïðè óìåðåííîé îêðóæíîé
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ôîðìû [6], êîòîðàÿ ñîîòâåòñò-
âóåò íåçíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíå ïðåññóþùåãî äàâ-
ëåíèÿ íà ôîðìîâî÷íóþ ñèñòåìó (0,01–0,03 ÌÏà).
Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ôîðìîâàíèÿ äèëàòàíòíûå
ñâîéñòâà äàæå ïðåäåëüíî êîíöåíòðèðîâàííûõ
ÂÊÂÑ íå ïðîÿâëÿþòñÿ ââèäó òîãî, ÷òî òå÷åíèå

îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåæèìå, ñîîòâåòñòâóþùåì ìè-
íèìàëüíûì çíà÷åíèÿì �ýô (íèçêèå èëè ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ · ).

Êàðäèíàëüíîå îòëè÷èå ðàññìîòðåííûõ ÂÊÂÑ

ñìåøàííîãî ñîñòàâà îò ÂÊÂÑ íà îñíîâå òîëüêî áîÿ

êåðàìèêè ñîñòîèò íå òîëüêî â õàðàêòåðå ðåîëîãè-

÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ èëè óðîâíå äîñòèæèìîé

îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè, íî è â ïëîòíîñòè (ïîðèñ-

òîñòè) ïîëó÷àåìîãî èç íèõ ïîëóôàáðèêàòà. Åñëè

ïîðèñòîñòü øëèêåðíîé îòëèâêè èç ÂÊÂÑ ñìåøàí-

íîãî ñîñòàâà 20–22 %, òî èç ÂÊÂÑ áåç ââåäåíèÿ

ïåðëèòà — 27 %. Òàêàÿ æå ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà

â ïîêàçàòåëÿõ ïîðèñòîñòè ïîëóôàáðèêàòà áûëà

îòìå÷åíà è â îáðàçöàõ, ïîëó÷åííûõ öåíòðîáåæ-

íûì ôîðìîâàíèåì. Ïðè ýòîì äëÿ ðàçðóøåíèÿ òèê-

ñîòðîïíîé ñòðóêòóðû ïðè ôîðìîâàíèè ïîòðåáîâà-

ëèñü çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèå (â 1,5–2,0 ðàçà)

ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ôîðìû.

Ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ äëÿ ïðîöåñ-

ñîâ ôîðìîâàíèÿ ìåòîäîì øëèêåðíîãî ëèòüÿ â ïî-

ðèñòûõ ôîðìàõ èëè öåíòðîáåæíîãî æåëàòåëüíî

èñïîëüçîâàòü ÂÊÂÑ ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè

è îäíîâðåìåííî äîñòàòî÷íî òåêó÷èå, ÷òî ìîæåò

äîñòèãàòüñÿ äîïîëíèòåëüíûì ðàçæèæåíèåì èõ

ïåðåä ïðèìåíåíèåì. Åñëè ïðè öåíòðîáåæíîì

ôîðìîâàíèè ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðå-

äåëüíî êîíöåíòðèðîâàííûõ ÂÊÂÑ ñîñòîèò â äîñòè-

æåíèè ñòðóêòóðû, îòíîñèòåëüíî ðàâíîäèñïåðñ-

íîé ïî òîëùèíå ñòåíêè ïîëóôàáðèêàòà, òî â ñëó-

÷àå øëèêåðíîãî ëèòüÿ — â óñêîðåíèè ïðîöåññà

íàáîðà ìàññû. Èçâåñòíî [1, 2], ÷òî ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü ôîðìîâàíèÿ îòëèâîê â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-

íè îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì â ëèòåéíîé ñèñòå-

ìå êèíåòè÷åñêè ñâîáîäíîé âîäû Cwê
, êîòîðàÿ óäà-

ëÿåòñÿ ïðè ôîðìîâàíèè â ïîðèñòóþ ôîðìó [20].

Íåìàëîâàæíîå âëèÿíèå íà êèíåòèêó ïðîöåññà

îêàçûâàåò ïîðîâàÿ ñòðóêòóðà ôîðì. Â ÷àñòíîñòè,

åùå â 70-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà ïðè ðàçðàáîòêå

ïîðèñòûõ ôîðì äëÿ øëèêåðíîãî ëèòüÿ êåðàìè÷å-

ñêèõ èçäåëèé [21] áûëè äåòàëüíî èçó÷åíû ìàòå-

ðèàëû, ñîñòîÿùèå èç ñìåñåé íà îñíîâå ãèïñîâîãî

òåñòà è ÂÊÂÑ êâàðöåâîãî ïåñêà ñ èñõîäíûì çíà÷å-

íèåì ÑV = 0,70 [1, ñ. 166; 3, c. 83; 6, ñ. 405]. Â çàâè-

ñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòîâ ïîðèñòîñòü

ôîðì âàðüèðîâàëàñü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ — îò

50 % ãèïñîâûõ äî 32 %, ñîñòîÿùèõ èç 97,5 % SiO2

è 2,5 % ãèïñà. Ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ ÂÊÂÑ

êâàðöåâîãî ïåñêà â ñîñòàâå ôîðì íåñìîòðÿ íà ïî-

íèæåíèå ïîðèñòîñòè ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàáîðà

ìàññû ñóùåñòâåííî óìåíüøàëàñü. Â ÷àñòíîñòè,

äëÿ ôîðì ñ ñîäåðæàíèåì 50 è 87,5 % SiO2 ïðîöåññ

ôîðìîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî ïðîâåäåíèåì â

ãèïñîâûõ ôîðìàõ óñêîðÿëñÿ â 1,5 è 2,8 ðàçà ñîîò-

âåòñòâåííî [1, 3, 6].

Ñðåäè äðóãèõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà êèíåòè-
êó ïðîöåññà øëèêåðíîãî ëèòüÿ, ñëåäóåò îòìåòèòü
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êîíöåíòðàöèþ èñõîäíûõ ÂÊÂÑ è ñòåïåíü èõ äèñ-

ïåðñíîñòè [1–4, 20]. Äèñïåðñíîñòü â çíà÷èòåëü-

íîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò óñàäêó ïîëóôàáðèêàòà

ïðè ñóøêå. Èç àíàëîãè÷íûõ èññëåäîâàíèé øëè-

êåðíîãî ëèòüÿ ÂÊÂÑ èç äðóãèõ ìàòåðèàëîâ èçâåñò-

íî [1–4, 6], ÷òî ïðè ïîâûøåíèè äèñïåðñíîñòè

ñíèæàåòñÿ ñêîðîñòü ëèòüÿ è óâåëè÷èâàåòñÿ óñàä-

êà îòëèâêè ïðè ñóøêå. Ïðîâåäåííûìè ðàíåå èñ-

ñëåäîâàíèÿìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íåçàâèñèìî

îò ìåòîäà ôîðìîâàíèÿ ïîëóôàáðèêàòû íà îñíîâå

ÂÊÂÑ êèñëîãî èëè êèñëîòíî-àìôîòåðíîãî ñîñòà-

âîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî íèçêîé (ìå-

íåå 0,1 %) óñàäêîé ïðè ñóøêå [1–4]. Äëÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ ëèíåéíûõ

ðàçìåðîâ îòëèâîê â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèìåíÿëè

âûñîêîòî÷íûå äàò÷èêè ïåðåìåùåíèÿ è óñòàíîâêó

ñî ñõåìîé, ïîêàçàííîé â êíèãå [2, ñ. 112].

Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû äàííûå î çàâèñèìî-

ñòè îòíîñèòåëüíîãî ëèíåéíîãî èçìåíåíèÿ ïðè

ñóøêå Lîòí îòëèâêè, ïîëó÷åííîé íà îñíîâå ÂÊÂÑ

ñìåøàííîãî ñîñòàâà (ñ 20 % ïåðëèòà). Îòëèâêè

ðàçìåðàìè 12�12�80 ìì íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå

èõ íàáîðà â ãèïñîâîé ôîðìå (îêîëî 25 ìèí) èçâëå-

êàëè è ïîäâåðãàëè èññëåäîâàíèÿì. Îäíó èç íèõ

ïîìåùàëè â óñòàíîâêó äëÿ ôèêñàöèè êèíåòèêè ëè-

íåéíûõ èçìåíåíèé âî âðåìåíè, à íà íåñêîëüêèõ

ïàðàëëåëüíûõ îòëèâêàõ, íàõîäÿùèõñÿ ðÿäîì ïðè

òîé æå òåìïåðàòóðå (21 °Ñ), ôèêñèðîâàëè ïîòåðè

ìàññû (óäàëåíèå âëàãè ïðè êîìíàòíûõ óñëîâèÿõ).

Îñíîâíàÿ óñàäêà îòëèâêè (îêîëî 0,04 %) ïðî-

èñõîäèò ïðè óìåíüøåíèè (ïîòåðå) âëàãè íà 1 %

(ñì. ðèñ. 8, ó÷àñòîê I íà êðèâîé). Ýêñïåðèìåíòàëü-

íî ýòîé òî÷êå ñîîòâåòñòâîâàë âðåìåííîé ïåðèîä

ñóøêè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â 45 ìèí.

Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå âëàæíîñòè îòëèâêè

âïëîòü äî 3 % íå ñîïðîâîæäàëîñü åå ëèíåéíûìè

èçìåíåíèÿìè (ñì. ðèñ. 10, ó÷àñòîê II). Äàëüíåé-

øåå îáåçâîæèâàíèå ñîïðîâîæäàëîñü ðîñòîì ëè-

íåéíûõ ðàçìåðîâ îòëèâêè íà 0,025 % (ñì. ðèñ. 10,

ó÷àñòîê III). Òàêèì îáðàçîì, íà êîíå÷íîé ñòàäèè

ñóøêè (âîçäóøíî-ñóõîå ñîñòîÿíèå) çàôèêñèðîâàí-

íàÿ âîçäóøíàÿ óñàäêà óìåíüøèëàñü äî 0,015 %

(0,04–0,025 %). Ïîñëå âîçäóøíîé ñóøêè ïîðèñ-

òîñòü îáðàçöà 20,3 %, �èçã = 3,6 ÌÏà. Çàôèêñèðî-

âàííàÿ íà êîíå÷íîé ñòàäèè âîçäóøíîé ñóøêè äëè-

íà îáðàçöà íå ìåíÿåòñÿ äàæå ïðè åãî íàãðåâå äî

200 °Ñ.

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ õàðàêòåðà êðèâîé ëèíåéíî-

ãî èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ îòëèâêè â ïðîöåññå ñóøêè

(ñì. ðèñ. 10) ñ àíàëîãè÷íûìè êðèâûìè îòëèâîê íà

îñíîâå ÂÊÂÑ êðåìíåçåìíîãî èëè àëþìîñèëèêàò-

íîãî ñîñòàâîâ [1–4] ñëåäóåò èõ îáùíîñòü: âî âñåõ

ñëó÷àÿõ íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñóøêè (ïîòåðÿ âëàãè

â èíòåðâàëå 0,5–1,0 %) îòìå÷àåòñÿ îáû÷íàÿ óñàä-

êà, êîòîðàÿ çàòåì ïðåêðàùàåòñÿ (ïëàòî), à íà çà-

êëþ÷èòåëüíîì ýòàïå âñåãäà îòìå÷àåòñÿ àíîìàëü-

íûé äëÿ òðàäèöèîííîé êåðàìèêè ðîñò ðàçìåðîâ.
Ìåõàíèçì àíîìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ îòëèâîê èç
ÂÊÂÑ â ïðîöåññå ñóøêè äåòàëüíî ðàññìîòðåí â
êíèãàõ [1, ñ. 188; 2, ñ. 217; 3, c. 115] è ñîñòîèò â
ñëåäóþùåì. Ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ñîñòàâîâ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ îòëèâîê óñàäêà çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè
óäàëåíèè èç íèõ âñåãî ëèøü 10–12 % âëàãè îò èñ-
õîäíîãî çíà÷åíèÿ (äëÿ ñëó÷àÿ, ïîêàçàííîãî íà
ðèñ. 10, 1 % ïðîòèâ 8,8 % èñõîäíîé âëàæíîñòè).
Ñîãëàñíî îðèåíòèðîâî÷íûì äàííûì òîëùèíà ïî-
âåðõíîñòíîé ïëåíêè íà ÷àñòèöàõ, îïðåäåëÿþùàÿ
óñàäêó, ñîñòàâëÿåò 2–3 íì [1, ñ. 188]. Íà ïåðâîì
ýòàïå ñóøêè (ñì. ðèñ. 10, ó÷àñòîê I) óñëîâíî ôèê-
ñèðóåòñÿ ïåðâè÷íàÿ ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà, îáúåì
êîòîðîãî îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì âïëîòü äî íà÷àëà
åãî ðîñòà (ñì. ðèñ. 10, ó÷àñòîê II). Íàëè÷èå àíî-
ìàëüíîãî ó÷àñòêà III (ñì. ðèñ. 10) â ïðîöåññå ñóø-
êè îáóñëîâëåíî [2, ñ. 218] òåì, ÷òî îñòàþùàÿñÿ â
ïîðàõ îòëèâêè æèäêîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íà-
ñûùåííûé ðàñòâîð êðåìíåêèñëîò è (èëè) àëþìî-
êðåìíåêèñëîò, ñèíòåçèðîâàííûõ â ïðîöåññå ïîëó-
÷åíèÿ è ñòàáèëèçàöèè ÂÊÂÑ.

Íà ñòàäèè êîíå÷íîé ñóøêè (ñì. ðèñ. 10, ó÷à-
ñòîê III) ýòè êèñëîòû ïîëèìåðèçóþòñÿ ñ îáðàçîâà-
íèåì çîëÿ ñîãëàñíî ìåõàíèçìó ïîëèêîíäåíñàöèè.
Âñëåäñòâèå âîçíèêíîâåíèÿ íåïîñðåäñòâåííûõ
êðèñòàëëèçàöèîííûõ ñâÿçåé íà êîíòàêòàõ ìåæäó
÷àñòèöàìè çà ñ÷åò ñâîåîáðàçíîãî «ðàñïîðíîãî»
ýôôåêòà ïðîèñõîäèò íåêîòîðûé ðîñò îáúåìà âûñó-
øèâàåìîãî ìàòåðèàëà. Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðî-
îáðàçîâàíèå (òâåðäåíèå) ÂÊÂÑ è êîìïîçèöèé íà
èõ îñíîâå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî êîíòàêòíî-ïîëèìå-
ðèçàöèîííîìó ìåõàíèçìó âñëåäñòâèå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ÷àñòèö çàïîëèìåðèçîâàííîãî íàíîäèñïåðñ-
íîãî çîëÿ ñ àêòèâèðîâàííûìè ÷àñòèöàìè ìèêðî-
çàïîëíèòåëÿ ïðè êîíå÷íîì êîíöåíòðèðîâàíèè
ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ
ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ïîëóôàáðèêàòà è äîñòè-
ãàåòñÿ åãî ïîëíàÿ âîäîñòîéêîñòü, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç îïðåäåëÿþùèõ ôàêòîðîâ äëÿ ÂÊÂÑ
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Ðèñ. 10. Îòíîñèòåëüíûå ëèíåéíûå èçìåíåíèÿ ÄLîòí

îòëèâêè íà îñíîâå ÂÊÂÑ ñìåøàííîãî ñîñòàâà (20 % ïåð-
ëèòà) íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ñóøêè: I — ó÷àñòîê óñàäêè;
II — ó÷àñòîê áåç èçìåíåíèÿ ðàçìåðà; III — ó÷àñòîê ðîñòà



[1–5]. Èìåííî âîäîñòîéêîñòü ïîëóôàáðèêàòà íå-

îáõîäèìà äëÿ ïîëó÷åíèÿ áåçîáæèãîâûõ âûñîêî-

ïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, óïðî÷íÿåìûõ ïî ðàçëè÷íûì

òåõíîëîãè÷åñêèì âàðèàíòàì, îñíîâàííûì íà ìå-

õàíèçìå õèìè÷åñêîãî àêòèâèðîâàíèÿ êîíòàêòíûõ

ñâÿçåé (ÓÕÀÊÑ) ìàòåðèàëîâ [1–6].

Ðàññìîòðåííûå àñïåêòû, êàñàþùèåñÿ ìåõà-

íèçìà è çàêîíîìåðíîñòåé ïðîöåññà ñóøêè ïîëó-

ôàáðèêàòà íà îñíîâå ÂÊÂÑ, êàðäèíàëüíî îòëè÷à-

þòñÿ îò ñóøêè òðàäèöèîííûõ àëþìîñèëèêàòíûõ

êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ àíàëîãè÷íîãî õèìè÷å-

ñêîãî ñîñòàâà, ôîðìóåìûõ ìåòîäîì ëèòüÿ èëè ïëà-

ñòè÷åñêèì ñïîñîáîì èç ãëèíîñîäåðæàùèõ ôîðìî-

âî÷íûõ ñèñòåì [8–11]. Â ïëàñòè÷íûõ ìàññàõ âëàæ-

íîñòüþ 22–23 % îáúåì ìåõàíè÷åñêè ñâÿçàííîé

âîäû ñîñòàâëÿåò îêîëî 45 % [8]. Ñòàäèÿ ñóøêè, ñî-

ïðîâîæäàåìàÿ âîçäóøíîé óñàäêîé (5–6 % ëèíåé-

íûõ èëè 15–16 % ïî îáúåìó), õàðàêòåðèçóåòñÿ

îáåçâîæèâàíèåì ìàññû äî âëàæíîñòè 14 %. Ïðè-

ìåðíî òàêèìè æå ïîêàçàòåëÿìè õàðàêòåðèçóþòñÿ

øëèêåðíûå îòëèâêè èç ìàññ àíàëîãè÷íîãî ñîñòà-

âà. Äàëüíåéøåå óäàëåíèå âëàãè â ïîëóôàáðèêàòå

ïðîèñõîäèò áåç óñàäêè. Ìåæäó òåì íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü, ÷òî ïëàñòè÷íûå êîìïîíåíòû â ìàññå

(ãëèíà, êàîëèí) ñîäåðæàò 12–14 % êðèñòàëëèçà-

öèîííî-ñâÿçàííîé âîäû, óäàëÿåìîé òîëüêî ïðè

ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ â ïðîöåññå îáæèãà.

Êðîìå òîãî, íåïëàñòè÷íûé êîìïîíåíò — äèîïñèä,

êàê ñîñòàâíàÿ ÷àñòü èñõîäíîãî ñîñòàâà, õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè ïîòåðÿìè ìàññû â ïðî-

öåññå îáæèãà (ñì. ðèñ. 1). Âñëåäñòâèå ýòîãî ïî-

ðèñòîñòü ìàòåðèàëà â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå

òåìïåðàòóð, ïðåäøåñòâóþùåì ñïåêàíèþ, ïîâû-

øàåòñÿ è ïîýòîìó ëèíåéíàÿ óñàäêà ïðè îáæèãå

äîñòèãàåò 20 %. Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî âîç-

äóøíàÿ óñàäêà ïðè ñóøêå îòëèâîê èç ÂÊÂÑ ïðè-

ìåðíî â 30 ðàç íèæå, ÷åì ó òðàäèöèîííûõ ìàññ

àíàëîãè÷íîãî ñîñòàâà ïëàñòè÷åñêîãî ôîðìîâà-

íèÿ. Îáðàçöû îòëèâîê ðàññìîòðåííûõ ñîñòàâîâ

õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðîé ñïå-

êàíèÿ è äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ, ÷òî áó-

äåò ïîêàçàíî âî âòîðîé ÷àñòè íàñòîÿùåé ñòàòüè.

Òàêèì îáðàçîì, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåðèàëîâ

íà îñíîâå áîÿ ôàðôîðîâûõ ýëåêòðîèçîëÿòîðîâ è

ïåðëèòà ïîëó÷åíû ÂÊÂÑ ñ âûñîêîé îáúåìíîé êîí-

öåíòðàöèåé (äî 70 %) è îïòèìàëüíûìè ðåîòåõíî-

ëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Íà îñíîâå ýòèõ ÂÊÂÑ

ìåòîäàìè øëèêåðíîãî ëèòüÿ è öåíòðîáåæíîãî

ôîðìîâàíèÿ ïîëó÷åíû ïîëóôàáðèêàòû ñ èñõîäíîé

ïîðèñòîñòüþ 20–22 % è èñêëþ÷èòåëüíî íèçêîé

óñàäêîé ïðè ñóøêå, êîòîðàÿ â äåñÿòêè ðàç íèæå,

÷åì ó òðàäèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ àíàëîãè÷íîãî ñî-

ñòàâà.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ È ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ
ÌÀÃÍÅÇÈÀËÜÍÎÔÎÐÑÒÅÐÈÒÎÂÎÃÎ ÑÓÕÎÃÎ ÂÈÁÐÀÖÈÎÍÍÎÃÎ
ÌÀÒÅÐÈÀËÀ ÄËß ÏÐÎÌÅÆÓÒÎ×ÍÎÃÎ ÊÎÂØÀ*

Èçó÷åíî âëèÿíèå äîáàâêè ôîðñòåðèòîâîé ðóäû è ñëåãêà îáîææåííîãî ôîðñòåðèòà â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ

íà ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà è øëàêîóñòîé÷èâîñòü ìàãíåçèàëüíîôîðñòåðèòîâîãî îãíåóïîðà ñóõîãî âèáðîôîð-

ìîâàíèÿ íà ñìîëÿíîì ñâÿçóþùåì. ßâíîé ðàçíèöû ìåæäó ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è øëàêîóñòîé÷èâî-

ñòüþ îãíåóïîðîâ ñ äîáàâêîé è áåç äîáàâêè íå îáíàðóæåíî. Ïðè ïðèìåíåíèè íà ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå

áûëî âûÿñíåíî, ÷òî øëàêîóñòîé÷èâîñòü îãíåóïîðà ñ äîáàâêîé íåìíîãî ìåíüøå ââèäó åãî ñïåêàíèÿ, ÷òî

ãëàâíûì îáðàçîì îáúÿñíÿåòñÿ îáðàçîâàíèåì ìîíòè÷åëëèòà, øïèíåëè è ñòåêëîôàçû ïðè ðàñòâîðåíèè â

øëàêå è õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ìåæäó øëàêîì è ìàòðèöåé îãíåóïîðà â ïðîìåæóòî÷íîì êîâøå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñëåãêà îáîææåííûé ôîðñòåðèò, ôîðñòåðèòîâàÿ ðóäà, çàïîëíèòåëü, ñóõîé âèáðî-
ôîðìîâàííûé ìàòåðèàë, ïðîìåæóòî÷íûé êîâø, ðàáî÷àÿ ôóòåðîâêà, ïîêàçàòåëè ñâîéñòâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îêñèä ìàãíèÿ èìååò õîðîøèå òåïëîâûå ñâîéñò-
âà è âûñîêóþ ñòîéêîñòü ê ýðîçèîííîìó âîç-

äåéñòâèþ. Åãî äàâíî èñïîëüçóþò â ïðîèçâîäñòâå

ìàãíåçèàëüíûõ îãíåóïîðîâ äëÿ ðàáî÷åé ôóòåðîâ-

êè ïðîìåæóòî÷íûõ êîâøåé è äðóãèõ âèäîâ

îãíåóïîðíîé ïðîäóêöèè [1, 2]. Êèòàé áîãàò çàïà-

ñàìè ìàãíåçèòà, íî åãî íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàòü

ïîâòîðíî, è, êðîìå òîãî, åãî öåíà âîçðàñòàåò. Ïî-

ýòîìó ïîèñêè ñûðüÿ, àëüòåðíàòèâíîãî ìàãíåçèòó,

— î÷åíü âàæíîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé. Ïåð-

ñïåêòèâíà ðàáîòà ñ ôîðñòåðèòîì. Çàïàñû ôîðñòå-

ðèòà â Êèòàå î÷åíü áîëüøèå. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ

* Chen, Yong Study and application on magnesia-forsterite
dry vibration material for tundish / Yong Chen, Jinkun Yu, Ming-
liang Gan, Shifeng Song, Changping Ghei // UNITECR 2011. —
31-E-2.

Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ, ìàñ. %

Ìàòåðèàë SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO R2O Ïîòåðè

Çàïîëíèòåëü èç ñïå÷åííîãî îêñèäà ìàãíèÿ 2,80 0,72 2,74 0,03 2,04 90,96 0,02 0,46

Ñëåãêà îáîææåííûé ôîðñòåðèò 40,80 3,18 8,22 0,12 1,36 42,09 1,44 1,47

Ôîðñòåðèòîâàÿ ðóäà 35,64 2,20 7,21 0,15 1,29 42,86 0,85 8,50

Ïîðîøîê èç ïëàâëåíîãî îêñèäà ìàãíèÿ 1,44 0,22 0,73 0,01 0,98 96,46 0,01 0,02

Ìèêðîêðåìíåçåì 94,35 0 0,20 0,02 1,00 0,67 1,33 1,28



ôîðñòåðèòîì ìîæíî çàìåíèòü îê-
ñèä ìàãíèÿ, ñîêðàùàÿ òàêèì îáðà-
çîì ïðîèçâîäñòâåííûå çàòðàòû è
ñáåðåãàÿ ïðèðîäíûå ðåñóðñû [3, 4],
ò. å. â ýòîì íàïðàâëåíèè ìîæíî
ïðîâîäèòü ìíîãîîáåùàþùèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ.

