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ПРЕДИСЛОВИЕ 

В настоящем учебнике авторами поставлена цель — показать лучшие дости- 
жения в области исследования физико-механических свойств, чехнологии 

производства и област ей применения абразивных материалов. Данное изда- 

ние предназначено, прежде всего, для подготовки специалистов технологов- 
машиностроителей, для которых знание современных материалов является 
необходимым условием их успешной работы. Поэтому рассмотрение вопросов, 
связанных с использованием абразивных материалов, с применением данного 

пособия позволит улучшить качество подготовки специалистов машинострои- 
тельных специальностей. 

Анализ литературы по описанию областей применения абразивных матери- 
алов и инструментов в технике (за последние два десятилетия и более ранний 

период) позволяет сделать вывод о достаточно широком внедрении различных 
абразивных материалов и абразивных инструментов на основе различных свя- 
зок в технике и, как следствие, об актуальности создания отдельного учебного 
пособия в рамках дисциплины «Материаловедение. Абразивные материалы», 

в котором было бы уместно описать структуру, свойства, методы получения 
и области применения совремеиных абразивных материалов в машинострое- 
нии и других областях техники. В связи с этим в настоящей работе дана первая 
попытка предложить следующую структуру такого учебника. 

Издание состоит из трех томов. Первый том «Материаловедение. Абразив- 

ные материалы» включает четыре главы. 
В первой главе приводится классификация абразивных материалов на при- 

родные и искусственные материалы, которые в свою очередь делятся на мате- 
риалы оксидной группы, к которой относятся все разновидности электроко- 

рунда (модификация АБО) и материалы карбо- и карбидонитридной группы 

(синтетические алмазы, карбиды кремния и бора, кубический нитрид бора). 
Вторая глава посвящена описанию технологии производства электроко- 

рундовых материалов (абразивные материалы оксидной группы). Рассматри- 

ваются технологии производства нормального, белого, циркониевого электро- 
корундов, монокорунда, электрокорундов, легированных хромом и титаном, 
а также формокорунда и сферокорунла с анализом физико-химических про- 
цессов, протекающих при выплавке всех этих материалов. 



В третьей главе описана технология производства материалов карбило- 
нитридной группы: карбидов кремния и бора, синтетического алмаза и куби- 

ческого нитрида бора. 
Четвертая глава посвящена описанию производства шлифовальных мате- 

риалов. Приводится классификация шлифматериалов на шлифзерно, шлиф- 
порошки и микропорошки по отечественным и национальным стандартам 

(США, ФРГ, Япония). Рассмотрены основы теории измельчения абразивного 
материала, дана классификация измельчительных аппаратов, приведены тех- 
нологические схемы производства шлифматериалов пооперационно — от гру- 

бого дробления (получение шлифзерна) до тонкого измельчения (получение 
микропорошков). Завершается четвертая глава приведением подробного опи- 
сания методов определения физико-механических и магнитных свойств шли- 
фовальных материалов. 

Во втором и третьем томах рассмотрены технологии производства абра- 
зивных инструментов на керамической и органической связках; значительное 
место также уделено описанию нового современного оборудования, применяе- 

мого в производстве абразивного инструмента. 
Таким образом, в учебнике логично и последовательно приведен весь техноло- 

гический цикл производства абразивных материалов в куске и зерне (шлифоваль- 
ные материалы) и методы контроля их физико-механических, магнитных и дру- 

гих свойств, Представленное именно в таком структурированном виде настоящее 
издание может быть использовано при подготовке студентов вузов, обучающихся 
по направлению «Машиностроение и материалообработка». Может быть полезным 
для инженеров и техников, работающих в области производства абразивных мате- 
риалов и инструментов. В качестве круга читателей можно рекомендовать также 
инженеров-производственников и научных работников, специализнрующихся 

в област ‘и материаловедения и машиностроения, преподавателей, аспирантов и сту- 

дентов машиностроительных, политехнических и технологических вузов. Учебник 
важен как для изучения дисциплины «Материаловедение» в высшей профессио- 
нальной школе, так и для российских машиностроительных предприятий. Следует 
отметить, что представленный материал находится также в сфере насущных инте- 
ресов ведущих мировых фирм-производителей машиностроительной продукции. 

В результате изучения материала учебника студент должен: 

знать 
* свойства природных и синтетических абразивных материалов, которые 

могут быть рекомендованы для использования в машиностроении; 
» основные технические характеристики и особенности технологий произ- 

водства электрокорундовых материалов, карбидов кремния и бора, синтетиче- 
ских алмазов и кубического нитрида бора; 

*_ основы теории измельчения абразивных материалов, виды и характери- 
стики измельчительных аппаратов абразивного материала и технологические 
схемы производства шлифовальных материалов; 

* свойства шлифовальных материалов и методы их контроля (контроль 
структуры, химического и зернового состава, насыпной плотности, содержания 

магнитных включений, хрупкости абразивных зерен, прочности и износостой- 
кости единичного зерна, абразивной, режущей и полирующей способности, 
микромеханических характеристик абразивного материала); 



* конкретные области применения абразивного материала и инструмента 
в машиностроенин (станкостроение и металлообработка); 

уметь 
* решать конкретные задачи по выбору абразивных материалов и ипстру- 

ментов для конкретного вида механической обработки металлических изделий 
и изделий из сплавов, дерева, кожи и др.; 

* выбирать и предлагать конкретные технологические режимы для произ- 
водства всех видов абразивных материалов оксидной группы (электрокорун- 
дов нормального, белого, монокорунда, формокорунда, сферокорунда и элек- 
трокорунда, легированного хромом, титаном и цирконием); 

® решать технические вопросы, связанные с технологиями промышлен- 
ного производства абразивных материалов кабо- и карбонитридной группы 
(карбидов кремния и бора, синтетического алмаза и кубического питрида 
бора); 

* классифицировать шлифматериалы на шлифзерно, шлифпорошки 
и микропорошки и пользоваться современными приборами для определения 
зернистости шлифпорошков абразивных материалов и их физико-механиче- 
ских и других свойств; 

* работать на всех приборах для определения технических характеристик 
абразивных материалов (определение насыпной массы, содержания магнитных 
включений, режущей способности и прочности единичного зерна, абразивной 
и режущей способности, полирующей способности); 

* сравнивать уровень качества отечественных абразивных материалов 
с зарубежными аналогами по физико-механическим характеристикам; 

* грамотно выбирать различные виды абразивных материалов и инстру- 
ментов для их конкретного и эффективного использования в машиностроении; 

владеть 
* умением классифицировать абразивные материалы по их происхож- 

дению на природные (алмаз, гранат, корунд, кремень, наждак, пемза, трепел 
(иифузорная земля), полирит) и искусственные (электрокорундовые матери- 
алы на основе А1.Оз; электрокорунд нормальный, монокорунд, электрокорунд 
белый, легированные электрокорунды, формокорунд, сферокорунд, карбид 
кремния, карбид бора, синтетический алмаз, кубический нитрид бора); 

* основами технологии производства искусственных абразивных мате- 
риалов оксидной группы (электрокорундовые материалы), включая схемы 
аппаратурного оформления технологических процессов выплавки нормаль- 
ного электрокорунда «на выпуск» и «на блок», монокорунда, белого электро- 
корунда, формокорунда и схему разливки расплава циркониевого электроко- 
рунда в валки-кристаллизаторы; 

* основами технологии производства абразивных материалов карбо- 
нитридной группы, включая получение карбидов кремния и бора в куске 
и в зерне (шлифовальные материалы), получение синтетических алмазов 
и кубического нитрида бора; 

* основами технологии производства шлифовальных материалов, вклю- 
чая их классификацию на шлифзерно, шлифпорошки и микропорошки; 



® основами теории измельчения абразивных материалов, знанием видов 
и характеристик измельчительных аппаратов, технологическими схемами про- 
изводства шлифовальных материалов; 

* знанием свойств шлифовальных материалов и методов контроля их 
качества (химического состава, насыпной плотности, магнитных включений, 
хрупкости абразивных зерен, прочности единичного зерна и его абразивной 
и режущей способности, износостойкости, полирующей способности микро- 
порошков и абразнвных паст, микромеханических характеристик и эксплуата- 
ционных свойств); 

® умением решать ряд практических задач, включая умение выбрать 
и рекомендовать конкретные виды абразивного материала для механической 
обработки различных материалов (различных черных и цветных металлов, 
керамических материалов, дерева, кожи ит. п.). 



ОТАВТОРОВ 

Абразивная промышленность в России начала формироваться в конце ХХ — 
начале ХХ века в связи с расширеиием объемов и повышением требований 
к процессам шлифования и другим вилам абразивной обработки как одиому 

из основных средств обеспечения повышенной точности, надежности и взаи- 
мозаменяемости узлов деталей машин и оборудования. 

Эти требования инициировали разработку и промышленное внедрение тех- 
нологий производства искусственных абразивных материалов — электрокорундов 
и карбида кремния, а в последующем — синтетических алмазов и кубического 
нитрида бора и инструментов на их основе, что позволило наладить массовый 
выпуск стабильного по качеству абразивного инструмента. 

Первые абразивные предприятия в России появились в конце ХХ — нача- 
ле ХХ века, а в 1934 году была создана научно-исследовательская лаборатория 
абразивов и шлифования — ЦНИЛАШ, которая в 1947 году преобразована 

во Всесоюзный научно-исследовательский институт абразивов и шлифования 
(ВНИИАЦШ). С 1960 года ВНИИАШ был утвержден головным научно-исследо- 
вательским институтом страны, где разрабатывались новые виды абразивных 
материалов и инструментов, технологические процессы их производства, ма- 
шины и приборы для абразивной промышленности. 

Болышое участие в создании научно-исследовательской организации абра- 
зивной отрасли приняли такие крупнейшие ученые страны, как академики 
А.Б. Ферсман, Д.С. Белянкин, И.В. Гребенщиков. 

В послевоенный период в работах института активно участвовали академи- 
ки Л.Ф. Верещагин, П.Д. Кузнецов, члены-корреспонденты АН СССР П.Ф. Ан- 
типин, Н.Н. Качалов и др. В состав ВНИИАША входили три его филиала: Урал- 
ВНИИАШ с опытным заводом (создан в 1957 г. в г. Челябинске), 
ВолжскВНИИАЩШ (организован в 1960 г. вг. Волжский), УкрВНИИАШ (осно- 

ван в 1979 г. вг. Запорожье). 
В процессе создания, освоения и организации производства абразивных 

материалов и инструментов ВНИИАШ, как и заводы отрасли, прошел три 
основных периода своего развития: 

изыскание и применение природных абразивных материалов и изготовле- 
ние инструментов из них (до 1935 г.): 

создание и освоение производства искусственных абразивных материалов 
и инструментов из них (с 1935 г.): 
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создание и освоение процесса синтеза высокотвердого абразивного мате- 
риала эльбора и инструментов из него (с 1960 г.). 

Используя метод получения и аппаратуру, разработанные Институтом 
физики высоких давлений АН СССР, сотрудники ВНИИАШа под руковод- 
ством доктора технических наук Н.Е. Филоненко провели детальные исследо- 
вания, связанные с определением оптимальных режимов синтеза кубического 
нитрида бора. На базе этих исследований ВНИИАШ совместно со специалис- 
ами абразивного завода “Ильич” освоили промышленную технологию куби- 
ческого нитрида бора (торговая марка “Эльбор-Р”) и абразивного и режущего 

инструмента на его основе (разработчики: Н.Е. Филоненко, Л.И. Фельдгун, 
М.А. Варзанов, В.А. Рыбаков, В.С. Лысанов, Я.3. Дукаревич, Ю.М. Ковальчук 
и др.). В настоящее время абразивный инструмент на основе эльбора широко 
внедрен в промышленность. 

С 1947 года работой по проектированию абразивных заводов и нестандар- 
тизированного оборудования для них занимался институт “Гипростанок” (Де- 
нинградское отделение). 

Болышой вклад в науку об абразивах внесли петрографические исследова- 
ния, проведенные доктором технических наук профессором Н.Е. Филоненко, 
которые привели к пересмотру высокоглиноземистой части диаграммы систе- 
мы СаО-АЬО,-$1Ю,, составленной американскими учеными; были установ- 
лены области составов, при кристаллизации которых образуется продукт 
с максимальным содержанием корунда. 

В 1931 году институтом под руководством М.В. Каменцева была разработа- 

на технология производства карбида кремния, а в 1936 году под руководством 
А.В. Тихонова — технология получения карбида бора. 

В 1947 году ВНИИАШем была разработана технология получения абразив- 
ного материала — моиокорунда, а позднее, в 60-х годах прошлого века, — тех- 
нология выплавки легированных электрокорундов (хромистого, титанистого 
и хромтитанистого). 

В 70-е годы ХХ столетия ВНИИАШем совместно с Челябинским абразив- 
ным заводом разработана и внедрена технология получения циркониевого элек- 
трокорунда с использованием валков-кристаллизаторов, позволяющих полу- 
чать необходимую мелкозериистую структуру материала. 

Болышой вклад в разработку научных основ и создание технологии, а так- 
же в организацию промышленности искусственных абразивных материалов 
внесли сотрудники ВНИИАШа М.В. Каменцев, Н.Е. Филоненко, А.В. Тихо- 

нов, П.В. Голубков, П.П. Тубанов, Ю.М. Ковальчук, В.В. Карлин, М.А. Варза- 
нов, И.А. Кляшторный, А.Н. Порада, С.М. Полонский, В.Т. Ивашинников, 
А.А. Пыльнев. 

В 50-е годы ХХ века во ВНИИАШЕ проводились исследования процессов 
измельчения абразивных материалов, позволяющие определить зависимость 
формы измельченного зерна и остроту его кромок от типа используемой для 
измельчения аппаратуры (дробильных аппаратов, бегунков, стержневых мель- 
ниц и др.). Это позволило рационально выбрать необходимый тип аппаратов 
для получения шлифзерна требуемой изометричности и его режущих свойств. 

В этой важной работе, положенной в основу получения шлифматериалов 

для абразивного инструмента, участвовали В.А. Рыбаков, С.Е. Андреев, 

11 



Г.И. Канторович, В.Г. Деркач, Е.П. Феофилактова, А.А. Машницкий, 
П.Б. Нявро, И.Н. Федотов. 

