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Ðàññìîòðåíû ïðîöåññû ïåðåäåëà âûñîêîôîñôîðèñòûõ ÷óãóíîâ ïðè âûïëàâêå ñòàëè â 300-ò êèñëîðîäíûõ
êîíâåðòåðàõ ÀÎ «ÀðñåëîðÌèòòàë Òåìèðòàó» ïîä ìàãíåçèàëüíûìè øëàêàìè ðàöèîíàëüíîãî ñîñòàâà. Ðàç-
ðàáîòàíà è îñâîåíà òåõíîëîãèÿ, âêëþ÷àþùàÿ íàâåäåíèå ê êîíöó ïðîäóâêè êèñëîðîäîì íàñûùåííîãî ìàã-
íåçèàëüíîãî øëàêà (8–11 % MgO) îñíîâíîñòüþ 3,0–3,4 è ôîðìèðîâàíèå èçíîñîóñòîé÷èâîãî ãàðíèñàæíî-
ãî ïîêðûòèÿ (ñòîéêîñòüþ 1–2 ïëàâêè) íà ôóòåðîâêå â ïðîöåññå ðàçäóâà øëàêà àçîòîì âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñ
ïðèñàäêàìè ìàãíåçèàëüíîãëèíîçåìèñòîãî ôëþñà (ÌÃÔ). Ïðèìåíåíèå ôëþñà ÌÃÔ îáåñïå÷èëî ïîâûøåí-
íîå ñîäåðæàíèå â øëàêå MgO (äî 9–10 %) ñ ñîõðàíåíèåì òðåáóåìîé äåôîñôîðàöèè ìåòàëëà â ïðåäåëàõ
97,1–98,1 % ïðè ñîäåðæàíèè ôîñôîðà â ìåòàëëå â ñðåäíåì 0,013–0,017 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êèñëîðîäíûé êîíâåðòåð, ïåðåäåë âûñîêîôîñôîðèñòîãî ÷óãóíà, íàñûùåíèå øëàêà îê-

ñèäîì ìàãíèÿ, ìàãíåçèàëüíûé ãëèíîçåìèñòûé ôëþñ (ÌÃÔ), øëàêîâûé ãàðíèñàæ, äåôîñôîðàöèÿ.

Â óñëîâèÿõ êîíâåðòåðíîãî öåõà ÀÎ «Àðñåëîð-
Ìèòòàë Òåìèðòàó», Ðåñïóáëèêà Êàçàõñòàí,

ïðè ïåðåäåëå ÷óãóíà ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì
ôîñôîðà (îò 0,5 äî 0,8 %) îñâîåíà òåõíîëîãèÿ
ïëàâêè ñòàëè â 300-ò êîíâåðòåðàõ ïîä ìàãíåçèàëü-
íûìè øëàêàìè ðàöèîíàëüíîãî ñîñòàâà, ôîðìè-
ðóåìîãî ïðèñàäêàìè ìàãíåçèàëüíîãëèíîçåìèñòî-
ãî ôëþñà (ÌÃÔ). Ê ìîìåíòó íà÷àëà èññëåäîâàíèé
ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè êîíâåðòåðîâ ñîñòàâëÿëà
1800–2000 ïëàâîê. Â êà÷åñòâå ìàãíåçèàëüíûõ äî-
áàâîê â îñíîâíîì èñïîëüçîâàëè îáîææåííûé è
ñûðîé äîëîìèò, à òàêæå äîëîìèòèçèðîâàííóþ èç-
âåñòü, ïðèñàäêà êîòîðûõ íå îáåñïå÷èâàëà ôîðìè-
ðîâàíèå íàñûùåííûõ ìàãíåçèàëüíûõ øëàêîâ.
Êðîìå òîãî, âñëåäñòâèå äåôèöèòà îáîææåííîãî
äîëîìèòà 30 % ïëàâîê ïðîâîäèëè áåç åãî ïðèñàäêè.

Ôîðìèðóåìûå â êîíöå ïðîäóâêè êîíâåðòåð-
íûå øëàêè ôîñôîðèñòîãî ïåðåäåëà, ñîäåðæàùèå
6,4–7,2 % MgO îñíîâíîñòüþ 3,4–3,9, âêëþ÷àëè
30–40 % âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ôàçû — ñèëèêî-
ôîñôàòà êàëüöèÿ ñ òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ
2100–2200 °Ñ. Îäíàêî èç-çà ïðèñóòñòâèÿ â øëàêå

âûñîêîé äîëè îæåëåçíåííîãî îêñèäà êàëüöèÿ
(10–20 %) è ëåãêîïëàâêèõ ôåððèòîâ êàëüöèÿ
(35–42 %), âûïîëíÿþùèõ ðîëü öåìåíòèðóþùåé
ñâÿçêè ìåæäó âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè ôàçàìè,
ñòîéêîñòü ôîðìèðóåìîãî íà ôóòåðîâêå êîíâåðòå-
ðà ãàðíèñàæà ñîñòàâëÿëà ìåíåå 1 ïëàâêè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïåðåðàáîòêå ôîñôîðè-
ñòîãî ÷óãóíà ïðîöåññàìè, âêëþ÷àþùèìè ñêà÷èâà-
íèå øëàêà, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîíå÷íûõ ìàãíåçè-
àëüíûõ øëàêîâ â îáëàñòè íàñûùåíèÿ MgO ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îáîææåííîãî äîëîìèòà òðåáóåòñÿ
äîïîëíèòåëüíàÿ ïðèñàäêà MgO â êîëè÷åñòâå
0,8–1,8 ò, êîòîðóþ ïðåäëîæåíî âîñïîëíèòü ïðè-
ìåíåíèåì ÌÃÔ, ñîäåðæàùåãî 76–82 % MgO,
4–8 % Fe2O3, 3–7 % Al2O3, ìåíåå 5 % (CaO + SiO2),
ñ ïðèñàäêîé åãî â ïðîöåññå ðàçäóâà øëàêà àçîòîì
è â çàêëþ÷èòåëüíûé ïåðèîä ïðîäóâêè ïëàâêè ïî-
ñëå ñêà÷èâàíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî øëàêà. Îñíîâ-

íîñòü êîíå÷íîãî øëàêà (CaO)
(SiO ) +(P O2 2 5)

ðåêîìåíäó-

åòñÿ ôîðìèðîâàòü íå áîëåå 3,4.
Ïðèñàäêà ÌÃÔ íà âûñîêîòåìïåðàòóðíûé

îêèñëåííûé êîíâåðòåðíûé øëàê ïðèâîäèò ê âûãî-
ðàíèþ ëåãêîïëàâêèõ ñîñòàâëÿþùèõ áðèêåòèðî-
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* Ïî ìàòåðèàëàì Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè îãíå-
óïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ (29–30 ìàðòà 2012 ã., Ìîñêâà).



âàííîãî ôëþñà è ê áûñòðîìó åãî óñâîåíèþ øëàêî-
âûì ðàñïëàâîì. Ñîäåðæàùèåñÿ â ÌÃÔ îêñèäû
àëþìèíèÿ äåéñòâóþò êàê ðàçæèæèòåëè è ïîçâî-
ëÿþò ïîëó÷èòü âûñîêîìàãíåçèàëüíûé øëàê äîñ-
òàòî÷íîé æèäêîïîäâèæíîñòè. Âûñîêîå ñîäåðæà-
íèå â áðèêåòàõ MgO è íèçêîå ñîäåðæàíèå CaO
ñïîñîáñòâóþò íàñûùåíèþ øëàêà îêñèäàìè ìàã-
íèÿ è ñíèæåíèþ â íàíîñèìîì íà ôóòåðîâêó ãàðíè-
ñàæå ëåãêîïëàâêèõ ôåððèòîâ êàëüöèÿ.

Ïðèñàäêà ÌÃÔ îáåñïå÷èëà ïîâûøåííîå ñî-
äåðæàíèå â øëàêå MgO — â ñðåäíåì íà 2–3 % äî
9–10 %; äîëÿ ïëàâîê ñ ñîäåðæàíèåì â øëàêå
9–12 % MgO ñîñòàâèëà 67,3 % ïðîòèâ 14 % íà
ïëàâêàõ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ÌÃÔ (ðèñ. 1).

Íà ïëàâêàõ ñ ïðèñàäêàìè ÌÃÔ â ïðîöåññå ðàç-
äóâà øëàêà àçîòîì îòìå÷åíî áîëåå ýôôåêòèâíîå
ôîðìèðîâàíèå ãàðíèñàæà ïðàêòè÷åñêè íà âñåé
ïîâåðõíîñòè ôóòåðîâêè êîíâåðòåðà áåç ñòåêàíèÿ
è ñêàòûâàíèÿ øëàêîâîãî ïîêðûòèÿ. Ôàçîìèíå-
ðàëüíûé ñîñòàâ êîíå÷íîãî øëàêà ïðè ïðèñàäêå
ÌÃÔ èçìåíÿåòñÿ ñ ôîðìèðîâàíèåì â ãàðíèñàæ-
íîì øëàêå âûñîêîé äîëè òóãîïëàâêèõ ôàç — ñèëè-

êîôîñôàòà êàëüöèÿ, ìàãíåçèîôåððèòà, ìàãíåçèî-
âþñòèòà è îæåëåçíåííîãî ïåðèêëàçà, êîòîðûå ÿâ-
ëÿþòñÿ îñíîâîé ìàòðèöû; â îáùåì èõ êîëè÷åñòâî
ñîñòàâëÿåò 65–69 % (ñì. òàáëèöó). Çàùèòíûé ãàð-
íèñàæ íà ôóòåðîâêå êîíâåðòåðà, ïîëó÷åííûé íà
îñíîâå òàêèõ øëàêîâ, ñîõðàíÿåòñÿ 1–2 ïëàâêè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè êîíâåð-
òåðà íå ìåíåå 3000 ïëàâîê ñ ñîõðàíåíèåì âûñî-
êèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé ôîñôîðèñòîãî ïåðåäåëà â êîíâåðòåð-
íîì öåõå êîìáèíàòà â ïåðèîä ñ ñåíòÿáðÿ 2011 ã.
ïî àïðåëü 2012 ã. ïðîâåäåíà îïûòíàÿ êàìïàíèÿ
ïëàâîê íà êîíâåðòåðå ¹ 3; ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè
ñîñòàâèëà 3148 ïëàâîê. Ïî çàêëþ÷åíèþ ñïåöèà-
ëèñòîâ-òåõíîëîãîâ öåõà ñîñòîÿíèå ôóòåðîâêè
îïûòíîé êàìïàíèè ïîçâîëÿëî ïðîäîëæèòü ðàáî-
òó, à ìîìåíò îñòàíîâêè êîíâåðòåðà áûë âûçâàí íå-
îáõîäèìîñòüþ âûïîëíåíèÿ ãðàôèêà ïåðåôóòåðîâ-
êè êîíâåðòåðîâ ê ìîìåíòó íà÷àëà ðåìîíòà ãàçîîò-
âîäÿùåãî òðàêòà íàä êîíâåðòåðîì ¹ 1.

Äîïîëíèòåëüíîå ïðèìåíåíèå ÌÃÔ â ñðåäíåì
çà êàìïàíèþ 5,6 êã/ò ñòàëè ïîçâîëèëî ïîâûñèòü
ñîäåðæàíèå MgO â øëàêå äî 8,9 % ïðîòèâ ïîêàçà-
òåëÿ ñðàâíèòåëüíîé êàìïàíèè 6,4 % MgO. Íà
îïûòíîé êàìïàíèè äîëÿ ïëàâîê ñ ïðèìåíåíèåì
ÌÃÔ ñîñòàâèëà 72,3 %. Ñîäåðæàíèå MgO â øëàêå
ïðè ñîâìåñòíîì ïðèìåíåíèè ÌÃÔ è îáîææåííîãî
äîëîìèòà ñîñòàâèëî äëÿ ðàçíûõ ïðîöåññîâ â ñðåä-
íåì 9,1–9,4 %, à ïðè ïðèñàäêå òîëüêî ÌÃÔ áåç äî-
áàâêè îáîææåííîãî äîëîìèòà 8,4–9,0 %.

Óâåëè÷åíèå ìàññû âíåñåííîãî îêñèäà ìàãíèÿ
ïðè ïðèìåíåíèè ÌÃÔ íå ïîâëèÿëî íà ñòåïåíü äå-
ôîñôîðàöèè ìåòàëëà (ðèñ. 2). Ñòåïåíü äåôîñôîðà-
öèè ìåòàëëà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 97,1–98,1 %
ïðè óâåëè÷åíèè îñíîâíîñòè øëàêà îò 2,7 äî 3,8 è
ñíèæåíèè ñîäåðæàíèÿ â ìåòàëëå ôîñôîðà ñ 0,017
äî 0,013 %.

Âèçóàëüíûì íàáëþäåíèåì çà ñîñòîÿíèåì ôó-
òåðîâêè êîíâåðòåðà ¹ 3 â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ïëàâîê ïî ñîäåðæàíèþ MgO â
êîíå÷íîì øëàêå íà ïëàâêàõ ñ ïðèìåíåíèåì ÌÃÔ (�) è
áåç íåãî (�)

Ôàçîìèíåðàëüíûé ñîñòàâ êîíå÷íîãî øëàêà ïðè èñïîëüçîâàíèè ÌÃÔ â çàêëþ÷èòåëüíûé ïå-
ðèîä ïðîäóâêè è â ïðîöåññå íàíåñåíèÿ ãàðíèñàæà è øëàêà òåêóùåé òåõíîëîãèè (áåç ÌÃÔ)
ïðè ïåðåäåëå âûñîêîôîñôîðèñòîãî ÷óãóíà

Ôàçà, ìèíåðàë

Îáúåìíàÿ äîëÿ ôàçû, %

â øëàêàõ îïûòíîé ïëàâêè
ñ ïðèñàäêîé ÌÃÔ*

â øëàêàõ ñðàâíèòåëüíîé ïëàâêè
áåç ïðèñàäêè ÌÃÔ*

ïðîáà ¹ 1 ïðîáà ¹ 2 ïðîáà ¹ 3 ïðîáà ¹ 4

5ÑàÎ·SiO2·P2O5 33–35 35–37 28–30 25–27

MgO·FeO+MgO·Fe2O3+MgO (îæåë.) 27–29 30–32 19–22 19–22

nÑàO·Fe2O3 + ÑàO·FeO 29–33 27–31 38–41 43–48

CaO (îæåë.) 2–3 0 4–7 3–5

Âþñòèò 3–4 1–2 6–7 2–3

* Ïðîáû ¹ 1 è 3 — ïîñëå ïðîäóâêè Î2, ïðîáû ¹ 2 è 4 — ïîñëå ðàçäóâà øëàêà N2.



îïûòíîé êàìïàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÃÔ îòìå-
÷åíû âûñîêîå êà÷åñòâî ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åãî ñëîÿ
ôóòåðîâêè, ðàâíîìåðíîå îøëàêîâûâàíèå åå ïî-
âåðõíîñòè â ïðîöåññå ðàçäóâà øëàêà áåç ñòåêàíèÿ
è îòñëàèâàíèÿ øëàêîâîãî ïîêðûòèÿ. Íà ïëàâêàõ,
ïðîäóòûõ ñ ñîáëþäåíèåì ðåêîìåíäîâàííîãî ðå-
æèìà ïðèñàäêè ìàãíåçèàëüíûõ ìàòåðèàëîâ, îòìå-
÷åíî ôîðìèðîâàíèå èçíîñîóñòîé÷èâîãî ãàðíèñà-

æà, îáåñïå÷èâàþùåãî ñîõðàíåíèå øëàêîâîãî ãàð-
íèñàæíîãî ïîêðûòèÿ íà ôóòåðîâêå â òå÷åíèå
ïëàâêè.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàíåñåíèÿ øëàêîâîãî
ãàðíèñàæà íà ôóòåðîâêó îïûòíîé êàìïàíèè â
ñðåäíåì íèæå, ÷åì íà ôóòåðîâêó ñðàâíèòåëüíîé,
íà 1,3 ìèí. Ðàñïðåäåëåíèå ïëàâîê ïî ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè íàíåñåíèÿ øëàêîâîãî ãàðíèñàæà íà
ôóòåðîâêó îïûòíîé êàìïàíèè (ðèñ. 3) ïîêàçàëî
óâåëè÷åíèå â 3,5 ðàçà ÷èñëà ðàçäóâîâ ïðè äëè-
òåëüíîñòè íàíåñåíèÿ ãàðíèñàæà 3–4 ìèí. Íà
ïëàâêàõ ñ ïðèñàäêîé ÌÃÔ â ïðîöåññå ðàçäóâà
øëàêà àçîòîì äîëÿ ïëàâîê ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ
íàíåñåíèÿ ãàðíèñàæà 3–4 ìèí ñîñòàâèëà 56 %
ïðîòèâ 15,7 % íà ïëàâêàõ áåç ÌÃÔ.

Íà îñíîâíîì ìàññèâå ïëàâîê (70 %) ñ ïðèñàä-
êîé ÌÃÔ â ïðîöåññå íàíåñåíèÿ øëàêîâîãî ãàðíè-
ñàæà íà ôóòåðîâêó äîïîëíèòåëüíàÿ ïðèñàäêà äëÿ
çàãóùåíèÿ øëàêà îáîææåííîãî è ñûðîãî äîëîìè-
òà íå ïðîèçâîäèëàñü, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî ôîðìè-
ðîâàíèþ èçíîñîóñòîé÷èâîãî ãàðíèñàæà áåç âíå-
ñåíèÿ îêñèäîâ êàëüöèÿ. Íà îñòàëüíûõ ïëàâêàõ ñ
ïðèìåíåíèåì ÌÃÔ â ïåðèîä ðàçäóâà øëàêà àçî-
òîì (30 %) äëÿ çàãóùåíèÿ øëàêà âûñîêîé æèäêî-
ïîäâèæíîñòè äîïîëíèòåëüíî ïðèñàæèâàëè îáî-
ææåííûé èëè ñûðîé äîëîìèò ñ îáùèì ðàñõîäîì â
ñðåäíåì 2 ò. ×àñòîòà ïðîâåäåíèÿ òîðêðåòèðîâà-
íèé è ïîäâàðèâàíèé ëîêàëüíûõ çîí íà îïûòíîé
êàìïàíèè áûëà ñîêðàùåíà. Îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå
ñòîéêîñòè ëåòêè. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå
êîìïëåêñíûõ ìàãíåçèàëüíûõ ôëþñîâ è â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêè è ýêîíîìè÷å-
ñêè ýôôåêòèâíûì ðåøåíèåì. �
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå îñíîâíîñòè øëàêà (CaO)
(SiO )+(P O2 2 5)

íà

ñòåïåíü äåôîñôîðàöèè DP ìåòàëëà íà ïëàâêàõ ñ ïðèñàä-
êîé ÌÃÔ (————) è áåç íåãî (– – –)

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïëàâîê îïûòíîé êàìïàíèè ïî
ïðîäîëæèòåëüíîñòè íàíåñåíèÿ øëàêîâîãî ãàðíèñàæà
íà ôóòåðîâêó ñ ïðèñàäêîé ÌÃÔ â ïðîöåññå ðàçäóâà øëà-
êà àçîòîì (�) â ñðàâíåíèè ñ ïëàâêàìè áåç ÌÃÔ (�)

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



Ä. ò. í. Ð. Ã. Ìåëêîíÿí

ÎÎÎ «ÍÏÔ Êàíàçèò», Ìîñêâà, Ðîññèÿ

ÓÄÊ 666.1.031

ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÅ ÑÒÅÊÎËÜÍÎÅ ÑÛÐÜÅ ÊÀÍÀÇÈÒ —
ÁÓÄÓÙÅÅ ÑÒÅÊËÎÂÀÐÅÍÈß

Ðàçðàáîòàí íîâûé ãèäðîòåðìàëüíûé ñïîñîá ïðèãîòîâëåíèÿ ñòåêîëüíîé øèõòû íà îñíîâå êàíàçèòà ðàçëè÷-
íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Âïåðâûå ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ øèõòû â âîäíîé ñðåäå. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ïðè ïðèìåíåíèè òîíêîäèñïåðñíîé àìîðôíîé øèõòû íà îñíîâå êàíàçèòà äëÿ âàðêè ñòåêîë òåìïåðàòó-
ðó âàðêè ìîæíî ñíèçèòü íà 250–300 °Ñ, à äëèòåëüíîñòü âàðêè â 2,5 ðàçà. Âàðêà ñòåêîë íà îñíîâå êàíàçèòà
îñóùåñòâëÿåòñÿ áåç äîáàâêè ñòåêëîáîÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàíàçèò, ïåðëèò, àìîðôíàÿ ãîðíàÿ ïîðîäà, ãèäðîòåðìàëüíûé ñïîñîá, âàðêà ñòåêëà.

Àíàëèç îáåñïå÷åííîñòè íóæä ñòåêëîâàðåíèÿ
êðåìíåçåìñîäåðæàùèì ñûðüåì ñâèäåòåëüñò-

âóåò î òîì, ÷òî êâàðöåâûå ïåñêè áîëüøèíñòâà ìå-
ñòîðîæäåíèé ïî êà÷åñòâó íå ñîîòâåòñòâóþò âîç-
ðîñøèì ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì. Îíè íå ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû áåç îáîãàùåíèÿ ïðè ïðîèçâîä-
ñòâå áîëüøèíñòâà âèäîâ ñòåêëîèçäåëèé. Îñîáåííî
íàïðÿæåííûì ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åííîñòü âûñîêî-
êà÷åñòâåííûì ïåñêîì ïðîèçâîäñòâà ñîðòîâîé
ïîñóäû, õðóñòàëÿ, îïòè÷åñêîãî è óâèîëåâîãî ñòåê-
ëà è äð.

Âñëåäñòâèå îãðàíè÷åííîñòè çàïàñîâ êâàðöå-
âûõ ïåñêîâ, íåðàâíîìåðíîãî èõ ðàçìåùåíèÿ ïî
ýêîíîìè÷åñêèì ðàéîíàì ñòðàíû è áîëüøèõ òðàíñ-
ïîðòíûõ çàòðàò íà èõ ïåðåâîçêó âñòàåò ïðîáëåìà
âîâëå÷åíèÿ â õîçÿéñòâåííûé îáîðîò íîâûõ âèäîâ
íåäåôèöèòíîãî êðåìíåçåìñîäåðæàùåãî ñòåêîëü-
íîãî ñûðüÿ, â òîì ÷èñëå ãîðíûõ ïîðîä — ïåðëèòîâ,
äèàòîìèòîâ, òðåïåëîâ, îïîê è äð. Õàðàêòåðíîé
îñîáåííîñòüþ àìîðôíûõ ãîðíûõ ïîðîä ÿâëÿþòñÿ,
ñ îäíîé ñòîðîíû, íàëè÷èå àêòèâíîé àìîðôíîé
êðåìíèåâîé êèñëîòû, ñ äðóãîé — òîíêîäèñïåðñ-
íàÿ ñòðóêòóðà, ëåãêîñòü, íèçêàÿ òåïëîïðîâîä-
íîñòü, à òàêæå ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü ïðè
èõ èñïîëüçîâàíèè.

Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ ðàñïîëàãàåò ïðàêòè÷å-
ñêè íåèñ÷åðïàåìûìè ðåñóðñàìè àìîðôíûõ êðåì-
íåçåìñîäåðæàùèõ ãîðíûõ ïîðîä âóëêàíè÷åñêîãî
(ïåðëèòû, ïåìçû, îáñèäèàíû) è îñàäî÷íîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ (òðåïåëà, îïîêè, äèàòîìèòû). Îäíàêî
õèìè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü áîëüøèíñòâà ãîðíûõ
ïîðîä è ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå â íèõ êðàñÿùèõ
îêñèäîâ îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíîñòü èõ ïðèìåíå-
íèÿ â ñòåêëîäåëèè, à èçâåñòíûå ñïîñîáû îáðàáîò-
êè è óñðåäíåíèÿ íå äàþò ñóùåñòâåííûõ ïîëîæè-
òåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Âñëåäñòâèå ýòîãî àêòóàëü-
íîñòü ðàçðàáîòêè ñïîñîáà, îáåñïå÷èâàþùåãî
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåñòíûõ ìàòåðèàëîâ
äëÿ ýôôåêòèâíîãî è ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîãî ïðîèç-

âîäñòâà îòâåòñòâåííûõ ñòåêëÿííûõ èçäåëèé,
ïðåäñòàâëÿåòñÿ áåññïîðíîé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå âàæíîñòü ñîçäàíèÿ è
âíåäðåíèÿ ýíåðãîýêîíîìíûõ òåõíîëîãèé, áåçîò-
õîäíûõ è ìàëîîòõîäíûõ ïðîèçâîäñòâ. Ïîýòîìó àê-
òóàëüíî èñïîëüçîâàíèå íåäåôèöèòíîãî ñûðüÿ è
îòõîäîâ ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ
â òåõíîëîãèè ñòåêëà è ñòåêëîìàòåðèàëîâ. Äåëî â
òîì, ÷òî â ïðîöåññå îáðàáîòêè ñûðüåâûõ ìàòåðèà-
ëîâ, â ÷àñòíîñòè êâàðöåâîãî ïåñêà, îáðàçóåòñÿ
îïàñíàÿ ïûëü ñâîáîäíîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî äèîê-
ñèäà êðåìíèÿ — êâàðöà è äðóãèõ ìîäèôèêàöèé.
Ýêîëîãè÷íîñòü ïðîöåññîâ ñòåêëîâàðåíèÿ â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ âûçûâàåò áîëüøèå îïàñåíèÿ, â ÷à-
ñòíîñòè ó àìåðèêàíñêèõ ó÷åíûõ, ïî ïîâîäó èñ-
ïîëüçîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà â ñòåêîëü-
íîé è êåðàìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. Â 1999 ã.
Ìåæäóíàðîäíîå àãåíòñòâî ïî èçó÷åíèþ ðàêà
(ÌÀÈÐ) IARG (International Agency for Research on
Cancer) âêëþ÷èëî êðèñòàëëè÷åñêèé SiO2 â 1-þ
ãðóïïó êàíöåðîãåííûõ ñîåäèíåíèé. Ïîýòîìó âî-
ïðîñ çàìåíû åãî íà ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíîå âå-
ùåñòâî ñòàë âàæíûì è íåîáõîäèìûì.

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþ-
ùèå çàäà÷è:

� çàìåíèòü êâàðöåâûå ïåñêè äëÿ ñòåêîëüíîé
ïðîìûøëåííîñòè íà àìîðôíûå ãîðíûå ïîðîäû
(ïåðëèòû, òðåïåëà, îïîêè è äð.), êàê ìåíåå ýêîëî-
ãè÷åñêè áåçîïàñíûå;

� ðàçðàáîòàòü ãèäðîòåðìàëüíûé ñïîñîá èçãî-
òîâëåíèÿ ñòåêîëüíîé øèõòû íà îñíîâå êàíàçèòà
ðàçëè÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ïîçâîëÿþùèé
äîâåñòè ïðàêòè÷åñêè äî ìèíèìóìà âûáðîñû âðåä-
íûõ êîìïîíåíòîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó â ïðîöåññå
âàðêè ñòåêëà.

Â ÍÏÔ «Êàíàçèò» ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèÿ
êîìïëåêñíîé ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé ãèäðîòåðìàëü-
íîé ïåðåðàáîòêè êðåìíåçåìñîäåðæàùèõ ãîðíûõ
ïîðîä íà ðÿä ñèëèêàòíûõ ïðîäóêòîâ (æèäêîå ñòåê-
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ëî, àìîðôíûé êðåìíåçåì, ìàòåðèàëû ñòðîèòåëü-
íîãî íàçíà÷åíèÿ), à òàêæå êîìïëåêñíîå ñòåêîëü-
íîå ñûðüå êàíàçèò ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ñîñòà-
âîâ (ñîñòàâà õðóñòàëÿ, òåìíî-çåëåíîé òàðû è ëèñ-
òîâîãî è ñâåòîòåõíè÷åñêîãî ñòåêëà è äð.). Êàíàçèò
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñöåìåíòèðîâàííûå àãðåãàòû
ñèëèêàòíûõ ñîåäèíåíèé, íåïîñðåäñòâåííî ïðè-
ãîäíûõ äëÿ ñòåêëîâàðåíèÿ áåç êàêèõ-ëèáî äîáàâîê
ñòåêëîîáðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ, à òàêæå îñâåòëè-
òåëåé è îáåñöâå÷èâàòåëåé. Îí îáëàäàåò âûñîêîé
äèñïåðñíîñòüþ, îäíîðîäíîñòüþ è õèìè÷åñêîé ÷èñ-
òîòîé. Â îáùåì âèäå ñîñòàâ êàíàçèòà ìîæíî
âûðàçèòü ôîðìóëîé xR2O·yRO·zR2O3·nSiO2·mH2O,
ãäå x, y, z, n è m — ÷èñëîâûå êîýôôèöèåíòû ïðè
îêñèäàõ.

Ñîçäàíèå êàíàçèòà ïðåñëåäîâàëî öåëü âíåñòè
êîðåííîå èçìåíåíèå â ñóùåñòâóþùèé ñïîñîá ïðè-
ãîòîâëåíèÿ ñòåêîëüíîé øèõòû — âìåñòî ñóõîãî
ñìåøèâàíèÿ òâåðäûõ êîìïîíåíòîâ îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïåðåìåøèâàíèå èõ ðàñòâîðîâ èëè ñóñïåíçèé.
Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ãèäðîòåðìàëüíî-õèìè÷å-
ñêèé ñïîñîá ïðèãîòîâëåíèÿ øèõòû äîëæåí ñïî-
ñîáñòâîâàòü óñêîðåííîìó âçàèìîäåéñòâèþ åå
êîìïîíåíòîâ ñ îáðàçîâàíèåì ñèëèêàòîâ, òàê êàê
ñòåêëîîáðàçóþùèå êîìïîíåíòû â ýòîì ñëó÷àå
âçàèìîäåéñòâóþò â âèäå ðàñòâîðîâ. Êàíàçèò, ñèí-
òåçèðîâàííûé íà îñíîâå ÷èñòûõ îêñèäîâ, îáðà-
çóþùèõñÿ èç ãîðíûõ ïîðîä è íàõîäÿùèõñÿ â
ôèëüòðàòå, ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ ïðîèçâîäñò-
âà áåñöâåòíûõ ñòåêîë. Îí ïîëó÷èë íàçâàíèå êàíà-
çèò-1. Êàíàçèò, ïîëó÷åííûé íåïîñðåäñòâåííî èç
ãîðíûõ ïîðîä, ñîäåðæàùèõ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå
êðàñÿùèå ïðèìåñè, íàçâàí êàíàçèòîì-2.

Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà ãèäðîòåðìàëüíîé øèõ-
òû íà îñíîâå êàíàçèòà çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

� êðåìíåçåì âõîäèò â ñîñòàâ êàíàçèòà èëè â
àìîðôíîé ãèäðàòèðîâàííîé ìîäèôèêàöèè, èëè â
âèäå ãèäðîïîëèñèëèêàòîâ äâóõ- è òðåõâàëåíòíûõ
ìåòàëëîâ (Ca, Mg, Pb, Al è äð.). Â ñòðóêòóðå ïîëó-
÷åííûõ ñèëèêàòîâ õèìè÷åñêèå ñâÿçè êðåìíåçåìà
Si–O–Si çàìåíåíû ñâÿçÿìè Si–O–Me è Si–O–OH,
îáëàäàþùèìè ïîâûøåííîé ñâîáîäíîé ýíåðãèåé
è, ñëåäîâàòåëüíî, òðåáóþùèìè ìåíüøèõ çàòðàò
ýíåðãèè äëÿ èõ ðàçðóøåíèÿ. Òàê, êàíàçèò ñîñòàâà
êàëèåâî-ñâèíöîâîãî õðóñòàëÿ âàðèòñÿ ïðè òåìïå-
ðàòóðå íà 200–250 °Ñ íèæå è íà 2–3 ÷ áûñòðåå,
÷åì îáû÷íàÿ øèõòà òîãî æå ñîñòàâà;

� ñàì ñèíòåç êàíàçèòà îñíîâàí íà ïåðåìåøè-
âàíèè ðàñòâîðîâ èëè ñóñïåíçèé ñòåêëîîáðàçóþ-
ùèõ êîìïîíåíòîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ
äðóãîì â ïðîöåññå ñèíòåçà, è îáåñïå÷èâàåò åãî àá-
ñîëþòíóþ ãîìîãåííîñòü;

� ñîäåðæàíèå êðàñÿùèõ ïðèìåñåé â êàíàçèòå
ìîæíî ñíèçèòü äî 10–3–10–4 ìàñ. %, òàê êàê èñ-
õîäíûå ðàñòâîðû (æèäêîå ñòåêëî, ðàñòâîðû àçîò-
íîêèñëûõ ñîëåé Ñà, Mg, Pb è ò. ä.) ïîäâåðãàþòñÿ

ãëóáîêîé î÷èñòêå çíà÷èòåëüíî ëåã÷å, ÷åì òâåð-
äûå âåùåñòâà;

� â îòëè÷èå îò îáû÷íîé øèõòû êîìïîíåíòû
êàíàçèòà ïî÷òè íå óëåòó÷èâàþòñÿ.

ÑÈÍÒÅÇ ÊÀÍÀÇÈÒÀ-1 ÄËß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ
ÑÒÅÊÎË ÐÀÇËÈ×ÍÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì êðåìíåçåìà äëÿ êàíàçè-
òà-1, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ïðîèçâîäñòâà áåñöâåòíûõ
ñòåêîë, ÿâëÿþòñÿ ðàñòâîðû ùåëî÷íûõ ñèëèêàòîâ.
Îäíàêî â ýòèõ ðàñòâîðàõ ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå
êðåìíåçåìà è ùåëî÷åé ìàêñèìàëüíî ðàâíî 3,8,
÷òî íå îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìîå èõ ñîîòíîøå-
íèå â ñîñòàâå áîëüøèíñòâà ïðîìûøëåííûõ ñòå-
êîë, ãäå SiO2:R2O ñîñòàâëÿåò îò 4 äî 5. Òðåáóåìîå
ñîîòíîøåíèå èõ â êàíàçèòå äîñòèãàåòñÿ äâóìÿ ïó-
òÿìè: óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ ùåëî÷íûõ êîì-
ïîíåíòîâ â ñìåñè ïóòåì ôèëüòðàöèè èëè óâåëè÷å-
íèåì ñîäåðæàíèÿ êðåìíåçåìà â êàíàçèòå ïóòåì
åãî ââåäåíèÿ èçâíå.

ÑÈÍÒÅÇ ÊÀÍÀÇÈÒÀ-1 ÄËß ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß
ÊÀËÈÅÂÎ-ÑÂÈÍÖÎÂÎÃÎ ÕÐÓÑÒÀËß
È ÒÅÌÍÎ-ÇÅËÅÍÎÉ ÒÀÐÛ

Êàíàçèò-1, èñïîëüçóåìûé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êà-
ëèåâî-ñâèíöîâîãî õðóñòàëÿ è òåìíî-çåëåíîé òàðû,
ìîæíî ïîëó÷èòü ïî òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå, ïîêà-
çàííîé íà ðèñ. 1. Ãèäðîòåðìàëüíóþ îáðàáîòêó
ïåðëèòà âåäóò ïàðàëëåëüíî — ïî îäíîé ëèíèè íà-
òðèåâîé ùåëî÷üþ, ïî äðóãîé — êàëèåâîé ùåëî-
÷üþ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àþò íàòðèåâîå è
æèäêîå êàëèåâîå ñòåêëî, çàòåì íà îñíîâå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïîñëåäíåãî ñ ðàñòâîðîì àçîòíîêèñëîãî
ñâèíöà, êîòîðûé ïîñëå îòäåëåíèÿ îò ìàòî÷íîãî
ðàñòâîðà ôèëüòðàöèåé ïåðåìåøèâàþò ñ æèäêèì
êàëèåâûì ñòåêëîì ñ öåëüþ ïîäíÿòèÿ åãî ñèëèêàò-
íîãî ìîäóëÿ. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ïåðëèòà ðàñ-
òâîðîì åäêîãî êàëè ïîëó÷àåòñÿ ñèëèêàò êàëèÿ,
êîòîðûé ââîäèòñÿ â ñîñòàâ êàíàçèòà äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà õðóñòàëÿ.

Ïîñëå îáðàáîòêè ïåðëèòà ðàñòâîðîì åäêîãî
íàòðà ïîëó÷àåòñÿ ñèëèêàò íàòðèÿ — îñíîâà äëÿ
ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðà âûñîêîìîäóëüíîãî ñèëè-
êàòà ñâèíöà [(PbO·SiO2)·nSiO2], ââîäÿùåãî â ñî-
ñòàâ êàíàçèòà 37 % ñâÿçàííîãî SiO2, à òàêæå 22 %
íåîáõîäèìîãî äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà êðåì-
íåçåìà, ïîëó÷àåìîãî â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñò-
âèÿ àçîòíîé êèñëîòû è ñèëèêàòà íàòðèÿ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ÷àñòü ðàçìîëîòîãî ïåðëè-
òà (<0,25 ìì) ñìåøèâàþò ñ ðàñòâîðîì åäêîãî êàëè
êîíöåíòðàöèåé 80,6 ã/ë Ê2Î (â ïåðåñ÷åòå íà Na2O)
ïðè ñîîòíîøåíèè Æ:Ò = 1,2:1,0 è îáðàáàòûâàþò â
àâòîêëàâàõ ïðè 200 °Ñ â òå÷åíèå 60 ìèí, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî ïîëó÷àåòñÿ æèäêîå êàëèåâîå ñòåêëî
(K2O·2,3SiO2). Äðóãóþ ÷àñòü ïåðëèòà àíàëîãè÷íî
ñìåøèâàþò ñ ðàñòâîðîì åäêîãî íàòðà (êîíöåíòðà-
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öèÿ Na2O 80,6 ã/ë ïðè Æ:Ò = 1,2:1,0 è îáðàáîòêè
ïðè 180 °Ñ â òå÷åíèå 60 ìèí) äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà-
òðèåâîãî æèäêîãî ñòåêëà (Na2O·3SiO2). Ïîëó÷åí-
íûå ðàñòâîðû ñòåêîë ôèëüòðóþò íà áàðàáàííûõ
âàêóóì-ôèëüòðàõ ïðè 80–90 °Ñ.

Êàëèåâîå æèäêîå ñòåêëî ïîñòóïàåò íà ñèíòåç
êàíàçèòà, à íàòðèåâîå æèäêîå ñòåêëî ïîäâåðãàþò
âçàèìîäåéñòâèþ ñ àçîòíîêèñëûì ñâèíöîì â ïðè-
ñóòñòâèè àçîòíîé êèñëîòû äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêî-
ìîäóëüíîãî ñèëèêàòà ñâèíöà ïî ðåàêöèè

Na2O·nSiO2 + Pb(NO3)2 =
= [PbO·SiO2]·nSiO2 + 2NaNO3.

Ñîëü àçîòíîêèñëîãî ñâèíöà â âîäå ðàñòâîðÿåò-
ñÿ õîðîøî (ïðè 100 °Ñ â 100 ã âîäû ðàñòâîðÿåòñÿ

127,3 ã) è â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñòâîðîâ
àçîòíîêèñëîãî ñâèíöà ñ æèäêèì íàòðèåâûì ñòåê-
ëîì â îñàäîê âûïàäàåò ñèëèêàò ñâèíöà ñ âûñîêèì
ñèëèêàòíûì ìîäóëåì. Â ýòîì ñëó÷àå ïîâûøåíèå
ñèëèêàòíîãî ìîäóëÿ ïóòåì êàðáîíèçàöèè íàòðèå-
âîãî æèäêîãî ñòåêëà óãëåêèñëûì ãàçîì èëè ïðè-
ìåíåíèåì àçîòíîé êèñëîòû äëÿ íåéòðàëèçàöèè
ùåëî÷è èñêëþ÷àåòñÿ, òàê êàê äîáàâêîé ïîëó÷åí-
íîãî âûñîêîìîäóëüíîãî ñèëèêàòà ìîäóëü ñòåêëà
îò 2,3 äîâîäÿò äî 4, ò. å. äî ìîäóëÿ çàäàííîãî ñî-
ñòàâà. Ââåäåíèå îêñèäà ñâèíöà â êàíàçèò â âèäå
ñèëèêàòà ñâèíöà îáåñïå÷èâàåò õèìè÷åñêóþ îäíî-
ðîäíîñòü êàíàçèòà, çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò óëåòó-
÷èâàíèå îêñèäà ñâèíöà ïðè âàðêå õðóñòàëÿ è óï-
ðîùàåò òåõíîëîãèþ ïðèãîòîâëåíèÿ êàíàçèòà-1
äëÿ êàëèåâî-ñâèíöîâîãî õðóñòàëÿ. Îäíàêî âûïóñê
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Ðèñ. 1. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïîëó÷åíèÿ êàíàçèòà-1 äëÿ ïðîèçâîäñòâà õðóñòàëÿ è êàíàçèòà-2 äëÿ ïðîèçâîäñòâà
òåìíî-çåëåíîé òàðû



àçîòíîêèñëîãî ñâèíöà â ñòðàíå îãðàíè÷åí. Åãî
ïðèõîäèòñÿ ïðèãîòàâëèâàòü íà ìåñòå ïîòðåáëå-
íèÿ íà îñíîâå àçîòíîé êèñëîòû è îêñèäà ñâèíöà.
Óñòàíîâëåí îïòèìàëüíûé ðåæèì ïîëó÷åíèÿ àçîò-
íîêèñëîãî ñâèíöà: òîíèíà ïîìîëà PbO 0,25 ìì
(100 %), òåìïåðàòóðà ðåàêöèè 70 °Ñ, êîíöåíòðà-
öèÿ àçîòíîé êèñëîòû 15–25 %, äëèòåëüíîñòü îá-
ðàáîòêè 5–10 ìèí. Ðåàêöèÿ ïîëó÷åíèÿ àçîòíîêèñ-
ëîãî ñâèíöà:

PbO + 2HNO3 = Pb(NO3)2 + H2O.

Èòàê, æèäêîå êàëèåâîå ñòåêëî, âûñîêîìîäóëü-
íûé ñèëèêàò ñâèíöà, à òàêæå îêñèä öèíêà, áîðíàÿ
êèñëîòà â êîëè÷åñòâàõ, ðàññ÷èòàííûõ ïî çàäàííî-
ìó ñîñòàâó ñòåêëà, ïîñòóïàþò íà ñèíòåç êàíàçèòà.
Êàíàçèò ñ ñîäåðæàíèåì PbO 24 % ñèíòåçèðóþò â
áàêå-ìåøàëêå ïðè 90–100 °Ñ è íåïðåðûâíîì

ïåðåìåøèâàíèè â òå÷åíèå 30–40 ìèí ÷èñòûõ
êàíàçèòîîáðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ. Ïóëüïó, ïîëó-
÷åííóþ ïîñëå ãèäðîòåðìàëüíîãî ñèíòåçà, ïîäâåð-
ãàþò ñóøêå â ðàñïûëèòåëüíûõ ñóøèëêàõ ïðè
200–250 °Ñ, ïîñëå ÷åãî êàíàçèò âëàæíîñòüþ
32–35 % íàïðàâëÿþò â øíåêîâûé ãðàíóëÿòîð.
Ùåëî÷íûå àëþìîñèëèêàòû (R2O·Al2O3·6SiO2·nH2O),
ïîëó÷åííûå ïîñëå ïåðâîé ñòàäèè ãèäðîòåðìàëü-
íîé ùåëî÷íîé îáðàáîòêè ïåðëèòà, îòïðàâëÿþò íà
ñèíòåç êàíàçèòà-2. Õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòå-
êàþùèå ïðè ãèäðîòåðìàëüíîì ñèíòåçå êàíàçè-
òà-2, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.

ÑÈÍÒÅÇ ÊÀÍÀÇÈÒÀ ÄËß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ
ËÈÑÒÎÂÎÃÎ ÑÒÅÊËÀ

Òîíêîìîëîòóþ êðåìíåçåìñîäåðæàùóþ ïîðîäó
(äèàòîìèò) îáðàáàòûâàþò â íåïðåðûâíî äåéñò-
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Ðèñ. 2. Õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ãèäðîòåðìàëüíîì ñïîñîáå ïðèãîòîâëåíèÿ øèõòû äëÿ õðóñòàëÿ è
òåìíî-çåëåíîé òàðû



âóþùèõ àâòîêëàâàõ ðàñòâîðîì åäêîãî íàòðà êîí-
öåíòðàöèåé 100–200 ã/ë ïðè ñîîòíîøåíèè ðàñòâî-
ðà Na2Î ê SiO2 ïîðîäû, ðàâíîì 0,25, è òåìïåðàòó-
ðå 150–200 °Ñ â òå÷åíèå 1–4 ÷. Îòôèëüòðîâàííûé
ðàñòâîð ñèëèêàòà íàòðèÿ â çàâèñèìîñòè îò âèäà
ïîðîäû è ðåæèìà îáðàáîòêè ìîæåò èìåòü ñèëè-
êàòíûé ìîäóëü îò 1,0 äî 3,8. Ðàñòâîðû ñèëèêàòîâ
(æèäêèå ñòåêëà) ïîäâåðãàþò ãëóáîêîé î÷èñòêå îò
âðåäíûõ êðàñÿùèõ ïðèìåñåé (â ÷àñòíîñòè, îò
Fe2O3) ïî ðàçðàáîòàííîìó â ÍÏÔ «Êàíàçèò» ìåòî-
äó ñ ïðèìåíåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îñâåòëåííûå
ðàñòâîðû êàðáîíèçèðóþòñÿ:

Na2O·nSiO2 + CO2 + aq = Na2CO3 + nSiO2 + aq.

Ïîñëå êàðáîíèçàöèè ÷àñòü ñîäû â âèäå ðàñòâîðà
îòäåëÿþò ôèëüòðàöèåé, à îñàäîê (Na2CO3·nSiO2)
áåç ñóøêè îòïðàâëÿþò íà ïðèãîòîâëåíèå êàíàçè-
òà-1 äëÿ ïðîèçâîäñòâà ëèñòîâîãî ñòåêëà ñëåäóþ-
ùåãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ìàñ. %: SiO2 72,0,
Al2O3 1,5, Fe2O3 0,01, ÑàÎ 9,5, ÌgÎ 3,0, Na2O 14,0.
Ñîäîâûé ðàñòâîð êàóñòèôèöèðóþò îáîææåííûì
äîëîìèòîì ñ ðåãåíåðàöèåé åäêîãî íàòðà:

Na2CO3 + CaO·MgO + aq =
= 2NaOH + CaCO3·MgCO3 + aq.

Ïóëüïó ôèëüòðóþò. Ðàñòâîð åäêîãî íàòðà ïî-
ñëå âûïàðèâàíèÿ âîçâðàùàåòñÿ â ïðîöåññ, à îñà-
äîê (îñàæäåííûé CaCO3·MgCO3) íàïðàâëÿåòñÿ
äëÿ ñèíòåçà êàíàçèòà äëÿ ëèñòîâîãî ñòåêëà
(ðèñ. 3). Èñõîäÿ èç çàäàííîãî ñîñòàâà ñòåêëà â
áàê-ìåøàëêó ïðè íåïðåðûâíîì ïåðåìåøèâàíèè

ïîñòóïàþò îñàäêè Na2CO3·nSiO2 è CaCO3·MgCO3

(âëàæíûå), à çàòåì ïóëüïó íàñîñîì ïîäàþò â ðàñ-
ïûëèòåëüíóþ ñóøèëêó äëÿ ñóøêè è ãðàíóëÿöèè.

Êàíàçèò-1 äëÿ ïðîèçâîäñòâà ëèñòîâîãî ñòåêëà
ìîæíî ïîëó÷èòü è áåç îáîææåííîãî äîëîìèòà
(ñì. ðèñ. 3, á ). Âíà÷àëå êàðáîíàòû êàëüöèÿ è ìàã-
íèÿ ðàñòâîðÿþò â 15–25 %-íîì ðàñòâîðå àçîòíîé
êèñëîòû (ðåàêöèÿ ýêçîòåðìè÷åñêàÿ):

CaCO3 + 2HNO3 = Ca(NO3)2 + H2CO3,

MgCO3 + 2HNO3 = Mg(NO3)2 + H2CO3.

Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð àçîòíîêèñëîãî êàëüöèÿ
è ìàãíèÿ ïîäâåðãàþò ãëóáîêîé î÷èñòêå îò êðàñÿ-
ùèõ ïðèìåñåé ïóòåì äîáàâêè èçáûòêà ÑàÎ ñ äîâå-
äåíèåì ðÍ äî 7, ïðè êîòîðîì æåëåçî îñàæäàåòñÿ â
âèäå Fe(OH)3 è îòäåëÿåòñÿ ôèëüòðàöèåé. Èç î÷è-
ùåííûõ ðàñòâîðîâ æèäêîãî ñòåêëà è àçîòíîêèñëî-
ãî êàëüöèÿ è ìàãíèÿ ïóòåì èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ïî-
ëó÷àþò ñèëèêàòû êàëüöèÿ è ìàãíèÿ, êîòîðûå îò-
äåëÿþò ôèëüòðàöèåé:

Ca(NO3)2 + Na2O·nSiO2 = CaO·nSiO2 + 2NaNO3,

Mg(NO3)2 + Na2O·nSiO2 = MgO·nSiO2 + 2NaNO3.

Çàòåì ïî çàäàííîìó õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó íà
îñíîâå íàòðèåâîãî æèäêîãî ñòåêëà è âûñîêîìî-
äóëüíûõ ñèëèêàòîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ ñèíòåçèðó-
þò êàíàçèò äëÿ ëèñòîâîãî ñòåêëà. Êðåìíåçåìè-
ñòûé ìîäóëü êàíàçèòà ìîæíî ïîâûñèòü òàêæå
äîáàâêîé êâàðöåâîãî ïåñêà, æåëàòåëüíî òîíêîìî-
ëîòîãî è î÷èùåííîãî îò êðàñÿùèõ âåùåñòâ.
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Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïîëó÷åíèÿ êàíàçèòà-1 äëÿ ïðîèçâîäñòâà ëèñòîâîãî ñòåêëà; à, á —
âàðèàíòû



Îñîáåííîñòüþ èññëåäóåìîãî êàíàçèòà ÿâëÿåò-
ñÿ òî, ÷òî äèîêñèä êðåìíèÿ íàõîäèòñÿ â íåì â
àìîðôíîì ñîñòîÿíèè è, òàêèì îáðàçîì, âñå ñóùå-
ñòâóþùèå ìåòîäèêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà
ñòåêëîîáðàçîâàíèÿ íå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ
îöåíêè åãî ïðîâàðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñêîðîñòü îò-
äåëüíûõ ñòàäèé ïðîâàðà êàíàçèòà ñðàâíèòåëüíî ñ
îáû÷íîé øèõòîé îïðåäåëÿëè ïî âèçóàëüíîé îöåí-
êå ñîñòîÿíèÿ ðàñïëàâà ÷åðåç ïðîìåæóòêè âðåìå-
íè, îòâå÷àþùèå îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå ïðî-
öåññà.

Âàðêó ñòåêîë ïðîâîäèëè â ëàáîðàòîðíîé ñèëè-
òîâîé ïå÷è, ïîçâîëÿþùåé ïîëó÷àòü òåìïåðàòóðó
äî 1400 °Ñ. Ñêîðîñòü ïîäúåìà òåìïåðàòóðû ñî-
ñòàâëÿëà 300 °Ñ/÷. Äëÿ âàðêè èñïîëüçîâàëè êî-
ðóíäîâûå 100-ìë òèãëè. Âåñîâîå êîëè÷åñòâî øèõ-
òû âî âñåõ ñëó÷àÿõ áûëî îäíî è òî æå è îòâå÷àëî
ïðèìåðíî 2/3 âûñîòû òèãëÿ. Òèãëè ñ êàíàçèòîì è
îáû÷íîé øèõòîé ñòàâèëè â ïå÷ü îäíîâðåìåííî è
âûíèìàëè èç ïå÷è â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ òåìïåðà-
òóðû 355, 450, 600, 700, 750, 860, 885, 915, 1000,
1100, 1200, 1300 è 1400 °Ñ â ñëó÷àå îáû÷íîé øèõ-
òû è òåìïåðàòóðû 335, 450, 600, 700, 750, 915,
1000, 1100 è 1150 °Ñ â ñëó÷àå êàíàçèòà. Ðåçóëüòà-
òû ñðàâíèòåëüíûõ âàðîê ñòåêîë ñîñòàâà õðóñòàëÿ
èç îáû÷íîé øèõòû è íåãðàíóëèðîâàííîãî êàíàçè-
òà ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Îáðàçöû, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòó-
ðàõ, â äàëüíåéøåì èçìåëü÷àëè â àãàòîâîé ñòóïêå
äî ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ñèòî 10 òûñ. îòâ./ñì2 è èñ-
ñëåäîâàëè ìåòîäîì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà íà
äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-3 ïðè Cu K�-èçëó÷åíèè. Òà-
êèì îáðàçîì, èç ñðàâíåíèÿ ðåíòãåíîãðàìì êàíà-

çèòà è îáû÷íîé øèõòû ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî
êàíàçèò íà÷èíàÿ ñ òåìïåðàòóðû 750 °Ñ óæå ïðàê-
òè÷åñêè íå ñîäåðæèò êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç, â òî
âðåìÿ êàê â îáû÷íîé øèõòå êðèñòàëëè÷åñêèå
ôàçû ïðèñóòñòâóþò äî 1200 °Ñ. Ïðîâåäåííûå ëà-
áîðàòîðíûå âàðêè ñòåêîë íà îñíîâå êàíàçèòà ïî-
êàçàëè, ÷òî ïðè 750 °Ñ è âûäåðæêå 5 ÷ ìîæíî
ïîëó÷èòü ïîëóîñâåòëåííîå ñòåêëî (ðèñ. 4) ñ ïîêà-
çàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ nd = 1,541.

Òàêèì îáðàçîì, íîâîìó òèïó ñòåêîëüíîãî ñû-
ðüÿ — êàíàçèòó — ïðèñóùà ïîâûøåííàÿ ðåàêöè-
îííàÿ ñïîñîáíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ òîíêîäèñïåðñ-
íûì ñîñòîÿíèåì êîìïîíåíòîâ, à òàêæå òåì, ÷òî
ãëàâíûå ñîñòàâëÿþùèå êàíàçèòà ïðåäñòàâëåíû â
âèäå àìîðôíûõ ãèäðàòèðîâàííûõ ñèëèêàòîâ. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ýòàï ñèëèêàòîîáðàçî-
âàíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïðîéäåí â ïðîöåñ-
ñå ïðèãîòîâëåíèÿ êàíàçèòà, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ïî-
çâîëèò ñóùåñòâåííî èíòåíñèôèöèðîâàòü ïðîöåññ
âàðêè ñòåêëà.

Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà âàðêè êà-
íàçèòà â ïðîìûøëåííûõ ïå÷àõ íà Ãóñåâñêîì õðó-
ñòàëüíîì çàâîäå, Ëåíèíãðàäñêîì çàâîäå õóäîæå-
ñòâåííîãî ñòåêëà, Àðçíèíñêîì õðóñòàëüíîì çàâî-
äå (Àðìåíèÿ), Êèåâñêîì çàâîäå õóäîæåñòâåííîãî
ñòåêëà (Óêðàèíà), Ìîñêîâñêîì îïûòíîì ñòåêîëü-
íîì çàâîäå ïðè Ãîñóäàðñòâåííîì èíñòèòóòå ñòåê-
ëà (1970–1986 ãã.) áûëè îòðàáîòàíû â ðåçóëüòàòå
áîëüøîãî ÷èñëà ïðîìûøëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ âàðîê. Â ÷àñòíîñòè, â ïðîìûøëåííûõ óñëîâè-
ÿõ íà îñíîâå îïûòíûõ âàðîê â ãîðøêîâîé ïå÷è
ÌÎÑÇ ÃÈÑ áûë íàéäåí ïðèíöèïèàëüíûé ïóòü îï-
òèìèçàöèè âàðêè êàíàçèòà. Äëÿ ëèêâèäàöèè ñèëü-
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Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ âàðîê õðóñòàëÿ èç îáû÷íîé øèõòû è êàíàçèòà

Òåìïåðàòó-
ðà, °Ñ

Ñòåïåíü ïðîâàðà

îáû÷íàÿ øèõòà êàíàçèò (íåãðàíóëèðîâàííûé)

450 Ñïåê ðûõëûé íåïðî÷íûé. Âèäíû îòäåëüíûå
çåðíà íåïðîðåàãèðîâàâøèõ êîìïîíåíòîâ

Ñèëüíîå âñïåíèâàíèå. Øèõòà óâåëè÷èëàñü
â îáúåìå â 2 ðàçà

700 Íåïðî÷íûé ñïåê, øèõòà ëåãêî ðàññûïàåòñÿ Ïëîòíûé ñïåê, íà÷àëî îñòåêëîâûâàíèÿ.
Çíà÷èòåëüíàÿ óñàäêà

915 Ïëîòíûé ñïåê. Íà÷àëî îñòåêëîâûâàíèÿ Ïðîâàðåííîå ñòåêëî ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì
ïóçûðåé

1100 Íåîñâåòëåííîå ñòåêëî ñ ÷àñòèöàìè íåïðîâàðà Ñòåêëî ñâàðåííîå, íî íå ïîëíîñòüþ îñâåòëåííîå

1150 » » » » » Ñòåêëî ñâàðåííîå. Ïóçûðè îòñóòñòâóþò.
Èìååòñÿ «ìîøêà»

1150* » » » » » Ïîëíîñòüþ îñâåòëåííîå ñòåêëî

1200 Îñíîâíàÿ ìàññà — ñòåêëî. Åäèíè÷íûå ÷àñòèöû
íåïðîâàðà

—

1300 Çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ÷àñòèö íåïðîâàðà —

1400 Ïðîâàðåííîå ñòåêëî ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì
«ìîøêè»

—

1400* Ïîëíîñòüþ îñâåòëåííîå ñòåêëî —

* Ýêñïîçèöèÿ 60 ìèí.



íîãî âñïåíèâàíèÿ ðàñïëàâà çà ñ÷åò áîëüøîãî êî-
ëè÷åñòâà ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ (40–50 % H2O,
CO2, NO2 è ò. ä.) è óñêîðåíèÿ ïðîöåññà îñâåòëåíèÿ
ñòåêëîìàññû èç êàíàçèòà áûëî ðåøåíî åãî çàãðóç-
êó ïðîèçâîäèòü íåïðåðûâíî òîíêèì ñëîåì.

Èòàê, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ íàó÷íûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ðåøåíà êðóïíàÿ íàó÷íàÿ ïðîáëåìà,
èìåþùàÿ âàæíîå õîçÿéñòâåííîå çíà÷åíèå, — çà-
ìåíà äåôèöèòíîãî è êàíöåðîãåííîãî êâàðöåâîãî
ñûðüÿ íà äåøåâûå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå ãîð-
íûå ïîðîäû íà áàçå ðàçðàáîòàííîé íîâîé ýôôåê-
òèâíîé è ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé òåõíîëîãèè èõ êîì-
ïëåêñíîé ãèäðîòåðìàëüíîé ïåðåðàáîòêè. Íà îñ-
íîâàíèè âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíû
ñëåäóþùèå íàó÷íûå è ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû:

– âïåðâûå ïðåäëîæåí è íàó÷íî îáîñíîâàí
ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ñòåêîë
ìèíóÿ æèäêóþ ôàçó, ò. å. ïîëó÷åíèå ñòåêîë «ñíè-
çó» íà îñíîâå êîìïëåêñíîé ãèäðîòåðìàëüíîé ïå-
ðåðàáîòêè àìîðôíûõ ãîðíûõ ïîðîä;

– ïðåäëàãàåòñÿ çàìåíà ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòåêëà, èìåþùèõ êðèñòàëëè÷å-
ñêóþ ñòðóêòóðó, àìîðôíûìè ñûðüåâûìè ìàòåðèà-
ëàìè è ïðîäóêòàìè èõ ïåðåðàáîòêè. Â ÷àñòíîñòè,
ïðè ïðîèçâîäñòâå õðóñòàëÿ îáû÷íûì ñïîñîáîì òà-
êèå ñûðüåâûå ìàòåðèàëû, êàê êâàðöåâûé ïåñîê,
ñâèíöîâûé ãëåò èëè ñâèíöîâûé ñóðèê, ïîòàø, îê-
ñèä öèíêà è äðóãèå, ïðåäëàãàåòñÿ çàìåíèòü
àìîðôíûìè êðåìíåçåìñîäåðæàùèìè ãîðíûìè
ïîðîäàìè, êàëèåâûì è íàòðèåâûì æèäêèìè ñòåê-
ëàìè, ñèëèêàòîì ñâèíöà è ñèëèêàòîì öèíêà,
àìîðôíûì êðåìíåçåìîì è äð. Ïðåäëàãàåòñÿ òàê-
æå çàìåíà ñóõîãî ñïîñîáà ïðèãîòîâëåíèÿ øèõòû
íà ìîêðûé ñïîñîá, îñíîâàííûé íà ïåðåìåøèâà-
íèè ðàñòâîðîâ èëè ñóñïåíçèé ñòåêëîîáðàçóþùèõ
êîìïîíåíòîâ;

– ïîÿâëåíèå àìîðôíîãî ñòåêîëüíîãî ñûðüÿ —
êàíàçèòà — è ðàçðàáîòàííîãî ñïîñîáà ãèäðîòåð-
ìàëüíî-ùåëî÷íîé ïåðåðàáîòêè àìîðôíûõ ãîðíûõ
ïîðîä ïîçâîëÿåò êàðäèíàëüíî èçìåíèòü ïðîöåññû
ñòåêëîâàðåíèÿ è ñâåñòè ïÿòèñòàäèéíûé ïðîöåññ

ñòåêëîâàðåíèÿ ê òðåõñòàäèéíîìó: ïëàâëåíèå, îñ-
âåòëåíèå, ñòóäêà;

– âïåðâûå ïðåäëàãàåòñÿ âûãîäíàÿ ñ ýêîëîãè-
÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ çàìåíà îñíîâíîãî èíãðåäè-
åíòà â ñòåêëîâàðåíèè — êâàðöåâîãî ïåñêà, ÿâëÿþ-
ùåãîñÿ êàíöåðîãåííûì ìàòåðèàëîì I ãðóïïû, íà
íîâûå âèäû ñûðüÿ, èìåþùèå àìîðôíóþ ñòðóêòó-
ðó, à èìåííî êðåìíåçåìñîäåðæàùèå ãîðíûå ïîðî-
äû âóëêàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ïåìçû, ïåð-
ëèòû è îáñèäèàíû) è êðåìíåçåìñîäåðæàùèå
ãîðíûå ïîðîäû îñàäî÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (äèà-
òîìèòû, îïîêè è òðåïåëà);

– âïåðâûå áûëà ïîäãîòîâëåíà êàðòà «Çàïàñû
âûñîêîêðåìíèñòûõ àìîðôíûõ ãîðíûõ ïîðîä Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè» (Ì 1:25 000 000), êîòîðàÿ âî-
øëà â àòëàñ «Ïðèðîäíûå ðåñóðñû è îêðóæàþùàÿ
ñðåäà â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè» (Ìîñêâà, ÍÈÀ-
Ïðèðîäà, 2003);

– ðàçðàáîòàí íîâûé ýíåðãîñáåðåãàþùèé ñïî-
ñîá âàðêè ñòåêëà èç êàíàçèòà, ïîëó÷åííîãî ãèäðî-
òåðìàëüíûì ñïîñîáîì íà îñíîâå ùåëî÷íîé îáðà-
áîòêè àìîðôíûõ ãîðíûõ ïîðîä, ïîçâîëÿþùèé ñíè-
çèòü òåìïåðàòóðó âàðêè ñòåêëà íà 200–250 °Ñ ïî
ñðàâíåíèþ ñ âàðêîé èç îáû÷íîé øèõòû. Âûïîë-
íåííûé îðèåíòèðîâî÷íûé ñðàâíèòåëüíûé òåïëîâîé
áàëàíñ ñòåêëîîáðàçîâàíèÿ íà 1 êã ñòåêëîìàññû
ïîêàçûâàåò ýêîíîìèþ òåïëà ïðè ïðèìåíåíèè êà-
íàçèòîâîãî ñûðüÿ, ðàâíóþ 2934,9 – 2269,2 êÄæ =
= 665,7 êÄæ íà 1 êã ñòåêëîìàññû;

– ìîêðûé ñïîñîá ñïîñîáåí ó÷èòûâàòü õàðàê-
òåðíûå îñîáåííîñòè ìíîãîîáðàçèÿ àìîðôíûõ ãîð-
íûõ ïîðîä âóëêàíè÷åñêîãî è îñàäî÷íîãî ïðîèñõî-
æäåíèÿ. Îí îáëàäàåò øèðîêèì äèàïàçîíîì âàðèà-
òèâíîñòè, ïîçâîëÿþùåé ñîçäàâàòü ðàçíîîáðàçíûå
òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû ïðîèçâîäñòâà àìîðôíîãî
ñòåêîëüíîãî ñûðüÿ, à òàêæå ñìåñåé àìîðôíîãî
ñòåêîëüíîãî ñûðüÿ è òðàäèöèîííîé øèõòû. Ýòî
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ïðè íåîáõîäèìîñòè ïëàâ-
íûé ïåðåõîä íà àìîðôíîå ñòåêîëüíîå ñûðüå è ñîç-
äàòü âñå óñëîâèÿ äëÿ íàðàùèâàíèÿ îáúåìà íîâîé
ïðîäóêöèè;

– ñðîê ñëóæáû îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè
âàðêå ñòåêëà íà îñíîâå êàíàçèòà ìîæíî áóäåò â
2 ðàçà óâåëè÷èòü, ïîñêîëüêó âñå êàíàçèòîîáðà-
çóþùèå êîìïîíåíòû íàõîäÿòñÿ â ñâÿçàííîì âèäå
è âûáðîñû òîêñè÷íûõ âåùåñòâ ôàêòè÷åñêè äîâå-
äåíû äî íóëÿ.
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Ðèñ. 4. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ ñòåêëà, ïîëó÷åííîãî èç êà-
íàçèòà ïðè 750 °Ñ: 1 — îáëàñòè ñòåêëà ñ nd = 1,541; 2 —
ãàçîâûå ïóçûðè; 3 — íåîñâåòëåííîå ñòåêëî



Ä. ò. í. Â. Ç. Àáäðàõèìîâ

ÀÌÎÓ ÂÏÎ «Ñàìàðñêàÿ àêàäåìèÿ ãîñóäàðñòâåííîãî è ìóíèöèïàëüíîãî óïðàâëåíèÿ»,

ã. Ñàìàðà, Ðîññèÿ

ÓÄÊ 666.762.11.002

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÀËÞÌÎÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÎÒÕÎÄÎÂ
Â ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
ÐÀÇËÈ×ÍÎÃÎ ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈß

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî àëþìîñîäåðæàùèå îòõîäû ñ ñîäåðæàíèåì Al2O3 áîëåå 25 % ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü â ïðîèçâîäñòâå êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ: êèñëîòîóïîðíûõ, ñòåíîâûõ, êëèíêåðíûõ è ïîðèñòûõ ñ âû-
ñîêèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè, õèìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëþìîñîäåðæàùèå îòõîäû, øëàê, øëàìû, îòðàáîòàííûé êàòàëèçàòîð ÈÌ-2201,

ïîðèñòûé çàïîëíèòåëü, êèñëîòîóïîðû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ àëþìîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ â

ïðîèçâîäñòâå êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷-
íîãî íàçíà÷åíèÿ: êèñëîòîñòîéêèõ, êëèíêåðíûõ,
ñòåíîâûõ è ïîðèñòûõ (òåïëîèçîëÿöèîííûõ). Ê
àëþìîñîäåðæàùèì îòõîäàì, èññëåäóåìûì â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå, îòíîñÿòñÿ îòõîäû, ñîäåðæàùèå
áîëåå 25 % Al2O3. Â òàáë. 1 ïðèâåäåí õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ èññëåäóåìûõ àëþìîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ.
Àëþìîñîäåðæàùèå øëàêè ïðîèçâîäñòâà
ìåòàëëè÷åñêîãî õðîìà èìåþò ïëîòíóþ ñòðóê-
òóðó, ñëîæåííóþ èç ÷åòêî ñôîðìèðîâàííûõ ïëà-
ñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ, èìåþùèõ òåìíî-ñåðóþ îê-
ðàñêó ñ çåëåíîâàòûì èëè ôèîëåòîâûì îòòåíêîì.
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ øëàêîâ ïðèâåäåí â òàáë. 1.
Âûñîêîå ñîäåðæàíèå Al2O3 â øëàêå ïîçâîëÿåò èñ-

ïîëüçîâàòü åãî â ïðîèçâîäñòâå ðàçëè÷íûõ êåðàìè-
÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ øëàêîâ
ïðåäñòàâëåí â îñíîâíîì á-êîðóíäîì, êâàðöåì, ïî-
ëåâûì øïàòîì è õðîìîâîé øïèíåëüþ (ðèñ. 1, à).
Òàêîé ñîñòàâ øëàêîâ ïðåäîïðåäåëÿåò èõ âûñîêèå
ïðî÷íîñòü, îãíåóïîðíîñòü (1900 °Ñ) è òåðìîñòîé-
êîñòü. Òåìïåðàòóðà ðàçðóøåíèÿ øëàêà ïîä íà-
ãðóçêîé 0,2 ÌÏà âûøå 1700 °Ñ.

×èñòûé îêñèä àëþìèíèÿ ìîæåò íàõîäèòüñÿ â
íåñêîëüêèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ôîðìàõ: Al2O3 (êî-
ðóíä), �-Al2O3, �-Al2O3, �-Al2O3, �-Al2O3 è �-Al2O3,
êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåøàííûé îêñèä
àëþìèíèÿ è íàòðèÿ. Îí è ñîåäèíåíèÿ ñ åãî ñòðóê-
òóðîé âûçûâàþò áîëüøîé íàó÷íûé èíòåðåñ â
êà÷åñòâå ìåòàëëîïðîâîäÿùåãî òâåðäîãî ýëåê-
òðîëèòà.
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Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àëþìîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ

Îòõîäû
Ñîäåðæàíèå, ìàñ. %

SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 CaO MgO Cr2O3 R2O �mïðê

Àëþìîñîäåðæàùèå øëàêè ïðîèçâîäñòâà
ìåòàëëè÷åñêîãî õðîìà

4–5 70–75 — 1,0 5–7 — 5–7 2–4 —

Øëàêè âûïëàâêè áåçóãëåðîäèñòîãî ôåððîõðîìà 5,60 54,80 — 1,85 13,80 14,70 5,30 2,30 —

Øëàêè âûïëàâêè ôåððîòèòàíà 2,40 72,06 10,3 0,34 11,40 3,50 — — —

Øëàì òðàâëåíèÿ àëþìèíèÿ
(Ñàìàðñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä)

4,40 59–80 — 2,80 2–5 1–2 — 0,5–5,0 8–15

Àëþìîñîäåðæàùèé øëàì, ïîëó÷àåìûé ïðè î÷èñòêå
ñòîêîâ ïðîèçâîäñòâà ýòèë- è èçîïðîïèëáåíçîëà

2,30 63,10 — 1,00 4,40 4,20 — 17,20 5,30

Øëàìû íèêåëü-ñêåëåòíîãî êàòàëèçàòîðà 5,20 26,70 — 0,80 2,90 1,30 — 24,70 37,10

Îòðàáîòàííûé êàòàëèçàòîð ÈÌ-2201 8,40 74,50 — 0,75 — 0,50 14,50 0,47 —

Àëþìîõðîìèñòûå îòõîäû òðàâëåíèÿ àëþìèíèåâûõ
ñïëàâîâ

7,30 68,40 — 1,50 — 0,70 10,20 11,80

Îáîææåííûå ñîëåâûå àëþìèíèåâûå øëàêè 4,55 75,10 — 1,60 2,56 7,61 — 5,13 3,45

Êàîëèíîâàÿ ãëèíà ×àïàåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 69,80 16,38 — 3,10 3,02 — — 0,20 5,08

Ëåãêîïëàâêàÿ ãëèíà Êðîòîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 56,20 14,20 — 9,92 9,17 1,25 — 2,30 7,40



Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó øïèíåëü — ýòî àëþ-
ìèíàò ìàãíèÿ MgAl2O4, ïðè÷åì ÷àñòü ìàãíèÿ ÷àñ-
òî çàìåùàåòñÿ æåëåçîì èëè (ðåæå) öèíêîì, à
÷àñòü àëþìèíèÿ — æåëåçîì èëè õðîìîì. Æåëåçî
è õðîì ÿâëÿþòñÿ õðîìîôîðîì. Õðîìîâàÿ øïè-
íåëü — ïèêîòèò, ÷åðíîãî öâåòà; ÷àñòü àëþìèíèÿ
çàìåùåíà õðîìîì MgAl2–xCrxO4.

Ââåäåíèå â ñîñòàâû êåðàìè÷åñêèõ ìàññ àëþ-
ìîñîäåðæàùèõ øëàêîâ ïðîèçâîäñòâà ìåòàëëè÷å-
ñêîãî õðîìà çà ñ÷åò ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ â
íèõ Al2O3 ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü òåðìî-
ñòîéêîñòü è ìîðîçîñòîéêîñòü êèñëîòîóïîðîâ.
Øëàêè âûïëàâêè áåçóãëåðîäèñòîãî ôåððî-
õðîìà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàòåðèàë ïëîòíîé
ïîðôèðîâèäíîé ñòðóêòóðû êðàñíî-áóðîãî öâåòà ñ
âêðàïëåíèÿìè øïèíåëè [16]. Ïîðôèðîâèäíàÿ
ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ çåðíè-
ñòî-êðèñòàëëè÷åñêîé. Ïîðîäà ñ òàêîé ñòðóêòóðîé
ñîäåðæèò âêðàïëåíèÿ áîëüøèõ ðàçìåðîâ è îêðó-
æàþùóþ èõ îñíîâíóþ çåðíèñòî-êðèñòàëëè÷åñêóþ
ìàññó. Ýòî íàïîìèíàåò ñèëüíî óâåëè÷åííóþ ïîð-
ôèðîâóþ ñòðóêòóðó ñ âêðàïëåíèÿìè. Óñðåäíåí-
íûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ øëàêîâ ïðèâåäåí â
òàáë. 1.

Ôàçîâûé ñîñòàâ øëàêîâ ïðåäñòàâëåí àëþìè-
íàòàìè ñîñòàâà CaO·Al2O3 è àëþìîìàãíåçèàëüíîé
õðîìñîäåðæàùåé øïèíåëüþ. Â ñèñòåìå ÑàÎ–Al2O3

èçâåñòíû ñîåäèíåíèÿ 3CaO·Al2O3, 12CaO·7Al2O3,
CaO·Al2O3, CaO·2Al2O3, CaO·6Al2O3. Ðåàêöèÿ îáðà-
çîâàíèÿ àëþìèíàòîâ êàëüöèÿ â ñèñòåìå CaO–Al2O3

ïðîòåêàåò â îñíîâíîì â òâåðäîé ôàçå. Ïðè îáæèãå
ñìåñè CaO è Al2O3 ñîñòàâà 1:1 äî 900 °Ñ îáðàçóåò-
ñÿ CaO·Al2O3 â ðåçóëüòàòå äèôôóçèè èîíîâ Ñà2+ â
ðåøåòêó êðèñòàëëîâ Al2O3. Ïðè 950 °Ñ íàðÿäó ñ
óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà CaO·Al2O3 íàáëþäàåòñÿ
ïîÿâëåíèå 12CaO·7Al2O3, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ äèôôó-
çèåé èîíîâ Ñà2+ ÷åðåç ñëîé CaO·Al2O3. Â èíòåðâà-
ëå 1000–1100 °Ñ âñëåäñòâèå äèôôóçèè èîíîâ Al3+

÷åðåç ñëîé CaO·Al2O3 îáðàçóåòñÿ íîâîå ñîåäèíå-
íèå CaO·2Al2O3, à â èíòåðâàëå 1100–1200°Ñ — ñî-
åäèíåíèå CaO·ÇCaO·Al2O3, îáðàçóþùåå íà ãðàíè-
öå ôàç ôàçó CaO·12CaO·7Al2O3. Ïîÿâëåíèå ýòîé
ôàçû âûçûâàåòñÿ äèôôóçèåé èîíîâ Ñà2+ â ðåøåò-
êó 12CaO·7Al2O3.

Îãíåóïîðíîñòü øëàêîâ 1580–1620 °Ñ, òåìïå-
ðàòóðà äåôîðìàöèè ïîä íàãðóçêîé 0,2 ÌÏà: íà÷à-
ëî ðàçìÿã÷åíèÿ 1280–1300 °Ñ, ðàçðóøåíèå
1500–1550 °Ñ.
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Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîãðàììû àëþìîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ: à — àëþìîñîäåðæàùèå øëàêè ïðîèçâîäñòâà ìåòàëëè÷åñêîãî
õðîìà; á — îòðàáîòàííûé êàòàëèçàòîð ÈÌ-2201; â — ñîëåâûå îòõîäû âòîðè÷íîé ïåðåðàáîòêè àëþìèíèéñîäåðæà-
ùèõ øëàêîâ è ëîìà (ìåëêàÿ ôðàêöèÿ); ã — îáîææåííûå ñîëåâûå àëþìèíèåâûå øëàêè



Øëàêè âûïëàâêè ôåððîòèòàíà èìåþò ïëîò-
íóþ ñòðóêòóðó, èõ ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè
áîëåå 100 ÌÏà, îãíåóïîðíîñòü âûøå 1770°Ñ, òåì-
ïåðàòóðà äåôîðìàöèè ïîä íàãðóçêîé 0,2 ÌÏà
âûøå 1700 °Ñ [17]. Óñðåäíåííûé õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ øëàêîâ ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1.

Ôåððîòèòàí — ýòî ôåððîñïëàâ, ñîäåðæàùèé
äî 35 èëè áîëåå 60 % Ti, 1–7 % Al, 1,0–4,5 % Si, äî
3 % Cu (îñòàëüíîå — Fe è ïðèìåñè). Ôåððîòèòàí
ïîëó÷àþò âíåïå÷íûì àëþìèíîòåðìè÷åñêèì ñïî-
ñîáîì èç èëüìåíèòîâîãî êîíöåíòðàòà è òèòàíîâûõ
îòõîäîâ (íèçêîïðîöåíòíûé ôåððîòèòàí) èëè ïëàâ-
ëåíèåì â ýëåêòðè÷åñêîé ïå÷è æåëåçíûõ è òèòàíî-
âûõ îòõîäîâ (âûñîêîïðîöåíòíûé ôåððîòèòàí).
Ôåððîòèòàí ïðèìåíÿþò äëÿ ðàñêèñëåíèÿ è ëåãè-
ðîâàíèÿ ñòàëè.

Ââåäåíèå â ñîñòàâû êåðàìè÷åñêèõ ìàññ øëàêà
âûïëàâêè ôåððîòèòàíà çà ñ÷åò ïîâûøåííîãî ñî-
äåðæàíèÿ â íåì Al2O3 ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ïî-
âûñèòü òåðìîñòîéêîñòü è êèñëîòîñòîéêîñòü êè-
ñëîòîóïîðîâ [17].
Øëàìû îáðàáîòêè àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ
(øëàì òðàâëåíèÿ àëþìèíèÿ) îáðàçóþòñÿ â
ðåçóëüòàòå òðàâëåíèÿ ñïëàâîâ êîíöåíòðèðîâàí-
íûìè ðàñòâîðàìè, ñîñòîÿùèìè èç åäêîãî íàòðà ñ
íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñïåöèàëüíûõ âåùåñòâ
[18–20].

Áîëüøèíñòâî ëåãêîïëàâêèõ (êèðïè÷íî-÷åðå-
ïè÷íûõ) ãëèí Ñàìàðñêîé îáëàñòè êëàññèôèöèðó-
þòñÿ êàê ïîëóêèñëûå è êèñëûå, íåñïåêàþùèåñÿ, ñ
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êðàñÿùèõ îêñèäîâ è íèç-
êèì ñîäåðæàíèåì Al2O3 (10–14 %). Ïðè òàêîì ñî-
äåðæàíèè Al2O3 â ãëèíèñòûõ êîìïîíåíòàõ èç íèõ
íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü èçäåëèå ìàðêè Ì150 è
âûøå. Äëÿ âîçâåäåíèÿ íåñóùèõ ñòåí íèæíèõ ýòà-
æåé çäàíèé ïîâûøåííîé ýòàæíîñòè (15 ýòàæåé è
áîëåå) òðåáóþòñÿ êåðàìè÷åñêèå èçäåëèÿ ìàðîê
Ì150–Ì300. Îñíîâíûì ðåçåðâîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ
òàêèõ èçäåëèé ÿâëÿþòñÿ âûñîêîãëèíîçåìèñòûå
îòõîäû. Ê íèì îòíîñÿòñÿ, êàê ïðàâèëî, øëàìîâûå
îòõîäû, îáðàçóþùèåñÿ íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ,
àâèàöèîííûõ è äðóãèõ ïðîèçâîäñòâàõ; ñîäåðæà-
íèå Al2O3 â íèõ äîñòèãàåò 80 % (ñì. òàáë. 1). Ïî
ñïîñîáó îáðàçîâàíèÿ, ðàçìåðó ÷àñòèö è óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòè òàêèå øëàìû ìîæíî îòíåñòè ê íàíî-
òåõíîãåííîìó ñûðüþ.
Òðàâëåíèå àëþìèíèÿ è àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ.
Àëþìèíèé è åãî ñïëàâû ÷àùå âñåãî òðàâÿò â ðàñ-
òâîðå, ñîäåðæàùåì 50–150 ã/ë åäêîãî íàòðà, íà-
ãðåòîì äî 50–70 °Ñ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü òðàâëå-
íèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè è
êîíöåíòðàöèè åäêîãî íàòðà ñîñòàâëÿåò 0,5–1,5 ìèí.
Òðàâëåíèå àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ ñâÿçàíî ñ
óìåíüøåíèåì íà÷àëüíûõ ðàçìåðîâ äåòàëåé, ÷òî
îñîáåííî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè îáðàáîòêå ïëà-
êèðîâàííûõ äåòàëåé è äåòàëåé, èìåþùèõ æåñò-
êèå äîïóñêè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå òðàâëåíèå ïðî-
èçâîäÿò â ðàñòâîðàõ ñ ìåíüøåé êîíöåíòðàöèåé åä-
êîãî íàòðà.

Àëþìèíèé ðàñòâîðÿåòñÿ â åäêîì íàòðå ñ âûäå-
ëåíèåì âîäîðîäà è ôîðìèðîâàíèåì ñîñòàâíîãî
àëþìèíàòà, êîòîðûé ñóùåñòâóåò òîëüêî â ùåëî÷-
íîì ðàñòâîðå. Ïðîèñõîäÿùàÿ â ýòîì ñëó÷àå ðåàê-
öèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà äâóìÿ ñïîñîáàìè:
2Al + 2NaOH + 2H2O 	 2NaAlO2 + 3H2 èëè 2Al +
+ 2OH + 6H2O 	 2(Al(OHOH4


) + 3H2. Èíòåíñèâ-
íîå âûäåëåíèå âîäîðîäà ñâèäåòåëüñòâóåò î áûñò-
ðîì ðàñòâîðåíèè àëþìèíèÿ è ìîæåò ñëóæèòü ñèã-
íàëîì äëÿ âûãðóçêè äåòàëåé èç ðàñòâîðà.

Ïîñëå ðåãåíåðàöèè ùåëî÷åé èç îòðàáîòàííûõ
òðàâèëüíûõ ðàñòâîðîâ ïîëó÷àåòñÿ îñàäîê — ãëè-
íîçåìñîäåðæàùèé øëàì, êîíöåíòðèðóþùèéñÿ íà
äíå âàííû è ïîñòåïåííî êðèñòàëëèçóþùèéñÿ.
Øëàìû ýòîé ãðóïïû îòëè÷àþòñÿ âûñîêèì ñîäåð-
æàíèåì Al2O3, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïðè èõ èñïîëüçî-
âàíèè â ñîñòàâàõ êåðàìè÷åñêèõ ìàññ çíà÷èòåëü-
íîìó ïîâûøåíèþ òåðìîñòîéêîñòè èçäåëèé [18].
Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå â øëàìå ùåëî÷åé
(R2O = 0,5�5,0 %, ñì. òàáë. 1) ïîçâîëÿåò ñíèçèòü
òåìïåðàòóðó îáæèãà èçäåëèé è òåì ñàìûì ïîâû-
ñèòü èõ ïðî÷íîñòü, à âûñîêîå ñîäåðæàíèå �mïðê —
ñíèçèòü èõ ìàññó. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå øëàì òðàâ-
ëåíèÿ àëþìèíèÿ ïðèìåíÿëè â ïðîèçâîäñòâå êåðà-
ìè÷åñêîãî êèðïè÷à è êèñëîòîóïîðîâ [18, 19].
Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè øëàìîâ îáðà-
áîòêè àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ îò äðóãèõ îòîùè-
òåëåé ÿâëÿþòñÿ èõ âûñîêàÿ äèñïåðñíîñòü
(9000–10000 ñì2/ã) è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøàÿ
ïëàñòè÷íîñòü (>10), ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
äëÿ ïðîèçâîäñòâà êèñëîòîóïîðîâ ìàëîïëàñòè÷íûå
ãëèíû (íàïðèìåð, íåîáîãàùåííûé êàîëèí).
Àëþìîùåëî÷íîé øëàì îáðàçóåòñÿ â õèìè÷å-
ñêîé ïðîìûøëåííîñòè ïðè î÷èñòêå ñòîêîâ ïðîèç-
âîäñòâ ýòèë- è èçîïðîïèëáåíçîëà îò îñòàòî÷íîãî
õëîðèñòîãî àëþìèíèÿ, èñïîëüçóåìîãî â òåõíîëî-
ãè÷åñêîì ïðîöåññå êàê êàòàëèçàòîð, ïîëó÷àåìûé
ïðè î÷èñòêå ñòîêîâ ïðîèçâîäñòâà ýòèë- è èçîïðî-
ïèëáåíçîëà. Ñòî÷íûå âîäû âñëåäñòâèå ãèäðîëèçà
AlÑl3 íîñÿò êèñëûé õàðàêòåð (ðÍ = 2�3) è íåéòðà-
ëèçóþòñÿ èçâåñòêîâûì ìîëîêîì (ðÍ = 8,5�9,5).
Øëàì ïîñëå îñàæäåíèÿ íàïðàâëÿåòñÿ íà îáåçâî-
æèâàíèå íà ôèëüòð-ïðåññ è äàëåå íà óòèëèçàöèþ,
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1. Èìåÿ
ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå Al2O3 è Na2O, àëþìîùå-
ëî÷íîé øëàì ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ïðî÷íî-
ñòè è ñïåêàíèþ êåðàìè÷åñêèõ êèñëîòîóïîðîâ â
èíòåðâàëå 1250–1300 °Ñ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåí-
íîñòüþ àëþìîùåëî÷íîãî øëàìà ÿâëÿåòñÿ âûñî-
êàÿ ñòåïåíü äèñïåðñíîñòè. Ïî ýòîìó ïðèçíàêó îíà
íå èìååò ñåáå ðàâíûõ ñðåäè ïîðîøêîîáðàçíûõ ìà-
òåðèàëîâ, ïîëó÷àåìûõ ìåõàíè÷åñêèì èçìåëü÷å-
íèåì. Âûñîêàÿ ñòåïåíü äèñïåðñíîñòè (10000–
12000 ñì2/ã) ïðèäàåò øëàìó óñòîé÷èâóþ êîàãóëÿ-
öèîííóþ ñòðóêòóðó, òèïè÷íóþ äëÿ âñåõ ãåëåé, è
âûñîêóþ ïëàñòè÷íîñòü (>12) [21–23].
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Øëàìû íèêåëü-ñêåëåòíîãî êàòàëèçàòîðà
îáðàçóþòñÿ â ïðîöåññå îáðàáîòêè àëþìèíèåâûõ
ñïëàâîâ íà ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèõ è ìåòàëëóð-
ãè÷åñêèõ çàâîäàõ. Ñêåëåòíûé íèêåëåâûé êàòàëè-
çàòîð:

NiAl2 + 6NaOH 	 Ni + 2Na3AlO3 + 3H2.

Íèêåëü Ðåíåÿ, èëè «ñêåëåòíûé íèêåëü», —
òâåðäûé ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèé ïîðèñòûé íèêå-
ëåâûé êàòàëèçàòîð, èñïîëüçóåìûé âî ìíîãèõ õè-
ìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Ñïîñîá åãî èç-
ãîòîâëåíèÿ ïðåäëîæèë â 1926 ã. àìåðèêàíñêèé
èíæåíåð Ìþððåé Ðåíåé. Ñêåëåòíûé íèêåëåâûé
êàòàëèçàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåðûé âûñîêî-
äèñïåðñíûé ïîðîøîê (ðàçìåð ÷àñòèö îáû÷íî
400–800 íì), ñîäåðæàùèé ïîìèìî íèêåëÿ íåêî-
òîðîå êîëè÷åñòâî àëþìèíèÿ (äî 15 ìàñ. %) è íà-
ñûùåííûé âîäîðîäîì (äî 33 %). ×àñòèöû ïîðîøêà
èìåþò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîð, âñëåäñòâèå ÷åãî
óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 ì2/ã.
Íèêåëü Ðåíåÿ ïèðîôîðåí, ò. å. ñàìîâîñïëàìåíÿ-
åòñÿ íà âîçäóõå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå,
ïîýòîìó åãî õðàíÿò ïîä ñëîåì âîäû, ñïèðòà èëè
áåíçèíà.

Íèêåëü Ðåíåÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ êàê êàòà-
ëèçàòîð ðàçíîîáðàçíûõ ïðîöåññîâ ãèäðèðîâàíèÿ
èëè âîññòàíîâëåíèÿ âîäîðîäîì îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé (íàïðèìåð, ãèäðèðîâàíèå àðåíîâ, àëêå-
íîâ, ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë è ò. ï.), óñêîðÿåò íåêîòî-
ðûå ïðîöåññû îêèñëåíèÿ êèñëîðîäîì âîçäóõà.
Ñòðóêòóðíàÿ è òåïëîâàÿ ñòàáèëüíîñòü íèêåëÿ
Ðåíåÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî â øèðîêîì äèà-

ïàçîíå óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ðåàêöèè; â ëàáîðàòîð-
íîé ïðàêòèêå âîçìîæíî åãî ìíîãîêðàòíîå
èñïîëüçîâàíèå. Íèêåëü Ðåíåÿ êàòàëèòè÷åñêè çíà-
÷èòåëüíî ìåíåå àêòèâåí, ÷åì ìåòàëëû ïëàòèíî-
âîé ãðóïïû, íî çíà÷èòåëüíî äåøåâëå èõ.

Ïîëó÷àþò íèêåëü Ðåíåÿ ïëàâëåíèåì ïðè
1200 °Ñ íèêåëÿ ñ àëþìèíèåì (20–50 % Ni; èíîãäà
â ñïëàâ äîáàâëÿþò íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî
öèíêà èëè õðîìà), ïîñëå ÷åãî ðàçìîëîòûé ñïëàâ
äëÿ óäàëåíèÿ àëþìèíèÿ îáðàáàòûâàþò ãîðÿ÷èì
10–35 %-íûì ðàñòâîðîì ãèäðîêñèäà íàòðèÿ; îñòà-
òîê ïðîìûâàþò âîäîé â àòìîñôåðå âîäîðîäà. Ëå-
æàùèé â îñíîâå ïðèãîòîâëåíèÿ íèêåëÿ Ðåíåÿ
ïðèíöèï èñïîëüçóåòñÿ òàêæå äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàòà-
ëèòè÷åñêè àêòèâíûõ ôîðì äðóãèõ ìåòàëëîâ — êî-
áàëüòà, ìåäè, æåëåçà è ò. ä.

Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå â øëàìå íèêåëü-ñêå-
ëåòíîãî êàòàëèçàòîðà Al2O3 (26,7 %) ïîçâîëÿåò
ïðè èñïîëüçîâàíèè øëàìà â ïðîèçâîäñòâå êåðà-
ìè÷åñêîãî êèðïè÷à ïîâûñèòü åãî ïðî÷íîñòü, òåð-
ìîñòîéêîñòü è ìîðîçîñòîéêîñòü, ïîâûøåííîå ñî-
äåðæàíèå ùåëî÷åé (8,2 %) — ñíèçèòü òåìïåðàòó-
ðó îáæèãà, à ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå îðãàíèêè
(37,1 %) — çíà÷èòåëüíî îáëåã÷èòü èçäåëèÿ. Ìèíå-
ðàëüíûé ñîñòàâ øëàìà íèêåëü-ñêåëåòíîãî êàòàëè-
çàòîðà âêëþ÷àåò â îñíîâíîì ãèäðîêñèä àëþìè-
íèÿ, ïðèìåñè ãèäðîàëþìèíàòîâ è ãèäðîêàðáîíà-
òîâ íàòðèÿ.
Âûñîêîãëèíîçåìèñòûå îòõîäû íåôòåõè-
ìèè — îòðàáîòàííûé êàòàëèçàòîð ÈÌ-2201 Íîâî-
êóéáûøåâñêîãî íåôòåõèìè÷åñêîãî êîìáèíàòà.
Ýòè øëàìîâûå îòõîäû îòëè÷àþòñÿ îò âûñîêîäèñ-
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Êîíöåíòðàöèÿ, ìàñ. %

O Al Mg K Ca Cl Fe Si Cr

ÈÌ-2201

60,74 26,58 — 2,81 — — — 2,82 8,1
Øëàê íåîáîææåííûé

67,95 13,93 1,55 2,77 0,98 11,75 1,07 — —
Øëàê îáîææåííûé

66,79 21,16 — 1,56 2,55 7,86 — 0,07 —

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ïîýëåìåíòíîãî õèìè÷åñêîãî àíàëèçà: à — êàòàëèçàòîð ÈÌ-2201; á — íåîáîææåííûé ñîëåâîé
àëþìèíèåâûé øëàê; â — îáîææåííûé ñîëåâîé àëþìèíèåâûé øëàê



ïåðñíûõ ïîðîøêîîáðàçíûõ ìàòåðèàëîâ ïðèðîäíî-
ãî è òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íàíîðàçìåðíî-
ñòüþ (îò 80 äî 3000 íì), êîòîðàÿ çàâèñèò îò óñëî-
âèé îáðàçîâàíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îãíåóïîðíîãî
ïîðèñòîãî çàïîëíèòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ îòðàáîòàí-
íûé êàòàëèçàòîð ÈÌ-2201 òåõíîãåííîãî ïðîèñõî-
æäåíèÿ ðàçìåðíîñòüþ îò 100 äî 200 íì.

Ýôôåêò îò âíåäðåíèÿ íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö
âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî â ñèñòåìå ïîÿâëÿåòñÿ íå
òîëüêî äîïîëíèòåëüíàÿ ãðàíèöà ðàçäåëà, íî è íî-
ñèòåëü êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé. Ïðè-
ñóòñòâèå â ñèñòåìå íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö ñïî-
ñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ îáúåìà àäñîðáöèîííî è
õåìîñîðáöèîííî ñâÿçûâàåìîé èìè âîäû è óìåíü-
øåíèþ îáúåìà êàïèëëÿðíî ñâÿçàííîé è ñâîáîä-
íîé âîäû, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïëàñòè÷íî-
ñòè êåðàìè÷åñêîé ìàññû è óëó÷øåíèþ ïðî÷íîñò-
íûõ ïîêàçàòåëåé.

Îòðàáîòàííûé êàòàëèçàòîð — àëþìîõðîìè-
ñòûé îòõîä íåôòåõèìèè, òîíêîäèñïåðñíûé ïîðî-
øîê áëåäíî-çåëåíîãî öâåòà, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
êîòîðîãî ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1. Ðåçóëüòàòû ïîýëå-
ìåíòíîãî õèìè÷åñêîãî àíàëèçà, ïðîâåäåííîãî ñ
ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ðàñòðîâîãî ñêàíèðóþùå-
ãî ìèêðîñêîïà «Phillips 525M», ïîêàçàíû íà
ðèñ. 2, à.

Äëÿ àíàëèçà ðàçìåðà ÷àñòèö êàòàëèçàòîðà
ÈÌ-2201 áûë ïðîâåäåí ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíà-
ëèç íà ìèêðîñêîïå ÌÈÌ-8Ì ïðè 200-êðàòíîì óâå-
ëè÷åíèè. ×àñòèöû îòðàáîòàííîãî êàòàëèçàòîðà
ðàñòâîðÿëè â ñïèðòå, íàíîñèëè íà ñòåêëî è ôîòî-
ãðàôèðîâàëè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷íûõ ðàçìåðîâ
÷àñòèö áûëî çàñíÿòî íåñêîëüêî ó÷àñòêîâ îáúåêòà.
Ñ èñïîëüçîâàíèåì øêàëû îáúåêòà ìèêðîìåòðà
(1 äåë. = 0,01 ìì) ìîæíî îïðåäåëèòü ñðåäíèé
ðàçìåð ÷àñòèö îòðàáîòàííîãî êàòàëèçàòîðà.
Ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö 1–3 ìêì (ðèñ. 3, à).

Ìèêðîñòðóêòóðà îòðàáîòàííîãî êàòàëèçàòîðà
ÈÌ-2201 îáðàçöîâ èç èññëåäóåìîé ëåãêîïëàâêîé
ãëèíû ïîêàçàíà íà ðèñ. 4, à–ã. Èññëåäîâàíèÿ ïî-
êàçàëè (ñì. ðèñ. 3, 4), ÷òî îòðàáîòàííûé êàòàëèçà-
òîð ÈÌ-2201 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîíêîäèñïåðñ-

íûé ïîðîøîê, à ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó (ñì.
òàáë. 1) îòíîñèòñÿ ê âûñîêîãëèíîçåìèñòûì ïîëè-
ìèíåðàëüíûì ìàòåðèàëàì. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ
îòðàáîòàííîãî êàòàëèçàòîðà ÈÌ-2201 ïîêàçàí íà
ðèñ. 1, á.

Íà äèôðàêòîìåòðå ïîðîøêà îòðàáîòàííîãî
êàòàëèçàòîðà ÈÌ-2201 îòìå÷àþòñÿ õàðàêòåðíûå
èíòåíñèâíûå ëèíèè �-Al2O3 (0,174, 0,208, 0,2384,
0,248, 0,257, 0,270 è 0,348 íì); ëèíèè 0,178, 0,184,
0,199, 0,2195, 0,231 è 0,332 íì îáóñëîâëåíû ïðè-
ñóòñòâèåì êâàðöà, ëèíèè 0,181; 0,217 è 0,363 íì —
ïðèñóòñòâèåì Cr2O3. Îñíîâíûìè ìèíåðàëàìè â
îòðàáîòàííîì êàòàëèçàòîðå ÈÌ-2201 â áîëüøåé
ìåðå ÿâëÿåòñÿ �-Al2O3, à â ìåíüøåé — Cr2O3 è
êâàðö; ïðèñóòñòâóåò âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ �-ìî-
äèôèêàöèÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ïðèðîä-
íîãî ìèíåðàëà — êîðóíäà [25–28].
Àëþìîõðîìèñòûå îòõîäû òðàâëåíèÿ àëþ-
ìèíèåâûõ ñïëàâîâ îáðàçóþòñÿ â ïðîöåññå îáðà-
áîòêè àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ
çàâîäîâ. Èç îòðàáîòàííûõ òðàâèëüíûõ ðàñòâîðîâ
îñàæäàåòñÿ îñàäîê, êîòîðûé êîíöåíòðèðóåòñÿ íà
äíå âàííû è ïîñòåïåííî êðèñòàëëèçóåòñÿ. Øëàì
ýòîé ãðóïïû, êàê âèäíî èç òàáë. 1, îòëè÷àåòñÿ âû-
ñîêèì ñîäåðæàíèåì Al2O3 è ìîæåò ïðè îïðåäå-
ëåííûõ óñëîâèÿõ ñòàòü çàìåíèòåëåì ïðèðîäíîãî
ïèðîôèëëèòà, áîêñèòîâ è äðóãèõ àëþìîñîäåðæà-
ùèõ êîìïîíåíòîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå êèñëîòîóïî-
ðîâ.
Ñîëåâûå àëþìèíèåâûå øëàêè àëþìèíèåâî-
ãî ïðîèçâîäñòâà [15–22] ïî ïîêàçàòåëÿì îñò-
ðîé òîêñè÷íîñòè â ýêñïåðèìåíòå íà òåïëîêðîâ-
íûõ æèâîòíûõ (ìûøè) è äâóõ âèäàõ ãèäðîáèîíè-
òîâ (âåòâèñòîóñûå ðà÷êè Daphnia magna Straus è
çåëåíûå ïðîòîêîêêîâûå âîäîðîñëè Scenedesmus
guadricauda) îòíîñÿòñÿ ê III êëàññó îïàñíîñòè ïî
ñòåïåíè âîçäåéñòâèÿ íà îðãàíèçì è ê IV êëàññó
îïàñíîñòè äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ñîëåâûå àëþìèíèåâûå øëàêè èìåþò ñëåäóþ-
ùèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìàñ. %: NaCl 10,25,
(CaO + CaCO3) 14,28, (MgO + MgCO3) 15,30, FeCl3
0,001, SiO2 3,10, Al2O3 41,282, KCl 5,35, CuCl2
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà: à — îòðàáîòàííûé êàòàëèçàòîð ÈÌ-2201; á — ñîëåâûå îòõîäû
âòîðè÷íîé ïåðåðàáîòêè àëþìèíèéñîäåðæàùèõ øëàêîâ è ëîìà (ìåëêàÿ ôðàêöèÿ); â — îáîææåííûå ñîëåâûå àëþìè-
íèåâûå øëàêè



0,001; àëêèëìåðêàïòèòû àëþìèíèÿ 0,545, ïðå-
äåëüíûå óãëåâîäîðîäû 0,001; àëþìèíèé (ìåòàë-
ëè÷åñêèé) 9,89.

Ïîýëåìåíòíûé õèìè÷åñêèé àíàëèç èññëåäóå-
ìûõ êîìïîíåíòîâ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ýëåê-
òðîííîãî ðàñòðîâîãî ñêàíèðóþùåãî ìèêðîñêîïà
«Phillips 525M», êîòîðûé ñ äåòåêòîðîì EDAX 9S00
ïðèìåíÿþò äëÿ íàáëþäåíèÿ è ôîòîãðàôèðîâàíèÿ
ìèêðîðåëüåôà ïîâåðõíîñòè â ðåæèìå âòîðè÷íûõ
ýëåêòðîíîâ, à òàêæå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåìåíò-
íîãî ñîñòàâà îáðàçöîâ ìåòîäîì ðåíòãåíîñïåê-
òðàëüíîãî ýíåðãîäèñïåðñíîãî àíàëèçà. Óñêîðÿþ-
ùåå íàïðÿæåíèå 15 êÂ. Ðåçóëüòàòû ïîýëåìåíòíî-
ãî àíàëèçà ñîëåâîãî îòõîäà ïîêàçàíû íà ðèñ. 2, á.

Íàìè â ðàáîòå [23] íà îñíîâå æèäêîãî ñòåêëà
ïîëó÷åí ïîðèñòûé çàïîëíèòåëü. Â êà÷åñòâå íà-

ïîëíèòåëÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà êåðàìçèòà èñïîëüçî-
âàëè ñîëåâûå îòõîäû âòîðè÷íîé ïåðåðàáîòêè
àëþìèíèéñîäåðæàùèõ øëàêîâ è ëîìà.

Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíûì óñëîâèåì, îáåñïå÷è-
âàþùèì âñïó÷èâàíèå êîìïîçèöèè ïðè íàãðåâà-
íèè, ÿâëÿåòñÿ ñîâìåùåíèå âî âðåìåíè ïèðîïëà-
ñòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êîìïîçèöèè ñ èíòåíñèâíûì
ãàçîâûäåëåíèåì âíóòðè îáæèãàåìîãî ìàòåðèàëà.
Ïèðîïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êîìïîçèöèè îáåñ-
ïå÷èâàþò æèäêîå ñòåêëî è ìîíòìîðèëëîíèòîâàÿ
(áåéäåëëèòîâàÿ) ãëèíà, à ãàçîâûäåëåíèå — ñîëå-
âûå îòõîäû.

Â ðàáîòå [24] ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ
êèñëîòîóïîðíûõ ïëèòîê. Ñîëåâûå àëþìèíèåâûå
øëàêè îáæèãàþò ïðè 900–920 °Ñ äî õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà, ïðåäñòàâëåííîãî â òàáë. 1. Ïîñëå îáæèãà
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Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà: à–ã — îòðàáîòàííûé êàòàëèçàòîð ÈÌ-2201 (à — �50, á — �750, â — �1500, ã — �5000); ä —
ñîëåâûõ îòõîäû ïåðåðàáîòêè àëþìèíèéñîäåðæàùèõ øëàêîâ è ëîìà; å — îáîææåííûå ñîëåâûå àëþìèíèåâûå øëàêè



ïðè 920 °Ñ èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îáîãàùàåòñÿ îê-
ñèäîì àëþìèíèÿ äî 75 % (ñì. ðèñ. 1, ã, òàáë. 1).
Ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ â êåðàìè÷åñêèõ ìàñ-
ñàõ Al2O3, êàê ïðàâèëî, ïîâûøàåòñÿ ïðî÷íîñòü
ñôîðìîâàííûõ, ñóõèõ è îáîææåííûõ èçäåëèé.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â ëèòåðàòóðå áûëî îïèñà-
íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîëèìîðôíûõ ìîäèôèêà-
öèé Al2O3, â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîêàçàíî ñóùåñòâî-
âàíèå òîëüêî äâóõ: �- è �- ìîäèôèêàöèé [25–30].
Â ñîñòàâå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ïðèñóòñò-
âóåò îáû÷íî âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ �-ìîäèôèêà-
öèÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ïðèðîäíîãî ìè-
íåðàëà êîðóíäà. Êàê âèäíî èç òàáë. 1 è ðèñ. 2, â,
îáæèã äàæå ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêîé òåìïåðàòó-
ðå (<1000 °Ñ) ñîëåâûõ àëþìèíèåâûõ øëàêîâ çíà-
÷èòåëüíî îáîãàùàåò èõ îêñèäîì àëþìèíèÿ.
Êàîëèíîâàÿ ãëèíà ×àïàåâñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå ãëèíèñòîãî
êîìïîíåíòà äëÿ ïðîèçâîäñòâà êèñëîòîóïîðîâ.
Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ãëèíû, ìàñ. %: êàîëèíèò
45–50, ïîëåâîé øïàò 20–30, êâàðö 10–20, êàëü-
öèò 2–4, îêñèäû æåëåçà 1–3, îðãàíè÷åñêèå ïðè-
ìåñè (ãóìóñîâûå âåùåñòâà) 1,8–2,0. Ìåñòîðîæäå-
íèå êàîëèíà ×àïàåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ íàõî-
äèòñÿ íà îêðàèíå ãîðîäà ×àïàåâñêà Ñàìàðñêîé
îáëàñòè. Óñðåäíåííûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íåîáî-
ãàùåííîãî êàîëèíà ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1. Ïî ñóì-
ìàðíîìó ñîäåðæàíèþ (Al2O3 + TiO2) êàîëèí îòíî-
ñèòñÿ ê ïîëóêèñëûì ãëèíàì ñ âûñîêèì ñîäåðæà-
íèåì êðàñÿùèõ îêñèäîâ (Fe2O3 >3 %), ïî ñîäåðæà-
íèþ ÷àñòèö ðàçìåðîì ìåíåå 0,005 ìì (35–38 %)
ñûðüå îòíîñèòñÿ ê ãðóáîäèñïåðñíîìó, ïî ïëàñòè÷-
íîñòè — ê óìåðåííî-ïëàñòè÷íîìó (÷èñëî ïëàñòè÷-
íîñòè 10–15), ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ñóøêå — ê
ìàëî÷óâñòâèòåëüíîìó, ïî îãíåóïîðíîñòè — ê òóãî-
ïëàâêîìó (îãíåóïîðíîñòü 1520–1550 °Ñ), ïî ñïåêàå-
ìîñòè — ê ñðåäíåñïåêàþùåìóñÿ ñûðüþ ñ èíòåðâà-
ëîì ñïåêàåìîñòè 100–120 °Ñ.
Ëåãêîïëàâêàÿ ãëèíà Êðîòîâñêîãî ìåñòîðî-
æäåíèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðîèçâîäñòâà êå-
ðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à. Õèìèêî-ìèíåðàëüíûé ñî-
ñòàâ è òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ãëèíû ïðåäñòàâ-

ëåíû â òàáë. 1. Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ãëèíà Êðîòîâ-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îòíîñèòñÿ ê êèñëûì ãëèíàì
(Al2O3 <15 %), à ïî ñîäåðæàíèþ îêñèäà æåëåçà —
ê ãðóïïå ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êðàñÿùèõ îêñè-
äîâ (Fe2O3 >3 %). Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ãëèíû Êðî-
òîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ìàñ. %: ãèäðîñëþäà 28,
êâàðö 25, ãèïñ 8, ïîëåâîé øïàò 15, (êàîëè-
íèò + èëëèò) 5, ìîíòìîðèëëîíèò 12, îêñèäû æå-
ëåçà 7. Ñâîéñòâà ãëèíû Êðîòîâñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ: ÷èñëî ïëàñòè÷íîñòè 15–20, ñîäåðæàíèå ãëè-
íèñòûõ ÷àñòèö (<0,005 ìì) 30–50, îãíåóïîðíîñòü
1180–1200 °Ñ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Êåðàìè÷åñêóþ ìàññó ãîòîâèëè ïëàñòè÷åñêèì ñïî-
ñîáîì ïðè âëàæíîñòè 20–24 %. Èç ìàññû ôîðìî-
âàëè êâàäðàòíûå ïëèòêè òèïà ÏÊ-1, êîòîðûå âûñó-
øèâàëè äî îñòàòî÷íîé âëàæíîñòè íå áîëåå 5 %, à
çàòåì îáæèãàëè ïðè 1250–1300 °Ñ. Â òàáë. 2 ïðè-
âåäåíû ñîñòàâû êåðàìè÷åñêèõ ìàññ ñ ïðèìåíåíè-
åì ðàçëè÷íûõ øëàêîâ, â òàáë. 3 — ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèå ïîêàçàòåëè êèñëîòîóïîðîâ ýòèõ ñîñòàâîâ,
â òàáë. 4 è 5 — òî æå ñ ïðèìåíåíèåì øëàìà òðàâ-
ëåíèÿ àëþìèíèÿ, â òàáë. 6 è 7 — ñ ïðèìåíåíèåì
àëþìîñîäåðæàùåãî øëàìà, ïîëó÷àåìîãî ïðè î÷è-
ñòêå ñòîêîâ ïðîèçâîäñòâ ýòèë- è èçîïðîïèëáåíçî-
ëà, â òàáë. 8 è 9 — ñ ïðèìåíåíèåì øëàìîâ íè-
êåëü-ñêåëåòíîãî êàòàëèçàòîðà, â òàáë. 10 è 11 — ñ
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Òàáëèöà 3. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòå-
ëè êèñëîòîóïîðîâ ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷-
íûõ øëàêîâ

Ïîêàçàòåëè 1 2 3 4

Ñ ïðèìåíåíèåì àëþìîñîäåðæàùèõ øëàêîâ
ïðîèçâîäñòâà ìåòàëëè÷åñêîãî õðîìà

Ìîðîçîñòîéêîñòü, öèêëû 124 130 155 189

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè èçãèáå, ÌÏà

70 75,5 81,4 90,2

Òåðìîñòîéêîñòü, òåïëîñìåíû 23 25 28 29

Êèñëîòîñòîéêîñòü, % 98,4 99,1 99,18 99,3

Ñ ïðèìåíåíèåì øëàêîâ âûïëàâêè
áåçóãëåðîäèñòîãî ôåððîõðîìà

Ìîðîçîñòîéêîñòü, öèêëû 87 97 115 110

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè èçãèáå, ÌÏà

54,5 60,2 71,4 70,2

Òåðìîñòîéêîñòü, òåïëîñìåíû 15 18 24 22

Êèñëîòîñòîéêîñòü, % 98,2 98,9 99,05 99,0

Ñ ïðèìåíåíèåì øëàêîâ âûïëàâêè ôåððîòèòàíà

Ìîðîçîñòîéêîñòü, öèêëû 105 126 145 140

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè èçãèáå, ÌÏà

73,8 85,8 93,8 90,2

Òåðìîñòîéêîñòü, òåïëîñìåíû 17 21 27 26

Êèñëîòîñòîéêîñòü, % 99,2 99,25 99,55 99,31

Òàáëèöà 2. Ñîñòàâû êåðàìè÷åñêèõ ìàññ ñ
ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ øëàêîâ

Êîìïîíåíò

Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòà,
ìàñ. %, â ñîñòàâå

1 2 3 4

Íåîáîãàùåííûé êàîëèí 80 70 60 50

Àëþìîñîäåðæàùèå øëàêè
ïðîèçâîäñòâà ìåòàëëè÷å-
ñêîãî õðîìà*

20 30 40 50

* Èëè øëàêè âûïëàâêè áåçóãëåðîäèñòîãî ôåððîõðîìà,
èëè øëàêè âûïëàâêè ôåððîòèòàíà.