ÕÎÄ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Ñûðüå

Â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ ïðèìåíÿ-
ëè ôîðñòåðèòîâóþ ðóäó ôðàêöèé
6–3 è 3–1 ìì, ñëåãêà îáîææåííûé
ôîðñòåðèò (5–3 è 3–1 ìì), ñïå÷åí-
íûé îêñèä ìàãíèÿ (5–3, 3–1 è
1–0 ìì), à â êà÷åñòâå ìàòðèöû èñ-
ïîëüçîâàëè ïëàâëåíûé îêñèä ìàã-
íèÿ (çåðíî — ïðîõîä ÷åðåç ñåòêó
180). Áóðà è ìèêðîêðåìíåçåì áûëè
ïðèìåíåíû â êà÷åñòâå äîáàâîê, ôå-
íîëüíàÿ ñìîëà — â êà÷åñòâå ñâÿ-
çóþùåãî. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñûðü-
åâûõ ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåí â
òàáë. 1.

Õîä ïðîöåññà

Ñîñòàâ îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåí â
òàáë. 2. Ïîñëå ñìåøèâàíèÿ ìàòå-
ðèàëîâ â òå÷åíèå 3 ìèí îáðàçöû
áûëè ïîìåùåíû â ôîðìó ðàçìåðàìè
40�40�160 ìì, óòðàìáîâàíû è ïîä-
âåðãíóòû âîçäåéñòâèþ âèáðàöèè.
Çàòåì ñóõîé «ïðîâèáðèðîâàííûé»
ìàòåðèàë âìåñòå ñ ôîðìîé áûë ïî-
ìåùåí â ïå÷ü. Ôîðìó óäàëèëè ÷å-
ðåç 2 ÷ ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòó-
ðû 220 °C, ÷òî àíàëîãè÷íî ìåòîäó
èçãîòîâëåíèÿ òèãëÿ. Çàòåì ïîñëå
íàãðåâà äî 1500 °Ñ â òå÷åíèå 3 ÷
îïðåäåëèëè ñâîéñòâà îáðàçöîâ: êà-
æóùóþñÿ ïëîòíîñòü, ïðåäåëû
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè è èçãèáå.
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ øëàêà â ïðîìå-
æóòî÷íîì êîâøå, ìàñ. %: SiO2

28,55, Al2O3 24,09, Fe2O3 1,17, TiO2

0,69, CaO 27,54, MgO 7,48, R2O
0,49, ïîòåðè 6,25. Çàòåì ñëåãêà
îáîææåííûé ôîðñòåðèò çàìåíèëè
íà ôîðñòåðèòîâóþ ðóäó è ïîâòîðè-
ëè âûøåîïèñàííûå èññëåäîâàíèÿ.
Îáðàçöû â ýòîì ñëó÷àå áûëè îáî-
çíà÷åíû M6–M10.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Âëèÿíèå ñëåãêà îáîææåííîãî ôîð-
ñòåðèòà è ôîðñòåðèòîâîé ðóäû, êî-
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Òàáëèöà 2. Ñîñòàâ îáðàçöîâ Ì0–Ì5*, ìàñ. %

Ìàòåðèàë M0 M1 M2 M3 M4 M5

Çàïîëíèòåëü èç ñïå÷åííîãî
îêñèäà ìàãíèÿ

77 52 47 42 37 32

Ñëåãêà îáîææåííûé ôîðñòåðèò — 25 30 35 40 45

* Ñîäåðæàíèå âî âñåõ îáðàçöàõ, ìàñ. %: ïëàâëåíîãî îêñèäà ìàãíèÿ 23,
áóðû 0,2, ìèêðîêðåìíåçåìà 0,5, ôåíîëüíîé ñìîëû 3.

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ b ñëåãêà îáîææåííîãî ôîðñòåðèòà íà
ñâîéñòâà îáðàçöîâ Ì0–Ì5: à — êàæóùóþñÿ ïëîòíîñòü �êàæ; á — ïðåäåë
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè �ñæ; â — ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå óèçã; ã —
èçìåíåíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ l

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèå b, èñïîëüçîâàííîé â êà÷åñòâå çàìåíû
ôîðñòåðèòîâîé ðóäû íà ñâîéñòâà îáðàçöîâ Ì6 – Ì10: à — �êàæ; á — �ñæ;
â — �èçã; ã — l



òîðûå èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå çàìåùàþùèõ
êîìïîíåíòîâ, íà ñâîéñòâà èññëåäóåìîãî îãíåóïî-
ðà ïîêàçàíî íà ðèñ. 1 è 2.

Âèäíî, ÷òî êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü ñíèæàåòñÿ
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ çàìåùàþùåãî
ôîðñòåðèòà. Ýòî ãëàâíûì îáðàçîì ïîòîìó, ÷òî ïî-
êàçàòåëü êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè ñëåãêà îáîææåí-
íîãî ôîðñòåðèòà ìåíüøå, ÷åì êàæóùàÿñÿ ïëîò-
íîñòü çàïîëíèòåëÿ èç ñïå÷åííîãî îêñèäà ìàãíèÿ.
Ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè è èçãèáå â öåëîì
ñíèæàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè çàìåíèòåëÿ èç
ñëåãêà îáîææåííîãî ôîðñòåðèòà. Â îáðàçöå M0
íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíàÿ óñàäêà, êîòîðàÿ ïîñòåïåí-
íî ñíèæàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà
ôîðñòåðèòà. Â ñâîéñòâàõ îáðàçöîâ, â êîòîðûõ â êà-
÷åñòâå çàìåíèòåëÿ áûëà èñïîëüçîâàíà ôîðñòåðè-
òîâàÿ ðóäà, íàáëþäàåòñÿ òî æå ÿâëåíèå.

Âëèÿíèå ôîðñòåðèòà íà øëàêîóñòîé÷èâîñòü
ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî øëàêîóñòîé÷è-
âîñòü òèãëÿ M0 íàèëó÷øàÿ, íàáëþäàåòñÿ ëèøü íå-
áîëüøàÿ ýðîçèÿ ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû òèãëÿ. Ïî
ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ôîðñòåðèòà (çàìå-
íèòåëÿ) òîëùèíà òèãëÿ ïîñëå ýðîçèè ïîñòåïåííî
âîçðàñòàåò, íî ýòî ÿâëåíèå íå òàêîå óæ çàìåòíîå.
Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ôîñòåðèòà â ìà-
òåðèàëå òèãëÿ åãî øëàêîóñòîé÷èâîñòü óõóäøàåò-
ñÿ. Ýòîò ðåçóëüòàò îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì êî-
ëè÷åñòâà ìîíòè÷åëëèòà, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ ïðè
ðåàêöèè ôîðñòåðèòà ñî øëàêîì â ïðîìåæóòî÷íîì
êîâøå. Îäíàêî ýòî íå îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîãî
âëèÿíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè èññëåäóåìîãî ìàòå-
ðèàëà, åñëè êîëè÷åñòâî â íåì ñëåãêà îáîææåííî-
ãî ôîðñòåðèòà íàõîäèòñÿ
â ïðåäåëàõ 25–45 %.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ
èñïûòàíèé íà øëàêî-
óñòîé÷èâîñòü ìàòåðèàë
òèãëåé èññëåäîâàëè ìå-
òîäîì ðåíòãåíîâñêîé äè-
ôðàêöèè (ðèñ. 4), à òàêæå
áûëè ïîëó÷åíû ôîòîãðà-
ôèè ìèêðîñòðóêòóðû
òèãëåé íà ýëåêòðîííîì
ñêàíèðóþùåì ìèêðîñêî-
ïå (ðèñ. 5). Âèäíî, ÷òî
øëàê ïðîìåæóòî÷íîãî
êîâøà ïðîíèêàåò â ìàòå-
ðèàë òèãëåé. Õàðàêòåð-
íûé äëÿ ÌÀ ïèê íå ïîêà-
çàí íà ãðàôèêå ðåíòãå-
íîâñêîé äèôðàêöèè,
ïîòîìó ÷òî ñîäåðæàíèå
ÌÀ íåâåëèêî. CMS îáðà-
çóåòñÿ ïðè ðåàêöèè øëà-
êà è ôîðñòåðèòà â ñóõîì
âèáðîôîðìîâàííîì ìà-
òåðèàëå. Øëàêîóñòîé÷è-
âîñòü îáðàçöà M10 õóæå,
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Ðèñ. 3. Øëàêîóñòîé÷èâîñòü îáðàçöîâ

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè (ÕRD) ðàç-
íûõ çîí ïðîíèêíîâåíèÿ øëàêà â òèãåëü: � — ïåðèêëàç;
� — ôîðñòåðèò; � — ìîíòè÷åëëèò

Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà òèãëåé ïîñëå èñïûòàíèÿ èõ íà øëàêîóñòîé÷èâîñòü



÷åì ó äðóãèõ îáðàçöîâ, ïîòîìó ÷òî îáðàçóåòñÿ áî-
ëåå ýâòåêòè÷åñêàÿ ôàçà CMS.

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ

Èññëåäóåìûé ìàòåðèàë èñïûòàëè íà îäíîì èç ìå-
òàëëóðãè÷åñêèõ çàâîäîâ. Çàâîä èìååò 8 ïðîìåæó-
òî÷íûõ êîâøåé âìåñòèìîñòüþ 35 ò. Ïðîèçâîäÿòñÿ
â îñíîâíîì ñòàëè ìàðîê Q195 – Q235B, Q215 –
Q345B, SS400 è SPHC. Òåìïåðàòóðà ðàçëèâêè ñî-
ñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1545 °Ñ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ðàçëèâêè îêîëî 40 ìèí. Òîëùèíà ðàáî÷åé ôóòå-
ðîâêè ïðîìåæóòî÷íîãî êîâøà 70 ìì. Ìàòåðèàëû
M2 è M7 èñïîëüçîâàëè â ïÿòè ïðîìåæóòî÷íûõ
êîâøàõ. Â ïðîìåæóòî÷íûé êîâø áûëî ðàçëèòî
18,8 ïëàâêè ïðèìåðíî â òå÷åíèå 854 ìèí. Òîëùè-
íà øëàêîâîãî ïîÿñà èç ìàòåðèàëà M2 ïîñëå âîç-
äåéñòâèÿ êîððîçèè 31 ìì, ñêîðîñòü êîððîçèè
0,036 ìì/ìèí. Òîëùèíà øëàêîâîãî ïîÿñà M7
34 ìì, ñêîðîñòü êîððîçèè 0,040 ìì/ìèí. Òîëùèíà
øëàêîâîãî ïîÿñà M0 — 26 ìì, ñêîðîñòü êîððîçèè
0,030 ìì/ìèí. Ñóõîé âèáðàöèîííûé ìàòåðèàë ëåã-
êî óäàëÿåòñÿ èç îòðàáîòàâøåãî ñðîê ïðîìåæóòî÷-
íîãî êîâøà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà è øëàêîóñòîé÷èâîñòü ñóõî-
ãî âèáðîôîðìîâàííîãî ìàòåðèàëà óõóäøàþòñÿ
ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå çàìåíèòåëÿ ñëåãêà
îáîææåííîãî ôîðñòåðèòà è ôîðñòåðèòîâîé ðóäû.

Ïðèìåíåíèå èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà íà ìå-
òàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå ïîêàçàëî, ÷òî øëàêî-
óñòîé÷èâîñòü åãî ñíèæàåòñÿ âñëåäñòâèå ñïåêà-
íèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îáðàçóåòñÿ ìîíòè÷åë-
ëèò, øïèíåëü è ñòåêëîôàçà ïðè ðàñòâîðåíèè â
øëàêå è ïðè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè â ïðîìåæóòî÷-
íîì êîâøå ìåæäó øëàêîì è ìàòðèöåé ñóõîãî âèá-
ðîôîðìîâàííîãî ìàòåðèàëà.
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ÌÓËËÈÒÎÊÎÐÄÈÅÐÈÒÎÂÛÅ ÒÅÏËÎÈÇÎËßÖÈÎÍÍÛÅ
ÌÀÒÅÐÈÀËÛ ÈÇ ÑÒÀÂÐÎËÈÒÀ

Â òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè êèàíèòîâûõ ðóä ñòàâðîëèò ðàññìàòðèâàþò êàê îòõîä ïðîèçâîäñòâà. Èçó÷åíû

îñîáåííîñòè êàðáîòåðìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ àëþìîñèëèêàòíîé è æåëåçèñòîé ÷àñòåé øèõòû èç ñòàâ-
ðîëèòîâîãî êîíöåíòðàòà. Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé â ñèñòåìå Al2O3–SiO2–FeO–C ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå in

situ êàðáèäà êðåìíèÿ è æåëåçà. Ïîñëå îòìàãíè÷èâàíèÿ àëþìîñèëèêàòíîêàðáèäêðåìíèåâûé ìàòåðèàë èñ-
ïîëüçîâàí â øèõòå äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìóëëèòîêîðäèåðèòîâîãî îãíåóïîðà, èññëåäîâàíû

åãî ñâîéñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàâðîëèò, êàðáîòåðìè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå, êàðáèäèçàöèÿ àëþìîñèëèêàòíîé
ìàòðèöû, ãðàíóëû.

Ñòàâðîëèò — æåëåçî-àëþìèíèåâûé ãèäðîñèëè-
êàò, êîòîðûé øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí â ìåòà-

ìîðôè÷åñêèõ ïîðîäàõ Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà.
Â ñòàâðîëèòîâûõ ñëàíöàõ Áîëüøèõ Êåéâ íàõîäèòñÿ
îò 8 äî 40 % ýòîãî ìèíåðàëà, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü
åãî ðåñóðñû äî ãëóáèíû 100 ì îêîëî 4 ìëðä ò.
Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ñòàâðîëèòà â êèàíèòîâîé
ðóäå 5 %, ïðîãíîçíûå ðåñóðñû ñîñòàâëÿþò îêîëî
100 ìëí ò. Òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè êèàíèòîâûõ
ðóä ïðåäóñìàòðèâàåò èçâëå÷åíèå ñòàâðîëèòà ïðè
ýëåêòðîìàãíèòíîé ñåïàðàöèè, ïîñêîëüêó îí îòíî-
ñèòñÿ ê âðåäíûì ïðèìåñÿì (âûñîêîå ñîäåðæàíèå
æåëåçà) è ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îòõîäû ïðîèçâîä-
ñòâà [1]. Èñïîëüçîâàíèå ñòàâðîëèòà â êà÷åñòâå íî-
âîãî ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî ðåçêî óâåëè÷èâàåò
çíà÷åíèå ìåñòîðîæäåíèé Ìóðìàíñêîé îáëàñòè
êàê èñòî÷íèêà êîìïëåêñíûõ ðóä.

Íà îñíîâàíèè ìîäåëè ñòðóêòóðû Íàðàé – Øàáî
ñîñòàâ ìèíåðàëà ìîæåò áûòü âûðàæåí ôîðìóëîé
Fe·Al4[SiO4]2O2[OH]2 èëè Fe(OH)2·2Al2SiO5, åãî
ðàññìàòðèâàþò êàê ïîòåíöèàëüíîå íåáîêñèòîâîå
ñûðüå äëÿ ïðîèçâîäñòâà àëþìèíèÿ [2]. Ñòàâðîëèò
íå ñîäåðæèò òîêñè÷íûõ, â ïåðâóþ î÷åðåäü ôòîðè-
ñòûõ, è âçðûâîîïàñíûõ ñîåäèíåíèé, íå ãèãðîñêî-
ïè÷åí, ïîýòîìó ñ÷èòàåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ñûðüåì
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ôëþñà-ðàçæèæèòåëÿ, çàìåíèòå-
ëÿ ôëþîðèòà, òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìîãî â ÷åð-
íîé ìåòàëëóðãèè [3, 4].

Ñ îñâîåíèåì ñûðüåâîãî ïîòåíöèàëà ñòàâðîëè-
òà ïåðåä Ìóðìàíñêîé îáëàñòüþ îòêðûâàåòñÿ ïåð-
ñïåêòèâà ìîíîïîëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñòàâðîëèòî-
âûì ñûðüåì ìåòàëëóðãè÷åñêèõ è îãíåóïîðíûõ çà-
âîäîâ Ñåâåðî-Çàïàäà Ðîññèè.

Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ — ïîëó÷åíèå âû-
ñîêîïîðèñòîé ñòðóêòóðû â òåïëîèçîëÿöèîííîì

ìàòåðèàëå íà îñíîâå ãðàíóë èç âîññòàíîâëåííîãî
ñòàâðîëèòîâîãî êîíöåíòðàòà ñ èñïîëüçîâàíèåì
îòõîäà ïðîèçâîäñòâà ôåððîñèëèöèÿ, àëþìîñèëè-
êàòíûõ ïîëûõ ìèêðîñôåð è âåðìèêóëèòà.

Õèìè÷åñêèé àíàëèç ðÿäîâîãî ñòàâðîëèòîâîãî
êîíöåíòðàòà, ïîëó÷åííîãî ðó÷íîé ðàçáîðêîé,
ìàñ. %: Al2O3 43,21, SiO2 35,84, FeO + Fe2O3 15,07,
MgO 1,53, TiO2 1,17, CaO 0,12, Na2O 0,36, �ïðê —
2,0. Íà ðåíòãåíîãðàììàõ èìåþòñÿ ëèíèè ñòàâðî-
ëèòà è êâàðöà. Ðàíåå ðàññìîòðåíà òåðìîäèíàìèêà
ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ñèñòåìå Al2O3–SiO2–C,
äëÿ ïðîäóêòîâ ìóëëèòèçàöèè êèàíèòà:

3(Al2O3·SiO2) ! 3Al2O3·2SiO2 + SiO2.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî èçó÷àåìàÿ
ñèñòåìà âåäåò ñåáÿ êàê äâå ôîðìàëüíî íåçàâèñè-
ìûå ïîäñèñòåìû: SiO2–C è Al2O3–C. Äëÿ ïðîäóê-
òîâ ìóëëèòèçàöèè òåðìîäèíàìè÷åñêè íàèáîëåå
âåðîÿòíûìè ÿâëÿþòñÿ ðåàêöèè, ïðèâîäÿùèå ê îá-
ðàçîâàíèþ êàðáèäà êðåìíèÿ:

3Al2O3·2SiO2 + SiO2 + 9C ! 3Al2O3 + 3SiC + 6CO

ñ ÷àñòè÷íûì ïîëó÷åíèåì è òðàíñïîðòèðîâàíèåì
ïî îáúåìó ãàçîîáðàçíîãî ìîíîîêñèäà êðåìíèÿ è
ïîñëåäóþùèì îáðàçîâàíèåì êàðáèäà [5, 6]:

SiO + 2C = SiC + CO.

Îòìå÷åíî, ÷òî åñëè êàðáèä êðåìíèÿ îáðàçóåò-
ñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðîâ SiO ñ óãëå-
ðîäîì, à óëàâëèâàíèå ãàçîîáðàçíîãî ìîíîîêñèäà
êðåìíèÿ è ñâÿçûâàíèå åãî â êàðáèä ïðîèñõîäèò íà
ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíûõ ÷àñòèö, òî ïðè âûñîêîì
ñîäåðæàíèè ïîñëåäíèõ îáùàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíî-
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ñòè ñòàíîâèòñÿ áîëüøå, è äîëÿ SiO, çàäåðæèâàå-

ìîãî â ñèñòåìå, âîçðàñòàåò.

Â òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ êàðáèäà êðåìíèÿ

óêàçûâàåòñÿ íà ó÷àñòèå ïàðîâîé ôàçû íàä SiO2 â

îáðàçîâàíèè êàðáèäà êðåìíèÿ, íî, êàê ñëåäóåò èç

ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ïàð íàä

SiO2 ñîñòîèò â îñíîâíîì èç SiO.

Ïðè êàðáèäèçàöèè àëþìîñèëèêàòíîé ìàòðè-

öû íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå îáúåìíûå èçìåíå-

íèÿ â îáðàçöàõ, îñîáåííî â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå.

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî â âîññòàíîâèòåëüíîé ñðåäå êðåì-

íåçåì îñòàåòñÿ â àìîðôíîì ñîñòîÿíèè äî áîëåå

âûñîêèõ òåìïåðàòóð â âèäå ñôåðîèäàëüíûõ àãðå-

ãàòîâ ðàçìåðàìè 20–100 ìêì, à ñèíòåç "-SiC ïðî-

èñõîäèò ñ ó÷àñòèåì SiO è, âîçìîæíî, âûñîêîïîä-

âèæíîé æèäêîé ôàçû, ïîðèñòîñòü ãðàôèòñîäåð-

æàùèõ ìàòåðèàëîâ áóäåò ñíèæàòüñÿ â ðåçóëüòàòå

çàïîëíåíèÿ ïîð ñèíòåçèðóþùèìèñÿ íîâîîáðàçî-

âàíèÿìè, áîëüøàÿ ÷àñòü èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà

íèòåâèäíûìè êðèñòàëëàìè. Ýòî ñëóæèò êîñâåí-

íûì ïîäòâåðæäåíèåì íàëè÷èÿ æèäêîñòè íàðÿäó ñ

îáðàçóþùèìèñÿ òâåðäûìè ôàçàìè.

Ïðè íèçêîì ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà âî âíóò-

ðåííèõ ñëîÿõ îáðàçöîâ ãðàôèòñîäåðæàùèõ ìàòå-

ðèàëîâ ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå SiO2 äî SiO, â

ðåçóëüòàòå ÷åãî ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ æèäêàÿ ôàçà

ïåðåìåííîãî ñîñòàâà SiO2–SiO. Ïîâûøåííîå êî-

ëè÷åñòâî ìîíîîêñèäà êðåìíèÿ âî âíóòðåííèõ ñëî-

ÿõ ìàòåðèàëà èíòåíñèôèöèðóåò îáðàçîâàíèå âòî-

ðè÷íîãî "-SiC, ïðè÷åì â ìåõàíèçìå âîññòàíîâëå-

íèÿ SiO2 äo SiO ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò

êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå êðåìíåçåìà è êàðáè-

äèçèðóåìûõ çåðåí ãðàôèòà ÷åðåç êðåìíèéêèñëî-

ðîäíóþ æèäêîñòü. Íàëè÷èå ïîäîáíûõ ðàñïëàâîâ â

êåðàìè÷åñêèõ ãðàôèòñîäåðæàùèõ ìàòðèöàõ ïðè-

âîäèò ê èíòåíñèâíîìó îáðàçîâàíèþ "-SiC â âèäå

íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ.

Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó ãàçîîáðàçíûé ìîíîîê-

ñèä êðåìíèÿ, ðåàãèðóÿ ñ óãëåðîäíûìè ÷àñòèöàìè

íà ïîâåðõíîñòè, äàåò êàðáèä êðåìíèÿ è ìîíîîê-

ñèä óãëåðîäà, ïîñòîëüêó çàòåì â ãàçîâîé ôàçå ìî-

ãóò èäòè ðåàêöèè 1–3 (òàáë. 1), òåðìîäèíàìè÷å-

ñêè ðàçðåøåííûå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðè

óñëîâèè ïðèñóòñòâèÿ ïàðîâ CO.

Îáðàçóþùèéñÿ ïî ðåàêöèÿì 1 è 2 (ñì. òàáë. 1)
äèîêñèä óãëåðîäà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (îêî-
ëî 1000 Ê) ëåãêî êîíâåðòèðóåò óãëåðîä èëè îêèñ-
ëÿåò SiO ñ âîçâðàùåíèåì CO â ñèñòåìó ðåàêöèé 4
è 5 (ñì. òàáë. 1).

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíûé ðÿä ðå-
àêöèé ñ ó÷àñòèåì ñîåäèíåíèé êðåìíèÿ è óãëåðîäà
ïðè êàðáîòåðìè÷åñêîì âîññòàíîâëåíèè ñ òî÷êè çðå-
íèÿ òåðìîäèíàìèêè ñëåäóþùèé: C + CO2 ! 2CO;
CO + 0,5O2 ! CO2; C + 0,5O2 ! CO; SiO2 + C !
! SiOã + COã; SiO2 + 3C ! SiC + 2CO; SiO + 2C !
! SiC + CO; SiO2 + CO ! SiO + CO2.

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå îñíîâíûõ êîìïîíåí-
òîâ ñòàâðîëèòà â âîññòàíîâèòåëüíîé ñðåäå, èñõîäÿ
èç ïðèâåäåííîãî àíàëèçà ïðåäïîëàãàåìûõ ÷àñò-
íûõ ðåàêöèé.

Íà ïåðâûõ ñòàäèÿõ òåðìîîáðàáîòêè êîíöåí-
òðàòà â ñìåñè ñ óãëåðîäîì ïðè 1450 °Ñ ïðîèñõî-
äèò ìóëëèòèçàöèÿ àëþìîñèëèêàòíîé ÷àñòè ñòàâ-
ðîëèòà, êàê è ïðè îáæèãå êèàíèòà:

3(Al2O3·SiO2) ! 3Al2O3·2SiO2 + SiO2.

Â ñèñòåìå íàðÿäó ñ ìóëëèòîì ïîÿâëÿåòñÿ ñâî-
áîäíûé äèîêñèä êðåìíèÿ, èñõîäíûé ñòàâðîëèò ïî
ðåíòãåíîâñêîìó ñïåêòðó íå èäåíòèôèöèðóåòñÿ.
Îêñèä àëþìèíèÿ â óñëîâèÿõ ïðîâîäèìûõ íàìè
ýêñïåðèìåíòîâ âåäåò ñåáÿ íåçàâèñèìî îò îñòàëü-
íûõ îêñèäîâ. Îêñèäû æåëåçà è êðåìíèÿ â ýòèõ óñ-
ëîâèÿõ õèìè÷åñêè àêòèâíû: ïî ìåðå ïðîòåêàíèÿ
ïðîöåññîâ âîññòàíîâëåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ ìåòàëëè-
÷åñêîå æåëåçî è êàðáèä êðåìíèÿ, êîòîðûå èäåí-
òèôèöèðóþòñÿ ïî ðåíòãåíîâñêèì ñïåêòðàì è âè-
çóàëüíî íàáëþäàþòñÿ íà ìèêðîôîòîãðàôèÿõ.