Большое значение имели работы ВНИИАШАа, связанные с изучением 
закономерностей процесса производства абразивных инструментов на раз- 
личных связках. Особое внимание было уделено изучению закономерностей 
процессов полусухого формования, строению получаемого черепка, уста- 
новлению понятия структуры шлифовального круга. Определена зависимость 
твердости и структуры абразивного инструмента от количества связки и дав- 
ления прессования. На базе исследований найдены рациональные методы 
расчета системы рецептов смесей, разработана и внедрена в промышлен- 
ность технология прессования кругов с регулируемыми структурой и свой- 
ствами. 

В годы 10-й пятилетки прошлого века разработана новая технология про- 
изводства абразивного инструмента, которая базируется на применении тон- 
коизмельченных фриттованных связок, механическом дозировании, укладке 
и разравнивании смеси в пресс-форму и на процессе прессования с гидропли- 
тами. Такая технология гарантирует получение абразивных кругов, равноплот- 
ных в каждой точке круга. При этом термообработка инструмента на керами- 
ческих связках выполняется в туннельных либо щелевых печах. Построены первые 
поточные линии для производства абразивного инструмента диаметром 500— 
600 и 150—200 мм и поточные линии для контроля продукции. Созданы станки 
для обработки абразивного инструмента с применением стандартного, а так- 
же спениального алмазного инструмента. Для контроля твердости абразивного 
инструмента созданы прибор “Звук” и станки для определения механической 
прочности кругов на разрыв. 

Ученые и специалисты института провели исследования по созданию но- 
вых и совершенствованию существующих технологических процессов произ- 
водства шлифкругов на органических связках. 

В 30-е и 40-е годы прошлого века эти исследования были направлены на 

совершенствование рецептур изготовления кругов на жидком бакелите. Затем 
была разработана технология производства на пульвербакелите, что сократило 
производственный цикл и повысило качество инструмента. Совершенствова- 
ние технологии и перевод кругов на пульвербакелит позволили увеличить удель- 
ный вес кругов на бакелитовой связке с 22 % в 1932 году до 40 % от общего 
выпуска абразивного инструмента на всех связках (в тоннаже). 

Производство инструмента на вулканитовой связке было переведено 
с натурального на синтетический каучук. 

Разработана технология термической обработки кругов на вулканитовой 

связке и созданы электрические вулканизаторы и бакелизаторы. 
В послевоенный период технология изготовления инструмента на органи- 

ческих связках быстро развивалась в направлении повышения его прочности 
и режущих свойств. Были созданы круги на бакелитовой и вулканитовой связ- 
ках для работы инструмента со скоростью 50 м/с. 

Созданы специальные круги для резьбошлифования, а также круги тол- 
щиной 0,18 мм для резки дорогостоящих металлов и сплавов. 

Следующим этапом было введение в круги на бакелитовой связке метал- 
лических колец или стеклосетки для их упрочнения. 
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Разработаны новые марки фенолформальдегидных смол и каучуков. Проч- 
ность абразивных инструментов холодного прессования на бакелитовой связке 
возросла с 10 до 13—17 МПа. Появились абразивные инструменты для обди- 
рочных работ, которые обеспечивали коэффициент шлифования порядка 2— 
3 кг металла/кг абразива. 

В 70-е годы предложены новые виды абразивных материалов (цирконие- 

вый электрокорунд, формокорунд) и новые связки, разработана технология 
горячего прессования и созданы инструменты, прочность которых возросла до 
30 МПа и которые успешно применяются для обдирочного шлифования леги- 
рованных сталей и сплавов с коэффициентом шлифования 20—30 и более. Раз- 
работка таких кругов явилась подлинной революцией в абразивной обработке, 

так как усилие прижима круга к изделию возросло до 5000—10 000 Н, съем 
металла увеличился до 250—300 кг/ч, а скорость шлифования — до 60—80 м/с. 
Эта технология потребовала не только новых связок и более прочного абразив- 
ного материала, но и создания новых прессов с нагревательными плитами, 
специальных бакелизаторов и станков для механической обработки кругов. 

Работы ВНИИАШАа и УраялВНИИАШа завершились созданием техноло- 
гии изготовления отрезных кругов, упрочненных стеклосеткой. Эти круги вна- 
чале работали при скорости 50 м/с, затем при 60—80 м/с, и в 70-е годы про- 

мышленность стала выпускать круги, работающие при скорости 80-100 м/с. 
Первоначально отрезные круги изготавливались диаметром 300—350 мм, 

затем — 600—700 мм. В 10-й пятилетке промышленность освоила выпуск отрез- 
ных кругов диаметром до 1200—1500 мм. Для испытания прочности таких кру- 

гов созданы специальные станки типа СИП-1000С и СИП-2000С, на которых 
можно испытать шлифовальные круги диаметром до 2000 мм. 

ВНИИАШ и УралВНИИАШ провели широкие исследования и разработали 

технологию изготовления шлифовальной шкурки на разных основах и клеях. 
В 1965 году ВНИИАШ разработал технологию изготовления шлифовальной 

шкурки на синтетических клеях, а в 1976 году на Запорожском абразивном ком- 

бинате было завершено строительство и сдан в эксплуатацию промышленный 
комплекс по производству шлифовальной шкурки на синтетических клеях, вклю- 
чающий цех варки синтетических смол, две линии аппретирования, аппараг 
для изготовления шлифовальной шкурки. Для обеспечения производства сырь- 
ем ВНИИАШ в содружестве со специальными организациями и заводами осво- 
ил более 50 разнообразных сырьевых материалов, включая шлифзерно карбида 
кремния специального помола. 

В развитие технологии производства абразивных инструментов и создание 
ее научных основ существенный вклад внесли Н.Е. Филоненко, Л.Ф. Рентель, 
В.Н. Любомудров, В.Г. Воано, С.Г. Воронов, М.Г. Эфрос, Н.П. Згонник, 
Б.И. Фальковский, М.А. Зайцева, М.Е. Уланова, Н.Л. Нейман, А.И. Мезенцев, 

С.М. Федотова, Ю.Ф. Юликова, С.П. Суров, С.Н. Бреслер. 
В первые годы существования института его специалисты в содружестве 

с первенцами первой пятилетки, автомобильным заводом “АМО” (ныне — 

ЗИЛ), ГПЗ-1 и др., осваивали процессы абразивной обработки деталей авто- 
мобилей и подшипников. В годы Великой Отечественной войны они помогали 
предприятиям страны осваивать выпуск продукции для фронта, в том числе 
обработку деталей для танков Т-34. 

13 



В 70-е и последующие годы специалисты ВНИИАШАа активно участвовали 
в освоении процессов абразивной обработки на таких гигантских промышлен- 
ных предприятиях, как АвтоВАЗ, КамАЗ, ЗИЛ, ГАЗ, новых автомобильных 

и подшипниковых заводах, а также осваивали процессы скоростного и сило- 
вого обдирочного шлифования на металлургических заводах страны, обработ- 
ки древесностружечных плит на заволах промышленности стройматериалов, 
кинескопов телевизоров на заводах радиоэлектронной аппаратуры, процессы 
обработки деталей тракторов, железнодорожных вагонов, оптического стекла, 
турбин коллекторов электродвигателей на заводах энергомашиностроения, труб 
на заводах черной металлургии и многое другое. 

Большая работа по созданию научных основ, разработке новых и совер- 
шенствованию существующих процессов абразивной обработки проведена уче- 

ными и специалистами ВНИИАШа (Г.М. Ипполитовым, В.Д. Гляссом, 
Г.Ф. Кудасовым. А.М. Карташевым, Н.Ф. Баранпом, Н.И. Волским, В.И. Му- 
цянко, 3.И. Кремнем, Л.Н. Филимоновым, Г.И. Саютиным, А.В. Мурдасовым), 
атакже отраслевых и учебных институтов и заводских лабораторий (В.А. Кудино- 
вым, А.Н. Резниковым, А.А. Моталиным, С.А. Поповым, В.Н. Комиссаржевской). 
В освоение новых процессов абразивной обработки на заводах машиностроения 
много труда вложили работники ВНИИАШАа и заводов (К.Г. Слюсаренко, 

Г.И. Волков, А.А. Шульпин, В.А. Ананьян, Д.Ф. Шпотаковский и многие другие). 
Техническое перевооружение заводов абразивной отрасли потребовало 

пополнения новым современным оборудованием, а также создания некоторых 
специальных его видов. 

За прошедшие годы ВНИИАШем, ВолжсккВНИИАШем, УралВНИИАЩЕем 
и специализированными организациями проведена значительная работа по 
изысканию оборудования для оснащения абразивного производства в смеж- 
ных отраслях, а также по созданию специализированного оборудования для 
производства абразивных материалов и шлифматериалов (печей, дробильно- 
рассевного оборудования, классификаторов, магнитных сепараторов, фильт- 
ров), для производства абразивных инструментов (разнообразных дозаторов, 
машин для укладки формовочной смеси, формовочных агрегатов, механичес- 
ких и пневматических съемников изделий, сушил, щелевых и туннельных пе- 
чей, бакелизаторов и вулканизаторов). 

Наибольший вклад в разработку и создание оборудования и приборов 
для абразивной отрасли внесли А.С. Гуревич, Б.А. Глаговский, В.А. Нигматул- 
лин, Н.П. Згонник, И.Б. Московенко, А.Я. Хаит, О.С. Масевич, В.А. Яшин, 

Н.Ф. Волынин, Ю.М. Немов, Н. В. Лапчевский, Н.В. Федосеев, И.И. Тупикин, 
В.И. Федулов, С.М. Баканов, Н.Т. Попов, А.И. Мезенцев, В.И. Масягин, 
П.И. Сериков, В.П. Захаров, А.М. Репин и др. 

В настоящем учебном пособии авторы постарались наряду с результатами 

собственных исследований в области получения, свойств и областей эффек- 
тивного применения абразивных материалов и инструментов в первую очередь 
обобщить результаты исследований вышеупомянутой замечательной когорты 
научных работников, в разные годы работавших во ВНИИАШЬЕ, а также со- 
трудничающих с ним. 
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ЧАСТЬ 1 

АБРАЗИВНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

Глава 1 

КЛАССИФИКАЦИЯ АБРАЗИВНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Абразивные материалы (абразивы) — это вещества повышенной твердо- 
сти, используемые для механической обработки (шлифования, резания, исти- 
рания, заточки, полирования) металлов, сплавов, минералов, стекла и дру- 
гих материалов, а также для бурения горных пород [1]. 

По происхождению абразивные материалы разделяют на природные и ис- 
кусственные. 

1.1. Природные абразивные материалы 

К основным природным абразивам относятся алмазы, гранаты, корунд, 
кремень, наждак, кварц, пемза, трепел, полирит и др. Краткая характеристи- 
ка этих материалов приведена в табл. 1.1. 

Следует отметить, что в настоящее время помимо указанных природных 
абразивов (см. табл. 1.1) находят применение и другие природные материалы. 
Так, для пескоструйной обработки, резки камня, производства полироваль- 
ных работ и облицовки дробилок используют некоторые скальные породы — 
транит, кварцит, флинт, риолит, нефелин, менит. Находят применение так- 
же и такие природные материалы, как оливин, дунит, ставролит (для струй- 
ной обработки под давлением), полевой шпат, каолин, диатомит, перлит. 
Более детальное описание природных абразивных материалов представлено 
в [2, 4, 9}. 

1.2. Искусственные абразивные материалы 

Искусственные абразивные материалы по технологическим особенностям 
их производства можно разделить на три основные группы: 

1) электрокорундовые материалы (на основе АГО,), получаемые методом 

плавления в рудотермических электропечах; 
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Таблица 1.1 

Характеристика основных природных абразивных материалов по [4] 

Происхождение 

и месторождение 

Генетически связан 

с породами: перидоти- 

тами, кимберлитами и 

|др. В этих породах ал- 

мазы кристаллизуются 

на больших глубинах 

при высоких температу- 

|рах и давлениях. 

Урал), Южная и Юго- 

Западная Африка (Заир, 

ЮАР, Ботсвана, Нами- 

бия), Бразилия, Индия 

Возник в результате ре- 

акции кислых магм 

|< карбоиатными поро- 

|дамн. Широко распро- 

странен в кристалличе- 

ских сланцах как ново- 

образование. Основные 

районы добычи: США, 

Австрия, Шри-Ланка, 

ЮАР, Танзания, Мала- 

гасийская Республика, 

| Аргентина, Испания, 

Япония. Содержание 

граната в рудах состав- 

ляет 6-15 %, а в концен- 

тратах — 45-90% 

16 

Разновидности 

и состав материала 

1. Борт-сростки не- 

правильных форм и ша- 
ровидные агрегаты. 

2. Карбонадо-агре- 

гаты тонкозернистого 
строения, пористые, ок- 

ные образцы состоят из 

чистого углерода. Ок- 

рашенные и иепрозрач- 

ные образцы дают в не- 

<гораемом остатке $Ю., 

МЕО, Са0, ЕсО, Ее;Оз, 

АБО, ТО} и др. Иногда 

наблюдаются включе- 

Альмандиновый ряд: 

иирои Ма АО 

альмандин Ее; А1 ($10), 

спессартин 

МазАБ($Ю\з; андрати- 

товый ряд: гроссуляр 

СазАЬ($ Юл)», андратит 
СазЕе:($Юз, уваровит 

СазСгА$ Юл). В про- 

мышленности использу- 

ется изоморфная смесь 

альмандина, пиропа, 

спессартина (встречает- 

ся в гранитах и гранит- 

ных пегматитах) 

Основные физико- 

химические свойства 

Кристаллы, обычно окта- 

эдрической формы, реже 

|додекаэдрической, кубиче- 

ской и тетраэдрической 

формы. Наиболее крупные 
кристаллы весят от сотен 

до тысяч карат (например, 

масса кристалла «Калли- 
ман» — 3025 карат). Кри- 

сталлы бывают бесцвет- 
ные, а также голубого, си- 

него и черного цветов, 
хрупкие. Н» = 10; Н.= 

= 100 ГПа; р, = 3470- 
3562 кг/м, показатель пре- 
омления равен 2,427. Ос- 

новные разновидности ал- 

маза — баллас, карбонадо, 

Кристаллы чаще имеют 

форму ромбического доде- 

каэдра, редко встречаются 

грани куба или октаэдра. 

Окраска кристаллов раз- 

личная: пироп - темно- 

красный, розово-красный, 

черный; альмандин -- крас- 

ный, буро-красный, чер- 

ный; спессартии — темно- 

красный, оранжево- 

красный, бурый. 

Бесцветные кристаллы 

почти не встречаются. 

Твердость 13,0-16,0 ГПа. 