ïðèìåíåíèåì âûñîêîãëèíîçåìèñòîãî îòõîäà íåô-
òåõèìèè (îòðàáîòàííîãî êàòàëèçàòîðà ÈÌ-2201),
â òàáë. 12 è 13 — ñ ïðèìåíåíèåì àëþìîõðîìèñòûõ
îòõîäîâ òðàâëåíèÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, â
òàáë. 14 è 15 — ñ ïðèìåíåíèåì ñîëåâûõ àëþìè-
íèåâûõ øëàêîâ [31–40].

Ïîëó÷åíèå ñìåñè äëÿ ïîðèñòîãî çàïîëíèòåëÿ
ïðîèçâîäèëè â ìåøàëêå ïðèíóäèòåëüíîãî äåéñò-
âèÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå [31–33, 41]. Ñíà÷àëà â
ìåøàëêó çàãðóæàëè îòðàáîòàííûé êàòàëèçàòîð
ÈÌ-2201, çàòåì ïðè âêëþ÷åííîé ìåøàëêå çàëèâà-
ëè òîíêîé ñòðóéêîé íàòðèåâîå æèäêîå ñòåêëî, ìî-
äèôèöèðîâàííîå õëîðèäîì íàòðèÿ. Ïåðåìåøèâà-
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Òàáëèöà 4. Ñîñòàâû êåðàìè÷åñêèõ ìàññ ñ
ïðèìåíåíèåì øëàìà òðàâëåíèÿ àëþìèíèÿ

Êîìïîíåíò

Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòà,
ìàñ. %, â ñîñòàâå

1 2 3

Êåðàìè÷åñêèé êèðïè÷ (òåìïåðàòóðà îáæèãà 1050 °Ñ)

Ëåãêîïëàâêàÿ ãëèíà 70 60 50

Çîëîøëàêîâûé ìàòåðèàë 15 20 25

Øëàì 15 20 25

Êèñëîòîóïîðû (òåìïåðàòóðà îáæèãà 1250 °Ñ)

Íåîáîãàùåííûé êàîëèí 80 70 60

Øëàì 20 30 40

Êëèíêåðíûé êèðïè÷ ðàçìåðàìè 250�120�65 ìì
(òåìïåðàòóðà îáæèãà 1300 °Ñ)

Íåîáîãàùåííûé êàîëèí 70 60 50

Øëàì 30 40 50

Òàáëèöà 5. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòå-
ëè êèñëîòîóïîðîâ ñ ïðèìåíåíèåì øëàìà
òðàâëåíèÿ àëþìèíèÿ

Ïîêàçàòåëè 1 2 3

Êåðàìè÷åñêèé êèðïè÷

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè, ÌÏà 17,2 18,0 19,1

Òåðìîñòîéêîñòü, òåïëîñìåíû 8 10 14

Êèñëîòîóïîðû

Ìîðîçîñòîéêîñòü, öèêëû 121 124 127

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå, ÌÏà 54 58 61

Òåðìîñòîéêîñòü, òåïëîñìåíû 8 10 9

Êèñëîòîñòîéêîñòü, % 98,2 98,5 98,9

Êëèíêåðíûé êèðïè÷

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå, ÌÏà 70 72 78

Ìîðîçîñòîéêîñòü, öèêëû 160 165 174

Óñàäêà, % 8,8 9,3 10,2

Òåðìîñòîéêîñòü, òåïëîñìåíû 17 18 18

Êèñëîòîñòîéêîñòü, % 98,7 98,9 99,2

Òàáëèöà 6. Ñîñòàâû êåðàìè÷åñêèõ ìàññ ñ
ïðèìåíåíèåì àëþìîñîäåðæàùåãî øëàìà,
ïîëó÷àåìîãî ïðè î÷èñòêå ñòîêîâ ïðîèç-
âîäñòâ ýòèë- è èçîïðîïèëáåíçîëà

Êîìïîíåíò

Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòà,
ìàñ. %

1 2 3 4

Êèñëîòîóïîðû (òåìïåðàòóðà îáæèãà 1250 °Ñ)

Íåîáîãàùåííûé êàîëèí 80 70 60 50

Àëþìîñîäåðæàùèé øëàì 20 30 40 50

Êåðàìè÷åñêèé êèðïè÷ (òåìïåðàòóðà îáæèãà 1050 °Ñ)

Ëåãêîïëàâêàÿ ãëèíà 90 70 60 50

Çîëîøëàêîâûé ìàòåðèàë 10 15 20 25

Àëþìîñîäåðæàùèé øëàì 10 15 20 25

Òàáëèöà 7. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòå-
ëè êèñëîòîóïîðîâ ñ ïðèìåíåíèåì àëþìîñî-
äåðæàùåãî øëàìà, ïîëó÷àåìîãî ïðè î÷èñò-
êå ñòîêîâ ïðîèçâîäñòâ ýòèë- è èçîïðîïèë-
áåíçîëà

Ïîêàçàòåëè 1 2 3 4

Êèñëîòîóïîðû

Ìîðîçîñòîéêîñòü, öèêëû 112 115 124 128

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè èçãèáå, ÌÏà

54 58 63 65

Òåðìîñòîéêîñòü, òåïëîñìåíû 8 9 11 10

Êèñëîòîñòîéêîñòü, % 98,0 98,2 98,5 98,7

Êåðàìè÷åñêèé êèðïè÷

Ìîðîçîñòîéêîñòü, öèêëû 68 74 78 81

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè, ÌÏà

15 15,8 17,2 17,8

Òåðìîñòîéêîñòü, °Ñ 150 180 220 280

Òàáëèöà 8. Ñîñòàâû êåðàìè÷åñêèõ ìàññ ñ
ïðèìåíåíèåì øëàìà íèêåëü-ñêåëåòíîãî êà-
òàëèçàòîðà

Êîìïîíåíò

Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòà,
ìàñ. %, â ñîñòàâå

1 2 3

Ëåãêîïëàâêàÿ ãëèíà 70 60 50

Çîëîøëàêîâûé ìàòåðèàë 15 20 25

Øëàì 15 20 25

Òàáëèöà 9. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòå-
ëè êèñëîòîóïîðà ñ ïðèìåíåíèåì øëàìà íè-
êåëü-ñêåëåòíîãî êàòàëèçàòîðà

Ïîêàçàòåëè 1 2 3

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè, ÌÏà 17,8 19,2 20,1

Ìîðîçîñòîéêîñòü, öèêëû 78 83 94



íèå ïðîèçâîäèëè äî ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíîé ìàñ-
ñû. Ìàññó ðàçðåçàëè ñèñòåìîé íîæåé íà
îòäåëüíûå ãðàíóëû, òåðìîîáðàáàòûâàëè â èíòåð-
âàëå 350–400 °Ñ â ïå÷íîì ãðàíóëÿòîðå, ïîëó÷àÿ
ïðè ýòîì øàðîîáðàçíûå âûñîêîïîðèñòûå ãðàíó-
ëû. Ïîëó÷åííûå ãðàíóëû îáæèãàëè â ýëåêòðè÷å-
ñêîé ïå÷è â èíòåðâàëå 850–950 °Ñ.
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Òàáëèöà 10. Ñîñòàâû êåðàìè÷åñêèõ ìàññ ñ
ïðèìåíåíèåì îòðàáîòàííîãî êàòàëèçàòîðà
ÈÌ-2201

Êîìïîíåíò

Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòà,
ìàñ. %, â ñîñòàâå

1 2 3 4

Êèñëîòîóïîðû (òåìïåðàòóðà îáæèãà 1300 °Ñ)

Íåîáîãàùåííûé êàîëèí 80 70 60 50

Îòðàáîòàííûé êàòàëèçàòîð
ÈÌ-2201

20 30 40 50

Êåðàìè÷åñêèé êèðïè÷ (òåìïåðàòóðà îáæèãà 1050 °Ñ)

Ëåãêîïëàâêàÿ ãëèíà 90 70 60 50

Çîëîøëàêîâûé ìàòåðèàë 10 15 20 25

Îòðàáîòàííûé êàòàëèçàòîð
ÈÌ-2201

10 15 20 25

Ïîðèñòûé çàïîëíèòåëü

Æèäêîå ñòåêëî, ìîäèôèöè-
ðîâàííîå õëîðèäîì íàòðèÿ

20 17 15 12

Îòðàáîòàííûé êàòàëèçàòîð
ÈÌ-2201

80 83 85 88

Òàáëèöà 13. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçà-
òåëè êèñëîòîóïîðîâ ñ ïðèìåíåíèåì àëþìî-
õðîìèñòûõ îòõîäîâ òðàâëåíèÿ àëþìèíèå-
âûõ ñïëàâîâ

Ïîêàçàòåëè 1 2 3 4

Ìîðîçîñòîéêîñòü, öèêëû 90 94 97 99

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè èçãèáå, ÌÏà

48 52,2 54,5 57,8

Òåðìîñòîéêîñòü, òåïëîñìåíû 8 8 108 11

Êèñëîòîñòîéêîñòü, % 98,0 98,3 98,6 98,8

Òàáëèöà 12. Ñîñòàâû êåðàìè÷åñêèõ ìàññ ñ
ïðèìåíåíèåì àëþìîõðîìèñòûõ îòõîäîâ
òðàâëåíèÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ

Êîìïîíåíò

Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòà,
ìàñ. %, â ñîñòàâå

1 2 3 4

Íåîáîãàùåííûé êàîëèí 80 70 60 50

Àëþìîõðîìèñòûå îòõîäû 20 30 40 50

Òàáëèöà 11. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçà-
òåëè êèñëîòîóïîðîâ ñ ïðèìåíåíèåì îòðàáî-
òàííîãî êàòàëèçàòîðà ÈÌ-2201

Ïîêàçàòåëè 1 2 3 4

Êèñëîòîóïîðû

Ìîðîçîñòîéêîñòü, öèêëû 67 73 78 84

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè èçãèáå, ÌÏà

48,9 51,7 55,8 59,2

Òåðìîñòîéêîñòü, òåïëîñìåíû 12 14 17 21

Êèñëîòîñòîéêîñòü, % 97,9 98,3 98,2 98,5

Óñàäêà, % 8,1 7,8 7,5 7,0

Êåðàìè÷åñêèé êèðïè÷

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè, ÌÏà

17,7 18,4 19,2 20,5

Ìîðîçîñòîéêîñòü, öèêëû 43 48 52 55

Òåðìîñòîéêîñòü, öèêëû 4 6 9 12

Ïîðèñòûé çàïîëíèòåëü

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû
êîìïîçèöèè:

ðàçìåð ÷àñòèö ÈÌ-2201, íì 200 150 100 80
òåìïåðàòóðà, °Ñ:

îáðàáîòêè ãðàíóë 350 370 400 400
îáæèãà ïîðèñòîãî
çàïîëíèòåëÿ

850 900 950 950

Ïîêàçàòåëè ïîðèñòîãî
çàïîëíèòåëÿ:

ïðî÷íîñòü ïðè ðàñêàëûâàíèè,
ÌÏà

2,43 2,58 2,88 2,87

íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü, êã/ì3 310 320 350 360
îãíåóïîðíîñòü, °Ñ 1520 1540 1560 1580

Òàáëèöà 14. Ñîñòàâû êåðàìè÷åñêèõ ìàññ ñ ïðè-
ìåíåíèåì ñîëåâûõ àëþìèíèåâûõ øëàêîâ

Êîìïîíåíò

Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòà,
ìàñ. %, â ñîñòàâå

1 2 3 4

Êèñëîòîóïîðû (òåìïåðàòóðà îáæèãà 1250 °Ñ)

Íåîáîãàùåííûé êàîëèí 80 70 60 50

Îáîææåííûé ñîëåâîé øëàê 20 30 40 50

Êåðàìè÷åñêèé êèðïè÷ (òåìïåðàòóðà îáæèãà 1050 °Ñ)

Ëåãêîïëàâêàÿ áåéäåëëèòîâàÿ
ãëèíà

80 70 60 50

Çîëîøëàêîâûé ìàòåðèàë 10 15 20 25

Ñîëåâûå àëþìèíèåâûå øëàêè 10 15 20 25

Ïîðèñòûé çàïîëíèòåëü (òåìïåðàòóðà îáæèãà 850 °Ñ)

Æèäêîå ñòåêëî 65 55 45 35

Õëîðèä íàòðèÿ 1 3 5 7

Ìîíòìîðèëëîíèòîâàÿ
(áåéäåëëèòîâàÿ) ãëèíà

15 17 20 23

Ñîëåâûå àëþìèíèåâûå îòõîäû 19 25 30 35



Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
àëþìîñîäåðæàùèå îòõîäû ñ ñîäåðæàíèåì Al2O3

áîëåå 25 % ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ïðîèçâîäñòâå
êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ: êèñëîòîóïîðíûõ, ñòå-
íîâûõ, êëèíêåðíûõ è ïîðèñòûõ çàïîëíèòåëåé ñ
âûñîêèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè, õèìè÷åñêèìè
ïîêàçàòåëÿìè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óòèëèçàöèè ïðî-
ìûøëåííûõ îòõîäîâ è îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû.
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çàïîëíèòåëÿ / Äåíèñîâ Ä. Þ., Àáäðàõèìîâ Â. Ç., Êîâêîâ
È. Â., Àáäðàõèìîâ À. Â. ; îïóáë. 20.07.09, Áþë. ¹ 20.

40. Ïàò. 2394790 Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ, ÌÏÊ
Ñ 04 Â 33/138. Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ êèñëîòîóïîðíûõ ïëè-
òîê / Àáäðàõèìîâ Â. Ç. ; îïóáë. 20.07.10, Áþë. ¹ 20.

41. Ïàò. 2007144847. Êîìïîçèöèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà
ïîðèñòîãî çàïîëíèòåëÿ / Äåíèñîâ Ä. Þ., Êîâêîâ È. Â.,
Àáäðàõèìîâ Â. Ç., Æóðàâåëü Ë. Â. ; çàÿâèòåëü è ïàòåíòî-
îáëàäàòåëü Ñàìàð. ãîñ. óí-ò ; çàÿâë. 03.12.07 ; îïóáë.
27.07.09, Áþë. ¹ 21. �
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ÎÀÎ ÁÊÎ ÍÀ ÐÛÍÊÅ ÎÊÑÈÄÎÓÃËÅÐÎÄÈÑÒÛÕ
ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû äåÿòåëüíîñòè â îáëàñòè ïîñòàâîê è ýêñïëóàòàöèè îêñèäîóãëåðîäèñòûõ èç-
äåëèé äëÿ ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé è êîíâåðòåðîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèç-
âîäñòâà. Âûÿâëåíû îñíîâíûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ, íàïðàâëåííûå íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå äèçàéíà è ñòîé-
êîñòè îêñèäîóãëåðîäèñòîé ôóòåðîâêè ïóòåì íåïðåðûâíîé îïòèìèçàöèè êà÷åñòâà è ñîñòàâà îãíåóïîðíûõ
ìàòåðèàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îêñèäîóãëåðîäèñòûå èçäåëèÿ, ôóòåðîâêà, êîíâåðòåð, ñòàëåðàçëèâî÷íûé êîâø, äè-

çàéí êëàäêè, ñòîéêîñòü ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè.

Ñ 2002 ã. ÎÀÎ ÁÊÎ ïðîèçâîäèò îêñèäîóãëåðîäè-
ñòûå èçäåëèÿ äëÿ ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷-

íûõ êîâøåé, óñòàíîâîê âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ñòà-
ëè òèïà ïå÷ü-êîâø, êîíâåðòåðîâ. Â ñèëó ýêîíîìè-
÷åñêèõ ôàêòîðîâ è íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ ñ 2007 ã.
ïðîèçâîäñòâåííàÿ ïëîùàäêà ïî âûïóñêó ýòèõ èç-
äåëèé áûëà ïåðåíåñåíà â ÊÍÐ è îðãàíèçîâàíî ñî-
âìåñòíîå ïðåäïðèÿòèå ñ êèòàéñêèì ïðîèçâîäèòå-
ëåì. Áëàãîäàðÿ ïîñòîÿííîìó ñîâåðøåíñòâîâàíèþ
îêñèäîóãëåðîäèñòûõ îãíåóïîðîâ ñïåöèàëèñòàìè
ÎÀÎ ÁÊÎ, èñïîëüçîâàíèþ êà÷åñòâåííîãî ñûðüÿ,
ñîâðåìåííîãî ñìåñèòåëüíîãî è ïðåññîâîãî îáîðó-
äîâàíèÿ áûëè ñóùåñòâåííî óâåëè÷åíû àññîðòè-
ìåíò è îáúåì ðåàëèçàöèè ïðîèçâîäèìîé ïðîäóê-
öèè [1], êîòîðûé â 2011 ã. äîñòèã 34 500 ò (ðèñ. 1).
Óâåëè÷åíèå îáúåìà ïîòðåáëåíèÿ ïðîäóêöèè ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ïîñòîÿííîì ðîñòå äîâåðèÿ ê ÎÀÎ
ÁÊÎ êàê ê íàäåæíîìó ïàðòíåðó è ïðîèçâîäèòåëþ
âûñîêîêà÷åñòâåííûõ îãíåóïîðîâ.

Ãåîãðàôèÿ ïîñòàâîê îêñèäîóãëåðîäèñòûõ îã-
íåóïîðîâ ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ ÁÊÎ ñóùåñòâåííî

ðàñøèðÿåòñÿ êàê çà ñ÷åò ãèáêîé ìàðêåòèíãîâîé
ïîëèòèêè, òàê è áëàãîäàðÿ âûñîêîìó êà÷åñòâó èç-
äåëèé, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè ðå-
çóëüòàòàìè ýêñïëóàòàöèè íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ
ïðåäïðèÿòèÿõ Ðîññèè. Êðóïíåéøèìè ñåðèéíûìè
ïîòðåáèòåëÿìè ïðîäóêöèè ÿâëÿþòñÿ ÎÀÎ ÍËÌÊ,
ÎÀÎ «Ñåâåðñòàëü», ÎÀÎ ×ÌÊ, ÎÀÎ ÂÒÇ, ÎÀÎ ÑÒÇ,
ÇÀÎ «ÌÇ «Êðàñíûé Îêòÿáðü», ÇÀÎ «ÌÇ «Ïåòðî-
ñòàëü», ÎÀÎ ÀÌÇ.

ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈß ÔÓÒÅÐÎÂÊÈ ÊÎÍÂÅÐÒÅÐÀ

Äëÿ êëàäêè ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè êîíâåðòåðà
ÎÀÎ ÁÊÎ ïðåäëàãàåò ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûå èç-
äåëèÿ ìàðîê ÏÓ-1, ÏÓ-1Ï äëÿ óñèëåíèÿ íàèáîëåå
èçíàøèâàåìûõ çîí è ÏÓ-1Á [2]. Îãíåóïîðû ìàðêè
ÏÓ-1Á îáëàäàþò óëó÷øåííûìè òåõíè÷åñêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñûðüåâûõ
êîìïîíåíòîâ íàèâûñøåãî êà÷åñòâà è êîìïëåêñà
àíòèîêèñëèòåëüíûõ äîáàâîê, óâåëè÷èâàþùèõ êàê
ñîïðîòèâëåíèå âûãîðàíèþ óãëåðîäèñòîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé, òàê è ïðîòèâîñòîÿíèå ìåõàíè÷åñêèì
âîçäåéñòâèÿì â ñëóæáå. Íàðÿäó ñ îãíåóïîðàìè
äëÿ êëàäêè êîíâåðòåðîâ äëÿ êîìïëåêòíûõ ïîñòà-
âîê ïðåäëàãàþòñÿ ïîäâàðî÷íûå áðèêåòû äëÿ óõî-
äà çà ôóòåðîâêîé. Ýòè ìàòåðèàëû ðåêîìåíäîâàíû
äëÿ ÎÀÎ ÍËÌÊ, ÎÀÎ «Ñåâåðñòàëü», ÎÀÎ ×ÌÊ,
ÎÀÎ ÌÌÊ äëÿ ñåðèéíîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

ÎÀÎ ÁÊÎ ñ 2006 ã. ÿâëÿåòñÿ ïîñòàâùèêîì ïå-
ðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ îãíåóïîðíûõ èçäåëèé äëÿ
ôóòåðîâêè êîíâåðòåðîâ â ÎÀÎ ÍËÌÊ: 350-ò êîí-
âåðòåðà ÊÊÖ-2 è 160-ò êîíâåðòåðà ÊÊÖ-1. Ïîêàçà-
òåëè ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè 350-ò êîíâåðòåðà ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ýêñïëóàòàöèè êîì-
ïëåêòîâ ôóòåðîâêè 160-ò êîíâåðòåðà ÊÊÖ-1:
3666 ïëàâîê (âûâîä èç ýêñïëóàòàöèè â ÿíâàðå
2011 ã.) è 3956 ïëàâîê (âûâîä èç ýêñïëóàòàöèè â
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Ðèñ. 1. Îáúåì ðåàëèçàöèè îêñèäîóãëåðîäèñòûõ îãíå-
óïîðîâ ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ ÁÊÎ (ÊÍÐ)



ìàå 2012 ã.). Âñå êàìïàíèè ôóòåðîâêè âûâåäåíû
èç ýêñïëóàòàöèè â ïëàíîâîì ðåæèìå ñîãëàñíî
ïðîèçâîäñòâåííûì ïðîãðàììàì ÎÀÎ ÍËÌÊ. Ïðå-
òåíçèé ïî êà÷åñòâó èçäåëèé ïðè âõîäíîì êîíòðî-
ëå è â ïðîöåññå ñëóæáû ñî ñòîðîíû òåõíè÷åñêèõ
ñïåöèàëèñòîâ ÎÀÎ ÍËÌÊ íå âîçíèêàëî. Àíàëèç
òîïîãðàôèé èçíîñà ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè è
îöåíêà åãî îñòàòî÷íîé òîëùèíû ïîçâîëÿëè âåñòè
äàëüíåéøóþ ýêñïëóàòàöèþ ôóòåðîâêè.

Â ïåðâîé ïîëîâèíå 2012 ã. â ÎÀÎ ×ÌÊ ïðîâå-
äåíû èñïûòàíèÿ îïûòíîãî êîìïëåêòà ôóòåðîâêè
160-ò êîíâåðòåðà. Èç-çà ïðîáëåì ñ ìåõàíè÷åñêèì
îáîðóäîâàíèåì ýêñïëóàòàöèÿ îïûòíîé ôóòåðîâêè
îñòàíîâëåíà äîñðî÷íî ïîñëå îòðàáîòàííûõ
4895 ïëàâîê ïðè ãàðàíòèè 7000. Ñîãëàñíî èññëå-
äîâàíèÿì òîëùèíà îñòàòî÷íîãî ñëîÿ ôóòåðîâêè
ïîçâîëÿëà äîñòè÷ü ãàðàíòèðîâàííóþ ñòîéêîñòü, â
ñâÿçè ñ ÷åì âî âòîðîé ïîëîâèíå 2012 ã. íà÷àòû èñ-
ïûòàíèÿ âòîðîé ôóòåðîâêè êîíâåðòåðà.

Ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ñòàëåïëàâèëüíîãî
ïðîèçâîäñòâà íà êàæäîì êîíêðåòíîì ïðåäïðè-
ÿòèè äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè, îáåñïå÷åíèÿ îäè-
íàêîâîé ñòîéêîñòè âñåõ çîí ôóòåðîâêè è åå ðàâíî-
ìåðíîãî èçíîñà òåõíè÷åñêèìè ñïåöèàëèñòàìè
ÎÀÎ ÁÊÎ ïðîâîäèòñÿ ïîñòîÿííàÿ îïòèìèçàöèÿ
äèçàéíà êëàäêè â ñî÷åòàíèè ñ ïîäáîðîì íåîáõîäè-
ìûõ ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ èçäåëèé (ñ çàÿâëåí-
íûìè ïàðàìåòðàìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê). Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè
êîíâåðòåðîâ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì ýêñïëóàòà-
öèè ïîòðåáèòåëÿ.

ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈß ÔÓÒÅÐÎÂÊÈ
ÑÒÀËÅÐÀÇËÈÂÎ×ÍÛÕ ÊÎÂØÅÉ

ÎÀÎ ÍËÌÊ. Â 2011 ã. â ÊÊÖ-2 ÎÀÎ ÍËÌÊ ââåäå-
íû â ýêñïëóàòàöèþ óñòàíîâêà ïå÷ü-êîâø (ÓÏÊ) è
330-ò ñòàëåðàçëèâî÷íûå êîâøè àãðåãàòà
ïå÷ü-êîâø (ÀÏÊ, ðèñ. 3), ÷òî ïðèâåëî ê óæåñòî÷å-
íèþ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ôóòåðîâêè â óñëîâèÿõ
ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ìèíèìàëüíîé
ðàâíîñòîéêîñòè ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè êîâøåé
â óñëîâèÿõ ðàáîòû ÓÏÊ ÊÊÖ-2 ÎÀÎ ÍËÌÊ ñïåöèà-
ëèñòàìè ÎÀÎ ÁÊÎ îñóùåñòâëåíû îïòèìèçàöèÿ
äèçàéíà êëàäêè â ñî÷åòàíèè ñ âûáîðîì îïòèìàëü-
íûõ ñâîéñòâ îãíåóïîðíûõ èçäåëèé è ïîäáîð íåîá-
õîäèìûõ ñûðüåâûõ èíãðåäèåíòîâ äëÿ èõ ïðîèçâîä-
ñòâà. Ïðîâåäåíà ìàñøòàáíàÿ îïòèìèçàöèÿ âñåãî
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà âûïóñêà èçäåëèé íà
ïðîèçâîäñòâåííîé ïëîùàäêå â ÊÍÐ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ îãíåóïîðíûõ èçäåëèé ñ
óëó÷øåííûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè. Ïðè ýêñïëóàòàöèè ýòîé ôóòåðîâêè óæå
ïîäòâåðæäåíû ãàðàíòèéíûå îáÿçàòåëüñòâà ïî
ñòîéêîñòè 75 ïëàâîê. Äàëüíåéøàÿ ñîâìåñòíàÿ ðà-
áîòà òåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëèñòîâ ÎÀÎ ÁÊÎ è ÎÀÎ

ÍËÌÊ ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ èçäåëèé è äèçàéíà
êëàäêè îáåñïå÷èò ïîýòàïíîå äîñòèæåíèå ñòîéêî-
ñòè ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè äî 80–85 ïëàâîê,
÷òî ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì èòîãîì ñîâìåñòíîé äåÿ-
òåëüíîñòè. Äîñòèæåíèå òàêèõ âûñîêèõ ïîêàçàòå-
ëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò àäàïòàöèè ñâîéñòâ îê-
ñèäîóãëåðîäèñòûõ èçäåëèé ê æåñòêèì óñëîâèÿì
ýêñïëóàòàöèè â ÓÏÊ ÎÀÎ ÍËÌÊ.

Íà÷èíàÿ ñ 2011 ã. ÎÀÎ ÁÊÎ ïîñòàâëÿåò îêñè-
äîóãëåðîäèñòûå èçäåëèÿ äëÿ ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòå-
ðîâêè 160-ò ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé ÊÊÖ-1
ÎÀÎ ÍËÌÊ. Ñòîéêîñòü êîìïëåêòîâ ñîñòàâëÿåò
85–88 ïëàâîê, ÷òî óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì
ñïåöèàëèñòîâ ÎÀÎ ÍËÌÊ è ñîîòâåòñòâóåò ãàðàí-
òèéíûì îáÿçàòåëüñòâàì.

Ðåìîíòíûå è âñïîìîãàòåëüíûå ìàòåðèàëû

äëÿ ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé. ÎÀÎ ÁÊÎ îñóùå-
ñòâëÿåò êîìïëåêñíûå ïîñòàâêè âñïîìîãàòåëüíûõ
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Ðèñ. 2. Ñòîéêîñòü ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè 350-ò êîí-
âåðòåðà ÎÀÎ ÍËÌÊ

Ðèñ. 3. Óñëîâíàÿ ñõåìà ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè 330-ò
ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà ÀÏÊ ÊÊÖ-2 ÎÀÎ ÍËÌÊ



è ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ
ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé [3]:

– ïåðèêëàçîøïèíåëüíûé ìåðòåëü ìàðêè
ÌÏØ äëÿ êëàäêè êîâøåâûõ èçäåëèé, ïîçâîëÿåò
óñèëèòü ñîïðÿæåíèå ýëåìåíòîâ êèðïè÷íîé êëàä-
êè, ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü ïðîíèêíîâåíèÿ øëàêà è
ðàñïëàâà ìåòàëëà â óçëû ñîïðÿæåíèÿ ìåæäó îãíå-
óïîðíûìè èçäåëèÿìè, à òàêæå èñêëþ÷èòü âåðîÿò-
íîñòü ðàñêðûòèÿ øâîâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè
ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé. Ïîñòàâëÿ-
åòñÿ â ÎÀÎ «Ñåâåðñòàëü»;

– ïåðèêëàçîøïèíåëüíàÿ ðåìîíòíàÿ ìàññà
ìàðêè ÏØÐÌ äëÿ ëîêàëüíîãî ðåìîíòà íàèáîëåå
èçíîøåííûõ çîí ôóòåðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ
êîâøåé âî âðåìÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ðåìîíòà. Øè-
ðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ÎÀÎ «Âîëæñêèé òðóáíûé çà-
âîä»;

– ïëàñòè÷íàÿ îãíåóïîðíàÿ îáîðòîâî÷íàÿ
ìàññà ìàðêè BorPlast-65 äëÿ çàïîëíåíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâà ìåæäó âåðõíèì êîëüöîì ðàáî÷åãî ñëîÿ
ôóòåðîâêè è ìåòàëëè÷åñêèì êîæóõîì ñòàëåðàç-
ëèâî÷íûõ êîâøåé. Óñïåøíî ýêñïëóàòèðóåòñÿ â
ÇÀÎ «ÌÇ «Ïåòðîñòàëü», ÎÀÎ «Ñåâåðñòàëü» è íà
äðóãèõ ïðåäïðèÿòèÿõ.

Èñïîëüçîâàíèå âñïîìîãàòåëüíûõ è ðåìîíò-
íî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ â êîìïëåêòå ñ
ðàáî÷èì ñëîåì ôóòåðîâêè ïîñòàâêè ÎÀÎ ÁÊÎ ïî-
çâîëÿåò áîëåå ýôôåêòèâíî îáñëóæèâàòü ïîòðåáè-
òåëÿ, ïðîäëåâàòü ñðîêè è ðåñóðñû áåçàâàðèéíîé
ýêñïëóàòàöèè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé ïðè îá-
ùåì ïîâûøåíèè ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè.
ÎÀÎ ×ÌÊ. Â ÊÊÖ ÎÀÎ ×ÌÊ äîñòèãíóò òðåáóå-
ìûé ðåñóðñ ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé äëÿ ôóòåðîâêè
øëàêîâîé çîíû 160-ò ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé
(70–75 ïëàâîê ñ îäíèì ðåìîíòîì øëàêîâîãî ïîÿ-
ñà). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îêîëî 65 % ñòàëåðàçëè-

âî÷íûõ êîâøåé ïðîõîäÿò âíåïå÷íóþ äîâîäêó íà
ÓÏÊ. Çà ñ÷åò ïðîäëåíèÿ ñðîêîâ è ðåñóðñîâ áåçàâà-
ðèéíîé ýêñïëóàòàöèè ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé
ïðè îáùåì ïîâûøåíèè ñòîéêîñòè ðàáî÷åãî ñëîÿ
ôóòåðîâêè ïîëó÷åíà ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðîèçâîäñòâà êîíâåðòåðíîé ñòàëè.

Â ÝÑÏÖ-6 ÎÀÎ ×ÌÊ ÎÀÎ ÁÊÎ óñïåøíî
ïîñòàâëÿåò êîðóíäîïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûå èçäå-
ëèÿ ìàðêè ÊÏÓ-70 äëÿ ôóòåðîâêè äíà 130-ò ñòàëå-
ðàçëèâî÷íûõ êîâøåé. Ñòîéêîñòü èçäåëèé ñîñòàâ-
ëÿåò 45–50 ïëàâîê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíè-
ÿì ïî ðåñóðñó ýêñïëóàòàöèè è òåõíè÷åñêîìó
çàäàíèþ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ àïðîáàöèè ïî-
ñòàâëåíî 14 îïûòíûõ êîìïëåêòîâ ôóòåðîâêè ñ îï-
òèìèçèðîâàííûìè ñâîéñòâàìè, àäàïòèðîâàííûìè
ê óñëîâèÿì âåäåíèÿ ñòàëåïëàâèëüíîãî ïðîöåññà â
ÝÑÏÖ-6 ÎÀÎ ×ÌÊ. Ãàðàíòèéíàÿ ñòîéêîñòü ðàáî-
÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè íå ìåíåå 50 ïëàâîê.
ÎÀÎ «Ñåâåðñòàëü». Îïûò ñîâìåñòíîé äåÿòåëü-
íîñòè ñ òåõíè÷åñêèìè ñïåöèàëèñòàìè ÎÀÎ «Ñå-
âåðñòàëü» ïîçâîëèë äîáèòüñÿ óâåëè÷åíèÿ ñòîéêî-
ñòè 400-ò ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé êîíâåðòåðíî-
ãî ïðîèçâîäñòâà ñ ìîìåíòà çàïóñêà ÓÏÊ â 2008 ã.
ñ 80 äî 100 ïëàâîê â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Â êëàäêå
ðàáî÷åãî ñëîÿ ôóòåðîâêè êîâøåé èñïîëüçóþòñÿ
ïåðèêëàçîøïèíåëüíîóãëåðîäèñòûå èçäåëèÿ ìà-
ðîê ÏØÓ-65 è ÏØÓ-65À, êîòîðûå îáëàäàþò ïîâû-
øåííîé (ïî ñðàâíåíèþ ñ èçäåëèÿìè ìàðîê
ÏØÓ-50 è ÏØÓ-50À) âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïðî÷-
íîñòüþ, òåðìîñòîéêîñòüþ, èçíîñîñòîéêîñòüþ (ñì.
òàáëèöó).
ÇÀÎ «ÌÇ «Êðàñíûé Îêòÿáðü». Ñ íîÿáðÿ
2010 ã. ÎÀÎ ÁÊÎ îñóùåñòâëÿåò ïîñòàâêè îêñèäî-
óãëåðîäèñòûõ îãíåóïîðíûõ èçäåëèé äëÿ ðàáî÷åãî
ñëîÿ ôóòåðîâêè 150-ò ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé
ÝÑÏÖ-2 ÇÀÎ «ÌÇ «Êðàñíûé Îêòÿáðü». Ïåðâûå
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Ïîêàçàòåëè ïàñïîðòèçàöèè òåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îêñèäîóãëåðîäèñòûõ îãíåóïîðîâ ìàðîê
ÏØÓ-65 è ÏØÓ-65À (ñòîëáåö 2) â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìèðóåìûìè ïîêàçàòåëÿìè (ñòîëáåö 1)

Ïîêàçàòåëè

Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëåé îãíåóïîðîâ

ÏØÓ-65 ÏØÓ-65À*

1 2 1 2

Ìàññîâàÿ äîëÿ (íà ïðîêàëåííîå âåùåñòâî), %, íå ìåíåå:

MgO 65,0 66,5 65,0 66,9

Al2O3 10,0 20,6 10,0 20,8

Ìàññîâàÿ äîëÿ óãëåðîäà, %, íå ìåíåå 8,0 8,6 8,0 8,5

Êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü, ã/ñì3, íå ìåíåå 3,10 3,12 3,10 3,14

Îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü, %, íå áîëåå 6,0 4,5 6,0 4,0

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè, ÌÏà, íå ìåíåå 40,0 53,0 40,0 60,5

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïîñëå êîêñóþùåãî îáæèãà ïðè 1000 °Ñ, ÌÏà – 50,6 – 58,8

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ïðè 1300 °Ñ (âîçäóøíàÿ ñðåäà), ÌÏà – 10,5 – 12,8

Òåðìîñòîéêîñòü (1300 °Ñ – âîäà), òåïëîñìåíû – 13,0 – 17,0

* Ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëåå êà÷åñòâåííûõ ñûðüåâûõ èíãðåäèåíòîâ, ÷åì â èçäåëèÿõ ÏØÓ-65.



øåñòü îïûòíûõ êîìïëåêòîâ ôóòåðîâêè óñïåøíî
ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàëè — äîñòèãíóòà ñòîéêîñòü
30–33 ïëàâêè (â ñðåäíåì 31 ïëàâêà) ñ ðåìîíòàìè
øëàêîâîãî ïîÿñà, ÷òî âûøå ñòîéêîñòè ñåðèéíûõ
ïîñòàâùèêîâ íà 8,0 %; óäåëüíûå çàòðàòû (êã/ò)
ñíèæåíû íà 8,5 %. Ñåðèéíûå ïîñòàâêè îãíåóïî-
ðîâ ïîêàçûâàþò ñòàáèëüíûå ðåçóëüòàòû ôàêòè÷å-
ñêîé ñòîéêîñòè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ìåíÿþùèõñÿ ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ÎÀÎ ÁÊÎ
ïðîâîäèò ðàáîòó, íàïðàâëåííóþ íà ñíèæåíèå
âëèÿíèÿ íåãàòèâíûõ ôàêòîðîâ íà ïðîèçâîäñòâî è
ñáûò îêñèäîóãëåðîäèñòûõ ìàòåðèàëîâ. Ê åå ÷èñëó
îòíîñÿòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîèçâîäñòâà îãíå-
óïîðíîé ïðîäóêöèè íà ïëîùàäêå â ÊÍÐ, ïîâûøå-
íèå êà÷åñòâà èçäåëèé çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ âûñî-
êîêà÷åñòâåííûõ ñûðüåâûõ êîìïîíåíòîâ, ìîíèòî-
ðèíã òåõíîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé è ïîòðåáíîñòåé
ðûíêà, êîìïëåêòíîñòü ïîñòàâîê, ðàñøèðåíèå àñ-
ñîðòèìåíòà âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè, â ÷àñòíîñòè
íîâûõ âèäîâ îãíåóïîðîâ, ðàçðàáîòêà ãèáêîé ïîëè-
òèêè öåíîîáðàçîâàíèÿ.

Êîìïåòåíòíîñòü ñîòðóäíèêîâ ñëóæáû èíæè-
íèðèíãà ÎÀÎ ÁÊÎ è ìàðêåòèíãà ÎÎÎ ÒÄ ÁÊÎ ïðè
îáñëóæèâàíèè ïîòðåáèòåëÿ, ïîëíûé êîíòðîëü
êà÷åñòâà è ñëóæáû îòãðóæåííîé ïðîäóêöèè ïî-
çâîëÿþò íàõîäèòü îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ äëÿ ìàê-

ñèìàëüíîãî ðåñóðñà ýêñïëóàòàöèè ôóòåðîâêè â
óñëîâèÿõ âûñîêîé êîíêóðåíöèè íà ðûíêå, óäîâëå-
òâîðÿòü âñåì òðåáîâàíèÿì ïîòðåáèòåëÿ, îáåñïå-
÷èâàòü ãàðàíòèðóåìûå îáÿçàòåëüñòâà. ÎÀÎ ÁÊÎ è
ÎÎÎ ÒÄ ÁÊÎ îòêðûòû ê ñîòðóäíè÷åñòâó ñî âñåìè
îðãàíèçàöèÿìè, ãîòîâû ïðåäëîæèòü íåîáõîäèìóþ
âûñîêîêà÷åñòâåííóþ ïðîäóêöèþ, à òàêæå ñîäåé-
ñòâèå òåõíè÷åñêèì è èññëåäîâàòåëüñêèì ñëóæáàì
ïîòðåáèòåëÿ â ïîèñêå è ðàçðàáîòêå íîâûõ ðåøå-
íèé äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ôóòåðîâêè ìåòàëëóð-
ãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ.
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ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÄËß ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ËÈÍÈÉ
ÎÃÍÅÓÏÎÐÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ*

Ïðèâåäåí àññîðòèìåíò âåñîâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, âûïóñêàåìîãî â ÍÏÏ «ÒÝÊ», äëÿ îãíå-
óïîðíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, îãíåóïîðíîå ïðîèçâîäñòâî, ÍÏÏ «Òîìñêàÿ ýëåê-

òðîííàÿ êîìïàíèÿ» (ÍÏÏ «ÒÝÊ»).

Ïðîèçâîäèòåëè îãíåóïîðíîé ïðîäóêöèè ñòðå-
ìÿòñÿ ïîâûñèòü êà÷åñòâî è ðàñøèðèòü íî-

ìåíêëàòóðó âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè, ïîëó÷èòü
áîëåå òî÷íûé èíñòðóìåíò, ïîçâîëÿþùèé îòñëå-
æèâàòü ñîñòîÿíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è
ìàêñèìàëüíî èñêëþ÷èòü ÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð â
ïðîèçâîäñòâå ñ èñïîëüçîâàíèåì äîðîãèõ èñõîä-

íûõ êîìïîíåíòîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìíîãîêîì-
ïîíåíòíîãî ñìåøèâàíèÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ
ÍÏÏ «ÒÝÊ» ðàçðàáîòàíû êîìïëåêñû îáîðóäîâà-
íèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïðîèçâîäèòü äîçèðîâàíèå êîì-
ïîíåíòîâ ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå ±0,2 % îò îñíîâíî-
ãî ìàòåðèàëà è ïîäà÷ó êîìïîíåíòîâ â ñìåñèòåëü.
Â ïðîöåññå ìíîãîêîìïîíåíòíîãî äîçèðîâàíèÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ îñíîâíîé ìàòåðèàë, îòíîñèòåëüíî êî-
òîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ íàáîð ðåöåïòà. Ñèñòåìà â àâ-
òîìàòè÷åñêîì ðåæèìå (àäàïòèâíî) ïðîèçâîäèò
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* Ïî ìàòåðèàëàì Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè îãíå-
óïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ (29–30 ìàðòà 2012 ã., Ìîñêâà).

Ðèñ. 1. Âåñîâîå òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå: à — äîçàòîð áóíêåðíûé (ÄÁ); á — äîçàòîð ëåíòî÷íûé íåïðåðûâ-
íûé (ÄËÍ); â — äîçàòîð áóíêåðíûé íåïðåðûâíûé (ÄÁÍ)
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Ðèñ. 2. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ëèíèÿ ËÆÌ è ëèíèÿ ¹ 2 ÎÎÎ «Ìàãíåçèò-òîðêðåò-ìàññû»



êîððåêöèþ ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ ïî ôàêòè-
÷åñêè íàáðàííîìó çíà÷åíèþ îñíîâíîãî ìàòåðèà-
ëà. Äàëåå ïîëó÷åííàÿ ìàññà â çàâèñèìîñòè îò òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïîäàåòñÿ â ñìåñèòåëü
èëè óïàêîâûâàåòñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå.
Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ òðàíñïîðòèðîâêà êîì-
ïîíåíòîâ ïî ðåöåïòó â òåõíîëîãè÷åñêîì ïîòîêå ñ
ìèíèìàëüíûìè ïîòåðÿìè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïî-
çâîëÿåò äîñòè÷ü âûñîêîãî êà÷åñòâà ïðîäóêòà ñ
ìàêñèìàëüíî èñêëþ÷åííûì ÷åëîâå÷åñêèì ôàêòî-
ðîì. Ïî äàííîìó ïðèíöèïó ñïðîåêòèðîâàíà è ðåà-
ëèçîâàíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ëèíèÿ ó÷àñòêà êîðóí-
äîãðàôèòîâûõ èçäåëèé (ÊÃÈ) ÎÀÎ «Äèíóð».

Âûñîêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû òåõíîëîãè÷åñêèõ
ëèíèé äîñòèãàþòñÿ ïðèìåíåíèåì âåñîâîãî òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ (ðèñ. 1) ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ýêñïåðòíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è ïîòî÷-
íî-òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì íåïðåðûâíîãî è ïåðèî-
äè÷åñêîãî äåéñòâèÿ, ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ ÍÏÏ
«ÒÝÊ»:

– äîçàòîðû áóíêåðíûå (äèñêðåòíîãî äåéñò-
âèÿ) — îáåñïå÷èâàþò öèêëè÷åñêèé äâóõñòóïåí÷à-
òûé íàáîð çàäàííîé äîçû ñ ôóíêöèåé êîððåêöèè
çíà÷åíèÿ äîçû ïî îòêëîíåíèþ çà ïðåäûäóùèé
öèêë. Â êà÷åñòâå çàãðóçî÷íûõ óñòðîéñòâ ïðèìåíÿ-
þò ïèòàòåëè (âèíòîâûå, ðîòîðíûå, ëåíòî÷íûå,
âèáðàöèîííûå è äð.);

– äîçàòîðû ëåíòî÷íûå íåïðåðûâíîãî äåéñò-
âèÿ — îáåñïå÷èâàþò ðàâíîìåðíóþ àäàïòèâíóþ
çàãðóçêó òåõíîëîãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ (ïå÷è, ñóøè-
ëà è ò. ä.) ñ ó÷åòîì èçìåíÿþùèõñÿ ïàðàìåòðîâ
(ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, âëàæíîñòè è ò. ä.).

Îñîáåííîñòüþ ïîñòðîåíèÿ ñîâðåìåííûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ëèíèé äëÿ îãíåóïîðíîãî ïðîèçâîä-
ñòâà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå àâòîìàòèçèðîâàííûõ
ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîäóëåé. Ïðèìåðîì ïîñòðîå-
íèÿ òàêèõ ëèíèé ÿâëÿåòñÿ ëèíèÿ ïî ïðîèçâîäñòâó
æåëîáíûõ ìàññ (ËÆÌ) è ëèíèÿ ¹ 2 â ÎÎÎ «Ìàã-

íåçèò-òîðêðåò-ìàññû» (ðèñ. 2). Ýòè ëèíèè ïðîèç-
âîäÿò êîíå÷íûé ïðîäóêò ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå
±0,2 %. Îáîðóäîâàíèå äëÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ
êîìïîíåíòîâ è ãîòîâûõ èçäåëèé ïîçâîëÿåò ðå-
øàòü êîìïëåêñ ðàçëè÷íûõ çàäà÷: ïðèìåíåíèå
ñêðåáêîâî-òðóá÷àòûõ, ëåíòî÷íûõ çàêðûòûõ êîí-
âåéåðîâ, òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì îáåñïå÷èâàåò áåñ-
ïûëüíóþ òðàíñïîðòèðîâêó ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ
îãðàíè÷åííîãî öåõîâîãî ïðîñòðàíñòâà, àâòîìàòè-
÷åñêîãî ñúåìíèêà èçäåëèé — ïîâûøåíèå ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè ïðåññîâ è ñíèæåíèå òðóäîåìêîñòè
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ïðèìåð ëèíèè òðàíñ-
ïîðòèðîâêè ñûðüÿ ìåæäó òåõíîëîãè÷åñêèìè îïå-
ðàöèÿìè — ëèíèÿ òðàíñïîðòèðîâêè ïàëëåò â ÎÀÎ
«Äèíóð».

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïî êîìïëåêñíîé àâòîìà-
òèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ÍÏÏ «ÒÝÊ»
ïðèìåíÿåò ðàçðàáîòàííûå è îòëàæåííûå ìîäåëè
ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì àâòîìàòèçàöèè è ñîâðåìåííûõ
ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ. Âíåäðåíèå ñèñ-
òåì óïðàâëåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ íà íåïðåðûâíîäåé-
ñòâóþùåì ïðîèçâîäñòâå ñ ìèíèìàëüíûì âðåìå-
íåì îñòàíîâà ñóùåñòâóþùèõ ëèíèé äëÿ èíòåãðà-
öèè íîâîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïðåäëàãàåìûå ñèñòåìû
àâòîìàòèçàöèè îáåñïå÷èâàþò êîíòðîëü è äèàãíî-
ñòèêó ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ è ãèáêèé èíòåð-
ôåéñ äëÿ óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåñ-
ñàìè. Íàëè÷èå ñåðòèôèöèðîâàííîãî èñïûòàòåëü-
íîãî ïîëèãîíà ïîçâîëÿåò íà ýòàïå çàâîäñêèõ
èñïûòàíèé ïðîèçâåñòè ïîëíîôóíêöèîíàëüíóþ
ïðèåìêó îáîðóäîâàíèÿ ñ ó÷àñòèåì çàêàç÷èêà, à
òàêæå ïåðâè÷íóþ ïîâåðêó âñåõ âåñîâûõ è äîçè-
ðóþùèõ óñòðîéñòâ, âêëþ÷àÿ èñïûòàíèÿ íà ìàòå-
ðèàëàõ, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â òîì èëè
èíîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå. �
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Ä-ð-èíæ. Â. Ìîñêîâ÷óê

Êîìïàíèÿ «INTECO special melting technologies GmbH»,

ã. Áðóêê à. ä. Ìóð, Àâñòðèÿ

ÓÄÊ 66.041.498.043.1.044.24

ÌÎÁÈËÜÍÛÉ ÌÀÍÈÏÓËßÒÎÐ ÄËß ÒÎÐÊÐÅÒÈÐÎÂÀÍÈß
ÔÓÒÅÐÎÂÊÈ ÊÎÍÂÅÐÒÅÐÀ Â ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÌ ÐÅÆÈÌÅ*

Îïèñàí ìîáèëüíûé ìàíèïóëÿòîð äëÿ òîðêðåòèðîâàíèÿ ôóòåðîâêè êîíâåðòåðà, ðàçðàáîòàííûé äî÷åðíåé
êîìïàíèåé «TBR casting technologies» (TÁÐ), âõîäÿùåé â ñîñòàâ «INTECO special melting technologies
GmbH», Àâñòðèÿ. Ïðèâåäåíû îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè òîðêðåò-ìàíèïóëÿòîðà, âàðèàíòû ðåæèìà åãî
ðàáîòû, à òàêæå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òîðêðåò-ìàøèíàìè, ïðåäëàãàåìûìè íà ðûíêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîðêðåò-ìàíèïóëÿòîð, êîìïàíèÿ ÒÁÐ, òîðêðåòèðîâàíèå, ôóòåðîâêà êîíâåðòåðà.

Êîìïàíèÿ «INTECO special melting technologies
GmbH» — èçâåñòíûé èãðîê íà ðûíêå ìåòàë-

ëóðãè÷åñêîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ è èíæèíèðèíãà,
ëèäåð â îáëàñòè òåõíîëîãèé ÝØÏ, ÂÄÏ, ÂÈÏ, ïðî-
öåññîâ âàêóóìèðîâàíèÿ ñòàëè. Îäíà èç äî÷åðíèõ
êîìïàíèé — àâñòðèéñêàÿ êîìïàíèÿ «TBR casting
technologies» (ÒÁÐ) ïðåäëàãàåò ìàíèïóëÿòîð äëÿ
àâòîìàòè÷åñêîãî òîðêðåòèðîâàíèÿ ôóòåðîâêè
êîíâåðòåðà (ðèñ. 1). Ñîêðàùåíèå âðåìåíè íà ãîðÿ-
÷èé ðåìîíò ôóòåðîâêè — ýòî çíà÷èòåëüíîå óâåëè-
÷åíèå ñðîêà ñëóæáû êîíâåðòåðà, à àâòîìàòèçàöèÿ
ïðîöåññà — ýòî áåçîïàñíîñòü îáñëóæèâàþùåãî
ïåðñîíàëà è ñíèæåíèå âëèÿíèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî
ôàêòîðà íà òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ.

Îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè òîðêðåò-ìàíèïó-
ëÿòîðà: ðåæèì ðàáîòû ñòðåëû (ðèñ. 2) — 3-îñåâàÿ
òîðêðåò-íàñàäêà ñ ïîëíûì âûâîäîì ñòðåëû òåëå-
ñêîïà çà 25 ñ, óãîë âðàùåíèÿ âîêðóã îñè 360°, óãîë
íàêëîíà íàñàäêè îò –30 äî +90°; êàæäûé êîìïî-
íåíò ïðèâîäèòñÿ â äâèæåíèå ýëåêòðîïðèâîäîì;
äèçàéí ñòðåëû è íàñàäêè íå òðåáóåò âîäÿíîãî îõ-
ëàæäåíèÿ; çàäàâàåìûå ðåæèìû ðàáîòû — àâòîìà-
òè÷åñêèé, ïîëóàâòîìàòè÷åñêèé íà äèñòàíöèîí-
íîì óïðàâëåíèè è ðó÷íîé íà áåçîïàñíîì ðàññòîÿ-
íèè. Ñòðåëà òåëåñêîïà âûïîëíåíà â ìàññèâíîì
äèçàéíå äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïî-
âðåæäåíèé, à ñàìà êîíñòðóêöèÿ ìàíèïóëÿòîðà —
â èçíîñîñòîéêîì èñïîëíåíèè, ïðîâåðåííîì â òå-
÷åíèå 1 ÷ â ãîðÿ÷åì êîíâåðòåðå â ïðîöåññå ïðî-
ìûøëåííûõ èñïûòàíèé. Óïðàâëåíèå ìàíèïóëÿòî-
ðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñåíñîðíîé
ïàíåëè ñ âûáîðîì ðåæèìà ïðîöåññà òîðêðåòèðî-
âàíèÿ, ïðîöåäóðû ïðîâåäåíèÿ òîðêðåò-îïåðàöèé
èëè ôèêñàöèè çîí òîðêðåòèðîâàíèÿ â ïîëóàâòîìà-
òè÷åñêîì ðåæèìå. Òîðêðåò-ìàíèïóëÿòîð ñîõðàíÿ-
åò õðîíîëîãèþ ïðîâåäåíèÿ òîðêðåò-ðåìîíòà ñ êî-

ëè÷åñòâîì íàíîñèìûõ ñëîåâ äëÿ áîëåå ïîçäíåé
ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè ðàáîòû.

Ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëè òîðêðåò-ìàíèïóëÿòî-
ðà êîìïàíèÿ ÒÁÐ îðèåíòèðîâàëàñü íà èíòåðåñû
ìåòàëëóðãà (ïîòðåáèòåëÿ), îãíåóïîðùèêà (ïî-
ñòàâùèêà òîðêðåò-ìàññû) è ìàøèíîñòðîèòåëÿ
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* Ïî ìàòåðèàëàì Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè îãíå-
óïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ (29–30 ìàðòà 2012 ã., Ìîñêâà).

Ðèñ. 1. Òîðêðåò-ìàíèïóëÿòîð äëÿ ôóòåðîâêè êîíâåðòåðà

Ðèñ. 2. Ñòðåëà òåëåñêîïà òîðêðåò-ìàíèïóëÿòîðà



(ñîçäàòåëÿ òîðêðåò-ìàíèïóëÿòîðà). Â êà÷åñòâå
îæèäàåìûõ èíòåðåñîâ ìåòàëëóðãà áûëè îïðåäå-
ëåíû ñëåäóþùèå, ïîðîé âçàèìîèñêëþ÷àþùèå ïî-
êàçàòåëè:

– êîìïàêòíîñòü ðàçìåðîâ ìàøèíû (÷åì ìåíü-
øå, òåì ëó÷øå?);

– óíèâåðñàëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñ ó÷åòîì ïëî-
ùàäêè îáñëóæèâàíèÿ, òèïà êîíâåðòåðà;

– ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (ïîêðûòèå áîëüøåé
ïîâåðõíîñòè ôóòåðîâêè â åäèíèöó âðåìåíè);

– òî÷íîñòü (òîðêðåòèðîâàíèå èìåííî èçíî-
øåííûõ ó÷àñòêîâ);

– ðåçóëüòàòèâíîñòü (íåçàâèñèìî îò òèïà ñìå-
ñè ìèíèìóì îòñêîêà, ìàêñèìóì ïðèëèïàíèÿ è
ñòîéêîñòè íàíîñèìîãî ñëîÿ);

– âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ (ñòàáèëü-
íîå êà÷åñòâî âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé â ïðîñòðàíñò-
âå è âðåìåíè);

– áåçîïàñíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïåðñîíà-
ëà (âîäà, ìàñëî â ãîðÿ÷åé ñðåäå);

– ñâîáîäà âûáîðà ïîñòàâùèêà òîðêðåò-ñìåñè
(òèï òîðêðåò-ñìåñè, âîäû, äàâëåíèå ñðåä);

– ñâîáîäà âûáîðà ïîñòàâùèêà îáîðóäîâàíèÿ
(ïî ïîêàçàòåëÿì ìàøèíû, áóíêåðîâ ïèòàòåëåé,
øëàíãîâ, òîðêðåò-íàñàäîê);

– âûñîêàÿ ñòîéêîñòü îáîðóäîâàíèÿ, òîðêðåò-
ìàññû è, ñîîòâåòñòâåííî, ôóòåðîâêè êîíâåðòåðà;

– íèçêàÿ ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ è ðàñõîä-
íûõ ìàòåðèàëîâ ïðè çàêóïêå;

– íèçêàÿ óäåëüíàÿ ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ è
òîðêðåò-ìàññû ïðè ñóììèðîâàíèè âñåõ çàòðàò.

Èíòåðåñû ìåòàëëóðãà (À), îãíåóïîðùèêà (Á) è
ìàøèíîñòðîèòåëÿ (Â) îöåíèâàëèñü êàê çàèíòåðå-
ñîâàííîñòü â ïîêàçàòåëå (+1), íåéòðàëüíîñòü ê
íåìó (0) è íåïðîäóêòèâíîñòü (–1) (òàáë. 1). Ñóäÿ
ïî òàáë. 1, íàáëþäàåòñÿ ÷åòêîå ñîâïàäåíèå èíòå-
ðåñîâ À, Á è Â ïî ñëåäóþùèì ïîêàçàòåëÿì: ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè, ðåçóëüòàòèâíîñòè, âîñïðîèçâîäè-
ìîñòè è áåçîïàñíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ, âûñîêîé

æèçíåñòîéêîñòè, íèçêîé óäåëüíîé ñòîèìîñòè.
Íåéòðàëüíûìè îöåíåíû ôàêòîðû êîìïàêòíîñòè
ìàøèíû è óíèâåðñàëüíîñòè åå ïðèìåíåíèÿ, ïðî-
òèâîïîëîæíûìè — èíòåðåñû, êàñàþùèåñÿ òèïîâ
òîðêðåò-ñìåñè è ìàøèíû, à òàêæå èõ ñòîèìîñòè, à
èìåííî:

– òèï ñìåñè (îãíåóïîðùèê çàèíòåðåñîâàí â
ýêñêëþçèâíûõ ïîñòàâêàõ òîëüêî ñâîåãî ìàòåðèàëà);

– òèï ìàøèíû (ìàøèíîñòðîèòåëü çàèíòåðå-
ñîâàí â ýêñêëþçèâíûõ ïîñòàâêàõ òîëüêî ñâîåãî
îáîðóäîâàíèÿ. Åñëè ìàøèíà ðåàëèçóåòñÿ îãíå-
óïîðùèêîì ïàêåòíî, òî èíòåðåñ â ýêñêëþçèâíîñòè
ïîñòàâêè ìàøèíû èìååòñÿ è ñî ñòîðîíû îãíåóïîð-
ùèêà);

– ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ (íèçêàÿ öåíà èí-
òåðåñóåò òîëüêî ìåòàëëóðãà). Èíòåðåñû îãíåóïîð-
ùèêà è ìàøèíîñòðîèòåëÿ îáðàòíûå, åñëè ìàøèíà
ñîîòâåòñòâóåò ïðèâåäåííûì âûøå ñîâïàäàåìûì
èíòåðåñàì (â êîíå÷íîì èòîãå ñîîòíîøåíèå
öåíà : êà÷åñòâî è ñðàâíåíèå êîíêóðåíòíûõ ïðå-
èìóùåñòâ ÷åðåç óäåëüíóþ ñòîèìîñòü. Â äàííîì
ñëó÷àå èíòåðåñû À, Á è Â îïÿòü ñîâïàäàþò).

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè òàáë. 1 ìîæíî
ñäåëàòü ïåðâûé ïðåäâàðèòåëüíûé âûâîä: òèï ìà-
øèíû — ñàìûé íåîäíîçíà÷íûé ôàêòîð îöåíêè,
êîòîðûé ÷åðåç óíèâåðñàëüíîñòü äèçàéíà è óäîâ-
ëåòâîðåíèå òðåáîâàíèé ïîòðåáèòåëÿ âëèÿåò íà óñ-
ïåøíóþ ðåàëèçàöèþ îñíîâíîé çàäà÷è ìåòàëëóðãà
— ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè êîíâåðòåðà.
Ïðè âûáîðå êîíöåïöèè è äèçàéíà â õîäå êîíñòðóè-
ðîâàíèÿ òîðêðåò-îáîðóäîâàíèÿ ìàøèíîñòðîèòåëü
ðåøàåò ñëåäóþùèå çàäà÷è:

– ñîçäàíèå òàêîé êîíñòðóêöèè, êîòîðàÿ áû
óäîâëåòâîðÿëà èíòåðåñàì ìåòàëëóðãà è îãíåóïîð-
ùèêà;

– óíèâåðñàëüíîñòü êîíöåïöèè ñ öåëüþ ñíè-
æåíèÿ çàòðàò íà ñîáñòâåííûé èíæèíèðèíã;

– óíèâåðñàëüíîñòü êîíñòðóêöèè äëÿ ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ êîíâåðòåðîâ è ïëîùàäîê îáñëóæèâàíèÿ
(ãóñåíè÷íûé õîä, êîëåñà, ìîíîðåëüñ, ðåëüñû, øàð-
íèð, ïîäâåñíàÿ êîíñòðóêöèÿ) äëÿ ñíèæåíèÿ çà-
òðàò íà èçãîòîâëåíèå è ñêëàäñêèå çàïàñû çàï÷à-
ñòåé.

Ñ ó÷åòîì ýòèõ çàäà÷ êîìïàíèÿ ÒÁÐ âûáðàëà
2-áëî÷íóþ êîíöåïöèþ ðàçìåùåíèÿ è ìîäóëüíûé
äèçàéí êîíñòðóêöèè òîðêðåò-ìàíèïóëÿòîðà äëÿ
ôóòåðîâêè êîíâåðòåðà: 1 — óñòðîéñòâî ïîäà÷è îã-
íåóïîðíîé ñìåñè ñ áóíêåðàìè äàâëåíèÿ è çàãðóç-
êè; 2 — òîðêðåò-ìàíèïóëÿòîð íà ñàìîõîäíîì øàñ-
ñè. Ñòðåëà òåëåñêîïà òîðêðåò-ìàíèïóëÿòîðà ðàç-
ðàáîòàíà äëÿ äëèòåëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âíóòðè
ãîðÿ÷åãî êîíâåðòåðà è ðàñïîëàãàåòñÿ ïî åãî îñè;
èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíàÿ èçîëÿöèÿ è âîçäóøíîå
îõëàæäåíèå; êîìïàêòíîñòü èñïîëíåíèÿ è äëèíà
òåëåñêîïà ïîäáèðàþòñÿ ïîä ãàáàðèòû êîíâåðòå-
ðà. Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ðåæèìà ðàáîòû ìàíèïó-
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Òàáëèöà 1.

Ïîêàçàòåëè À Á Â 

Êîìïàêòíîñòü ìàøèíû 1 0 0 1

Óíèâåðñàëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ 1 0 0 1

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 1 1 1 3

Ðåçóëüòàòèâíîñòü 1 1 1 3

Âîñïðîèçâîäèìîñòü 1 1 1 3

Áåçîïàñíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 1 1 1 3

Òèï òîðêðåò-ñìåñè 1 –1 0 0

Òèï ìàøèíû 1 0 (–1) –1 0(–1)

Âûñîêàÿ æèçíåñòîéêîñòü 1 1 1 3

Íèçêàÿ ñòîèìîñòü 1 –1 –1 –1

Óäåëüíàÿ ñòîèìîñòü 1 1 1 3



ëÿòîðà ïðîãðàììà ó÷èòûâàåò ñëåäóþùèå áàçîâûå
ïàðàìåòðû ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ðèñ. 3): J — ãåî-
ìåòðèÿ ëèíèè ïîäà÷è ãîòîâîé ñìåñè; K — òåðìî-
äèíàìèêà ñðåä; L — ìàòðèöà ñìåñè; M — ìàòðèöà
ðåæèìà ðàáîòû; N — êîíòðîëü èñïîëíåíèÿ.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äëÿ ïðîãðàììû ðàáîòû
òîðêðåò-ìàíèïóëÿòîðà (ãàáàðèòû êîíâåðòåðà è
ðàññòîÿíèå îò ìàíèïóëÿòîðà äî êîíâåðòåðà) çàäà-
þòñÿ ìåòàëëóðãîì íà ñåíñîðíîé ïàíåëè (ìàðêè-
ðîâêà íà ïëîùàäêå îáñëóæèâàíèÿ îáëåã÷àåò çàäà-
÷ó ïîâòîðíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ìàíèïóëÿòîðà).
Äîïîëíèòåëüíî çàäàþòñÿ âàðèàíòû ðåæèìà ðàáî-
òû òîðêðåò-ìàíèïóëÿòîðà, â òîì ÷èñëå àâòîìàòè-
÷åñêîãî (ðèñ. 4): ðàçìåðû è ïîëîæåíèå ó÷àñòêà;
÷èñëî íàíîñèìûõ òîðêðåò-ñëîåâ; ñõåìà íàíåñåíèÿ
òîðêðåò-ñëîÿ; ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà (ïîä äè-
çàéí ôóòåðîâêè) äëÿ òîðêðåòèðîâàíèÿ äîííîãî
øâà è íèæíåãî êîíóñà; âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü
êîíâåðòåðà (ìîæåò áûòü ðàçíîé äëÿ êàæäîãî â
ñëó÷àå êîíñòðóêòèâíûõ ðàçëè÷èé) êàðòèðóåòñÿ
ïî ÷åðòåæó ôóòåðîâêè; îïðåäåëÿþòñÿ çîíû è ïðî-
ãðàììà òîðêðåòèðîâàíèÿ; çàäàþòñÿ áëîêèðóåìûå
çîíû (áåç òîðêðåòèðîâàíèÿ) äëÿ âñåõ ðåæèìîâ
ðàáîòû.

Èçíà÷àëüíî êîíöåïöèþ òîðêðåò-ìàíèïóëÿòî-
ðà ðàçðàáàòûâàëè äëÿ êðóïíîòîííàæíûõ êîíâåð-
òåðîâ. Ïåðâàÿ îïûòíàÿ âåðñèÿ ìàíèïóëÿòîðà
áûëà îïðîáîâàíà è âíåäðåíà íà êîìáèíàòå Òàðàí-
òî â Èòàëèè (ðèñ. 5, à, êðàéíÿÿ ïðàâàÿ ìîäåëü). Â
ñîâðåìåííîé êîíñòðóêöèè (ñì. ðèñ. 5, à, ìîäåëü
ñëåâà) áûëè óñîâåðøåíñòâîâàíû ïðèâîäû øàññè,
ñòðåëû, íàñàäêè, ïðîâåðåíî âçàèìîäåéñòâèå ïðè-
âîäîâ äëÿ óñêîðåíèÿ äâèæåíèé. Óíèâåðñàëüíîñòü
äèçàéíà ïðîâåðÿëàñü äëÿ òèïîðàçìåðîâ êîíâåðòå-
ðîâ, èçâåñòíûõ íà ðûíêå. «Ýêçîòè÷åñêèå» âàðèàí-
òû (òèïà 7-ò êîíâåðòåðîâ â Êèòàå, ðèñ. 5, á) çàâå-
äîìî íå ïðèíèìàëèñü âî âíèìàíèå. Èñõîäÿ èç ðàç-
áðîñà ñîîòíîøåíèÿ âûñîòà:äèàìåòð êîíâåðòåðà
(â ïðåäåëàõ îò 1,2 äî 1,7) è âìåñòèìîñòè êîíâåðòå-
ðîâ âîçìîæåí âàðèàíò èç ÷åòûðåõ ìîäåëåé.

Òèï òîðêðåò-ìàññû — ôàêòîð, êîòîðûé ïî-ñâî-
åìó îãðàíè÷èâàåò óíèâåðñàëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ
òîðêðåò-ìàøèí íà ðûíêå. Êðóïíîçåðíèñòàÿ ìàò-
ðèöà ïîðîøêîâ äåøåâîãî ñåãìåíòà ïîâûøàåò ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè, íî îäíîâðåìåííî è
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Ðèñ. 3. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðàáî-
òû òîðêðåò-ìàíèïóëÿòîðà

Ðèñ. 4. Óñòàíîâêà âàðèàíòîâ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ðå-
æèìà ðàáîòû òîðêðåò-ìàíèïóëÿòîðà

Ðèñ. 5. Âàðèàíòû êîíñòðóêöèè òîðêðåò-ìàíèïóëÿòîðà



ïîòåðè ìàòåðèàëà ïðè îòñêîêå. Ìåõàíèçì ïðîöåñ-
ñà òîðêðåòèðîâàíèÿ è âèäû ïîòåðü òîðêðåò-ìàññû
èçâåñòíû åùå ñ 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ èç
ðàáîò ñêîðîñòíîé ïðîõîäêè àëüïèéñêèõ òóííåëåé
(ðèñ. 6). Óíèêàëüíîñòü ïðåäëàãàåìîé ÒÁÐ ìîäåëè
òîðêðåò-ìàíèïóëÿòîðà:

– òîðêðåò-íàñàäêà â ñîñòîÿíèè «äîñòàòü» ëþ-
áîé ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè ôóòåðîâêè êîíâåðòåðà
ïîä îïòèìàëüíûì óãëîì àòàêè 90°;

– ñêîðîñòü òîðêðåòèðîâàíèÿ âûáèðàåòñÿ â çà-
âèñèìîñòè îò ñîñòàâà òîðêðåò-ñìåñè (îáðàçîâàíèå
ñëîÿ, ðàçëè÷íûå òèïû ñëîåâ â çàâèñèìîñòè îò ñî-
îòíîøåíèÿ âîäà : âîçäóõ);

– âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ íå çàâèñèò
îò êâàëèôèêàöèè îïåðàòîðà.

Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà ïî-
ðèñòûõ ó÷àñòêîâ è ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè ôóòå-
ðîâêè êîíâåðòåðà âåäóò ê ðîñòó åå ñòîéêîñòè; âðå-
ìåííûå çàòðàòû íà òîðêðåòèðîâàíèå ìàíèïóëÿòî-
ðîì ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 20 % îò çàòðàò âðåìåíè

íà òîðêðåòèðîâàíèå âðó÷íóþ; íàáëþäàþòñÿ âûñî-
êàÿ òî÷íîñòü è âîñïðîèçâîäèìîñòü êà÷åñòâà òîð-
êðåòèðîâàíèÿ. Ñòðóêòóðà òîðêðåò-ñëîÿ è
çåðíîâîé ñîñòàâ òîðêðåò-ñìåñè âëèÿþò íà êèíåòè-
êó ðåàêöèé, ïðîõîäÿùèõ â ïðîöåññå òîðêðåòèðî-
âàíèÿ, à òàêæå íà ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ñâÿ-
çóþùåé ìàòðèöû, èçíîñà òîðêðåò-ñëîÿ è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, íà ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè.

Áëàãîäàðÿ îñîáåííîñòÿì êîíñòðóêöèè òîð-
êðåò-ìàíèïóëÿòîð êîìïàíèè ÒÁÐ ïîêàçûâàåò î÷å-
âèäíûå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
òîðêðåò-óñòàíîâêàìè (òàáë. 2). Ïðåèìóùåñòâà
ïðèìåíåíèÿ òîðêðåò-ìàíèïóëÿòîðà ÒÁÐ:

– óâåëè÷åíèå ðåñóðñà êîíâåðòåðà ÷åðåç ñî-
êðàùåíèå âðåìåíè ãîðÿ÷èõ ðåìîíòîâ ôóòåðîâêè;

– ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè, îñîáåííî
çà ñ÷åò öåëåíàïðàâëåííîãî òîðêðåòèðîâàíèÿ çîí
óñêîðåííîãî èçíîñà â êîìïëåêñå ñ ëàçåðíûì çà-
ìåðîì ñîñòîÿíèÿ ôóòåðîâêè;
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Ðèñ. 6. Ìåõàíèçì ïðîöåññà òîðêðåòèðîâàíèÿ (à) è òèïè÷íûå ïðîáëåìû (á)

Òàáëèöà 2.

Ïîêàçàòåëè Ðó÷íîé ðåæèì
(êîïüå)

Òîðêðåò-óñòàíîâêà
(«Shooter» è ò. ä.)

Òîðêðåò-ìàíèïóëÿòîð
ÒÁÐ

Ìàññîïåðåíîñ, êã/ìèí 80–100 100–300 150–600

Äëèòåëüíîñòü òîðêðåòèðîâàíèÿ
(ò. å. îñòàíîâêà êîíâåðòåðà), %

Ðåôåðåíñ* 40 20

Êà÷åñòâî:

ïëîòíîñòè ñëîÿ » +5 % +10 %

ïîðèñòîñòè ñëîÿ » –16 % –48 %

Òî÷íîñòü òîðêðåòèðîâàíèÿ
(óãîë, äèñòàíöèÿ, àäãåçèÿ)

Íèçêàÿ Ñðåäíÿÿ Âûñîêàÿ

Âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ 0 Óñëîâíàÿ 100 %
(â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå)

Ñòîéêîñòü, ïëàâêè (÷àñòîòà)
(ïðèìåð îäíîãî ìàòåðèàëà)

8–12
(3 ðàçà/ñóò)

10–20
(2–3 ðàçà/ñóò)

30–35
(1 ðàç/ñóò)

* Óðîâåíü (100 %), îò êîòîðîãî èçìåðÿþòñÿ âñå îñòàëüíûå.



– ñíèæåíèå ðàñõîäà íà îãíåóïîðíûå ïîðîø-
êè äëÿ ðåìîíòà áëàãîäàðÿ áîëåå òî÷íîìó òîðêðå-
òèðîâàíèþ, è ïðåæäå âñåãî ñíèæåíèþ îòñêîêà
ìàññû;

– ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè òîðêðåò-ñëîÿ çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ åãî ïëîòíîñòè è ñíèæåíèÿ ïîðèñòî-
ñòè è â ðåçóëüòàòå — ñíèæåíèå íåæåëàòåëüíûõ
ýôôåêòîâ ñïîëçàíèÿ, ñêàòûâàíèÿ èëè ðàñùåëèâà-
íèÿ.

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé òîðêðåò-ìà-
íèïóëÿòîðà íà êîìáèíàòàõ â Çàëüöãèòòåðå è Ëèí-
öå ïîêà íå ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè äåòàëüíûé êà÷åñò-

âåííûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òîðêðåòèðîâàíèÿ ñ
òåõíîëîãèåé ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðàçäóâà øëàêà.
Íî óæå ñåãîäíÿ îòäåëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêà-
çàòåëè ïðîöåññà òîðêðåòèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþò
ãëàâíóþ îñîáåííîñòü ïðèìåíåíèÿ òîðêðåò-ìàíè-
ïóëÿòîðà — áîëåå ïîëíîå ñîîòâåòñòâèå òåõíîëî-
ãèè «cleen steel» (øëàê ïðåäûäóùåé ïëàâêè ìåíü-
øå âëèÿåò íà ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ ïëàâêè, ÷åì
ïðè ðàçäóâå øëàêà, òàáë. 3).

Ñðàâíèâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òîðêðåò-ìàíè-
ïóëÿòîðà è òîðêðåò-ìàøèíû, ïðåäëàãàåìûõ íà
ðûíêå (òàáë. 4), ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåðíî
ïîëîâèíà ïðåäëàãàåìûõ ìîäåëåé ñâÿçàíà «ýêñ-
êëþçèâíûìè ïðàâàìè íà ñáûò» ÷åðåç îãíåóïîð-
íûå êîìïàíèè (îòìå÷åíû çâåçäî÷êàìè), ò. å. èçãî-
òàâëèâàþòñÿ äëÿ îïðåäåëåííîãî òèïà òîð-
êðåò-ñìåñåé, ÷òî äîëæíî îáåñïå÷èâàòü ðîñò
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (êàê â ìîäåëè À2 ñ ðó÷íûì
ðåæèìîì òîðêðåòèðîâàíèÿ). Òåì íå ìåíåå ðàçðà-
áîòàííàÿ ìîäåëü òîðêðåò-ìàíèïóëÿòîðà êîìïà-
íèè ÒÁÐ ñ àâòîìàòè÷åñêèì ðåæèìîì òîðêðåòèðî-
âàíèÿ èç îäíîé òî÷êè óñòàíîâêè ìàøèíû ïåðåä
êîíâåðòåðîì — ñàìîå òåõíîëîãè÷íîå ñåãîäíÿ ðå-
øåíèå è àëüòåðíàòèâà ñóùåñòâóþùèì òåõíîëîãè-
ÿì òîðêðåòèðîâàíèÿ. �

Ïîëó÷åíî 10.05.12
© Â. Ìîñêîâ÷óê, 2013 ã.

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

¹ 1 2013 ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-4518 35

Òàáëèöà 4.

Ìîäåëü Çåðíî, ìì,
ìåëü÷å

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü

ò/÷ êã/ìèí

A2* 4 22,0 367

D5 4 15,0 250

D6 12 9,0 150

J1* 4 4,5 75

D3 4 19,8 330

S2 6 12,0 200

A3* 4 12,0 200

U1* 6 12,0 200

TBR 4 36 600

Òàáëèöà 3.

Ðàçäóâ øëàêà Òîðêðåòèðîâàíèå ñ ïðèìåíåíèåì
òîðêðåò-ìàíèïóëÿòîðà ÒÁÐ

Íåðàâíîìåðíîñòü ñîçäàâàåìîãî ñëîÿ (ïåðåäóâ àçîòîì,
âåðõíÿÿ ÷àñòü ìåíåå çàùèùåíà, íàðàñòàíèå äíèùà)

Êîíñòðóêöèÿ ñîïëà ïîçâîëÿåò òîðêðåòèðîâàòü ëþáóþ
çîíó ôóòåðîâêè

×àñòè÷íî — çàïå÷àòûâàíèå êàíàëà ëåòêè è ôóðì øëà-
êîì

Îáëàñòü ëåòêè è äîííûõ ôóðì áëîêèðóåòñÿ ïðîãðàììîé
óïðàâëåíèÿ ìàíèïóëÿòîðà îò òîðêðåòèðîâàíèÿ

Ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ «çàêîçëåíèé» íà êè-
ñëîðîäíîé ôóðìå ñ íåîáõîäèìîé ïîñëåäóþùåé çà÷èñò-
êîé ôóðìû

Âî âðåìÿ òîðêðåòèðîâàíèÿ êèñëîðîäíàÿ ôóðìà íàõî-
äèòñÿ âíå êîíâåðòåðà, â ïîëîæåíèè ïàðêîâêè

Òåõíîëîãèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðàçäóâà øëàêà â êîí-
âåðòåðå òðåáóåò îáåñïå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè îáî-
ðóäîâàíèåì è ñðåäàìè

Ìîäèôèêàöèé íà êîíâåðòåðå äëÿ óñòàíîâêè ìàíèïóëÿ-
òîðà íå òðåáóåòñÿ, êðîìå ìåñòà äëÿ ïàðêîâêè è óñòàíîâ-
êè óçëà îáåñïå÷åíèÿ – äëÿ îãíåóïîðíîãî ïîðîøêà,
âîäû è ñæàòîãî âîçäóõà
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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðè÷èí îáðàçîâàíèÿ íàñòûëè è çàðàñòàíèÿ òèãëÿ èíäóêöèîííîé
ïå÷è øëàêîì ïðè ïëàâêå ÷óãóíà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáðàçîâàíèå íàñòûëè è øëàêîïðèëèïàíèå ïðîèñõîäÿò
èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà ñ ðåàãåíòàìè ïëàâêè è çàâèñÿò ïðåæäå âñåãî îò òåõíîëî-
ãèè ïðîöåññîâ ïëàâêè ÷óãóíà. Íà ïðîöåññ øëàêîîáðàçîâàíèÿ âëèÿþò ðåçêèå ïåðåïàäû òåìïåðàòóðû ðàñ-
ïëàâà, åãî äâèæåíèå çà ñ÷åò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, ïðåäóñìîòðåííûå è íåïðåäóñìîòðåííûå
äîáàâêè, âðåäíûå êîìïîíåíòû, ïîïàäàþùèå â ïå÷ü ñ øèõòîé, âçàèìîäåéñòâèå ðàñïëàâà, øëàêà, àòìîñôå-
ðû è ôóòåðîâêè òèãëÿ, òåìïåðàòóðà â ïå÷è, ïëîùàäü è ñêîðîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ðåàãåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôóòåðîâêà, èíäóêöèîííàÿ ïå÷ü, ïëàâêà ÷óãóíà, íàñòûëü, øëàê, øëàêîîáðàçîâàíèå.

Îáðàçîâàíèå íàñòûëè è çàðàñòàíèå òèãëÿ øëà-
êîì çàòðóäíÿþò îáñëóæèâàíèå ïå÷è, à èíîãäà

ïðèâîäÿò ê ïðåæäåâðåìåííîìó îêîí÷àíèþ êàìïà-
íèè, ñîêðàùàÿ åå îò 3 ìåñ äî 1 è ìåíåå. Â ýòîé ñâÿ-
çè àâòîð íàñòîÿùåé ñòàòüè èññëåäîâàë ïðè÷èíû
îáðàçîâàíèÿ íàñòûëè è çàðàñòàíèÿ ïå÷è øëàêîì,
à òàêæå âëèÿíèå òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ ôóòå-
ðîâêè è ïëàâêè ÷óãóíà íà îáðàçîâàíèå íàñòûëè,
øëàêà è èçíîñîóñòîé÷èâîñòü òèãëÿ.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè èíäóêöèîííûõ òèãåëüíûõ
ïå÷åé øëàê ñïåöèàëüíî íå íàâîäèòñÿ. Îäíàêî îê-
ñèäû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè îêèñëåíèè êîìïîíåíòîâ
øèõòû, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ êðåìíåçåìîì ôóòå-
ðîâêè ñîçäàþò ñâîåãî ðîäà «íàêèïü», èëè øëàê,
êîòîðûé ñïîñîáñòâóåò ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâè-
ÿõ îáðàçîâàíèþ íàñòûëè, ñíèæàåò ñòîéêîñòü ôó-
òåðîâêè è óõóäøàåò êà÷åñòâî ìåòàëëà èç-çà óâåëè-
÷åíèÿ êîëè÷åñòâà â ðàñïëàâå íåìåòàëëè÷åñêèõ
âêëþ÷åíèé.

Ôóòåðîâêà èíäóêöèîííîé ïå÷è â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè èñïûòûâàåò òåðìè÷åñêèå, ìåõàíè-
÷åñêèå è õèìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ ñî ñòîðîíû
øèõòû, ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà â ïðîöåññå ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ðàñïëàâà. Èçìå-
íåíèå òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà è ãðàäèåíòà òåìïå-
ðàòóð â ñòåíêå òèãëÿ ñîçäàåò ìíîãîêðàòíûå ðàñ-
øèðåíèÿ è ñæàòèÿ çåðåí êâàðöèòà, ÷òî ïðèâîäèò
ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí è ðàçðóøåíèþ ôóòåðîâêè.
Â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ âîçíèêà-
åò íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ôóòåðîâêè âî âñåõ
òðåõ èçìåðåíèÿõ, íàèáîëåå îïàñíûìè èç êîòîðûõ
ÿâëÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿ âäîëü îñè òèãëÿ, òàê êàê
îíè óðàâíîâåøèâàþòñÿ â îñíîâíîì ñîáñòâåííîé
ìàññîé ôóòåðîâêè [1–4]. Â øëàêîâîì ïîÿñå òèãëÿ
îáðàçóþòñÿ êîëüöåâûå è îñåâûå òðåùèíû. Ïðè

ïëàâêå ÷óãóíà â ýòîé ÷àñòè òèãëÿ ïðîèñõîäèò îá-
ðàçîâàíèå íàñòûëè. Ýòà çîíà ôóòåðîâêè ïîäâåð-
æåíà âîçäåéñòâèþ øëàêà íà ïðîòÿæåíèè áîëüøåé
÷àñòè êàìïàíèè ïå÷è, à â ïåðèîä îáæèãîâîé ïëàâ-
êè è ñëóæáû íàõîäèòñÿ â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îá-
ëàñòè, ÷òî íå ñïîñîáñòâóåò äîñòàòî÷íîìó åå ñïå-
êàíèþ.

Îáðàçöû ôóòåðîâêè, èçãîòîâëåííîé èç ôèí-
ñêîãî êâàðöèòà, ïîñëå íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ èìå-
þò îñòàòî÷íûé ðîñò. Ïðè ïîâòîðíûõ íàãðåâàõ è
îõëàæäåíèÿõ êèñëàÿ ôóòåðîâêà èìååò â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ áîëüøóþ ñêëîííîñòü ê ðàçðóøåíèþ
(ïîëèìîðôíûå ïðåâðàùåíèÿ, òàê êàê â ñïåêøèõñÿ
ñëîÿõ ôóòåðîâêè îáíàðóæèâàþòñÿ âñå ìîäèôèêà-
öèè êâàðöà) ïî ñðàâíåíèþ ñ ôóòåðîâêîé, èçãîòîâ-
ëåííîé èç 35–40 % ýëåêòðîïëàâëåíîãî êîðóíäà,
60–65 % äèñòåí-ñèëëèìàíèòà è 1,0–1,5 % áîðíîé
êèñëîòû [5]. Äëÿ ñíèæåíèÿ øëàêîîáðàçîâàíèÿ è
êîëè÷åñòâà íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â ðàñ-
ïëàâå ëó÷øå ïðèìåíÿòü ãëèíîçåìèñòóþ ôóòåðîâ-
êó, òàê êàê îíà èìååò îãíåóïîðíîñòü äî 1800 °Ñ.
Áîëüøèå ïðèðîäíûå çàïàñû ãëèíîçåìà ïîçâîëÿþò
ãîâîðèòü î ïåðñïåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ãëèíîçå-
ìèñòîé ôóòåðîâêè äëÿ èíäóêöèîííûõ ïå÷åé, ÷òî
ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü îáðàçîâàíèå íàñòûëè, øëà-
êîïðèëèïàíèå è ñíèçèòü êîëè÷åñòâî íåìåòàëëè-
÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â ðàñïëàâå.

Ðåíòãåíîãðàììû îáðàçöîâ íàñòûëè è ôóòåðîâ-
êè èç îòäåëüíûõ çîí òèãëÿ ïîñëå 80 ïëàâîê ÷óãó-
íà, âûïîëíåííûõ íà 25-ò èíäóêöèîííîé ïå÷è
LFD-25 ÎÀÎ «Ïåòðîçàâîäñêìàø», ñíèìàëè íà àâ-
òîìàòè÷åñêîì ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòîìåòðå
ARLÕ� TRA. Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç êîìïîíåíòîâ
ýòèõ îáðàçöîâ è îáðàçöîâ øëàêà îïðåäåëÿëè íà
ðåíòåíîôëþîðåîñöåíòíîì ñïåêòðîìåòðå «ARL
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Advant� Õ». Êàìïàíèÿ ïå÷è áûëà îñòàíîâëåíà íå
èç-çà èçíîñà ôóòåðîâêè, à èç-çà îáðàçîâàíèÿ íà-
ñòûëè è çàðàñòàíèÿ òèãëÿ øëàêîì. Ïðè îáû÷íûõ
óñëîâèÿõ âåäåíèÿ ïëàâêè ðàñõîä ôóòåðîâêè èç
ôèíñêîãî êâàðöèòà ñîñòàâëÿë îêîëî 3 êã/ò âû-
ïëàâëÿåìîãî ìåòàëëà è ñìåíó ôóòåðîâêè âûïîë-
íÿëè íå ìåíåå ÷åì ÷åðåç 3 ìåñ ñëóæáû.

Áûëè âûïîëíåíû òàêæå òåðìîãðàôè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ ïðèìåíÿåìîãî êàðáþðèçàòîðà
ÓÌ-3 è êâàðöèòíîé ôóòåðîâî÷íîé ìàññû. Ïðè óâå-
ëè÷åíèè ïåðèîäà ñëóæáû ôóòåðîâêè èçìåíÿåòñÿ
åå ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ, ñíèæàåòñÿ ñîäåðæàíèå
êâàðöà, óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî àìîðôíîé
ôàçû, êâàðöåâûå çåðíà ïîêðûâàþòñÿ ñèëèêàòíûì
ðàñïëàâîì. Ïðîäóêòû ñïåêøåéñÿ ãëèíû, ïîïàäàþ-
ùèå â ïå÷ü ñ âîçâðàòîì áðàêîâàííûõ îòëèâîê è
ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ êàðáþðèçàòîðà (ÓÌ-3), â
êîòîðîì êðîìå óãëåðîäà ñîäåðæàòñÿ ñëþäà, ïè-
ðèò, îêñèäû æåëåçà, âõîäÿùèå ïðè ïëàâêå ÷óãóíà
â ñîñòàâ øëàêîîáðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ, ñïîñîá-
ñòâóþò îáðàçîâàíèþ íàñòûëè è øëàêà. Áûëî
ïðèíÿòî ðåøåíèå î íåîáõîäèìîñòè çàìåíû èëè
óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà êàðáþðèçàòîðà ÓÌ-3 äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî ìåòàëëà, ñíèæåíèÿ øëà-
êîîáðàçîâàíèÿ è çàðàñòàíèÿ òèãëÿ øëàêîì ïðè
ñîäåðæàíèè â øèõòå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñòàëü-
íîãî ëîìà. Íà ïðîöåññ øëàêîîáðàçîâàíèÿ âëèÿþò
íå òîëüêî âåùåñòâåííûé ñîñòàâ êàðáþðèçàòîðà,
íî è ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäîãðåâ øèõòû, âûïîë-
íÿåìûé íà ðÿäå îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ
ïðåäïðèÿòèé âíå ïëàâèëüíîé ïå÷è, ãàçîîáðàçíûå
è íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ â ðàñïëàâå ìåòàë-
ëà è øëàêà, à òàêæå ïðèìåíåíèå êîìïîíåíòîâ,
ñíèæàþùèõ âÿçêîñòü øëàêà è ñâîåâðåìåííîå åãî
óäàëåíèå.

Îáðàçöû èç îáðàçîâàâøåéñÿ íàñòûëè (ðèñ. 1)
áûëè ïîäâåðãíóòû ðåíòãåíîôàçîâîìó àíàëèçó
(ðèñ. 2). Ñîñòàâëÿþùèå íàñòûëè — êîðóíä, ìàãíå-
çèîôåððèò, êàðáèäû æåëåçà è êðåìíèÿ, êàê âûñî-
êîîãíåóïîðíûå ìàòåðèàëû, ïðè ïëàâêå ÷óãóíà íå
ðàñïëàâëÿþòñÿ è îñòàþòñÿ íà ñòåíêàõ òèãëÿ, ñîç-
äàâàÿ íàñòûëü. Ïîä äåéñòâèåì âûñîêèõ òåìïåðà-
òóð ôóòåðîâêà òèãëÿ ïðèîáðåòàåò çîíàëüíîå
ñòðîåíèå (ðèñ. 3). Êîíòàêòèðóþùàÿ ñ ìåòàëëîì è
øëàêîì çîíà ôóòåðîâêè èìååò îïëàâëåííóþ ïî-
âåðõíîñòü ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì ïîð è ðàêî-
âèí, ÷òî óâåëè÷èâàåò ïîâåðõíîñòü âçàèìîäåéñò-
âèÿ ôóòåðîâêè ñ ðàñïëàâîì è øëàêîì. Äàííûå
ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà îáðàçöîâ èç êîíòàêò-
íîé çîíû ôóòåðîâêè (ðèñ. 4) óêàçûâàþò íà íàëè-
÷èå â íåé êðèñòîáàëèòà, òðèäèìèòà, àìîðôíîé
ôàçû è êîðóíäà, à òàêæå ñèëèêàòîâ æåëåçà, ìàã-
íèÿ è ìàðãàíöà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà â
êîíòàêòíîé çîíå îòìå÷àåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå îê-
ñèäîâ æåëåçà, ìàðãàíöà, àëþìèíèÿ, ìàãíèÿ, à

òàêæå óãëåðîäà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ðàñïëàâà è
êàðáþðèçàòîðà ÓÌ-3, ñ êèñëîé ôóòåðîâêîé èíäóê-
öèîííîé ïå÷è â ïðîöåññå åå ñëóæáû. Ðàáî÷àÿ
çîíà, îêðàøåííàÿ â òåìíûé öâåò (ñì. ðèñ. 3), íàè-
áîëåå ïëîòíàÿ è ïðî÷íàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåõîä-
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Ðèñ. 1. Îáðàçîâàíèå íàñòûëè â 25-ò èíäóêöèîííîé
ïå÷è

Ðèñ. 2. Äèôðàêòîãðàììà îáðàçöà íàñòûëè íà êîíòàêòå
ñ ìåòàëëîì è øëàêîì (ãîðÿ÷èé êðàé): 1 — êîðóíä;
0,2024 íì è 0,1428 íì — ëèíèè æåëåçà; ïðèñóòñòâóåò
àìîðôíàÿ ôàçà

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò ôóòåðîâêè 25-ò èíäóêöèîííîé ïå÷è:
1 — ðàáî÷àÿ çîíà; 2 — ïåðåõîäíàÿ çîíà; 3 — íàèìåíåå
èçìåíåííàÿ çîíà



íîé çîíîé, ó êîòîðîé íàáëþäàþòñÿ ìåíüøåå ñïå-
êàíèå çåðåí è áîëåå âûñîêàÿ ïîðèñòîñòü. Èç ðå-
çóëüòàòîâ ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà îáðàçöîâ èç
ýòîé çîíû ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî åå îñ-
íîâíîé ôàçîé ÿâëÿåòñÿ êâàðö; ïðèñóòñòâóþò êðè-
ñòîáàëèò è â íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå òðèäè-
ìèò, à òàêæå àìîðôíàÿ ôàçà (ðèñ. 5). Âíåøíèé
ñëîé ôóòåðîâêè, ïðèëåãàþùèé ê èíäóêòîðó (ñì.
ðèñ. 3), ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ íåñïå÷åííûõ çåðåí
ìàòåðèàëà è ñëóæèò òåïëîèçîëÿöèîííûì ñëîåì
òèãëÿ.

Ñìà÷èâàåìîñòü ôóòåðîâêè æèäêèì ìåòàëëîì
óâåëè÷èâàåòñÿ, åñëè â ìåòàëëå ïðèñóòñòâóåò êè-
ñëîðîä. Êèñëîðîäñîäåðæàùèé ìåòàëë ìîæåò ðåà-
ãèðîâàòü ñ êâàðöåì ôóòåðîâêè, âñëåäñòâèå ÷åãî
îêñèäû æåëåçà ïåðåõîäÿò â ðàáî÷èé ñëîé ôóòå-
ðîâêè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ðåàêöèÿ ìåæäó
æèäêîé è òâåðäîé ôàçàìè. Åñëè â ðàñïëàâå ìåòàë-
ëà ïðèñóòñòâóåò ìàðãàíåö, òî îí îêèñëÿåòñÿ áûñò-
ðåå æåëåçà èç-çà áîëüøåãî ñðîäñòâà ê êèñëîðîäó.
Êâàðö, âõîäÿùèé â ñîñòàâ òâåðäîé ôàçû ôóòåðîâ-
êè, ñìà÷èâàåòñÿ îêñèäîì ìàðãàíöà, íàõîäÿùèìñÿ
â ðàñïëàâå, ðåàãèðóåò ñ íåé, îáðàçóÿ áîëåå ëåãêî-
ïëàâêóþ ôàçó, ñîäåðæàùóþ ñèëèêàòû ìàðãàíöà.

Øëàêè îáðàçóþòñÿ ïðè îêèñëåíèè âûøåïðè-
âåäåííûõ êîìïîíåíòîâ ìåòàëëè÷åñêîé øèõòû è
îò îïëàâëåíèÿ òèãëÿ. Êîëè÷åñòâî øëàêà è åãî õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ ñâÿçàíû ñ âûáîðîì ñîñòàâà ìå-
òàëëè÷åñêîé øèõòû (îêèñëåííàÿ, ëåãêîâåñíàÿ,
ïðèñóòñòâèå ìàñåë, ñâèíöà è äðóãèõ âðåäíûõ êîì-
ïîíåíòîâ), ïðîâåäåíèåì ïëàâêè (õîëîäíûé, ãîðÿ-
÷èé ðåæèì), ñòåïåíüþ ïåðåãðåâà ìåòàëëà ïðè

ïðîâåäåíèè òåðìîâðåìåííîé îáðàáîòêè, ðàñêèñ-
ëåíèÿ, ëåãèðîâàíèÿ è ìîäèôèöèðîâàíèÿ.

Âûøå 1400 °Ñ ïðîõîäÿò ðåàêöèè âîññòàíîâëå-
íèÿ êðåìíèÿ èç ôóòåðîâêè ïîä âîçäåéñòâèåì óã-
ëåðîäà êàðáþðèçàòîðà ÓÌ-3 èëè âõîäÿùåãî â ñî-
ñòàâ ðàñïëàâà, à òàêæå ïðè íèçêîé êîíöåíòðàöèè
êðåìíèÿ â ðàñïëàâå è âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ìàð-
ãàíöà ïðè äîáàâêå åãî â ïå÷ü; êðåìíèé âîññòà-
íàâëèâàåòñÿ èç êðåìíåçåìà ôóòåðîâêè ïî ðåàêöè-
ÿì SiO2 + 2C = Si + 2CO, SiO2 + 2CO = Si + 2CO2,
SiO2 + 2Fe = Si + 2FeO, 2Mn + SiO2 = 2MnO + Si
è ïåðåõîäèò â ðàñïëàâ.

Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà ðàâíî-
âåñèå ðåàêöèé ñäâèãàåòñÿ âïðàâî è êîëè÷åñòâî
øëàêà â ïå÷è óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðåæäå âñåãî çà
ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ñèëèêàòîâ æåëåçà è ìàðãàíöà è
ðàçúåäàíèÿ ôóòåðîâêè. Õèìè÷åñêèé àíàëèç îò-
äåëüíûõ çîí ôóòåðîâêè ïîêàçàë, ÷òî Al2O3, FeO,
MnO, MgO è TiO2 ãðóïïèðóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåí-
íî â êîíòàêòíîé ñ ðàñïëàâîì ìåòàëëà è øëàêà
çîíå. Êâàðö êèñëîé ôóòåðîâêè îáðàçóåò ñ îêñèäà-
ìè æåëåçà íàèáîëåå ëåãêîïëàâêèå ñìåñè.

Âëàãà â øèõòå ïðèâîäèò ê îêèñëåíèþ åå êîì-
ïîíåíòîâ, à ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âëàãà ðàç-
ëàãàåòñÿ íà âîäîðîä è êèñëîðîä. Ïðè íàãðåâå ïðî-
èñõîäèò òàêæå èñïàðåíèå âëàãè ñ ïîèñêîì íàèáî-
ëåå äîñòóïíûõ ïóòåé ïðîíèêíîâåíèÿ ïàðà è
ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ âëàãè ÷åðåç æèäêèé ìå-
òàëë è ôóòåðîâêó, ïîýòîìó ïëîòíûé ðàáî÷èé ñëîé
ôóòåðîâêè äîëæåí ïðåïÿòñòâîâàòü ïðîíèêíîâå-
íèþ êîìïîíåíòîâ ïëàâêè âíóòðü òèãëÿ è ïðîïèòêå
åãî ñòåíîê ðåàãåíòàìè ïëàâêè.

Ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ îãíåóïîðîâ ñî øëà-
êîì âêëþ÷àåò ïðîïèòêó, ñìà÷èâàíèå è ðàñòåêà-
íèå, ðàñòâîðåíèå, õèìè÷åñêèå ðåàêöèè. Íà ðàçúå-
äàíèå îãíåóïîðîâ øëàêàìè çíà÷èòåëüíî âëèÿåò
ïîðèñòîñòü ñâÿçêè îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà. Ñâÿç-
êà ðàñòâîðÿåòñÿ ïðîõîäÿùèì ïî ïîðàì øëàêîì.
Êðóïíûå çåðíà îãíåóïîðà âûìûâàþòñÿ çà ñ÷åò
ýðîçèè ïðè ýëåêòðîìàãíèòíîì ïåðåìåøèâàíèè
ìåòàëëà è øëàêà â ïå÷è. Îêñèäû æåëåçà, ìàðãàí-
öà, ìàãíèÿ è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ âçàèìîäåéñòâó-
þò ñ êðåìíåçåìîì ôóòåðîâêè è îáðàçóþò ñëîæ-
íûå, ìåíåå îãíåóïîðíûå, ÷åì ñàì êâàðöèò, ñîåäè-
íåíèÿ (ñèëèêàòû). Ïîýòîìó ñòåíêè ôóòåðîâêè
òèãëÿ îïëàâëÿþòñÿ, îáðàçóÿ íà ãîðÿ÷åé ïîâåðõíî-
ñòè ôóòåðîâêè íàïëûâû, êîòîðûå ïðè çàãðóçêå õî-
ëîäíîé øèõòû ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ íàñòû-
ëè è çàðàñòàíèþ ïå÷è øëàêîì. ×àñòè÷íî âêëþ÷å-
íèÿ øëàêà ñòåêàþò âíèç ïî ñòåíêàì òèãëÿ èëè
ñìûâàþòñÿ â ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë.

Õèìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ôóòåðîâêó ñâÿçà-
íî ñ âÿçêîñòüþ øëàêà, òåìïåðàòóðîé è ñîñòàâîì
ìåòàëëà è øëàêà. Øëàêè îáðàçóþòñÿ â ïðîöåññå
ïëàâêè ìåòàëëà, ñîïðèêàñàÿñü ñ ôóòåðîâêîé, âñòó-
ïàþò ñ íåé â õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå. Ïðè
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Ðèñ. 4. Äèôðàêòîãðàììà îáðàçöà íàñòûëè (õîëîäíûé
êðàé, íà ãðàíèöå ñ ðàáî÷èì ñëîåì ôóòåðîâêè 2–80°):
1 — òðèäèìèò; 2 — êðèñòîáàëèò; 3 — ýíñòàòèò; 4 — ìàã-
íåçèîôåððèò; 5 — êâàðö; 0,2026, 0,1433 íì — ëèíèè æå-
ëåçà

Ðèñ. 5. Äèôðàêòîãðàììà îáðàçöà îò ãîðÿ÷åãî êðàÿ ïå-
ðåõîäíîé çîíû: 1 — êâàðö; 00-004-0379, 0,4055 è
0,3147 íì — ëèíèè êðèñòîáàëèòà. Êðîìå òîãî, ïðèñóòñò-
âóåò àìîðôíàÿ ôàçà (îò 14 äî 30 ãðàä)



ýòîì ïðåîáëàäàþò õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, à ïðî-
öåññ îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ äèôôóçèè è õèìè-
÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ðàçúåäàíèå ñòåíêè òèã-
ëÿ òåì ìåíüøå, ÷åì áëèæå øëàê ïî õèìè÷åñêîìó
ñîñòàâó ê ôóòåðîâî÷íîìó ìàòåðèàëó. Ñ ïîâûøåíè-
åì òåìïåðàòóðû ñîñòàâ øëàêà èçìåíÿåòñÿ (ñì.
òàáëèöó).

Õèìè÷åñêèé èçíîñ ôóòåðîâêè òðåáóåò äîïîë-
íèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ, òàê êàê åãî èíòåíñèâíîñòü
çàâèñèò îò àêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ êðåìíèÿ
èç êðåìíåçåìà ôóòåðîâêè ìèêðîïðèìåñÿìè Al,
Ca, Na, Pb, Mn è Fe, à òàêæå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ óã-
ëåðîäîì êàðáþðèçàòîðà. Íà óâåëè÷åíèå îáúåìà è
èçìåíåíèå ñîñòàâà øëàêà âëèÿåò òåìïåðàòóðà
ðàñïëàâà. Èçâåñòíî, ÷òî ñî ñíèæåíèåì ïëîòíîñòè
è óâåëè÷åíèåì ïîðèñòîñòè ôóòåðîâêè ïðîíèêíî-
âåíèå øëàêà â îãíåóïîð ðåçêî âîçðàñòàåò, â òî æå
âðåìÿ ïðîíèêíîâåíèå øëàêà â îãíåóïîð ðåçêî
ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì âÿçêîñòè øëàêà è
óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ïîð ôóòåðîâêè.

Ïðè ïðîâåäåíèè ïëàâêè ñëåäóåò óäåëÿòü âíè-
ìàíèå âÿçêîñòè øëàêà. Ïðè âûñîêîé âÿçêîñòè åå
íåîáõîäèìî ñíèæàòü ââåäåíèåì ïëàâèêîâîãî øïà-
òà, ïðèìåíÿòü âîññòàíîâèòåëüíûå ñìåñè, ñîäåð-
æàùèå øëàì êàðáèäà êðåìíèÿ, ñèëèêîêàëüöèé
âçàìåí ôåððîñèëèöèÿ, èñïîëüçîâàòü äîïîëíè-
òåëüíóþ ÷àñòü êàðáþðèçàòîðà äëÿ ïåðåâîäà çà-
êèñíîãî è îêèñíîãî æåëåçà â ìåòàëë, óìåíüøàÿ
êîëè÷åñòâî øëàêà è ðåãóëèðóÿ åãî âÿçêîñòü.

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû:

– íàñòûëü ñîñòîèò èç êðåìíåçåìà ôóòåðîâêè,
êîðóíäà, êàðáèäîâ æåëåçà è êðåìíèÿ, ýíñòàòèòà,
îêñèäîâ æåëåçà è èõ ñèëèêàòîâ, êàðáþðèçàòîðà è
ìåòàëëà;

– íàèáîëåå âðåäíîå âëèÿíèå íà ïðîöåññ îáðà-
çîâàíèÿ íàñòûëè è øëàêîîáðàçîâàíèÿ îêàçûâàþò
ãëèíîçåì è îêñèäû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. Ãëèíî-
çåì, ïîïàäàþùèé â ðàñïëàâ ìåòàëëà è øëàêà ñ
øèõòîé, âûçûâàåò îáðàçîâàíèå âòîðîãî âíóòðåí-
íåãî îãíåóïîðíîãî òèãëÿ. Îêñèäû ùåëî÷íûõ ìå-
òàëëîâ ïîâûøàþò êîëè÷åñòâî øëàêà è ñíèæàþò
îãíåóïîðíîñòü ôóòåðîâêè, ñïîñîáñòâóÿ ïîëó÷å-
íèþ ëåãêîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé;

– âçàèìîäåéñòâèå ðàñïëàâà è øëàêà ñ ôóòå-
ðîâêîé òèãëÿ â ïå÷àõ ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû óñè-
ëèâàåòñÿ îò èíòåíñèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ðàñ-
ïëàâà, óâåëè÷åíèÿ êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ðåà-
ãåíòîâ, âÿçêîñòè ðàñïëàâà è øëàêà, ýðîçèîííîãî
âîçäåéñòâèÿ äâèæóùèõñÿ âçâåøåííûõ â ðàñïëàâå
àáðàçèâíûõ ÷àñòèö. Ïîðû è òðåùèíû íà êîíòàêò-
íîé ïîâåðõíîñòè ôóòåðîâêè ñïîñîáñòâóþò ðàçúå-
äàíèþ òèãëÿ ïðè äâèæåíèè ðàñïëàâà çà ñ÷åò êàâè-
òàöèîííîãî õàðàêòåðà âîçäåéñòâèÿ;

– îáðàçîâàíèþ íàñòûëè è øëàêà ïðè ïëàâêå
÷óãóíà ñïîñîáñòâóþò ïîïàäàíèå ñ øèõòîé â ïå÷ü
ñâèíöà è åãî ñîåäèíåíèé, ðæàâ÷èíû è âëàãè, äðó-
ãèõ âðåäíûõ ïðèìåñåé, ãàçîîáðàçóþùèõ êîìïî-
íåíòîâ, ìàñëà, ýìóëüñèè, ïîïàäàþùèõ â ïå÷ü ñî
ñòðóæêîé, à òàêæå íåñâîåâðåìåííîå óäàëåíèå
øëàêà ñ ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà è ñòåíîê òèãëÿ, îò-
ñóòñòâèå ïîäîãðåâà øèõòû âíå ïëàâèëüíîé ïå÷è;

– ñêîðîñòü è ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ðàñ-
ïëàâëåííîãî ìåòàëëà è øëàêà, ðàñòâîðÿþùåãî â
ïðîöåññå ïðîïèòêè êðåìíåçåì ôóòåðîâêè, çàâè-
ñèò îò ïîðèñòîñòè è âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà îãíå-
óïîðà, âûäåðæêè æèäêîãî ìåòàëëà è øëàêà è îò
÷èñëà òåïëîñìåí ñ îõëàæäåíèåì ôóòåðîâêè íèæå
600 °Ñ. Íàëè÷èå íàñòûëè çàòðóäíÿåò îáñëóæèâà-
íèå ïå÷è, à ïîðîé ïðèâîäèò ê ïðåæäåâðåìåííîìó
îêîí÷àíèþ êàìïàíèè.
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Èçìåíåíèå ñîñòàâà øëàêà ïðè ïåðåãðåâå

Òåìïåðàòó-
ðà, °Ñ

Êîëè÷åñòâî ñîñòàâëÿþùèõ øëàêà, %

SiO2 FeO MnO Al2O3

1400 73,90 9,07 3,26 3,07

1500 79,78 3,31 1,92 8,24
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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ØËÀÊÎÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ
È ØËÀÊÎÌÅÒÀËËÎÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ
ÏÅÐÈÊËÀÇÎÓÃËÅÐÎÄÈÑÒÛÕ
È ÕÐÎÌÈÒÎÏÅÐÈÊËÀÇÎÂÛÕ ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé, êàñàþùèõñÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïåðèêëàçîóã-
ëåðîäèñòûõ îãíåóïîðîâ â øëàêîâîì ïîÿñå äóãîâîé ýëåêòðîïå÷è ÐÍÁ 5500 ÇÔ ÎÀÎ «ÃÌÊ «Íîðèëüñêèé íè-
êåëü» äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî íèêåëÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûå îãíåóïîðû îáëà-
äàþò áîëüøåé ñòîéêîñòüþ êàê ê ðàñïëàâàì øëàêà, òàê è ê ðàñïëàâàì íèêåëÿ è øëàêà, ÷åì õðîìèòîïå-
ðèêëàçîâûå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øëàêîóñòîé÷èâîñòü, øëàêîìåòàëëîóñòîé÷èâîñòü, äóãîâàÿ ýëåêòðîïå÷ü, øëàêî-

âûé ïîÿñ, ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûå îãíåóïîðû, õðîìèòîïåðèêëàçîâûå îãíåóïîðû, òèãåëüíûé ìåòîä.

Ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ
ïëàâèëüíûõ àãðåãàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ

ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ôóòåðîâêè è ïîâû-
øåíèÿ ðåíòàáåëüíîñòè âûïëàâêè ìåòàëëà íåîáõî-
äèìà ñáàëàíñèðîâàííàÿ êëàäêà ðàçëè÷íûõ çîí
ôóòåðîâêè ïå÷è, ó÷èòûâàþùàÿ ñïåöèôè÷åñêèå
äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà ìåòàëëóðãè÷åñêîãî àãðåãàòà
óñëîâèÿ åãî ýêñïëóàòàöèè [1]. Äëÿ óëó÷øåíèÿ
àíòèýðîçèîííûõ ñâîéñòâ, à òàêæå ïîâûøåíèÿ àí-
òèîêèñëÿåìîñòè ôóòåðîâêè ïå÷è â íàèáîëåå îò-
âåòñòâåííûõ åå çîíàõ âñå ÷àùå ïðèìåíÿþòñÿ ïå-
ðèêëàçîóãëåðîäèñòûå èçäåëèÿ. Íåîáõîäèìûå ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ
îãíåóïîðîâ îáåñïå÷èâàþòñÿ èõ ñîñòàâîì è ñòðóê-
òóðîé, âûñîêîé òåðìîñòîéêîñòüþ, óñòîé÷èâîñòüþ
ê âîçäåéñòâèþ øëàêîìåòàëëè÷åñêîãî ðàñïëàâà
[2, 3].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûõ îãíåóïîðîâ ìàðêè
ÏÓ-9 ïðîèçâîäñòâà ÏÀÎ «Çàïîðîæîãíåóïîð» â
øëàêîâîì ïîÿñå ïå÷è ÐÍÁ 5500 ÇÔ ÎÀÎ «ÃÌÊ
«Íîðèëüñêèé íèêåëü» âçàìåí ïðèìåíÿåìûõ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ õðîìèòîïåðèêëàçîâûõ îãíåóïîðîâ
ìàðêè ÕÏÒÓ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ áûëî ïðîâå-
äåíî èññëåäîâàíèå èõ øëàêîóñòîé÷èâîñòè è øëà-
êîìåòàëëîóñòîé÷èâîñòè. Â Öåíòðå íàó÷íî-òåõíè-
÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ÏÀÎ «Çàïîðîæîãíåóïîð» áûëè
èçãîòîâëåíû òèãëè (ðèñ. 1) èç îãíåóïîðîâ ÏÓ-9
(ðèñ. 2, à ) è ÕÏÒÓ (ðèñ. 2, á ) ñ ñîáëþäåíèåì òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäñòâà ýòîé ïðî-
äóêöèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ øëàêîóñòîé÷èâîñòè â
ëóíêó òèãëåé ïîìåùàëè 20 ã øëàêà (èçìåëü÷åííî-
ãî äî çåðåí ðàçìåðîì <1,0 ìì), âçÿòîãî èç ýëåê-
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Ðèñ. 1. Ðàçðåç òèãëåé äëÿ èñïûòàíèé íà øëàêîóñòîé-
÷èâîñòü è øëàêîìåòàëëîóñòîé÷èâîñòü (à–â)

Ðèñ. 2. Èñõîäíûé òèãåëü èç îãíåóïîðîâ ÏÓ-9 (à) è
ÕÏÒÓ (á) è åãî ðàçðåç



òðîäóãîâîé ïå÷è ÐÍÁ 5500 ÇÔ ÎÀÎ «ÃÌÊ «Íî-
ðèëüñêèé íèêåëü» (ñì. ðèñ. 1, á, ðèñ. 3, à, á ). Òîë-
ùèíà ñòåíêè òèãëÿ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ åãî
ïîëíîé êîððîçèè øëàêîì íå ìåíåå 10 ìì. Äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ øëàêîìåòàëëîóñòîé÷èâîñòè â ëóíêó
òèãëåé ïîìåùàëè 15 ã øëàêà è 15 ã íèêåëÿ èç
ýëåêòðîäóãîâîé ïå÷è ÐÍÁ 5500 (ñì. ðèñ. 1, â,
ðèñ. 3, â, ã). Âñå òèãëè çàêðûâàëè êðûøêîé èç ñî-
îòâåòñòâóþùåãî îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà.

Èñïûòóåìûå îáðàçöû ñòðîãî ãîðèçîíòàëüíî
ñòàâèëè â ëàáîðàòîðíóþ ïå÷ü è íàãðåâàëè ñî ñêî-

ðîñòüþ 200–250 °Ñ/÷ äî 1500 è 1600 °Ñ (íà çàêëþ-
÷èòåëüíîì ýòàïå îáæèãà äåëàëè 12-÷ âûäåðæêó).
Çàòåì ïå÷ü îõëàæäàëè, à îáðàçöû, èçâëå÷åííûå
èç ïå÷è, ðàñïèëèâàëè àëìàçíûì èíñòðóìåíòîì
÷åðåç öåíòð îòâåðñòèÿ. Íà ðàñïèëåííóþ ïîâåðõ-
íîñòü íàêëàäûâàëè ïðîçðà÷íóþ áóìàãó, íà êîòî-
ðîé çàðèñîâûâàëè ïëîùàäü, ïðîïèòàííóþ øëà-
êîì, è ïëîùàäü, ðàçúåäåííóþ øëàêîì. Ïëàíèìåò-
ðîì èçìåðÿëè ïëîùàäü îòâåðñòèÿ äî èñïûòàíèÿ,
ïëîùàäü, ðàçúåäåííóþ øëàêîì, è ïëîùàäü, ïðî-
ïèòàííóþ øëàêîì; ïðè ýòîì îòìå÷àëè õàðàêòåð
ðàçúåäàíèÿ.

Òèãëè ïîñëå èñïûòàíèé íà øëàêîóñòîé÷è-
âîñòü ïðè 1500 è 1600 °Ñ ïîêàçàíû íà ðèñ. 4, íà
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Ðèñ. 4. Òèãëè èç îãíåóïîðîâ ÕÏÒÓ (à, â) è ÏÓ-9 (á, ã) ñî
øëàêîì ïîñëå 12-÷ âûäåðæêè â ýëåêòðîäóãîâîé ïå÷è
ÐÍÁ 5500 ïðè 1500 (à, á) è 1600 °Ñ (â, ã)

Ðèñ. 3. Òèãëè ñî øëàêîì (à, á) è ñî øëàêîì è íèêåëåì
(â, ã) äî èñïûòàíèé: à, â — òèãëè èç îãíåóïîðà ÕÏÒÓ; á, ã —
òèãëè èç îãíåóïîðà ÏÓ-9

Ðèñ. 5. Òèãëè èç îãíåóïîðîâ ÕÏÒÓ (à, â) è ÏÓ-9 (á, ã) ñî
øëàêîì è íèêåëåì ïîñëå 12-÷ âûäåðæêè â ýëåêòðîäóãî-
âîé ïå÷è ÐÍÁ 5500 ïðè 1500 (à, á) è 1600 °Ñ (â, ã)



øëàêîìåòàëëîóñòîé÷èâîñòü — ñîîòâåòñòâåííî íà
ðèñ. 5. Ïðè âèçóàëüíîì îñìîòðå ðàçðåçà òèãëåé ñî
øëàêîì ïîñëå 12-÷ âûäåðæêè ïðè 1500 °Ñ â ýëåê-
òðîïå÷è ÐÍÁ 5500 íàáëþäàþòñÿ ÷àñòè÷íîå ïðî-
íèêíîâåíèå øëàêà â îãíåóïîð ÕÏÒÓ (ðèñ. 6, à ) è
ïîëíîå îòñóòñòâèå ïðîíèêíîâåíèÿ øëàêà â îãíå-
óïîð ÏÓ-9 (ðèñ. 6, á ). Ïîñëå èñïûòàíèé ïðè
1600 °Ñ íàáëþäàþòñÿ ïîëíîå âïèòûâàíèå øëàêà â
îãíåóïîð ÕÏÒÓ ñ ðàñøèðåíèåì ðåàêöèîííîé çîíû
(ðèñ. 6, â ) è îòñóòñòâèå ïðîíèêíîâåíèÿ øëàêà â
îãíåóïîð ÏÓ-9 (ðèñ. 6, ã ).

Òèãëè èç îãíåóïîðà ÕÏÒÓ ñî øëàêîì è íèêåëåì
ïîñëå èñïûòàíèÿ ïðè 1500 °Ñ ïîêàçûâàþò ÷àñòè÷-
íîå âïèòûâàíèå øëàêà (ðèñ. 7, à ) è îòñóòñòâèå

ïðîíèêíîâåíèÿ íèêåëÿ â îãíåóïîð. Â îãíåóïîðå
ÏÓ-9 íàáëþäàåòñÿ îòñóòñòâèå ïðîíèêíîâåíèÿ
øëàêà è íèêåëÿ (ðèñ. 7, á ). Ïîñëå èñïûòàíèé òèã-
ëåé èç îãíåóïîðà ÕÏÒÓ íà øëàêîìåòàëëîóñòîé÷è-
âîñòü ïðè 1600 °Ñ âèäíî, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðà-
òóðû îò 1500 äî 1600 °Ñ ïðèâîäèò ê ïîëíîìó âïè-
òûâàíèþ øëàêà (ðèñ. 7, â ), à ïðîíèêíîâåíèå
íèêåëÿ â îãíåóïîð îòñóòñòâóåò. Ïðîíèêíîâåíèÿ
øëàêà è íèêåëÿ â òèãåëü èç îãíåóïîðà ÏÓ-9 òàêæå
íå íàáëþäàåòñÿ (ðèñ. 7, ã ).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè èñïû-
òàíèé ïîòåðü ìàññû êàê òèãëåé ñî øëàêîì, òàê è
òèãëåé ñî øëàêîì è íèêåëåì, èçãîòîâëåííûõ èç
îãíåóïîðîâ ÕÏÒÓ è ÏÓ-9, íå íàáëþäàëîñü.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ëàáîðàòîðíûõ èñïû-
òàíèé è ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû. Õðîìèòîïåðèêëàçîâûå îãíå-
óïîðû ÕÏÒÓ îáëàäàþò õîðîøåé ñòîéêîñòüþ ê ðàñ-
ïëàâó ìåòàëëè÷åñêîãî íèêåëÿ è íèçêîé ñòîéêî-
ñòüþ ê ðàñïëàâàì øëàêà ýëåêòðîïå÷è ÐÍÁ 5500.
Ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûå îãíåóïîðû ÏÓ-9 ïîêàçû-
âàþò ïîâûøåííóþ ñòîéêîñòü êàê ê ðàñïëàâàì
øëàêà, òàê è ê ðàñïëàâàì øëàêà è íèêåëÿ. Öåëå-
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Ðèñ. 7. Ðàçðåç òèãëåé èç îãíåóïîðîâ ÕÏÒÓ (à, â) è ÏÓ-9
(á, ã) ñî øëàêîì è íèêåëåì ïîñëå 12-÷ âûäåðæêè â ýëåê-
òðîäóãîâîé ïå÷è ÐÍÁ 5500 ïðè 1500 (à, á) è 1600 °Ñ (â, ã)

Ðèñ. 6. Ðàçðåç òèãëåé èç îãíåóïîðîâ ÕÏÒÓ (à, â) è ÏÓ-9
(á, ã) ñî øëàêîì ïîñëå 12-÷ âûäåðæêè â ýëåêòðîäóãîâîé
ïå÷è ÐÍÁ 5500 ïðè 1500 (à, á) è 1600 °Ñ (â, ã)



ñîîáðàçíî ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé îïûòíîé ïàð-
òèè îãíåóïîðîâ ÏÓ-9 â ôóòåðîâêå øëàêîâîãî ïîÿ-
ñà ýëåêòðîäóãîâîé ïå÷è ÐÍÁ 5500 äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ èõ ñòîéêîñòè â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.
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ÒÅÏËÎÏÐÎÂÎÄÍÎÑÒÜ ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Ïðèâåäåí àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ äàííûõ ïî òåïëîïðîâîäíîñòè óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ è ìåòîäîâ èõ èñ-
ñëåäîâàíèÿ. Ðàçðàáîòàíà óñòàíîâêà äëÿ èçìåðåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ñûïó÷èõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà îò 0 äî 10 ìì â äèàïàçîíå 100–1000 °Ñ. Ïîëó÷åíû äàííûå ïî òåïëîïðîâîä-
íîñòè îäíîêîìïîíåíòíîé øèõòû ðàçëè÷íûõ âåùåñòâåííîãî è ôðàêöèîííîãî ñîñòàâîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîïðîâîäíîñòü, óãëåðîäíûå ìàòåðèàëû, êîêñîâàÿ ìåëî÷ü, îáîðîòíàÿ îäíîêîì-

ïîíåíòíàÿ øèõòà, óñòàíîâêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ.

Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà è èçãîòîâëåíèå óñ-
òàíîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè

ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ, èññëåäîâàíèå óãëåðîäíîãî
äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà ôðàêöèè îò 0 äî 10 ìì â
äèàïàçîíå 100–1000 °Ñ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
ïðîìûøëåííûå îáúåêòû íóæäàþòñÿ â âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëàõ, êî-
òîðûå èñïûòûâàþò çíà÷èòåëüíûå äàâëåíèÿ è òåì-
ïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ â ïðîöåññå ñëóæáû è
äîëæíû áûòü ñòîéêèìè ê òåðìè÷åñêèì è ìåõàíè-
÷åñêèì íàãðóçêàì. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿåò êàìåííîóãîëüíûé êîêñ, êîòîðûé øèðîêî
èñïîëüçóåòñÿ. Ìåëêèé êàìåííîóãîëüíûé êîêñ
ôðàêöèè ìåëü÷å 10 ìì (êîêñîâàÿ ìåëî÷ü) èñïîëü-
çóåòñÿ â êà÷åñòâå ïåðåñûïî÷íîãî è òåïëîèçîëÿöè-
îííîãî ìàòåðèàëà â ïå÷àõ îáæèãà è ãðàôèòàöèè
ýëåêòðîäíîãî ïðîèçâîäñòâà [1]. Òåïëîôèçè÷åñêèå
ñâîéñòâà è ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ òåïëîèçî-
ëÿöèîííûõ è ïåðåñûïî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñóùåñò-
âåííî âëèÿþò íà ïðîöåññ ãðàôèòàöèè çàãîòîâîê

è ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â
ïå÷àõ.

Êà÷åñòâî ãðàôèòèðîâàííûõ ýëåêòðîäíûõ èç-
äåëèé ñâÿçûâàþò ñî ñâîéñòâàìè òåïëîèçîëÿöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ [2], ïðåäúÿâëÿÿ ê íèì òàêèå òðå-
áîâàíèÿ, êàê âûñîêîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå, íèç-
êàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü è äîñòàòî÷íàÿ ïîðèñòîñòü.
Ðàâíîìåðíîñòü òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïî ñå÷åíèþ
ïå÷è ìîæíî äîñòè÷ü çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ òåïëî-
ïðîâîäíîñòè òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà. Èñ-
ïîëüçîâàíèå îïòèìàëüíûõ òåïëîèçîëÿöèîííîé
øèõòû è ïåðåñûïêè ìîæåò óìåíüøèòü óäåëüíûå
ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà 6 % (íà 300 êÂò·÷/ò).

ÎÁÇÎÐ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÍÛÕ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ

Â ëèòåðàòóðå ïðèâåäåíî äîñòàòî÷íî ñâåäåíèé ïî
òåïëîôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì óãëåðîäíûõ ìàòå-
ðèàëîâ. Òåì íå ìåíåå àíàëèç ïîêàçàë íàëè÷èå
îïèñàíèÿ ëèøü îáùåãî õàðàêòåðà êðèâûõ òåïëî-
ïðîâîäíîñòè óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ â çàâèñèìî-
ñòè îò òåìïåðàòóðû è ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî
ñîñòàâà. Â èçó÷åíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ óã-



ëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè êàìåííîóãîëü-
íîãî êîêñà, çíà÷èòåëüíûé âêëàä ñäåëàë À. À. Àã-
ðîñêèí. Â åãî ðàáîòå [3] ïðèâåäåíà òåïëîïðîâîä-
íîñòü óãëåðîäíûõ çàñûïîê, êîòîðûå ïðèìåíÿþò
ïðè îáæèãå ýëåêòðîäíûõ èçäåëèé. Çàñûïêè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé èçìåëü÷åííûé ëèòåéíûé è ãðàôè-
òèðîâàííûé êîêñ, à òàêæå îáîðîòíóþ çàñûïêó, êî-
òîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ãðàôèòèðîâàííîãî êîêñà. Ýòè
ìàòåðèàëû ñîäåðæàò ôðàêöèþ 0–2 ìì è èìåþò
íàñûïíóþ ïëîòíîñòü, êîòîðàÿ äëÿ ëèòåéíîãî êîê-
ñà ñîñòàâëÿåò 672, äëÿ ãðàôèòèðîâàííîãî 560, äëÿ
îáîðîòíîé çàñûïêè 606 êã/ì3. Òåïëîïðîâîäíîñòü
âñåõ èññëåäóåìûõ çàñûïîê ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî
âîçðàñòàåò ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû. Òåïëîïðî-
âîäíîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ â äèàïàçîíå 100–800 °Ñ,
äëÿ ëèòåéíîãî êîêñà ñîñòàâëÿåò 0,249–0,542, äëÿ
ãðàôèòèðîâàííîãî 0,321–0,623, äëÿ îáîðîòíîé çà-
ñûïêè 0,246–0,541 Âò/(ì·Ê). Íàèáîëüøóþ òåïëî-
ïðîâîäíîñòü èìååò ãðàôèòèðîâàííûé êîêñ, íå-
ñìîòðÿ íà íàèìåíüøóþ íàñûïíóþ ïëîòíîñòü.
Ïðèâåäåíî âëèÿíèå ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòà-
âà íà òåïëîïðîâîäíîñòü çàñûïîê èç ëèòåéíîãî è
ãðàôèòèðîâàííîãî êîêñà. Àâòîð ðàçäåëÿåò ìàòå-
ðèàë íà êëàññû êðóïíîñòè, ìì: 0–0,5, 0,5–1, 1–2,
2–3, 3–4, 4–5, 5–6 è 6–8. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé ïðèâåäåíû â äèàïàçîíå 100–600 °Ñ è õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ îáùåé òåíäåíöèåé ðîñòà òåïëîïðîâîäíî-
ñòè ñ ðîñòîì ðàçìåðà çåðåí âî âñåì èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð. Íàïðèìåð, òåïëîïðîâîäíîñòü ãðàôè-
òèðîâàííîãî êîêñà ôðàêöèè 0–8 ìì ïðè 600 °Ñ
âîçðàñòàåò îò 0,58 äî 1,34 Âò/(ì·Ê).

À. È. Ëóòêîâ [4] ïðèâîäèò äàííûå ïî òåïëîïðî-
âîäíîñòè çåðíèñòûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ —
ãðàôèòèðîâàííîãî ëèòåéíîãî êîêñà, êîêñîâîé ìå-
ëî÷è. Îïûòû áûëè ïðîâåäåíû â ñðåäå àðãîíà è â
âàêóóìå. Ãðàôèòèðîâàííûé ëèòåéíûé êîêñ ôðàê-
öèè îò 5 äî 15 ìì ñ íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ 480 êã/ì3

â äèàïàçîíå 400–1100 Ê èìååò òåïëîïðîâîäíîñòü
0,25–0,94 â âàêóóìå è 0,38–1,11 Âò/(ì·Ê) â ñðåäå
àðãîíà. Äëÿ êîêñîâîé ìåëî÷è ôðàêöèè îò 5 äî
15 ìì ñ íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ 450 êã/ì3 â äèàïà-
çîíå 400–900 Ê òåïëîïðîâîäíîñòü ñîñòàâëÿåò
0,15–0,87 â âàêóóìå è 0,20–0,96 Âò/(ì·Ê) â ñðåäå
àðãîíà. Êîêñîâàÿ ìåëî÷ü ôðàêöèè 0–5 ìì ñ íà-
ñûïíîé ïëîòíîñòüþ 785 êã/ì3 ïðè èçìåíåíèè òåì-
ïåðàòóðû îò 400 äî 900 Ê õàðàêòåðèçóåòñÿ âîçðàñ-
òàþùåé òåïëîïðîâîäíîñòüþ îò 0,10 äî 0,43 â âàêó-
óìå è îò 0,21 äî 0,59 Âò/(ì·Ê) â ñðåäå àðãîíà.

Ä. Ì. Êóçíåöîâ [5] ðàññìàòðèâàåò ìåòàëëóðãè-
÷åñêèé êîêñ ôðàêöèè îò 0 äî 4 ìì è ïðèâîäèò çíà-
÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè 0,269–2,266 Âò/(ì·Ê)
äëÿ äèàïàçîíà îò 300 äî 1600 °Ñ.

Â. Þ. Çíàìåðîâñêèé [6], ðàçðàáàòûâàÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîìûøëåííîãî ïðîöåññà

ãðàôèòàöèè, ïðèìåíèë äàííûå ïî òåïëîïðîâîäíî-
ñòè ïåðåñûïêè è òåïëîèçîëÿöèè íà îñíîâå ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîãî êîêñà. Ïðèâåäåííàÿ àâòîðîì
òåïëîïðîâîäíîñòü ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîêñà
ôðàêöèè 10–25 ìì â äèàïàçîíå 0–3000 °Ñ ñîñòàâ-
ëÿåò 0,7–16,8 Âò/(ì·Ê), à òåïëîïðîâîäíîñòü êîêñî-
âîé ìåëî÷è ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö 0–10 ìì äëÿ òîãî
æå òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà 0,5–13,5 Âò/(ì·Ê).

Øèðîêèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ òåïëîïðîâîä-
íîñòè êîêñà â çàâèñèìîñòè îò åãî âèäà, ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà è òåìïåðàòóðû íå ïîçâîëÿ-
åò èñïîëüçîâàòü èìåþùèåñÿ ëèòåðàòóðíûå äàííûå
äëÿ ðàñ÷åòîâ òåïëîâûõ ïîëåé ïå÷åé ãðàôèòàöèè.
Íåîáõîäèìû ñîçäàíèå óñòàíîâêè è äåòàëüíîå èñ-
ñëåäîâàíèå òåïëîïðîâîäíîñòè óãëåðîäíûõ ìàòå-
ðèàëîâ â äèàïàçîíå 100–1000 °Ñ â çàâèñèìîñòè îò
ðàçìåðà èõ ÷àñòèö (0–10 ìì).

Àíàëèçèðóÿ ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íèêè ïî ìå-
òîäàì èññëåäîâàíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè, ìîæíî
âûäåëèòü ñòàöèîíàðíûå è íåñòàöèîíàðíûå ìåòî-
äû. Íåñìîòðÿ íà ïðåèìóùåñòâà íåñòàöèîíàðíûõ
ìåòîäîâ (ìåíüøàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îïûòîâ,
êîìïëåêñíîå èçìåðåíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ) îíè èìåþò íåäîñòàòêè, êîòîðûå çàêëþ÷à-
þòñÿ â òîì, ÷òî òåîðèÿ ýòèõ ìåòîäîâ äîïóñêàåò
ñëàáóþ çàâèñèìîñòü òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê îò òåìïåðàòóðû [7], à óñòàíîâêè, êîòîðûå
ðåàëèçóþò ýòè ìåòîäû, äîâîëüíî èíåðöèîííûå è
òðåáóþò äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ èçìåðåíèé áîëüøèõ
ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû â èññëåäóåìîì îáðàçöå.
Ñ ó÷åòîì òî÷íîñòè, íàäåæíîñòè è ïðîñòîòû ñòà-
öèîíàðíûõ ìåòîäîâ áûë âûáðàí ìåòîä êîàêñèàëü-
íûõ öèëèíäðîâ, êîòîðûé õîòÿ è òðåáóåò çíà÷è-
òåëüíûõ çàòðàò âðåìåíè íà èçìåðåíèÿ, íî ÿâëÿåò-
ñÿ áîëåå óäîáíûì â ðåàëèçàöèè. Ìåòîä öèëèíäðà
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííóþ ñ
áîêîâûì òåïëîîáìåíîì îáðàçöîâ, è ïðè ñðàâíè-
òåëüíî íåáîëüøîé ìîùíîñòè íàãðåâàòåëÿ äîñòè÷ü
òåìïåðàòóð 100–1000 °Ñ; ïðè ýòîì òåïëîâîé ïî-
òîê îïðåäåëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïî ìîùíîñòè
öåíòðàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàãðåâàòåëÿ. Ðàñ-
÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè ìåòîäîì êîàêñèàëüíûõ öè-
ëèíäðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷èñëåííûì ðåøåíèåì
îáðàòíîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè è õàðàêòåðè-
çóåòñÿ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

Ñðåäè îïèñàííûõ â ëèòåðàòóðå óñòàíîâîê, êî-
òîðûå ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü ìåòîä êîàêñèàëü-
íûõ öèëèíäðîâ ñ òðåáóåìûìè òåõíè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè, íàèáîëåå áëèçêîé ïî ñóòè ÿâ-
ëÿåòñÿ óñòàíîâêà, ðàçðàáîòàííàÿ Ì. Á. Âàðãàôòè-
êîì è Å. Â. Ñìèðíîâîé [8]. Äëÿ íàãðåâà èçìåðè-
òåëüíîé ÿ÷åéêè äî íåîáõîäèìîé òåìïåðàòóðû èñ-
ïîëüçóåòñÿ ôîíîâûé íàãðåâàòåëü. Íåäîñòàòîê
ýòîé óñòàíîâêè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíà íå ìî-
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æåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ èçìåðåíèÿ òåïëîïðî-
âîäíîñòè ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ, à ðàçìåùåíèå ôî-
íîâîãî íàãðåâàòåëÿ íå ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü èç-
ìåðåíèÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

ÑÕÅÌÀ ÐÀÇÐÀÁÎÒÀÍÍÎÉ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ
È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ ÒÅÏËÎÏÐÎÂÎÄÍÎÑÒÈ
ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Óñòàíîâêà äîëæíà îòâå÷àòü ñëåäóþùèì óñëîâè-
ÿì: ðàáî÷èé äèàïàçîí òåìïåðàòóð îò 100 äî
1000 °Ñ; ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ãðàíóëîìåòðè÷å-
ñêîé ôðàêöèè 15 ìì; ïîëíàÿ (ñóììàðíàÿ) îòíîñè-
òåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íå
áîëåå 16 %.

Îñíîâó óñòàíîâêè ñîñòàâëÿåò ôîðìà èññëåäóå-
ìîãî ìàòåðèàëà — öèëèíäðè÷åñêèé ñëîé ñ íàãðå-
âàòåëåì ïî îñè öèëèíäðà. Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé ñóùåñòâåííûì îáðàçîì óïðîùàåòñÿ,
åñëè òåïëîâîé ïîòîê, ñîçäàâàåìûé íàãðåâàòåëåì,
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òîëüêî â ðàäèàëüíîì íàïðàâëå-
íèè. Â ýòîì ñëó÷àå â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíà-
òàõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü îäíîìåðíûé òåïëîâîé
ïîòîê. Ðåàëèçîâàííûé ñòàöèîíàðíûé ìåòîä êîàê-
ñèàëüíûõ öèëèíäðîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííûì îïðåäåëåíèåì òåïëîâîãî ïîòîêà ïî
ìîùíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî íàãðåâàòåëÿ è ïîçâîëÿ-

åò ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ë,
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ãäå ql — ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà,
ò. å. òåïëîâîé ïîòîê, îòíåñåííûé ê åäèíèöå äëè-
íû, Âò/(ì·Ê); �t — ðàçíîñòü òåìïåðàòóð â ñëîå, âû-
çâàííàÿ âêëþ÷åíèåì îñíîâíîãî íàãðåâàòåëÿ, °C;
d2 è d1 — ñîîòâåòñòâåííî âíåøíèé è âíóòðåííèé
äèàìåòðû ñëîÿ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà, ì.

Ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

q UI

l
l � ,

ãäå U — ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ íà èçîòåðìè÷åñêîì
ó÷àñòêå îñíîâíîãî íàãðåâàòåëÿ, Â; I — ýëåêòðè÷å-
ñêèé òîê, êîòîðûé ïðîõîäèò ÷åðåç îñíîâíîé íà-
ãðåâàòåëü, À; l — äëèíà èçîòåðìè÷åñêîãî ó÷àñòêà
íàãðåâàòåëÿ, ì.

Óñòàíîâêó äëÿ èçìåðåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè
(ðèñ. 1) ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà òðè ÷àñòè:
èçìåðèòåëüíûé áëîê, ñèëîâîé áëîê, áëîê ñáîðà è
îáðàáîòêè äàííûõ. Èçìåðèòåëüíûé áëîê ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé êîíñòðóêöèþ èç íàãðåâàòåëüíîãî
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè èçìåðåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ



óçëà è òåïëîèçîëÿöèè. Íàãðåâàòåëüíûé óçåë ñî-
ñòîèò èç ôîíîâîãî íàãðåâàòåëÿ 1, èçãîòîâëåííîãî
èç ñïèðàëè âûñîêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ, è îñíîâíîãî êàðáèäêðåìíèåâîãî íàãðåâàòåëÿ
2, ðàçìåùåííûõ êîíöåíòðè÷íî è îáðàçóþùèõ
êîëüöåâîé çàçîð, â êîòîðîì ðàñïîëàãàþò îáðàçåö
èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà 3. Ïðè ýòîì îáðàçåö èìå-
åò ñîîòíîøåíèå âûñîòû ê âíåøíåìó äèàìåòðó íå
ìåíåå 3:1. Íà òîðöàõ èññëåäóåìîãî îáðàçöà óñòà-
íîâëåíû ìóëëèòîêðåìíåçåìèñòûå ïðîáêè 4 ñ îñå-
âûìè îòâåðñòèÿìè äëÿ îñíîâíîãî íàãðåâàòåëÿ, êî-
òîðûå ïëîòíî çàêðûâàþò èçìåðèòåëüíóþ ÿ÷åéêó,
ñíèæàÿ íåðàâíîìåðíîñòü òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ
ïî åå âûñîòå. Ìóëëèòîêðåìíåçåìèñòûå ïðîáêè 4

è ôàñîííûå ïëèòû 5, êîòîðûå çàæèìàþò ôîíîâûé
íàãðåâàòåëü 1 ñ òîðöîâ, ñëóæàò äëÿ óìåíüøåíèÿ
òåïëîâûõ ïîòåðü â îñåâîì íàïðàâëåíèè, à òåïëî-
èçîëÿöèîííûé ñëîé îãíåóïîðíîé âàòû 6, ðàñïîëî-
æåííûé ñ âíåøíåé ñòîðîíû ôîíîâîãî íàãðåâàòå-
ëÿ 1, — äëÿ óìåíüøåíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü â ðàäè-
àëüíîì íàïðàâëåíèè.

Äîñòèæåíèå íåîáõîäèìîãî òåìïåðàòóðíîãî
ðåæèìà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîíîâîãî 1 è
îñíîâíîãî 2 íàãðåâàòåëåé. Ðåãóëèðîâàíèå ìîùíî-
ñòè íàãðåâàòåëåé âûïîëíÿåòñÿ ñèëîâûì áëîêîì,
êîòîðûé âêëþ÷àåò ðåãóëÿòîðû íàïðÿæåíèÿ 7 è 8

äëÿ ïèòàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ôîíîâîãî 1 è îñíîâ-
íîãî 8 íàãðåâàòåëåé. Ñèãíàëû ñ õðîìåëü-àëþìå-
ëåâûõ òåðìîïàð 9, ðàñïîëîæåííûõ âíóòðè èçìå-
ðèòåëüíîé ÿ÷åéêè, ïîñòóïàþò íà áëîê ñáîðà è
îáðàáîòêè äàííûõ, êîòîðûé ñîñòîèò èç êîììóòè-
ðóþùåãî óñòðîéñòâà 10, àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ 11 è áëîêà îáðàáîòêè è ðåãèñòðàöèè
äàííûõ (ÏÊ) 12. Ýòèì æå áëîêîì èçìåðÿþò íàïðÿ-
æåíèå è ñèëó ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà îñíîâíîãî íà-
ãðåâàòåëÿ.

Ðàñ÷åò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ

Äëÿ ðàçðàáîòàííîé óñòàíîâêè áûëà ðàññ÷èòàíà
îòíîñèòåëüíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü,
âêëþ÷àþùàÿ ìåòîäè÷åñêèå è ïðèáîðíûå ïîãðåø-
íîñòè.

Îòíîñèòåëüíûå ìåòîäè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè
äëÿ ðàçðàáîòàííîé óñòàíîâêè (ñ äîñòîâåðíîñòüþ
W = 0,68): íåîäíîðîäíîñòü òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ
ïî âûñîòå � �1

ìåòîä( ) , %� 299 , íåêîíöåíòðè÷íîñòü
íàãðåâàòåëåé � �2

ìåòîä( ) , %� 112 . Ñóììàðíàÿ îòíî-
ñèòåëüíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ìåòîäè÷åñêàÿ ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ñîñòàâ-
ëÿåò

� � � � � �ìåòîä 1
ìåòîä

2
ìåòîä( ) ( ( )) ( ( )) , %� � �2 2 3 19 .

Îòíîñèòåëüíûå ïðèáîðíûå ïîãðåøíîñòè: èçìå-
ðåíèå íàïðÿæåíèÿ (ý. ä. ñ.) �ïð( ) , %U � 0133 , èçìå-
ðåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà îñíîâíîãî íàãðåâàòåëÿ
�ïð( ) , %I � 0083 , èçìåðåíèå ðàçìåðîâ �ïð( ) , %L � 009 ,

èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû �ïð( ) , %�t � 4 06 , ñîîò-
íîøåíèå äèàìåòðîâ èññëåäóåìîãî îáðàçöà
�ïð âí âíåø( / ) , %d d � 052 . Ñóììàðíàÿ ïðèáîðíàÿ
ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òåïëî-
ïðîâîäíîñòè ñîñòàâëÿåò

� �ïð( ) �

� � � � �( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( (� � � � �ïð ïð ïð ïð ïð âíU I L t d
2 2 2 2

� / ))dâíåø
2

�

= 4,1 %.

Ñóììàðíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èç-
ìåðåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ñîñòàâëÿåò

� � � � � �ñèñò ìåòîä ïð %( ) ( ( )) ( ( )) ,� � �2 2 5 19 .

Îòíîñèòåëüíàÿ ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü, ðàñ-
ñ÷èòàííàÿ êàê ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ, ñîñòàâëÿåò
� �ñëó÷( ) , %� 11 .

Ñóììàðíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñî-
ñòîèò èç îòíîñèòåëüíîé ñèñòåìàòè÷åñêîé è ñëó-
÷àéíîé ïîãðåøíîñòåé:

� � � � � �ñóì ñèñò ñëó÷( ) ( ( )) ( ( )) , %� � �2 2 5 3 .

Ïîëíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè íå ïðåâûøàåò 15,9 %
äëÿ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè W = 0,997.

Çíà÷åíèå îáùåé ïîãðåøíîñòè â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè ïîãðåøíîñòè ïðè
èçìåðåíèè òåìïåðàòóðû è íåîäíîðîäíîñòüþ òåì-
ïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïî îñè.

Íàëàäî÷íûå îïûòû áûëè ïðîâåäåíû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì øàìîòà ñðåäíåé ïëîòíîñòè ïðè òåìïå-
ðàòóðå îò êîìíàòíîé äî 800 °Ñ. Äëÿ ïðîâåðêè äîñ-
òîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëè ïðîâå-
äåíû íåçàâèñèìûå èçìåðåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè
îäíîãî îáðàçöà íà äâóõ óñòàíîâêàõ: íà ðàçðàáî-
òàííîé óñòàíîâêå è íà óñòàíîâêå Ñàíêò-Ïåòåð-
áóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
èíñòèòóòà, êîòîðàÿ ïðîøëà ñåðòèôèêàöèþ â
ÂÍÈÈÌ èì. Ä. È. Ìåíäåëååâà. Óñòàíîâêè èìåþò
ðàçíûå ïðèíöèï ðàáîòû è êîíñòðóêöèþ. Ðåçóëüòà-
òû èçìåðåíèé ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé íà
7–12 %.

Èññëåäîâàíèå òåïëîïðîâîäíîñòè
óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ

Òåïëîïðîâîäíîñòü äèñïåðñíûõ óãëåðîäíûõ ìàòå-
ðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé õàðàêòåðèñòèêîé,
êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò êàê òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòå-
ðèàëà è êîíòàêòíóþ òåïëîïðîâîäíîñòü íà ãðàíè-
öàõ ÷àñòèö, òàê è èçëó÷åíèå è êîíâåêöèþ â ìåæçå-
ðåííîì ïðîñòðàíñòâå. Ýôôåêòèâíàÿ òåïëîïðîâîä-
íîñòü çàâèñèò îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö, ïðèëîæåííîãî
ìåõàíè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû [4]. Äëÿ
äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà ôðàêöèè 0–10 ìì êîíâåê-
öèåé â ìåæçåðåííîì ïðîñòðàíñòâå ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü [9] (ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íå ïðå-
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âûøàåò 2,5 % ïðè òîëùèíå âîçäóøíûõ ïðîñëîåê
10 ìì è ïåðåïàäå òåìïåðàòóðû 10–25 °Ñ). Ïðî-
öåññ ïåðåíîñà òåïëîòû èçëó÷åíèåì ïðîèñõîäèò â
ìåæçåðåííîì ïðîñòðàíñòâå, ïðè÷åì äîëÿ òåïëî-
òû, ïåðåäàâàåìàÿ èçëó÷åíèåì, âîçðàñòàåò ïðî-
ïîðöèîíàëüíî êóáó òåìïåðàòóðû.

Â ïå÷àõ ãðàôèòàöèè â êà÷åñòâå òåïëîèçîëÿ-
öèè èñïîëüçóþò ñèíòåòè÷åñêóþ òåïëîèçîëÿöèîí-
íóþ øèõòó, â êîòîðîé ïðèñóòñòâóåò «ñâåæèé» è
îáîðîòíûé óãëåðîäíûé ìàòåðèàë. Îáîðîòíûé
óãëåðîäíûé ìàòåðèàë õàðàêòåðèçóåòñÿ èçìåíåí-
íûìè òåïëîôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïîñëå âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè (>2000 °Ñ), ïðè êîòî-
ðîé ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå óïîðÿäî÷åíèå
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Òåïëîïðîâîäíîñòü óã-
ëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ òåïëîèçîëÿöèîííîé øèõòû
âëèÿåò íà ðàâíîìåðíîñòü òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â
ïå÷è ãðàôèòàöèè è â êîíå÷íîì ñ÷åòå íà êà÷åñòâî
âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè. Èññëåäîâàíèå ñìåñåé ñ
ðàçëè÷íûì ñîîòíîøåíèåì ñâåæåé êîêñîâîé ìåëî-
÷è è îáîðîòíîé îäíîêîìïîíåíòíîé øèõòû ôðàê-
öèè îò 0 äî 10 ìì ïîçâîëÿåò èçó÷èòü õàðàêòåð èõ
òåïëîïðîâîäíîñòè â äèàïàçîíå 200–1000 °Ñ â
ñðàâíåíèè ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ, èñïîëüçóåìîé â
ïå÷àõ ãðàôèòàöèè ñèíòåòè÷åñêîé òåïëîèçîëÿöè-
îííîé øèõòû. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òåïëî-
ïðîâîäíîñòè ñìåñåé ñâåæåé êîêñîâîé ìåëî÷è è
îáîðîòíîé îäíîêîìïîíåíòíîé øèõòû ñ ïðîöåíò-
íûìè ñîîòíîøåíèÿìè ñîîòâåòñòâåííî 100:0,
75:25, 50:50, 25:75, 0:100 è ñèíòåòè÷åñêîé øèõòû
ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, îäíîêîìïîíåíòíàÿ øèõ-
òà, ñîñòîÿùàÿ èç ñâåæåé êîêñîâîé ìåëî÷è, èìååò
íàèëó÷øèå òåïëîèçîëÿöèîííûå ñâîéñòâà äî
800 °Ñ. Òåïëîïðîâîäíîñòü êîêñîâîé ìåëî÷è ïðè
250 °Ñ ðàâíà 0,4 Âò/(ì·Ê). Îáîðîòíàÿ îäíîêîìïî-
íåíòíàÿ øèõòà ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå èìååò òå-
ïëîïðîâîäíîñòü 0,9 Âò/(ì·Ê). Óâåëè÷åíèå äîëè
îáîðîòíîé îäíîêîìïîíåíòíîé øèõòû íà 25 % óâå-
ëè÷èâàåò òåïëîïðîâîäíîñòü ñìåñè íà 10–20 % (â
ñðåäíåì ïî âñåì èçìåðåíèÿì íà 15 %). Ïðè 950 °Ñ
òåïëîïðîâîäíîñòü êîêñîâîé ìåëî÷è è îáîðîòíîé
îäíîêîìïîíåíòíîé øèõòû ðàâíÿåòñÿ ñîîòâåòñò-
âåííî 1,2 è 2,1 Âò/(ì·Ê).

Çíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ñâåæåé êîêñîâîé
ìåëî÷è è ñèíòåòè÷åñêîé òåïëîèçîëÿöèîííîé
øèõòû ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Ïðè÷åì äëÿ ñâå-
æåé êîêñîâîé ìåëî÷è äî 750 °Ñ õàðàêòåðíî áîëåå
íèçêîå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè
ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ ñèíòåòè÷å-
ñêîé òåïëîèçîëÿöèîííîé øèõòû, à âûøå 750 °Ñ —
íàîáîðîò. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ïðèñóòñòâèåì â
øèõòå çíà÷èòåëüíîé äîëè (50 %) ôðàêöèè
0–0,5 ìì, çàïîëíÿþùåé âîçäóøíûå ïîðû è îáåñ-
ïå÷èâàþùåé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïåðåäà÷ó
òåïëîòû ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò òåïëîïðîâîä-

íîñòè. Ïðèñóòñòâèå â ñâåæåé êîêñîâîé ìåëî÷è
25 % ôðàêöèè 0–0,5 ìì ñëóæèò ïðè÷èíîé ïîÿâëå-
íèÿ âîçäóøíûõ ïîð, êîòîðûå ñíèæàþò ýôôåêòèâ-
íóþ òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà ïðè íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû â ìàòåðèàëå ñ
áîëåå ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé âîçðàñòàåò âêëàä èç-
ëó÷åíèÿ, è òåïëîïðîâîäíîñòü ñâåæåãî êîêñà âûøå
750 °Ñ ïðåâûøàåò òåïëîïðîâîäíîñòü ñèíòåòè÷å-
ñêîé òåïëîèçîëÿöèîííîé øèõòû. ×òî êàñàåòñÿ ìà-
òåðèàëà èññëåäîâàíèÿ — îáîðîòíîé îäíîêîìïî-
íåíòíîé øèõòû, òî âûñîêîå çíà÷åíèå åå òåïëî-
ïðîâîäíîñòè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ
èçìåíåííîé ñòðóêòóðîé ïîñëå âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîé îáðàáîòêè.

Ðàçìåð ÷àñòèöû — îäèí èç ôàêòîðîâ, êîòîðûå
âëèÿþò íà ýôôåêòèâíóþ òåïëîïðîâîäíîñòü óãëå-
ðîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëà âû-
áðàíà êîêñîâàÿ ìåëî÷ü (ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîêñ)
ðàçìåðàìè îò 0 äî 8 ìì â äèàïàçîíå 200–1000 °Ñ.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Ïðè
250 °Ñ ýôôåêòèâíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü èññëåäóå-
ìûõ ôðàêöèé êîêñîâîé ìåëî÷è íåçíà÷èòåëüíî
ñíèæàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ãðàíóë. Ñ ðîñ-
òîì òåìïåðàòóðû ýôôåêòèâíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü
êîêñîâîé ìåëî÷è âîçðàñòàåò è ïðè 950 °Ñ äëÿ
ôðàêöèè 6–8 ìì îíà â 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì äëÿ
ôðàêöèè 0–2 ìì. Îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî ñ ðîñòîì
ðàçìåðà ÷àñòèö ïîðèñòîñòü çåðíèñòîé ñèñòåìû
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Ðèñ. 2. Òåïëîïðîâîäíîñòü îäíîêîìïîíåíòíîé øèõòû
ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà (1–5) è ñèíòåòè÷åñêîé øèõòû (6):
1–5 — ñîîòíîøåíèå ñâåæèé óãëåðîäíûé ìàòåðèàë/îáî-
ðîòíûé ñîîòâåòñòâåííî 100/0, 75/25, 50/50, 25/75, 0/100

Ðèñ. 3. Òåïëîïðîâîäíîñòü îäíîêîìïîíåíòíîé øèõòû
ðàçíîãî ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà: 1–4 — êîêñîâàÿ ìåëî÷ü
ôðàêöèé 6–8, 4–6, 2–4 è 0–2 ìì ñîîòâåòñòâåííî



âîçðàñòàåò (ðèñ. 4), ò. å. óâåëè÷èâàþòñÿ ðàçìåðû
ïóñòîò ìåæäó ÷àñòèöàìè. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâ-
íîé òåïëîïðîâîäíîñòè â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðà-
òóðû è ðàçìåðà ôðàêöèé ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ
óìåíüøåíèåì êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è óâå-
ëè÷åíèåì âêëàäà òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà
÷àñòèö, íî è ñ ðîñòîì äîëè òåïëîòû, êîòîðàÿ ïåðå-
íîñèòñÿ èçëó÷åíèåì â ïóñòîòàõ ìåæäó ÷àñòèöàìè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ïî òåïëîïðî-
âîäíîñòè êàìåííîóãîëüíîãî êîêñà ïîêàçàë íåäî-
ñòàòî÷íóþ ñèñòåìàòèçàöèþ äàííûõ. Èñïîëüçîâà-
íèå êàìåííîóãîëüíîãî êîêñà â ïðîìûøëåííûõ óñ-
òàíîâêàõ òðåáóåò áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
åãî òåïëîïðîâîäíîñòè â äèàïàçîíå 100–1000 °Ñ â
çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ ãðàíóë (0–10 ìì). Äëÿ
èçìåðåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ñûïó÷èõ óãëåðîä-
íûõ ìàòåðèàëîâ áûëà ðàçðàáîòàíà óñòàíîâêà, ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íà êîòîðîé âêëþ÷àåò îòíî-
ñèòåëüíóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ è îòíîñèòåëüíóþ
ñëó÷àéíóþ ïîãðåøíîñòè. Ïîëíàÿ ïîãðåøíîñòü èç-
ìåðåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè íå áîëåå 16 %. Â ðå-
çóëüòàòå èññëåäîâàíèé òåïëîïðîâîäíîñòè îäíî-
êîìïîíåíòíîé òåïëîèçîëÿöèîííîé øèõòû ñ ðàç-
íûì ñîîòíîøåíèåì ñîñòàâíûõ ÷àñòåé (êîêñîâîé
ìåëî÷è è îáîðîòíîé îäíîêîìïîíåíòíîé øèõòû)
ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâè-
ñèìîñòü åå îò òåìïåðàòóðû. Ïîëó÷åííûå êðèâûå
ïîêàçûâàþò óâåëè÷åíèå òåïëîïðîâîäíîñòè îäíî-
êîìïîíåíòíîé øèõòû ñ ðîñòîì äîëè îáîðîòíîé îä-
íîêîìïîíåíòíîé øèõòû. Ïðè 950 °Ñ òåïëîïðîâîä-
íîñòü êîêñîâîé ìåëî÷è è îáîðîòíîé îäíîêîìïî-

íåíòíîé øèõòû ðàâíà ñîîòâåòñòâåííî 1,2 è
2,1 Âò/(ì·Ê). Íàèìåíüøåå çíà÷åíèå òåïëîïðîâîä-
íîñòè èìååò êîêñîâàÿ ìåëî÷ü, êîòîðàÿ â äèàïàçî-
íå 200–1000 °Ñ óâåëè÷èâàåòñÿ îò 0,4 äî
1,25 Âò/(ì·Ê) è èìååò òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà,
áëèçêèå ê ñâîéñòâàì èñïîëüçóåìîé ñèíòåòè÷å-
ñêîé òåïëîèçîëÿöèîííîé øèõòû. Ïðè èññëåäîâà-
íèè òåïëîïðîâîäíîñòè êîêñîâîé ìåëî÷è ðàçíîãî
ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà (0–2, 2–4, 4–6, 6–8 ìì) â
äèàïàçîíå 200–1000 °Ñ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
õàðàêòåðèçóþòñÿ âîçðàñòàþùèìè ïîêàçàòåëÿìè,
ïðè÷åì ïðè 950 °Ñ ýôôåêòèâíàÿ òåïëîïðîâîä-
íîñòü êîêñîâîé ìåëî÷è ôðàêöèè 6–8 ìì â 2 ðàçà
âûøå, ÷åì ôðàêöèè 0–2 ìì.
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Ðèñ. 4. Ïîðèñòîñòü îäíîêîìïîíåíòíîé øèõòû ðàçíîãî
ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà
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Îáçîðíàÿ ñòàòüÿ
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ÔÃÀÎÓ ÂÏÎ «Óðàëüñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò», ã. Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ

ÓÄÊ 661.55.002.2:016

ÍÈÒÐÈÄ ÀËÞÌÈÍÈß. ÑÏÎÑÎÁÛ ÏÎËÓ×ÅÍÈß*

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ èñòî÷íèêîâ, îïóáëèêîâàííûõ çà ïîñëåäíèå 20 ëåò, ïî
ñïîñîáàì ïîëó÷åíèÿ íèòðèäà àëþìèíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû êàê áàçîâûå è îòíîñèòåëüíî ïðîñòûå òåõíî-
ëîãèè, òàê è íåñòàíäàðòíûå èííîâàöèîííûå ìåòîäèêè, ïîçâîëÿþùèå ñôîðìèðîâàòü ïîëíóþ êàðòèíó ïî
ñïîñîáàì ïîëó÷åíèÿ íèòðèäà àëþìèíèÿ â ìèðå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íèòðèä àëþìèíèÿ, êàðáî- è ìåòàíîòåðìè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå, àçîòèðîâàíèå,

ìîíîêðèñòàëëû AlN, ïëåíêè AlN, ïîðîøêè AlN, ìåòîä ëàçåðíîé àáëÿöèè, ìåòîä ÑÂÑ, ìåòîä ñæèãàíèÿ

â àëóíäîâûõ êîíòåéíåðàõ.

ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ Â ÃÀÇÎÂÎÉ ÔÀÇÅ
ËÅÃÊÎËÅÒÓ×ÈÕ ÍÅÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ
ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ ÀËÞÌÈÍÈß Ñ ÀÇÎÒÎÌ
ÈËÈ ÀÇÎÒÑÎÄÅÐÆÀÙÈÌÈ ÃÀÇÀÌÈ

Ïîðîøîê AlN, àêòèâèðîâàííûé ðåäêîçåìåëüíû-
ìè ìåòàëëàìè (RE), è ñïîñîá åãî ïîëó÷åíèÿ

ñîãëàñíî ïàòåíòó [44] áûë ðàçðàáîòàí äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ è óëó÷øåíèÿ íèòðèäíûõ ïîëóïðîâîäíè-
êîâ, àêòèâèðîâàííûõ èîíàìè RE. Â êà÷åñòâå äîáà-
âîê ê àëþìèíèþ èñïîëüçîâàëè Dy, Tb, Eu, Tm, Ho,
Sm, Er, Nd, Pr, Gd è èõ êîìáèíàöèè. Æåëàòåëüíî
èñïîëüçîâàòü äîáàâêó, âûáðàííóþ èç Tb, Eu, Tm,
Dy è èõ êîìáèíàöèé, âñëåäñòâèå íàèëó÷øèõ ôîòî-
ëþìèíåñöåíòíûõ ñâîéñòâ. Ïðåäïî÷òèòåëüíûé ìå-
òîä ïîëó÷åíèÿ âêëþ÷àåò íåñêîëüêî ñòàäèé. Ñíà-
÷àëà íèòðàòû àëþìèíèÿ, êàê è RE, ðàñòâîðÿþò â
äåèîíèçèðîâàííîé âîäå. Òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî
ãèäðîêñèäà àììîíèÿ äîáàâëÿþò äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ ïîëóòâåðäîãî ãåëÿ êîìáèíàöèè ãèäðîêñèäîâ
àëþìèíèÿ è RE, êîòîðûå îòôèëüòðîâûâàþò. Çàòåì
ãèäðîêñèäû ïðîìûâàþò äåèîíèçèðîâàííîé âîäîé
äî ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ pH:

xRE(NO3)3 æ + (1 – x)Al(NO3)3 æ + 3NH4OH æ =
= Al1 – xREx(OH)3 òâ + 3NH4NO3 æ. (10)

Âòîðàÿ ñòàäèÿ — î÷èùåííûé ãèäðîêñèä ðåà-
ãèðóåò ñ êîíöåíòðèðîâàííûì ôòîðèäîì àììîíèÿ
ïðè 80 °Ñ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùåé ðåàêöèåé:

Al1 – xREx(OH)3 òâ + 6NH4F æ =
= (NH4)3Al1 – xRExF6 òâ + 3H2O æ + 3NH3 ã. (11)

Òðåòüÿ ñòàäèÿ — ôòîðèäíûé ïðîäóêò âòîðîé
ñòàäèè ïîìåùàþò â ïå÷ü è ñóøàò â òå÷åíèå 12 ÷
ïðè 200 °Ñ. Åäèíîæäû ïðîñóøåííûé Al1 – xREx(OH)3
íàãðåâàþò â àòìîñôåðå ñâåðõ÷èñòîãî àììèàêà
ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå (æåëàòåëüíî ~900 °Ñ â

òå÷åíèå 2,5 ÷) äëÿ ïîëíîãî ïåðåâîäà ôòîðèäîâ â
íèòðèäû:

(NH4)3AlxRE1 – xF6 òâ + NH3 ã =
= AlxRE1 – xN òâ + 6NH4F ã. (12)

Êîíå÷íûé ïðîäóêò — ñîåäèíåíèå ñîñòàâà
AlxRE1 – xN ñ ñîäåðæàíèåì ëåãèðóþùèõ äîáàâîê,
êîíòðîëèðóåìûõ äîáàâëåíèåì ðàçëè÷íûõ íèòðà-
òîâ ïåðâîé ñòàäèè. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî êîíå÷-
íûé ïðîäóêò âòîðîé ñòàäèè ìîæåò ñîäåðæàòü òåò-
ðàôòîðèäû (NH4)3Al1 – xRExF4 â äîïîëíåíèå ê
ãåêñàôòîðèäàì (NH4)3Al1 – xRExF6. Õîòÿ àëþìîãåê-
ñàôòîðèäû àììîíèÿ õîðîøî ðàñòâîðÿþòñÿ â âîäå
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, â îòëè÷èå îò Ga è In,
áåëûé îñàäîê âñåãäà îñòàåòñÿ ïîñëå âòîðîé ñòà-
äèè. Ýëåìåíòíûé àíàëèç ýòîãî îñàäêà ïîêàçàë íà-
ëè÷èå êèñëîðîäà, êîòîðûé äîñòàòî÷íî ñëîæíî
óäàëèòü â õîäå àììîíèðîâàíèÿ. ×òîáû ïîëó÷èòü
íèòðèä àëþìèíèÿ âûñîêîé ÷èñòîòû, íåîáõîäèìî
óñòðàíèòü èñòî÷íèê êèñëîðîäà â êîíöå âòîðîé
ñòàäèè. Ýòî áûëî äîñòèãíóòî óâåëè÷åíèåì êîëè-
÷åñòâà æèäêîãî ôòîðèäà àììîíèÿ, âçÿòîãî â èç-
áûòêå îò ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ, è óñ-
êîðåíèåì èõ ðåàêöèé çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû. Ñëåäóþùèé ýëåìåíòíûé àíàëèç AlN â
êîíöå òðåòüåé ñòàäèè ïîêàçàë áîëåå íèçêîå ñî-
äåðæàíèå êèñëîðîäà è îòñóòñòâèå êàêîé-ëèáî âòî-
ðîé ôàçû â êîíå÷íîì ïðîäóêòå.