Äèîêñèä êðåìíèÿ, îáðàçîâàâøèéñÿ â ïðîöåññå
ìóëëèòèçàöèè, ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé äèññî-
öèàöèè îáëàäàåò áîëåå âûñîêèì îêèñëèòåëüíûì
ïîòåíöèàëîì, ÷åì ìîíî- è ïîëóòîðíûå îêñèäû æå-
ëåçà, è ñïîñîáåí îêèñëÿòü ïîñëåäíèå. Â ïðèñóòñò-
âèè óãëåðîäà SiO2 ðåàãèðóåò ñ íèì ñ îáðàçîâàíèåì
êàðáèäà êðåìíèÿ.

Ðåàêöèÿ

SiO2 + 3Ñ ! SiC + 2CO

ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè íàëè÷èè ïðÿìîãî êîíòàê-
òà ìåæäó SiO2 è Ñ, ïðè ýòîì æå óñëîâèè âûøå
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Òàáëèöà 1. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåàêöèé â ñèñòåìå SiO–CO [7, 8]

Ðåàê-
öèÿ

Óðàâíåíèå ðåàêöèè
Ýíåðãèÿ Ãèááñà
�G298

0 , êÄæ/ìîëü
Òåïëîòà îáðàçîâàíèÿ

�H298
0 , êÄæ/ìîëü

Ýíòðîïèÿ
�S298

0 , Äæ/(ìîëü·Ê)
�GT

0 = f (T ),
Äæ/ìîëü

1 SiO + 3CO ! SiC + 2CO2# –319,932 –418,248 –360,119 –418248 + 360,119Ò

2 SiO + CO ! Si + CO2# –127,091 –179,686 –176,493 –179686 + 176,493Ò

3 SiO + CO ! SiO2 + C –577,105 –683,016 –355,403 –683016 + 355,403Ò

4 CO2 + C ! 2CO 120,111 172,462 175,666 172462 – 175,666Ò

5 SiO + CO2 ! SiO2 + CO# –456,992 –510,554 –179,737 –456992 + 179,737Ò



1600 °Ñ îáðàçóåòñÿ ýëåìåíòàðíûé êðåìíèé. Ñ ïî-
ÿâëåíèåì â ñèñòåìå Si–C–O–Fe ìåòàëëè÷åñêîãî
æåëåçà îíà ñòàíîâèòñÿ áèâàðèàíòíîé, ãàçîâàÿ
ôàçà — ìíîãîêîìïîíåíòíîé, è â óñëîâèÿõ âûñîêèõ
òåìïåðàòóð îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ãàçîâîé
ôàçû ÿâëÿþòñÿ SiO è CO, à â ïðîöåññàõ îáðàçîâà-
íèÿ SiC è Si ó÷àñòâóþò ðåàêöèè

SiO(ãàç) + 2C(òâ) ! SiC(òâ) + CO(ãàç),

SiO(ãàç) + C(òâ) ! Si(òâ) + CO(ãàç).

Âîññòàíîâëåíèå æåëåçîñîäåðæàùåé ÷àñòè
ñòàâðîëèòà èìååò ñâîè îñîáåííîñòè. Äëÿ âþñòèòà
èçâåñòíà ðåàêöèÿ äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèÿ [9]

4FeO ! Fe3O4 + Fe,

�GT
0 = –57,128 – 0,175T.

Îòìå÷åíî, ÷òî ïîÿâëåíèå æåëåçà ïðîèñõîäèò
ïðè 180–300 °Ñ, à ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàñïà-
äà âþñòèòà ñîîòâåòñòâóåò 430–480 °Ñ [10, ñ. 490].
Îáðàçóþùèéñÿ ìàãíåòèò âîññòàíàâëèâàåòñÿ [9,
ñ. 559]:

Fe3O4 + CO ! 3FeO + CO2,

�H298
0 = –3·265 – 393,51 + 1117,128 + 110,524 =

= 39,142 êÄæ/ìîëü,

�S298
0 = 3·60,79 + 213,68 – 146,188 – 197,543 =

= 52,319 Äæ/(ìîëü·Ê),

�GT
0 = 39,142 – 0,0523T êÄæ/ìîëü;

Fe3O4 + C ! 3FeO + CO,

�H298
0 = –3·265 – 110,524 + 1117,128 =

= 211,60 êÄæ/ìîëü,

�S298
0 = 3·60,79 + 197,543 – 146,188 – 5,74 =

= 227,985 Äæ/(ìîëü·Ê),

�GT
0 = 211,60 – 0,227T êÄæ/ìîëü.

Ìîíîîêñèä óãëåðîäà âîññòàíàâëèâàåò æåëåçî
èç îêñèäíûõ ñîåäèíåíèé ïðè 600–650 °Ñ, âûøå
950 °Ñ âîññòàíîâëåíèå âîçìîæíî çà ñ÷åò òâåðäîãî
óãëåðîäà [9] ñîãëàñíî ñëåäóþùèì òðàíñïîðòíûì
ðåàêöèÿì:

FeO + CO ! Fe + CO2,

�H298
0 = –393,51 + 265 + 110,524 =

= –17,986 êÄæ/ìîëü,

�S298
0 = 271,723 + 213,68 – 60,79 – 197,543 =

= 227,07 Äæ/(ìîëü·Ê),

�GT
0 = –17,986 – 0,227T êÄæ/ìîëü;

FeO + C ! Fe + CO,

�H298
0 = –110,524 + 265 = 154,476 êÄæ/ìîëü,

�S298
0 = 197,543 + 271,723 – 60,79 – 5,74 =

= 402,736 Äæ/(ìîëü·Ê),

�GT
0 = 154,476 – 0,403T êÄæ/ìîëü.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè èçìåíå-
íèÿ ýíåðãèè Ãèááñà îò òåìïåðàòóðû äëÿ ðåàêöèé
âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäîâ æåëåçà. Òåðìîäèíàìè÷å-
ñêè ðåàêöèÿ FeO ñ CO áîëåå âåðîÿòíà, ÷åì

SiO2 + 4CO ! SiC + 3CO2,

�H298
0 = –66,1 + 3(–393,51) + 896,84 + 4·110,524 =

= 92,306 êÄæ/ìîëü,

�S298
0 = 16,61 + 3·213,68 – 47,86 – 4·197,543 =

= –180,382 Äæ/(ìîëü·Ê),

�GT
0 = 92,306 + 0,18T êÄæ/ìîëü.

Îíà ìîæåò ïðîòåêàòü ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ, íî äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ âîññòàíîâèòåëüíûé
ãàç CO, êîòîðûé â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè îòñóòñòâó-
åò è â æåëåçèñòî-ñèëèêàòíîé ñèñòåìå îáðàçóåòñÿ
ñîâìåñòíî ñ SiO, íî äëÿ ýòîãî òðåáóþòñÿ âûñîêèå
òåìïåðàòóðû. Â äîìåííûõ ïðîöåññàõ CO ãåíåðè-
ðóåòñÿ çà ñ÷åò êîíâåðñèè óãëÿ êèñëîðîäîì âîçäó-
õà, à ïðîöåññû âîññòàíîâëåíèÿ ÷àñòè÷íî èäóò â
ðàñïëàâàõ.

Âîññòàíîâèòåëÿìè FeO ñëóæàò íå òîëüêî îê-
ñèä óãëåðîäà è óãëåðîä, íî è ñîåäèíåíèÿ êðåìíèÿ
(ðèñ. 2):

FeO + SiO = Fe + SiO2,

�H298
0 = –896,84 + 265 + 103,3 = –528,54 êÄæ/ìîëü,

�S298
0 = 271,723 + 47,86 – 60,79 – 211,46 =

= 47,33 Äæ/(ìîëü·Ê),

�GT
0 = –528,54 – 0,047T êÄæ/ìîëü;

2FeO + Si = 2Fe + SiO2,

�H298
0 = –896,84 + 2·265 = –366,84 êÄæ/ìîëü,

�S298
0 = 2·271,723 + 47,86 – 2·60,79 – 18,83 =

= 450,896 Äæ/(ìîëü·Ê),

�GT
0 = –366,84 – 0,451T êÄæ/ìîëü;
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ýíåðãèè Ãèááñà â çàâèñèìîñòè îò
òåìïåðàòóðû äëÿ ðåàêöèé âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäîâ æå-
ëåçà: � — Fe3O4 + CO ! 3FeO + CO2; � — Fe3O4 + C !
! 3FeO + CO;�— FeO + CO ! Fe + CO2;�— FeO + C !
! Fe + CO



3FeO + SiC = 3Fe + SiO2 + CO,

�H298
0 = –896,84 – 110,524 + 3·265 + 66,1 =

= –146,264 êÄæ/ìîëü,

�S298
0 = 3·271,723 + 47,86 + 187,543 – 3·60,79 –

– 16,61 = 867,594 Äæ/(ìîëü·Ê),

�GT
0 = –146,264 – 0,861T êÄæ/ìîëü;

FeO + SiC = FeSi + CO,

�H298
0 = –76,567 – 110,524 + 265 + 66,1 =

= 144,009 êÄæ/ìîëü,

�S298
0 = 46,024 + 197,543 – 60,79 – 16,61 =

= 166,167 Äæ/(ìîëü·Ê),

�GT
0 = 144,009 – 0,166T êÄæ/ìîëü.

Ïðîòåêàíèå âîññòàíîâèòåëüíîãî ïðîöåññà çà
ñ÷åò êðåìíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè áîëåå ïðåäïî÷-
òèòåëüíî, íî êèíåòè÷åñêè ìîãóò âûèãðûâàòü ðåàê-
öèè ñ ìîíîîêñèäîì óãëåðîäà, à ïðè ïðÿìîì êîí-
òàêòå ðåàãåíòîâ — è ñ ýëåìåíòàðíûì óãëåðîäîì,
ò. å. ðåçóëüòàò çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé
ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà. Òåì íå ìåíåå èç ïðèâåäåí-
íîãî ðàññìîòðåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî âîññòàíîâëåíèå
æåëåçà â æåëåçîñèëèêàòíîé ñèñòåìå ïðè 1450 °Ñ
ïðîòåêàåò ñ ó÷àñòèåì êðåìíèÿ. Ñëîæíîñòü ïðî-
öåññà âîññòàíîâëåíèÿ â ñèñòåìå Fe–Si–O ñâÿçàíà
ñ òåì, ÷òî äàâëåíèå ïàðà íàä äèîêñèäîì êðåìíèÿ
âûøå, ÷åì íàä îêñèäàìè æåëåçà, ïîýòîìó æåëåçî
ÿâëÿåòñÿ âîññòàíîâèòåëåì äëÿ êðåìíåçåìà, îäíà-
êî âîññòàíîâëåíèå êðåìíåçåìà æåëåçîì ïðèâî-
äèò ê ñðàâíèòåëüíî ìàëûì êîíöåíòðàöèÿì êðåì-
íèÿ â æåëåçå. Â ïðèñóòñòâèè óãëåðîäà èçáûòî÷-
íûé êèñëîðîä îòâîäèòñÿ â âèäå ãàçîîáðàçíîãî
îêñèäà óãëåðîäà, ñäâèãàÿ ðàâíîâåñèå â ñòîðîíó
îáðàçîâàíèÿ âîññòàíîâëåííûõ ôîðì êðåìíèÿ, ïî-
ýòîìó â ïðèñóòñòâèè óãëåðîäà îêèñëèòåëüíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü êðåìíåçåìà íèâåëèðóåòñÿ.

Åñëè îò âîññòàíîâëåííîãî ñòàâðîëèòà ïîñëå
îáæèãà ïðè 1450 °Ñ îòäåëèòü æåëåçî, òî îñòàâ-
øàÿñÿ ÷àñòü ìàòåðèàëà áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé

êàðáèäèçèðîâàííóþ àëþìîñèëèêàòíóþ ìàòðèöó,
÷òî ïîçâîëèò ïîëó÷èòü íå òîëüêî âûñîêîòåðìî-
ñòîéêèé ìóëëèòîãðàôèòîâûé îãíåóïîð, íî è òåï-
ëîèçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èñïîëüçîâàòü
ðàçðàáîòàííûå ðàíåå ñîñòàâû íà îñíîâå êèàíèòî-
âîé ðóäû è íåêîòîðûõ ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê
äëÿ ïðîèçâîäñòâà òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ, ñîäåðæàùèõ âîññòàíîâëåííûé ñòàâðîëèò
[10]. Èñõîäíóþ øèõòó äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ
ãîòîâèëè ïóòåì ñìåøèâàíèÿ ãðàíóë íà îñíîâå
âîññòàíîâëåííîãî ñòàâðîëèòà ñ îòõîäîì ïðîèçâîä-
ñòâà ôåððîñèëèöèÿ (ÎÏÔ) èëè àëþìîñèëèêàòíû-
ìè ïîëûìè ìèêðîñôåðàìè.

Îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé ÎÏÔ ÿâëÿåòñÿ êðåì-
íèé, îáëàäàþùèé âûñîêîé ðåàêöèîííîé ñïîñîá-
íîñòüþ â èçó÷àåìîé ñèñòåìå ïðè âûáðàííûõ óñëî-
âèÿõ îáæèãà. Ïðè ââåäåíèè â ñèëèêàòíóþ ìàòðè-
öó â íåîêèñëèòåëüíîé ñðåäå îí ñïîñîáñòâóåò
îáðàçîâàíèþ â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå êàðáèäà
êðåìíèÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèîííîãî ñïåêàíèÿ ïðè
âçàèìîäåéñòâèè ñ ìîíîîêñèäîì óãëåðîäà. Â ìàòå-
ðèàëå ìîæåò áûòü ñîçäàíà in situ ìèêðîñòðóêòóðà,
â êîòîðîé ÷àñòèöû äèñïåðñíîãî òóãîïëàâêîãî êàð-
áèäà êðåìíèÿ ðàñïîëîæåíû ïî ãðàíèöàì çåðåí
ìóëëèòà:

2Si + CO# ! SiC + SiO#.

Â ýòîé ðåàêöèè îäíà ìîëåêóëà SiC îáðàçóåòñÿ
âìåñòî äâóõ àòîìîâ Si, òàê êàê äðóãîé àòîì êðåì-
íèÿ óäàëÿåòñÿ èç ñèñòåìû âìåñòå ñ ãàçîì SiO. Ýòî
äîëæíî ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ áîëüøîãî ÷èñëà
âàêàíñèé è ïîð â êðåìíèè ðÿäîì ñ ãðàíèöåé ðàç-
äåëà Si–SiC. Îáùèé îáúåì ïóñòîò äîëæåí áûòü
ïðèìåðíî ðàâåí îáúåìó âûðîñøåé ïëåíêè. Òàêèì
îáðàçîì, ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé êðåìíèÿ áóäåò
ïîðèñòûì çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ãàçîîáðàçíûé SiO ïî-
êèäàåò ñèñòåìó. Êðîìå òîãî, SiC íàõîäèòñÿ â àê-
òèâíîì ñîñòîÿíèè è ñïîñîáñòâóåò ïîÿâëåíèþ â
ìàòðèöå ñâÿçåé êàðáèä – êàðáèä.

Àëþìîñèëèêàòíûå ïîëûå ìèêðîñôåðû (ÀÑÏÌ)
îòîáðàíû èç çîëîîòâàëà Àïàòèòñêîé òåïëîýëåê-
òðîñòàíöèè. Îñíîâíîé êîìïîíåíò â èõ õèìè÷å-
ñêîì ñîñòàâå — SiO2, ïîýòîìó ðàññìàòðèâàëèñü
ðåàêöèè, êîòîðûå ìîãóò ïðîòåêàòü â äàííîì ìàòå-
ðèàëå, êîãäà âîññòàíîâèòåëåì â øèõòå ÿâëÿåòñÿ
êàðáèä êðåìíèÿ.

Â ôîðìóåìóþ ìàññó â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî
ââîäèëè ïðîêàëåííûé ïðè 800 °C ãèäðîêñèä ìàã-
íèÿ è ðàñòâîð õëîðèäà èëè ñóëüôàòà ìàãíèÿ, ïîðî-
îáðàçîâàòåëåì ñëóæèëè ñîëè àììîíèÿ. Àêòèâíûé
îêñèä ìàãíèÿ â øèõòå ïðè äàëüíåéøåé òåìïåðà-
òóðíîé îáðàáîòêå ñïîñîáñòâóåò ñèíòåçó ìóëëèòî-
êîðäèåðèòîâîé ìàòðèöû, êîòîðûé òåðìîäèíàìè-
÷åñêè ðàçðåøåí. Ãîòîâóþ êîìïîçèöèþ ïîäâåðãà-
ëè ôîðìîâàíèþ ìåòîäîì ñâîáîäíîãî ëèòüÿ â
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ýíåðãèè Ãèááñà â çàâèñèìîñòè îò
òåìïåðàòóðû äëÿ ðåàêöèé âîññòàíîâëåíèÿ âþñòèòà:
�— FeO + SiO = Fe + SiO2; � — 2FeO + Si = 2Fe + SiO2;
� — 3FeO + SiC = 3Fe + SiO2 + CO; � — FeO + SiC =
= FeSi + CO



ôîðìû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðèñòîé çàãîòîâêè, êîòî-
ðóþ çàòåì ñóøèëè â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
80–250 °Ñ äëÿ çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà òâåðäåíèÿ è
îáæèãàëè ïðè 1350 °Ñ.

Â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ìåæäó îñ-
íîâíûìè êîìïîíåíòàìè øèõòû è ñâÿçóþùåãî â
îáðàçöàõ ôîðìèðóåòñÿ êàðáèäèçèðîâàííàÿ ìóë-
ëèòîêîðäèåðèòîâàÿ ñòðóêòóðà. Äàííûå èññëåäî-
âàíèÿ îáðàçöîâ èç øèõòû íà îñíîâå ñòàâðîëèòà ñ
ðàçëè÷íûìè äîáàâêàìè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.
Îòìåòèì, ÷òî îáðàçöû ñ äîáàâêîé NH4HCO3 íå-
ïðî÷íûå, à ñ äîáàâêîé (NH4)2SO4 íà÷èíàþò ñïå-
êàòüñÿ. Â äàëüíåéøåé ðàáîòå ñëåäóåò ðàññìîòðåòü
ñìåñè ñîëåé â êà÷åñòâå ïîðîîáðàçóþùèõ äîáàâîê.
Äëÿ øèõòû ñ âåðìèêóëèòîì ââåäåíèå ïîðèçàòîðîâ
íåöåëåñîîáðàçíî, òàê êàê ïîëó÷àþòñÿ ìàòåðèàëû,
êîòîðûå êðîøàòñÿ ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè.
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Òàáëèöà 2. Ñâîéñòâà òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ èç ñòàâðîëèòà*

Ïîêàçàòåëè
Ïîðîîáðàçóþùèå äîáàâêè

áåç äîáàâêè NH4Cl (NH4)2SO4 NH4HCO3

Øèõòà èç âîññòàíîâëåííîãî ñòàâðîëèòà è îòõîäà ïðîèçâîäñòâà ôåððîñèëèöèÿ

Êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü, êã/ì3 1200 720 1050 800

Îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü, % 53 70 60 67

Òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò/(ì·Ê) — 0,170 0,230 0,185

Øèõòà èç âîññòàíîâëåííîãî ñòàâðîëèòà è àëþìîñèëèêàòíûõ ïîëûõ ìèêðîñôåð

Êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü, êã/ì3 1120 750 1070 850

Îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü, % 56 69 58 65

Òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò/(ì·Ê) — 0,175 — —

Øèõòà èç âîññòàíîâëåííîãî ñòàâðîëèòà è âåðìèêóëèòà

Êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü, êã/ì3 1010 — — —

Îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü, % 62 — — —

Òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò/(ì·Ê) 0,210 — — —

Øèõòà èç âîññòàíîâëåííîãî ñòàâðîëèòà è àëþìèíèåâîé ïóäðû

Êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü, êã/ì3 — 700 960 —

Îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü, % — 71 63 —

Òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò/(ì·Ê) — 0,165 0,205 —

* Òðåáîâàíèÿ ÃÎÑÒ Ð 52803–2007: êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü 1300 êã/ì3, òåïëîïðîâîäíîñòü 0,5 Âò/(ì·Ê).
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ÂËÈßÍÈÅ ÄÎÁÀÂÊÈ ÁÎÐÀ ÍÀ ÌÎÐÔÎËÎÃÈÞ
È ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÍÀÍÎÄÈÑÏÅÐÑÍÛÕ
ÏÎÐÎØÊÎÂ ÀËÞÌÎÈÒÒÐÈÅÂÎÃÎ ÃÐÀÍÀÒÀ,
ÀÊÒÈÂÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÅÂÐÎÏÈÅÌ

Ìåòîäîì ñîîñàæäåíèÿ ñèíòåçèðîâàíû ïîðîøêè àëþìîèòòðèåâîãî ãðàíàòà, àêòèâèðîâàííîãî åâðîïèåì è

ëåãèðîâàííîãî áîðîì. Ïîëó÷åííûå ïîðîøêè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîé ôóíêöèîíàëüíîé êåðàìèêè. Ïîêàçàíî, ÷òî äîáàâëåíèå áîðà ïðèâîäèò ê èíòåíñèôèêàöèè ðîñòà ÷àñ-
òèö è óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè ôîòîëþìèíåñöåíöèè. Ýòî ñâÿçûâàåòñÿ ñ âëèÿíèåì áîðà íà ìåõàíèçì

æèäêîôàçíîãî ñïåêàíèÿ ïîðîøêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëþìîèòòðèåâûé ãðàíàò, ñîîñàæäåíèå, ïîðîøîê íàíîñòðóêòóðèðîâàííûé, ôîòî-
ëþìèíåñöåíöèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àëþìîèòòðèåâûé ãðàíàò (ÀÈÃ) øèðîêî èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé

æàðîïðî÷íîé ôóíêöèîíàëüíîé êåðàìèêè. ÀÈÃ
èìååò ïðîñòîé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, îáëàäàåò âûñî-
êîé õèìè÷åñêîé è òåðìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòüþ,
ìîæåò áûòü ïîëó÷åí íàäåæíûìè ìåòîäàìè, ïðè-
ìåíèìûìè â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ, è ñîñòîèò
èç îòíîñèòåëüíî íåäîðîãèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ. Ñóùåñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî ÀÈÃ — êóáè÷å-
ñêàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, ÷òî óïðîùàåò
ïîëó÷åíèå ïðîçðà÷íûõ ìàòåðèàëîâ íà åãî îñíîâå.
Â ÷àñòíîñòè, ïðîçðà÷íàÿ êåðàìèêà íà îñíîâå ÀÈÃ
ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåííûì ìàòåðèàëîì äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðàõ, ïîýòîìó
îíà äîëæíà áûòü ñòîéêîé ê âûñîêèì òåìïåðàòó-
ðàì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êåðàìèêè âûñîêîãî êà÷åñòâà
áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò äèñïåðñíîñòü, ìîðôîëî-
ãèÿ, ôàçîâàÿ îäíîðîäíîñòü è õèìè÷åñêàÿ ÷èñòîòà
èñõîäíûõ ïîðîøêîâ. Ëåãèðîâàíèå ÀÈÃ ðåäêîçå-
ìåëüíûìè èîíàìè ïîçâîëÿåò ïðèäàòü ìàòåðèàëàì
íà åãî îñíîâå ëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà [1]. Äàí-
íàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïîëó÷åíèþ ÀÈÃ, ëåãèðî-
âàííîãî èîíîì Eu3+ (ÀÈÃ:Eu).

Êëàññè÷åñêèì, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì
ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêîâ ÀÈÃ ÿâëÿåòñÿ
òâåðäîôàçíûé ñèíòåç [2]; ýòèì ìåòîäîì ìîãóò
áûòü ïîëó÷åíû ïîðîøêè ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö îêîëî
10 ìêì. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êà-
÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
ïðîçðà÷íîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êåðàìèêè èëè
â êà÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëüíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî
ìàòåðèàëà áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò íàíî-
äèñïåðñíûå ïîðîøêè. ÀÈÃ:Eu ñ ðàçìåðàìè ÷àñ-

òèö, ñîñòàâëÿþùèìè äåñÿòêè è ñîòíè íàíîìåòðîâ,
ñèíòåçèðîâàëè ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè: ïî êëàñ-
ñè÷åñêîé èëè ìîäèôèöèðîâàííîé çîëü-ãåëü òåõíî-
ëîãèè [3–6], ìåòîäîì ãîðåíèÿ [7, 8], ñèíòåçîì â
ðàñïëàâå ñîëè [9], ìåòîäîì ñèíòåçà â âîäíîé ñðå-
äå ïðè ñâåðõêðèòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â àâòîêëàâå
[10], ñîîñàæäåíèåì èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ [11]. Ìå-
òîä ñîîñàæäåíèÿ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, íàèáîëåå
ïðèåìëåì äëÿ ïðîìûøëåííîãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ
ïðîöåññà áëàãîäàðÿ ñâîåé òåõíîëîãè÷åñêîé ïðî-
ñòîòå.