Плотность 3510-4250 кг/м 

Область 

применения 
и объем 

мировой добычи 

Ювелирное дело, 

металло- и камне- 
обработка, абра- 

зивная отрасль, 

бурение горных 
пород, карандаши 

|для правки абра- 

зивных кругов, об- 

работка часовых 

камней, сверление 

и шлифование 

стекла. Объем ми- 
ровой добычи — 

около 34 млн. ка- 

рат, в том числе 
около 9 млн. карат 

ювелирных 

Прозрачные и кра- 

сиво окрашенные 

кристаллы исполь- 

зуют в ювелирном 
деле, гранаты аль- 

мандинового ря- 

|да — как абразив 

в машинострое- 
нни, в производст- 

ве оптического 

стекла и в мебель- 

ной промышлен- 

ности. Объем ми- 



Продолжение табл. 1 

Происхождение 
и месторождение 

1. Глубинные магма- 
тические породы: сие- 
ниты, анортизаты, анде- 
зиты, базальты, пегма- 
|титы и др. 

2. Кристаллические 
известняки 

3. Корундовые поро- 
ды, возникшие путем 
регионального мета- 
|морфизма за счет пре- 
вращения в кристалли- 
ческие сланцы богатых 

глиноземом осадков 
(бокситов). 
Основные районы до- 

бычи: США, СНГ, Роде- 
зия, ЮАР, Кения, Мала- 

гасийская Республика, 
Индия, Малайзия, Гре- 

ция, Аргентина, Канада. 
Массовое содержание 

|в рудах 5-45 %, в кои- 
ратах — 35-80% 

Образуется в резуль- 
тате осаждения кремне- 
зема в виде геля из мор- 
ской воды на дне водо- 
емов либо из коллоид- 

ных растворов в трещи- 

род, последующего ста- 
рения геля и его кри- 
сталлизации; залегает в 
виде пластов известня- 
ков, реже мегрелей, 
трепелов, глин и песча- 
ников. Основные рай- 
оиы добычи: Россия, 
СНГ, Англия, Бельгия. 

Массовое содержание 
ЗО. в кремне 85-98 % 

Разновидности 
и состав материала 

1. (-АБО,, область су- 
иисствования — 773— 
1773 К. 

2.В-А!.О:, устойчив 
при весьма высоких 

искусственно из гидро- 
ксида алюминия прока- 
ливанием до температу- 
ры ниже 1223 К. 
Массовое содержание 

у-А 120; - 53,2 %, ни- 
чтожные доли примесей 
в виде Сг, Ее*", Ту. Вы- 
делены четыре морфо- 
логических типа корун- 
да: бипнремидальный, 
длиннопризматический, 
ромбоэдрический и пи- 
накоидный 

Плотный агрегат 
кремнезема, халцедона 
и кварца с примесью 
опала, гидроксидов же- 
леза, органического ве- 

щества и остатков 
кремнистых скелетов 

морских организмов. 
Желто-бурые и черные 
конкреции, желваки со- 
держатся главным обра- 
зом в известняках, мелс 
и мергелях 

Основные физико- 
химические свойства 

Встречаются бочковид- 
ные, столбчатые, пирами- 
|дальные и пластинчатые 
кристаллы размером до 
100 мм в поперечнике. 
Встречаются как бес- 

Область 
применения 

и объем 
мировой добычи 

Прозрачные 
кристаллы различ- 
ной окраски со- 
|ставляют группу 
драгоценных кам- 
ней и применяют- 

цветные, так и окрашенные(ся в ювелирном 

кристаллы: лейкосапфир — 
бесцветный, рубин — крас- 
ный, сапфир — синий, 

«восточный топаз» — жел- 
тый, «восточный аме- 

тист» — фиолетовый, «вос- 
точный изумруд» - зеле- 

ный. Чаще всего встреча- 
ются корунды синевато- 
или желтовато-серого цве- 
та. Твердость по Моосу 
9,0. Микротверлость 

Имеет скрытокристал- 

лическую структуру. Цвет 
белый и светло-серый 
(чистый кремень), корич- 
невый, красноватый или 

бурый (примесь гидрокси- 
да железа), темно-серый и 
черный (примесь органи- 
ческого вещества), хрупок, 
раскалывается на обломки 
с острорежущими гранями, 
Излом раковистый, устой- 
чив к истиранию. Микро- 
твердость 1 ГПа. Нлот- 
ность 2500-2600 кг/м? 

деле. Чаще всего 
встречаются ко- 
рунды в виде кри- 
сталлов синевато- 
или желтовато- 

серого цвета раз- 
мером от 50 до 

150 мкм, приме- 
няются для поли- 
ровки стекол в оп- 
тической про- 
мышленности, 
Объем мировой 
добычи — около 
12000 т/год 

Керамическая 
и стекольная про- 
мышлеиность (из- 
готовление эмалей 
и глазурей для об- 

|лицовки стержне- 
вых мельниц); аб- 

разивная промыш- 
ленность (изготов- 
ление инструмента 
на гибкой основе 
для обработки де- 

чи — 200000 з/год 
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Окончание табл. 1 

Происхождение 

и месторождение 

Образуется при кои- 
тактно-метаморфи- 

ческих изменениях оса- 
дочных пород, богатых 

илиноземом. 
Основные районы до- 

бычи: Турция, США, 

Россия, СНГ, ЮАР, Ро- 

дезия, Иран, Малайзия, 

Уругвай 

Разиовидности 

н состав материала 

Состоит в основном 
из плотного мелкозер- 
нястого корунда с при- 
месью шиянели, магне- 
зита, гематита, ильмс- 
иита, граната, силлима- 
нита. По содержанию 
корунда различают три 

разновидности: 
1) хлоритоидноко- 

рундовые — содержание 
корунда до 48-70 %; 

2) магнетитовые и 

ининельно-магнети- 
товые — содержание ко- 
рунда до 30-40 %; 

3) диаспор-корун- 
довые — содержание ко- 
рунда - 40--65 % и бо- 

лее 

Вулканическая горная Состоит из кремнезе- 

пористая порода 

Высокопористая рых- 
лая или слабосцементи- 
рованная порода крем- 
неземистых остатков 

Природная смесь ми- 
иералов, содержащих 
оксилы редкоземельных 

18 

вых шпатов 

Основные физико- 

химические свойства 

Цвет от темно-серого до 

черного. Твердость по Мо- 

осу 7-9. Плотность 3750-- 

4350 кг/м. Микротвер- 
|дость {по Кнупу) 18-— 

21 ГПа. Абразивная спо- 
собиость зависит от со- 
держания АБО, 

Твердость по Моосу 6. 

Трепел (инфузорная земля) 

Состоит в основном 

из глиноземистых ми- 
иералов, СаСО:, окси- 
дов железа и алюминия 

и органических остатков 

Плотность измельченно- 

го материала 700-1200 
кгАМ? 

Полирит 

Состоит из оксидов 

редкоземельных эле- 
ментов (диоксид церия, 
оксиды лантана, иеоди- 

Плотность материала 

р» = 5800-6200 кг/м? 

Область 
применения 

и объем 

мировой добычи 

Производство 
шлифовальной 

шкурки, галтовоч- 
ных сред, финиш- 

ная обреботка де- 

рева и камня. Тон- 
коизмельченные 
порошки идут для 

изготовления нс- 
скользящих по- 
крытий в общест- 
венных зданиях. 

для измельчения 

древесины и др. 

Применяется в 
обработке мягких 
материалов 

Применяется как 

полирующий ма- 
тернал, наполни- 
‘тель, адсорбент, 

стройматериал 

Применяется 
при полировке 
стекла и других 
материалов, при- 
даст долгосохра- 
няющийся блеск 
полированным ма- 
териалам 



2) материалы карбонитридной группы (на основе графита, карбидов, нит- 
ридов, получаемые синтезом в камерах высокого давления и в электропечах 
сопротивления; 

3) спеченные абразивные материалы, получаемые спеканием абразивных 
порошков. 

к электрокорундовым материалам относятся материалы, состоящие из 

корунда и небольшого количества примесей. Промышленностью производится 
несколько разиовидностей электрокорунла: электрокорунд нормальный, мо- 
нокорунд, белый электрокорунд, легированные электрокорунды. Химический 

и минералогический состав электрокорундов представлен в табл. 1.2 и 1.3. Ос- 
новным минералом, составляющим электрокорундовые материалы, является 
корунд — разновидность глинозема о-А!.О;, кристаллизующийся в тригональ- 

ной сингонии с элементарной ячейкой в виде острого ромбоэдра. 

Таблица 1.2 

Химический и минералогический состав электрокорундовых материалов 

Химический состав, % ЕЕ: Е 
[ло [во [весу мо с | мо | тк» [сы | 2%, | с_ 

Электрокорунд: 

белый 

иормальный 

хромистый 

титанистый 

хромтитанистый 

нормальный лс- 

гированный хро- 
мом 

циркониевый 

Монокорунд 

Формокорунд 
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Таблица 1.3 

Минералогический состав электрокорундовых материалов 

Минералогический состав, % 

Электрокорунд: 

белый 

нормальный 

хромистый 

титанистый 

хром- 95-98 
титанистый 

нормальный |91-96,5 
легирозанный 
хромом 

циркоииевый | 75-80 

Монокорунд 98 

Формокор 75-85 

Примечания: 1. Химический и минералогический состав электрокорунлов белого, 
нормального, титанистого, хромтитанистого и монокорунда определялся анализом пробы 
шлифматериала зернистостью 40, цирконневого электрокорунда — зернистостью 250, фор- 
мокорунда — размерамн в соответствии с ТУ. 

2. Для монокорунда н формокорунла знаком “+” отмечено возможное присутствие фаз. 
3. Следы — процентиое содержание меньше разрешающей способности прибора (ана- 

линза). 

К группе карбонитридных абразивных материалов относятся карбиды бора 

и кремния, синтетические алмазы и кубический нитрид бора. Химический со- 
став зерна карбидов бора и кремния представлен в табл. 1.4 и 1.5. 

Синтетические алмазы и кубический нитрид бора представляют собой од- 
нофазные материалы кубической структуры, получаемые из графита и гекса- 
гонального нитрида бора соответственно в камерах высокого давления при 
высоких температурах и давлениях. Синтетические алмазы обладают практи- 

чески теми же физико-химическими свойствами, что и натуральные алмазы. 
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Таблица 1.4 

Химический состав карбида бора по ГОСТ 5744-85 

Крупность 
©, ре основной Массовая доля компонентов, % 

акции. 
тости раки ? В.С *, не менее В,О.*, не более С, не более 

200-160 
160-125 
125-100 
100-80 
80-63 
63-50 
50-40 
40-28 
14—10 
10-7 
3-5 
5-3 

* Массовую долю карбида бора х, с определяют по формуле Х‚ с = (Х- Х,0 О, 278, 
где Х — массовая доля общего бора, %; А, — массовая доля В.О., %; о, 3106 — Коэффициент 
пересчета В.О, на бор; 1,278 — коэффициент пересчета бора на карбид бора В.С. 

Таблица 1.5 

Химический состав зерна карбида кремния 

Страна, Вид материала Массовая доля компонентов, % 
фирма &С с С 51+ 5Ю Ее›0. 

СНГ Черный 98,0-99,0 0,1-0,3 0,2-20 0,10-0,30 
Зеленый 98,0-- 99,5 0,1-0,3 0,2-1,2 0,05-0,20 

Электротехнический | 98,0-99,0 0,1-0,3 0.10-0,30 0,1-2,0 
США 

Карборундум 

Эксолон 

Германия Черный 

Зеленый 
Эдисон, Е5К Черный 

Зеленый 

р ЕР Зеленый 99, 40 0,28 [о 22 0,05 

Зеленый 99,57 0.06 0,22 0,09 

И ИИ МИ а и Зеленый 0,08 0,20 

р Е ЕЕ Зеленый 98. 63 0; 54 0, 13 

[НРБ |  Зежный [| %9 [| 023 | 



Спеченные абразивные материалы получают на основе оксида алюминия, 

карбилов кремния и бора, а также на основе тугоплавких соединений переход- 
ных металлов (боридов, карбилов и нитридов титана, карбидов вольфрама 

и молибдена). 

Глава 2 

ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА 
АБРАЗИВНЫХ МАТЕРИАЛОВ ОКСИДНОЙ ГРУППЫ 

(ЭЛЕКТРОКОРУНДОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ) 

2.1. Электрокорунд нормальный 

2.1.1. Техническая характеристика и основные области применения 

Электрокорунд нормальный является техническим продуктом восстанови- 
тельной плавки бокситов в электропечи. Основными компонентами в составе 
нормального электрокорунда являются кристаллы корунда ©-А1.О, (91-96 %) 
и неболышое количество примесей других минералов, связанных высококрем- 
неземистым стеклом. Содержание основных примесей в корунде регламенти- 
руется соответствующим ГОСТом (табл. 2.1). 

Следует подчеркнуть, однако, что химический состав электрокорунда нор- 
мального не может полностью характеризовать его свойства, поскольку в ряде 
случаев часть АБО, от электрокорунда входит в состав таких минералов, как 
муллит 25ЮУЗАБО:;, анортит СаО-АЬО;-2$0., гексаалюминат кальция 
СаО-6АЬО,, шпинель МёО-АБЬО,, плеонаст (МаРе)О-А!.О,. Помимо этих ми- 
нералов, в электрокорунде нормальном присутствуют титансодержащие мине- 
ралы состава ТЬО,, ТЬО) и ТИМ. 

Получение промышленного электрокорунда нормального с высоким со- 
держанием корунда определяется степенью удаления примесей в процессе его 

Таблица 2.1 

Допустимое содержание основных нримесей в шлифматериале 
электрокорунда нормального зернистостью 50—16 

Марка Содержание примесей, % 

мрт: | ТО. | 6 | 60 [С | Меты, корунда материал 
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выплавки. Максимальное содержание и-АБО, в электрокорунде наблюдается 
при содержании в расплаве $1. в 2-2,5 "раза выше, чем содержание СаО 
и МРО. В табл. 2.2 приведены химический и минералогический составы и неко- 
торые физико-механические свойства электрокорунда нормального отечествен- 
ного производства по сравнению с зарубежным. 