Áûñòðûå òâåðäîôàçíûå ðåàêöèè ïîëó÷åíèÿ
AlN îïèñàíû â ñòàòüå [45]. Áûëè âçÿòû ñëåäóþùèå
èñõîäíûå âåùåñòâà: AlCl3 (99,99 %), Al2S3 (99,9 %),
Li3N (99,5 %) è Ca3N2 (99 %). Éîäèä àëþìèíèÿ
(AlI3) áûë ïîëó÷åí íàãðåâàíèåì ýëåìåíòîâ, èç êî-
òîðûõ îí ñîñòîèò (Al 99,5 % è I2), è îòâåäåí èç
òðóáêè â ãàçîâîé ôàçå çà ñ÷åò ãðàäèåíòà òåìïåðà-
òóð îò 463 äî 623 Ê (êàê äëÿ îáùåèçâåñòíîãî ïîëó-
÷åíèÿ GaI3). Ïîëó÷åíèå AlN ïðîâîäèëè â êàìåðå
äëÿ ðàáîòû ñ îïàñíûìè ìàòåðèàëàìè, çàïîëíåí-
íîé ãåëèåì. Êîëè÷åñòâî ïîëó÷èâøåãîñÿ AlN ñî-
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ñòàâëÿåò 0,20 ã (4,8 ìîëü). Ðåàãåíòû áûëè âçÿòû â
ñòåõèîìåòðè÷åñêîì ñîîòíîøåíèè, ñìåøåíû è èç-
ìåëü÷åíû â ñòóïêå, ïåðåìåùåíû â òèãåëü èç íå-
ðæàâåþùåé ñòàëè (èëè êåðàìèêè) è äàëåå â áîëü-
øîé çàêðûòûé ðåàêöèîííûé ñîñóä. Ýòî ïîçâîëÿëî
óäåðæèâàòü ãàçû, âûäåëèâøèåñÿ â õîäå ðåàêöèè.
Ðåàêöèÿ èíèöèèðîâàíà ïðè íàãðåâàíèè ñ ïîìî-
ùüþ íèêåëü-õðîìîâîãî íàãðåâàòåëÿ, âûïîëíåííî-
ãî â âèäå ïðîâîëîêè. Òâåðäîôàçíûå ðåàêöèè îáìå-
íà — ýêçîòåðìè÷åñêèå ðåàêöèè, âñëåäñòâèå ÷åãî
ðåàêöèÿ ìîæåò íà÷àòüñÿ ïðîèçâîëüíî ïðè ñìåøè-
âàíèè ðåàãåíòîâ. Ïðîäóêòû ðåàêöèè çàòåì óäàëÿ-
þòñÿ èç ñóøèëüíîé êàìåðû, ïðîìûâàþòñÿ â 0,5 Ì
HCl èëè 1,0 Ì H3PO4. Â ïðîöåññå óäàëåíèÿ ïîáî÷-
íûõ ñîëåé ïðîìûâàíèåì âîäîé êèñëîòà îáåñïå÷è-
âàåò ñàìîêàòàëèòè÷åñêèé ãèäðîëèç ïðîäóêòà.
Äëÿ óìåíüøåíèÿ äëèòåëüíîñòè ïðåáûâàíèÿ AlN â
âîäíîì ðàñòâîðå ïðîäóêò íåìåäëåííî ôèëüòðóþò
â âàêóóìå ÷åðåç ñòåêëÿííóþ ìèêðîâîëîêíèñòóþ
ôèëüòðîâàëüíóþ áóìàãó è ñóøàò â ïå÷è ïðè
450 °Ñ. Òâåðäîôàçíûå ðåàêöèè ìîãóò áûòü âûðà-
æåíû ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè:

AlCl3 + Li3N = AlN + 3LiCl, T = 1513 K, (13)

0,5Al2S3 + Li3N = AlN + 1,5Li2S, T = 1373 Ê, (14)

AlCl3 + 0,5Ca3N2 = AlN + 1,5CaCl2, T = 1673 Ê. (15)

Ïðè âûáîðå àëþìîñîäåðæàùèõ è àçîòîñîäåð-
æàùèõ ðåàãåíòîâ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñòàáèëü-
íîñòü ïðîäóêòîâ ïî îòíîøåíèþ ê ðåàãåíòàì, òåì-
ïåðàòóðó, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäÿò ôàçîâûå
ïðåâðàùåíèÿ ðåàãåíòîâ, è ìàêñèìàëüíóþ òåìïå-
ðàòóðó ðåàêöèé. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîäóêòû äîëæ-
íû áûòü áîëåå ñòàáèëüíûìè, ÷åì ðåàãåíòû, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü ñàìîïðîèçâîëüíóþ ýêçîòåðìè÷åñêóþ
ðåàêöèþ. Äîáàâëåíèå òàêèõ àçîòîñîäåðæàùèõ
ðåàãåíòîâ, êàê NÍ4Cl, NaN3 è LiNH2, â èñõîäíóþ
ñìåñü (êàê è äîáàâêè AlN â êà÷åñòâå çàòðàâêè)
ïðèâîäèò òîëüêî ê óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ ïðè-
ìåñåé â êîíå÷íîì ïðîäóêòå. Ðåàêöèè ïðè áîëåå
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âåäóò ê óâåëè÷åíèþ ñîäåð-
æàíèÿ ïðèìåñåé, à èìåííî îêñèäà àëþìèíèÿ â êî-
íå÷íîì ïðîäóêòå. Ïîýòîìó ñëåäóåò âûáðàòü ñà-
ìóþ âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ýêçîòåðìè÷åñêóþ ðå-
àêöèþ, ò. å. ðåàêöèþ õëîðèäà àëþìèíèÿ ñ
íèòðèäîì êàëüöèÿ, ïðîõîäÿùóþ ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ âûøå 2100 Ê. Òàêîé ìåòîä ïîçâîëÿåò äîñòà-
òî÷íî áûñòðî ïîëó÷èòü ÷èñòûé AlN.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ñòàòüè [46] ïîëó÷å-
íèå AlN âîçìîæíî òàêæå ïóòåì ñæèãàíèÿ â ãàçî-
âîé ôàçå:

AlCl3 + NH3 + 50Ar = AlN + 3HCl. (16)

Âûõîä ðåàêöèè (16) âåñüìà ñêðîìåí — ìåíåå
30 % ïðè ñòåõèîìåòðèè NH3, íî âûõîä âîçðàñòàåò
ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ NH3 èëè N2, à èçáû-
òîê â 50 ðàç îò ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ
äàåò âûõîä, áëèçêèé ê 100 %. Ãëàâíàÿ ïðè÷èíà

íèçêîãî âûõîäà ïðè ñòåõèîìåòðè÷åñêîì ñîîòíî-
øåíèè — ðàçëîæåíèå NH3. Òåðìîäèíàìè÷åñêè
áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, áëèçêèå ê èäåàëü-
íûì. Ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü ðàçëîæåíèÿ àììîíèÿ
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïðè ïðàâèëüíîì âû-
áîðå ìàòåðèàëîâ ðåàêòîðà è îáðàçîâàíèè ñòàáèëü-
íûõ ïðîäóêòîâ AlCl3·(NH3)n (n = 1�6). Ïðè âûïîë-
íåíèè ýòèõ óñëîâèé âûõîä âîçðàñòàåò äî 70 % ïðè
6-êðàòíîì èçáûòêå NH3 ïðè òåìïåðàòóðå 1000 °Ñ.
Íåîòúåìëåìîå îãðàíè÷åíèå ðåàêöèè (16) â òîì,
÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ñêîðîñòåé ðåàê-
öèè äîëæíà áûòü âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà, îäíàêî
îíà ïðîâîöèðóåò ðàçëîæåíèå NH3, ÷òî óìåíüøàåò
âûõîä. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òàêæå, ÷òî ïîëó÷åííûå
ïðîäóêòû âñëåäñòâèå ãèäðîëèçà ñîäåðæàò îêîëî
3 ìàñ. % êèñëîðîäà. Äîáàâêà íàòðèÿ ê ñèñòåìå
AlCl3 – NH3 ìîæåò ñèëüíî óâåëè÷èòü òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèé âûõîä ñ ðàçëîæåíèåì NH3 èëè áåç íåãî.
Ðåçóëüòàò âûõîäà, áëèçêèé ê 100 %, ïîëó÷àåòñÿ â
ýòîé ñèñòåìå â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð.
Áîëåå òîãî, ðåàêöèÿ ñ äîáàâêîé íàòðèÿ èìååò ðÿä
ïðåèìóùåñòâ îòíîñèòåëüíî ðåàêöèè (16). Âî-ïåð-
âûõ, ðåàêöèÿ ïîëó÷àåòñÿ ýêçîòåðìè÷åñêîé
(2–1244 êÄæ/ìîëü), âñëåäñòâèå ÷åãî ñíèæàþòñÿ
ýíåðãîçàòðàòû. Âî-âòîðûõ, ïîáî÷íûé ãàçîâûé
ïðîäóêò — ýòî âîäîðîä, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí âñëåäñòâèå åãî âûñîêîé òåïëîâîé öåí-
íîñòè, â ñðàâíåíèè ñ HCl, êîòîðûé äîëæåí áûòü
ñîáðàí.

Ãàçîôàçíûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêà AlN èç
AlCl3–NH3–N2 îïèñàí â ñòàòüå [47]. Â êà÷åñòâå èñ-
òî÷íèêà àëþìèíèÿ áûë âûáðàí õëîðèä àëþìèíèÿ
÷èñòîòîé 98 %. Ïðè÷åì òåìïåðàòóðà ñóáëèìàöèè
õëîðèäà àëþìèíèÿ 177,8 °Ñ. Îí áûë ïîìåùåí â
ñòåêëÿííóþ òðóáêó è íàãðåò äî 180 °Ñ â ìàñëÿíîé
áàíå. ×åðåç ñòåêëÿííóþ òðóáêó ïðîïóñêàëè àçîò
äëÿ óäàëåíèÿ âëàãè è êèñëîðîäà. Ïàðû õëîðèäà
àëþìèíèÿ, ñìåøàííûå ñ àçîòîì ÷èñòîòîé
99,99 %, áûëè ïîäàíû â öåíòðàëüíóþ çîíó ïå÷è.
Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ êîíäåíñàöèè õëîðèäà àëþ-
ìèíèÿ áûë èñïîëüçîâàí ïîëîñíûé íàãðåâàòåëü.
Äàëåå â çîíó íàãðåâà ïîäàâàëè ÷èñòûé àììèàê
(99,999 %). Ðåàêòîð ïðåäñòàâëÿë ñîáîé êâàðöåâóþ
òðóáêó, ðàñïîëîæåííóþ âíóòðè ïå÷è. Íà âûõîäå
èç ðåàêòîðà áûëà óñòàíîâëåíà êðóãëàÿ êîëáà äëÿ
âîññòàíîâëåíèÿ ïîðîøêîâ, âûõîäÿùèõ èç ðåàêòî-
ðà, è äëÿ ãàøåíèÿ êàêèõ-ëèáî êîëåáàíèé äàâëå-
íèÿ âíå ðåàêòîðà. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñèíòåçà
1 ÷. Ñêîðîñòü âûõîäà AlN 0,15–5,5 ã/÷:

AlCl3 ã + NH3 ã = AlN òâ + 3HCl ã
ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 700 °Ñ, (17)

AlCl3 ã + 4NH3 ã = AlN òâ + 3NH4Cl òâ
ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 350 °Ñ. (18)

Íèæå 250 °Ñ ìîæåò áûòü ïîëó÷åí õëîðèä àì-
ìîíèÿ:

NH3 ã + HCl ã = NH4Cl òâ. (19)
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Èç ðåàêöèé (17)–(19) âèäíî, ÷òî AlN è HCl ìî-
ãóò áûòü ïîëó÷åíû âíóòðè ðåàêòîðà, åñëè òåìïå-
ðàòóðà ðåàêöèè äîñòàòî÷íî âûñîêà äëÿ ïîäàâëå-
íèÿ ðåàêöèè (18). Â òî æå âðåìÿ ìîãóò áûòü ïîëó-
÷åíû AlN è NH4Cl ïî ðåàêöèÿì (18) è (19) èç
íåïðîðåàãèðîâàâøèõ AlCl3, NH3 è HCl. Ýòî âîç-
ìîæíî ïðè óñëîâèè, åñëè òåìïåðàòóðà âíå êîëáû
äîñòàòî÷íî ìàëà. Âûøå 130 °Ñ íàáëþäàåòñÿ äèñ-
ñîöèàöèÿ àììèàêà:

2NH3 = N2 + 3H2. (20)

Àçîò, â ñâîþ î÷åðåäü, íå íàñòîëüêî ðåàêöèîí-
íî-ñïîñîáåí è íåîõîòíî ðåàãèðóåò ñ õëîðèäîì
àëþìèíèÿ. Ìàêñèìàëüíûé âûõîä ìîæåò áûòü ïî-
ëó÷åí ïðè ïîäàâëåíèè äèññîöèàöèè àììèàêà. Ïðè
ìîëÿðíîì ñîîòíîøåíèè NH3:AlCl3 = 1,5 â èíòåð-
âàëå îò 700 äî 1000 °Ñ áûë ïîëó÷åí î÷åíü íèçêèé
âûõîä — âñåãî 20 %. Ïðè óâåëè÷åíèè ìîëÿðíîãî
ñîîòíîøåíèÿ âûõîä óâåëè÷èâàåòñÿ. Òàê, ïðè ìî-
ëÿðíîì ñîîòíîøåíèè 6:1 è òåìïåðàòóðå 1000 °Ñ
âûõîä ìîæåò äîñòèãíóòü 70 %, ïðè ñîîòíîøåíèè
8:1 – 80 %. Â ðåçóëüòàòå òàêîé ðåàêöèè ïîëó÷àåò-
ñÿ ïîðîøîê ñôåðîèäàëüíîé ôîðìû ñ ðàçìåðàìè
÷àñòèö 0,1–1,0 ìêì.

Ìåòîä ñèíòåçà ìîíîêðèñòàëëà AlN, îïèñàí-
íûé â ïàòåíòå [48], îñíîâàí íà âçàèìîäåéñòâèè ãà-
çîîáðàçíîãî ñîåäèíåíèÿ àëþìèíèÿ è àçîòèðóþ-
ùåãî ðåàãåíòà èëè â ïðèñóòñòâèè àêòèâíîãî ìå-
òàëëà â çîíå âûñîêîé òåìïåðàòóðû. Ïðè ýòîì
êðèñòàëëû ïîëó÷åííîãî AlN êîíäåíñèðóþòñÿ íà
êîíäåíñîðå. Ïðîöåññ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí
ñëåäóþùèìè ðåàêöèÿìè:

3AlCl ã + N2 ã = 2AlN òâ + AlCl3 òâ, (21)

2Al + MgF2 = 2AlF + Mg, (22)

2AlF ã + Mg ã + N2 ã = 2AlN òâ + MgF2 òâ. (23)

Ñòåïåíü îêèñëåíèÿ àëþìèíèÿ â ñîåäèíåíèè
äîëæåí áûòü ìåíåå +3, ò. å. ýòî òàêèå ñîåäèíåíèÿ,
êàê AlBr, AlCl2, AlF2, AlOH, AlI, Al2S, AlO, AlS, Al2O,
èëè èõ ñìåñè. Ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü ìî-
íîõëîðèä èëè ìîíîôòîðèä àëþìèíèÿ èëè èõ
ñìåñü. Â êà÷åñòâå àçîòèðóþùåãî ðåàãåíòà ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ ëþáîå ñîåäèíåíèå, â ñîñòàâ êîòî-
ðîãî âõîäÿò àòîìû èëè ìîëåêóëû àçîòà, êîòîðûå
ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîãóò áûòü âûñâîáî-
æäåíû. Ðåàêöèÿ ïðîâîäèòñÿ ïðè äàâëåíèè ïîðÿä-
êà 1 àò â ïðèñóòñòâèè èíåðòíîãî ãàçà (íàïðèìåð,
àðãîíà). Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè ïîëó÷àþòñÿ êðè-
ñòàëëû ðàçìåðàìè 1–15 ìêì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàíèÿìè òåõíîëîãèé, ðàç-
ðàáîòàííûõ íàó÷íûìè ñîòðóäíèêàìè êàôåäðû
ðåäêèõ ìåòàëëîâ è íàíîìàòåðèàëîâ Ôèçèêî-òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà Óðàëüñêîãî ôåäåðàëü-
íîãî óíèâåðñèòåòà [49–52], îòðàáîòàíû ñïîñîáû
ïîëó÷åíèÿ âûñîêî÷èñòîãî AlN â ðàçëè÷íûõ ôîð-
ìàõ ïóòåì âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçîîáðàçíîãî òðèôòî-
ðèäà àëþìèíèÿ ñ ðàñïëàâëåííûì àëþìèíèåì ñ

îáðàçîâàíèåì ìîíîôòîðèäà àëþìèíèÿ, à çàòåì
åãî âçàèìîäåéñòâèåì ñ àçîòñîäåðæàùèì ãàçîì.
Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ îñíîâíûìè
ðåàêöèÿìè:

2Àl æ + AlF3 ã = 3AlF ã, (24)

3AlF ã +N2 ã = 2AlN òâ + AlF3 ã. (25)

Ïîëó÷åíèå ìîíîôòîðèäà àëþìèíèÿ ïðîèçâî-
äÿò âî âðàùàþùåéñÿ ïå÷è ïðè 1000–1300 °Ñ ïó-
òåì çàãðóçêè øèõòû èç òâåðäîãî àëþìèíèÿ è
òðèôòîðèäà àëþìèíèÿ, à âçàèìîäåéñòâèå ñ àçîò-
ñîäåðæàùèì ãàçîì ïðîèçâîäÿò íà ïîâåðõíîñòè
øèõòû, ïðè÷åì ãàç ïîäàåòñÿ íàâñòðå÷ó äâèæåíèþ
øèõòû [53]. Ðåàêöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè àòìî-
ñôåðíîì äàâëåíèè. Ñïîñîá îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷å-
íèå ìåëêîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà AlN âûñîêîé ÷èñ-
òîòû, ãîäíîãî äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ýëåêòðîíèêå è
ýëåêòðîòåõíèêå, à òàêæå äëÿ ñîçäàíèÿ òåïëîïðî-
âîäíûõ êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
â êà÷åñòâå èçîëÿòîðîâ è ýëåìåíòîâ ôóòåðîâêè
òåïëîâûõ àãðåãàòîâ.

ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ
ÍÅÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ ÀËÞÌÈÍÈß
Ñ ÀÇÎÒÑÎÄÅÐÆÀÙÈÌÈ ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÌÈ
ÑÎÅÄÈÍÅÍÈßÌÈ ÈËÈ ÀÇÎÒÎÌ

Ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ AlN ÷åðåç îðãàíè÷åñêèé
ïðåêóðñîð èç áåçâîäíîãî õëîðèäà àëþìèíèÿ è äè-
ýòèëäèàìèíà îïèñàí â ñòàòüå [54]. Â ýòîì ìåòîäå
èñïîëüçóþòñÿ áåçâîäíûé AlCl3 è äèýòèëäèàìèí
H2NCH2CH2NH2 (ÄÀ) â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ àëþ-
ìèíèÿ è àçîòà áåç äàëüíåéøåé î÷èñòêè. Æèäêèé
ÄÀ ïîìåùàþò â êîëáó äëÿ ñîçäàíèÿ ñóõîé àòìî-
ñôåðû àçîòà (99,99 %). Áåçâîäíûé AlCl3 ìåäëåííî
äîáàâëÿþò ê æèäêîìó ÄÀ äî ìîëÿðíîãî ñîîòíîøå-
íèÿ 1:10 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå; îäíîâðå-
ìåííî ïðîèñõîäèò ïðîäóâêà ñóõèì àçîòîì. Ïîëó-
÷åííàÿ ñóñïåíçèÿ âûïàðèâàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïå-
ðàòóðû, çàòåì êîðè÷íåâî-áåëûé òâåðäûé ïðîäóêò
áûñòðî îñàæäàåòñÿ. Òâåðäûé ïðîäóêò ñóøàò ïðè
150 °Ñ â òå÷åíèå 2 ÷ â ïîòîêå ñóõîãî àçîòà äëÿ
óäàëåíèÿ îñòàòêîâ ÄÀ, ïîñëå ÷åãî îáðàáàòûâàþò â
âàêóóìå ïðè 100 °Ñ â òå÷åíèå 3 ÷. Ïîðîøîê ìîæåò
áûòü ïîëó÷åí ïðè ïðîêàëèâàíèè â òå÷åíèå 5 ÷ ïðè
800–1200 °Ñ â òðóá÷àòîé ýëåêòðîïå÷è ñ ïðîäóâà-
íèåì ñóõîãî àçîòà. Âîëîêíà óãëåðîäà, ïîìåùåí-
íûå íà âåðõíþþ ÷àñòü òðóáû, èñïîëüçóþò äëÿ
òîãî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ïîïàäàíèå êèñëîðîäà âî
âðåìÿ ïðîäóâàíèÿ ñóõèì àçîòîì ïðîêàëèâàåìîãî
ïîðîøêà. Ðàçìåð ÷àñòèö, ïîëó÷àåìûõ äàííûì
ñïîñîáîì, ìåíåå 25 íì, íî âñëåäñòâèå àãëîìåðà-
öèè îí êîëåáëåòñÿ â äèàïàçîíå 60–400 ìêì.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ AlN ìåòîäîì àçîòèðîâàíèÿ êè-
ñëîðîäîñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé àëþìèíèÿ [55]
èñïîëüçîâàëè Al(NO3)3·6H2O (99,999 %), 2-ýòèë-
ãåêñàíîàò àëþìèíèÿ (>96 %) è Al(OH)3 â âèäå
ãåëÿ (>98 %), êîòîðûå áûëè ïðåäâàðèòåëüíî âûñó-
øåíû ïðè 180 °Ñ â òå÷åíèå 2 ÷, ïðè 100 °Ñ â òå÷å-
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íèå 2 ÷ è ïðè 100 °Ñ â òå÷åíèå 2 ñóò ñîîòâåòñòâåí-
íî. Al(OCHMe2)3 áûë èñïàðåí ïðè ïèðîëèçå â àò-
ìîñôåðå NH3, (Al(NMe2)3)2 áûë ïîëó÷åí èç AlCl3 è
LiNMe3, AlH3·NMe3 — èç LiAlH4 è Me3N·HCl. Ðåà-
ãåíòû äî ïèðîëèçà áûëè èçìåëü÷åíû â ñòóïêå. Âñå
îïåðàöèè ïðîâîäèëè â àòìîñôåðå ñóõîãî àçîòà â
øêàôó äëÿ ðàáîòû ñ îïàñíûìè âåùåñòâàìè. Ïå÷ü
âûïîëíåíà â ôîðìå òðóáû ñ êîðóíäîâîé ôóòåðîâ-
êîé. Â êà÷åñòâå åìêîñòè äëÿ çàãðóçêè èñõîäíûõ
ðåàãåíòîâ èñïîëüçîâàëè àëóíäîâóþ ëîäî÷êó.
Ïðåäâàðèòåëüíî òðóáà è ëîäî÷êà áûëè íàãðåòû äî
1500 °Ñ è àçîòèðîâàíû â àòìîñôåðå ñóõîãî àììèà-
êà. Ðåàãåíòû èñïîëüçîâàëè â ìàëîì êîëè÷åñòâå.
Ñêîðîñòü ïîòîêà ãàçà 85 è 10 ñì3/ìèí äëÿ ïèðîëè-
çà â àììèàêå è 50 ñì3/ìèí äëÿ ïèðîëèçà â àçîòå.
×èñòîòà ãàçîâ 99,9995 % êàê äëÿ ÷èñòîãî àììèà-
êà, òàê è äëÿ àçîòà. Ñêîðîñòü íàãðåâàíèÿ
3 °Ñ/ìèí, âûäåðæêà 2 ÷. Äàëåå îáðàçöû áûëè íà-
ãðåòû äî 1000–1400 °Ñ.

Ïðè ïèðîëèçå íèòðàòà àëþìèíèÿ ÷àñòèöû ïî-
ëó÷èâøåãîñÿ AlN èìåëè ðàçìåðû 10–50 ìêì, ïðè
ïèðîëèçå ãèäðîêñèäà — 5–25 ìêì, à ïðè èñïîëü-
çîâàíèè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé — ìåíåå
500 ìêì. Ïîðîøîê AlN, ïîëó÷åííûé ïðè 1400 °Ñ
èç ãèäðîêñèäà è íèòðàòà, ñîäåðæàë 2,5 è
2,25 ìàñ. % êèñëîðîäà ñîîòâåòñòâåííî. Ïîðîøîê
AlN, ïîëó÷åííûé ïðè 1500 °Ñ èç ãèäðîêñèäà, ñî-
äåðæàë 1,50 ìàñ. % êèñëîðîäà, ïîðîøîê, ïîëó-
÷åííûé ïðè 1500 °Ñ èç îðãàíèêè, — 0,83 ìàñ. %
êèñëîðîäà. Ñîåäèíåíèÿ Al(NMe2)3 è AlH3·NMe3

îáû÷íî ñ÷èòàþòñÿ ïîäõîäÿùèìè ðåàãåíòàìè äëÿ
ïîëó÷åíèÿ AlN, íî â õîäå äàííûõ èñïûòàíèé â àò-
ìîñôåðå àçîòà áûëî ïîëó÷åíî ìàëîå ñîäåðæàíèå
AlN ëèáî íå ïîëó÷åíî âîîáùå.

ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ
ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ,
ÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÀËÞÌÈÍÈÉ
Ñ ÀÇÎÒÑÎÄÅÐÆÀÙÈÌÈ ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÌÈ
ÑÎÅÄÈÍÅÍÈßÌÈ ÈËÈ ÀÇÎÒÎÌ

Ïî äàííûì [56], ïîëó÷åíèå âûñîêî÷èñòîãî
AlN äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðîâ
àëþìèíèÿ ñ îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè, òàêè-
ìè êàê òðèýòèëàëþìèíèé, â ïîòîêå ÷èñòîãî àì-
ìèàêà. Íàãðåòîå ãàçîîáðàçíîå àëþìîñîäåðæàùåå
îðãàíè÷åñêîå ñîåäèíåíèå ïîäàþò â çîíó ðåàêöèè;
òàêæå â çîíó ðåàêöèè ïîñòóïàåò àììèàê. Òàêèì
îáðàçîì, íàãðåòàÿ ñìåñü (500–800 °Ñ) àëþìîñî-
äåðæàùåãî îðãàíè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ è àììèàêà
âçàèìîäåéñòâóåò ñ îáðàçîâàíèåì ïîðîøêîîáðàç-
íîãî AlN âûñîêîé ÷èñòîòû. Íèòðèä àëþìèíèÿ îñà-
æäàåòñÿ íà ïîäëîæêó, âûïîëíåííóþ èç ëþáîãî
ïîäõîäÿùåãî ìàòåðèàëà — íàïðèìåð, èç âûñîêî-
÷èñòîãî ãðàôèòà, ïîêðûòîãî ïèðîóãëåðîäîì. Â ðå-
çóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ âûñîêî÷èñòûé AlN ñ ïðèìå-
ñüþ (0,00005 ìàñ. %) ñèëèêîíà.

Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ AlN êàðáîòåðìè÷åñêèì
âîññòàíîâëåíèåì è àçîòèðîâàíèåì ñ èñïîëüçîâà-
íèåì äèêàðáîõåëàòîâ àëþìèíèÿ îïèñàí â ñòàòüå

[57]. Ïîëó÷åíèå AlN îñóùåñòâëÿåòñÿ èç ñîåäèíå-
íèé àëþìèíèÿ Al(OH)(Cn + 2H2nO4)·xH2O, ãäå
n = 3, 6, 8. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ AlN ýòî ñîåäèíåíèå íå
íàäî ñìåøèâàòü íè ñ êàêèìè äîáàâêàìè. Êàê êðè-
ñòàëëè÷åñêèé, òàê è àìîðôíûé ðåàãåíò áûë ïðè-
ãîòîâëåí äëÿ ñèíòåçà è ïðîñóøåí ïðè 40 °Ñ. Äà-
ëåå äèêàðáîõåëàò àëþìèíèÿ áûë ïðîêàëåí â ïîòî-
êå àçîòà (200 ìë/ìèí) äâóìÿ ðàçíûìè ñïîñîáàìè:
1 — ïîðîøîê áûë ïðîêàëåí â ãðàôèòîâîì òèãëå,
ïîìåùåííîì â ðåàêòîð, âûïîëíåííûé â âèäå òðó-
áû èç îêñèäà àëþìèíèÿ è ïðåäâàðèòåëüíî íàãðå-
òûé äî òåìïåðàòóðû ïðîêàëèâàíèÿ; 2 — ïîðîøîê
áûë ïîìåùåí â àëóíäîâûé òèãåëü, à çàòåì ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â ðåàêòîð, âûïîëíåííûé
â âèäå òðóáû èç îêñèäà àëþìèíèÿ, è äàëåå íàãðåò
äî òåìïåðàòóðû ïðîêàëèâàíèÿ. Ñêîðîñòü íàãðåâà-
íèÿ 5 °Ñ/ìèí. Àçîò, èñïîëüçóåìûé äëÿ ðåàêöèè
êàðáîòåðìè÷åñêîãî àçîòèðîâàíèÿ, áûë î÷èùåí îò
êèñëîðîäà ïðè ïðîïóñêàíèè ÷åðåç òðóáêó, ñîäåð-
æàùóþ óãëåðîä ïðè 900 °Ñ. Îñòàâøèéñÿ óãëåðîä
âûæèãàëè â õîäå ïîñëåäíåãî íàãðåâàíèÿ ïðè
700 °Ñ â àòìîñôåðå âîçäóõà â òå÷åíèå 1 ÷. Îáðàç-
öû îáåçâîæèâàëèñü ïðè ïðîêàëèâàíèè ïðè
400 °Ñ; îáåçâîæèâàíèå õàðàêòåðèçîâàëîñü ïîòå-
ðåé ìàññû, êîòîðàÿ íåóêëîííî óìåíüøàëàñü äî
600 °Ñ. Ïðîêàëèâàíèå îáðàçöîâ ïðîâîäèëè â èí-
òåðâàëå îò 1100 äî 1400 °Ñ â òå÷åíèå 2 ÷ â ïîòîêå
àçîòà. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïðîêàëèâàíèÿ
ïëîòíîñòü ïîðîøêîâ AlN óâåëè÷èâàëàñü, îäíàêî
íàáëþäàëàñü àãëîìåðàöèÿ â ÷àñòèöû äèàìåòðîì
0,2 ìêì. Òàêèì ñïîñîáîì ïîëó÷àþòñÿ èãîëü÷àòûå
÷àñòèöû AlN, ÷òî îáóñëîâëèâàåò çíà÷èòåëüíóþ
àíèçîòðîïèþ åãî ñâîéñòâ.

Ïîëó÷åíèå AlN ñ ïîìîùüþ êàðáîòåðìè÷åñêî-
ãî âîññòàíîâëåíèÿ â ïðèñóòñòâèè ñæèãàåìîãî
ïðåêóðñîðà îïèñàíî â ñòàòüå [58]. Â êà÷åñòâå èñ-
õîäíûõ ðåàãåíòîâ èñïîëüçîâàëè Al(NO3)3·9H2O
(99 %), (CO(NH2)2 (99 %) è C6H12O6·H2O. Ñíà÷àëà
ãîòîâèëè ðàñòâîð ïóòåì ðàñòâîðåíèÿ ðåàãåíòîâ
(íèòðàòà àëþìèíèÿ, ìî÷åâèíû è ãëþêîçû) â âîäå.
Çàòåì ðàñòâîð íàãðåâàëè â ýëåêòðè÷åñêîé ïå÷è äî
90–100 °Ñ. Âñëåäñòâèå âûïàðèâàíèÿ ðàñòâîðà ïî-
ëó÷àëàñü ãåëåîáðàçíàÿ ìàññà. Ïðè âûäåðæêå ðàñ-
òâîð âíåçàïíî íà÷èíàë êèïåòü è óâåëè÷èâàòüñÿ â
îáúåìå, ïîñêîëüêó âûäåëÿëîñü áîëüøîå êîëè÷åñò-
âî ãàçà. Âåñü ïðîöåññ çàíèìàë âñåãî íåñêîëüêî
ìèíóò, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àëàñü ÷åðíàÿ ïåíè-
ñòàÿ ñìåñü îêñèäà àëþìèíèÿ è óãëåðîäà
(Al2O3 + C). Ðåàêöèÿ àçîòèðîâàíèÿ ïðîâîäèëàñü â
âåðòèêàëüíîé ãðàôèòîâîé ïå÷è. Ñìåñü ïîìåùàëè
â ãðàôèòîâûé òèãåëü. Äî íàãðåâàíèÿ èç ïå÷è âû-
êà÷èâàëè âîçäóõ è çàïîëíÿëè àçîòîì äëÿ óñòðàíå-
íèÿ êèñëîðîäà äî íà÷àëà ïðîâåäåíèÿ ðåàêöèè.
Ñìåñü â òèãëå ïîìåùàëè â ïå÷ü, íàãðåâàëè â ïîòî-
êå àçîòà äî 1000–1600 °Ñ â òå÷åíèå 120 ìèí. Ñêî-
ðîñòü ïîòîêà 3 ë/ìèí. Îñòàâøèéñÿ óãëåðîä âûæè-
ãàëè èç êîíå÷íîãî ïðîäóêòà â àòìîñôåðå âîçäóõà
ïðè 700 °Ñ â òå÷åíèå 60 ìèí. Ïîëíîòà çàâåðøå-
íèÿ ðåàêöèè äîñòèãàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå
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1400 °Ñ, ïîýòîìó æåëàòåëüíî ïðîâîäèòü ñèíòåç â
èíòåðâàëå 1400–1600 °Ñ. Â ðåçóëüòàòå äàííîé ðå-
àêöèè ïîëó÷àåòñÿ óëüòðàäèñïåðñíûé ïîðîøîê AlN.

Òâåðäåþùèé ïîëèìåðíûé ïðåêóðñîð äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ AlN ïðåäñòàâëåí â äàííûõ [59]. Ïîëèìå-
ðû, ñîäåðæàùèå AlN, ïîëó÷àþòñÿ ïðè ðåàêöèè íå-
íàñûùåííîãî îðãàíè÷åñêîãî íèòðèëà ñ ôîðìóëîé
RCN, ãäå R — ýòî 2–12-êàðáîàëêåíîâàÿ èëè àëêå-
íîâàÿ ãðóïïà, ñ äèàëêåíàëþìèíèåâûì ãèäðàòîì ñ
ôîðìóëîé R�R�AlH, ãäå R� è R� — îäèíàêîâûå (èëè
ðàçíûå) 1–12-êàðáîàëêåíîâûå ãðóïïû, äî ôîðìû
îðãàíîàëþìèíèåâîãî èìèíà, êîòîðûé íàãðåâàåò-
ñÿ îò 50 äî 400 °Ñ. Äàëåå ïîëèìåð, ñîäåðæàùèé
AlN, ìîæåò áûòü ðàñòâîðåí â îðãàíè÷åñêèõ ðàñ-
òâîðèòåëÿõ, íå ñîäåðæàùèõ èîíû âîäîðîäà (ãåê-
ñàí, òîëóîë, äèýòèë è ò. ï.), è îáðàáîòàí àììèàêîì
èëè îñíîâíûì àìèíîì R4NH2, ãäå R4 — ýòî
1–12-êàðáîàëêåí, öèêëîàëêåí, àëêàí, öèêëîàë-
êàí èëè àðèëîâàÿ ãðóïïû äëÿ ââåäåíèÿ HN- èëè
R4N-ãðóïï â ïîëèìåð ðåàêöèåé ïåðåàìèíèðîâà-
íèÿ ñ îòùåïëåíèåì RCH2NH2 èëè ðàñùåïëåíèåì
ñâÿçè àëþìîàëêåíà.

Íèòðèä àëþìèíèÿ ïîëó÷àåòñÿ âñëåäñòâèå ïè-
ðîëèçà ïðè 800–2200 °Ñ, áîëåå æåëàòåëüíî ïðè
1200–2000 °Ñ, à íàèáîëåå õîðîøèå óñëîâèÿ ïðè
1400–1700 °Ñ. Ïèðîëèç â ñðåäå àììèàêà ìîæåò
ïðîâîäèòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 600 °Ñ. Ñ ïî-
ìîùüþ äàííîãî ìåòîäà ìîæíî ïîëó÷èòü ïëåíêè,
âîëîêíà è ïîêðûòèÿ.

Ïî äàííûì [60], AlN ïîëó÷àþò èç àëêàëèíîâîé
ñîëè àëþìèíèÿ. Àëêèë àëþìèíèÿ ïîäàåòñÿ â ðå-
àêòîð â ãàçîâîé ôàçå è íàãðåâàåòñÿ äî
600–1400 °Ñ â àòìîñôåðå àììîíèÿ, èõ ìîëÿðíîå
ñîîòíîøåíèå îò 1:1 äî 1:100 ñîîòâåòñòâåííî. Â ðå-
çóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ïîðîøîê àìîðôíîãî AlN, êî-
òîðûé ïðîêàëèâàþò ïðè 900–1200 °Ñ â âîññòàíî-
âèòåëüíîé àòìîñôåðå â òå÷åíèå 0,5–10 ÷. Äëÿ
óäàëåíèÿ óãëåðîäà AlN ïðîêàëèâàþò ïðè
1500–1700 °Ñ â èíåðòíîé àòìîñôåðå â òå÷åíèå
2–5 ÷. Â ïîëó÷åííîì ïîðîøêå ñîäåðæàíèå êèñëî-
ðîäà è óãëåðîäà ñîñòàâëÿåò 1,0 è 0,1 ìàñ. % ñîîò-
âåòñòâåííî.

Åùå îäèí èíòåðåñíûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ AlN
ïðèâåäåí â ïàòåíòå [61]. Èñïîëüçóþò êàðáîêñèëü-
íûå àðîìàòè÷åñêèå êèñëîòû, ñîäåðæàùèå ãðóïïó
–COOAl(OH)2, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ ïðè ðàñòâîðå-
íèè íåîðãàíè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ àëþìèíèÿ è
êàðáîêñèëüíîé àðîìàòè÷åñêîé êèñëîòû â âîäå,
èëè â âîäíîì ðàñòâîðå àëêàíîâ â ñîîòíîøåíèè 1:3
ïðè 60–90 °Ñ. Ñîåäèíåíèå ïðîêàëèâàþò ïðè
1000 °Ñ â òå÷åíèå 1 ÷ â èíåðòíîé àòìîñôåðå (àçî-
òà èëè àðãîíà). Ïðè íèçêîì çíà÷åíèè ðÍ íåîðãà-
íè÷åñêèå âåùåñòâà èìåþò òåíäåíöèþ ê íèçêîìó
âûõîäó ðåàêöèè, ïîýòîìó æåëàòåëüíî ïîääåðæè-
âàòü ðÍ â èíòåðâàëå 4–6; ïðè áîëåå âûñîêîì ðÍ
àðîìàòè÷åñêîå ñîåäèíåíèå íå áóäåò ïîëíîñòüþ
ðåàãèðîâàòü. Àëþìèíèéñîäåðæàùèå ñîëè êàðáîê-
ñèëüíûõ àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íåðàñòâîðè-
ìû â âîäå, ïîýòîìó îíè ìîãóò áûòü ëåãêî îòäåëåíû
îò ðàñòâîðà. Ïîñëå ýòîãî ñîëü îòæèãàþò â ïðèñóò-

ñòâèè àçîòà äî ïîëó÷åíèÿ AlN. Òåìïåðàòóðà îòæè-
ãà 1400–1650 °Ñ, äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà 2 ÷.
Çàòåì ñëåäóåò âûæå÷ü îñòàâøèéñÿ óãëåðîä äëÿ
ïîëó÷åíèÿ âûñîêî÷èñòîãî AlN. Îòæèã âåäóò ïðè
600–700 °Ñ â òå÷åíèå 1–4 ÷ â îêèñëèòåëüíîé àò-
ìîñôåðå. Ñôåðîîáðàçíûå ÷àñòèöû ïîëó÷åííîãî
AlN àãëîìåðèðóþòñÿ â ÷àñòèöû äèàìåòðîì
1–10 ìêì.

Ïî äàííûì, îïóáëèêîâàííûì â ïàòåíòå [62],
âîçìîæíî ïîëó÷åíèå AlN â ãàçîâîé ôàçå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îðãàíè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ àëþìèíèÿ.
Àììèàê, íàãðåòûé äî 300–600 °Ñ, ïðîïóñêàþò ÷å-
ðåç òðóáêó â ðåàêòîð. Â òî æå âðåìÿ â ðåàêòîð ïî-
äàåòñÿ àçîòñîäåðæàùèé ãàç, ñîäåðæàùèé îðãàíè-
÷åñêîå ñîåäèíåíèå àëþìèíèÿ. Äàëåå ñëåäóåò òåð-
ìîîáðàáîòêà ïîëó÷åííîãî àãëîìåðàòà AlN ïðè
800–1100 °Ñ â âîññòàíîâèòåëüíîé àòìîñôåðå. Â
ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ïîðîøîê AlN ñî ñðåäíèì
ðàçìåðîì ÷àñòèö ìåíåå 0,06 ìêì, ñòåïåíü àãëîìå-
ðàöèè ìåíåå 10, ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé â êîíå÷-
íîì ïðîäóêòå ìåíåå 300 ìèëëèîííûõ äîëåé.

ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ
ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÍÈÒÐÈÄÀ ÀËÞÌÈÍÈß

Ïîëó÷åíèå íèòåâèäíîãî AlN, ïî äàííûì [63], âîç-
ìîæíî ïóòåì ñîâìåùåíèÿ ñðàçó æå íåñêîëüêèõ
ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ AlN, à èìåííî:

1. ÑÂÑ. Ðåàêöèÿ ïðÿìîãî àçîòèðîâàíèÿ (ýêçî-
òåðìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ):

Al + N2 = AlNí + AlNñô. (26)

2. Ðåàêöèÿ êàðáîòåðìè÷åñêîãî àçîòèðîâàíèÿ
(ýíäîòåðìè÷åñêàÿ):

Al2O3 + 3C2 + N2 = 2AlN(í + ñô) +3CO ã. (27)

3. Ãàçîôàçíûé ìåòîä:

Al/Al2O3 + HCl/Cl2 = AlCl3 = (N2)AlNí + AlNñô. (28)

Â ðåàêöèÿõ (26)–(28) «í» îáîçíà÷àåò, ÷òî AlN
èìååò íèòåâèäíóþ ôîðìó ÷àñòèö, à «ñô» — ñôåðè-
÷åñêóþ. Ðåàêöèÿ (26) ýêçîòåðìè÷åñêàÿ. Òåïëî ïî-
ãëîùàåòñÿ â êàðáîòåðìè÷åñêîì ìåòîäå ïî ðåàê-
öèè (27). Ðåçóëüòàò êîìáèíàöèè ýòèõ äâóõ ðåàê-
öèé — ìåíüøèé ïîäâîä ýíåðãèè ê ñèñòåìå èçâíå
äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðåàêöèè. Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé
ïîëó÷àåòñÿ êîìáèíàöèÿ AlN â ôîðìå íèòåé è ÷àñ-
òèö. Òðåáóåòñÿ åäèíîæäû ïîäâåñòè òåïëî äëÿ èíè-
öèèðîâàíèÿ ðåàêöèè ÑÂÑ, äàëåå ñàìà ðåàêöèÿ áó-
äåò ãåíåðèðîâàòü òåïëî äëÿ ïðîòåêàíèÿ îñòàëü-
íûõ ïðîöåññîâ. Â ýíäîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè (27)
îêñèä àëþìèíèÿ â ôîðìå ïîðîøêà ðåàãèðóåò ñ óã-
ëåðîäîì è àçîòîì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àåòñÿ
ñìåñü íèòåé è ÷àñòèö AlN è ìîíîîêñèäà óãëåðîäà.
Òî, ÷òî ðåàêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ýíäîòåðìè÷åñêîé, ïîìî-
ãàåò ðåãóëèðîâàòü è ñòàáèëèçèðîâàòü òåìïåðàòó-
ðó ðåàêöèè â ïå÷è. Â îáùåèçâåñòíîì ýêçîòåðìè-
÷åñêîì ñèíòåçå íèòåâèäíîãî AlN ðåàêöèîííàÿ
òåìïåðàòóðà äîëæíà ðåãóëèðîâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ
íàðóæíûõ îõëàæäàþùèõ ïðèñïîñîáëåíèé, òàêèõ
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êàê öèðêóëèðîâàíèå îõëàæäàþùèõ ãàçîâ èëè
æèäêîñòåé. Çäåñü êàðáîòåðìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ íå
äàåò ÑÂÑ ðàçâèòü âûñîêèå òåìïåðàòóðû ðåàêöèè â
ïå÷è. Åñëè òåìïåðàòóðà íå äåðæèòñÿ íèæå òåìïå-
ðàòóðû ïëàâëåíèÿ îêñèäà àëþìèíèÿ, òî ïîâûøà-
åòñÿ êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü ðåàãèðóþùåãî ñëîÿ
(ïîñêîëüêó ïîðèñòîñòü ïîíèæàåòñÿ) è ñâîáîäíûé
àçîò íå ìîæåò ðåàãèðîâàòü ñ îêñèäîì àëþìèíèÿ
äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî äëÿ âûñîêîãî âûõîäà. Â
äîïîëíåíèå: åñëè òåìïåðàòóðà ðåàêöèè ïðåâûøà-
åò 2000 °Ñ, òîëüêî ÷òî îáðàçîâàííûå íèòè ìîãóò
áûòü òàêæå ðàçðóøåíû.

Â äîïîëíåíèå ê ïåðâûì äâóì ðåàêöèÿì ñîäåð-
æàíèå íèòåé çàâèñèò îò ìåõàíèçìà òðåòüåé ðåàê-
öèè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî àòîìû õëîðà è ïðîèçâåäåí-
íûå èîíû (õëîðèä-èîíû) îñâîáîæäàþòñÿ èç õëîðè-
äà àììîíèÿ è, êàê õëîðîâîäîðîä, ñïîñîáñòâóþò
òðàíñïîðòíîé ðåàêöèè, â êîòîðîé àëþìèíèé èëè
îêñèä àëþìèíèÿ ðåàãèðóåò ñ àòîìàìè õëîðà è õëî-
ðèä-èîíàìè. Òðàíñïîðòíûå ãàçû èëè ãàëîãåíèäû
âçàèìîäåéñòâóþò ñ âîññòàíîâëåííûì àëþìèíèåì
èëè àëþìèíèéñîäåðæàùèìè èîíàìè äî õëîðèäà
àëþìèíèÿ, êîòîðûé ïåðåíîñèòñÿ ê ìåñòó ðîñòà
íèòåé â êèïÿùåì ñëîå â ñîñóäå. Îêñèä àëþìèíèÿ
âîññòàíàâëèâàåòñÿ è ðåàãèðóåò ñ àçîòîì äî AlN,
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîñòîÿùåãî èç íèòåé.
Ýòîò ìåõàíèçì ïîëíîñòüþ åùå íå èçó÷åí. Îäíàêî
ïîíÿòíî, ÷òî ñîäåðæàíèå íèòåé âîçðàñòàåò îò 20
äî 60 îá. % ñî ñðåäíèì âûõîäîì îò 35 äî 40 îá. %
ïðè îäíîâðåìåííîì ïðîòåêàíèè âñåõ òðåõ ðåàê-
öèé. Ïðè èçáûòêå õëîðà (èëè õëîðèä-èîíîâ) ñîäåð-
æàíèå íèòåé òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ.

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ AlN

Íèòðèä àëþìèíèÿ áëàãîäàðÿ ñâîèì öåííûì ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì øèðîêî ïðèìå-
íÿþò â òåõíèêå âûñîêèõ òåìïåðàòóð â êà÷åñòâå îã-
íåóïîðíîãî è ýëåêòðîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà
[64]. Èç íåãî èçãîòàâëèâàþò ýëåêòðîèçîëÿöèîí-
íóþ ñîëîìêó äëÿ òåðìîïàð è ýëåêòðîèçîëÿöèîí-
íûå êîíñòðóêöèîííûå äåòàëè, ðàáîòàþùèå â àã-
ðåññèâíûõ ñðåäàõ. Âûñîêàÿ îãíåóïîðíîñòü AlN è
åãî õèìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü ïîçâîëÿþò èñïîëüçî-
âàòü åãî äëÿ ôóòåðîâêè ýëåêòðîëèçåðîâ, âàíí, ðå-
çåðâóàðîâ, òèãëåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñïëàâëåííûõ
àëþìèíèÿ, îëîâà, ãàëëèÿ, ðàñïëàâëåííîãî ñòåêëà
è áîðíîãî àíãèäðèäà ïðè 1300–2000 °Ñ [65].

Íèòðèä àëþìèíèÿ ïðèìåíÿþò äëÿ ñîçäàíèÿ
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè äîáàâëåíèè
AlN â ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó óëó÷øàþòñÿ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, òàêèå êàê
òåïëîïðîâîäíîñòü, ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå, ñòîé-
êîñòü ê èçíîñó è ò. ä. [66]. Íèòðèä àëþìèíèÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå äîáàâêè ïðè èçãîòîâëåíèè
ìåäíîé êðàñêè ñ âûñîêèìè òåïëîïðîâîäíîñòüþ è
êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ [67]. Ïëåíêè èç AlN
ïðèìåíÿþò â ìèêðîýëåêòðîíèêå ïðè èçãîòîâëå-
íèè ìèêðîìîäóëåé [68], èíòåãðàëüíûõ ñõåì, à òàê-
æå â êà÷åñòâå àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ [69–71]. Áëà-

ãîäàðÿ âûñîêîé êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ê ðàñ-
ïëàâëåííûì ñîëåâûì ñðåäàì ïîêðûòèÿ èç AlN
ïðèìåíÿþòñÿ â ÿäåðíîé èíäóñòðèè [72].

Íèòðèä àëþìèíèÿ äîáàâëÿþò (30 ìàñ. %) ê íè-
êåëþ èëè àëþìèíèþ [73]; ïðè ýòîì íàáëþäàþòñÿ
ñíèæåíèå ÒÊËÐ, òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è óâå-
ëè÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòè è ïëîòíîñòè. Îáðàçöû
îáëàäàþò ëèøü çàêðûòîé ïîðèñòîñòüþ, à çåðíà
ìàòðèöû (â ÷àñòíîñòè, íèêåëÿ) ïðè ñïåêàíèè ïî÷-
òè íå óâåëè÷èâàþòñÿ.

Ñîâìåñòíî ñ íèòðèäîì òèòàíà AlN èñïîëüçóåò-
ñÿ äëÿ ïîêðûòèÿ ñòàëè, ðàáîòàþùåé â àãðåññèâ-
íûõ ñðåäàõ, òàêèõ êàê âîäíûé ïàð ïðè 600 °Ñ, õëî-
ðèä íàòðèÿ è äð. Íàèëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè, à
èìåííî àäãåçèÿ è ìèêðîòâåðäîñòü, áûëè ïîëó÷å-
íû ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäèôèêàöèè (Ti0,6Al0,4)N.
Â òàêîì ñîîòíîøåíèè êîððîçèÿ ïðè òåìïåðàòóðå
âûøå 800 °Ñ è âûäåðæêå â òå÷åíèå 10 ÷ íå íàáëþ-
äàëàñü [74].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíî èññëåäîâàíèå
ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ èñòî÷íèêîâ ïî ñïîñî-
áàì ïîëó÷åíèÿ AlN. Èñòî÷íèêè âêëþ÷àëè íàèáî-
ëåå èíòåðåñíûå ìîíîãðàôèè, íàó÷íûå ñòàòüè è
ïàòåíòû íà èçîáðåòåíèÿ, ïðîìûøëåííûå îáðàçöû
è ïîëåçíûå ìîäåëè. Íà îñíîâå àíàëèçà ïðèâåäåí-
íûõ äàííûõ áûëè âûáðàíû è ïðåäñòàâëåíû êàê áà-
çîâûå è îòíîñèòåëüíî ïðîñòûå òåõíîëîãèè, òàê è
íåñòàíäàðòíûå èííîâàöèîííûå ìåòîäèêè, ïîçâî-
ëÿþùèå ñôîðìèðîâàòü ïîëíóþ êàðòèíó ïî ñïîñî-
áàì ïîëó÷åíèÿ AlN â ìèðå.