Èñïîëüçîâàíèå ïëàâíåé ïðè ñèíòåçå äëÿ óëó÷-
øåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîðîø-
êîâ, â ÷àñòíîñòè ÀÈÃ, èçâåñòíî â òåõíîëîãèè [2].
Êàê ïðàâèëî, ïëàâíè èñïîëüçóþò ïðè ïîëó÷åíèè
ëþìèíîôîðîâ ìåòîäîì òâåðäîôàçíîãî ñèíòåçà. Â
ðàáîòå [12] èçó÷åíî âëèÿíèå äîáàâêè SrF2 è BaF2 ê
ëþìèíîôîðó íà îñíîâå ÀÈÃ:Ce ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö
îêîëî 10 ìêì, ñèíòåçèðîâàííîìó ìåòîäîì ñîîñà-
æäåíèÿ. Ïëàâåíü äîáàâëÿëè ê îñàæäåííîìó è ïðî-
êàëåííîìó ïðè 600 °Ñ ïðîäóêòó, ïðè ýòîì íàáëþ-
äàëè íåçíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ÿðêîñòè ëþìè-
íîôîðà.

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå íà ñòàäèè îñàæäå-
íèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà äîáàâêà H3BO3 ïðè ñèíòå-
çå íàíîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà íà îñíîâå ÀÈÃ:Eu.
Èññëåäîâàíî âëèÿíèå äîáàâêè áîðíîé êèñëîòû íà
ôàçîâûé ñîñòàâ, ìîðôîëîãèþ è ëþìèíåñöåíòíûå
õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííîãî ïîðîøêà.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ïîðîøêè ÀÈÃ:Eu ïîëó÷àëè ñîîñàæäåíèåì èç ðàñ-
òâîðà íèòðàòîâ Y, Al, Eu. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà Y è
Eu èñïîëüçîâàëè îêñèäû Y2O3 ñ ÷èñòîòîé 99,99 %
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è Eu2O3 ñ ÷èñòîòîé 99,9 %. Îêñèäû ðàñòâîðÿëè â
àçîòíîé êèñëîòå êâàëèôèêàöèè õ.÷. Â êà÷åñòâå èñ-
òî÷íèêà Al èñïîëüçîâàëè íèòðàò àëþìèíèÿ êâàëè-
ôèêàöèè ÷., ðàñòâîðÿÿ åãî â äèñòèëëèðîâàííîé
âîäå. Ðàñòâîð î÷èùàëè äî óðîâíÿ ñóììàðíîãî ñî-
äåðæàíèÿ «êðàñÿùèõ» ïðèìåñåé è òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ ìåíåå 25 ppm â ïåðåñ÷åòå íà îêñèä (òàáë. 1).
Çàòåì ãîòîâèëè ðàñòâîð ñ ñîîòíîøåíèåì êàòèî-
íîâ, ñîîòâåòñòâóþùèì ôîðìóëå Y2,97Eu0,03Al5O12, è
ñ îáùåé êîíöåíòðàöèåé êàòèîíîâ 1 ìîëü/ë. Îñàæ-
äåíèå ïðîâîäèëè, äîáàâëÿÿ ïðèãîòîâëåííûé ðàñ-
òâîð ê âîäíîìó ðàñòâîðó ãèäðîêàðáîíàòà àììîíèÿ
NH4HCO3 ñ êîíöåíòðàöèåé 2 ìîëü/ë ñî ñêîðîñòüþ
60 ìë/ìèí ïðè èíòåíñèâíîì ïåðåìåøèâàíèè. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ, ëåãèðîâàííûõ áîðîì, â ðàñ-
òâîð îñàäèòåëÿ äîáàâëÿëè H3BO3 â êîëè÷åñòâå
5 ìîë. % îò êîëè÷åñòâà îñàäèòåëÿ. Îñàäîê îò-
ôèëüòðîâûâàëè è ñóøèëè ïðè 100 °Ñ â òå÷åíèå
12 ÷, çàòåì èçìåëü÷àëè â ñòóïêå è ïðîêàëèâàëè â
êàìåðíîé ïå÷è ñ âîçäóøíîé àòìîñôåðîé ïðè
900–1200 °Ñ.

Ýëåìåíòíûé àíàëèç ïðîâîäèëè íà àòîì-
íî-ýìèññèîííîì ñïåêòðîìåòðå Thermo Scientific
iCap-6300. Ôàçîâûé ñîñòàâ îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè
íà ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòîìåòðå Huber G670 ñ
êàìåðîé (Cu K�1-èçëó÷åíèå). Ìèêðîñòðóêòóðó îá-
ðàçöîâ èññëåäîâàëè ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåê-
òðîííîé ìèêðîñêîïèè íà ïðèáîðå Leo Supra 50
VP. Èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ âîçáóæäåíèÿ è ëþìè-
íåñöåíöèè ïðîâîäèëè íà ïðèáîðå Ëþìýêñ ÔËÞÎ-
ÐÀÒ-02-Ïàíîðàìà ñ êñåíîíîâîé ëàìïîé â êà÷åñòâå
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Eu3+ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåä-
ëåííîé ëþìèíåñöåíöèåé ñ âðåìåíåì çàòóõàíèÿ
ïîðÿäêà åäèíèö ìèëëèñåêóíä [13], è ïðè óâåëè÷å-
íèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòðîáà ïðè ñúåìêå ñïåê-
òðà îò 1000 äî 8000 ìêñ áûëî çàìå÷åíî óâåëè÷å-
íèå ðåãèñòðèðóåìîé èíòåíñèâíîñòè ïîëîñû èñ-
ïóñêàíèÿ. Ïàðàìåòðû ñúåìêè ñïåêòðîâ: çàäåðæêà
ñòðîáà 20 ìêñ, äëèòåëüíîñòü ñòðîáà 5000 ìêñ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íà äèôðàêòîãðàììàõ îáðàçöîâ ÀÈÃ:Eu, ïðîêàëåí-
íûõ ïðè 900 °Ñ (ðèñ. 1, à ), ïðèñóòñòâóþò ïèêè ôàç
ãðàíàòà (Y3Al5O12) è ïåðîâñêèòà (YAlO3), ïðè÷åì â
îáðàçöå, ñîäåðæàùåì áîð, ïðåîáëàäàþùåé ÿâëÿ-
åòñÿ ôàçà ïåðîâñêèòà, à â îáðàçöå áåç äîáàâëåíèÿ
áîðà — ôàçà ãðàíàòà. Ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ ïðè
1100 °Ñ â îáîèõ îáðàçöàõ ôîðìèðóåòñÿ ÷èñòàÿ
ôàçà ãðàíàòà (ðèñ. 1, á ). Ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ,
ðàññ÷èòàííûé ïî ìåòîäó Äåáàÿ – Øåððåðà, äëÿ
îáðàçöà, íå ñîäåðæàùåãî áîð è ïðîêàëåííîãî ïðè
1100 °Ñ, ñîñòàâèë 23,6 íì. Ïîëóøèðèíà ïèêîâ íà
äèôðàêòîãðàììå îáðàçöà, ñîäåðæàùåãî áîð, ñó-
ùåñòâåííî ýæå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëü-
íî áîëüøåì ðàçìåðå êðèñòàëëèòîâ â ýòîì îáðàçöå.

Èç èçîáðàæåíèé ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè (ðèñ. 2) âèäíî, ÷òî îáðàçåö ÀÈÃ:Eu,

ïîëó÷åííûé áåç äîáàâîê, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî-

ðîøîê ñ ÷àñòèöàìè ðàçìåðàìè 30–60 íì, ñîáðàí-

íûìè â ðûõëûå àãëîìåðàòû (ðèñ. 2, à ). Ìàëûé

ðàçìåð ÷àñòèö îáóñëîâëèâàåò óøèðåíèå ïèêîâ íà

äèôðàêòîãðàììå. Îáðàçåö ÀÈÃ:Eu ñ äîáàâêîé

áîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîðîøîê ñ ÷àñòèöàìè

ñëîæíîé ôîðìû è õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè ðàçìåðà-

ìè 100–150 íì (ðèñ. 2, á ). Ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö

îêðóãëàÿ è íå èìååò âûðàæåííûõ ãðàíåé, ðåáåð è

äðóãèõ íåîäíîðîäíîñòåé. Îòñóòñòâèå çíà÷èòåëü-

íûõ óøèðåíèé ïèêîâ íà äèôðàêòîãðàììå, ñâèäå-

òåëüñòâóþùåå î áîëüøîì ðàçìåðå êðèñòàëëèòîâ,

óêàçûâàåò íà ìîíîëèòíîå ñòðîåíèå ÷àñòèö.

Âõîæäåíèå áîðà â îñàäîê ïî äàííûì ìàññ-

ñïåêðîìåòðèè ñîñòàâèëî 0,2 ìàñ. %, ÷òî ñîîòâåò-

ñòâóåò 2 àò. % îò îáùåãî ÷èñëà êàòèîíîâ â

Y3Al5O12. Èçâåñòíî, ÷òî áîðíàÿ êèñëîòà ñòàáèëüíà

â ùåëî÷íûõ âîäíûõ ðàñòâîðàõ, ïîýòîìó îñàæäå-

íèå ïðîâîäèëè â ñëàáîùåëî÷íîé ñðåäå. Òàêèì

îáðàçîì, îñàæäåíèå ñîåäèíåíèÿ áîðà â âèäå ñàìî-

ñòîÿòåëüíîãî îñàäêà ìàëîâåðîÿòíî. Ïî âñåé âèäè-

ìîñòè, çàõâàò îñàäêîì áîðíîé êèñëîòû ïðîèñõî-

äèò ïóòåì îêêëþçèè, à òàêæå âêëþ÷åíèÿ åå â ìåæ-

êðèñòàëëèòíîå ïðîñòðàíñòâî àãëîìåðàòîâ ÷àñ-

òèö. Â ïîëüçó ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ãîâîðèò ìîð-

ôîëîãèÿ ÷àñòèö îáðàçöà ñ äîáàâëåíèåì áîðà, à

òàêæå áîëüøîé ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ. Ýòî ñâèäå-

òåëüñòâóåò î äåéñòâèè áîðà â êà÷åñòâå ïëàâíÿ. Â

ñèñòåìàõ Al2O3–B2O3 [14] è Y2O3–B2O3 [15] â îá-

ëàñòè, áîãàòîé òóãîïëàâêèì îêñèäîì, îòñóòñòâóþò

ëåãêîïëàâêèå ñîåäèíåíèÿ ñ áîðîì. Â òî æå âðåìÿ

â îáåèõ ñèñòåìàõ åñòü ëåãêîïëàâêèé æèäêèé ðàñ-

òâîð, îáîãàùåííûé B2O3, ò. å. áîð ìîæåò äåéñòâî-

âàòü â êà÷åñòâå ïëàâíÿ ïðè íàëè÷èè â îáðàçöå îá-

ëàñòåé, îáîãàùåííûõ áîðîì. Òàêîé îáëàñòüþ ìî-

æåò áûòü ìåæêðèñòàëëèòíîå ïðîñòðàíñòâî â àãëî-

ìåðàòàõ ïîðîøêà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñïåêàíèþ àã-

ëîìåðàòîâ â áîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû.
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Ñîñòàâ ïðèìåñåé â î÷èùåííîì ðàñòâîðå
àçîòíîêèñëîãî àëþìèíèÿ, èñïîëüçîâàâøå-
ãîñÿ äëÿ îñàæäåíèÿ*, ppm

Ýëåìåíò
Ñîäåðæàíèå

â ïåðåñ÷åòå íà Al2O3
Ýëåìåíò

Ñîäåðæàíèå
â ïåðåñ÷åòå íà Al2O3

V <0,1 Pb <0,1

Cr 7 Sb 0,2

Mn 0,3 Bi 7

Fe 0,7 Na 2,42·103

Co <0,1 (0,24 %)

Ni <0,1 K 34

Cu <0,2 Mg 9

Zn 5 Ca 36

* Ïî äàííûì ìàññ-ñïåêòðîñêîïèè.



Ñïåêòðû ôîòîëþìèíåñöåíöèè è ôîòîâîçáóæ-

äåíèÿ ÀÈÃ:Eu3+, ïðîêàëåííîãî ïðè 1100 °Ñ, ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ìàêñèìóì ïîëîñû âîçáóæäå-

íèÿ ðàñïîëîæåí ïðè 230 íì è ñîîòâåòñòâóåò ïåðå-

õîäó ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà (ÏÇ) Eu3+–O2– [1].

Íåñêîëüêî ïîëîñ â ñïåêòðå âîçáóæäåíèÿ ñîîòâåò-

ñòâóþò ýëåêòðîííûì ïåðåõîäàì f–f, íàèáîëåå èí-

òåíñèâíûé ïèê ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó 7F0–
5L6. Â

ñïåêòðå èñïóñêàíèÿ âèäèìîãî ñâåòà âûäåëÿþòñÿ

ëèíèè, îòâå÷àþùèå ïåðåõîäàì â Eu3+ ñ óðîâíÿ
5D0 íà óðîâåíü 7F0 (590 íì), 7F2 (610 è 629 íì) è
7F3 (650 íì) [16].

Ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ ïðè 900 °Ñ ñïåêòð ôîòî-

ëþìèíåñöåíöèè ÀÈÃ:Eu èìååò ôîðìó, õàðàêòåð-

íóþ äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî âåùåñòâà (ðèñ. 4, 5)

[17]. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïðîêàëèâàíèÿ

ñ 900 äî 1200 °Ñ èíòåíñèâíîñòü ôîòîëþìèíåñöåí-

öèè ïîðîøêîâîãî îáðàçöà âîçðàñòàåò.

Â ñïåêòðå ôîòîâîçáóæäåíèÿ îáðàçöà, ñîäåð-

æàùåãî áîð è ïðîêàëåííîãî ïðè 900 °Ñ, ïîëîñà

ïåðåíîñà çàðÿäà ñìåùåíà â ñòîðîíó áóëüøèõ äëèí

âîëí, åå ìàêñèìóì ðàñïîëîæåí ïðè 260 íì. Ýòî

áëèçêî ê ïîëîæåíèþ ïîëîñû ôîòîâîçáóæäåíèÿ,

ñâÿçàííîé ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà â àëþìèíàòå Y ñî

ñòðóêòóðîé ïåðîâñêèòà, àêòèâèðîâàííîì Eu

(Y1–xEuxAlO3) [18], êîòîðûé ïðåîáëàäàåò â îáðàç-

öå. Â ñïåêòðå ôîòîëþìèíåñöåíöèè ýòîãî îáðàçöà

ëèíèè, îòâå÷àþùèå ïåðåõîäó 5D0–
7F2, èíòåíñèâ-
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Ðèñ. 1. Äèôðàêòîãðàììû îáðàçöîâ ÀÈÃ:Eu, ñèíòåçèðîâàííûõ áåç ââåäåíèÿ è ñ ââåäåíèåì H3BO3 â êà÷åñòâå ëåãêî-
ïëàâêîé äîáàâêè. Îáðàçöû ïðîêàëåíû ïðè 900 °Ñ (à) è 1100 °Ñ (á). Íà âñòàâêå — ó÷àñòîê äèôðàêòîãðàììû â áîëåå
êðóïíîì ìàñøòàáå



íåå ëèíèè 5D0–
7F1, ÷òî òàêæå óêàçûâàåò íà ïðå-

èìóùåñòâåííîå ñîäåðæàíèå ôàçû ïåðîâñêèòà. Ñ
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïðîêàëèâàíèÿ èíòåí-

ñèâíîñòü ôîòîëþìèíåñöåíöèè îáðàçöîâ, ñîäåð-
æàùèõ áîð, îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî âûøå, ÷åì ó
îáðàçöîâ áåç B (äëÿ îáðàçöîâ, ïðîêàëåííûõ ïðè
1100 è 1200 °Ñ èíòåíñèâíîñòü ôîòîëþìèíåñöåí-
öèè îáðàçöîâ ñ áîðîì îêàçûâàåòñÿ â 2 ðàçà âûøå,
÷åì ó îáðàçöîâ áåç áîðà). Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàí-
íûìè î áîëüøåì ðàçìåðå ÷àñòèö ÀÈÃ:Eu ñ äîáàâ-
êîé áîðà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè áåç äîáàâêè
áîðà. Äåéñòâèòåëüíî, èçâåñòíî, ÷òî èíòåíñèâ-
íîñòü ëþìèíåñöåíöèè ïàäàåò ñ óìåíüøåíèåì ÷àñ-
òèö ëþìèíîôîðà: ÷àñòèöû ìàëîãî ðàçìåðà îáëà-
äàþò áîëüøîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ è â ñâÿçè ñ
ýòèì áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñâÿçàííûõ ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè; ïî-
ñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé áåçûçëó÷àòåëüíûõ
ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ñíè-
æåíèþ èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè [19].
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðî-
ñêîïèè îáðàçöîâ ÀÈÃ, ïðîêàëåííûõ ïðè 1100 °Ñ: à —
÷èñòûé ÀÈÃ, á — ÀÈÃ ñ äîáàâëåíèåì áîðà

Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ôîòîëþìèíåñöåíöèè è ôîòîâîçáóæ-
äåíèÿ, ñîäåðæàùèå õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ëèíèè Eu3+,
îáðàçöà ÀÈÃ:Eu, ïðîêàëåííîãî ïðè 1100 °Ñ

Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ôîòîâîçáóæäåíèÿ (äëèíà âîëíû, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðåãèñòðàöèÿ èçëó÷åíèÿ, �reg = 590 íì)
îáðàçöîâ ÀÈÃ:Eu, ïðîêàëåííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (óêàçàíû íà êðèâûõ, °Ñ) è ñèíòåçèðîâàííûõ áåç äîáàâ-
ëåíèÿ (à) è ñ äîáàâëåíèåì H3BO3 (á)



Ñòîëü çíà÷èòåëüíûé ýôôåêò äåéñòâèÿ ïðèìåñè
áîðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýôôåêòîì, íàáëþäàâøèìñÿ â
ðàáîòå [13], ñâÿçàí, ïî-âèäèìîìó, ñ ìàëûì íà-
÷àëüíûì ðàçìåðîì ÷àñòèö ÀÈÃ:Eu, à òàêæå ñ ëî-
êàëüíûì çàõâàòîì áîðíîé êèñëîòû îáðàçóþùèì-
ñÿ îñàäêîì â ìåæêðèñòàëëèòíîå ïðîñòðàíñòâî è
ôîðìèðîâàíèåì ìîíîëèòíûõ ÷àñòèö.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ââåäåíèå áîðà íà ñòàäèè îñàæäåíèÿ íàíîäèñïåðñ-
íûõ ïîðîøêîâ ÀÈÃ:Eu îêàçûâàåò âëèÿíèå íà èõ
ñâîéñòâà. Ïðè 900 °Ñ äîáàâêà áîðà çàìåäëÿåò ñêî-
ðîñòü îáðàçîâàíèÿ ôàçû ãðàíàòà; ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ ïðîêàëèâàíèÿ âûøå 1000 °Ñ äîáàâêà áîðà ñïî-
ñîáñòâóåò ðîñòó ÷àñòèö ïîðîøêà ôàçû ãðàíàòà,
ñòàáèëüíîé ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, è äâóêðàò-
íîìó ïîâûøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ôîòîëþìèíåñ-
öåíöèè.

* * *

Ðàáîòà ïðîâåäåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ. Ãîñóäàð-
ñòâåííûé êîíòðàêò ¹ 16.513.11.3118.

Ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ è èç-
ìåðåíèÿ ëþìèíåñöåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðî-
âåäåíû â Öåíòðå êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ
ÔÃÓÏ ÈÐÅÀ.

Àâòîðû ñòàòüè âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ñî-
òðóäíèêàì ÌÃÓ èìåíè Ì. Â. Ëîìîíîñîâà Ê. Ñ. Íà-
ïîëüñêîìó è È. Â. Ðîñëÿêîâó çà ïîìîùü â èññëåäî-
âàíèÿõ îáðàçöîâ ìåòîäîì ÑÝÌ è Þ. À. Âåëèêî-
äíîìó çà èññëåäîâàíèå îáðàçöîâ ìåòîäîì ðåíò-
ãåíîâñêîé äèôðàêöèè. Àâòîðû ñòàòüè òàêæå

âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ïðîôåññîðó Å. Å. Ãðèí-
áåðãó çà öåííûå ñîâåòû.
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ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÊÎÐÓÍÄÎÂÎÃÎ ÏÎÐÎØÊÀ ÑÂÑ-ÌÅÒÎÄÎÌ

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà, ðàçâèòèÿ ðàçìåðîâ êðèñòàëëîâ â ïîðîøêàõ, ìèêðîñòðóêòóðû,

îáîáùåíû äàííûå îá óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè è ðàñïðåäåëåíèè ðàçìåðîâ ÷àñòèö êîðóíäîâûõ ïîðîøêîâ, ïî-
ëó÷åííûõ ìåòîäîì ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà (ÑÂÑ) èç ðàñòâîðîâ, â çàâè-
ñèìîñòè îò ìîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ îêèñëèòåëü:òîïëèâî. Âûÿâëåíî íåáîëüøîå óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè

êðèñòàëëèçàöèè ôàçû �-Al2O3 ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà òîïëèâ äî ñîîòíîøåíèÿ 1:1:2 è óìåíüøåíèå ðàç-
ìåðîâ êðèñòàëëîâ ýòîé ôàçû â ïîðîøêàõ. Ìèêðîñòðóêòóðà õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå êðóïíûìè ÷àñòèöàìè è

áîëåå ìåëêèìè ïîðàìè. Ïîêàçàíî óìåíüøåíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîðîøêîâ è ôîðìèðîâàíèå ÷àñòèö

ïîðîøêà ðàçìåðàìè 20–400 ìêì ïðè ñîîòíîøåíèè 1:1:1,5. Äîáàâêà òèîìî÷åâèíû ïðè ñîîòíîøåíèè

1:1:2 íå ñïîïîáñòâîâàëà ãîðåíèþ. Ïðè ñîîòíîøåíèè 1:1:1,5 íàáëþäàåòñÿ áîëüøèé ïðàêòè÷åñêèé âûõîä

êîðóíäîâîãî ïîðîøêà, ÷åì ïðè ñîîòíîøåíèè 1:1:2.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÑÂÑ, êîðóíäîâûé ïîðîøîê, ôàçîâûé ñîñòàâ, òîïëèâî.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ñèíòåçà (ñïåêàíèÿ) êå-

ðàìè÷åñêèõ ïîðîøîâ ïðèìåíÿþòñÿ êàê òðàäè-

öèîííûå ïðèåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì òåïëîâûõ

ôîðì ýíåðãèè — îáæèãà â ïå÷àõ [1], èíäóêöèîííî-

ãî ñïåêàíèÿ [2], òàê è áîëåå ñîâðåìåííûå, íàïðè-

ìåð ãèäðîòåðìàëüíûé [3], ïëàçìîõèìè÷åñêèé

ñèíòåçû [4], â òîì ÷èñëå ìåòîäû ñ ïðèìåíåíèåì

«íåòåïëîâûõ» ôîðì ýíåðãèè, ò. å. òåïëîòû (ýíåð-

ãèè), êîòîðàÿ âûäåëÿåòñÿ ïðè «âçàèìîäåéñòâèè»

èëè ïðîõîäå ÷åðåç ñèíòåçèðóåìûé (ñïåêàåìûé)

êåðàìè÷åñêèé ïîðîøîê êàêîãî-ëèáî èçëó÷åíèÿ. Ê

òàêèì ìåòîäàì îòíîñÿòñÿ ìèêðîâîëíîâîå [5], ëà-

çåðíîå [6], èñêðîâîå ïëàçìåííîå ñïåêàíèÿ [7],

ñïåêàíèå ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [8],

ãîðÿ÷åå èçîòàêòè÷åñêîå [8] ñïåêàíèå, ñïåêàíèå ñ

èñïîëüçîâàíèåì ñîëíå÷íîé ýíåðãèè [9], âçðûâíîå

ñïåêàíèå [10]. Îäíàêî ýòè ìåòîäû äîâîëüíî ýíåð-

ãîçàòðàòíû è ýíåðãîåìêè [6–10], à òàêæå òðåáóþò

äîðîãèõ êîìïëåêòóþùèõ [6–10], âëèÿþùèõ íà ñå-

áåñòîèìîñòü ãîòîâîãî ïðîäóêòà, ÷òî ñèëüíî îãðà-

íè÷èâàåò èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ìåòîäîâ íà ïðàê-

òèêå. Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå ÷àùå âñåãî ïðèáåãàþò

ê èñïîëüçîâàíèþ áîëåå äåøåâûõ è îäíîâðåìåííî

äîñòóïíûõ òåïëî(ýíåðãî)íîñèòåëåé, òàêèõ êàê

íåôòü è ãàç è èõ ïðîèçâîäíûå, óãëè, ãîðþ÷èå ñëàí-

öû, òîðô è äð. [11]. Îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå

âîçðàñòàþùàÿ òåíäåíöèÿ ê îáîñòðåíèþ áîðüáû çà

ýòè ïðèðîäíûå ðåñóðñû, âñå òåõíîëîãè÷åñêè óñ-

ëîæíÿþùàÿñÿ â ñèëó îòäàëåííîñòè ðàñïîëîæå-

íèÿ ïðèðîäíîãî ñûðüÿ äîáû÷à, à òàêæå äîðîæàþ-

ùèå ðàçâåäêà ìåñòîðîæäåíèé è äîáû÷à ñûðüÿ,

âîçðàñòàþùèé ýêñïîðò è èìïîðò ýòèõ ïðîäóêòîâ

çàñòàâëÿþò ìíîãèõ ó÷åíûõ è èññëåäîâàòåëåé èñ-

ïîëüçîâàòü è ðàçðàáàòûâàòü òàêèå àëüòåðíàòèâ-

íûå ìåòîäû, â îñíîâå êîòîðûõ èñïîëüçîâàíèå

ïðèðîäíîãî ãîðþ÷åãî ñûðüÿ áûëî áû ñâåäåíî ê

ìèíèìóìó èëè óñòðàíåíî âîîáùå [11]. Ê òàêèì âè-

äàì ñèíòåçà îòíîñèòñÿ ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ

âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ñèíòåç (ÑÂÑ), èëè ñèíòåòè-

÷åñêîå ãîðåíèå, ò. å. ãîðåíèå, êîòîðîå îñíîâûâà-

åòñÿ íà ïðèìåíåíèè õèìè÷åñêèõ òîïëèâ [11]. Ñðå-

äè ðàçíîâèäíîñòåé ÑÂÑ ðàçëè÷àþò ìíîæåñòâî

ïðîñòûõ âèäîâ ãîðåíèÿ, ïðèìåíÿåìûõ â ìàñøòà-

áàõ ïðîèçâîäñòâà [12], è áîëåå ñëîæíûõ, èñïîëü-

çóåìûõ ïðè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ è ðàçðàáîò-

êàõ íîâûõ âèäîâ ãîðåíèÿ [13].