Таблица 2.2 

Химический и минералогический составы 
и некоторые физико-механические характеристики электрокорунда нормального 

отечественного и зарубежного нроизводств (по данным Б.М. Танхельсона) 

| Химический соетшв,% | й состав, % Минералогический Физико-механические 
состав и строение, % 

Страна- 
произво- Гекса- 

дитель АБО ЗЮ; ТЮ; Ее.» | Са0 [| КоРУНЛ Ат :1 

ыыы 
[96:00] 0.45 [2.00 | ©,35 [0391 9522 | 

ИныНыыыы ды 

ГАигня [64351-73287 [038 [022 $35 [Се 
талия _— [9628041 [260 [034 [030] 555 
РОтотани еоЗОДа ав ОВ 985 [49 [м 102 
енгрия  БЗГЫО [138 [088 0ЯЗ| 520 [22 [25 [Я] 
т С ОСИ И Е Е 
Корея [9640200 [095 [056 035] 954 [- |= [242] 

Е 

ЕЗ ЗЕ 
я 

= ы 5. =| ;: 2 т 

> =|- = - 

= р. = 

Анализ данных табл. 2.2 показывает, что нормальный электрокорунд рос- 
сийского производства характеризуется меньшим содержанием корунда и вы- 
соким содержанием СаО по сравнению с аналогичным электрокорундом про- 
изводства США, Германия, Англии, Италии, Югославии и Кореи. 

В отечественном электрокорунде нормальном наблюдается также повышен- 
ное содержание Ее.О., обусловленное высоким содержанием СаО в шихте для 

плавки электрокорунда, не дающим возможность достаточно полно удалить 
примеси Ее.О, в шихте. Это приводит к пониженной абразивной способности 

зерна нормального электрокорунда. 
Наиболее широкое применение электрокорунда нормального, выплавляе- 

мого в России, наблюдается в абразивной промышленности (более 80 %) для 
изготовления абразивного инструмента; небольшая его часть применяется для 
изготовления огнеупорных изделий высокой теплостойкости и стойкостью 
к воздействию различных агрессивных шлаков. 

Получаемый в качестве сопутствующего электрокорунду ферросплав (со- 
став, %: А! 1-2, $ 9—14, 1 1,0-1,4, С 1-3) используется как раскисляющая 

добавка (присадка) в металлургическом производстве. 
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2.1.2. Сырьевые материалы 
в производстве электрокорунда нормального 

Основным сырьем лля выплавки нормального электрокорунда являются бок- 
ситы. При классификации бокситов используют следующие основные 
и наиболее важные признаки: химический и минералогический состав, генезис 
и технологические свойства, реже — литологические и петрографические осо- 
бенности. Одна из первых классификаций бокситов была предложена Ж. Лаппа- 

раном на основе анализа бокситов Франции. Ж. Лаппаран относил к бокситам 

породы, в которых массовая доля АБО, составляет более 40 %, а Ре.О; — менее 

30 % при отношении АБО/ЗЮ,, равном не менее 1 (здесь и далее отношение 
АБО. /8Ю, — кремниевый модуль Мао,» а отношение АБО /СаО — кальциевый 
модуль Мс.о)- 

По кремниевому модулю и по содержанию Ее.О, в бокситах их делят на 
высокоглиноземистые, глиноземистые, кремнистые, высококремнистые, мно- 
гожелезистые, железистые и маложелезистые (табл. 2.3). 

По минеральному составу Ж. Лаппаран выделил четыре типа бокситов: 
диаспоровый, бемитовый, гиббситовый и каолиновый. А.К. Белоусов разделил 

бокситы на три типа: моногидратный, тригидратный и смешанный. Е.В. Рож- 

кова и М.В. Соболева детализировали эти три группы по минеральным состав- 
ляющим; их классификация охватывает почти все литологические разновид- 
ности, но в ней не учитываются бокситы, содержащие корунд, сульфиды 
и карбонаты, а также переходные разновидности от бокситов к железным 
рудам. 

Моногидратные бокситы представлены бемитом, диаспором или смесью 
этих минералов. Обычно эти бокситы железистые с примесями каолинита, 
сидерита, хлорита, пирита, гиббсита, кальцита. Такими бокситами сложено 
большинство месторождений Урала, Сибири, Средней Азии, юга Европы, 
Турции. 

Тригидратные, или гиббситовые, бокситы бывают железистые или мало- 
железистые с разным содержанием каолинита, бемита, а иногда содержат си- 
дерит и кальцит. Гиббситовыми бокситами сложены многие месторождения 

тропических стран и стран СНГ. Маложелезистые гиббситовые бокситы име- 
ются в месторождениях Суринама, Индии, Китая, 

Таблица 2.3 

Классификация бокситов по кремниевому модулю 

и содержанию оксида железа Ее.О, 

[ нызиюбжы _ Мо, [ Соержинекыоь 
Высокоглиноземистый 
Глиноземистый 

Кремнистый 
Высококремнистый 
Многожелезистый 

Железистый 

Маложелезистый 
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Многочисленные предложения по классификации бокситов, однако, не 
получили общего признания, поскольку трудно установить границы между 
разновидностями бокситов и близкими к ним породами из-за многообразия их 
нереходов из одной в другую. 

По содержанию оксида алюминия и кремниевому модулю М‹о, бокситы 

можно разделить на марки и сорта с указанием предпочтительной области их 
использования в соответствии с ГОСТ 972—174 (табл. 2.4). 

Таблица 2.4 

Марки и сорта бокситов, нредусмотреииые ГОСТ 972—74 

к 
Марка 
бо Сор доля Преимущественная область применения 

ксита $ 
АБО, % 

Пронзродктао глинозема, электрокорунда марки 16А н глино- 
земистого цемента 

ЕЕ Производство глинозема, электрокорунда марок 15А, 14А 
и глиноземистого цемента. 

| 5-1 | - | 48 | 8,0 [Производство глинозема н электрокорунда марки 14А. 
Ре = = 

р Ен 
5-4 

Производство глинозема 

ыы ВОДСТВО 
а Производство огнеупоров и мартеновское производство 

37 Мартеновское производство 

Мировые запасы бокситов оцениваются в 15,5 млрд. т, в том числе лосто- 
верных — немногим более 9 млрд. т. Основная масса добываемых в мире бокси- 

тов (93—95 %) используется для производства глинозема. Остальное его коли- 

чество применяется в производстве абразивов, в огнеупорной, сталеплавильной, 
цементной и химической отраслях промышленности. 

Для выплавки абразивного электрокорунда в мировой практике использу- 
ется порядка 1,2—1,5 млн. т бокситов. Требования к бокситам, используемым 

в отечественной промышленности для абразивного и металлургического ко- 
рунда, оговорены отраслевым стандартом ГОСТ 972—74. Наиболее широкое 
применение для выплавки электрокорундовых материалов в мировой практи- 
ке нашли бокситы СНГ, Греции, Гвинеи, Югославии, Южной Америки, США, 
Австралии. Химический состав отечественных и зарубежных бокситов наибо- 
лее известных месторождений представлены в табл. 2.5, 2.6 и 2.7. 

Греческие бокситы представляют собой каменистые, плотные, крепкие 
породы. Основная масса боксита представлена кусками крупнее 15 мм, но встре- 
чаются и куски размером до 500 мм. Насыпная масса их колеблется в пределах 
1800—2000 кг/мз3, а сопротивление разрушению составляет 100—200 МПа. Мас- 

совая доля адсорбированной влаги в греческом боксите не превышает 4—5 %. 
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Таблица 2.5 

Средний химический состав отечественных бокситов 

| Массовая доля компонентов, % | Модуль | 

| о о аж м 
Амангельдинское 

Верхне-Тобольское 

Высокопольское 

Беленихинское 

Северо-Онежское 

Верхне-Туровское 

Порожненское 

Восточно-Аятское 

Вежаю-Ворыкненское 

Примечание. п.п.п. — потери при прокаливании. 

Таблнца 2.6 

Средневзвешенный химический состав зарубежных бокситов, наиболее широко 
применяемых для выплавки электрокорунда в России и СНГ 

Страна- Тип Массовая доля компонентов, % | Модуль _| 

оо [ть [ао ДВД 6 рю [ша вбамые 
[Греция ____ | Моногидратные [5635 |416 [23.95 [0,325 |280 [12.55 [13,54 [173.38 | 
[Югославия | Моногидратные 54 |440 |2629 [0122 [280 [1430 [1229 о 

ооавИЯ | идратные [48.09 [4.25 |20,93 [05315 |250 |2230 |1131 [15216 

[Гвинся___ [| Тригидратные _|4790 [20 [2-0 [0050 [2.75 [2580 [22580 [950,00 | 

Таблица 2.7 

Химический состав гвинейского боксита различных фракций 

Компонент Массовая доля (%) при кр Срелневалвешенное 

и модуль [оз [50-25 [2515 [150 [6$ [50 значение, % 
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Температура начала размягчения составляет 1273—1373 К, а при температурах 
до 673 К он теряет до 20—30 % гидратной влаги, полное удаление которой 
происходит при 923—1023 К. 

Югославские моногидратные бокситы отличаются повышенным содержа- 
нием железа и гидратной влаги; насыпная масса их 1500—1700 кг/мз, а сопро- 
тивление разрушению 25—50 МПа. Основная масса югославского боксита (при- 

мерно 50%) — это материал с крупностью частиц менее 3 мм; встречаются 
и куски размером до 150 мм. Массовая доля адсорбированной бокситом влаги 
составляет 7—8 %. Влага теряется на 60—70 % при температуре 673 К, а при 

973 К удаляется полностью, температура начала размягчения — 1373—1473 К. 
Гвинейский боксит в своей основной массе сложен неплотной хрупкой 

ожелезненной породой с насыпной массой 1350—1450 кг/м? и сопротивлением 
разрушению 13—26 МПа. При температуре 553 К. гвинейский боксит теряет 
17% влаги, а при температуре выше 1073 К полностью обезвоживается. По 
химическому составу неоднороден, с более высоким содержанием АБО, и по- 
терями при прокаливании в крупных фракциях материала (см. табл. 2.7). 

Из других месторождений бокситов, используемых для выплавки нормаль- 
ного электрокорунда, можно назвать бокситы Австралии, Бразилии, а также 
Суринам и Демерера. Химический состав этих бокситов после их кальцини- 
рования (прокаливания) приведен в табл. 2.8. Осиовные рудообразующие ми- 

нералы бокситов подробно представлены в работе [4]. 

Таблица 2.8 

Химический состав кальцинированных бокситов, 
используемых для вынлавки электрокорунла в США и Канаде 

Массовая доля компонента, %, Требования 
в бокситах различных месторождений государственной 

спецификации США, % 
АБО: 

Помимо перечисленных марок бокситов для выплавки электрокорунда 
нормального могут быть использованы различные глиноземсодержащие руды, 
химический состав которых представлен в табл. 2.9. 

Опробование для плавки нормального электрокорунда глиноземсодержа- 
щих руд, химический состав которых представлен в табл. 2.9, показало сниже- 
ние выхода электрокорунда по сравнению с выходом ферросплава и повыше- 
ние расхода электроэнергии. 
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Таблица 2.9 

Химический состав глиноземсодержащих руд по данным Б.М. Танхельсона 

Содержание компонентов в материале, % 

Материал (месторождение) АБО! | АБО! | Ее2О/ 
АБО; СаО | п.л.п. $юЮ; | 50, 

Высокоглиноземистые алюмина- | 56,8 0,15] 0,5 1,5 380 
ты: дистансилиманитовый кон- 
центрат (Верхне-Днепровский 
горнообогатительный комбинат 

— —щыйы валы скне месторождения. 

— вай лы рождение 

ее ро о [9 месторождение, 5.0 

Таблица 2.10 

Производительность электропечей для плавки 
нормального электрокорунда в зависимости 
от кремниевого модуля применяемого сырья 

по данным Б.М. Танхельсона 

Производительность, % 

| по корунду [ по ферросплав 
Греческие 15 
Тургайские ю 
Казахстанские 

Североонежские 
Глиноземистые руды 

Примечание. За 100 % принята пронзводнтельность 
печи мощностью 19,5 МВ-А при использовании в качестве 
сырья греческого боксита, составляющая 3,5—4,0 туч, а но 
ферросплаву — 1,0 т/з. 

Среди рассмотренных сырьевых бокситовых материалов для выплавки нор- 
мального электрокорунда наибольшее влияние на производительность элект- 
ропечей и расход электроэнергии оказывает величина кремниевого модуля 
боксита Мзю, (табл. 2.10). 

2.1.3. Подготовка бокситового сырья 
для выплавки электрокорунда нормального 

Как было показано (см. табл. 2.5, 2.6, 2.7), все бокситы содержат достаточ- 
но высокую долю влаги (15—35 %). Это исключает непосредственное использо- 
вание сырых бокситов для плавки нормального электрокорунда, поскольку 

28 



гидратная влага приводит к нестабильному ходу плавки в результате вскипа- 
ния и выброса расплава, а также к росту затрат электроэнергии. В связи с этим 
перед выплавкой электрокорунда бокситы проходят предварительную их под- 
готовку к плавке: прокалку (процесс кальцинации) для удаления внутрикри- 
сталлической влаги или агломерацию — процесс высокотемпературного спе- 
кания боксита с восстановителем, обеспечивающим одновременно улаление 
влаги, частичное восстановление примесей и окускование материала. 

Технологический процесс агломерации бокситов, представленный в виде 
схемы на рис. 2.1, осуществляется в специальных агломерационных машинах 

[4, 7] и включает подготовку исходных материалов — дробление бокситов до 
крупности менее 15 мм и антрацита или кокса до размера частиц менее 5 мм, 

Исходные материалы 

г Дозировка компонентов 

Смешивание и увлажнение 
алгомеранионной шихты 

Загрузка илихты на паллеты (го- 
|лежки для спекания агломерата) 

Зажигание шихты 

Спекание эгломерата 

Дробление, охлаждение 
и погрузка агломерата 

! 