Êëàññèôèêàöèÿ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ïî îñíîâ-
íûì ìåõàíèçìàì õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ ïîçâîëèëà âûäåëèòü ïÿòü
îáøèðíûõ ãðóïï è îáúåäèíèòü ñïîñîáû ñî ñìå-
øàííûì òèïîì õèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé â
øåñòóþ ãðóïïó, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü áûñòðî
íàéòè îïèñàíèå íåîáõîäèìîãî ìåòîäà èëè óâèäåòü
îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèíöèïû ãðóïïû ìå-
òîäîâ â öåëîì. Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåí-
íûõ äàííûõ ïîêàçàëè, ÷òî AlN, ïîëó÷åííûé ñ ïî-
ìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê äàæå â ðàìêàõ îäíîé
ãðóïïû ñïîñîáîâ, ìîæåò ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ ïî
ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì, àïïàðàòóðíîìó
îôîðìëåíèþ òåõíîëîãèè, ýêîíîìè÷åñêèì çàòðà-
òàì íà åå îñóùåñòâëåíèå. Ïîýòîìó ïðè âûáîðå ìå-
òîäà ïîëó÷åíèÿ ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî èñõî-
äèòü èç òðåáîâàíèé, êîòîðûå ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê
íèòðèäíîìó ìàòåðèàëó äëÿ ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé
â òîé èëè èíîé îòðàñëè. Ñåãîäíÿ ÷àùå âñåãî â êà-
÷åñòâå êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ AlN âûáèðàþò òå-
ïëîïðîâîäíîñòü è ñòîéêîñòü ïðè ïîâûøåííûõ
òåìïåðàòóðàõ ïî îòíîøåíèþ ê òâåðäûì èëè æèä-
êèì ìåòàëëàì. Èç íàèáîëåå îñâîåííûõ òåõíîëî-
ãèé ñåãîäíÿ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîä ÑÂÑ ñ ìåòàëëè-
÷åñêèì àëþìèíèåì â ñðåäå àçîòà èëè ìåòîä óãëå-
òåðìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäà àëþìèíèÿ â
àòìîñôåðå àçîòà. Êàæäûé èç ìåòîäîâ èìååò íå-
äîñòàòêè ïðè îïðåäåëåííîé ïðîñòîòå òåõíîëîãè-
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÷åñêîãî îôîðìëåíèÿ. Äëÿ ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé â
íîâûõ îòðàñëÿõ òðåáóþòñÿ ìàòåðèàëû ñ óëó÷øåí-
íûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ïðè îäíîâðåìåííûõ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèõ ïðî-
èçâîäñòâåííûõ çàòðàòàõ íà ðåàëèçàöèþ òåõíîëî-
ãèè ïîëó÷åíèÿ. Ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü ïîñòîÿí-
íûé ïîèñê íîâûõ, áîëåå ñîâåðøåííûõ ìåòîäîâ ïî-

ëó÷åíèÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî îòðàæåíî â
íàñòîÿùåì îáçîðå.

* * *

Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-

äåðæêå ìîëîäûõ ó÷åíûõ ÓðÔÓ â ðàìêàõ ðåàëèçà-

öèè ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ ÓðÔÓ.
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÅÇÀÍÈß ÒÐÓÄÍÎÎÁÐÀÁÀÒÛÂÀÅÌÛÕ
ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ ÀËÌÀÇÍÛÌ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÎÌ
ÍÀ ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÂßÇÊÅ*

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ðåçàíèÿ òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ òèïà áàêîðîâûõ àëìàçíûì èíñòðó-
ìåíòîì. Ïðåäëîæåíà êëàñòåðíàÿ ñòðóêòóðà àëìàçîñîäåðæàùåãî ñëîÿ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò áîëåå ðàâíî-
ìåðíóþ íàãðóçêó íà ðåæóùèå çåðíà, ÷òî ïîâûøàåò ðåæóùóþ ñïîñîáíîñòü ñåãìåíòîâ è óâåëè÷èâàåò ðàáî-
÷èé ðåñóðñ èíñòðóìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áàêîðîâûå îãíåóïîðû, ðåçàíèå îãíåóïîðîâ, àëìàçíûé èíñòðóìåíò, ñàìîçàòà÷èâà-

íèå, àëìàçíûå êëàñòåðû.

Ïðè ìåõàíè÷åñêîé àëìàçíîé îáðàáîòêå íåìå-
òàëëîâ ðÿä ìàòåðèàëîâ ïðèõîäèòñÿ âûäåëÿòü

â îòäåëüíóþ ãðóïïó — òðóäíîîáðàáàòûâàåìûå ìà-
òåðèàëû. Ýòî ñâÿçàíî ñ äîïîëíèòåëüíûìè òðóäíî-
ñòÿìè ïðè ðåçàíèè, øëèôîâàíèè è äðóãèõ âèäàõ
àëìàçíîé îáðàáîòêè, ÷òî âûðàæàåòñÿ â ÷àñòîì çà-
òóïëåíèè èíñòðóìåíòà, êðàéíå íèçêîé ñêîðîñòè
ïðîöåññà îáðàáîòêè è åå íåâûñîêîì êà÷åñòâå
(ñêîëû, òðåùèíû, âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ äåôåê-
òîâ â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ, îòêëîíåíèÿ îò
ïðÿìîëèíåéíîñòè). Ê òðóäíîîáðàáàòûâàåìûì ìà-
òåðèàëàì ïðèíÿòî îòíîñèòü ïðèðîäíûé êàìåíü
5-ãî êëàññà ïî îáðàáàòûâàåìîñòè [1] (êâàðöèòû,
àãàòû, ÿøìû), ïðî÷íûå ìàðêè áåòîíîâ è æåëåçî-
áåòîíû, ìîíîêðèñòàëëû (ñàïôèð, êâàðö, êðåì-
íèé), íåêîòîðûå âèäû òâåðäîé è ïðî÷íîé áåñïî-
ðèñòîé êåðàìèêè, à òàêæå ëèòûå è îáîææåííûå
îãíåóïîðû íà îñíîâå, íàïðèìåð, îêñèäà àëþìè-
íèÿ, äèîêñèäà öèðêîíèÿ, êàðáèäà êðåìíèÿ, êàð-
áèäà áîðà.

Îñîáåííîñòè ðåçàíèÿ òàêèõ òâåðäûõ ìàòåðèà-
ëîâ çàâèñÿò îò èõ ñòðîåíèÿ è ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ: âûñîêèõ çíà÷åíèé ìèêðîòâåðäîñòè
è ïðî÷íîñòè ñîñòàâëÿþùèõ ôàç, îòíîñèòåëüíî
ðàâíîìåðíîé ñòðóêòóðû è áëèçêîé ê íóëåâîé ïî-
ðèñòîñòè [2]. Ïðè àëìàçíîì ðåçàíèè ýòèõ ìàòå-
ðèàëîâ íàáëþäàþòñÿ íèçêàÿ ñêîðîñòü ðàçðóøå-
íèÿ ìàòåðèàëà, âûñîêèå ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû
ïðè èíäåíòèðîâàíèè (âäàâëèâàíèè) è öàðàïàíèè
àëìàçîì ïîâåðõíîñòè, íåñòàáèëüíîñòü ôîðìû ðå-
æóùåãî ïðîôèëÿ ðàáî÷èõ çåðåí [1]. Ýòî îïðåäåëÿ-
åò ñïåöèôèêó âçàèìîäåéñòâèÿ àëìàçíûõ çåðåí ñ

îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ, à òàêæå äèíàìèêó
îáíàæåíèÿ àëìàçíûõ çåðåí èç ìàòåðèàëà ìåòàë-
ëè÷åñêîé ìàòðèöû èíñòðóìåíòà, çàâèñÿùóþ îò
õàðàêòåðèñòèê îáðàçóþùåãîñÿ øëàìà.

Â ïðîöåññå ðåçàíèÿ ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå
íå òîëüêî îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà èíñòðó-
ìåíòîì, íî è ñàìîãî èíñòðóìåíòà ìàòåðèàëîì.
Åñëè ïðè ýòîì ðåæóùàÿ ñïîñîáíîñòü èíñòðóìåíòà
ñîõðàíÿåòñÿ áåç ñïåöèàëüíîãî «âñêðûòèÿ» (çàòî÷-
êè), òî ãîâîðÿò î ðåæèìå ñàìîçàòà÷èâàíèÿ. Îáû÷-
íî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ñàìîçàòà÷èâàíèå çàêëþ-
÷àåòñÿ â ñâîåâðåìåííîì îáíàæåíèè èç ìàòðèöû
èíñòðóìåíòà ðåæóùèõ çåðåí àáðàçèâíûì ïîòî-
êîì ïðîäóêòîâ ðåçàíèÿ. Äëÿ ìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ
ýòî îò÷àñòè âåðíî, íî äëÿ òâåðäûõ îñîáîå çíà÷å-
íèå ïðèîáðåòàåò ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè àëìàçîâ,
êîíòàêòèðóþùèõ ñ ðàçðåçàåìûì ìàòåðèàëîì.

Èçìåíåíèÿ ôîðìû ðåæóùèõ ãðàíåé çåðåí ïðè
èõ èçíîñå óêàçàíû â ñòàòüå [3]. Âíà÷àëå ïðîèñõî-
äèò îáðàçîâàíèå ïëîñêîãî ó÷àñòêà (óïëîùåíèå)
íà òîé ÷àñòè àëìàçà, êîòîðàÿ âõîäèò â êîíòàêò ñ
ìàòåðèàëîì ïðè ðåçàíèè. Çàòåì íà÷èíàþòñÿ ñòà-
äèÿ ðàñøèðåíèÿ ïëîñêîãî ó÷àñòêà, îáðàçîâàíèå
ìèêðîòðåùèí è ìèêðîñêîëîâ íà ýòîì ó÷àñòêå, êî-
òîðîå ïåðåõîäèò â ìàêðîðàçðóøåíèå â òåëå çåðíà,
çàêàí÷èâàþùååñÿ åãî âûêðàøèâàíèåì. Ïðè ýòîì
çåðíî ñîõðàíÿåò ðåæóùóþ ñïîñîáíîñòü òîëüêî äî
òåõ ïîð, ïîêà êîíôèãóðàöèÿ ðåæóùåé êðîìêè ïðè
îáðàçîâàíèè ïëîñêîãî ó÷àñòêà äîïóñêàåò èíäåí-
òèðîâàíèå (âíåäðåíèå) àëìàçà â äåòàëü ïîä âîç-
äåéñòâèåì ñîñòàâëÿþùåé ñèëû ðåçàíèÿ, íîðìàëü-
íîé ê ïîâåðõíîñòè.

Äëÿ ìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ ñèëû ðåçàíèÿ, ñîçäà-
âàåìûå îáîðóäîâàíèåì, îáåñïå÷èâàþò ðàçðóøå-
íèå îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè äëÿ øèðîêîãî
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* Ïî ìàòåðèàëàì Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè îãíå-
óïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ (29–30 ìàðòà 2012 ã., Ìîñêâà).



äèïàçîíà óãëîâ ïðè âåðøèíå ðåæóùåé êðîìêè
çåðíà, è â ýòîì äèàïàçîíå ñîõðàíÿåòñÿ åãî ðåæó-
ùàÿ ñïîñîáíîñòü. Äëÿ òâåðäûõ îãíåóïîðîâ äàæå
ïðè íåáîëüøèõ ñêðóãëåíèÿõ ðåæóùåé êðîìêè àë-
ìàç ïåðåñòàåò ðàñêëèíèâàòü ìàòåðèàë è âíåäðå-
íèÿ àëìàçà â ïîâåðõíîñòü íà äîñòàòî÷íóþ äëÿ ðàç-
ðóøåíèÿ ãëóáèíó íå ïðîèñõîäèò. Ñêîðîñòü ðåçà-
íèÿ çàìåäëÿåòñÿ; ïðè ýòîì îáúåìà ìàòåðèàëà,
âîçäåéñòâóþùåãî íà àëìàç çà êàæäûé öèêë ðåçà-
íèÿ, ñòàíîâèòñÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ ñêàëûâàíèÿ
ïëîñêîé ïëîùàäêè àëìàçíîãî çåðíà; ïðîäîëæàåò-
ñÿ åå ðàñøèðåíèå (çàïîëèðîâêà). Òàêèå çåðíà íå
ðåæóò òðóäíîîáðàáàòûâàåìûå ìàòåðèàëû äàæå
ïðè çíà÷èòåëüíîì îáíàæåíèè èõ èç ñâÿçêè, è ñà-
ìîçàòà÷èâàíèå ïðèâÿçàíî ê âîññòàíîâëåíèþ è
ïîääåðæàíèþ ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè àëìàçîâ. Â
êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ìèêðîôîòî-
ãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè ðåæóùåãî ñëîÿ èíñòðóìåíòà
ïðè ñâåðëåíèè îòâåðñòèÿ â ëèòîì áàêîðîâîì îãíå-
óïîðå. Íåñìîòðÿ íà âûñòóïàíèå àëìàçíûõ çåðåí
íàä ìàòðèöåé, äàæå íåáîëüøàÿ çàïîëèðîâêà èõ
ðåæóùèõ êðîìîê ïîëíîñòüþ çàáëîêèðîâàëà âíå-
äðåíèå àëìàçîâ â îãíåóïîð ïîñëå âûñâåðëèâàíèÿ
îòâåðñòèÿ íà ãëóáèíó 5 ñì.

Àëìàçíûå çåðíà â ðåæóùåì ñëîå íàõîäÿòñÿ â
íåîäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ. Ýòî ñâÿçàíî ñî ñëó÷àé-
íûìè çíà÷åíèÿìè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ àëìàçîâ,
èõ ðàçìåðîâ è ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìîé, à òàêæå ñ
õàîòè÷åñêèì ðàçìåùåíèåì çåðåí, ñâÿçàííûì ñ
òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ àëìàçî-
ñîäåðæàùåãî ñëîÿ (ñìåøèâàíèå êîìïîíåíòîâ è
ïðåññîâàíèå). Ñëó÷àéíîå ðàñïîëîæåíèå çåðåí
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â êàæäûé ìîìåíò â êîíòàêòå
ñ äåòàëüþ íàõîäèòñÿ ðàçíîå ÷èñëî ðåæóùèõ çå-
ðåí. Ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïðî÷íîñòè çåðåí (à îò íåå
çàâèñèò èçíàøèâàíèå àëìàçîâ) äîñòèãàåò çíà÷è-
òåëüíûõ âåëè÷èí. Òàê, îòêëîíåíèå âåëè÷èíû ñòà-
òè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, èçìåðåííîé ïî ÃÎÑÒ 9206
[4], îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äîñòèãàåò 40 %. Èìåþ-
ùèåñÿ îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî ðàçìåðà çåðåí â
ïàðòèè ïðèâîäÿò ê ðàçíîé âûñîòå èõ âûñòóïàíèÿ
èç ñâÿçêè è, ñîîòâåòñòâåííî, ê ðàçíîìó çàãëóáëå-
íèþ â ìàòåðèàë. Âñå ýòî âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî òå-
êóùåå çíà÷åíèå íàãðóçêè íà ðåæóùèé ñëîé, ðàñ-
ïðåäåëÿåìîé íà îäíîâðåìåííî ó÷àñòâóþùèå â
ïðîöåññå ðåçàíèÿ çåðíà ïîðîâíó, îêàçûâàåò íà
ðàçíûå çåðíà íåîäèíàêîâûå âîçäåéñòâèÿ. Ïðè
ýòîì íåïðî÷íûå àëìàçû ðàçäàâëèâàþòñÿ, ñðåäíå-
ïðî÷íûå ìîãóò ñîõðàíÿòü ðåæóùóþ ñïîñîáíîñòü,
à ïðî÷íûå ïðèîáðåòàþò òåíäåíöèþ ê çàïîëèðîâ-
êå. Ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå
íàãðóçêè íà îñòàâøèåñÿ â ìåíüøåì êîëè÷åñòâå
çåðíà, óñòàíàâëèâàåòñÿ äèíàìè÷åñêîå ðàâíî-
âåñèå â ïðîöåññå ðåçàíèÿ äëÿ äàííîãî çíà÷åíèÿ
íàãðóçêè. Îäíàêî ñëó÷àéíûå îòêëîíåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ðåçàíèÿ ìîãóò âûâîäèòü ñèñòåìó èç

óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ýòîì ñòàíîâÿòñÿ âîç-
ìîæíûìè ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå äîëè çàïîëè-
ðîâàííûõ çåðåí è çàòóïëåíèå èíñòðóìåíòà.

Èçâåñòíû íåêîòîðûå ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâ-
ëåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîé ñòðóêòóðû àëìàçîíîñ-
íîãî ñëîÿ, ïðè êîòîðîé ñíèæàåòñÿ âëèÿíèå íåñòà-
áèëüíîñòè ñâîéñòâ è ïîëîæåíèÿ ðåæóùèõ çåðåí
íà ïðîöåññ ðåçàíèÿ. Îäíî òàêîå íàïðàâëåíèå ñâÿ-
çàíî ñî ñòàáèëèçàöèåé ñâîéñòâ àëìàçíîãî ñûðüÿ,
äðóãîå ñîñòîèò â çíà÷èòåëüíîì óìåíüøåíèè íà-
ãðóçêè íà êàæäîå çåðíî, äîñòàòî÷íîì äëÿ ñòàáè-
ëèçàöèè ñèñòåìû ïðè óâåëè÷åííîì êîëè÷åñòâå
àëìàçîâ â ðàáî÷åì ñëîå. Â ïóáëèêàöèè [5] ðàñ-
ñìîòðåíû òàêèå ïðèìåðû. Ðåàëèçàöèÿ ïåðâîãî íà-
ïðàâëåíèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ óæåñòî÷åíèåì
òðåáîâàíèé ïî êëàññèôèêàöèè àëìàçîâ – ïðèìå-
íåíèåì óçêèõ äèàïàçîíîâ èõ çåðíèñòîñòè [4], óïî-
ðÿäî÷åííûõ ñõåì ðàñïîëîæåíèÿ, îðèåíòèðîâàíè-
åì àëìàçíûõ çåðåí ïðè ïîìîùè âîçäåéñòâèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé. Ñòðóêòóðû ðåæóùåãî
ñëîÿ ñ ïðèìåíåíèåì óïîðÿäî÷åííîãî (ïîñëîéíî-
ãî) ðàñïîëîæåíèÿ áëèçêèõ ïî ôîðìå è ñâîéñòâàì
àëìàçîâ ÷ðåçâû÷àéíî ýôôåêòèâíû ïðè îáðàáîòêå
äîâîëüíî øèðîêîãî êëàññà ìàòåðèàëîâ. Îäíàêî
ðåàëèçàöèÿ ïîñëîéíîé óêëàäêè àëìàçíûõ çåðåí
ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé è äîãîñòîÿùåé. Êðîìå òîãî, îíà
íå îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòè ïëîòíîé óêëàäêè
àëìàçíûõ ÷àñòèö â ïðåäåëàõ êàæäîãî ñëîÿ.

×òî êàñàåòñÿ âòîðîãî íàïðàâëåíèÿ, ñâÿçàííî-
ãî ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè àëìàçîâ â ðåæó-
ùåì ñëîå, òî äëÿ áàêîðà, êàê ïîêàçàíî â ñòàòüå [6],
äàæå ïðèìåíÿÿ ìÿãêèå ìåòàëëè÷åñêèå ñâÿçêè, íå
óäàåòñÿ äîñòèãíóòü êîíöåíòðàöèè, äîñòàòî÷íîé
äëÿ ìèíèìèçàöèè íàãðóçêè íà åäèíè÷íîå ðåæó-
ùåå çåðíî. Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà ïîâûøåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè àëìàçîâ äî âûñîêèõ çíà÷åíèé íà ïðåä-
ïðèÿòèè ÎÎÎ «Äåëüòà» (ÃÊ «Àäåëü») ïîä íàó÷íûì
ðóêîâîäñòâîì êàôåäðû õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè
êåðàìèêè è îãíåóïîðîâ ÐÕÒÓ èì. Ä. È. Ìåíäåëå-
åâà áûëà ðàçðàáîòàíà íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ ðåæó-
ùåãî ñëîÿ, â êîòîðîé êîíöåíòðàöèþ óâåëè÷èëè íå
âî âñåì îáúåìå, à â ëîêàëüíûõ çîíàõ, «àëìàçíûõ
êëàñòåðàõ». Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî [6], ÷òî ñîäåð-
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Ðèñ. 1. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ ðåëüåôà ðåæóùåé ïîâåðõ-
íîñòè ïðè ñâåðëåíèè áàêîðîâîãî îãíåóïîðà



æàíèå àëìàçîâ ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü
êîíöåíòðàöèþ, ïðåäåëüíóþ äëÿ èõ òðàäèöèîííî-
ãî ðàñïîëîæåíèÿ, áåç ïîòåðè ðåæóùåé ñïîñîáíî-
ñòè. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ðåëüåô, ñôîðìèðîâàííûé
íà ðåæóùåé ïîâåðõíîñòè ñåãìåíòíîãî èíñòðóìåí-
òà äëÿ îáðàáîòêè èç ýëåêòðîïëàâëåíîãî áàêîðîâî-
ãî îãíåóïîðà íà íà÷àëüíîé ñòàäèè. Âèäíî, ÷òî
ãðóïïà ñêîíöåíòðèðîâàííûõ â êëàñòåðå àëìàçíûõ
çåðåí ïðîèçâîäèò ðåçàíèå êàê îäíî îáùåå áîëü-
øîå çåðíî. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíûå ñëåäû çàòóï-
ëåíèÿ íà îòäåëüíûõ çåðíàõ íå îáðàçóþòñÿ. Ïðè
âûñîêîé êîíöåíòðàöèè àëìàçîâ â êëàñòåðå îíè îê-

ðóæåíû òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé ïðîñëîéêîé, ïî-
ýòîìó ñíèæàåòñÿ ïðî÷íîñòü àëìàçîóäåðæàíèÿ â
ñâÿçêå. Ýòî îáëåã÷àåò àäàïòàöèþ ñåãìåíòîâ ê óñ-
ëîâèÿì ðåçàíèÿ ÷åðåç óäàëåíèå èçáûòî÷íûõ àë-
ìàçîâ, ÷òî âèäíî ïî îòïå÷àòêàì îò óäàëåííûõ àë-
ìàçîâ â çîíàõ êëàñòåðîâ. Îáíàæåíèå çåðåí èç
ñâÿçêè â îáëàñòè êëàñòåðîâ äîñòàòî÷íî äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ çàçîðà â çîíå ðåçàíèÿ ìåæäó àëìàç-
íûì ñëîåì è ïîâåðõíîñòüþ ðàçðåçàåìîãî èçäå-
ëèÿ.

Êëàñòåðíàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò ïîëíî-
ñòüþ âûðàáîòàòü ðåñóðñ îñòàâøèõñÿ àëìàçîâ â óñ-
ëîâèÿõ ñàìîçàòà÷èâàíèÿ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ìèê-
ðîôîòîãðàôèÿ èçíîøåííîãî êëàñòåðà â ðåæóùåì
ñëîå. Àëìàçíûå çåðíà íàõîäÿòñÿ íà ïîñëåäíåé
ñòàäèè èçíîñà — â çîíå ìàêðîðàçðóøåíèé.

Ïðåäëîæåííàÿ êîíñòðóêöèÿ ñåãìåíòîâ ïîçâî-
ëèëà ïîâûñèòü ñêîðîñòü ðåçàíèÿ áàêîðîâîãî îãíå-
óïîðà íà 100 %, ïðè÷åì áåç ñíèæåíèÿ ðåñóðñà èí-
ñòðóìåíòà. Íàîáîðîò, ïðîèçîøëî äîïîëíèòåëüíîå
ïîâûøåíèå åãî ðåñóðñà. Êðîìå òîãî, íåñìîòðÿ íà
áîëåå âûñîêóþ ñêîðîñòü ðåçàíèÿ, êà÷åñòâî åãî íå
òîëüêî íå óõóäøèëîñü, à, íàîáîðîò, âîçðîñëî: ñî-
êðàòèëîñü ÷èñëî õàðàêòåðíûõ äëÿ ðåçàíèÿ äåôåê-
òîâ — ñòóïåíåê, âîëí íà ðàçðåçàåìîé ïîâåðõíî-
ñòè, çíà÷èòåëüíî ïîâûñèëàñü åå ÷èñòîòà. Îòìå÷å-
íî ñíèæåíèå âåëè÷èíû òàêèõ ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ
ïðè ðåçàíèè, êàê øóìû è âèáðàöèÿ. Îòïàëà íåîá-
õîäèìîñòü ïåðèîäè÷åñêîãî âñêðûòèÿ êðóãà. Ýòî
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûì ïîâûøåíè-
åì ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè èíñòðóìåíòà [6].

ÃÊ «Àäåëü» â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñïåøíî ïðè-
ìåíÿåò ðàçðàáîòàííóþ êîíñòðóêöèþ â èíñòðóìåí-
òàõ äëÿ îáðàáîòêè è äðóãèõ òðóäíîîáðàáàòûâàå-
ìûõ ìàòåðèàëîâ. Íàïðèìåð, øëèôîâàíèå òîï-áå-
òîíà, òâåðäîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè áåòîííûõ
ïîêðûòèé, ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ çàäà÷ó èç-çà
òðóäíîñòè ïîäáîðà ýôôåêòèâíîãî àëìàçíîãî èíñò-
ðóìåíòà. Ïðèìåíåíèå êëàñòåðíîé êîíñòðóêöèè â
øëèôîâàëüíèêàõ (GB 000 ïî êàòàëîãó ÃÊ «Àäåëü»)
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü øëèôîâàíèå ïðè ñî÷åòàíèè
âûñîêèõ ñêîðîñòåé ñúåìà è ðåñóðñà èíñòðóìåíòà.
Êðîìå òîãî, èíñòðóìåíò îáåñïå÷èâàåò íèçêóþ
øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí
ðåëüåô àëìàçíîãî êëàñòåðà â ðàáî÷åì ñëîå èíñò-
ðóìåíòà, îáðàçóþùèéñÿ ïðè îáðàáîòêå âûñîêîìà-
ðî÷íîãî áåòîíà.

Íåïëîõèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè ðåçàíèè
ãðàíèòà ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé ïðè âûñîêèõ
íàãðóçêàõ [7]. Îñîáåííî ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâà-
íèå êëàñòåðîâ äëÿ ñåãìåíòíûõ îòðåçíûõ êðóãîâ
äèàìåòðîì îò 1600 ìì è âûøå. Êëàñòåðíàÿ êîíñò-
ðóêöèÿ óñïåøíî ïðèìåíåíà äëÿ ðåçàíèÿ âûñîêî-
òâåðäûõ ìîíîêðèñòàëëîâ òèïà ëåéêîñàïôèðà ñåã-
ìåíòíûìè êðóãàìè ñðåäíèõ äèàìåòðîâ (ñåãìåíòû
SC 800 ïî êàòàëîãó ÃÊ «Àäåëü»). Ðàçðàáîòàííûé
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Ðèñ. 2. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ðåæó-
ùåãî ñëîÿ ñåãìåíòíîãî îòðåçíîãî êðóãà äëÿ áàêîðîâîãî
îãíåóïîðà. Àëìàçíûå çåðíà ñîáðàíû â êëàñòåðû. Íà-
÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ðàáîòû àëìàçíîãî ñëîÿ

Ðèñ. 3. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ðåæó-
ùåãî ñëîÿ ñåãìåíòíîãî îòðåçíîãî êðóãà äëÿ áàêîðîâîãî
îãíåóïîðà. Êîíå÷íàÿ ñòàäèÿ ðàáîòû êëàñòåðà. Çåðíà,
ñîñòàâëÿþùèå êëàñòåð, âûðàáîòàíû ïðàêòè÷åñêè ïîë-
íîñòüþ

Ðèñ. 4. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ ðåëüåôà àëìàçíîãî êëàñòå-
ðà â ðàáî÷åì ñëîå èíñòðóìåíòà ïðè îáðàáîòêå âûñîêî-
ìàðî÷íîãî áåòîíà



èíñòðóìåíò äîïóñêàåò äâóêðàòíîå ïîâûøåíèå
ñêîðîñòè ðåçàíèÿ ïðè óëó÷øåíèè êà÷åñòâà èçäå-
ëèé: ñíèæåíèè øåðîõîâàòîñòè, êîíöåíòðàöèè
òðåùèí è îòêëîíåíèé îò ïðÿìîãî ðåçà. Íîâàÿ ðàç-
ðàáîòêà ïîçâîëèëà çàìåíèòü îòðåçíûå êðóãè ñî
ñïëîøíîé êðîìêîé äèàìåòðîì 500 ìì ïðîèçâîä-
ñòâà Êîðåè è ñïåöèàëüíûå ñåãìåíòíûå êðóãè äëÿ
ëåéêîñàïôèðà (Óêðàèíà).

Êëàñòåðíûå êîíñòðóêöèè ïðåäëîæåíû äëÿ îá-
ðàáîòêè òâåðäûõ è ïëîòíûõ îãíåóïîðîâ. Îäíàêî
èõ ïðèìåíåíèå âîçìîæíî è äëÿ äðóãîé ãðóïïû ìà-
òåðèàëîâ. Íà ïðåäïðèÿòèè «Äåëüòà» ñîçäàí êëà-
ñòåðíûé èíñòðóìåíò äëÿ ðåçàíèÿ ìÿãêèõ ïîðèñ-
òûõ îãíåóïîðîâ òèïà øàìîòíûõ. Ñîãëàñíî ïðîâå-
äåííûì ðàñ÷åòàì [8], äëÿ óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè íà
àëìàçû, ÷òîáû èçáåæàòü èõ çàòóïëåíèÿ, áûëà
óìåíüøåíà äîëÿ àëìàçíîãî ñëîÿ â ðåæóùåì êîí-
òóðå. Êîíñòðóêöèþ ìîäåðíèçèðîâàëè äëÿ ñòàáè-
ëèçàöèè ðåñóðñà è ïîëó÷èëè óíèâåðñàëüíûé ñåã-
ìåíò SR 800 N03 äëÿ îãíåóïîðîâ. Íà åãî áàçå
ïðîèçâîäÿò íàïàèâàíèå äâóõ ìîäèôèêàöèé èíñò-
ðóìåíòà: êðóãîâ äëÿ òâåðäûõ îãíåóïîðîâ òèïà áà-
êîðîâûõ ñ óâåëè÷åííûì êîëè÷åñòâîì ñåãìåíòîâ è
óíèâåðñàëüíûõ êðóãîâ äëÿ îãíåóïîðîâ òèïà øà-
ìîò – áàêîð ñ óìåíüøåííûì êîëè÷åñòâîì ñåãìåí-
òîâ. Ïðèìåíåíèå êðóãîâ âòîðîãî òèïîðàçìåðà äëÿ
áàêîðîâûõ îãíåóïîðîâ ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó
ñíèæåíèþ ðåñóðñà, íî ìàëî ñêàçûâàåòñÿ íà ðåæó-
ùåé ñïîñîáíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà â
èíñòðóìåíòå òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ êëàñòåð-
íûõ ñåãìåíòîâ, êîòîðàÿ íå òðåáóåò ñëîæíîãî òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Èçãîòîâëåííûé íà
çàâîäå ÎÎÎ «Äåëüòà» èíñòðóìåíò ïðîøåë ïðîèç-
âîäñòâåííûå èñïûòàíèÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ, ïðîèç-
âîäÿùèõ îáðàáîòêó ðàçëè÷íûõ òðóäíîîáðàáàòû-
âàåìûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå îãíåóïîðîâ. Èí-
ñòðóìåíò äëÿ ðåçàíèÿ èçäåëèé èç ïëàâëåíîãî
áàêîðà çàïóùåí â ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî. Îí äå-
ìîíñòðèðóåò âûñîêèå ïîòðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà
è ïîëüçóåòñÿ ñïðîñîì íà îãíåóïîðíûõ ïðåäïðè-
ÿòèÿõ, à òàêæå â îðãàíèçàöèÿõ, ïðîèçâîäÿùèõ ðà-
áîòû ïî ðåìîíòó ïå÷åé. Íà áàçå êëàñòåðíîãî ñåã-
ìåíòà ðàçðàáîòàí òàêæå óíèâåðñàëüíûé èíñòðó-

ìåíò äëÿ ðåçàíèÿ øèðîêîé ãàììû îãíåóïîðîâ.
Êëàñòåðíàÿ êîíñòðóêöèÿ àëìàçîíîñíîãî ñëîÿ õî-
ðîøî çàðåêîìåíäîâàëà ñåáÿ äëÿ öåëîãî ðÿäà òâåð-
äûõ ïëîòíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàñøè-
ðÿòü îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ. Êëàñòåðíàÿ êîíñò-
ðóêöèÿ ñåãìåíòîâ — ìàëîçàòðàòíàÿ àëüòåðíàòèâà
ñåãìåíòàì ñ óïîðÿäî÷åííûì ðàñïîëîæåíèåì àë-
ìàçîâ.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÎÖÅÍÊÈ
ÔÈÇÈÊÎ-ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÈÇÄÅËÈÉ
ÈÇ ÎÃÍÅÓÏÎÐÍÛÕ ÁÅÒÎÍÎÂ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÌÅÒÎÄÀÌÈ*1

Ïîêàçàí ïîëîæèòåëüíûé ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñåðèéíûõ ïàðòèé ïîäîâûõ áëîêîâ äëÿ íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷åé. Äëÿ èçìåðåíèé àêóñòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê áëîêîâ èñïîëüçîâàëè ïðèáîðû «Ïóëüñàð-1.2» è «Çâóê-203Ì».

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòè÷åñêèé ìåòîä êîíòðîëÿ, ïîäîâûå áëîêè äëÿ íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷åé, ÷àñòîòà

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé (×ÑÊ), çâóêîâîé èíäåêñ (ÇÈ).

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé àêóñòè-
÷åñêèìè ìåòîäàìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ñåðèéíûõ ïàðòèé èçäåëèé èç íèçêî(ñðåä-
íå)öåìåíòíûõ îãíåóïîðíûõ áåòîíîâ â óñëîâèÿõ
ïðîèçâîäñòâà ËÏÖ-3 ÎÀÎ «Ñåâåðñòàëü». Îáúåêòû
èññëåäîâàíèé — âåðõíèå è íèæíèå ïîäîâûå áëîêè
äëÿ íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷åé, óñòàíàâëèâàåìûå íà
ïîäèíó âàãîíåòêè äëèíîé 8,2 ì (ðèñ. 1). Ìàññà
âåðõíåãî áëîêà 110–140 êã, íèæíåãî 250–300 êã.
Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íà âåðõíèå áëîêè óêëà-
äûâàþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå çàãîòîâêè — ñëÿáû îá-
ùåé ìàññîé áîëåå 30 ò íà îäíó âàãîíåòêó. Âàãî-
íåòêè ñ çàãðóæåííûìè çàãîòîâêàìè ïîïàäàþò â
ïåðâóþ çîíó íàãðåâàòåëüíîé ïå÷è ñ òåìïåðàòóðîé
íå íèæå 800 °Ñ. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â
ïå÷è ïðè òåðìîîáðàáîòêå äîñòèãàåò 1300–1400 °Ñ.
Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îõëàæäåíèÿ âàãîíåòêà ïî-
ñëå ðàçãðóçêè ìåòàëëè÷åñêèõ çàãîòîâîê ïîïàäàåò
â ñïåöèàëüíîå çàêðûòîå ïîìåùåíèå, ïðè ýòîì
òåìïåðàòóðà îãíåóïîðíûõ èçäåëèé ñîõðàíÿåòñÿ
íà óðîâíå 400–600 °Ñ. Ïðè ðàçðóøåíèè ïÿòè è áî-
ëåå áëîêîâ, óñòàíîâëåííûõ íà îäíó âàãîíåòêó, ïî-
ñëåäíþþ íàïðàâëÿþò íà ðåìîíò. Íàèáîëåå ÷àñòî
ðàçðóøàþòñÿ âåðõíèå áëîêè. Ãîäîâîé ðàñõîä áëî-
êîâ ñîñòàâëÿåò 300 ò è áîëåå. Ïðàêòèêà ðàáîò è óñ-
ðåäíåííûå ñòàòèñòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïî íå-
ñêîëüêèì ñîòíÿì ðàçðóøåííûõ áëîêîâ ïîêàçûâà-
þò, ÷òî ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ áëîêîâ ìîãóò áûòü

êàê íèçêèå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîí-
êðåòíûõ áëîêîâ, òàê è ïîâûøåííàÿ íàãðóçêà â
ðåçóëüòàòå íåðàâíîìåðíîãî íàãðóæåíèÿ áëîêà â
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè âàãîíåòêè. Âî âðåìÿ êàïè-
òàëüíîãî ðåìîíòà ïåðâîíà÷àëüíî íîâûå áëîêè
ìîíòèðóþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âåðõíèå ÷àñòè
âñåõ øåñòè ãðåáíåé ëåæàëè â îäíîé ïëîñêîñòè.
Â ýòîì ñëó÷àå ìåòàëëè÷åñêèå ñëÿáû îïèðàþòñÿ
ðàâíîìåðíî íà áåòîííûå áëîêè. Â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè âàãîíåòîê ïðîèñõîäÿò ðàçðóøåíèå îò-
äåëüíûõ áëîêîâ (ïîëíîå èëè ÷àñòè÷íîå) è èõ ñìå-
ùåíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðåãðóçêàì íà îòäåëüíûõ
áëîêàõ ñ èõ ïîñëåäóþùèì ðàçðóøåíèåì.

Íàèáîëåå óÿçâèìûìè íà âàãîíåòêàõ ÿâëÿþòñÿ
âåðõíèå áëîêè, óñòàíîâëåííûå â êðàéíèõ óãëîâûõ
òî÷êàõ. Òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû, óêàçàííûå â ñåð-
òèôèêàòàõ íà áëîêè, ïîñòàâëåííûå â öåõ, ïðàêòè-
÷åñêè îäèíàêîâû äëÿ áîëüøèíñòâà ïàðòèé áëîêîâ.
Â òî æå âðåìÿ îêàçàëîñü, ÷òî íåêîòîðûå ïàðòèè
èçäåëèé îòëè÷àþòñÿ áîëåå âûñîêîé ñòîéêîñòüþ, à
íåêîòîðûå — áîëåå íèçêîé. Åñòåñòâåííî, âîçíèê-
ëà ïîòðåáíîñòü â ïðàâèëüíîì âûáîðå áëîêîâ äëÿ
ìîíòàæà âàãîíåòîê è îòáðàêîâêè áëîêîâ ñ íèçêîé
ñòîéêîñòüþ.

Â õîäå íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëè èñïîëüçîâàíû
íåðàçðóøàþùèå àêóñòè÷åñêèå ìåòîäû êîíòðîëÿ,
îñíîâàííûå íà èçìåðåíèè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â îáúåêòå êîíòðî-
ëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê óëüòðàçâóêîâûõ ìåòîäîâ,
òàê è ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà èçìåðåíèè ÷àñòîò
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé (×ÑÊ) èçäåëèé. Ñêîðîñòü
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*1 Ïî ìàòåðèàëàì Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè îãíå-
óïîðùèêîâ è ìåòàëëóðãîâ (29–30 ìàðòà 2012 ã., Ìîñêâà).



ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé îï-
ðåäåëÿëè ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ âðåìåíè ïðî-
õîæäåíèÿ êîëåáàíèÿìè îïðåäåëåííîãî ðàññòîÿ-
íèÿ ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå ñ ïðèìåíåíèåì ïðè-
áîðà «Ïóëüñàð-1.2» (ëîêàëüíî-èíòåãðàëüíûé
óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü). Ïðèâåäåííóþ ñêî-

ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí (ñêî-
ðîñòü çâóêà) îöåíèâàëè ïî ðåçóëüòàòàì
èçìåðåíèÿ ×ÑÊ ìåòîäîì ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé,
âîçáóæäàåìûõ â èçäåëèè óäàðîì, ñ ïðèìåíåíèåì
ïðèáîðà «Çâóê-203Ì» ïî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí-
íûì ìåòîäèêàì.

Èçìåðåíèå àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè-
áîðîì «Çâóê-203Ì» èìååò íåîñïîðèìîå ïðåèìó-
ùåñòâî ïåðåä ìíîãèìè äðóãèìè ìåòîäàìè ïðàêòè-
÷åñêîé äåôåêòîñêîïèè. Ìîæíî çà êîðîòêîå âðåìÿ
ïðîêîíòðîëèðîâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî èçäåëèé.
Ïðè÷åì, êàê áûëî óñòàíîâëåíî â õîäå âûïîëíåíèÿ
ðàáîò, â êîíêðåòíîì ñëó÷àå ïðèìåíèòåëüíî ê èñ-
ñëåäîâàííûì áëîêàì èçäåëèÿ íå îáÿçàòåëüíî âû-
êëàäûâàòü ïî îäíîìó íà ñïåöèàëüíîå óïðóãîå îñ-
íîâàíèå (ðèñ. 2). Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïàðòèé
áëîêîâ, óëîæåííûõ â øòàáåëè ïî 8–12 øò., íå îò-
ëè÷àëèñü îò ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà èíäèâè-
äóàëüíûõ èçäåëèÿõ, óñòàíîâëåííûõ íà äåðåâÿí-
íîì ïîääîíå. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, âûïîëíåí-
íûõ äâóìÿ óêàçàííûìè ìåòîäàìè (ðèñ. 3), èìåþò
äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâóþ êîððåëÿöèîííóþ ñâÿçü è
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê äëÿ îïåðàòèâíîãî
îïðåäåëåíèÿ óñðåäíåííûõ ïî âñåìó áëîêó ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, òàê è äëÿ îöåíêè ñòåïå-
íè íåîäíîðîäíîñòè ýòèõ ñâîéñòâ âíóòðè îäíîãî
áëîêà.

Ïðîâåäåííûå àêóñòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ ïðèáîðà «Çâóê-203Ì», âûïîëíåííûå â ïå-
ðèîä ïëàíîâûõ êàïèòàëüíûõ ðåìîíòîâ (íàèáîëåå
óäîáíîå âðåìÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ñ
ìèíèìàëüíûìè òðóäîçàòðàòàìè), ïîçâîëèëè
ïðåäâàðèòåëüíî ðàçäåëèòü èñïîëüçóåìûå â õîäå
ðåìîíòíûõ ðàáîò áëîêè íà òðè ãðóïïû ïî ñêîðîñòè
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Ðèñ. 1. Ïîäîâûå áëîêè äëÿ íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷åé, óñ-
òàíîâëåííûå íà âàãîíåòêå

Ðèñ. 2. Èçìåðåíèå ×ÑÊ ïîäîâûõ áëîêîâ ïðèáîðîì
«Çâóê-203Ì»

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìåæäó ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé
àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïàðòèè áëîêîâ íèçêî÷àñ-
òîòíûìè àêóñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ñ ïðèìåíåíèåì ïðè-
áîðîâ «Çâóê-203Ì» è «Ïóëüñàð-1.2»

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîäîâûõ áåòîííûõ áëîêîâ äëÿ íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷åé

Íîìåð
îáðàçöà

Ïëîòíîñòü,
ã/ñì3

Ïîðèñ-
òîñòü,%

×àñòîòà,
êÃö

Ñêîðîñòü
çâóêà, ì/ñ ÇÈ Ìîäóëü

óïðóãîñòè, ÃÏà

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè, ÌÏà

ïðè èçãèáå ïðè ñæàòèè

1 2,787 17,4 15,26 3585 35 35,84 14,7 48,5

2 2,987 12,5 31,96 5292 53 83,68 17,0 54,2

3 3,002 11,9 32,67 5611 57 94,57 20,0 67,2



çâóêà: 3900–4700, 4700–5500 è 5500–5900 ì/ñ
èëè ïî çíà÷åíèÿì çâóêîâûõ èíäåêñîâ (ÇÈ) â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 52710–2007: ÇÈ 39–47, 47–55
è 55–59 ñîîòâåòñòâåííî. Äàëüíåéøèå èññëåäîâà-
íèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ áåòîíîâ ïðîâî-
äèëè íà îáðàçöàõ, âûðåçàííûõ èç íîâûõ áëîêîâ êà-

æäîé èç òðåõ ãðóïï â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòàíîâëåí-
íûìè çíà÷åíèÿìè ÇÈ. Èçó÷àëè ïëîòíîñòü,
ïðî÷íîñòü, ñòðóêòóðó è àêóñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû.
Äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé (ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè èçãèáå è ñæàòèè) èñïîëüçîâàëè îáðàçöû ñå÷å-
íèåì íå ìåíåå 20�20 ìì2. Íà ýòèõ æå îáðàçöàõ
èçó÷àëè ñòðóêòóðó, à òàêæå àêóñòè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ ÷àñòîò ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé òèïà «Çâóê-130», ïðåäíàçíà÷åííî-
ãî äëÿ èçìåðåíèÿ ×ÑÊ â îñíîâíîì ìàëîãàáàðèò-
íûõ èçäåëèé. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îá-
ðàçöîâ èç òðåõ ñåðèé âåðõíèõ áëîêîâ. Áîëåå ïëîò-
íûì è ïðî÷íûì îáðàçöàì ñîîòâåòñòâóþò áîëåå âû-
ñîêèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè çâóêà è, ñîîòâåòñòâåííî,
áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÇÈ. Ðàçáðîñ ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ðåàëüíî èñïîëüçóåìûõ â ïðîèçâîäñò-
âå áëîêîâ äîñòèãàåò äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âåëè÷èí
— äî 30–40 %. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ñîîòâåòñò-
âóþùåå èçìåíåíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
àêóñòè÷åñêèõ âîëí (ñêîðîñòè çâóêà) è ÇÈ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ìèêðîñòðóêòóðà èçó÷àå-
ìûõ îáðàçöîâ. Ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ áåòî-
íîâ èç îòäåëüíûõ ñåðèé (ïî çíà÷åíèÿì ÇÈ) íå âû-
ÿâèëè çíà÷èòåëüíûõ ðàçëè÷èé. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ
íàáëþäàåòñÿ ïëîòíàÿ áåòîííàÿ ìàòðèöà ñ óëüòðà-
òîíêèìè ïîðàìè ðàçìåðàìè ìåíåå 80 ìêì, âñòðå-
÷àþòñÿ îòäåëüíûå îäèíî÷íûå ïîðû ðàçìåðàìè
0,3–0,6 ìì, ìåòàëëè÷åñêàÿ ôèáðà ðàñïðåäåëåíà
äîñòàòî÷íî îäíîðîäíî. Çàïîëíèòåëü — îáîææåí-
íûé áîêñèò è áîé îãíåóïîðíûõ äîñòàòî÷íî ïëîò-
íûõ èçäåëèé. Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ çàïîëíèòåëÿ —
òðåõìîäàëüíûé ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö îò 0,3 äî
6 ìì. Çàïîëíèòåëè â áëîêàõ ðàçíûõ ñåðèé ïðàêòè-
÷åñêè îäèíàêîâû.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ïîëîæèòåëüíûé ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ àêó-
ñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ, îñíîâàííûõ íà èç-
ìåðåíèè ×ÑÊ. Ýòè ìåòîäû ìîãóò ýôôåêòèâíî ïðè-
ìåíÿòüñÿ ïðè ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå â êà÷åñòâå
êðèòåðèÿ îöåíêè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ðàçëè÷íîãî ðîäà èçäåëèé, â òîì ÷èñëå îãíåóïîð-
íûõ*2. �

Ïîëó÷åíî 17.07.12
© À. Ä. Áóðàâîâ, Ñ. Â. Âèõìàí, Å. Ç. Êîâàðñêàÿ,

È. Á. Ìîñêîâåíêî, Ï. Í. Ñòîëáíåâ, 2013 ã.
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Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ 1–3, âûðåçàííûõ èç
îãíåóïîðíûõ áëîêîâ ñ ÇÈ 35 (à ), ÇÈ 53 (á ) è ÇÈ 57 (â ) ñî-
îòâåòñòâåííî: 1 — ìåòàëëè÷åñêîå âîëîêíî (ôèáðà); 2 —
ïîðà; 3 — áîé ïëîòíûõ àëþìîñèëèêàòíûõ èçäåëèé; 4 —
îáîææåííûé ïîðèñòûé áîêñèòîâûé çàïîëíèòåëü

*2 Áóðàâîâ, À. Ä. Âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ íåðàçðó-
øàþùèõ àêóñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ äëÿ îöåíêè ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è êà÷åñòâà îãíåóïîðîâ / À. Ä. Áó-
ðàâîâ, Ñ. Â. Âèõìàí, Å. Ç. Êîâàðñêàÿ [è äð.] // Íîâûå îãíå-
óïîðû. — 2011. — ¹ 12. — Ñ. 38–42.

Buravov, A. D. Potential for the use of nondestructive acous-
tic methods of inspection for estimation of the physico-
mechanical properties and quality of refractories / A. D. Buravov,
S. V. Vikhman, E. Z. Kovarskaya [et al.] // Refractories and In-
dustrial Ceramics. — 2012. — Vol. 52, ¹ 6. — P. 436–439.
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Ñòàòèñòèêà

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

Ïðîäóêöèÿ Ñåíòÿáðü
2012 ã.

Â % ê ßíâàðü – ñåíòÿáðü
2012 ã./

ÿíâàðü – ñåíòÿáðü
2011 ã., %

ñåíòÿáðþ
2011 ã.

àâãóñòó
2012 ã.

×óãóí, ìëí ò 4,2 105,4 100,6 106,6

Ôåððîñèëèöèé, òûñ. ò 84,3 100,2 94,5 104,0

Ôåððîõðîì íèçêîóãëåðîäèñòûé, òûñ. ò 19,3 103,8 104,8 93,8

Ñòàëü, ìëí ò 5,9 109,7 100,8 105,0

Òðóáû ñòàëüíûå, òûñ. ò 866 107,8 100,8 91,8

Èç îáùåãî êîëè÷åñòâà ñòàëüíûõ òðóá:

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

2,6 112,4 82,2 105,6

îáñàäíûå 65,4 117,7 98,5 116,7

íàñîñíî-êîìïðåññîðíûå 36,9 114,0 97,1 107,3

Ïðîâîëîêà èç æåëåçà èëè íåëåãèðîâàííîé ñòàëè, òûñ. ò 112 109,9 93,3 108,5

Ïðîâîëîêà èç íåðæàâåþùåé ñòàëè è ïðî÷èõ ëåãèðîâàí-
íûõ ñòàëåé, òûñ. ò

29,8 129,3 101,6 98,8

Àëþìèíèé ïåðâè÷íûé, òûñ. ò 93,1 98,1 100,9

Îêñèä àëþìèíèÿ (ãëèíîçåì), êðîìå èñêóññòâåííîãî êî-
ðóíäà, òûñ. ò

94,4 99,4 98,6

Ïî äàííûì Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû ãîñóäàðñòâåííîé ñòàòèñòèêè ÐÔ

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

Ïðîäóêöèÿ Ñåíòÿáðü
2012 ã.

Â % ê ßíâàðü – ñåíòÿáðü
2012 ã./

ÿíâàðü – ñåíòÿáðü
2011 ã., %

ñåíòÿáðþ
2011 ã.

àâãóñòó
2012 ã.

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

3,8 69,1 100,0 77,2

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

106 91,4 96,4 96,5

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

93,5 76,3 91,4 81,0

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

20,2 105,8 89,4 118,6

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

454 110,8 94,1 121,3

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

Ñòðàíà, ðåãèîí
Ñåíòÿáðü
2012 ã.,
òûñ. ò

Ñåíòÿáðü
2011 ã.,
òûñ. ò

Ñåíòÿáðü
2010 ã.,
òûñ. ò

Èçìåíåíèå
ñåíòÿáðü 2012 ã./
ñåíòÿáðü 2011 ã.,

%

9 ìåñ
2012 ã.,
òûñ. ò

9 ìåñ
2011 ã.,
òûñ. ò

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

%

Àâñòðèÿ 446 480 432 –7,1 4343 4533 –4,2

Áåëüãèÿ 313 313 386 0,0 3024 3814 –20,7

×åõèÿ 349 336 338 3,9 3034 3175 –4,4

Ôèíëÿíäèÿ è Øâåöèÿ 411 403 534 2,0 4046 4503 –10,1

Ôðàíöèÿ 709 814 718 –12,9 7358 7373 –0,2

Ãåðìàíèÿ 2285 2203 2129 3,7 20564 21670 –5,1

Âåíãðèÿ 110 108 97 1,9 966 994 –2,8

Èòàëèÿ 758 830 690 –8,7 7355 7226 1,8

Íèäåðëàíäû 505 456 495 10,7 4475 4399 1,7

Ïîëüøà 352 326 287 8,0 3252 2989 8,8

Ðóìûíèÿ 140 135 160 3,7 1270 1139 11,5

Ñëîâàêèÿ 273 278 341 –1,8 2753 2589 6,3

Èñïàíèÿ 171 258 272 –33,7 2554 2795 –8,6

Âåëèêîáðèòàíèÿ 708 527 550 34,3 5299 5123 3,4

ÅÑ (27 ñòðàí), âñåãî 7529 7467 7427 0,8 70294 72320 –2,8

Áîñíèÿ è Ãåðöåãîâèíà 61 39 57 56,4 563 504 11,7

Ñåðáèÿ 0 75 152 –100,0 312 1004 –68,9

Òóðöèÿ 721 753 632 –4,2 6257 6083 2,9

Ïðî÷èå ñòðàíû Åâðîïû, âñåãî 781 867 841 –9,9 7132 7591 –6,0

Êàçàõñòàí 235 285 220 –17,5 2113 2470 –14,5

Ðîññèÿ 4382 4017 3979 9,1 38194 35794 6,7

Óêðàèíà 2350 2404 2245 –2,2 21425 21509 –0,4

ÑÍÃ, âñåãî 6967 6706 6444 3,9 61732 59774 3,3

Êàíàäà 630 653 653 –3,5 5805 5546 4,7

Ìåêñèêà 390 399 409 –2,3 3362 3478 –3,3

ÑØÀ 2680 2538 2366 5,6 25010 22069 13,3

Ñåâåðíàÿ Àìåðèêà, âñåãî 3700 3590 3428 3,1 34176 31093 9,9

Àðãåíòèíà 120 234 222 –48,7 1728 2101 –17,8

Áðàçèëèÿ 2191 2632 2752 –16,8 20088 25268 –20,5

×èëè 98 85 58 15,3 818 854 –4,2

Êîëóìáèÿ 31 28 32 10,7 268 221 21,3

Ïàðàãâàé 7 4 7 75,0 46 29 58,6

Ñòðàíû Þæíîé Àìåðèêè, âñåãî 2447 2983 3071 –18,0 22948 28473 –19,4

ÞÀÐ 420 410 437 2,4 3825 3515 8,8

Èðàí 155 210 220 –26,2 1756 1862 –5,7

Êèòàé 52900 52084 45016 1,6 497989 482938 3,1

Èíäèÿ 3550 3260 3215 8,9 31669 28866 9,7

ßïîíèÿ 6718 6658 6858 0,9 61353 60965 0,6

Þæíàÿ Êîðåÿ 3431 3487 2762 –1,6 31331 31461 –0,4

Òàéâàíü 1060 989 829 7,2 9002 9779 –7,9

Ñòðàíû Àçèè, âñåãî 67659 66478 58680 1,8 631343 614009 2,8

Àâñòðàëèÿ 317 489 486 –35,2 2822 4300 –34,4

Íîâàÿ Çåëàíäèÿ 61 46 53 32,6 504 489 3,1

Àâñòðàëèÿ è Îêåàíèÿ, âñåãî 378 535 540 –29,3 3327 4789 –30,5

ÌÈÐ, âñåãî* 90036 89276 81131 0,9 836534 823694 1,6

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

Ïî ìàòåðèàëàì WSA
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ÌÈÐÎÂÀß ÂÛÏËÀÂÊÀ ÑÒÀËÈ Â ÑÅÍÒßÁÐÅ 2012 ã.