Ê ïðèìèòèâíûì âèäàì ÑÂÑ-ãîðåíèÿ, êîòîðûå
øèðîêî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàëè íà ïðàêòèêå, â ÷à-
ñòíîñòè â ïðîìûøëåííîñòè ïðîèçâîäñòâà ìåòàë-
ëîâ è ñïëàâîâ, îòíîñÿòñÿ àëþìèíîòåðìèÿ è êàðáî-
òåðìèÿ [12].

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ñèíòåç ãîðåíèÿ
èç ðàñòâîðîâ, êàê áîëåå ñîâðåìåííûé ñ íàó÷íîé
òî÷êè çðåíèÿ ìåòîä. Â îñíîâå åãî ëåæèò ïðîöåññ
êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ, ò. å. ïîëó÷åíèÿ ãîðþ÷èõ
êîìïëåêñîâ (ÃÊ), êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ðåàêöèè
ìåæäó âîäîðàñòâîðèìûìè ñîëÿìè ìåòàëëà è ñîîò-
âåòñòâóþùèì âîäîðàñòâîðèìûì òîïëèâîì èëè
îêèñëèòåëåì, ñëóæàùèì êîìïëåêñîîáðàçîâàòå-
ëåì [13]. Äàëåêî íå êàæäîå èñõîäíîå âåùåñòâî
ìîæåò ÿâëÿòüñÿ êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëåì. Íà-
ïðèìåð, íèòðàò àììîíèÿ, ïåðåêèñü âîäîðîäà è
äðóãèå âåùåñòâà ñëóæàò ëèøü âñïîìîãàòåëüíûìè
êîìïîíåíòàìè äëÿ óñêîðåíèÿ òåì èëè èíûì îáðà-
çîì ðåàêöèè. Ïðîöåññ êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ ìî-
æåò áûòü îäíîñòîðîííèì, ò. å. ïðèñîåäèíåíèå
êàòèîíà ìåòàëëà ïðîèñõîäèò òîëüêî ñ îäíîé ñòî-
ðîíû ìîëåêóëû êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëÿ, èëè äâó-
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ñòîðîííèì — ñ îäíîé è (èëè) ñ äâóõ ñòîðîí ìîëå-

êóëû êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëÿ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî òà-

êîé êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëü ìîæåò ïðîÿâëÿòü òî-

ïëèâíûå, îêèñëèòåëüíûå è (èëè) òîïëèâíî-îêèñ-

ëèòåëüíûå ñâîéñòâà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ýòî

çàâèñèò îò pH ðàñòâîðà, ÷òî î÷åíü âàæíî, ïî-

ñêîëüêó òàêèì îáðàçîì ðåãóëèðóåòñÿ ýêçîòåðìè÷-

íîñòü ðåàêöèè ãîðåíèÿ, à çíà÷èò, è ñêîðîñòü ðåàê-

öèè, êîòîðàÿ ïî-ðàçíîìó áóäåò âëèÿòü íà ñâîéñòâà

ïîëó÷àåìîãî ïîðîøêà. Ïîðîøêè, ïîëó÷àåìûå ìå-

òîäîì ÑÂÑ, íàçûâàþòñÿ ñàìîñèíòåçèðóåìûìè.

Íåìíîãèå âèäû êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëåé îáëàäà-

þò ñòîëü óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Ïðèìåðîì âå-

ùåñòâà ñ òàêèìè ñâîéñòâàìè ñëóæèò ãëèöèí, ñõå-

ìàòè÷íîå ó÷àñòèå êîòîðîãî â ðåàêöèÿõ êîìïëåê-

ñîîáðàçîâàíèÿ îòîáðàæåíî íà ðèñ. 1.

Èñïîëüçîâàíèå ÑÂÑ-ïðîöåññà â êà÷åñòâå ìå-

òîäà ñèíòåçà ïîðîøêîâ îïðåäåëÿåòñÿ ðÿäîì åãî

ïðåèìóùåñòâ [14, 15]: íåçíà÷èòåëüíûìè âíåøíè-

ìè ýíåðãåòè÷åñêèìè çàòðàòàìè, ïðîñòûì îáîðó-

äîâàíèåì, áûñòðîòîé ïðîöåññà, ïîëíûì ïðåâðà-

ùåíèåì èñõîäíûõ âåùåñòâ â ïðîäóêòû ðåàêöèè â

õîäå ãîðåíèÿ, ïîëó÷åíèåì ïðîäóêòîâ ñèíòåçà ãî-

ðåíèÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà, ïîëó÷åíèåì ìèêðî- è

íàíîïîðîøêîâ. Îäíîâðåìåííî ýòîìó ìåòîäó ïðè-

ñóùè íåêîòîðûå íåäîñòàòêè [14, 15]: îãðàíè÷åí-

íûé îáúåì ïðîèçâîäñòâà ïîðîøêîâ çà îäèí öèêë

èç-çà ðèñêà ðàçâèòèÿ íåêîíòðîëèðóåìîé ðåàêöèè

èëè ýôôåêòà âçðûâà, çàãðÿçíåííîñòü ïðîäóêòîâ

ðåàêöèè íå ïîëíîñòüþ ïðîðåàãèðîâàâøèìè èñ-

õîäíûìè âåùåñòâàìè èëè ïîáî÷íûìè ïðîäóêòàìè

ñèíòåçà, ïðîöåññû àãëîìåðàöèè ïîëó÷àåìûõ ïî-

ðîøêîâ, íåîáõîäèìîñòü â ñòàäèÿõ «îáðàáîòêè» ïî-

ðîøêîâ ïîñëå ñèíòåçà ãîðåíèÿ.

Öåëü ðàáîòû — îïðåäåëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé

ðàçâèòèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé êîðóíäîâîé ôàçû, ðàç-

ìåðîâ êðèñòàëëîâ ýòîé ôàçû, ìèêðîñòðóêòóðû,

ôîðìèðîâàíèÿ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîðîøêîâ è

ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö (ïðè ìîëüíîì ñî-

îòíîøåíèè 1:1:1,5) â çàâèñèìîñòè îò ìîëüíûõ ñî-

îòíîøåíèé îêèñëèòåëü:òîïëèâî.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñèíòåçà ãîðåíèÿ ïðèìåíÿëè

èñõîäíûå êîìïîíåíòû, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1, õà-

ðàêòåðèñòèêà êîòîðûõ óêàçàíà â òàáë. 2.

Ñïîñîá ïðèãîòîâëåíèÿ ÃÊ, ïðîâåäåíèå ñèíòå-

çà ãîðåíèÿ è ñòàäèé «îáðàáîòêè» ïîðîøêîâ ïîñëå

ñèíòåçà ãîðåíèÿ íà ïðèìåðå òèîìî÷åâèíû (àíàëî-

ãè÷íî äëÿ äðóãèõ òîïëèâ), à òàêæå âèçóàëüíûé

âèä ïîëó÷àåìîãî ïðîäóêòà ñèíòåçà ãîðåíèÿ ïîêà-

çàíû íà ðèñ. 2. Óêàçàííûå íà ñõåìå äëèòåëüíîñòü

ïåðåìåøèâàíèÿ ðàñòâîðîâ è òåìïåðàòóðó íàãðåâà

äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ñîñòàâà îïðåäåëÿëè

ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Òåìïåðàòóðó â õîäå ñèíòåçà ãîðåíèÿ îïðåäå-

ëÿëè îïòè÷åñêèì ïèðîìåòðîì «Cyclops» (ìîäåëü

300AF) ñ ðåãóëèðóåìîé â íåì òåðìîïàðîé, ðåãèñò-
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Òàáëèöà 1. Èñõîäíûå êîìïîíåíòû äëÿ ñèí-
òåçà ãîðåíèÿ

Ñî-
ñòàâ

Êîìïîíåíòû ñîñòàâà

îêèñëèòåëü òîïëèâî

Ìîëüíîå ñîîòíîøåíèå îêèñëèòåëÿ è òîïëèâà 1,5:1

à Al(NO3)3·9H2O Òèîìî÷åâèíà CS(NH2)2

á Al(NO3)3·9H2O Ýòèëåíãëèêîëü C2H4(OH)2

â Al(NO3)3·9H2O Ãëèöåðèí C3H5(OH)3

ã Al(NO3)3·9H2O Ùàâåëåâàÿ êèñëîòà C2H2O4

Ìîëüíîå ñîîòíîøåíèå îêèñëèòåëåé è òîïëèâà 1:1:1,5

à1 Al(NO3)3·9H2O + KNO3 Òèîìî÷åâèíà CS(NH2)2

á1 Al(NO3)3·9H2O + KNO3 Ýòèëåíãëèêîëü C2H4(OH)2

â1 Al(NO3)3·9H2O + KNO3 Ãëèöåðèí C3H5(OH)3

ã1 Al(NO3)3·9H2O + KNO3 Ùàâåëåâàÿ êèñëîòà C2H2O4

Ìîëüíîå ñîîòíîøåíèå îêèñëèòåëåé è òîïëèâà 1:1:2

à2 Al(NO3)3·9H2O + KNO3 Òèîìî÷åâèíà CS(NH2)2

á2 Al(NO3)3·9H2O + KNO3 Ýòèëåíãëèêîëü C2H4(OH)2

â2 Al(NO3)3·9H2O + KNO3 Ãëèöåðèí C3H5(OH)3

ã2 Al(NO3)3·9H2O + KNO3 Ùàâåëåâàÿ êèñëîòà C2H2O4

Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêà èñõîäíûõ êîì-
ïîíåíòîâ äëÿ ñèíòåçà ãîðåíèÿ

Èñõîäíûé
êîìïîíåíò

Ïðîèçâîäèòåëü
Ñòåïåíü

÷èñòîòû, %

Al(NO3)3·9H2O ACROS Organics, Belgium 98,5

KNO3 Merck, Germany 97,0

CS(NH2)2 ACROS Organics, Belgium 97,5

C2H4(OH)2 ACROS Organics, Belgium 99,0

C3H5(OH)3 Sigma Aldrich 99,0

C2H2O4 Merck, Germany 98,5

Ðèñ. 1. Ìåõàíèçìû êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ íà îñíîâå
òîïëèâà — ãëèöèíà â ùåëî÷íîé (à), êèñëîé (á) è íåé-
òðàëüíîé (â) ñðåäàõ [13]



ðèðóþùåé òåìïåðàòóðó âûäåëÿþùèõñÿ ãàçîâ ãî-
ðåíèÿ.

Ñîñòàâ ôàç â ïîðîøêàõ îïðåäåëÿëñÿ ðåíòãåíî-
äèôðàêöèîííûì ìåòîäîì (ìîäåëü PANalytial X’Pert
PRO, c Cu K�-èçëó÷åíèåì ñî ñêàíèðóþùèì èíòåð-
âàëîì 2	 = 10–70° è ñêîðîñòüþ 4° â ìèíóòó).
Ðàçìåðû êðèñòàëëîâ â ïîðîøêàõ îïðåäåëÿëè ïî
ðåíòãåíîäèôðàêöèîííûì ìàêñèìóìàì, èñïîëüçóÿ
ôîðìóëó Øåððåðà:

D = k�/B cos 	,

ãäå D — ðàçìåð êðèñòàëëîâ, íì (ìêì); k — ïîñòî-
ÿííàÿ Øåððåðà, k = 0,87�1,0; � — äëèíà âîëíû
ðåíòãåíîâñêîãî ëó÷à, íì, � = 0,15418 íì. Âåëè÷è-

íó B, ðàä, ðàññ÷èòûâàëè ïî ðàçíèöå óãëîâ îòðàæå-

íèÿ ðåíòãåíîâñêîãî ëó÷à, B = 	2 – 	1, êîòîðûå

ñîîòâåòñòâóþò ïîëóèíòåíñèâíîñòè ïèêà; 	 ñîîò-

âåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïèêà.

Ìîðôîëîãèþ ÷àñòèö, ìèêðîñòðóêòóðó ñèíòå-

çèðîâàííûõ ïîðîøêîâ èçó÷àëè ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà (ÑÝÌ)

ìîäåëè Tescan Mira/LMU c ñèñòåìîé EDS. Óäåëü-

íóþ ïîâåðõíîñòü ïîðîøêîâ îïðåäåëÿëè ñ ïîìî-

ùüþ Autosorb Quantachrome Instrument (ìîäåëü

Nova 1200 E-series) â àòìîñôåðå àçîòà, ðàñïðåäå-

ëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì — ñ ïðèìåíåíèåì ëà-

çåðíîãî ãðàíóëîìåòðà ìîäåëè Analysette 22 Nano Tec.

Îáîáùåííûå ðåàêöèè ãîðåíèÿ ñ ó÷àñòèåì

îêèñëèòåëåé è òîïëèâà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Òåìïåðàòóðû, ðàçâèâàþùèåñÿ â õîäå ñèíòåçà ãî-

ðåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ òîïëè-

âà â ìîëüíûõ ñîîòíîøåíèÿõ îêèñëèòåëü:òîïëèâî

1,5:1, 1:1:1,5 è 1:1:2 è îïðåäåëÿþùèå ðàçâèòèå

êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç íà ðåíòãåíîãðàììàõ, óêàçà-

íû â òàáë. 4. Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëè-

çà ïîëó÷åííûõ ïîðîøêîâ ïðè ìîëüíîì ñîîòíîøå-

íèè 2:1 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Ðåíòãåíîãðàììû ïîðîøêîâ ñ èçáûòêîì îêèñ-

ëèòåëÿ (ðèñ. 3, ñîñòàâû á–ã) ïîëíîñòüþ àìîðô-

íûå, ãîðåíèå ïðîèñõîäèò, õîòÿ è ñëàáî. Ýòî ñâÿçà-

íî ñ òåì, ÷òî êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðàÿ âûäå-

ëÿåòñÿ ïðè ñãîðàíèè íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà

òîïëèâà, íåâåëèêî, è îíî ñãîðàåò ñðàâíèòåëüíî

áûñòðî çà íàèêðàò÷àéøåå âðåìÿ. Âìåñòå ñ òåì

àìîðôíîñòü ïîðîøêà â ñëó÷àå ñ òèîìî÷åâèíîé

(ñì. ðèñ. 3, ñîñòàâ à) âûðàæåíà â ìåíüøåé ñòåïå-

íè, íà ÷òî óêàçûâàåò ðàñøèðåíèå êðèâîé äèôðàê-

òîãðàììû è ïîÿâëåíèå îòäåëüíûõ îñòðûõ (óêàçà-

íî ñòðåëêàìè) äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ. Èíû-

ìè ñëîâàìè, íàáëþäàåòñÿ íà÷àëî ïðîöåññà

êðèñòàëëèçàöèè, êîòîðîå îáóñëîâëåíî ïîâûøåí-

íûì êîëè÷åñòâîì âûäåëÿåìîé òåïëîòû óæå ïðè

ñãîðàíèè íåçíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ýòîãî òîï-

ëèâà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðîâåäåííûõ ýêñïå-

ðèìåíòàõ ÷ðåçìåðíîå ïðåâûøåíèå îêèñëèòåëÿ â

ìîëüíîì ñîîòíîøåíèè 3:1 èëè òîïëèâà 1:1:4 íå

ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ ãîðåíèÿ è ïîëó÷åíèþ ïî-

ðîøêà. Â ïåðâîì ñëó÷àå ýòî ñâÿçàíî ñ áîëüøîé ÷à-

ñòüþ íåâîñòðåáîâàííîãî êèñëîðîäà, òàê êàê êè-

ñëîðîä ðàñõîäóåòñÿ òîëüêî íà èíèöèàöèþ ãîðå-

íèÿ. Âî âòîðîì ñëó÷àå âîçíèêàåò íåäîñòàòîê

êèñëîðîäà, ÷òî òàêæå íå ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ

ãîðåíèÿ òîïëèâ. Ñîâåðøåííî äðóãîé ðåçóëüòàò

ïîêàçûâàåò ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ïîðîøêîâ ñ

èçáûòêîì (1:1:1,5) òîïëèâà (ðèñ. 4).

Êðèñòàëëèçàöèÿ êîðóíäîâîé ôàçû ïðÿìî ïðî-
ïîðöèîíàëüíà òåìïåðàòóðå ãîðåíèÿ òîïëèâà â
ðÿäó îò ùàâåëåâîé êèñëîòû äî òèîìî÷åâèíû. Â ïî-
ñëåäíåì ñëó÷àå êðèñòàëëèçàöèÿ �-Al2O3 âûðàæå-
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðîâ, ïðîâåäåíèå
ñèíòåçà ãîðåíèÿ è ñòàäèé «îáðàáîòêè» ïîðîøêà



íà îñîáî ÷åòêî áåç ñóùåñòâåííîãî ïðèñóòñòâèÿ

äðóãèõ ôàç îêñèäà àëþìèíèÿ. Óâåëè÷åíèå êîí-

öåíòðàöèè òèîìî÷åâèíû íåöåëåñîîáðàçíî, ïî-

ñêîëüêó ýòî ìîæåò âûçâàòü ïåðåõîä îò ÑÂÑ-ãîðå-

íèÿ ê òëåþùåìó ãîðåíèþ. ×ðåçìåðíîå êîëè÷åñò-

âî òèîìî÷åâèíû ìîæåò ïðèâåñòè ê îñëàáëåíèþ

ïðîöåññà ãîðåíèÿ, òàê êàê ýòî áåñêèñëîðîäíîå òî-

ïëèâî. Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå êîðóíäîâîé ôàçû

íàáëþäàåòñÿ òàêæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèëåí-

ãëèêîëÿ è ãëèöåðèíà, ñïîñîáñòâóþùèõ ðàçâèòèþ

ñèëüíîãî ýêçîòåðìè÷åñêîãî ýôôåêòà ãîðåíèÿ, ýô-

ôåêò ìåíåå âûðàæåí ïðè ïðèìåíåíèè ùàâåëåâîé

êèñëîòû (ñì. òàáë. 4).

Ñîâåðøåííî èíîé âèä ðåíòãåíîãðàìì (ðèñ. 5)

ïðè áîëüøîì èçáûòêå òîïëèâà ïðè ìîëüíîì ñîîò-

íîøåíèè 1:1:2.

Êðèñòàëëèçàöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ôàçû

�-Al2O3 â ïîðîøêàõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïðèìåíåíèåì

êèñëîðîäñîäåðæàùèõ òîïëèâ, îòíîñèòåëüíî îäè-

íàêîâà. Íåìíîãî áîëüøàÿ, ÷åì ïðè ïðèìåíåíèè

ùàâåëåâîé êèñëîòû, èíòåíñèâíîñòü êîðóíäîâîé

ôàçû ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèëåíãëèêîëÿ è ãëèöå-

ðèíà, íåñìîòðÿ íà íåêîòîðîå ïîâûøåíèå òåìïå-

ðàòóðû ãîðåíèÿ è èçáûòîê êèñëîðîäà (ñì. òàáë. 3),

÷òî ñâÿçàíî ñ íèçêîé ýêçîòåðìè÷íîñòüþ ãîðåíèÿ

ùàâåëåâîé êèñëîòû. Íå ñïîñîáñòâîâàëà ãîðåíèþ

äîáàâêà òèîìî÷åâèíû. Ïðè ñîïîñòàâëåíèè äè-

ôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ ôàçû �-Al2O3 (ñì. ðèñ. 4

è 5) íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå ñíèæåíèå èíòåíñèâ-

íîñòåé êîðóíäîâîé ôàçû, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñëå-
äóþùèìè ôàêòîðàìè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü äâà
ñóùåñòâåííûõ ìîìåíòà: íåêîòîðîå ñíèæåíèå òåì-
ïåðàòóðû ãîðåíèÿ (ñì. òàáë. 4) è ïàäåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ãîðåíèÿ, ò. å. ãîðåíèå ïðîèñõîäèò áîëåå
ïëàâíî â ïðèñóñòâèè ýòèëåíãëèêîëÿ, ãëèöåðèíà.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ïîëíîì ðàñõîäå îêèñ-
ëèòåëÿ êèñëîðîäñîäåðæàùèå òîïëèâà ðàñõîäóþò
íà ãîðåíèå êèñëîðîä, ñîäåðæàùèéñÿ âíóòðè èõ
ñòðóêòóðû, ò. å. ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ãîðåíèÿ òîï-
ëèâà «in situ». Áåñêèñëîðîäíîå òîïëèâî (òèîìî÷å-
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Òàáëèöà 3. Îáîáùåííûå ðåàêöèè ãîðåíèÿ ñ ó÷àñòèåì îêèñëèòåëåé è òîïëèâà

Ìîëüíîå ñîîòíîøåíèå îêèñëèòåëåé è òîïëèâà

1,5:1 1:1:1,5 1:1:2

Ðåàêöèè ðàñïàäà

2Al(NO3)3·9H2O !
! Al2O3 + 3N2 + 7,5O2 + 18H2O

2KNO3 ! 2KNO2 + O2

2Al(NO3)3·9H2O !
! Al2O3 + 3N2 + 7,5O2 + 18H2O

Ðåàêöèè ãîðåíèÿ

3Al(NO3)3·9H2O + 2CS(NH2)2 !
! 1,5Al2O3 + 6,5N2 + 2CO2 + 2SO2 +
+ 31H2O (+ 5,25O2)

3Al(NO3)3·9H2O + 2C2H4(OH)2 !
! 1,5Al2O3 + 4,5N2 + 4CO2 + 33H2O
(+6,25O2)

3Al(NO3)3·9H2O + 2C3H5(OH)3 !
! 1,5Al2O3 + 4,5N2 + 6CO2 + 35H2O
(+4,25O2)

3Al(NO3)3·9H2O + 2C2H2O4 !
! 1,5Al2O3 + 4,5N2 + 4CO2 + 29H2O
(+10,25O2)

2Al(NO3)3·9H2O + 2KNO3 + 3CS(NH2)2 !
! Al2O3 + 2KNO2 + 3CO2 + 3SO2 +
+ 6N2 + 24H2O (–0,5O2)

3CS(NH2)2 + 9O2 !
! 3CO2 + 3SO2 + 3N2 + 6H2O

2Al(NO3)3·9H2O + 2KNO3 +
+ 3C2H4(OH)2 ! Al2O3 + 2KNO2 +
+ 6CO2 + 3N2 + 27H2O (+O2)

3C2H4(OH)2 + 7,5O2 ! 6CO2 + 9H2O

2Al(NO3)3·9H2O + 2KNO3 +
+ 3C3H5(OH)3 ! Al2O3 + 2KNO2 +
+ 9CO2 + 3N2 + 30H2O (–2O2)

3C3H5(OH)3 + 10,5O2 !
! 9CO2 + 12H2O

2Al(NO3)3·9H2O + 2KNO3 + 3C2H2O4 !
! Al2O3 + 2KNO2 + 6CO2 + 3N2 +
+ 21H2O (+7O2)

3C2H2O4 + 1,5O2 ! 6CO2 + 3H2O.

2Al(NO3)3·9H2O + 2KNO3 +
+ 3CS(NH2)2 ! Al2O3 + 2KNO2 +
+ 4CO2 + 4SO2 + 7N2 + 26H2O
(–3,5O2)

4CS(NH2)2 + 12O2 !
! 4CO2 + 4SO2 + 4N2 + 8H2O

2Al(NO3)3·9H2O + 2KNO3 +
+ 4C2H4(OH)2 ! Al2O3 + 2KNO2 +
+ 8CO2 + 3N2 + 30H2O (–1,5O2)

4C2H4(OH)2 + 10O2 ! 8CO2 + 12H2O

2Al(NO3)3·9H2O + 2KNO3 +
+ 4C3H5(OH)3 ! Al2O3 + 2KNO2 +
+ 12CO2 + 3N2 + 34H2O (–5,5O2)

4C3H5(OH)3 + 14O2 ! 12CO2 + 16H2O

2Al(NO3)3·9H2O + 2KNO3 + 4C2H2O4 !
! Al2O3 + 2KNO2 + 8CO2 + 3N2 +
+ 22H2O (+6,5O2)

4C2H2O4 + 2O2 ! 8CO2 + 4H2O

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà ïîðîø-
êîâ â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíÿåìîãî âèäà òîïëèâà
ïðè ìîëüíîì ñîîòíîøåíèè 1,5:1:	 – 	-Al2O3; $ – $-Al2O3;
à–ã — òîïëèâî (ñì. òàáë. 1)



âèíà) ãîðèò äî òåõ ïîð, ïîêà îêèñëèòåëü âûäåëÿåò
êèñëîðîä, ïîñëå ÷åãî ãîðåíèå ïðåêðàùàåòñÿ.