[ 

[ 

- | Выделение и охлаждение возврата 

1 
Пыль мультициклонная Бокситовый 

агломерат 
Возврат бокситового 

агломерага 

Рис. 2.1. Технологическая схема процесса производства бокситового агломерата 

для выплавки нормального электрокорунда 
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смешивание их в расчетном соотношении, увлажнение в специальном бара- 
бане и подачу шихты слоем в 200—350 мм на ленту агломерационной маши- 

ны. При температуре 1400—1450 °С в агломерационной машине происходит 
спекание и оплавление боксита с частичным восстановлением оксида железа 
Ре›О; до РеО и с образованием агломерата, который после отсева фракции 
до 15 мм поступает на плавку электрокорунда. Фракция агломерата менее 15 мм 
поступает на повторную агломерацию. Схема аппаратурного оформления тех- 
нологического процесса агломерации показана на рис. 2.2. Согласно приве- 
денной схеме боксит из закрома склада сырья грейферным краном / подает- 

ся в исходный бункер 2 через колосниковую решетку, расположенную над 
бункером, затем транспортером 3 боксит направляется в щековую дробилку 4 
и через бункер 5 поступает в молотковую дробилку 6. Далее раздробленный 
боксит (размер частиц менее 15 мм) подается элеватором 7 в тарельчатый 
питатель 8 и из него элеватором транспортируется в смесительный барабан 
12. Параллельно по другой линии через бункер 9, молотковую дробилку /0 и 
приемный бункер антрацита в смесительный барабан 12 поступает антрацит 

(размер частиц менее 5 мм); в смесительном барабане боксит и антрацит пе- 
ремешиваются с увлажнением их водой, и полученная смесь через маятнико- 
вый питатель 73 и барабанный питатель 14 подается в агломерационную ма- 

шину 717, которая снабжена вентилятором 15, горном #6, газоходом 18, 

Рис. 2.2. Схема аппаратурного оформления техиологического процесса 
агломерацин бокситов: 

] — грейферный кран; 2 — приемный бункер для боксита; 3 — пластинчатый 
пнтатель; 4 — шековая дробилка; 5 — прнемный бункер; 6 — дробилка типа 
СМ-19А; 7— элеватор; 8 — тарельчатый питатель; 9 /1 — приемный бункер для антра- 
цита; 1) — молотковая дробилка; 12 — смесительный барабан; 13 — маятниковый 
питатель; 14 — барабаииый питатель; 15 -- вентилятор; #6 гори; 17 — агломера- 
циониая машина; 18 — газоход; /9 — мультициклои; 20 — аглоэксгаустер; 
21 — одновалковая дробилка; 22 — колосниковый грохот; 23 — бункер возврата; 

24 — пластинчатый питатель 
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мультициклоном 1/9 и аглоэксгаустером 20. Агломерированный боксит посту- 
пает в одновалковую дробилку 21 и после дробления через колосниковый 
грохот 22 и пластинчатый питатель 24 отгружается в вагон, а отсевы остаются 
в бункере возврата 23. 

Обширные исследовательские работы в СНГ по агломерации бокситов были 
проведены Ю.В. Лагуновым с сотрудниками Запорожского абразивного ком- 

бината [4}. По результатам этих исследований были установлены основные по- 
казатели промышленного технологического процесса агломерации различных 
бокситов, существенно зависящие от физико-химических свойств рудного (бок- 

ситового) сырья (табл. 2.11). 

Таблица 2.11 

Основные показатели процесса агломерации бокситов различных генетических типов 
по данным Ю.В. Лагунова 

Смесь диаспоровых 

иаспоровые и ггиббситовых бок- 
д ро Гиббеитовые бокситы 

бокситы ситов в соотноше- 

Массовая доля 

компонентов 
шихты, 9% 

Боксит 
Топливо 

и БН шихты, % 
Разрежение пе- |65,0-76,0 48,0-52,5 | 58,1-62,0 |45,0-56,0142,0-48,0| 60,0-62.0 48,0-58,0 

ред эксгаусте- 
ром, ГПа 

Скорость спе- | 224 | 4 
кания, м/мин 
Удельная про- вый 
изводитель- 

ность, т/(м?-ч 

1385 1340 1296 
162 157 118 
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Основные минеральные фазы в струк- 
туре бокситового агломерата по данным 

[7] показаны на рис. 2.3. 

В процессе агломерации операции 
обезвоживания и окускования боксита со- 
вмещены, и по этой причине промыш- 

ленное превосходство получил процесс 
агломерации бокситов как наиболее эффек- 

тивный метод их подготовки, хотя обо- 

жженные бокситы могут подвергаться так- 
же брикетированию или приготовлению из 
них окатышей — процессам, получившим 

широкое развитие в цветной металлургии. 

Основные технические требования, 

предъявляемые к агломералу: 1) химиче- 
ский состав, 9: АБО; 60—70, $0,3—4. 

Са0 < 0,9, Ее) О, -25, МО,-3, МвО, < 0,5; 

2) куски агломерата должны быть пори- 
стыми, без посторонних примесей 

и иметь размер 80—100 мм (допускается 
содержание мелких кусков (примерно 
30 мм) в количестве не более 10%); 

3) содержание влаги в кусках агломерата 

не должно превышать 1,5 %, а потери при 
прокаливании (п.п.п.) — не более 1,0 %. 

В качестве восстановителя при плав- 

ке электрокорунда нормального может 
быть использован любой углеродистый 
материал с наиболее высоким содержа- 

Рис. 2.3. Основные минеральные фазы 

в микроструктуре бокситового агломс- 

рата (х400) по [7]: 

1 — корунл: 2— герпипит; магнетит; 

4— железистосиликатное стекло 

нием углерода и содержанием золы не более 6 %, поскольку при ее увеличе- 
нии снижается кальциевый модуль шихты, а снижение доли активного углеро- 
да повышает расход углеродистого материала на восстановительные процессы. 
При использовании в качестве восстановителя антрацита его крупность наибо- 
лес оптимальна в пределах 0—5 мм, а для корректировки расплава — 0—3 мм. 

В настоящее время на заводах абразивной отрасли в качестве восстановите- 
лей используются антрацит, нефтяной кокс и пековая мелочь, состав приме- 
сей в которых представлен в табл. 2.12. 

Таблица 2.12 

Содержание примесей в углеродистых материалах, 
используемых в качестве восстановителей 

при выплавке электрокорунла нормального по данным Б.М. Танхельсона 

Вид Содержание примесей, % 
углеродистого материала 

Антрацит 4,0-6,0 

0,8-1,0 

6,0-10,0 

Зола 

Пековая мелочь 
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Влага Л ие 

3,5 

10,0 

10,0-12.0 



2.1.4. Технологический процесс плавки электрокорунда нормального 

В промышленности существуют два способа получения нормального элек- 
трокорунда: в дуговых электропечах мощностью 5—7 МВ:-А при плавке спосо- 
бом “на блок” и 10,5-16,5 МВ-А — при плавке “на выпуск” с выпуском про- 

дуктов плавки в две летки. В обоих случаях основные примеси боксита (Ее>О,, 
$0, ТЮ,) восстанавливаются до металлов, а расплав, обогащенный А.О}, 
кристаллизуется в виде электрокорунда (©-АО;). Принципиальные схемы про- 
цесса плавки электрокорунда нормального способами “на блок” и “на вы- 

пуск” представлены на рис. 2.4. 
Для получения электрокорунда нормального плавкой “на блок” использу- 

ют трехфазные печи с выкатными ваннами (рис. 2.5): на тележке 3 устанавли- 
вается съемный стальной кожух /, охлаждаемый снаружи водой; подина 2 фу- 
теруется огнеупорными материалами. Печь снабжена зонтом б для вытяжки 
газа и пыли и самообжигающимися электродами 7 диаметром 810 мм, меха- 
низмом их перемещения 8 и электродержателями 9; электроды 7 через корот- 
кую сеть 1Осоединены с печным трансформатором 11. Мощность печного транс- 
форматора равна 4,5 МВ-А. Напряжение на высокой стороне трансформатора 
равно 10500 В, аток 1— 277,7 А; на низкой стороне трансформатора эти пара- 

метры меняются следующим образом: на 1-й ступени (= 260 В, /= 12380 А; 
на 2-й ступени И = 184 В, [= 14137 А; на 3-й ступени И = 150 В, [= 17340 А. 

Кожухи для электродов 7 (на рис. 2.5 не показаны) изготавливают из лис- 

товой стали толщиной 2 мм (ГОСТ 19903-74) с размером исходного стально- 
го листа 3500х175000х2 мм. Электродная масса для самообжигающихся элект- 
родов должна удовлетворять нормам ТУ 48—12—8—83 по составу, текучести, 

удельному электросопротивлению и пределу прочности на разрыв: массовая 
доля золы — 8—9% (не более); коэффициент текучести — 1,6-2,8; удельное 
электросопротивление — 90 Ом-м; предел прочности на разрыв — 1,47 МПа 
(не менее). Согласно данным [2, 6] для блок-процесса могут применяться 
и неподвижные (стационарные) электродуговые печи. 

Технологический процесс при плавке “на блок” включает следующие ос- 
новные операции: розжиг печи, наплавление блока, вскрытие колошника, 
доводка расплава и выключение печи, охлаждение и кристаллизация блока, 
разделка и сортировка блока. 

При подготовке печи к плавке “на блок” съемный стальной кожух 1 (см. 

рис. 2.5) устанавливается на подину 2, расположенную на тележке 3; подина 

футеруется огнеупориыми материалами, затем на подину засыпают отсевы 
шлака массой 3 и 1,5 тантрацита, из которого образуется “антрацитовая лин- 

за”, обеспечивающая сбор осажденного ферросплава и предотвращение его 
выхода из-под кожуха 1. Сверху слоя антрацита засыпают ровным слоем 4—6 т 
бокситового агломерата, служащего для образования расплава при розжиге 
печи и предотвращения от прогорания “антрацитовой линзы”. На слой бокси- 
тового агломерата (подушку} укладывают звезду или треугольник из кокса, на 
которые опускают электроды. В таком виде печь готова к плавке. 

При розжиге печи включают трансформатор, опускают электроды до кон- 
такта их с коксом, который разогревается электрическим током, и боксито- 
вый агломерат начинает расплавляться, а токопроводящий расплав агломерата 
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Подготовка 
сырьевых матерналов 

Подготовка 
возвратных материалов 

Плавка “на выпуск” Плавка “на блок” 

Приготовление и загрузка Подготовка печных ванн 
шихты в электропечь 

Дознровка и загрузка 
Ведение процесса плавки шихты в электропечь 

Выпуск электрокорунда 

Веденне плавки 

Выпуск ферросплава электрокорунла 

Охлаждение и разбивка Охлаждение блока 
слитков электрокорунда электрокорунда 

Охлаждение и разбивка Разбивка, сортировка 
слитков ферросплава и приемка электрокорунда 

Подготовка изложниц для Дробление ферросплава 
приема электрокорунда 

Подготовка изложниц 
для ферросплава 

Кусок нормального электрокорунда 

Отгрузка ферросплава потребителям 

[ередача куска электрокорунда 
в дробильное отделение 

Рис. 2.4. Принципнальная схема технологического процесса выплавки 

нормального электрокорунда способами “на выпуск” и “на блок” 
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Рис. 2.5. Установка для плавки нормального электрокорунда 
“на блок”: 

1— съемиый печной кожух: 2— подина на тележке; 3— тележка; 

4— трансбордерная тележка; 5— блок электрокорунда; б— вытяжной 
зонт; 7— электроды; 8 — механизм перемещения электродов; 9 — элект- 

рододержатель; 10— короткая сеть; !-- трансформатор 

обеспечивает постоянный набор мощности и электрический режим работы 
электропечи. После расплавления бокситового агломерата (подушки) в печь 
загружают игихту (смесь бокситового агломерата с антрацитом). Розжиг печи 

заканчивается после полного набора мощности; время розжига колеблется 
в пределах 10—40 мин. 

После розжига начинастся наплавление блока, которое в электропечи 
мошностью 4500 кВ-А” продолжается 16-18 ч при чередующихся этапах за- 
грузки и проплавлении шихты. Всего на плавку загружают 50—60 т бокситового 
агломерата, 21 т старой шихты (игихта, которая осталась непрореагировавшей 
в предыдущей плавке), 0,3 т доменного кокса, 0,2 т чугунной стружки. По ходу 
наплавления блока периодически берутся штанговые пробы расплава с помо- 
щью опускания в расплав металлического прутка (итанги), на котором крис- 
таллизуется и анализируется расплав после извлечения штанги из распла- 
ва. По спектральному анализу и вненгнему виду штанговой пробы определяют 
отклонения от технологического процесса и корректируют сго в целях доведе- 
ния содержания АО, в расплаве добавлением в него антрацита, чугунной стружки 
или железной окалины. Как правило, в процессе плавки берут три штанговые 
пробы: первая проба берется после съема электроэнергии 24000 кВт-ч, при этом 
массовая доля АТО; в расплаве должна составлять 87—90 %. Вторая проба бе- 
рется после съема 48000 кВтч электроэнергии, содержание А1.О, в расплаве — 
88—92 %. Третья проба делается после съема электроэнергии 71000 кВтч, со- 
держание А.О; в расплаве должно быть 90—94 %. По данным [7] можно брать 

* кВ-А — киловольт-ампер. 
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две пробы за период плавки: первая проба должна содержать 84—86 % АГО., 
а вторая — 90—92 % АБО, 

После загрузки всей шихты ведут проплавление наплавленного блока. Про- 
должительность проплавления вместе с вскрытием колошника и доводкой рас- 
плава составляет 3—6 ч. 

Электрический режим при выплавке нормального электрокорунда “на блок” 

по ходу плавки все время меняется; пример такого изменения показан в табл. 2.13. 
Средний расход электроэнергии на плавку составляет 71000 кВт“ч, среднеча- 
совая мощность составляет 4010 кВт. 

После завершения доводки расплава медленно в течение 0,5—1[ ч снижа- 
ют мощность электропечи и затем отключают печь. Затем выплавленный блок 
на печной тележке выкатывается из печного пространства и остывает на по- 
дине вместе с кожухом в течение 7—8 ч, а потом снимается кожух и продол- 
жается охлаждение блока без кожуха 5—6 ч, после чего он транспортируется 
на эстакаду, где охлаждается еще 7-9 ч, а затем дополнительно орошается 
водой из шланга 12—16 ч. После испарения остатков воды из блока его разби- 
вают стальной “бабой” массой 7 т, и получающиеся при этом куски конди- 

ционного электрокорунда размером не более 300—400 мм отбирают, и вруч- 
ную бросают в специальные мсталлические банки, которые взвешиваются 
и направляются в отделение дробления. 

Плавка “на блок” технологически характеризуется непостоянством вос- 
становительных процессов, в результате чего блок электрокорунда неодноро- 
ден и по составу, и по структуре. Блок нормального электрокорунда состоит из 
следующих частей, отличающихся минералогическим составом и внешним 
видом: шапка блока, подшапка, центр, бок и низ [2]. Неоднородность состава 
и строения частей блока объясняется следующими причинами: 

1} постепенное наплавление блока по высоте, сопровождающееся изме- 
нением состава расплава вследствие переменного состава шихты и соответ- 
ствующего электрического режима плавки; 

2) большая глубина ванны, вызывающая существенный перепад темпера- 
тур в ее объеме. 