Ñòðàíà, ðåãèîí
Ñåíòÿáðü
2012 ã.,
òûñ. ò

Ñåíòÿáðü
2011 ã.,
òûñ. ò

Ñåíòÿáðü
2010 ã.,
òûñ. ò

Èçìåíåíèå
ñåíòÿáðü 2012 ã./
ñåíòÿáðü 2011 ã.,

%

9 ìåñ
2012 ã.,
òûñ. ò

9 ìåñ
2011 ã.,
òûñ. ò

Èçìåíåíèå
9 ìåñ 2012 ã./

9 ìåñ 2011 ã., %

Àâñòðèÿ 597 626 572 –4,6 5622 5838 –3,7

Áåëüãèÿ 600 566 650 5,9 5551 6420 –13,5

Áîëãàðèÿ 53 70 62 –24,9 509 655 –22,3

×åõèÿ 454 458 431 –1,0 3966 4289 –7,5

Ôèíëÿíäèÿ 279 281 360 –0,8 2903 3010 –3,6

Ôðàíöèÿ 1270 1309 1256 –3,0 12045 11913 1,1

Ãåðìàíèÿ 3563 3643 3312 –2,2 32444 34128 –4,9

Ãðåöèÿ 110 184 183 –40,2 976 1478 –34,0

Âåíãðèÿ 130 141 126 –7,6 1216 1293 –5,9

Èòàëèÿ 2365 2566 2289 –7,8 20853 21412 –2,6

Ëþêñåìáóðã 201 241 205 –16,9 1664 2088 –20,3

Íèäåðëàíäû 585 536 562 9,2 5177 5151 0,5

Ïîëüøà 698 724 693 –3,6 6693 6581 1,7

Ðóìûíèÿ 310 336 343 –7,8 2935 2849 3,0

Ñëîâàêèÿ 362 346 425 4,6 3441 3259 5,6

Ñëîâåíèÿ 55 58 50 –4,0 507 506 0,2

Èñïàíèÿ 1153 1289 1389 –10,6 10695 12129 –11,8

Øâåöèÿ 360 382 440 –5,8 3308 3752 –11,8

Âåëèêîáðèòàíèÿ 741 753 784 –1,5 7164 7311 –2,0

Ïðî÷èå ñòðàíû ÅÑ (27 ñòðàí) 220 162 206 35,9 1956 1865 4,9

ÅÑ (27 ñòðàí), âñåãî 14105 14672 14337 –3,9 129625 135927 –4,6

Áîñíèÿ è Ãåðöåãîâèíà 60 35 52 69,3 527 481 9,7

Õîðâàòèÿ 0 5 13 –100,0 0 86 –100,0

Ìàêåäîíèÿ 20 31 24 –35,2 189 292 –35,4

Íîðâåãèÿ 65 60 51 8,3 507 425 19,5

Ñåðáèÿ 0 86 153 –100,0 346 1081 –68,1

Òóðöèÿ 3052 2997 2564 1,9 27153 25058 8,4

Ïðî÷èå ñòðàíû Åâðîïû, âñåãî 3197 3214 2857 –0,5 28722 27422 4,7

Áåëîðóññèÿ 225 221 212 1,8 2026 1976 2,5

Êàçàõñòàí 335 361 393 –7,2 2983 3633 –17,9

Ìîëäîâà 30 63 0 –52,1 248 212 17,0

Ðîññèÿ 6234 5416 5716 15,1 53777 51538 4,3

Óêðàèíà 2708 2954 2799 –8,3 25124 26546 –5,4

Óçáåêèñòàí 65 66 57 –0,9 574 572 0,3

ÑÍÃ, âñåãî 9597 9081 9177 5,7 84732 84477 0,3

Êàíàäà 1090 1074 1076 1,5 10293 9816 4,9

Êóáà 26 23 21 13,0 231 222 4,1

Ñàëüâàäîð 9 8 7 12,5 74 70 5,7

Ãâàòåìàëà 28 41 23 –31,7 240 307 –21,8

Ìåêñèêà 1460 1502 1424 –2,8 13331 13669 –2,5

Òðèíèäàä è Òîáàãî 52 43 45 20,8 469 467 0,4

ÑØÀ 7015 7233 6605 –3,0 68154 64726 5,3

Ñåâåðíàÿ Àìåðèêà, âñåãî 9680 9924 9200 –2,5 92792 89277 3,9

Àðãåíòèíà 158 473 451 –66,6 3614 4166 –13,3

Áðàçèëèÿ 2848 2859 2710 –0,4 26045 26842 –3,0

×èëè 136 96 80 41,7 1288 1266 1,7

Êîëóìáèÿ 102 107 94 –4,7 1005 973 3,3
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Ñòðàíà, ðåãèîí
Ñåíòÿáðü
2012 ã.,
òûñ. ò

Ñåíòÿáðü
2011 ã.,
òûñ. ò

Ñåíòÿáðü
2010 ã.,
òûñ. ò

Èçìåíåíèå
ñåíòÿáðü 2012 ã./
ñåíòÿáðü 2011 ã.,

%

9 ìåñ
2012 ã.,
òûñ. ò

9 ìåñ
2011 ã.,
òûñ. ò

Èçìåíåíèå
9 ìåñ 2012 ã./

9 ìåñ 2011 ã., %

Ýêâàäîð 49 43 33 14,0 372 381 –2,4

Ïàðàãâàé 4 4 5 0,0 30 20 50,0

Ïåðó 102 80 73 27,5 782 659 18,7

Óðóãâàé 13 8 6 62,5 96 57 68,4

Âåíåñóýëà 188 230 252 –18,3 1823 2417 –24,6

Þæíàÿ Àìåðèêà, âñåãî 3600 3900 3704 –7,7 35055 36781 –4,7

Àëæèð 25 52 37 –51,8 407 407 –0,1

Åãèïåò 526 488 525 7,9 5016 4873 2,9

Èðàí 1090 1091 1035 –0,1 10727 9911 8,2

Ìàðîêêî 50 36 34 38,0 436 472 –7,6

Ñàóäîâñêàÿ Àðàâèÿ 410 446 426 –8,1 3848 3959 –2,8

ÞÀÐ 560 504 610 11,0 5120 5804 –11,8

Àôðèêà/Ñòðàíû Ñðåäíåãî
Âîñòîêà, âñåãî

2661 2617 2667 1,7 25554 25425 0,5

Êèòàé 57950 57600 48678 0,6 542340 533270 1,7

Èíäèÿ 6155 5829 5711 5,6 56851 55134 3,1

ßïîíèÿ 8798 8889 9236 –1,0 81321 81022 0,4

Þæíàÿ Êîðåÿ 5602 5503 4694 1,8 52160 50637 3,0

Òàéâàíü 1780 1767 1602 0,7 15888 17199 –7,6

Ñòðàíû Àçèè, âñåãî 80285 79587 69921 0,9 748560 737262 1,5

Àâñòðàëèÿ 430 562 603 –23,5 3693 5288 –30,2

Íîâàÿ Çåëàíäèÿ 81 63 67 27,8 684 629 8,8

Îêåàíèÿ, âñåãî 511 626 670 –18,3 4378 5917 –26,0

ÌÈÐ, âñåãî* 123637 123622 112534 0,0 11494171142489 0,6

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

Ïî ìàòåðèàëàì WSA

Îêîí÷àíèå òàáëèöû

Í À Ó × Í Î - Ò Å Õ Í È × Å Ñ Ê À ß È Í Ô Î Ð Ì À Ö È ß
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ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÀ ÏÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÓ È ÏÎÒÐÅÁËÅÍÈÞ
ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ Â ×ÅÐÍÎÉ ÌÅÒÀËËÓÐÃÈÈ ßÏÎÍÈÈ
Â 2010–2011 ãã.*

Statistics // Taikabutsu overseas — Journal of the Technical Association of Refractories,
Japan. — 2011. — Vol. 31, ¹ 3. — P. 198. Àíãë.

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

Ôèíàíñî-
âûé ãîä
(ñ 1.04

ïî 31.03)

Ïðîèç-
âîäñòâî

ñòàëè (A),
òûñ. ò*1

Ïðîèçâîäñòâî
îãíåóïîðîâ*2,

òûñ. ò

Îáùàÿ ïîñòàâêà
îãíåóïîðîâ,

òûñ. ò

Ïîñòàâêà îãíåóïîðîâ
äëÿ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè*3,

òûñ. ò

Óäåëüíûé ðàñõîä
îãíåóïîðîâ,

êã/ò ñòàëè

èçäå-
ëèé

íåôîðìî-
âàííûõ

îãíåóïî-
ðîâ

âñåãî èçäå-
ëèé

íåôîðìî-
âàííûõ
îãíåóïî-

ðîâ

âñåãî
èçäå-
ëèé
(B )

íåôîðìî-
âàííûõ
îãíåóïî-
ðîâ (C)

âñåãî
D = B + C

B/A C/A D/A

2010 110771 304
(30,3)
379*4

698
(69,7)
735*4

1002
(100,0)
1,114*4

347 715 1062 248
(71,4)

577
(80,8)

825
(77,7)

2,2 5,2 7,4

2011
(àïðåëü –
ñåíòÿáðü)

53311 151
(31,3)
189*4

333
(68,7)
353*4

484
(100,0)
542*4

168 345 513 120
(72,2)

272
(78,8)

391
(76,3)

2,2 5,1 7,3

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

* Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå çà 2001–2009 ãã. îïóáëèêîâàíû â ¹ 7 æóðíàëà «Íîâûå îãíåóïîðû» çà 2012 ã.

Âèäû îãíåóïîðîâ 2010 ã. 2011 ã.
(àïðåëü – ñåíòÿáðü)

Îãíåóïîðíûå èçäåëèÿ

Øàìîòíûå 65,6 33,7
Âûñîêîãëèíîçåìèñòûå 63,0 32,7
Ãëèíîçåìîóãëåðîäèñòûå 26,2 13,2
Êðåìíåçåìèñòûå 1,1 0,8
Õðîìèòîïåðèêëàçîâûå 25,8 12,9
Ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûå 66,0 31,3
Äîëîìèòîâûå 0,0 0,0
Öèðêîíîâûå 7,8 3,2
Êàðáèäêðåìíèåâûå 11,0 5,2
Òåïëîèçîëÿöèîííûå 5,5 2,7
Ïðî÷èå 32,0 15,6
(Íåÿñíàÿ êëàññèôèêàöèÿ) (75,2) (37,6)
Èòîãî èçäåëèé 379,2 188,9

Âèäû îãíåóïîðîâ 2010 ã. 2011 ã.
(àïðåëü – ñåíòÿáðü)

Íåôîðìîâàííûå îãíåóïîðû

Áåòîíû 293,8 134,9

Ïëàñòè÷íûå ìàññû 22,9 10,3

Òîðêðåò-ìàññû 170,4 74,8

Íàáèâíûå ìàññû 25,5 10,6

Ïîêðûòèÿ 159,6 89,1

Ìåðòåëè 26,3 13,1

(Íåÿñíàÿ êëàññèôèêàöèÿ) (36,9) (20,2)

Èòîãî íåôîðìîâàííûõ
îãíåóïîðîâ

735,4 353,0

Âñåãî îãíåóïîðîâ 1114,6 541,9

* Ôèíàíñîâûé ãîä (ñ 1.04 ïî 31.03).

Òàáëèöà 1. Ïðîèçâîäñòâî îãíåóïîðîâ â ßïîíèè â 2010–2011 ãã.* (ïî äàííûì ßïîíñêîé àññî-
öèàöèè îãíåóïîðîâ), òûñ. ò
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ÖÅÍÛ ÍÀ ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÂÈÄÛ ÎÃÍÅÓÏÎÐÍÎÃÎ ÑÛÐÜß,
ÍÀ ÓÑËÎÂÈßÕ ÑIF ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÐÒÛ ÇÀÏÀÄÍÎÉ ÅÂÐÎÏÛ,
äîëë./ò (åñëè íå óêàçàíî èíîå)

Âèä îãíåóïîðíîãî ñûðüÿ Àâãóñò
2012 ã.

Ñåíòÿáðü
2012 ã.

Îêòÿáðü
2012 ã.

Ãëèíîçåì è áîêñèò

Ãëèíîçåì ñïå÷åííûé, 98,5–99,5 % Al2O3, íàñûïüþ, fob ÑØÀ 675–725 675–725 675–725
Ãëèíîçåì ñïå÷åííûé ñî ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì ùåëî÷åé, íàñûïüþ, fob 800–850 800–850 800–850
Ãëèíîçåì ïëàâëåíûé 95 % Al2O3:

êîðè÷íåâûé, 8–220 ìåø, êèòàéñêîãî ïðîèçâîäñòâà, fob Êèòàé 800–840 800–840 800–840
áåëûé, ìåøêàìè ïî 25 êã, åâðîïåéñêîãî ïðîèçâîäñòâà, cif Åâðîïà, åâðî/ò 850–890 850–890 850–890

Áîêñèò êèòàéñêèé îãíåóïîðíûé, êóñêîâîé 0–25 ìì,
Al2O3, % / Fe2O3, % / êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü, ã/ñì3, fob Xingang:

Øàíüñè (Shanxi), êîëüöåâûå ïå÷è, 87 / 2,0 / 3,2 395–430 395–430 395–430
Ãóé÷æîó (Guizhou), fob Zhanjiang / Fangchend:

êîëüöåâûå ïå÷è, 87 / 2,0 / 3,2 470–525 470–525 470–525
Áîêñèò èç Ãàéàíû, îãíåóïîðíàÿ ìàðêà, fob, Ëèíäåí 460–510 460–510 460–510

Õðîìîâàÿ ðóäà

Òðàíñâààëüñêàÿ (ÞÀÐ), îãíåóïîðíàÿ ìàðêà, 46 % Cr2O3, íàñûïüþ, fob 425–500 425–500 425–500
Ãðàôèò êðèñòàëëè÷åñêèé

Cif åâðîïåéñêèå ïîðòû:
êðóïíî÷åøóé÷àòûé:

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

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

ìåëêî÷åøóé÷àòûé:
90 % Ñ, –100 ìåø 1100–1400 1100–1400 900–1100
94–97 % Ñ, –100 ìåø 1200–1800 1200–1500 1150–1450

Îãíåóïîðíûå ãëèíû

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

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

65–75 65–75 65–75

Íàìåðòâî îáîææåííûé ïåðèêëàç êèòàéñêîãî ïðîèçâîäñòâà, êóñêîâîé, 90 % MgO 350–400 350–400 350–400
Òî æå, 92 % MgO 430–470 430–470 430–470
Òî æå, 94–95 % MgO 410–480 410–480 410–480
Òî æå, 97,5 % MgO 560–600 560–600 560–600
Êàëüöèíèðîâàííûé ìàãíåçèò êóñêîâîé, 90–92 % MgO, fob Êèòàé 320–360 320–360 320–360

Êàðáèä êðåìíèÿ

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

Ìèíåðàëû ñèëëèìàíèòîâîé ãðóïïû

Àíäàëóçèò, fob Òðàíñâààëü, 57–58 % Al2O3, íàñûïüþ, ïàðòèÿìè ïî 2000 ò, åâðî/ò 235–280 235–280 235–280
Êèàíèò îáîææåííûé, ex-works ñ ïðåäïðèÿòèé ÑØÀ, 54–60 % Al2O3,
ïàðòèÿìè ïî 22 ò

373–439 373–439 373–439

Öèðêîí

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

Ïî äàííûì «Industrial Minerals»



ÈÍÒÅÐÍÅÒ-ÍÎÂÎÑÒÈ
(íîÿáðü 2012 ã.)

6.11.12 / Â Ðîññèè â 2013 ã. âîéäóò â ñòðîé
4 ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ìèíè-çàâîäà

http://www.rusmet.ru/news.php?act=
show_news_item&id=61109

Â ñëåäóþùåì ãîäó, ïî ïëàíàì, â ÐÔ áóäóò ââåäåíû
â ñòðîé 4 ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ìèíè-çàâîäà. Èõ ñïå-
öèàëèçàöèÿ — ïðîèçâîäñòâî ñòðîèòåëüíîãî
ìåòàëëîïðîêàòà. Òàê, ñîðòîâîé ìèíè-çàâîä «Ñå-
âåðñòàëè» â Áàëàêîâî ñîáèðàþòñÿ çàïóñòèòü âî
âòîðîì êâàðòàëå 2013 ã. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ïðåäïðèÿòèÿ 1 ìëí ò ïðîêàòà â ãîä. Åùå îäèí ïðî-
åêò, ïîëíîìàñøòàáíûé çàïóñê êîòîðîãî çàïëàíè-
ðîâàí íà 2013 ã., áóäåò ðåàëèçîâàí ÍËÌÊ â Êà-
ëóæñêîé îáëàñòè. Êîìïëåêñ áóäåò âêëþ÷àòü ýëåê-
òðîñòàëåïëàâèëüíûé ïåðåäåë (ìîùíîñòü ïåðâîé
î÷åðåäè ñîñòàâèò 1,5 ìëí ò ñòàëè â ãîä) è ñîðòî-
âîé ñòàí, ïèøåò «Êîììåðñàíòú». Åùå äâà ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ïðîêàòíûõ êîìïëåêñà íà÷íóò ðàáîòó
ó «Åâðàçà». Ñòàíû Þæíûé (áóäåò ïîñòðîåí â Ðîñ-
òîâñêîé îáë.) è Âîñòî÷íûé (ñåâåð Êàçàõñòàíà) áó-
äóò âûïóñêàòü äî 0,45 ìëí ò ïðîêàòà â ãîä.

Èñòî÷íèê: Ìåòàëëñåðâèñ

27.11.12 / Åñòü ïåðâûé ìèëëèîí!
ÄÏ-3 íà ÅÌÇ íà÷àëà îïðàâäûâàòü
âëîæåííûå â íåå ñðåäñòâà

http://www.rusmet.ru/news.php?act=
show_news_item&id=61215

Â êîíöå îêòÿáðÿ 2012 ã. ñàìàÿ ïðîäâèíóòàÿ ïå÷ü â
Óêðàèíå — äîìåííàÿ ïå÷ü ¹ 3 Åíàêèåâñêîãî ìå-
òàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà – âûïëàâèëà ñâîé ïåðâûé
ìèëëèîí òîíí ÷óãóíà. Ïîñòðîåííàÿ îêîëî ãîäà íà-
çàä äîìåííàÿ ïå÷ü äî ñåãîäíÿøíåãî äíÿ îñòàåòñÿ
íàèáîëåå ñîâðåìåííîé â ñòðàíå è ýôôåêòèâíî îò-
ðàáàòûâàåò âëîæåííûå â íåå èíâåñòèöèè.

Àìáèöèîçíûé ïðîåêò ÅÌÇ ïî ñòðîèòåëüñòâó
íîâîé äîìåííîé ïå÷è ¹ 3 íà ìåñòå ñòàðîé áåðåò
ñâîå íà÷àëî åùå â 2007 ã., îäíàêî èç-çà ìèðîâîãî
ôèíàíñîâîãî êðèçèñà ïðîåêò ñ ïðåäïîëàãàåìûì
ñðîêîì îêóïàåìîñòè â 4 ãîäà áûë íà êàêîå-òî âðå-
ìÿ ïðèîñòàíîâëåí. Ñîâðåìåííûé äîìåííûé êîì-
ïëåêñ, íå èìåþùèé àíàëîãîâ â Óêðàèíå ïî ñâîèì
òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì, áûë çàïóùåí
ëèøü â íà÷àëå äåêàáðÿ 2011 ã. Íîâàÿ äîìíà ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòüþ 1,2 ìëí ò ÷óãóíà â ãîä ñòàëà
íàèáîëåå êðóïíûì îáúåêòîì çàâîäà ñ îáùèìè èí-
âåñòèöèÿìè â ðàçìåðå $220 ìëí è çíà÷èòåëüíî îò-
ëè÷àëàñü íå òîëüêî îò äâóõ äðóãèõ äîìåííûõ ïå-
÷åé ïðåäïðèÿòèÿ, íî è îò ïå÷åé âñåõ îòå÷åñòâåí-
íûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ çàâîäîâ.

Âïåðâûå â óêðàèíñêîé ìåòàëëóðãèè áûë âíå-
äðåí ðÿä ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé è ïðèìåíåíû íî-
âåéøèå ñèñòåìû êîíòðîëÿ, ïîçâîëÿþùèå çíà÷è-
òåëüíî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü àãðåãàòà è ñíè-
çèòü ñåáåñòîèìîñòü êîíå÷íîé ïðîäóêöèè. Â
÷àñòíîñòè, âïåðâûå â Óêðàèíå äîìåííàÿ ïå÷ü îñ-
íàùåíà áåñêîíóñíûì çàãðóçî÷íûì óñòðîéñòâîì
òèïà Ìèäè (ôèðìû «Paul Wurth», Ëþêñåìáóðã),
ïîçâîëÿþùèì ñíèçèòü ðàñõîä êîêñà è â òî æå âðå-
ìÿ ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äîìíû íà 5 %. Â
íîâîé ïå÷è ïðèìåíåíà íîâàÿ ñõåìà îãíåóïîðíîé
êëàäêè ãîðíà äîìåííîé ïå÷è, ÷òî óâåëè÷èâàåò
ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè â 4 ðàçà, à ñðîê ðàáîòû àãðå-
ãàòà — äî 15 ëåò áåç ðåìîíòà ãîðíà. Íîâûé äîìåí-
íûé êîìïëåêñ îñíàùåí òàêæå íîâåéøèìè ñèñòå-
ìàìè î÷èñòêè äîìåííîãî ãàçà è óëàâëèâàíèÿ
ïûëè (ôèðìû «Paul Wurth»), êîòîðûå óâåëè÷èâà-
þò ñòåïåíü î÷èñòêè âðåäíûõ âûáðîñîâ äî 99,9 %,
÷òî çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó âñåõ èñïîëüçóåìûõ â
ñòðàíå àíàëîãîâ. Ïðè ýòîì ãàçîî÷èñòêà íå òîëüêî
âûïîëíÿåò ôóíêöèè íåïîñðåäñòâåííîé î÷èñòêè
äîìåííîãî ãàçà îò ïðèìåñåé, íî è ïðåäîñòàâëÿåò
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü åãî â äàëüíåéøåì â êà-
÷åñòâå òîïëèâà íà äðóãèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáú-
åêòàõ çàâîäà âìåñòî ïðèðîäíîãî ãàçà.

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïî âñåìó êîìïëåêñó
äîìåííîé ïå÷è êîíòðîëèðóåòñÿ àâòîìàòèçèðîâàí-
íûìè ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ ôèðìû «Siemens
VAI», Àâñòðèÿ, ÷òî íå òîëüêî óâåëè÷èâàåò ýêñ-
ïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü óçëîâ àãðåãàòà, íî è
ïîâûøàåò êîíòðîëü ïðîöåññà âûïëàâêè ÷óãóíà, à
òàêæå ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî ïðèíèìàòü ìåðû ïî
óñòðàíåíèþ âíåïëàíîâûõ îñòàíîâîê äîìåííîé
ïå÷è. Óñòàíîâëåííàÿ ÀÑÓ ÒÏ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïðèíöèïèàëüíî íîâóþ åäèíóþ ñåòü óïðàâëåíèÿ,
êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà èíôîðìàöèè áîëåå ÷åì
5000 êîíòðîëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ âïåðâûå â Óêðàèíå íà åíàêèåâñêîé äîìåííîé
ïå÷è ¹ 3 âíåäðåí ÷åòâåðòûé óðîâåíü óïðàâëåíèÿ
ÀÑÓ ÒÏ, ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèíöèïèàëüíî íî-
âûì äëÿ äîìåííîãî ïðîèçâîäñòâà Óêðàèíû.

Ñîâðåìåííûé äîìåííûé êîìïëåêñ äëÿ ÅÌÇ —
ýòî ëèøü ïåðâàÿ ÷àñòü êóðñà ìàñøòàáíîé ðåêîí-
ñòðóêöèè è îáíîâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíî-
ñòåé çàâîäà, êîòîðûå âåäóòñÿ ïîñëåäíèå øåñòü
ëåò. Ñëåäóþùèå íà î÷åðåäè — ñòðîèòåëüñòâî óñ-
òàíîâêè ïî âäóâàíèþ ïûëåóãîëüíîãî òîïëèâà, íî-
âûé êèñëîðîäíûé áëîê è ñîâðåìåííàÿ àãëîôàáðèêà.

Èñòî÷íèê: Rusmet.ru
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29.11.12 / Èíäèÿ âûéäåò íà âòîðîå ìåñòî â ìèðå
ïî ïðîèçâîäñòâó ñòàëè

http://www.rusmet.ru/news.php?act=
show_news_item&id=61226

Ïî ïðîãíîçàì, Èíäèÿ óæå ïîñëå 2015 ã. âûéäåò íà
âòîðîå ìåñòî â ìèðå ïî ïðîèçâîäñòâó íåðàôèíèðî-
âàííîé ñòàëè. Áûñòðîå ðàçâèòèå èíôðàñòðóêòóðû
è óâåëè÷åíèå ïîòðåáëåíèÿ ñòàëè ïîçâîëÿò ñòðàíå
ïîäíÿòüñÿ ñ íûíåøíåãî ÷åòâåðòîãî ìåñòà è îáîé-
òè ßïîíèþ è ÑØÀ. Òàê, äî 2020 ã. â ñòàëåëèòåé-
íîé îòðàñëè ñòðàíû çàïëàíèðîâàíî îêîëî 300
ïðîåêòîâ, ÷òî ìîæåò óâåëè÷èòü ìîùíîñòè äî
488,56 ìëí ò. Â 2011 ã. ïîòðåáëåíèå ñòàëè â Èí-
äèè ñîñòàâèëî 67 ìëí ò, ÷òî áîëåå ÷åì â 2 ðàçà
âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ 2001 ã. (30,7 ìëí ò). Ïîðÿä-
êà 60 % ïîòðåáëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñòðîè-
òåëüíîé îòðàñëè è çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ èíôðàñòðóê-
òóðû. Ïðè ýòîì ïðîèçâîäñòâî âîçðîñëî äî
71,3 ìëí ò ïðè ìîùíîñòè 78 ìëí ò íåðàôèíèðî-
âàííîé ñòàëè. Âûïóñê ãîòîâîé ñòàëüíîé ïðîäóê-
öèè ñîñòàâèë 70,32 ìëí ò. Ê 2015–2016 ãã. âûïóñê
â Èíäèè íåðàôèíèðîâàííîé ñòàëè äîñòèãíåò
112,5 ìëí ò, ãîòîâîé ïðîäóêöèè — 92,3 ìëí ò.

Èñòî÷íèê: sogra.ru

6.11.12 / Íà «Óðàëüñêîé ñòàëè» ââåäåíà
â ïðîìûøëåííóþ ýêñïëóàòàöèþ óñòàíîâêà
âàêóóìèðîâàíèÿ

2 íîÿáðÿ 2012 ã. ââåäåíà â ïðîìûøëåííóþ ýêñ-
ïëóàòàöèþ óñòàíîâêà âàêóóìèðîâàíèÿ ñòàëè â
ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîì öåõå «Óðàëüñêîé ñòàëè»
(âõîäèò â êîìïàíèþ «Ìåòàëëîèíâåñò»). Íà óñòà-
íîâêå âàêóóìèðîâàíèÿ ïëàíèðóåòñÿ îáðàáàòûâàòü
äî 1,2 ìëí ò æèäêîé ñòàëè â ãîä, â òîì ÷èñëå äëÿ
ïðîèçâîäñòâà øòðèïñîâ, òîëñòîëèñòîâîãî, êîíñò-
ðóêöèîííîãî ïðîêàòà, òðóáíîé çàãîòîâêè, à òàêæå
íåïðåðûâíîëèòîé êðóãëîé çàãîòîâêè. Êðîìå òîãî,
óñòàíîâêà ïîçâîëèò îñâîèòü ïðîèçâîäñòâî øòðèï-
ñîâ èç ñòàëè âûñîêîãî êëàññà ïðî÷íîñòè
(Õ80–Õ100).

Ñðîê ðåàëèçàöèè èíâåñòèöèîííîãî ïðîåêòà
ñîñòàâèë äâà ãîäà. Åãî îáùàÿ ñòîèìîñòü — áîëåå
700 ìëí ðóá. Êîíòðàêò íà ïîñòàâêó òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ áûë çàêëþ÷åí ñ êîìïàíèåé
«Siemens VAI» â èþíå 2010 ã. Â ìàðòå 2012 ã. áûëî
ïðîâåäåíî ãîðÿ÷åå îïðîáîâàíèå âàêóóìàòîðà. Ñ
ìàðòà ïî îêòÿáðü 2012 ã. íà óñòàíîâêå â ðåæèìå
îïûòíî-ïðîìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèè áûëî îáðà-
áîòàíî 0,3 ìëí ò ñòàëè.

Èñòî÷íèê: Rusmet.ru

26.11.12 / Íà ñîðòîâîì ìèíè-çàâîäå «Ñåâåðñòàëè»
íà÷àëñÿ ìîíòàæ ïå÷è-êîâøà è óñòàíîâêè
ïîäà÷è ñûïó÷èõ

http://www.rusmet.ru/news.php?act=
show_news_item&id=61212

Íà ïëîùàäêå ñòðîÿùåãîñÿ ñîðòîâîãî ìèíè-çàâîäà
«Ñåâåðñòàëè» â Ñàðàòîâñêîé îáëàñòè â àêòèâíîì

ãðàôèêå ïðîäîëæàåòñÿ ìîíòàæ îñíîâíîãî òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Â áëèæàéøèå 3–4 ìåñ
ïëàíèðóåòñÿ çàâåðøèòü óñòàíîâêó äâóõ àãðåãàòîâ
â ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîì öåõå (ïå÷ü-êîâø è óñ-
òàíîâêà ïîäà÷è ñûïó÷èõ). Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
ïîä óñòàíîâêó ïîäà÷è ñûïó÷èõ ãîòîâû ôóíäàìåí-
òû è íà÷àò ìîíòàæ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé. Ýòîò àã-
ðåãàò âõîäèò â êîìïëåêñ âûïëàâêè ñòàëè è ñëóæèò
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ øàõòíîé ïå÷è è ïå÷è-êîâøà
øëàêîîáðàçóþùèìè è ëåãèðóþùèìè ìàòåðèàëà-
ìè. Èçãîòîâèòåëü è ïîñòàâùèê óñòàíîâêè — êîì-
ïàíèÿ «Éîéñò» («Joest GmbH & Co. KG»), Ãåðìà-
íèÿ. Ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ïî
çàäàííîé ïðîãðàììå áóäåò ðàñïðåäåëÿòü ôåððî-
ñïëàâû, øëàêîîáðàçóþùèå èëè óãëåðîäñîäåðæà-
ùèå ìàòåðèàëû â çàâèñèìîñòè îò ýòàïà âûïëàâêè
ñòàëè — â øàõòíóþ ïå÷ü è êîâø èëè â ïå÷ü-êîâø.
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè ïîäà÷è ñûïó÷èõ
ñîñòàâèò 160 ò/÷.

Âûñîêèé óðîâåíü àâòîìàòèçàöèè óñòàíîâêè
ïîçâîëèò ìèíèìèçèðîâàòü ïîòåðè äîðîãîñòîÿùå-
ãî ñûðüÿ. Òî÷íûå äîçèðîâêè äîáàâîê ïðè ýòîì ïî-
çâîëÿþò îáåñïå÷èòü âûñîêîå êà÷åñòâî ãîòîâîé
ïðîäóêöèè. Ñèñòåìàìè àâòîìàòèçàöèè îáîðóäîâà-
íà òàêæå ïå÷ü-êîâø, â êîòîðîé ðàñïëàâëåííûé â
øàõòíîé ïå÷è ìåòàëë äîâîäèòñÿ äî çàäàííûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è òåìïåðàòóðå.
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷è-êîâøà ñîñòàâèò 125 ò/ïëàâ-
êó. Êàê è âñå îáîðóäîâàíèå, ïîñòàâëåííîå äëÿ
ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîãî öåõà êîìïàíèåé «Ñè-
ìåíñ» («Siemens VAI Technologies», Ãåðìàíèÿ),
ýòîò àãðåãàò ÿâëÿåòñÿ ýíåðãîñáåðåãàþùèì è ïî-
òðåáëÿåò ìåíüøå ýëåêòðîýíåðãèè, ÷åì àíàëîãè÷-
íûå óñòàíîâêè.

Èñòî÷íèê: severstal.com

ÎÀÎ ÁÊÎ â ÷èñëå ëó÷øèõ ïðåäïðèÿòèé Ðîññèè

http://www.borovichi-nov.ru/news/2012/noyabr/
oao_bko_v_chisle_luchshih_predpriyatij_rossii/

Â ðàìêàõ Âñåðîññèéñêîãî êîíêóðñà «1000 ëó÷øèõ
ïðåäïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé Ðîññèè-2012» Áîðî-
âè÷ñêèé êîìáèíàò îãíåóïîðîâ â 10-é ðàç ñòàë ïî-
áåäèòåëåì êîíêóðñà ñ âðó÷åíèåì ìåäàëè è äèï-
ëîìà. Òîðæåñòâåííîå íàãðàæäåíèå ñîñòîÿëîñü
18 îêòÿáðÿ 2012 ã. â Ìîñêâå â ÃÊ «Ïðåçèäåíò-
Îòåëü». ÎÀÎ ÁÊÎ ñòàëî ïîáåäèòåëåì â íîìèíàöèè
«Çà âûñîêóþ äåëîâóþ àêòèâíîñòü è ýôôåêòèâíóþ
äåÿòåëüíîñòü». Áûëè îòìå÷åíû áîëüøîé âêëàä
ÁÊÎ â îáåñïå÷åíèå ñòàáèëüíîãî ïîäúåìà ðîññèé-
ñêîé ýêîíîìèêè, â ïîääåðæàíèå ýêîíîìèêè ãîðî-
äà Áîðîâè÷è è ðàéîíà, à òàêæå çíà÷èòåëüíûé âåñ
ïðåäïðèÿòèÿ â îòðàñëè. �
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Ïîçäðàâëÿåì þáèëÿðà

Ê 75-ëåòèþ
ÞÐÈß ÄÌÈÒÐÈÅÂÈ×À ÑÀÃÀËÅÂÈ×À

16 ÿíâàðÿ 2013 ã. èñïîëíèëîñü 75 ëåò
çàñëóæåííîìó ìåòàëëóðãó ÐÔ, îäíîìó
èç ñòàðåéøèõ îãíåóïîðùèêîâ Ðîññèè
Þðèþ Äìèòðèåâè÷ó Ñàãàëåâè÷ó.

Þ. Ä. Ñàãàëåâè÷ ðîäèëñÿ â ã. Åéñêå
Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ. Ñâîé òðóäîâîé
ïóòü îí íà÷àë â 1956 ã. â Óêðàèíå ïî-
ñëå îêîí÷àíèÿ Àðòåìîâñêîãî êåðàìè-
êî-ìåõàíè÷åñêîãî òåõíèêóìà ïðåññîâ-
ùèêîì öåõà Êðàñíîàðìåéñêîãî äèíà-
ñîâîãî çàâîäà, çàòåì îí ðàáîòàë
ìàñòåðîì øàìîòíîãî öåõà ¹ 1 íà
Êðàñíîãîðîâñêîì îãíåóïîðíîì çàâî-
äå, ñòàðøèì ïðîèçâîäñòâåííûì ìàñ-
òåðîì, çàìåñòèòåëåì íà÷àëüíèêà, íà-
÷àëüíèêîì öåõà; îäíîâðåìåííî Þðèé
Äìèòðèåâè÷ ó÷èëñÿ â Óêðàèíñêîì ïî-
ëèòåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå, êîòîðûé
çàêîí÷èë â 1971 ã. ïî ñïåöèàëüíîñòè
õèìè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ êåðàìèêè è
îãíåóïîðîâ.

Â 1969 ã. Þ. Ä. Ñàãàëåâè÷ áûë íà-
çíà÷åí äèðåêòîðîì Êðàñíîãîðîâñêîãî
îãíåóïîðíîãî çàâîäà. Ïîä åãî ðóêîâîä-
ñòâîì è ïðè åãî íåïîñðåäñòâåííîì
ó÷àñòèè íà çàâîäå áûëè ñîçäàíû ó÷à-
ñòêè ïî ïðîèçâîäñòâó ïëèò äëÿ øèáåð-
íûõ çàòâîðîâ è ñïåöèàëüíûõ êîðóíäî-
âûõ îãíåóïîðîâ äëÿ íóæä îáîðîíû,
ïðîâåäåíà ðåêîíñòðóêöèÿ ïîìîëüíî-
ãî îòäåëåíèÿ äèíàñîâîãî öåõà, ïî-
ñòðîåíî è âûâåäåíî íà ïðîåêòíóþ
ìîùíîñòü íîâîå ïðåññîâîå îòäåëåíèå
øàìîòíûõ îãíåóïîðîâ ñ ïîëóñóõèì
ñïîñîáîì ïðåññîâàíèÿ, ïîñòðîåíû
êîìïëåêñ ñ òðåìÿ ñîâðåìåííûìè òóí-
íåëüíûìè ïå÷àìè â øàìîòíîì öåõå
¹ 1 è ó÷àñòîê ïî ïðîèçâîäñòâó íåïû-
ëÿùèõ ìåðòåëåé â øàìîòíîì öåõå
¹ 2. Îãðîìíîå âíèìàíèå ñîöèàëüíîé
ñôåðå ïðåâðàòèëè Êðàñíîãîðîâêó â
îäèí èç êðàñèâûõ è áëàãîóñòðîåííûõ
ãîðîäîâ â Óêðàèíå. Â ïàðêå îòäûõà
áûë ïîñòðîåí ëåòíèé ïëàâàòåëüíûé
áàññåéí, ðåêîíñòðóèðîâàí Äâîðåö
êóëüòóðû. Çàâîäñêîé ïðîôèëàêòîðèé
áûë îñíàùåí ñîâðåìåííûì ìåäèöèí-
ñêèì îáîðóäîâàíèåì. Øèðîêèé ðàç-
ìàõ ïîëó÷èëî æèëèùíîå ñòðîèòåëüñò-
âî. Åæåãîäíî ñäàâàëîñü â ýêñïëóàòà-
öèþ íå ìåíåå 100 êâàðòèð.

Áëàãîäàðÿ áîëüøîìó ïðîèçâîäñò-
âåííîìó îïûòó è îðãàíèçàòîðñêèì
ñïîñîáíîñòÿì â 1975 ã. Þ. Ä. Ñàãàëå-
âè÷ áûë íàçíà÷åí ãåíåðàëüíûì äèðåê-
òîðîì îáúåäèíåíèÿ «Óêðîãíåóïîðíå-
ðóä». Ðàáîòàÿ â ýòîé äîëæíîñòè îêîëî
10 ëåò, Þðèé Äìèòðèåâè÷ óäåëÿë
áîëüøîå âíèìàíèå òåõíè÷åñêîìó ïå-
ðåâîîðóæåíèþ îãíåóïîðíîé ïðîìûø-

ëåííîñòè Óêðàèíû. Â 1983 ã. îí ïîäãî-
òîâèë äîêëàäíóþ çàïèñêó î ñîñòîÿíèè
äåë íà îãíåóïîðíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ Óê-
ðàèíû è íàïðàâèë åå âòîðîìó ñåêðåòà-
ðþ ÖÊ Êîìïàðòèè Óêðàèíû. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ýòèì âûøëî Ïîñòàíîâëåíèå
Ñåêðåòàðèàòà ÖÊ Êîìïàðòèè Óêðàèíû,
â êîòîðîì áûëè ïðåäóñìîòðåíû íà
1983–1985 ãã. äîïîëíèòåëüíûå êàïè-
òàëüíûå âëîæåíèÿ êàê íà ñòðîèòåëü-
ñòâî è ðåêîíñòðóêöèþ ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ îáúåêòîâ, òàê è íà æèëèùíîå
ñòðîèòåëüñòâî. Îãðîìíûå ñðåäñòâà
áûëè âûäåëåíû íà çàìåíó óñòàðåâøå-
ãî îáîðóäîâàíèÿ. Íåóäîâëåòâîðèòåëü-
íîå ñîñòîÿíèå êîêñîâûõ áàòàðåé òðå-
áîâàëî â 80-å ãîäû èõ ïåðåêëàäêè, äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèìî áûëî áîëåå ÷åì â
2 ðàçà óâåëè÷èòü ïðîèçâîäñòâî äèíà-
ñîâûõ è øàìîòíûõ èçäåëèé. Áîëüøîå
÷èñëî ãàçîêàìåðíûõ ïå÷åé íà Êðàñíî-
ãîðîâñêîì è Êðàñíîàðìåéñêîì çàâî-
äàõ ïîäâåðãëèñü êàïèòàëüíûì ðåìîí-
òàì, è ïàðàëëåëüíî íà÷àòî ñòðîèòåëü-
ñòâî 243-ì òóííåëüíûõ ïå÷åé äëÿ
îáæèãà äèíàñîâûõ êîêñîâûõ îãíåóïî-
ðîâ, ïðîèçâîäñòâî êîòîðûõ â
1981–1988 ãã. äîñòèãëî 63 òûñ. ò â
ãîä. Ýòî ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü íå
òîëüêî ðåìîíò êîêñîâûõ áàòàðåé â Óê-
ðàèíå, íî è îòãðóçêó ýòèõ îãíåóïîðîâ
çà ðóáåæ. Ñòðîèòåëüñòâî òóííåëüíûõ
ïå÷åé äàëî âîçìîæíîñòü âûâåñòè èç
ýêñïëóàòàöèè ãàçîêàìåðíûå è êîëü-
öåâûå ïå÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì òÿæåëî-
ãî ðó÷íîãî òðóäà.

Óìåíèå îáúåäèíèòü âîêðóã ñåáÿ
åäèíîìûøëåííèêîâ, íåñòàíäàðòíîñòü
ìûøëåíèÿ, ñòðåìëåíèå ê ïîèñêó íî-

âûõ ïóòåé äëÿ ðåàëèçàöèè íàìå÷åí-
íûõ ïëàíîâ ïîçâîëèëè îáúåäèíåíèþ
«Óêðîãíåóïîð» óñïåøíî ðåøàòü ëþ-
áûå ïîñòàâëåííûå çàäà÷è. Çà ïåðèîä
ðàáîòû Þ. Ä. Ñàãàëåâè÷à â îáúåäèíå-
íèè áûëî ïîñòðîåíî øåñòü 243-ì òóí-
íåëüíûõ ïå÷åé äëÿ îáæèãà äèíàñîâûõ
èçäåëèé, äâà öåõà ïî ïðîèçâîäñòâó
ïëèò äëÿ áåññòîïîðíîé ðàçëèâêè ñòà-
ëè, öåõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ âêëàäû-
øåé íà Ñåâåðñêîì äîëîìèòíîì êîìáè-
íàòå, ñîçäàíû ìîùíîñòè ïî äîáû÷å
îãíåóïîðíîãî ñûðüÿ, îñâîåíî ïðîèç-
âîäñòâî êðóïíîãàáàðèòíûõ áëîêîâ
äëÿ ñòðîèòåëüñòâà êîêñîâûõ ïå÷åé
âçàìåí øòó÷íûõ èçäåëèé. Çà ýòó ðàáî-
òó êîëëåêòèâó ðàçðàáîò÷èêîâ, â òîì
÷èñëå è Þ. Ä. Ñàãàëåâè÷ó, áûëî ïðè-
ñâîåíî çâàíèå «Ëàóðåàò ïðåìèè Ñîâå-
òà Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ».

Â 1985 ã. Þ. Ä. Ñàãàëåâè÷ áûë íà-
çíà÷åí íà÷àëüíèêîì ÂÏÎ «Ñîþçîãíå-
óïîð» Ì×Ì ÑÑÑÐ. Ðàáîòàÿ â ýòîé äîëæ-
íîñòè, Þðèé Äìèòðèåâè÷ îòäàë ìíîãî
ñèë è òâîð÷åñêîé ýíåðãèè ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèþ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåñ-
ñîâ, îñâîåíèþ íîâûõ âèäîâ ïðîäóê-
öèè, èçìåíåíèþ õîçÿéñòâåííîãî ìåõà-
íèçìà, àâòîìàòèçàöèè è ìåõàíèçàöèè
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ íà îãíå-
óïîðíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ.

Â 1991 ã. â ñâÿçè ñî ñòðóêòóðíûìè
èçìåíåíèÿìè â ãîñóäàðñòâåííîì àï-
ïàðàòå íà áàçå ÂÏÎ «Ñîþçîãíåóïîð»
áûëî ñîçäàíî ÎÎÎ «Îãíåóïîðïðîì»,
ïðåîáðàçîâàííîå çàòåì â êîíöåðí
«Îãíåóïîðïðîì», ãåíåðàëüíûì äè-
ðåêòîðîì êîòîðîãî áûë èçáðàí
Þ. Ä. Ñàãàëåâè÷.

Îêîëî 10 ëåò Þðèé Äìèòðèåâè÷ ÿâ-
ëÿëñÿ ãëàâíûì ðåäàêòîðîì æóðíàëà
«Îãíåóïîðû», êîòîðûé ñëóæèë âàæ-
íåéøèì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè äëÿ
ñïåöèàëèñòîâ îãíåóïîðíîé, ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðî-
ìûøëåííîñòè. Îáëàäàÿ âûñîêîé ðàáî-
òîñïîñîáíîñòüþ, òðåáîâàòåëüíîñòüþ
ê ñåáå è ê ïîä÷èíåííûì, Þðèé Äìèò-
ðèåâè÷ ïîëüçîâàëñÿ áîëüøèì àâòîðè-
òåòîì ñðåäè îãíåóïîðùèêîâ è ìåòàë-
ëóðãîâ. Åãî òðóä îòìå÷åí âûñîêèìè
ãîñóäàðñòâåííûìè íàãðàäàìè – îðäå-
íîì Òðóäîâîãî Êðàñíîãî Çíàìåíè, îð-
äåíîì Äðóæáû íàðîäîâ, îðäåíîì
«Çíàê Ïî÷åòà», ìåäàëÿìè, Ïî÷åòíîé
ãðàìîòîé Ïðåçèäèóìà Âåðõîâíîãî Ñî-
âåòà ÓÑÑÐ; åìó ïðèñâîåíî çâàíèå «Çà-
ñëóæåííûé ìåòàëëóðã Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèè».
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ABSTRACTS

UDC 669.046.52+669.046.58

The forming of magnesia slags with rational
composition in course of high-phosphorus
cast iron conversion and the hard-wearing
slag skull application on the lining with the
using of magnesia-alumina flux

Demidov K. N., Vitushchenko M. F., Smirnov L. A., Zolin A. N.,
Babenko A. A., Bogomyakov V. I., Vozchikov A. P., Yablon-
skii V. I., Dobromilov A. A., Borisova T. V., Firsov D. E.,
Krivykh L. Yu., Kutdusova Kh. Sh. // New Refractories. —
2013. — No. 1. — P. 3–5.

The conversions of high-phosphorus cast iron in course of
steelmaking in 300-t oxygen converters under the magne-
sia slags of the rational composition at the «ArselorMittal
Temirtau» Stock Company are regarded in the article. The
special technology is developed and considered which in-
cludes both the forming of the saturated magnesia slag
(8–11 % MgO) with the basicity 3,0–3,4 till the end of the
oxygen lancing process and the installation of hard-wear-
ing skull coating (with the durability 1–2 meltings) on the
lining in course of slag’s blowing with high-pressure nitro-
gen and with magnesia-alumina flux (MAF) additions. The
application of MAF provides the MgO’s high concentration
in the slag (up till 9–10 %) with the keeping of needed limit
of phosphorus removal (97,1–98,1 %) given that the aver-
age phosphorus content in the metal is 0,013–0,017 %.
Ill. 3. Tab. 1.
Key words: oxygen steelmaking converter, high-phospho-
rus cast iron conversion, slag saturation with magnesia ox-
ide, magnesia-alumina flux (MAF), slag skull, phosphorus
removing.

UDC 666.1.031

Complex glass raw material canasite
makes the future of glass manufacturing

Melkonyam R. G. // New Refractories. — 2013. — No. 1. —
P. 6–12.

The new hydrothermal method of glass raw material
canasite preparation on base of chemical compounds of
various compositions is developed in the article. For the
first time the technique of batch preparation in aqueous
media is presented. It is established that when applying the
finely dispersed amorphous batch canasite for the
glass-making the temperature of glass melting can be low-
ered by 250–300 °C, and the duration time of the glass
melting can be two and half times less. The glass-making on
base of canasite is performed without cullet addition. Ill. 4.
Ref. 2. Tab. 1.
Key words: canasite, perlite, amorphous rock, hydrother-
mal method, glass-making.

UDC 666.762.11.002

Alumina containing wastes application
in the production of ceramic materials
of different assignment

Abdrakhimov V. Z. // New Refractories. — 2013. — No. 1. —
P. 13–23.

The investigation shows that alumina containing wastes
with more than 25 % of Al2O3 can be used in the production
of ceramic materials of different assignment: acid proof

ones, clinker, bricks, and porous ones, with high physical
and mechanical properties. Ill. 4. Ref. 41. Tab. 15.

Key words: alumina containing wastes, slag, slimes, spent
catalyst IM-2201.

UDC 666.762.32:669.1.043.1

JSC «Borovichskii Refractory Works» activity
at the market of oxide-carbon materials

Margishvili A. P., Filin G. V., Musevich V. A., Mozhzherin A. V.,
Duka A. P. // New Refractories. — 2013. — No. 1. —
P. 24–27.

The operating results are regarded in the article in the field
of supply and service of oxide-carbon products for the
working lining of both steel-teeming ladles and metallurgi-
cal production converters. The main development trends
are determined for the oxide-carbon brick work’s design
and resistance improvement by way of the continuous re-
finement of refractory material’s quality and composition.
Ill. 3. Ref. 3. Tab. 1.

Key words: oxide-carbon products, lining, converter,
steel-teeming ladle, brick work design, working lining re-
sistance.

UDC 666.76.001.8.002.5

Integrated processing lines for refractory
production

Khlyst S. V., Gontar’ V. I., Gontar’ A. B., P’yankov A. Yu. //
New Refractories. — 2013. — No. 1. — P. 28–30.

The product offering for weighing equipment which is man-
ufactured by Research and Production Enterprise «Tomsk
Electronic Company» for refractory production is decribed
in the article. Ill. 2.

Key words: processing equipment, refractory production,
Research and Production Enterprise «Tomsk Electronic
Company» (RPE TEC).

UDC 66.041.498.043.1.044.24

The vehicle-mounted manipulator
for automatic gunning of the converter’s
lining

Moskovchuk V. // New Refractories. — 2013. — No. 1. —
P. 31–35.

The vehicle-mounted manipulator for the gunning of con-
verter’s lining is described in the article. The gunning ma-
nipulator is developed by «TBR casting technologies»
(TBÐ’s) daughter company, which is the member of
«INTECO special melting technologies GmbH», Austria,
The distinction properties of the vehicle-mounted manipu-
lator, its operational aspects, as well as its advantages com-
paring to the other gunning machines offered at the market
are given in the article. Ill. 6. Tab. 4.

Key words: manipulator for gunning, TBP Company, gun-
ning work, converter lining.
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UDC 666.762.2:621.365.5.036.53

The influence of the lining’s manufacturing
technology and of cast iron’s melting
in induction furnaces on the slag forming

Zavertkin A. S. // New Refractories. — 2013. — No. 1. —
P. 36–39.

The resulting investigation of reasons for scaffold creation
and crusible skulling in induction furnaces when cast iron
melting is presented in the article. It is established that
scaffold creating and slag sticking both take place as the
refractory material interacts with the melting agents and
both depend mainly on the melting technique. The sudden
drops of melting temperature, the motion of the melt at the
expense of the electromagnetic stirring, the foreseen and
unforeseen additions, harmful components which fall in the
furnace with the furnace charge, interaction of the melt,
slag, atmosphere and crucible’s lining, the furnace temper-
ature, the area and speed of agent’s interreacting influence
the slag creating process. Ill. 5. Ref. 5. Tab. 1.
Key words: lining, induction furnace, cast iron melting,
scaffold, slag, slag creating.

UDC 666.762.3.017:620.178.16

The estimation of slag resistance and
slag-metal resistance for periclase-carbon
and chrome-periclase refractories

Troshenkov N. A., Sokolov A. A., Grigoriev B. N., Likhodi-
evskii A. V. // New Refractories. — 2013. — No. 1. —
P. 40–43.

The results of laboratory investigation on the possibility of
the periclase-carbon refractories application in the
slag-line area of electrical furnace RNB 5500 for metal
nickel producing at Transpolar branch of Mining and Met-
allurgical Company «Norilsk’s Nickel» are given in the arti-
cle. It is established that periclase-carbon refractory mate-
rials have elevated resistance against the melts of both slag
and nickel plus slag comparing to the chrome-periclase
refractories. Ill. 7. Ref. 3.
Key words: slag resistance, slag-metal resistance, arc
electric furnace, refractories, crucible technique.

UDC 662.741.3.017:536.2.081.7

Heat conductivity of carbon materials

Kutuzov S. V., Vasil’chenko G. N., Chirka T. V., Panov E. N.
// New Refractories. — 2013. — No. 1. — P. 43–48.

The analysis of the existing data on the carbon materials’
heat conductivity and on the methods of their investigation
is given in the article. The experimental facility is designed
for bulk carbon materials’ heat conductivity measurements
in the temperature range of 100–1000 °C, the material
particle size distribution being between 0 and 10 mm. The
data about the heat conductivity of one-component charg-
ing material with various material and fractional composi-
tion is obtained. Ill. 4. Ref. 9.

Key words: heat conductivity, carbon materials, low-mesh
coke, recycle one-component charging material, the unit
for carbon materials’ heat conductivity measurements.

UDC 661.55.002.2:016

Aluminum nitride. Methods of production

Elagin A. A., Beketov A. P., Baranov M. V., Shishkin R. A. //
New Refractories. — 2012. — No. 11. — P. 49–55.

The review is carried out for both the Russian and foreign
literature sources published over the last twenty years on
the methods of aluminum nitride production process. The
ground and comparatively simple technologies are ana-
lyzed together with the non-standard innovative tech-
niques which allow to present the complete idea of the pro-
duction methods for aluminum nitride all over the world.
Ref. 43.
Key words: aluminum nitride, carbo- and methane-ther-
mal reduction, nitriding, AlN single crystals, AlN films, AlN
powders, laser ablation method, method of self-propaga-
tion high-temperature synthesis, method of burning in the
alundum comtainers.

UDC 666.3/.7:621.9

The features of cutting by metal bond
diamond cutter of difficult-to-treat materials

Belyakov A. B., Tserman S. N. // New Refractories. — 2013.
— No. 1. — P. 56–59.

The cutting features are regarded for the treatment of
hard-to-cut materials a kind as bacor refractories by dia-
mond cutter. The cluster structure of the diamond con-
tainer layer is proposed which provides more uniform load
on the cutting grains, this in turn increases both the seg-
ment’s cutting ability and durability of the work tool. Ill. 4.
Ref. 8.
Key words: bakor refractory, refractory cutting, diamond
cutter, self-sharpening, diamond clusters.

UDC 666.76.017:620.179.1

The investigation of the possibility
to estimate the physical and mechanical
properties of the refractory concretes
products by acoustic method

Buravov A. D., Vikhman S. V., Kovarskaya E. Z., Mosko-
venko I. B., Stolbnev P. N. // New Refractories. — 2013. —
No. 1. — P. 60–62.

The positive example of the acoustic method application to
control the physical and mechanical characteristics for
production batches of the heating furnaces’ bottom blocks
is shown in the article. The devices «Pulsar-1.2» as well as
«Zvuk-203M» have been used for acoustic measurements.
Ill. 4. Tab. 1.
Key words: acoustic controlling method, bottom blocks for
heating furnaces, natural vibration frequencies (NVF),
acoustic index (AI).
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