Èñõîäÿ èç äàííûõ ðåíòãåíîôàçîâûõ àíàëèçîâ
ïîðîøêîâ (ñì. ðèñ. 4, 5), áûëè îïðåäåëåíû ðàçìå-
ðû êðèñòàëëîâ êîðóíäîâîé ôàçû (òàáë. 5). Ïðî-
ñìàòðèâàåòñÿ îáðàòíàÿ çàêîíîìåðíîñòü ñ ðîñòîì

òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ âèäîì
èñïîëüçóåìîãî òîïëèâà ïðè ìîëüíîì ñîîòíîøå-
íèè 1:1:1,5. Ýòî ñâÿçàíî ñ «ðàçäðîáëåíèåì» (êðî-
øåíèåì) îáðàçóþùèõñÿ ÷àñòèö ãàçàìè ãîðåíèÿ,
÷òî âëèÿåò íà ðàçâèòèå êðèñòàëëîâ è çàìåäëÿåò
èõ ðîñò. Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð êðèñòàëëîâ (ïðè-
ìåðíî äî 35,5 ìêì) íàáëþäàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ùàâåëåâîé êèñëîòû. Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåí-
òðàöèè òîïëèâà äî ñîîòíîøåíèÿ 1:1:2 îáðàçóþòñÿ
êðèñòàëëû ìåíüøåãî ðàçìåðà, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ
ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ, ãîðåíèå ïðî-
èñõîäèò áîëåå ïëàâíî. Ôîðìèðîâàíèå ìèêðî-
ñòðóêòóðû ïîðîøêîâ àäåêâàòíî ìîëüíûì ñîîòíî-
øåíèÿì îêèñëèòåëü:òîïëèâî ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ
òîïëèâà, ÷òî äåòàëüíî îòîáðàæåíî íà ðèñ. 6 è 7.

Ìèêðîñòðóêòóðà ïîðîøêîâ â îáîèõ ñëó÷àÿõ
äîâîëüíî àìîðôíàÿ è ïëîòíàÿ. Àìîðôíîñòü ìèê-
ðîñòðóêòóðû òåì áîëüøå, ÷åì íèæå òåìïåðàòóðà â
õîäå ãîðåíèÿ (ñì. ðèñ. 6, ñîñòàâ ã), õîòÿ ìèêðî-
ñòðóêòóðà ïîðîøêà (ñì. ðèñ. 6, ñîñòàâ à) âûãëÿäèò
ïîëóàìîðôíîé. Â íåé äîìèíèðóþò ÷àñòè÷íî ñïåê-
øèåñÿ àãëîìåðàòû, ñîñòîÿùèå èç ìåëêèõ ÷àñòèö
(�1 ìêì) Al2O3 ñ áîëüøåé ïîðèñòîñòüþ, ÷åì â ïî-
ðîøêå ñ äîáàâêîé ùàâåëåâîé êèñëîòû. Èíòåíñèâ-
íîñòü îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà
âûäåëÿþùèõñÿ ãàçîâ ãîðåíèÿ (ñì. òàáë. 3).

Íà ýòîì ôîíå èíòåðåñíîé âûãëÿäèò ìèêðî-
ñòðóêòóðà ïîðîøêîâ ïîñëå ãîðåíèÿ ñ èçáûòêîì òî-
ïëèâ (1:1:1,5) ñ òî÷êè çðåíèÿ äèàïàçîíà ðàçìåðîâ
÷àñòèö, ÷òî, â ÷àñòíîñòè, îòîáðàæåíî íà ðèñ. 7, ñî-
ñòàâû à1 è á1. Ìèêðîñòðóêòóðà âñåõ ïîðîøêîâ â
áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè âûãëÿäèò äîñòà-
òî÷íî ðûõëîé, ò. å. ïðåäñòàâëåíà ðàçâèòîé ïîðèñ-
òîñòüþ ñ ðàçìåðàìè ïîð â äèàïàçîíå 5–20 ìêì,
èìåþòñÿ òàêæå ñîîáùàþùèåñÿ ïîðû. Â ñòðóêòóðå
ïîðîøêà ñ äîáàâêîé òèîìî÷åâèíû íàáëþäàåòñÿ
ïëàñòèí÷àòàÿ ìîðôîëîãèÿ, â áîëüøîì êîëè÷åñòâå
ïðèñóòñòâóþò ìåëêèå ïîðû ðàçìåðàìè 2,5–10 ìêì,
÷òî îáóñëîâëåíî áîëüøîé ñêîðîñòüþ ãàçîâûäåëå-
íèÿ è êîëè÷åñòâîì ãàçîâ. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîðîø-
êà ñ äîáàâêîé ýòèëåíãëèêîëÿ (ñì. ðèñ. 7, ñîñòàâ á1)
âåñüìà ïîðèñòàÿ, ïîðû ðàçìåðàìè 3,5–7,5 ìêì.
Òàêàÿ ðàçâèòàÿ ïî ïîðèñòîñòè ìèêðîñòðóêòóðà
áëàãîïðèÿòíà ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ.
Äåëî â òîì, ÷òî âûäåëÿþùèåñÿ â õîäå ãîðåíèÿ ãî-
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Òàáëèöà 4. Òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ â õîäå ÑÂÑ

Ìîëüíîå
ñîîòíîøåíèå
îêèñëèòåëü:

:òîïëèâî

Òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ, °Ñ (±10 °Ñ),
ïðè èñïîëüçîâàíèè òîïëèâà

ùàâåëåâàÿ
êèñëîòà

ãëèöåðèí
ýòèëåí-
ãëèêîëü

òèîìî÷å-
âèíà

1,5:1 450 510 720 975

1:1:1,5 ~1050 1180 1260 1350

1:1:2 ~1100 1030 1180 —

Òàáëèöà 5. Ðàçìåð êðèñòàëëîâ ôàçû á-Al2O3

â ïîðîøêàõ

Ìîëüíîå
ñîîòíîøåíèå
îêèñëèòåëü:

:òîïëèâî

Ðàçìåð êðèñòàëëîâ, ìêì,
ïðè èñïîëüçîâàíèè òîïëèâà

òèîìî÷å-
âèíà

ýòèëåí-
ãëèêîëü

ãëèöåðèí
ùàâåëåâàÿ
êèñëîòà

1:1:1,5 10,5–18,9 14,6–21,7 20,1–26,5 27,7–35,5

1:1:2 — 11,3–12,7 16,5–18,1 25,7–28,8

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà ïîðîø-
êîâ â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíÿåìîãî âèäà òîïëèâà ïðè
ìîëüíîì ñîîòíîøåíèè 1:1:1,5: 	 – 	-Al2O3; $ – $-Al2O3;

� – �-Al2O3; à1–ã1 — òîïëèâî (ñì. òàáë. 1)

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà ïîðîø-
êîâ â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíÿåìîãî âèäà òîïëèâà ïðè
ìîëüíîì ñîîòíîøåíèè 1:1:2: è – 	-Al2O3; $ – $-Al2O3; � –
�-Al2O3; á2–ã2 — òîïëèâî (ñì. òàáë. 1)

Ðèñ. 6. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîðîøêîâ (ÑÝÌ) ñîñòàâîâ à
è ã ïðè ìîëüíîì ñîîòíîøåíèè îêèñëèòåëü:òîïëèâî 1,5:1



ðÿ÷èå ãàçû ôîðìèðóþò ïîðèñòîñòü, äèôôóíäèðó-
þò ñêâîçü âîçíèêàþùèå ïîðû è ñêàïëèâàþòñÿ â
ïîðàõ, òåì ñàìûì «ïðîãðåâàÿ» îáðàçóþùèéñÿ ïî-
ðîøîê èçíóòðè ÷åðåç êàíàëû ñîîáùàþùèõñÿ ïîð,
ò. å. ïåðåíîñ òåïëîòû ïðîèñõîäèò ÷åðåç ïîðû ãà-
çàìè ãîðåíèÿ âñëåäñòâèå èõ èçëó÷àþùåé ñïîñîá-
íîñòè è êîëè÷åñòâà, îíè äåéñòâóþò êàê ñâîåîáðàç-
íûå òåïëîïðîâîäíèêè. Ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ è
ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ôðîíòà (çîíû) ãîðåíèÿ ÷åðåç
îáðàçóþùèéñÿ ïîðîøîê. Ýòîò ïðîöåññ äîãîðàíèÿ
ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ ñêîðîñòè ãîðåíèÿ.

Íåìàëîâàæíóþ ðîëü â îáðàçîâàíèè íàáëþ-
äàþùåéñÿ ïîðèñòîñòè èãðàþò îäíîìîëåêóëÿðíûå
ãàçû ãîðåíèÿ è èõ êîëè÷åñòâî, ò. å. âûäåëÿþùèå-
ñÿ àçîò è îñòàòî÷íûé êèñëîðîä â ðåçóëüòàòå ðàñ-
ïàäà îêèñëèòåëåé (ñì. òàáë. 3). Ýòî ãàçû ðàçðûõ-
ëÿþùåãî äåéñòâèÿ, èëè ãàçû-ðàçðûõëèòåëè. Èõ
çíà÷èìîñòü ñâîäèòñÿ ê îáåñïå÷åíèþ îáðàçîâàíèÿ
íà÷àëüíîé ìèêðîïîðèñòîñòè â õîäå ãîðåíèÿ, ïî-
çâîëÿþùåé ðàçâèâàòüñÿ ôðîíòó (çîíå) ãîðåíèÿ, è
ôîðìèðîâàíèÿ áîëåå êðóïíûõ ïîð (ðîñòà ïîð). Íà-
áëþäàþòñÿ òàêæå ìåëêîðàçäðîáëåííûå ÷àñòèöû
(ñì. ðèñ. 7, ñîñòàâ à1), ÷òî âûçâàíî èõ êðîøåíèåì
ãàçàìè ãîðåíèÿ è ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà óäåëü-
íóþ ïîâåðõíîñòü ïîëó÷àåìîãî ïîðîøêà è ñòåïåíü
àãðåãàöèè ÷àñòèö â ïîðîøêàõ (ñì. ðèñ. 7, ñîñòàâû
à1–á1), ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äëÿ ÑÂÑ-ïðîöåñ-
ñîâ àêòóàëüíî. Ìèêðîñòðóêòóðû ïîðîøêîâ (ñì.
ðèñ. 7, ñîñòàâû â1–ã1), ñîäåðæàùèõ ÷àñòèöû ìåëü-
÷å 50 ìêì, âûãëÿäÿò ïî-ðàçíîìó â çàâèñèìîñòè îò
ïðèìåíÿåìîãî òîïëèâà. Áîëåå èíòåíñèâíîå ãîðå-
íèå ïðè èñïîëüçîâàíèè ãëèöåðèíà ôîðìèðóåò ïî-
ðîøîê ñ áîëåå ðàçâèòîé ïîðèñòîñòüþ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ýòèì ïîêàçàòåëåì ïîðîøêà, ïîëó÷åííîãî
ïðè ïîìîùè ùàâåëåâîé êèñëîòû, õîòÿ â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå ÷àñòèö ðàçìåðà-
ìè 10–50 ìêì ïëàñòèí÷àòîé èëè ÷åøóé÷àòîé
ôîðìû.

Ðàçâèòèå ìèêðîñòðóê-
òóð ñ óâåëè÷åíèåì êîëè-
÷åñòâà òîïëèâà äî ñîîòíî-
øåíèÿ 1:1:2 àíàëîãè÷íî
ðàçâèòèþ âûøåóêàçàí-
íûõ ìèêðîñòðóêòóð, òîëü-
êî ôîðìèðóþòñÿ íåìíîãî
áîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû è
áîëåå ìåëêèå ïîðû ïðè
èñïîëüçîâàíèè ýòèëåíã-
ëèêîëÿ è ãëèöåðèíà, à
òàêæå ìåíüøàÿ ÷åøóé÷à-
òîñòü è ïëàñòèí÷àòîñòü
ïðè ïðèìåíåíèè â êà÷å-
ñòâå òîïëèâà ùàâåëåâîé
êèñëîòû ïî ñðàâíåíèþ ñ
ñîïîñòàâèìîé ìèêðî-
ñòðóêòóðîé íà ðèñ. 7, ñî-
ñòàâ ã1.

Âëèÿíèå óñëîâèé ãîðåíèÿ (òåìïåðàòóðà, ìîù-
íîñòü ãîðåíèÿ ïðè ñîîòíîøåíèè îêèñëèòåëü:òîï-
ëèâî 1:1:1,5 è 1:1:2) íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ
îáðàçóþùèìèñÿ â õîäå ÑÂÑ ðàçìåðàìè ÷àñòèö,
÷òî îïðåäåëÿåò óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü êîðóíäî-
âûõ ïîðîøêîâ â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíÿåìûõ òîï-
ëèâ (òàáë. 6).

Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, íàèáîëü-
øåé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïî-
ðîøêè, ïîëó÷åííûå ñ ïðèìåíåíèåì òèîìî÷åâèíû,
ýòèëåíãëèêîëÿ è ãëèöåðèíà, ÷òî ñâÿçàíî ñ ñèëü-
íûì ýêçîòåðìè÷åñêèì ýôôåêòîì ãîðåíèÿ, ñïîñîá-
ñòâóþùèì ìîùíîìó ãàçîâûäåëåíèþ, è êðîøåíè-
åì îáðàçóþùèõñÿ ÷àñòèö ñ ââåäåíèåì äîïîëíè-
òåëüíîãî îêèñëèòåëÿ èëè èõ àãëîìåðàòîâ â áîëåå
ìåëêèå. Óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ãàçîâûäåëå-
íèÿ è êîëè÷åñòâà ãàçîâ èìååò ïðÿìî ïðîòèâîïî-
ëîæíûé ýôôåêò. Ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî êèñëî-
ðîäñîäåðæàùèõ òîïëèâ äî ñîîòíîøåíèÿ 1:1:2
âûçûâàåò ñíèæåíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïî-
ðîøêîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòüþ
êðîøåíèÿ ãàçàìè â õîäå ãîðåíèÿ âñëåäñòâèå ñíè-
æåíèÿ òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ, ïåðåõîäà ê áîëåå
ïëàâíîìó ãîðåíèþ è íèçêîé ýêçîòåðìè÷íîñòè ãî-
ðåíèÿ.

Äëÿ ëó÷øåé õàðàêòåðèñòèêè ïîðîøêîâ îïðå-
äåëåíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó ðàçìåðàìè ÷àñòèö, ïî-
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Òàáëèöà 6. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ óäåëü-
íîé ïîâåðõíîñòè ïîðîøêîâ

Ìîëüíîå
ñîîòíîøåíèå
îêèñëèòåëü:

:òîïëèâî

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ì2/ã,
ïðè èñïîëüçîâàíèè òîïëèâà

òèîìî÷å-
âèíà

ýòèëåí-
ãëèêîëü

ãëèöåðèí
ùàâåëåâàÿ
êèñëîòà

1:1:1,5 41,5–43,7 36,8–34,5 30,4–27,7 23,2–20,9

1:1:2 — 32,2–29,6 26,3–23,4 19,5–17,6

Ðèñ. 7. Ìèêðîñòðóêòóðà
ïîðîøêîâ (ÑÝÌ) ñîñòàâîâ
à1–ã1 ïðè ìîëüíîì ñîîòíî-
øåíèè îêèñëèòåëü:òîïëèâî
1:1:1,5



ëó÷åííûõ ñ ïðèìåíåíèåì òèîìî÷åâèíû è ùàâåëå-
âîé êèñëîòû, è èõ êîëè÷åñòâîì (ðèñ. 8).

Êðèâûå ïîëèäèñïåðñíîñòè ðàçìåðîâ ÷àñòèö
ïîêàçûâàþò, ÷òî áîëåå âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà
ãîðåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè òèîìî÷åâèíû ñïîñîá-
ñòâóåò îáðàçîâàíèþ êðèâîé ñ óçêèì ðàñïðåäåëå-
íèåì ðàçìåðîâ ÷àñòèö, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ âåëè÷è-
íàìè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîðîøêà. Îäíîâðå-
ìåííî íàáëþäàåòñÿ íàëè÷èå (äî 0,9 %) ÷àñòèö â
äèàïàçîíå 90–100 ìêì, ÷òî âûçâàíî ÷àñòè÷íûìè
ïðîöåññàìè àãëîìåðàöèè ïîä âîçäåéñòâèåì âûñî-
êèõ òåìïåðàòóð ãîðåíèÿ. Ïðè áîëåå ìîùíîì ãîðå-
íèè êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ðàçìåðîì 30 ìêì äîñòèãà-
åò 15,2 %. Óìåíüøåíèå ìîùíîñòè ãîðåíèÿ â ïðè-
ñóòñòâèè ùàâåëåâîé êèñëîòû âûçûâàåò îáðàòíûé
ýôôåêò — ïðåîáëàäàþò (11,5 %) ÷àñòèöû ðàçìåðà-
ìè ~ 100 ìêì. Äåëî â òîì, ÷òî äèàïàçîí êðèâîé
ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ùàâåëåâîé êèñëîòû îïðåäåëÿåòñÿ íåâûñîêîé
ñòåïåíüþ êðîøåíèÿ ÷àñòèö èç-çà íèçêîé ýêçîòåð-
ìè÷íîñòè â õîäå ãîðåíèÿ, à çíà÷èò, èíòåíñèâ-

íîñòü ãàçîâûäåëåíèÿ íåäîñòàòî÷íà, ÷òîáû ìîãëà
ïðîèñõîäèòü àãðåãàöèÿ ÷àñòèö, î ÷åì ñâèäåòåëü-
ñòâóþò ðåçóëüòàòû ÑÝÌ (ñì. ðèñ. 7, ñîñòàâ ã1),
õîòÿ íà êðèâîé ïîëèäèñïåðñíîñòè íàáëþäàþòñÿ
êðóïíûå ÷àñòèöû ðàçìåðàìè áîëåå 100 ìêì.

Îäíèì èç îñíîâíûõ êðèòåðèåâ, ïî êîòîðîìó
ìîæíî ñóäèòü îá ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíÿåìîãî
ÑÂÑ-ìåòîäà, ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííûé âûõîä
ïðîäóêòà ãîðåíèÿ, â ÷àñòíîñòè ïðè ìîëüíîì ñîîò-
íîøåíèè 1:1:1,5 (òàáë. 7).

Ïðàêòè÷åñêèé âûõîä Al2O3 ìåíüøå, ÷åì òåî-
ðåòè÷åñêèé ïî óðàâíåíèÿì ðåàêöèé (ñì. òàáë. 3).

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåïëîâûìè ïîòåðÿìè, îáóñëîâëåí-
íûìè èçëó÷àþùåé ñïîñîáíîñòüþ ãàçîâ ãîðåíèÿ è
òåïëîêîíâåêöèåé ñ âîçäóõîì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
â êà÷åñòâå òîïëèâà òèîìî÷åâèíû è ýòèëåíãëèêîëÿ
âûõîä Al2O3 íàèáîëüøèé, ÷òî ñâÿçàíî ñ ìîùíûì
òåïëîâûì ýôôåêòîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè ãëèöåðè-
íà è ùàâåëåâîé êèñëîòû — íàèìåíüøèé. Ýòî ïðî-
èñõîäèò èç-çà íåäîñòàòêà êèñëîðîäà (ñì. òàáë. 3) è
íàèìåíüøåé òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ. Óâåëè÷åíèå
êîíöåíòðàöèè òîïëèâ äî ñîîòíîøåíèÿ 1:1:2 ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ ïðàêòè÷åñêîãî âûõîäà êîðóí-
äîâîãî ïîðîøêà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåíî èçó÷åíèå ðàçâèòèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé
êîðóíäîâîé ôàçû, ðàçìåðîâ êðèñòàëëîâ ýòîé ôàçû
â ïîðîøêàõ, ðàçâèòèÿ ìèêðîñòðóêòóðû, óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòè ïîðîøêîâ â çàâèñèìîñòè îò ìîëüíûõ
ñîîòíîøåíèé îêèñëèòåëü:òîïëèâî, à òàêæå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïðè ìîëüíîì ñîîò-
íîøåíèè 1:1:1,5.

Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà ïîðîø-
êîâ ïîêàçàëè, ÷òî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè êè-
ñëîðîäñîäåðæàùåãî òîïëèâà äî ñîîòíîøåíèÿ
1:1:2 âûçûâàåò íåêîòîðîå óìåíüøåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè êðèñòàëëèçàöèè ôàçû �-Al2O3 ïðè ïîëíîì
ðàñõîäå îêèñëèòåëåé (ýòèëåíãëèêîëü, ãëèöåðèí)
è èç-çà ìåíüøåãî ýêçîòåðìè÷åñêîãî ýôôåêòà ãî-
ðåíèÿ (ùàâåëåâàÿ êèñëîòà), â ñëó÷àå ñ áåñêèñëî-
ðîäíûì òîïëèâîì (òèîìî÷åâèíîé) ãîðåíèå íå ïðî-
èñõîäèëî. Ïðåäåëüíîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè
îêèñëèòåëÿ è òîïëèâà äî ñîîòíîøåíèÿ 3:1 è 1:1:4
òîæå íå ñïîñîáñòâîâàëî ãîðåíèþ. Ðàçâèòèå ðàçìå-
ðîâ êðèñòàëëîâ â ïîðîøêàõ ïðè óâåëè÷åíèè êîí-
öåíòðàöèè òîïëèâà äî ñîîòíîøåíèÿ 1:1:2 óìåíü-
øàåòñÿ çà ñ÷åò ïîòðåáëÿåìîãî âíóòðåííåãî êè-
ñëîðîäà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ òîïëèâà, ïëàâíîãî
ãîðåíèÿ è íèçêîé ýêçîòåðìè÷íîñòè ãîðåíèÿ.

Óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ãîðåíèÿ ïðè ñîîò-
íîøåíèè îêèñëèòåëè:òîïëèâî 1:1:1,5 ñïîñîáñòâó-
åò ôîðìèðîâàíèþ ðûõëîé ìèêðîñòðóêòóðû
ïîðîøêîâ. Ïðè íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòè ãàçî-
âûäåëåíèÿ â ïðèñóòñòâèè òèîìî÷åâèíû è ýòèëåí-
ãëèêîëÿ â ïîðîøêàõ îáðàçóåòñÿ âûñîêîðàçâèòàÿ
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Òàáëèöà 7. Êîëè÷åñòâåííûé âûõîä Al2O3 ïðè
èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ òîïëèâà

Òîïëèâî
Âûõîä Al2O3, ã

òåîðåòè÷åñêèé ïðàêòè÷åñêèé

Ìîëüíîå ñîîòíîøåíèå 1:1:1,5

Òèîìî÷åâèíà 9,47 9,22

Ýòèëåíãëèêîëü 9,71 9,43

Ãëèöåðèí 8,76 8,31

Ùàâåëåâàÿ êèñëîòà 8,35 8,10

Ìîëüíîå ñîîòíîøåíèå 1:1:2

Òèîìî÷åâèíà — —

Ýòèëåíãëèêîëü 8,65 8,46

Ãëèöåðèí 8,10 7,81

Ùàâåëåâàÿ êèñëîòà 8,10 7,60

Ðèñ. 8. Êðèâûå ïîëèäèñïåðñíîñòè ðàçìåðîâ ÷àñòèö â
çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíÿåìîãî âèäà òîïëèâà ïðè ìîëü-
íîì ñîîòíîøåíèè 1:1:1,5



ïîðèñòîñòü ñ ñîîáùàþùèìèñÿ ïîðàìè, ñòèìóëè-
ðóþùèìè ðàçâèòèå ïðîöåññà ãîðåíèÿ; ïðè ýòîì
áëàãîäàðÿ ìîùíîìó ãàçîâûäåëåíèþ è êðîøåíèþ
ãàçàìè îáðàçóþòñÿ ìåëêîðàçäðîáëåííûå ÷àñòè-
öû. Ýòî ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ðàçâèòèè
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîëó÷àåìûõ ïîðîøêîâ è
ôîðìèðîâàíèè êðèâîé ñ óçêèì ðàñïðåäåëåíèåì
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Ïðåîáëàäàþò ÷àñòèöû â äèà-
ïàçîíå 20–30 ìêì. Áîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ òîïëè-
âà ïðè ñîîòíîøåíèè 1:1:2 ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðî-

âàíèþ àíàëîãè÷íîé ìèêðîñòðóêòóðû, íî ñ áîëåå
ìåëêèìè ïîðàìè è íåìíîãî áîëåå êðóïíûìè ÷àñ-
òèöàìè ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå òîïëèâà
ýòèëåíãëèêîëÿ è ãëèöåðèíà. Ýòî âûçûâàåò óìåíü-
øåíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîðîøêîâ, êàê è â
ñëó÷àå, êîãäà ïðèìåíÿåòñÿ ùàâåëåâàÿ êèñëîòà, —
ñíèæåíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîðîøêà íàè-
ìåíüøåå â ñèëó ìåíåå èíòåíñèâíîãî ãîðåíèÿ.
Ïðàêòè÷åñêèé âûõîä êîðóíäîâîãî ïîðîøêà ñíè-
æàåòñÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ, íî â ðàçíîé ìåðå.
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Ñòàòèñòèêà

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

Ïðîäóêöèÿ
Îêòÿáðü
2012ã.