Вблизи электродов температура достигает 2100 °С и происходит почти пол- 
ное восстановление примесей, а к периферии температура падает и процесс 
восстановления до конца не доходит. Поэтому в блоке нормального электроко- 
рунда от его центра к периферии прослеживается уменьшение содержания 
глинозема и, как следствие, снижение содержания корунда и уменьшение раз- 
меров его кристаллов. При этом содержание примесей кремнезема, оксидов 

Таблица 2.13 

Пример изменепия электрического режима 
при плавке иормального электрокорунда “на блок” по данным [7] 

(Съем электроэнергии, Мощность Ступень Напряжение 

кВт-ч печи, МВт напряжения ступени, В 

30000 4,2 т 210 
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титана, железа и кальция возрастает. При плавке электрокорунда “на блок” 
образуется старая шихта в наружных зонах печи между стальным кожухом 
и наплавленным блоком. Старая шихта по своему составу такая же, как и све- 
жая, и может использоваться при плавке нормального электрокорунда нарав- 
не со свежей шихтой. 

Поскольку в отечественной промышленности в настоящее время более 
80 % нормального электрокорунда выплавляется методом “на выпуск”, то 
остановимся на описании этого процесса более подробно. Отличительной осо- 
бенностью способа плавки нормального электрокорунда “на выпуск” являет- 
ся непрерывный процесс плавки, при котором расплавление шихты и рафи- 
нирование расплава происходят в печи, а его охлаждение и кристаллизация — 
в изложнице, куда периодически сливается расплав. 

Общая подробная схема процесса плавки нормального электрокорунда, 
рекомендованная Б.М. Танхельсоном, показана на рис. 2.6. 

у - Электрокорун . Бокситный Восстано- рокору зр. Кожухи 
агломерат витель нормальный са 

нс кондиционный} 

вия | рота вание 
секций 

5-50 мм 

Нагре 
вание 

 \/ \/ 

7 \/ \/ 
а м ч Загрузка 

кожуха 

Дозирование Самоспекающиеся 
электроды 

Загрузка нихты 

Плавка 

Выпуск Выпуск 
электрокорунда: {фжрросплава 

© 

Разлелка Разделка 
проб проб 

Электро- Ферро- 

коруня сплав 

Рис. 2.6. Принципнальная схема процесса плавки электро- 

корунда нормального по данным Б.М. Танхельсона 



При выплавке нормального электрокорунла “на выпуск”, как уже было 
указано выше, применяются рудно-восстановительные трехфазные электро- 
печи, питающиеся от трехфазных трансформаторов мощностью 10,0—16,5 МВ-А. 

с выпуском продуктов плавки в две отдельные летки (рис. 2.7). В электропечи 
ванна футеруется огнеупорным магнезитовым кирпичом 5 (см. рис. 2.7) и заклю- 
чена в металлический кожух 9 толщиной металла 25 мм. Основной слой поди- 

ны печи 8 (1,7-1,9 м) наплавляют из нормального электрокорунда или его 
смеси с глиноземом. Иногда между огнеупорной кладкой выкладывают слой 
графитированных или угольных блоков для предохранения выхода ферроспла- 
ва через футеровку. Для выпуска расплавов электрокорунда и ферросплава пре- 
дусмотрены две летки 10, разность уровней которых составляет 300—400 мм, 
но иногда и более 500 мм. Электропечь снабжена самоспекающимися электро- 
дами 2 диаметром 1000 мм с монтируемыми на них электродными зажимами 1. 
Электроснабжение печи производится от печного трансформатора мощностью 
0,5 МВ:А, обмотки которого соединены по схеме треугольник—треугольник 

Рис. 2.7. Рудновосстановительная электропечь для выплавки 
нормального электрокорунда “на выпуск”: 

1— зажим электрода; 2— электрод; 3 — реакционная шихта; 4— расплав элекрокорунда; 
5 — футеровка электропечи; 6 — ферросплав; 7— изложница; 8 — подина; 9— кожух печи; 

10 — летки для выпуска расплава электрокорунда и ферросплава 
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Рис. 2.8. Принципиальная 
электрическая схема питания 

рудовосстановительной 
электропечи: 

1— воздушный разъединитель; 
2, 3 5 — обмотки измеритель- 
ной аппаратуры; 4— масляный 
выключатель; б-— дроссель; 

7— предохранитель; 8 — обмот- 
ки печного трансформатора; 

9— короткая сеть; @ — ванна 
печи; 17 — электроды 

(рис. 2.8), а охлаждение трансформатора осуще- 
ствляется маслом с принудительной ее циркуля- 
цией. Характеристика печного трансформатора 
представлена в табл. 2.14. 

Нарис. 2.9 представлена технологическая схе- 
ма аппаратурного оформления процесса выплавки 
иормального электрокорунда “на выпуск”, соглас- 
ио которой сырьевые материалы (бокситовый аг- 
ломерат и углеродистый восстановитель) подают- 
ся разлельно грейферным краном / в приемные 
бункеры для агломерата и восстановителя 2, а за- 
тем в шековую дробилку 3, после которой ковшо- 
вым элеватором 4 по системе конвейеров 5 агло- 
мерат, восстановитель и возвратная шихта при 
помощи передвижной тележки 6 поступают в бун- 

керы 7, а затем раздаточной тележкой 8 сырьевая 
смесь передается в печные бункеры 9электропечи 
10, оснащенной самообжигающимися электрода- 
ми 71. Расплав электрокорунда выпускается в из- 
ложницу 12, установленную на тележке, а попут- 
ный ферросплав — в ферросплавную изложницу 
13. Изложница с расплавом электрокорунда транс- 
портируется на специальное место 14 для охлаж- 
дения, а ферросплав сливается в емкости 15 и 19, 
а из емкости #9 ферросплав магнитным краном 22 
загружается в железнодорожный вагон 20. Слиток 
охлажденного электрокорунда 76 вытаскивается из 
изложницы грузоподъемным краном 2/ и перево- 
зится на копер 17, где он разбивается на куски 
электрокорунда 18 размером не более 400 мм, ко- 
торые магнитно-грейферным краном 23 передаются 
в дробильно-рассевочное отделение для получения 
электрокорундовых шлифовальных материалов. 

Из приведенных выше схем, иллюстрирующих 
процессы производства нормального электрокорун- 
да (см. рис. 2.4, 2.6), следует подробнее остано- 
виться на приготовлении шихты и процессе плав- 

ки нормального электрокорунла. 

Процесс приготовления шихты начинается с расчета составляющих ее 

компонентов. При расчете шихты полагают, что содержание антрапита в ее 
составе должно быть таким, чтобы обеспечить восстановление оксидов железа 
(Гео, ЕеО), кремния (5Ю,) и других примесей и получить электрокорунд, 
содержащий 95—96 % АБО; [7]. Исходя из этого, расчет состава шихты осуще- 

ствляют следующим образом: 
1) определяют содержание активного углерода в антраците С‚„, в процентах: 

С «= ПИ. - 1,334, - №, 
где И, А, и И’, — содержание летучих веществ, золы и влаги соответственно (в %); 
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Таблица 2.14 

Характеристика печного трансформатора модели ЭТЦХ 10000/35 
для печи плавки электрокорунда “на выпуск” 

Ступень | Мощность, 
напряжения кВ-А 

1 
п 
ш 

Рис. 2.9. Схема аппаратурного оформления процесса подачи 
шихтовых материалов и транспортировки продуктов плавки 

нормального электрокорунда, выплавляемого способом “на выпуск”: 

1-- грейферный кран для подачи агломерата и углеродистого восстановителя; 
2— приемные бункера для агломерата и восстаиовителя; 3 — щековая или молот- 
ковая дробилка; 4— ковиювый элеватор; 5— снстема конвейеров; 6 — пере- 

движная тележка; 7— бункеры для агломерата, восстановителя и возвратной шихты; 
$— раздаточная тележка; 9 — печиые бункеры (карманы); 1Ю— электропечь; 
1 — самообжигающиеся электроды электропечи; 12-— изложница для приема 
расплава электрокорунда; 13-- изложница для ферросплава; 14 изложница, 
заполненная электрокорундом на участке охлаждения расплава; 15, 19— емкости 

для ферросплава; /6— слиток электрокорунда;: 17— копер для разбивки (раз- 
дробления) слитка электрокорунда; 1&— куски раздроблеиного электрокорунла; 

20— железнопорожный вагон для загрузки ферросплава; 21 — грузоподъемный 
кран; 22-- магнитный кран; 23-— магнитно-грейферный кран 

2) определяют необходимое количество активного углерода Ох. для соот- 
ветствующей реакции и степени восстановления оксида: 

Ос = 0,18Ее.О, + 0,28$Ю, + 0,06ТЮ, + 0,01АЬО, + 0,03Са0, 

где АБО, 5Ю»„, ТЮ», АБО, СаО — массовые доли соответствующих оксидов 
в шихте, %; 
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3) определяют массу углерода Мс, необходимую для восстановления 100 кг 
бокситового агломерата: 

Мс = (100 — И/) 100/С, (100 — №; 
4) определяют количество чугунной стружки О. „, необходимой для полу- 

чения ферросплава, содержашего не более 15 % массовых долей кремния: 

0, = (1,758, -— 0,6Ее;0.)(100 — Ик, из)/1Об. 
Массовая доля восстановителя рассчитывается на весь бокситовый агломе- 

рат данного состава. В случае перехода на агломерат другого состава производят 
повторный (контрольный) расчет шихты. 

В соответствии с проведенным расчетом приготовляется шихта и загружает- 
ся в печь порционно (замешками) массой 500 кг без учета восстановителя. Сна- 
чала в печь загружаются замешки, состоящие только из бокситового агломерата 
и восстановителя (25—30 % от общего числа замешек, идущих на плавку). Все 
остальные замешки состоят из шлака (неловосстановленный продукт плавки 
агломерированного боксита в печах “на блок”, предварительно раздробленный 
до кусков < 120 и > 25 мм и прошедший отмагничивание магнитного компонен- 
та) и загружаются в печь поочередно с замешками первого рецепта. 

Загрузка шихты в печь начинается сразу после прекращения выпуска рас- 
плава электрокорунда и залелки отверстия корундовой летки; необходимое 
(расчетное) количество шихты должно быть загружено за 2—3 ч с момента 
начала загрузки. Шихта, загружаемая через загрузочные воронки, с помощью 
шиберов и течек равномерно распределяется на колошники печи между элек- 
тролами; при этом исключается сближение висящих самообжигающихся элек- 
тролов (см. рис. 2.7). Следует подчеркнуть, что различие в крупности частиц 
агломерата и антрацита мешает хорошему их перемешиванию и способствует 
расслоению приготовленной шихты в расходных бункерах печного отделения 
из-за накопления больших количеств шихты. Исключение явлений такого рода 
можно достичь путем использования в качестве шихты бокситоугольных бри- 
кетов или окатышей. Процессы брикетирования и получения окатышей (оком- 
кование) сырья перед его использованием в плавке освоены и широко ис- 
пользуются за рубежом и в отечественной цветной металлургии. Однако 
в абразивной промышленности, к сожалению, они еще не освоены. 

Процесс выплавки нормального электрокорунда, включающий проплав- 
ление шихты, рафинирование расплава корунда и выпуск его из печи, осуще- 
ствляется в соответствии с технологической картой, составляемой технологом 
цеха (табл. 2.15). 

В соответствии с приведенной технологической картой (см. табл. 2.15) вы- 
пуск электрокорунда производится через 6-7 ч от начала плавки при непре- 
менном условии, что расплав хорошо прогрет и массовая доля АБО, в нем 
составляет не менее 94 9%. Цвет штанговой пробы в этом случае должен быть 
светло-желтый или белый с серыми пятнами. 

Расплав электрокорунда выпускается через летку (см. рис. 2.7) в изложни- 
цу, состоящую из металлического кожуха, футерованного огнеупорным кир- 
пичом с его обмазкой специально приготовленным составом, содержащим 
20% графита, 60 % магнитной фракции менее 160 мкм и 20% огнеупорной 

юк. ал. 
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Таблица 2.15 

Пример технологической карты плавки электрокорунда нормального “на выпуск” 
(средняя мощность печи 8,8 МВт по [7]) 

61-65 | 5256 _| 4347 | 162 | 
6,837.41 | 5,83-6,33 | 491-533 | 1833 | 

Электрический режим плавки 
Ступень напряжения гу гу гу 
Напряжение, В 203 Е. 228 203 228 203 

Продолжительность работы на данной |1,5 3,0 15 
ступени, ч ко 

``} Первая плавка п Первая плавка производится с выпуском ферросплава; 2-я и 3-я плавки — после 
выпуска ферросплава. 

глины. Изложницу устанавливают на тележку, затем в ней устраивают антра- 
цитовую линзу и подушку из отходов электрокорунда для предохранения от 
выхода расплава из-под изложницы. 

Разделку выпускного отверстия летки электропечи для слива расплава ко- 
рунда в изложницу проводят сначала электрическим прожигом, а затем про- 
жигом кислородом, который подается в зону намеченного отверстия при по- 
мощи стальной трубки наружным диаметром 15—17 мм. После завершения 
выпуска расплава летку закрывают специальными, хорошо просушенными проб- 
ками, изготовленными из материала состава: 50 % огнеупорной глины и 50 % 
антрацита. 

Расплав электрокорунда, слитый в футерованную огнеупорным кирпичом, 
облицованным огнеупорной обмазкой, изложницу, выдерживают у печи в те- 
чение 1,5—2 ч, затем транспортируют ее на остывочное место, а через 8—10 ч 
с закристаллизовавшегося слитка снимают изложницу. Далее слиток охлажда- 
ется на воздухе в течение 24—36 ч, а затем поливается водой из шланга 

в течение 8—10 ч. Масса слитка электрокорунда нормального составляет 18—23 т. 
Охлажденный слиток электрокорунда разбивается на копре стальной “ба- 

бой” до кусков не крупнее 400 мм, которые укладывают в металлические бан- 
ки и направляют в отделение дробления для получения шлифовальных мате- 
риалов. 

Выпуск ферросплава производится через ферросплавную летку (см. рис. 2.6, 
2.7), открываемой по аналогии с корундовой при помощи электрического 

и кислородного прожогов через каждые три выпуска электрокорунда, спустя 1 
или 1,5 ч после загрузки шихты на следующую плавку. Ферросплав выпускают 
в футерованные изложницы, дно которых засыпается слоем кварцевого песка. 
Через 5—6 ч застывший ферросплав извлекается из изложниц и траиспортиру- 
ется на эстакаду для окончательного охлаждения, где он поливается водой 
в течение 5—6 ч. Затем охлажденный слиток ферросплава разбивают стальной 
“бабой” на куски и загружают их с помощью электрокрана в металлические 
банки, взвешивают и передают на площадку для отгрузки потребителям. 
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В зарубежной практике для получения нормального электрокорунда ис- 
пользуют электропечи малой мощности и плавку велут способом “на блок” 

с применением высококачественного сырья — кальдинированных бокситов 
с кремниевым модулем Му, = 12—18. 