Â % ê ßíâàðü – îêòÿáðü
2012 ã./

ÿíâàðü – îêòÿáðü
2011 ã., %

îêòÿáðþ
2011 ã.

ñåíòÿáðþ
2012 ã.

×óãóí, ìëí ò 4,2 98,9 99,4 105,8

Ôåððîñèëèöèé, òûñ. ò 87,7 95,9 102,2 103,3

Ôåððîõðîì íèçêîóãëåðîäèñòûé, òûñ. ò 17,4 88,2 90,3 93,2

Ñòàëü, ìëí ò 5,7 99,4 96,7 104,4

Òðóáû ñòàëüíûå, òûñ. ò 835 112,7 96,0 93,6

Èç îáùåãî êîëè÷åñòâà ñòàëüíûõ òðóá:

áóðèëüíûå äëÿ áóðåíèÿ íåôòÿíûõ èëè ãàçîâûõ ñêâàæèí
èç ÷åðíûõ ìåòàëëîâ (êðîìå ëèòåéíîãî ÷óãóíà)

3,4 126,2 131,2 107,4

îáñàäíûå 69,0 107,9 105,2 115,8

íàñîñíî-êîìïðåññîðíûå 41,6 129,4 113,0 109,4

Ïðîâîëîêà èç æåëåçà èëè íåëåãèðîâàííîé ñòàëè, òûñ. ò 116 133,4 104,3 110,7

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

28,1 115,7 94,4 100,3

Àëþìèíèé ïåðâè÷íûé, òûñ. ò 90,9 102,6 99,8

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

94,8 104,4 98,2

Ïî äàííûì Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû ãîñóäàðñòâåííîé ñòàòèñòèêè ÐÔ

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

Ïðîäóêöèÿ
Îêòÿáðü
2012 ã.

Â % ê ßíâàðü – îêòÿáðü
2012 ã./

ÿíâàðü – îêòÿáðü
2011 ã., %

îêòÿáðþ
2011 ã.

ñåíòÿáðþ
2012 ã.

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

3,6 72,0 94,7 76,9

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

105 95,2 99,2 96,4

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

93,8 81,3 99,2 81,1

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

18,3 128,9 90,6 119,4

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

422 103,8 93,2 119,1

Ïî äàííûì Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû ãîñóäàðñòâåííîé ñòàòèñòèêè ÐÔ
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ÌÈÐÎÂÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ×ÓÃÓÍÀ Â ÎÊÒßÁÐÅ
È ÇÀ ßÍÂÀÐÜ – ÎÊÒßÁÐÜ 2011–2012 ãã.

Ñòðàíà, ðåãèîí
Îêòÿáðü
2012 ã.,
òûñ. ò

Ñåíòÿáðü
2012 ã.,
òûñ. ò

Îêòÿáðü
2011 ã.,
òûñ. ò

Èçìåíåíèå
îêòÿáðü 2012 ã./
îêòÿáðü 2011 ã.,

%

ßíâàðü –
îêòÿáðü
2012 ã.,
òûñ. ò

ßíâàðü –
îêòÿáðü
2011 ã.,
òûñ. ò

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

%

Àâñòðèÿ 470 446 491 –4,3 4813 5024 –4,2

Áåëüãèÿ 308 313 297 3,7 3332 4111 –18,9

×åõèÿ 286 349 274 4,4 3320 3449 –3,7

Ôèíëÿíäèÿ è Øâåöèÿ 399 411 457 –12,7 4446 4960 –10,4

Ôðàíöèÿ 745 709 822 –9,4 8103 8195 –1,1

Ãåðìàíèÿ 2265 2285 2230 1,6 22749 23900 –4,8

Âåíãðèÿ 90 110 111 –18,9 1044 1105 –5,5

Èòàëèÿ 760 758 875 –13,1 8127 8101 0,3

Íèäåðëàíäû 525 505 535 –1,9 4994 4934 1,2

Ïîëüøà 169 352 313 –46,0 3421 3302 3,6

Ðóìûíèÿ 145 140 140 3,6 1415 1279 10,6

Ñëîâàêèÿ 278 273 268 3,7 3031 2857 6,1

Èñïàíèÿ 176 171 268 –34,3 2731 3062 –10,8

Âåëèêîáðèòàíèÿ 737 708 519 42,0 5983 5642 6,0

ÅÑ (27 ñòðàí), âñåãî 7353 7529 7601 –3,3 77509 79922 –3,0

Áîñíèÿ è Ãåðöåãîâèíà 56 61 47 19,1 619 551 12,3

Ñåðáèÿ 0 0 87 –100,0 312 1091 –71,4

Òóðöèÿ 785 721 706 11,2 7042 6788 3,7

Ïðî÷èå ñòðàíû Åâðîïû, âñåãî 841 781 840 0,1 7974 8431 –5,4

Êàçàõñòàí 245 235 247 –0,8 2358 2717 –13,2

Ðîññèÿ*1 4211 4237 4258 –1,1 42224 39904 5,8

Óêðàèíà 2430 2350 2562 –5,2 23855 24071 –0,9

ÑÍÃ*, âñåãî 6886 6822 7067 –2,6 68437 66692 2,6

Êàíàäà 650 630 635 2,4 6455 6181 4,4

Ìåêñèêà 415 390 413 0,5 3788 3890 –2,6

ÑØÀ 2400 2680 2632 –8,8 27164 24701 10,0

Ñåâåðíàÿ Àìåðèêà, âñåãî 3465 3700 3679 –5,8 37407 34772 7,6

Àðãåíòèíà 122 120 240 –49,2 1850 2341 –21,0

Áðàçèëèÿ 2442 2191 2657 –8,1 22561 27925 –19,2

×èëè 100 98 87 14,9 918 941 –2,4

Êîëóìáèÿ 35 31 23 52,2 303 244 24,2

Ïàðàãâàé 7 7 5 40,0 53 34 55,9

Ñòðàíû Þæíîé Àìåðèêè, âñåãî 2706 2447 3012 –10,2 25685 31485 –18,4

ÞÀÐ 435 420 420 3,6 4260 3935 8,3

Èðàí 142 155 225 –36,9 1883 2087 –9,8

Êèòàé 53982 52900 51003 5,8 551967 533941 3,4

Èíäèÿ 3620 3550 3370 7,4 35189 32236 9,2

ßïîíèÿ 6790 6718 7104 –4,4 68143 68068 0,1

Þæíàÿ Êîðåÿ 3545 3431 3671 –3,4 34883 35132 –0,7

Òàéâàíü 925 1060 1064 –13,1 9771 10844 –9,9

Ñòðàíû Àçèè, âñåãî 68862 67659 66212 4,0 699954 680220 2,9

Àâñòðàëèÿ 315 317 341 –7,6 3138 4641 –32,4

Íîâàÿ Çåëàíäèÿ 56 61 51 9,8 561 540 3,9

Àâñòðàëèÿ è Îêåàíèÿ, âñåãî 372 378 392 –5,1 3698 5181 –28,6

ÌÈÐ, âñåãî*2 91382 90036 89461 2,1 927307 913155 1,5

*1 Ïî äàííûì Ãîñêîìñòàòà.
*2 Èòîã ïðèâåäåí ïî 38 ñòðàíàì, íà êîòîðûå ïðèõîäèòñÿ îêîëî 99 % ìèðîâîãî ïðîèçâîäñòâà ÷óãóíà.

Ïî äàííûì Âñåìèðíîé àññîöèàöèè ïðîèçâîäèòåëåé ÷óãóíà è ñòàëè (WSA)
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ÌÈÐÎÂÀß ÂÛÏËÀÂÊÀ ÑÒÀËÈ Â ÎÊÒßÁÐÅ
È ÇÀ ßÍÂÀÐÜ – ÎÊÒßÁÐÜ 2011–2012 ãã.

Ñòðàíà, ðåãèîí
Îêòÿáðü
2012 ã.,
òûñ. ò

Ñåíòÿáðü
2012 ã.,
òûñ. ò

Îêòÿáðü
2011 ã.,
òûñ. ò

Èçìåíåíèå
îêòÿáðü 2012 ã./
îêòÿáðü 2011 ã.,

%

ßíâàðü –
îêòÿáðü
2012 ã.,
òûñ. ò

ßíâàðü –
îêòÿáðü
2011 ã.,
òûñ. ò

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

%

Àâñòðèÿ 607 597 634 –4,3 6229 6472 –3,8

Áåëüãèÿ 550 600 587 –6,2 6106 7007 –12,9

Áîëãàðèÿ 55 53 60 –8,5 564 715 –21,2

×åõèÿ 360 454 374 –3,7 4326 4662 –7,2

Ôèíëÿíäèÿ 273 279 323 –15,3 3176 3333 –4,7

Ôðàíöèÿ 1310 1270 1412 –7,2 13364 13325 0,3

Ãåðìàíèÿ 3695 3563 3683 0,3 36138 37811 –4,4

Ãðåöèÿ 110 110 203 –45,8 1084 1681 –35,5

Âåíãðèÿ 112 130 158 –29,2 1318 1451 –9,2

Èòàëèÿ 2440 2365 2725 –10,4 23266 24137 –3,6

Ëþêñåìáóðã 210 201 153 37,5 1874 2241 –16,3

Íèäåðëàíäû 605 585 626 –3,4 5780 5778 0,0

Ïîëüøà 554 698 764 –27,5 7247 7345 –1,3

Ðóìûíèÿ 320 310 277 15,5 3255 3126 4,1

Ñëîâàêèÿ 351 362 363 –3,4 3792 3623 4,7

Ñëîâåíèÿ 55 55 57 –3,8 562 563 –0,2

Èñïàíèÿ 1126 1153 1335 –15,6 11703 13463 –13,1

Øâåöèÿ 358 360 396 –9,6 3668 4148 –11,6

Âåëèêîáðèòàíèÿ 896 741 821 9,1 8187 8132 0,7

Ïðî÷èå ñòðàíû ÅÑ (27 ñòðàí) 237 220 220 7,6 2308 2085 10,7

ÅÑ (27 ñòðàí), âñåãî 14224 14105 15170 –6,2 143946 151097 –4,7

Áîñíèÿ è Ãåðöåãîâèíà 51 60 42 20,6 578 523 10,6

Õîðâàòèÿ 0 0 8 –100,0 0 94 –100,0

Ìàêåäîíèÿ 8 20 31 –73,2 172 323 –46,6

Íîðâåãèÿ 65 65 64 2,4 572 488 17,3

Ñåðáèÿ 0 0 94 –100,0 346 1176 –70,6

Òóðöèÿ 2872 3052 3084 –6,9 30037 28142 6,7

Ïðî÷èå ñòðàíû Åâðîïû, âñåãî 2996 3197 3323 –9,8 31705 30745 3,1

Áåëîðóññèÿ 235 225 230 2,2 2261 2206 2,5

Êàçàõñòàí 345 335 363 –4,8 3328 3995 –16,7

Ìîëäîâà 30 30 38 –21,1 278 250 11,2

Ðîññèÿ* 5737 5942 5769 –0,6 59208 56713 4,4

Óêðàèíà 2800 2708 3059 –8,5 27924 29605 –5,7

Óçáåêèñòàí 65 65 53 22,1 639 625 2,2

ÑÍÃ*1, âñåãî 9212 9305 9512 –3,2 93638 93394 0,3

Êàíàäà 1125 1090 1093 2,9 11418 10909 4,7

Êóáà 25 26 20 25,0 256 243 5,3

Ñàëüâàäîð 10 9 9 11,1 83 79 5,1

Ãâàòåìàëà 30 28 43 –30,2 270 352 –23,3

Ìåêñèêà 1600 1460 1542 3,8 15034 15211 –1,2

Òðèíèäàä è Òîáàãî 55 52 43 27,5 524 512 2,5

ÑØÀ 6918 7015 7156 –3,3 74866 71881 4,2

Ñåâåðíàÿ Àìåðèêà, âñåãî 9763 9680 9906 –1,4 102451 99187 3,3

Àðãåíòèíà 414 158 506 –18,2 4266 4672 –8,7

Áðàçèëèÿ 3154 2848 2928 7,7 29230 29770 –1,8

×èëè 140 136 113 23,9 1428 1377 3,7

Êîëóìáèÿ 105 102 100 5,0 1110 1070 3,7

Ýêâàäîð 50 49 45 11,1 423 426 –0,7
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Ñòðàíà, ðåãèîí
Îêòÿáðü
2012 ã.,
òûñ. ò

Ñåíòÿáðü
2012 ã.,
òûñ. ò

Îêòÿáðü
2011 ã.,
òûñ. ò

Èçìåíåíèå
îêòÿáðü 2012 ã./
îêòÿáðü 2011 ã.,

%

ßíâàðü –
îêòÿáðü
2012 ã.,
òûñ. ò

ßíâàðü –
îêòÿáðü
2011 ã.,
òûñ. ò

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

%

Ïàðàãâàé 5 4 4 25,0 35 24 45,8

Ïåðó 105 102 84 25,0 886 745 18,9

Óðóãâàé 15 13 8 87,5 112 66 69,7

Âåíåñóýëà 195 188 208 –6,3 2020 2625 –23,0

Þæíàÿ Àìåðèêà, âñåãî 4183 3600 3996 4,7 39510 40775 –3,1

Àëæèð 25 25 54 –53,3 432 461 –6,3

Åãèïåò 545 526 571 –4,6 5561 5444 2,2

Èðàí 1166 1090 1025 13,8 12052 10936 10,2

Ìàðîêêî 50 50 69 –27,0 486 540 –10,0

Ñàóäîâñêàÿ Àðàâèÿ 467 410 426 9,6 4315 4385 –1,6

ÞÀÐ 580 560 582 –0,3 5700 6385 –10,7

Àôðèêà/Ñòðàíû Ñðåäíåãî
Âîñòîêà, âñåãî

2834 2661 2726 4,0 28547 28151 1,4

Êèòàé 59096 57950 55739 6,0 602225 589775 2,1

Èíäèÿ 6510 6155 6157 5,7 63632 61291 3,8

ßïîíèÿ 8841 8798 9479 –6,7 90165 90501 –0,4

Þæíàÿ Êîðåÿ 5790 5602 6087 –4,9 57950 56724 2,2

Òàéâàíü 1490 1780 2002 –25,6 17037 19201 –11,3

Ñòðàíû Àçèè, âñåãî 81727 80285 79463 2,8 831009 817492 1,7

Àâñòðàëèÿ 428 430 412 3,8 4121 5700 –27,7

Íîâàÿ Çåëàíäèÿ 76 81 61 24,5 761 690 10,2

Îêåàíèÿ, âñåãî 504 511 473 6,5 4882 6390 –23,6

ÌÈÐ, âñåãî*2 126145 123637 124552 1,3 1276697 1267809 0,7

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

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

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÖÅÌÅÍÒÀ Â ÐÀÇÍÛÕ ÑÒÐÀÍÀÕ ÌÈÐÀ
Â 2010–2011 ãã., ìëí ò

Ðàíã Ñòðàíà 2010 2011

1 Êèòàé 1880,0 2000,0
2 Èíäèÿ 210,0 210,0
3 ÑØÀ (âêëþ÷àÿ Ïóýðòî-Ðèêî) 67,2 68,4
4 Òóðöèÿ 62,7 64,0
5 Áðàçèëèÿ 59,1 62,6
6 Èðàí 50,0 52,0
7 Ðîññèÿ 50,4 52,0
8 Âüåòíàì 50,0 50,0
9 ßïîíèÿ 51,0 47,0

10 Þæíàÿ Êîðåÿ 47,2 46,0
11 Åãèïåò 48,0 45,0
12 Ñàóäîâñêàÿ Àðàâèÿ 42,3 44,0
13 Òàèëàíä 36,5 36,0
14 Èòàëèÿ 36,3 35,0
15 Ìåêñèêà 34,5 35,0
16 Ãåðìàíèÿ 29,9 33,0
17 Ïàêèñòàí 30,0 30,0
18 Èíäîíåçèÿ 22,0 22,0
19 Èñïàíèÿ 23,5 20,7

Ïðî÷èå 480,0 480,0
Ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî 3310,0 3400,0

U. S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries, January 2012
http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_countries_by_cement_production

Îêîí÷àíèå òàáëèöû
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ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ Â ÊÈÒÀÅ
ÏÎ ÂÈÄÀÌ Â ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÐÅÃÈÎÍÀÕ

Production and running status of China’s refractories and main downstream industries in 2011 /
HU Dianli, SUN Hefei // China’s Refractories. — 2012. — ¹ 3. — Ñ. 1–6. Àíãë.

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

� 2011 ã. 29,497 17,652 4,220 2,880 2,634 2,065 4,072 2,983 0,467 1,781 0,673 11,171

� 2010 ã. 28,081 16,989 4,019 2,818 2,474 1,702 4,335 3,096 0,482 1,640 0,644 10,447

–�– Èçìåíåíèå, % 5,04 3,90 4,98 2,19 6,48 21,33 –6,07 –3,66 –3,17 8,57 4,57 6,93

Ðèñ. 1. Ïðîèçâîäñòâî îñíîâíûõ âèäîâ îãíåóïîðîâ â 2010 è 2011 ãã.: 2 — îãíåóïîðû, âñåãî; 3 — ïëîòíûå ôîðìîâàí-
íûå èçäåëèÿ; 4 — øàìîòíûå èçäåëèÿ; 5 — áîêñèòîâûå èçäåëèÿ; 6 — êðåìíåçåìèñòûå èçäåëèÿ; 7 — ìàãíåçèàëüíûå
èçäåëèÿ; 8 — ñïåöèàëüíûå èçäåëèÿ; 9 — óãëåðîäñîäåðæàùèå èçäåëèÿ; 10 — ôóíêöèîíàëüíûå îãíåóïîðû; 11 — ïðî-
÷èå ïëîòíûå ôîðìîâàííûå èçäåëèÿ; 12 — òåïëîèçîëÿöèîííûå îãíåóïîðíûå èçäåëèÿ; 13 — íåôîðìîâàííûå îãíåóïîðû

2 3 4 5 6 7 8 9 10

� 2011 ã. 0,557 0,487 1,156 6,182 0,196 0,481 0,848 4,423 13,862

� 2010 ã. 0,445 0,460 1,245 5,536 0,188 0,458 0,724 4,409 13,517

–�– Èçìåíåíèå, % 25,21 5,77 –7,17 11,67 4,37 4,98 17,04 0,31 2,56

Ðèñ. 2. Âûïóñê îãíåóïîðîâ â îñíîâíûõ ïðîâèíöèÿõ è ãîðîäàõ Êèòàÿ â 2011 ã.: 2 — Ïåêèí; 3 — Õýáýé; 4 — Øàíüñè;
5 — Ëÿîíèí; 6 — Øàíõàé; 7 — Öçÿíñó; 8 — ×æýöçÿí; 9 — Øàíüäóí; 10 — Õýíàíü
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ÎÁÇÎÐ ÏÀÒÅÍÒÎÂ ÐÔ
ÍÀ ÈÇÎÁÐÅÒÅÍÈß ÏÎ ÎÃÍÅÓÏÎÐÀÌ

ÑÏÎÑÎÁ ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß ÊÎÐÓÍÄÎÂÛÕ
ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ

Ìàêàðîâ Â. Â., Îâ÷èííèêîâ Í. Ë., Êàëèííèêîâ Þ. À.,
Âàøóðèíà È. Þ., Ïëÿñîâ À. Ì.

Ïàòåíò RU 2433104
ÌÏÊ C04B35/101, C04B35/622

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñÿ ê ñïîñîáó èçãîòîâëåíèÿ
êîðóíäîâûõ îãíåóïîðîâ ìåòîäîì âèáðîôîðìîâà-
íèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ðàçëè÷-
íûõ òåïëîâûõ óñòàíîâêàõ, óñòîé÷èâûõ ê âîçäåéñò-
âèþ âûñîêèõ òåìïåðàòóð è àãðåññèâíûõ ñðåä. Òåõ-
íè÷åñêèé ðåçóëüòàò èçîáðåòåíèÿ — ïîëó÷åíèå
êîðóíäîâûõ îãíåóïîðîâ ñ ñîäåðæàíèåì Àl2O3 íå
ìåíåå 98 ìàñ. % ñ ïîâûøåííûìè ïëîòíîñòüþ,
ïðî÷íîñòüþ è íèçêîé ïîðèñòîñòüþ, à òàêæå îáåñ-
ïå÷åíèå âûñîêîé âèáðîïîäâèæíîñòè ôîðìîâî÷-
íîé ìàññû ïðè íèçêîì ñîäåðæàíèè ñâÿçóþùåãî è
âûñîêîé ïðî÷íîñòè ñûðûõ çàãîòîâîê.

Ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ êîðóíäîâûõ îãíåóïîðîâ,
âêëþ÷àþùèé ïîìîë ãëèíîçåìà, ïðèãîòîâëåíèå
âîäíîé ôîðìîâî÷íîé ìàññû èç ïîðîøêîâ ýëåêòðî-
êîðóíäà ñ ìîëîòûì ãëèíîçåìîì, âèáðîëèòüå çàãî-
òîâîê è îáæèã, îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî â êà÷åñòâå ñâÿ-
çóþùåãî ïðè ïðèãîòîâëåíèè ôîðìîâî÷íîé ìàññû
èñïîëüçóþò âîäíûé ýêñòðàêò àììîíèåâûõ ñîëåé
ãóìóñîâûõ êèñëîò òîðôà ñ ìàññîâîé äîëåé ñóõîãî
âåùåñòâà 1,0–3,0 %, âçÿòûé â êîëè÷åñòâå
4,5–5,5 % îò ìàññû ñóõîé ñìåñè ñëåäóþùåãî ñî-
ñòàâà, ìàñ. %: ýëåêòðîêîðóíä áåëûé F-12 10–15,
F-36 35–45, F-220 15–25, ìîëîòûé ãëèíîçåì ÃÍ
25–30.

Áþëëåòåíü «Èçîáðåòåíèÿ. Ïîëåçíûå ìîäåëè»*.
— 2011. — ¹ 31. — Ñ. 776.

ÎÃÍÅÓÏÎÐÍÎÅ ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÈÇÄÅËÈÅ

Ôðîëîâ À. À., Ùåðáèíà Î. Á., Ïàëàòíèêîâ Ì. Í.,
Êàëèííèêîâ Â. Ò., Êèðêîâà Å. Ã., Âîéíè÷ Å. Â.

Ïàòåíò RU 2433105
ÌÏÊ C04B35/14, C04B37/00, C04B41/87

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè îãíåóïîðîâ è
òåõíè÷åñêîé êåðàìèêè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-
íî â ïðîèçâîäñòâå îãíåóïîðíûõ êåðàìè÷åñêèõ èç-
äåëèé, â òîì ÷èñëå òåõíîëîãè÷åñêèõ êîíòåéíåðîâ,
èñïîëüçóåìûõ ïðè ñèíòåçå âûñîêî÷èñòûõ ìàòå-
ðèàëîâ íà îñíîâå ïåíòàîêñèäîâ íèîáèÿ è òàíòàëà,
à òàêæå äëÿ ôóòåðîâêè õèìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, ïå-
÷åé, êîíñòðóêöèîííûõ ýëåìåíòîâ. Òåõíè÷åñêèé
ðåçóëüòàò èçîáðåòåíèÿ — ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè
îãíåóïîðíîãî èçäåëèÿ ê òåðìîóäàðó íà 14,6–

34,0 % ïðè ìíîãîêðàòíîì åãî èñïîëüçîâàíèè â ðå-
æèìå íàãðåâ – îõëàæäåíèå, ÷òî óâåëè÷èâàåò ñðîê
ñëóæáû è ýêñïëóàòàöèîííûå ðåñóðñû èçäåëèÿ.

1. Îãíåóïîðíîå êåðàìè÷åñêîå èçäåëèå âêëþ-
÷àåò îñíîâó, âûïîëíåííóþ èç íåñêîëüêèõ ïëîñêèõ
áëîêîâ êâàðöåâîé êåðàìèêè óìåðåííîé ïîðèñòî-
ñòè, ìåæäó êîòîðûìè ðàñïîëîæåíû ñîåäèíèòåëü-
íûå øâû, çàïîëíåííûå ïðèïîåì èç ïåíòàîêñèäà
íèîáèÿ èëè òàíòàëà, è íàðóæíîå ïîêðûòèå èç ïåí-
òàîêñèäà íèîáèÿ èëè òàíòàëà, íàíåñåííîå íà îñ-
íîâó. Ïðè ýòîì øèðèíà ñîåäèíèòåëüíîãî øâà íå
ïðåâûøàåò óäâîåííîé òîëùèíû áëîêà. Èçäåëèå
îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî ðåáðà áëîêîâ îñíîâû âûïîë-
íåíû ñêðóãëåííûìè, âåðøèíû áëîêîâ èìåþò ñãëà-
æåííóþ ôîðìó, à ïðèïîé ñîåäèíèòåëüíûõ øâîâ â
ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè èìååò äâóòàâðîâóþ ôîðìó ñ
âîãíóòûìè ñòîðîíàìè ñòîéêè.

2. Èçäåëèå ïî ï. 1 îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî äëèíà
ðàäèóñà ñêðóãëåíèÿ ðåáåð áëîêîâ ñîñòàâëÿåò íå
áîëåå ïîëîâèíû òîëùèíû áëîêà.

«Áþëëåòåíü». — 2011. — ¹ 31. — Ñ. 776.

ÑÏÎÑÎÁ ÏÎËÓ×ÅÍÈß
ÒÅÏËÎÈÇÎËßÖÈÎÍÍÎÃÎ
ÃÅÊÑÀÀËÞÌÈÍÀÒÊÀËÜÖÈÅÂÎÃÎ
ÌÀÒÅÐÈÀËÀ

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

Ïàòåíò RU 2433106
ÌÏÊ C04B35/44, C04B35/10

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñÿ ê îãíåóïîðíîé ïðîìûø-
ëåííîñòè, à èìåííî ê ñïîñîáó ïîëó÷åíèÿ òåïëî-
èçîëÿöèîííîãî ãåêñààëþìèíàòêàëüöèåâîãî ìàòå-
ðèàëà, èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ îã-
íåóïîðíûõ èçäåëèé è áåòîíîâ ñ òåìïåðàòóðîé
ïðèìåíåíèÿ äî 1450 °Ñ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ ôóòåðîâêè òåïëîâûõ àãðåãàòîâ ðàç-
ëè÷íûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè. Òåõíè÷åñêèé
ðåçóëüòàò èçîáðåòåíèÿ — ïîëó÷åíèå çàïîëíèòåëÿ
äëÿ îãíåóïîðíûõ èçäåëèé è áåòîíîâ, îáëàäàþùå-
ãî âûñîêèìè ïîðèñòîñòüþ (65,0–68,0 %) è ïðåäå-
ëîì ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè (6,0–11,0 ÌÏà).

Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ òåïëîèçîëÿöèîííîãî ãåê-
ñààëþìèíàòêàëüöèåâîãî ìàòåðèàëà, âêëþ÷àþ-
ùèé ïðèãîòîâëåíèå ñûðüåâîé ñìåñè ïóòåì ñìåøè-
âàíèÿ ãëèíîçåìñîäåðæàùåãî îòõîäà ïðîèçâîäñòâà
ñ èçâåñòüñîäåðæàùèì êîìïîíåíòîì, ôîðìîâàíèå
çàãîòîâîê èç ïîëó÷åííîé ñìåñè, èõ ñóøêó è îáæèã
ñ ïîñëåäóþùèì èçìåëü÷åíèåì îõëàæäåííûõ çàãî-
òîâîê äî ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà ñ çàäàííûì çåðíî-
âûì ñîñòàâîì, îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ ïðèãîòîâ-
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ëåíèÿ ñûðüåâîé ñìåñè ñìåøèâàþò 58,0–
70,0 ìàñ. % ãëèíîçåìñîäåðæàùåãî îòõîäà ïðîèç-
âîäñòâà â âèäå ïðåäâàðèòåëüíî èçìåëü÷åííîãî îò-
ðàáîòàííîãî íîñèòåëÿ êàòàëèçàòîðà õèìè÷åñêèõ
ïðîèçâîäñòâ ñ ñîäåðæàíèåì Al2O3 92,0–
96,0 ìàñ. % è 30,0–42,0 ìàñ. % èçâåñòüñîäåðæà-
ùåãî êîìïîíåíòà â âèäå ãëèíîçåìèñòîãî öåìåíòà
ñ ñîäåðæàíèåì Àl2Î3 îò 70,0 äî 75,0 ìàñ. %. Ôîð-
ìîâàíèå çàãîòîâîê îñóùåñòâëÿþò ãðàíóëèðîâàíè-
åì, ëèòüåì èëè âèáðèðîâàíèåì óâëàæíåííîé ñìå-
ñè, ïîëó÷åííûå çàãîòîâêè îòâåðæäàþò íà âîçäóõå
â òå÷åíèå 8–16 ÷, à îáæèã âûñóøåííûõ çàãîòîâîê
ïðîâîäÿò ïðè 1450–1500 °Ñ.
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ØÈÕÒÀ È ËÅÃÈÐÎÂÀÍÍÛÉ ØÏÈÍÅËÜÍÛÉ
ÌÀÒÅÐÈÀË, ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÉ ÈÇ ÍÅÅ
Ñóâîðîâ Ñ. À., Àðáóçîâà Í. Â.

Ïàòåíò RU 2433981
ÌÏÊ C04B35/10, C04B35/105, C04B35/106

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñÿ ê ïðîèçâîäñòâó îãíåóïîð-
íûõ ìàòåðèàëîâ, à èìåííî ê ñîñòàâó øèõòû è ëåãè-
ðîâàííîãî øïèíåëüíîãî ìàòåðèàëà èç øèõòû, è
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âûñî-
êîêà÷åñòâåííûõ øïèíåëüíûõ è øïèíåëüñîäåðæà-
ùèõ îãíåóïîðîâ. Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò èçîáðå-
òåíèÿ — ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè è ïðî÷íîñòè è ñíè-
æåíèå ïîðèñòîñòè èçäåëèé.

1. Øèõòà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëåãèðîâàííîãî øïè-
íåëüíîãî ìàòåðèàëà, âêëþ÷àþùàÿ ãëèíîçåì è ïå-
ðèêëàç, îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíî ñî-
äåðæèò äîáàâêè ìàãíåçèàëüíî-ãëèíîçåìèñòîé
øïèíåëè, îêñèäà õðîìà è äèîêñèäà öèðêîíèÿ ïðè
ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ, ìàñ. %:
ãëèíîçåì 52,8–64,3, ïåðèêëàç 22,7–25,2, ìàãíå-
çèàëüíîãëèíîçåìèñòàÿ øïèíåëü 8,0–10,0, îêñèä
õðîìà 2,0–6,0, äèîêñèä öèðêîíèÿ 3,0–6,0.

2. Ëåãèðîâàííûé øïèíåëüíûé ìàòåðèàë, ïî-
ëó÷åííûé èç øèõòû ïî ï. 1, îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî
ñîäåðæèò ôàçó ëåãèðîâàííîé øïèíåëè ñîñòàâà
Mg0,91–1,08(Al0,91–1,01Cr0,019–0,061)2O4 è ôàçó äèîêñè-
äà öèðêîíèÿ ZrO2 ïðè ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè,
ìàñ. %: Mg0,91–1,08(Al0,91–1,01Cr0,019–0,061)2O4 94,0–97,0,
ZrO2 3,0–6,0.
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ÑÏÎÑÎÁ ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß ÈÇÄÅËÈÉ
ÈÇ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÎÃÎ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ

Ëîãèíîâ À. È., Íèêèòèí Â. Â., Óäèíöåâ Ï. Ã.,
×óíàåâ Â. Þ., Íîâèêîâ À. Ñ., Âîðîáü¸â À. Ñ.

Ïàòåíò RU 2433982
ÌÏÊ C04B35/80, C04B35/577, C04B35/532

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè ïðîèçâîäñòâà
îáúåìíîñèëèöèðîâàííûõ èçäåëèé. Òåõíè÷åñêèé
ðåçóëüòàò èçîáðåòåíèÿ — óïðîùåíèå ñïîñîáà ïðî-
èçâîäñòâà èçäåëèé è ïîâûøåíèÿ åãî íàäåæíîñòè.

1. Ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé èç êîìïîçè-
öèîííîãî ìàòåðèàëà, âêëþ÷àþùèé èçãîòîâëåíèå
çàãîòîâêè èç óãëåðîäíîãî âîëîêíèñòîãî íàïîëíè-
òåëÿ, ïðîïèòêó åå êîìïîçèöèåé ñ ñèëèöèðóþùèì
àãåíòîì è ñâÿçóþùèì, ñóøêó, îòâåðæäåíèå, êàð-
áîíèçàöèþ, âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ îáðàáîòêó ñ
ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì è ñèëèöèðîâàíèå, îò-
ëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî â êà÷åñòâå çàãîòîâêè èñïîëüçó-
þò óãëåðîäíûé òêàíûé íàïîëíèòåëü, êîòîðûé
ïðîïèòûâàþò êîìïîçèöèåé èç æèäêîãî áàêåëèòà
ìàðêè ÁÆ-3, êðåìíèéîðãàíè÷åñêîé ñìîëû Ê-9,
ñïèðòî-àöåòîíîâîé ñìåñè è ïðîäóêòà ÀÄÝ-3 ñ êîì-
ïîíåíòàìè â ìàññîâûõ ÷àñòÿõ: áàêåëèò æèäêèé
ìàðêè ÁÆ-3 100, êðåìíèéîðãàíè÷åñêàÿ ñìîëà
ìàðêè Ê-9 100–140, ñïèðòî-àöåòîíîâàÿ ñìåñü
70–100 (ñ ðàçáðîñîì êîìïîíåíòîâ íå áîëåå 10 %),
ïðîäóêò ÀÄÝ-3 0,1–0,2. Çàòåì âûïîëíÿþò ñóøêó,
îòâåðæäåíèå, êàðáîíèçàöèþ, âûñîêîòåìïåðàòóð-
íóþ îáðàáîòêó ñ ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì, ïî-
ñëå ÷åãî ïðîèçâîäÿò ñèëèöèðîâàíèå èç ãàçîâîé
ôàçû.

2. Ñïîñîá ïî ï. 1 îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî ñïèð-
òî-àöåòîíîâóþ ñìåñü ãîòîâÿò èç èçîïðîïèëîâîãî
ñïèðòà è àöåòîíà â ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè 1:1.

3. Ñïîñîá ïî ï. 1 îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî âûñîêî-
òåìïåðàòóðíóþ îáðàáîòêó âåäóò ïðè 1800–
2000 °Ñ â òå÷åíèå 20–30 ìèí ñ ïîñëåäóþùèì îõ-
ëàæäåíèåì ìàòåðèàëà âìåñòå ñ ïå÷üþ.

«Áþëëåòåíü». — 2011. — ¹ 32. — Ñ. 625.

Îáçîð ïîäãîòîâëåí
ðåäàêöèåé æóðíàëà «Íîâûå îãíåóïîðû»
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Â Ó×ÅÍÛÕ ÑÎÂÅÒÀÕ ÂÓÇÎÂ,
ÎÒÐÀÑËÅÂÛÕ È ÀÊÀÄÅÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÍÑÒÈÒÓÒÎÂ

Àðáóçîâà Íàòàëüÿ Âèêòîðîâíà:
«ÔÀÇÎÂÛÉ ÑÎÑÒÀÂ È ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ
ÌÀÃÍÅÇÈÀËÜÍÎÃËÈÍÎÇÅÌÈÑÒÎÉ ØÏÈÍÅËÈ»

ÂÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñò-

âåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò (òåõíè÷å-

ñêèé óíèâåðñèòåò)» 18 äåêàáðÿ 2012 ã. ïðîøëà çà-

ùèòà äèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè

êàíäèäàòà òåõíè÷åñêèõ íàóê ïî ñïåöèàëüíîñòè

05.17.11 — òåõíîëîãèÿ ñèëèêàòíûõ è òóãîïëàâêèõ

íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ðàáîòà âûïîëíåíà

â ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñò-

âåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò (òåõíè÷åñêèé

óíèâåðñèòåò)». Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü, ä. ò. í.,

ïðîô. Ñóâîðîâ Ñòàíèñëàâ Àëåêñååâè÷.

Ìàãíåçèàëüíîãëèíîçåìèñòàÿ («áëàãîðîäíàÿ»)
øïèíåëü ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì îãíåóïîðíûì
ìàòåðèàëîì, èñïîëüçóþùèìñÿ â âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ àãðåãàòàõ êàê â ñàìîñòîÿòåëüíîì âèäå, òàê
è â âèäå äîáàâêè ïðè èçãîòîâëåíèè ìàãíåçèàëü-
íûõ îãíåóïîðîâ. Áëàãîäàðÿ ñî÷åòàíèþ âûñîêîé
øëàêîóñòîé÷èâîñòè, òåðìîñòîéêîñòè è ïðî÷íîñòè
ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîòðåáëåíèå «áëàãî-
ðîäíîé» øïèíåëè â îãíåóïîðíîé ïðîìûøëåííî-
ñòè ðàñòåò. Óâåëè÷åíèå îáúåìà «áëàãîðîäíîé»
øïèíåëè ïîä äåéñòâèåì îêñèäîâ æåëåçà ìåíüøå,
÷åì ó øïèíåëåé ñîñòàâà FeCrO4 è MgCr2O4. Èç-çà
îòñóòñòâèÿ ïðèðîäíûõ çàïàñîâ «áëàãîðîäíîé»
øïèíåëè åå ïîëó÷àþò ïðåèìóùåñòâåííî ñèíòå-
çîì â òâåðäîé ôàçå èëè ïëàâêîé â äóãîâûõ ýëåê-
òðîïå÷àõ. Ïðè ïîëó÷åíèè «áëàãîðîäíîé» øïèíå-
ëè èç çàêðèñòàëëèçîâàâøåãîñÿ ðàñïëàâà ïîëó÷à-
þò ìíîãîôàçíûé ìàòåðèàë, âêëþ÷àþùèé êîðóíä
è ïåðèêëàç, òâåðäûé ðàñòâîð íà îñíîâå øïèíåëè è
ôàçû, îáðàçîâàâøåéñÿ çà ñ÷åò ïðèìåñåé â ñûðüå.

Îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôàç ïî îáúåìó ìàòå-
ðèàëà, êàê ïðàâèëî, íå äîñòèãàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò
ê íåñòàáèëüíîñòè ñâîéñòâ èçäåëèé èç ýòèõ ìàòå-
ðèàëîâ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëåííàÿ ê çàùèòå ðàáî-
òà, â êîòîðîé ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâ-
ëåííûå íà ïîâûøåíèå îäíîðîäíîñòè õèìè÷åñêîãî
è ôàçîâîãî ñîñòàâîâ «áëàãîðîäíîé» øïèíåëè, îò-
ëè÷àþùåéñÿ âûñîêîé õèìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòüþ
è óñòîé÷èâîñòüþ ê äåéñòâèþ ðàçëè÷íûõ àãðåññèâ-
íûõ ðàñïëàâîâ, âåñüìà ñâîåâðåìåííà è àêòóàëüíà.
Öåëü çàùèùåííîé ðàáîòû — ðàçðàáîòêà øïèíåëü-
íîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå ñèñòåìû MgO–Al2O3,
ëåãèðîâàííîãî îêñèäîì õðîìà è äèîêñèäîì öèð-
êîíèÿ.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé àâ-
òîð óñòàíîâèë ôèçèêî-õèìè÷åñêèå îñíîâû ïîëó÷å-
íèÿ ïëàâëåíîãî øïèíåëüíîãî ìàòåðèàëà, ëåãèðîâàí-
íîãî Cr3+ è ZrO2, íà îñíîâå ïñåâäîëèêâàöèîííîãî
ðàñïëàâà ñèñòåìû MgO–MgAl2O4–Al2O3; äîêàçàë,
÷òî ðàçðàáîòàííûé øïèíåëüíûé ìàòåðèàë ïðåä-
ñòàâëåí òâåðäûì ðàñòâîðîì Mg(Al0,96Cr0,04)2O4 è
ZrO2; ïîêàçàë, ÷òî îêñèä õðîìà â ñîñòàâå øïèíåëè
íå èñïàðÿåòñÿ ïðè íàãðåâàíèè âïëîòü äî 1750 °Ñ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé è
èñïûòàíèé ðàçðàáîòàíà è óòâåðæäåíà êîíñòðóê-
òîðñêàÿ (ÒÓ 1527-440-02068479–2011. Øïèíåëü
ìàãíåçèàëüíîãëèíîçåìèñòàÿ ïëàâëåíàÿ ëåãèðîâàí-
íàÿ) è òåõíîëîãè÷åñêàÿ (ÒÐ 20068479.161–2011.
Òåõíîëîãè÷åñêèé ðåãëàìåíò íà ïðîèçâîäñòâî
øïèíåëè ìàãíåçèàëüíîãëèíîçåìèñòîé ïëàâëåíîé
ëåãèðîâàííîé) äîêóìåíòàöèÿ.

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß È ÕÐÎÍÈÊÀ
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ABSTRACTS

UDC 621.746.32:666.762.16.043.1

Effective steel-teeming ladles’ lining

Slovikovskii V. V., Gulayeva A. V. // New Refractories. —
2013. — No. 2. — P. 3–5.

The reasons of steel teeming ladles’ lining’s weak resis-
tance and the bottom-pouring guide’s disturbances are an-
alyzed in the article. The high-temperature glue was devel-
oped and the most chemical stable refractories were se-
lected. The operational conditions of steel teeming ladles
for open-hearth furnace’s shop at the Revdinskii hardware
metallurgical plant (Revda) are regarded. According to the
results of the investigations the refractory materials
MKRAP were applied instead of the chamotte ware and the
brick mortar developed by the authors was used, all of this
increased the ladles’ brickwork’s strength by 30–50 %.
The application of highly-resistance, high temperature
glue in the bottom-pouring guide reduced the metal losses.
Ref. 3.
Key words: refractory ware’s cleavage, refractory glue,
crown of the lining, heat stability, aluminum-chrome-phos-
phate binder.

UDC 666.193.2

Natural raw materials
of the Rupublic of Uzbekistan
for superfine basalt fiber

Shevchenko V. P. // New Refractories. — 2013. — No. 2. —
P. 6–8.

Uzbekistan deposits bases: basalts, diabases, limestones
mineralogical and chemical structures was investigated.
For superthin basalt fibre production the compositions
with melting temperature 1360–1380 °C on the basis of
such mineral raw materials are developed. The tempera-
ture fusion falling by introduction of additives on the basis
of SiO2–Al2O3–P2O5 system. is carried out. Submicronic
sizes basalt fibre with low heat conductivity by fusion pro-
cess mode optimisation has allowed receive. Ill. 1. Ref. 14.
Tab. 1.
Key words: raw mineral materials of the Republic of
Uzbekistan, superfine bazalt fiber, melting temperature,
properties.

UDC 621.762

The computer-assisted design
and the selection of the shape-generating
molding tools for bar forgings drawing
at the screw extruders

Perel’man G. V. // New Refractories. — 2013. — No. 2. —
P. 9–17.

The use cases of the mathematical model for ceramical ma-
terials drawing are proposed for computer-assisted design
of the shape-generating apertured molding tools for screw
extruders. The method of definition of both parameters for
the pressable material plasticity function and the friction
coefficients of materials against the tools surface is devel-
oped with the using of industry equipment. The yielding
flow condition of materials through different kinds of tools
which have straight lines as generators for working sur-
faces are analyzed. It is shown how it is possible by chang-
ing the channel’s surface shape, the drawing ratio in the lo-
cal decreasing zone of channel cross section, and the bar

forging’s cross section to select the optimal configuration
for all these parameters. Ill. 8. Ref. 4.
Key words: screw extruder, aperture, extrusion, stress,
mathematical model, optimization.

UDC 666.3.022.2

Investigation of some operational
stability factors for grinding media

Timokhova M. I. // New Refractories. — 2013. — No. 2. —
P. 17–21.

The conducted work shows that the main factors of the
grinding media operational stability against the wear are
the methods and parameters of their forming, such as the
quasi-isostatical compacting, the ceramic material compo-
sition, the fineness of its grinding, as well as the firing con-
ditions providing metal crystal structure forming in the
burning products. The single-stage method of the
quasi-isostatical compacting is developed for the grinding
media. Ill. 1. Ref. 6. Tab. 4.
Key words: quasi-isostatical compacting, elastic buffer
press, grinding media, wear resistance, alundum material,
clay, batch production factory, membranous pressing die,
single-stage compacting.

UDC 661.666.2:536.21

The heat conductivity formation
for carbon-carbon composite material

Bamborin M. Yu., Kolesnikov S. A. // New Refractories. —
2013. — No. 2. — P. 22–27.

The influence of the operational and structural parameters
on the reproduction of heat conductivity values for
high-density three-dimensional and four-dimensional rein-
forced carbon-carbon composite materials is investigated
in the article. Mechanical, physical and thermal-physical
properties of the carbon precursors are studied. The fac-
tors defining the average levels of the material’s heat con-
ductivity values are ranked. It is established that provided
the keeping of the operating conditions the required values
of the material’s properties reproduce themselves. Ill. 3.
Ref. 11. Tab. 1.
Key words: high temperature processing, carbon compos-
ites, composite strength, heat conductivity, electrical resis-
tance.

UDC 666.762.1:66.063.62

The process for making sintered
aluminum-silicate ceramics on base
of highly concentrated ceramic bonding
suspensions and some of its features. Part I

Pivinskii Yu. E., Dyakin P. V., Gorbachev D. V., Strel’tsov S. A.
// New Refractories. — 2013. — No. 2. — P. 30–41.

The wet grinding in the ball mill was used to obtain the
highly concentrated ceramic bonding suspensions (HCBS)
on base of both broken porcelain electrical insulators and
perlite scrap which were specified by hard phase bulk con-
centration up to 70 % as well as by required rheological
and processing properties. The preformed material was ob-
tained by the slip casting method and by rotational mold-
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ing, and possessed the initial porosity 20–22 % and the
drying shrinkage 0,05 %. Ill. 10. Ref. 21. Tab. 1.
Key words: HCBS, perlite, wet grinding, rheological prop-
erties, dispersivity, slip casting, rotational molding, drying
shrinkage.

UDC 666.762.34:621.746.329.047

Study and Application on Magnesia-Forsterite
Dry Vibration Material for Tundish

Yong Chen, Jinkun Yu, Mingliang Gan, Shifeng Song,
Changping Chen // New Refractories. — 2013. — No. 2. —
P. 41–44.
The paper studies the effects of the addition of forsterite
ore and light burnt forsterite as aggregate on the physical
properties and slag resistance in resin bonded magne-
sia-forsterite dry vibration material. The results show that
the physical properties and slag resistance have no obvious
changes between the two materials. The application in
steel mill shows that: the slag resistance decreased a little
due to the sintering of the dry vibration material, which is
mainly attributed to the formation of monticellite, spinel
and glass phase by dissolution and chemical reaction be-
tween tundish slag and the matrix of the dry vibration ma-
terial. Ill. 5. Ref. 4. Tab. 2.
Key words: lightly burnt forsterite, forsterite mineral,
filler, dry vibromolded material, intermediate ladle, work-
ing lining, properties criteria.

UDC 666.762.14

Mullite-cordierite heat-insulating
staurolite-based materials

Belogurova O. A., Grishin N. N. // New Refractories. —
2013. — No. 2. — P. 45–49.
In the technology of kyanite ore processing the staurolite is
regarded as a waste. The characteristics of carbothermal
reduction of both the alumina-silicate and ferrous parts of
staurolite concentrate are investigated in the article. As a
result of the chemical reactions in Al2O3–SiO2–FeO–C sys-
tem the silicone carbide and iron form in situ. After mag-
netic constituents removing the alumina-silicate-sili-
con-carbide material was used as a raw charge for the
heat-insulating mullite-cordierite refractory production,
and the properties of this refractory material were studied.
Ill. 2. Ref. 10. Tab. 2.
Key words: staurolite, carbothermal reduction, impregna-
tion with carbon of alumina-silica matrix, granules.

UDC 622.375-492.2

The boron doping influence
on the morphology and performance
properties of nanodisperse aluminum-yttrium
garnet’s powder, activated by europium

Dosovitskii G. A., Bogatov K. B., Volkov P. A., Mikhlin A. L.,
Dosovitskii A. E. // New Refractories. — 2013. — No. 2. —
P. 50–55.

The co-precipitation method was used to synthesize the
aluminum-yttrium garnet (AYG) powder activated by euro-
pium and doped by boron. The powders obtained can be
used for high temperature functional ceramics production.
It is shown that the boron addition intensifies the particle
growth and increases the photo-luminescence magnitude.
This is closely related to the boron influence on the mecha-
nism of powder liquid-phase sintering. Ill. 5. Ref. 19.
Tab. 1.
Key words: aluminum-yttrium garnet, co-precipitation,
powder, nan-structured, photo-luminescence.

UDC 666.762.11.091

Corundum powder production
by the self propagating high-temperature
synthesis method

Hmelev A. V. // New Refractories. — 2013. — No. 2. —
P. 56–63.

The phase composition, the crystal size development in
powders, and microstructure are investigated in the arti-
cle, the data are generalized on specific surface and on co-
rundum powder particle’s size distribution, the particles
being obtained out of solutions by the self propagating
high-temperature synthesis method (SHS) depending on
the molecular ratio oxidized-to-fuel. It was discovered that
the crystallization rate of �-Al2O3-phase decreases and the
crystal size of this phase in the powder diminish with the
fuel quantity increasing till the ratio 1:1:2. The
microstructure is described by larger particles and smaller
porous. It is shown that at the ratio 1:1:1,5 the powder spe-
cific surface decreases and the powder particles with a size
of 20–400 �m are formed. The addition of thiourea at the
ratio1:1:2 didn’t stimulate the burning. At the ratio 1:1:1,5
a larger isolated yield of the corundum powder is obtained
than at the ratio 1:1:2. Ill. 8. Ref. 15. Tab. 7.
Key words: SHS, corundum powder, phase composition,
fuel.
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