2.1.5. Некоторые особенности выбора конструкции электропечей 

для выплавки нормального электрокорунда “на выпуск” по методике, 
предложенной кандидатом технических наук Б.М. Танхельсоном 

Выбор мощности электропечи производится исходя из задаваемой произ- 
водительности плавильного цеха. Суммарная установленная мощность И/печ- 
ных трансформаторов определяется по формуле 

И= Ра/созФК ор „(8760 — п), кВ-А, (2.1) 

гле Р— задаваемая производительность по электроду, т/год; 4 — удельный расход 
энергии, кВт-ч/т; с08ф — коэффициент мощности установки; Км — коэффи- 

циент, учитывающий уменьшение средней рабочей мощности по сравнению 
с задаваемой; 8760 — календарное число часов в году, ч; и — число часов про- 

стоя трансформаторов за год, ч. 
Поскольку величины 4, с0$$, Коры и я известны, то выражение (2.1) мож- 

но представить в виде выражения 
И/ = сР, (2.2) 

где с — коэффициент, определяемый из соотношения 

4/созФК, р. (8760 — и). 

Поэтому при существующих параметрах производства (а = 2600—2800 кВтч/т; 
п = 360ч, или 4 % календарного времени; созф = 0,89—0,93; Коры = 0,93—0,97; 
8760 — п = 8400 ч; с = 0,34-0,40 кВт/г), выражение (2.2) может быть представ- 
лено в виде 

И/ = (0,34—0,40) Р, кВт. (2.3) 
Из выражения (2.3) определяют требуемую мощность печных трансфор- 

маторов, зная производительность печи Р; мощность каждой отдельной печи 
при этом выбирают, исходя из существующих типов печей. На этом заканчива- 
ется первый этап расчета печи. 

Следующим этапом расчета печи является определение вторичного напря- 
жения печного трансформатора, обеспечивающее необходимую величину по- 
гружения электродов в расплав для создания условий нормального протекания 
восстановительных процессов в печи. При этом в случае недостатка восстано- 
вителя в шихте следует повышать вторичное напряжение, а при его избытке — 
понижать. Поэтому вторичное напряжение должно иметь плавное регулирова- 
ние в пределах +20 % от средней величины напряжения о. В практике работы 
электропечей для выплавки электрокорунда нормального установлена четкая 
взаимосвязь между вторичным напряжением и мощностью печи (рис. 2.10), 
которую можно выразить выражением 

И = ВУИ/, кВ-А, 

гле В — коэффициент, зависящий от способа производства и качества приме- 
няемого сырья. 
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Рис. 2.10. Зависимость напряжения от мощности электропечи И” 
при плавке нормального электрокорунда 

по данным Б.М. Танхельсона: 

7— плавка “иа блок”; 2— плавка “на выпуск” 

Например, для плавки на выпуск с использованием агломерированного 
греческого боксита В = 10,7 — 10,8. 

Значения электрических и геометрических параметров печей зависят от 
требований технологического процесса и определяются следующим образом: 

активное сопротивление ванны определяется улельным электрическим 
сопротивлением шихты р, Ом-см, положением электрода в ванне печи К (К— 

безразмерная величина, определяемая отношением глубины погружения элек- 
трода к общей глубине ванны) и диаметром электрода а@, м. Сказанное можно 
выразить математически в виде критерия электрического подобия (ЭП): ЭП = 
= (4/1, где 0, — полезное напряжение в электроде, В; / — сила тока в элек- 
троде, А, или в виде требования к постоянной позиции электрода, обеспечи- 
вающей заданное распределение мощности: Ка/р = К. При постоянных 4ир 

можно считать, что для нормальной работы печи необходимо поддержание 
постоянного отношения (//Р, т.е. поддержание постояниого активного сопро- 
тивления ванны К. 

Величина 4 определяет режим работы и размеры печного агрегата. Поэто- 

му в конструкции электропечи должен быть предусмотрен прибор для контро- 
ля положения электрода в ванне печи. 

Зная мощность трансформатора печи и диапазон рабочих напряжений, 
можно определить максимальные токовые нагрузки в электродах, а по ним 
найти диаметр электрода. Далее определение размеров ванны не представляет 
трудностей, если считать, что в нормально работающих электропечах зазор 
между телом электрода и гарнисажем в самом узком месте должен быть не 
менее 1,1 диаметра электрода. 

Правильный подбор электрических режимов и геометрических параметров 
печей обеспечивает их нормальную работу и исключает периодические “аварий- 

ные” выпуски ферросплава из нижних слоев ванны через специальную летку. 
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2.1.6. Физико-химические процессы 
при выплавке нормального электрокорунда и его фазовый состав 

Физико-химические процессы, идущие при плавке нормального электро- 
корунда, подробно описаны в работах [2, 4, 7|. Здесь же мы остановимся лишь 
на основных процессах, обеспечивающих восстановление примесей в боксите, 
и на характеристике фазового состава нормального электрокорунда, прове- 
денных в физико-химической лаборатории ВНИИАША под руководством про- 
фессора Н.Е. Филоненко [5]. 

В процессе плавки нормального электрокорунда происходит восстановление 
примесей в боксите в результате протекания следующих основных реакций: 

Ее.О, + 3С = 2Ее + 3СО; (2.4) 

Тю, + 26 = +2С0; (2.5) 

$, + 2С = & + 2С0. (2.6) 

Частичное восстановление оксидов железа возможно оксидом углерода СО. 
В этом случае, по И.Ю. Кожевникову, процесс восстановления можно выра- 

зить следующей схемой: 

2Ее.0, + СО = 2Ее.О, + СО,; (2.7) 

2Ее;0, + иСО = 6ЕеО + 2СО0, + (п- 2)С0; (2.8) 
6ЕеО + яСО = 6Ее + 6СО, + (п- 6)СО; (2.9) 

ЗЕе,0, + (2я + 0СО = 6Ее + 9СО, + @п- СО. (2.10) 
Полученные в результате реакций (2.4)—(2.Ю) металлические фазы объе- 

диняются в расплаве в комплексный ферросплав, содержащий 70-80 % Ее, 5— 
15% 31, 0,5—5% 1, до 2% А, 0,5-3,5 % С, который осаждается в нижней 

части электропечи (см. рис. 2.7). Оксиды алюминия, кальция и магния в ходе 

плавки практически не восстанавливаются и переходят в расплав вместе с ко- 
рундом. Поэтому усредненный химический состав штанговых проб расплава 
нормального электрокорунда характеризуется содержанием в нем следующих 
оксидных компонентов: 95,0-96,5 % АБО,, 0,4-0,8 % Ре.О., 0,3—0,5 % СаО, 
2,4—2,8 % ТО, 0,2-0,7 % 5Ю,, 0,1 % МРО. Содержание углерода в такой штан- 
говой пробе составляет 0,1 %. 

Обычно процесс кристаллизации нормального электрокорунда принято рас- 
сматривать с позиций фазовых равновесий в тройной системе АБО, —СаО-5Ю, 
(рис. 2.11). В этой системе поле устойчивости корунла граничит с полями гексаа- 
люмината кальция СаО-6АГО,, геленита 2СаО`АГО,.ЗЮ,, анортита СаО'АЬО.:25Ю, 

и муллита ЗАЬО,:250.. Геленит в микроструктуре нормального электрокорунда 
отсутствует, а муллит встречается весьма редко — в низковосстановленном элек- 
трокорунде либо в шлаковой корке. Поэтому основными фазами в нормальном 
электрокорунде являются корунд, анортит и гексаалюминат. 

При малом содержании 5Ю, в расплаве СаО практически будет расходо- 
ваться на образование гексаалюмината кальция, что сопровождается резким 
снижением физического корунда ©-АБО.. По этой причине в расплаве элект- 
рокорунда должно быть регламентировано такое количество $Ю). (примерно 
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РИС. 2.11. Диаграмма фазовых равновесий в системе АБО, —Са0—З10, 
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Рис. 2.12. Изменение параметра кристалличе- 
ской решетки электрокорунда А4 в зависимо- 
сти от мольной доли п ТЬО, в твердом 
растворе, определяемой различными условия- 
ми охлаждения нормального электрокорунда: 

1, 2— штанговые и ковшевые пробы соответствен- 
но; 3, 4, 5 — верхние, центральные и плотные части 

охлажденного слитка соответственно 
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0,4-0,6 %, по данным Н.Е. Филоненко), которое обеспечивает условия учас- 

тия СаО в образовании анортита, а не гсксаалюминала кальция. Однако в про- 

мышленных условиях не всегда удается подавлять кристаллизацию гексаалю- 
мината кальция, что авторы [4, 7] связывают с наличием оксидов титана, 
которые способны образовывать с СаО ряд соединений, в том числе перов- 

скит СаО-ПЮ», титанит СаО-$ЮТЮ.. кальциевый рамзаит СаО-2$Ю -ТЮ,, 

иманит ЗСаО-ТЬО;.3$Ю,. Это обстоятельство позволяет считать, что кристал. 
лизация расплава нормального электрокорунда должна рассматриваться с по- 
зиций не системы АБО,-СаО-$Ю,, а более сложной системы АГО.-—СаО-— 
$0›-ТЮ»,, включающей оксиды титана, массовая доля которых в готовом 
к выпуску расплаве составляет 1,5—2,5 % (в пересчете на ТЮ,), т. е. существен- 
но выше, чем содержание оксидов кальция и кремния. Следует отметить, что 

возможно и образование твердого раствора ТЬО, в корунде, о чем свидетель- 
ствуют экспериментальные данные, связанные с рентгеновским определени- 
см параметров кристаллической решетки корунда в зависимости от концент- 
рации в нем ТЬО, (рис. 2.12) [4]. 

2.1.7. Микроскопический анализ фазового состава 

и структуры пормального электрокорунда в куске 

Прямым методом, позволяющим судить о фазовом составе и микро- 
структуре нормального электрокорунла, является петрографический анализ 
образцов корунда в аншлифах на микроскопе МИМ-8М. Проведенные ши- 

рокие петрографические исследования 
во ВНИИАШЕ показали, что типичное 

кристаллическое строение нормального 
электрокорунда в куске представляет со- 
бой плотные таблитчатые кристаллы ко- 
рунда о-АБО,, иногда зерна корунла раз- 

мером 0,1-0,4 мкм (рис. 2.13). Анортит 

СаО-А!.О „ЗО, в корунде чаще всего 
образует весрообразные агрегаты, бес- 

порядочно заполняющие промежутки 
между кристаллами корунда (рис. 2.14). 
Гексаалюминат кальция СаО-6(А/Т).О., 
обязательно сопутствующий корунду при 

производстве нормального электроко- 
рунда из бокситов с высоким содержа- 
нием СаО, выглядит под микроскопом 
в отраженном свете в виде тончайших 
пластинок, окрашенных в синий или зе- 
леный цвет различной интенсивности 

Рис. 2.13. Кристаллическое строение нор- 
мального электрокорунла в куске: изо- 
метричные кристаллы серого цвета — 
корунд @-АБО;; участки темно-серого (рис. 2.15). | 
цвета — стекло анортитового состава Муллит ЗА О.Ю, редко непосред- 
(СаО-АБО;:250,); участки светло-серо- ственно наблюдается в нормальном элек- 

го цвета — дендриты ТЬО, (свет отра- трокорунде, и как правило, он присут- 

женный) ствует в стекле совместно с оксилами 
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Рис. 2.14. Образования анортита 
в промежутках между кристаллами корунла: 

корунл — серые кристаллы (по краям рисунка); анортит — 

темно-серые участки, ТЬО; — участки белого цвета (свет 
отраженный) 

Рис. 2.15. Пластинки гексаалюмината кальция, 

различно ориентированные в плоскости шлифа нормального электрокорунда: 

а — пластинки уллинеиной формы; 6 — пластинки шестиугольной формы 

титана (рис. 2.16). Кислородные соединения титана в нормальном электроко- 

рунде составляют от десятых долей процента до 5% и представлены в виде 
оксидов различного состава (ПО; ТЬО,; 1:0; ТО; ТБО; Тьов; ТЮ,}, 

а также твердыми растворами на основе этих оксидов. Наиболее устойчивыми 

соединениями титана в нормальном электрокорунде являются ТЬО, и твердые 
растворы А|, Ме, Ее на его основе. При этом Т.О, не только наблюдается под 
микроскопом в свободном состоянии, но и может входить в решетку корунда, 
меняя окраску корунла на винно-коричневую (рис. 2.17). В боковых частях слит- 

ков и блоков нормального электрокорунда наблюдается присутствие титана 
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Рис. 2.16. Микроструктура участка 

шлифа нормального электрокорунда 
с муллитом: 

серое поле — муллит; участки черного 

цвета — дендриты оксидов титана (свет 
проходящий, без анализатора) 

Рис. 2.17. Микроструктура материала, содержащего денлриты Т!.О;;: 

а— участки чериого цвета — дендриты ТЬО,. примыкающие к чериым участкам 
осветляюшие участки стекла (свет прохолящий. без анализатора); б — дендриты тьо, 

(черного цвета) в участках стекла с муллитом; в — внедрение дендритов ТЬО; в крис- 
таллы корунда {разъелание корунда; свет отраженный) 
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в виде оксида ТО), образующегося в результате восстановления ТО», содер- 
жашегося в боксите, оксидом углерода СО (рис. 2.18). На некоторых участках 

слитка нормального электрокорунда может происходить окисление Т.О; до 
рутила О, с образованием псевдоморфозы ТО, по Т.О; (рис. 2.19). В незна- 
чительном количестве в нормальном электрокорунде наблюдается шпинель (М, 
Мп, Ре)О-АЬО,, которая может присутствовать на стыках кристаллов корунда 

в виде неправильной формы образований, либо в анортите, или стекле в виде 
квадратных или ромбоидальных разрезов (рис. 2.20). Шпинель может также 
прорастать с ТЬО.. Кристаллы шпинели (Ме, Ми, Ре) О-АБО, могут выделять- 

ся на поверхности нитевидных кристаллов ТИ\ или на вершинах его крестооб- 
разных дендритов. Глиноземистая шпинель А!О-АБО, в нормальном электро- 
корунде может образовываться в восстановительных условиях путем растворения 

и перекристаллизации корунда. 
Карбиды и нитриды титана (ТС и ТИМ), возникающие в процессе получе- 

ния нормального электрокорунда, наблюдаются в микроскопе в виде цепочек 
и зерен (ТС) либо в виде вкраплений в кристаллы корунда золотисто-желтых 

дендритов (ТУ). В кристаллах нормального электрокорунда в виде отдельных 
вкраплений содержатся также карбонитриды титана и твердые растворы ТЮ- 
ТИМ либо скопления зерен ТиС-ТИМ, которые образуются на месте корольков 
ферросплава с сохранением их формы. Характерный вид зерен нормального 

электрокорунла (шлифзерно 40), полученного плавкой “на выпуск” под мик- 

роскопом, показан на рис. 2.21. Наблюдаемые в этих зернах непрозрачные вклю- 
чения представляют собой гексаалюминат кальция. Следует подчеркнуть, что 
в шлифзерне 40 нормального электрокорунда наблюдаются зерна различного 

Рис. 2.18. Микроструктура участка шлифа 

нормального электрокорунда. содержащего ТЁ,О.: 

светло-серые удлиненные столбчатые кристаллы — Тыл 

участки серого цвета — корунд (полированный шлиф; 

свет отраженный) 
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Рис. 2.19. Микроструктура участка слитка 
нормального электрокорунда, где проис- 

ходит окисление ТО, до рутила: 
поле светло-серого цвета — реликты Ты >. 

участки белого цвета — рутил ТЮ, (исевло- 

морфоза ТЮ, по Т.О.) 

Рис. 2.20. Микроструктура нормального электрокорунда 
с участками шпинели (Ма. Ми, Ве)О-АБО;; 

® -- участки серого ивета-- кристаллы корунда. образования неправильной формы 

на стыках кристаллов корунда — пинель (Ме, Ми. Ее)О`АБО;; 6 — поле серого нвета — 
шпинель (М. Мп, РеО-АБО,, участок светло-серого ивета — Т.О; основа шлифа 

стекло (отраженный свет) 
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Рис. 2.21. Абразивное зерно (шлифзерно 40} 

нормального электрокорунла: непрозрачные 

включения в зерне — гексаалюминат кальция 
Са0-6( АТО, 

Рис. 2.22. Микроструктура шлифзерна 40 
нормального электрокорунла различного строения: 

а — монокристаллы; б— плотные агрегаты: в — агрегаты; 

кристаллы корунлда: лемные участки — фазы. сопу 

участки серого ивета — 
твующие корунлу 
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строения: монокристаллы, плотные агрегаты и агрегаты. Монокристаллы — это 
отдельные кристаллы корунла, их осколки или кристаллы корунда с включе- 

ниями в них других фаз (рис. 2.22, а), плотные агрегаты — это зерна, состоя- 
щие из небольшого числа кристаллов корунла (рис. 2.22. 6), и агрегаты — зер- 
на, состоящие из многих кристаллов корунда, соединенных прослойками 
сопутствующих корунду фаз (рис. 2.22, в). 

2.1.8. Характеристика и использование попутного ферросплава 

Состав ферросплава, сопутствующего производству нормального электро- 
корунда, определяется видом исходного сырья, технологией плавки и может 
корректироваться введением в шихту металлических добавок. Практикой оте- 
чественного производства принято поллерживать содержание кремния в фер- 

росплаве на уровне 15 % по массе, что достигается присалкой в шихту желез- 
ной стружки (при избытке кремнезема в сырье). Колебания в химическом составе 

ферросплава от плавки к плавке находятся по данным [4] в следующих предс- 

лах по массе, 9%: &1 8,5—12,5, С 0,95—1,95, Мп 0,2-0,5. Сг 0,1-0,4, Р 0,12- 
0,17, $ 0,17—0,30, А! 0,7—2,0, ТЕ 1,1-3,2, Ме 0,2-0,5. 

Ферросплавы, содержащие 8—10 % кремния, сложены обычно твердыми 

растворами кремния в о-железе, называемыми о-растворами. Под микроско- 
пом в ферросплаве на границе о-раствора отчетливо видны белые прослойки 

цементита, который в значительной мере разложен и замещен вторичным гра- 
фитом (рис. 2.23) [5]. 

Рис. 2.23. Типичная микроструктура ферросплава, 

содержащего 8—10 % $: 

Зерна белого ивета — с-раствор, оторочка черного ивета 

вокруг зерен с-раствора — чешуйчатый графит. образо- 

вавитийся при частичиом разложении нементита 
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Температура попутного ферросплава при выходе из печи колеблется в диапа- 
зоне 1873—2073 К, а его теплосодержание при 1973 К составляет 3645,3 кДж/кг. 

Плотность твердого ферросплава, содержащего 10—12 % $ по массе равиа 6700-- 
6800 кг/мз, а температура плавления — 1423—1473 К. 

Попутный ферросплав используется в качестве раскислителя чугуна в ли- 
тейном производстве, а также как присадка в доменную шихту при доменном 
процессе и для предварительного раскисления стали марки 35 ГЛ взамен ис- 
пользуемого в серийном производстве ферросплава марки ФС 45. Попутный 
ферросплав можно также использовать как составную часть шихты для получе- 
ния жаростойких сплавов из смеси ферросплава, передельного чугуна, углеро- 
дистого феррохрома и ферромарганца. 

2.1.9. Обслуживание электродов 

В производстве электрокорунда нормального применяются непрерывно 

действующие самоспекающиеся электроды, состоящие из наращиваемых по 

мере их сгорания секций стальных кожухов с загружаемой в них электрод- 
ной массой. Электродная масса должна отвечать соответствующим техни- 

ческим условиям, а высота се столба в кожухе должна быть не менее 2— 

2,5 м над контактными щеками электродов, охлаждаемыми водой. Доля 
связующего в электродной массе не должна превышать 24—25 % по массе. 
Для предохранения электродной массы от пыли кожух электрода закрыва- 
ется крышкой. 

Перепуск электродов по мере обгорания их рабочих концов производится 
с помощью специальных устройств равномерно по времени и на минималь- 
ную величину, обеспечивающую сохранение необходимой длины рабочих кон- 

цов электродов. С этой целью на кожух электродов обычно наносится децимет- 
ровая шкала, по которой контролируют расход и перепуск электродов. 

Признаками нормального хода обжига электродов являются темный, без 
накаленных участков кожух, отсутствие на нем вздутий и выделение из отвер- 

стий в кожухе неболыших язычков пламени. В процессе коксования электрод- 

ной массы признаком форсированного коксования (и слишком высокой на- 
грузки) являются покраснение кожуха, вытекание из него массы и бурное 

газовыделение. Об окончании процесса обжига электродов судят по исчезнове- 
нию язычков пламени и механическому звуку при постукивании по электроду. 

В случае обрыва электрода необходимо стараться извлечь его огарок из печи, 

а при невозможности сделать это — принять меры к скорейшему его разруше- 
нию путем уменышения подачи углеродистого материала и подачи чистой бок- 
ситовой шихты в зону нахождения огарка. 

2.1.10. Устройство, эксплуатация и ремонт изложниц и леток 

Как уже упоминалось, при производстве нормального электрокорунда рас- 

нлав корунда сливают в изложницу (см. рис. 2.6, 2.7), имеющую форму усечен- 
ного конуса и устанавливаемую менышим основанием на футерованный уголь- 
ными блоками поддон с тележкой. Внутренняя сторона изложницы футеруется 
слоем шамотного и хромомагнезитового кирпича с нанесенной на него ров- 
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ным слоем толщиной 10 мм огнеупорной обмазки, состоящей из смеси 42,5 % 
молотой глины + 42,5 % угольной пыли + 15 % жидкого стекла. 

После съема изложницы с поддона и удаления слитка нормального элек- 
трокорунда изложница вместе с поддоном охлаждается на воздухе в течение 
8$—10 ч, затем тщательно зачищается место установки кожуха, проверяется 
исправность кожуха и его футеровки. Пригодные к дальнейшей эксплуатации 
изложницы направляют на обмазку, а неисправные — в ремонт. Емкость из- 
ложницы определяется объемом слитка с учетом объемного веса расплава, 
равного 2,7 т/м3. В табл. 2.16 приведены размеры изложниц для различных слит- 

ков нормального электрокорунда по данным Б.М. Танхельсона. 

Таблица 2.16 

Примеры размеров изложниц для нормального электрокорунда 

аж  оленый 
слитка.т_| объемизложиниы, м’ [слита [ иможищы | воржиий | вижиий | 

10,0 4,0 14 1,8 24 

18,5 6,8 7 2/1 2,8 

250 95 19 2,3 3,3 

В нижнюю часть изложницы засыпается подсыпка толщиной 200 мм из 
отходов производства нормального электрокорунда или дробленого антрацита 
(размер частиц —15...+5 мм), а в верхней части изложницы предусмотрен за- 

зор в 200 мм между кромкой изложницы и уровнем расплава. 
Выпуск ферросплава производят в металлические изложницы, футерован- 

ные угольными блоками и шамотным кирпичом и заправленными песком, 
после трех-четырех выпусков электрокорунда и не позднее чем через 1 ч после 
выпуска электрокорунда. Слиток ферросплава массой 10—12 т остывает в из- 
ложнице 8—10 ч, после чего укладывается на специально огороженное место 

для охлаждения до 40—50 °С. 
Леточный желоб электрокорундовой летки футеруется угольным блоком 

и заклинивается магнезитовым кирпичом, а место стыка блока с огнеупорной 
кладкой тщательно затрамбовывается пастой из магнезитового порошка, за- 
мешанного на жидком стекле. Боковые стенки желоба также состоят из магне- 
зитового кирпича, а весь желоб сверху обмазывается огнеупорной массой. Ле- 
точный желоб ферросплавной летки футеруется магнезитовым кирпичом 

с устройством канала для слива ферросплава; перед каждым выпуском лоток 
летки обмазывается слоем огнеупорной пасты из магнезитового порошка на 
жидком стекле. Состояние ферросплавной клетки контролируется после каж- 
дого выпуска ферросплава. 

2.1.11. Технологический контроль производства 
нормального электрокорунда в куске 

Назначением технологического контроля производства нормального элек- 

трокорунда в куске является проверка соответствия исходных сырьевых мате- 

риалов и продуктов производства требованиям технологического процесса [38] 
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с выполнением ряда анализов, результаты которых служат основанием для 
оперативного регулирования технологических режимов производства. 

Анализ сырьевых материалов и проб получаемого в электропечи расплава 
осуществляется путем периодического (не более чем через 0,5 ч) отсекания 
струи шихтовых материалов, поступающих из питателя на транспортерную ленту. 
По массе отобранных проб контролируется правильность массового соотноше- 

ния между компонентами шихты. 
Химический анализ дробленого агломерата и углеродистого материала про- 

водится на усредненных лабораторных пробах массой 0,5 кг, отобранных за 

двое суток. 
При технологическом контроле процесса плавки правильность ведения 

технологического режима связывают с определенным заданным составом элек- 

трокорундового расплава (0,4—1,0 % $Ю,, 1,5-3,0 % ТО, и не более 1,3 % СаО) 
и металлического расплава (ферросплава) с содержанием 8—15 % $1. Заданные 
составы расплавов достигаются дозировкой восстановителя в составе шихты, 
электрическим режимом плавки и соблюдением определенной периодичности 

выпусков расплава из печи. Расчетная дозировка восстановителя выверяется 
и исправляется на основании анализов проб расплава. Корректировка количе- 
ства восстановителя производится в следующих случаях: 

а) если изменение расчетной дозировки восстановителя превышает 1 % 
по массе; 

6) если состав электрокорундового расплава по анализу проб, отбирае- 

мых при выпуске расплава из печи, значительно отличается от заданного 

состава. При установившемся составе готового расплава и незначительных 
колебаниях в составе исходных материалов дозировка восстановителя в ших- 
те сохраняется. 

Пробы электрокорундового расплава отбирают железной штангой, от ко- 
торой застывший и охлажденный расплав отделяют, измельчают до крупности 
0,5 мм и анализируют методом спектрального анализа на содержание приме- 

сей; из проб, отобранных штангой за сутки на каждой печи, приготавливается 
средняя проба для определения содержания в корунде Са0. 

Пробы расплава ферросплава отбираются в графитовый или керамический 

ковш один раз в сутки от каждой печи, затем после их охлаждения из них 

получают стружку на строгальном станке, которую измельчают до [мм и оп- 
ределяют в ферросплаве (на навеске в 10 г) содержание А!, $1, Ти. 

Технологический контроль непосредственно процесса плавки включает: 
контроль электрического режима печи (мощности, напряжения, силы тока); 
положения электродержателей на электродах, глубины погружения последних 
в ванну печи и температуры охлаждающей воды на зажимах электродов; опре- 
деление химического состава расплава электрокорунла и ферросплава и элект- 

рокорунда в куске; замеры уровня загрузки электродной массы в кожухи элект- 
родов, ее состояния и температуры, уровня шихты в печных бункерах и расплава 
в ванне. По совокупности всех этих параметров определяют необходимость кор- 

ректировки процесса плавки нормального электрокорунда. 
Определение качества нормального электрокорунда в куске ведут либо по 

химическому анализу штанговых п троб каждого слива, либо крупки электроко- 

рунда, получаемой в результате дробления его слитков. В последнем случае 



отбирают пробу электрокорунда массой 1Ю кг мехаиическим пробоотборни- 
ком, измельчают до крупности | мм и сокращают массу пробы до 0,5 кг. Из 
отобранных за сутки проб путем усреднения и сокращения устанавливается 
средняя лабораторная проба для анализа химического и минералогического 
составов электрокорунда и для определения в нем содержания магнитного 
материала. 

При анализе электрокорунда в куске определяют также количество дроб- 
леного электрокорунда, ферросплав в слитках и средний качественный состав 
электрокорунда. 

2.1.12. Влияние бокситового сырья на технико-экономические показатели 
производства электрокорунда нормального 

Технологическое опробование бокситов различных месторождений в оди- 
наковых условиях подготовки к плавке способом спекания на ленточной агло- 
мерационной машине с последующей выплавкой электрокорунда “на выпуск” 
в электропечах мощностью 10,5-16,5 МВ-А позволило выявить наиболее перс- 
пективные отечественные месторождения бокситов, представленные в табл. 2.17, 
по сравнению с импортным бокситом. 

2.1.13. Экология в производстве электрокорунда нормального 

Обилие объема восстановительных процессов при плавке нормального элек- 
трокорунда способствует выделению больших объемов газов в зоне реакций. 
Общее количество газов от одной электропечи достигает 230000—280000 мЗ/ч. 
В составе этих газов до 80 % СО, 4—10 % СО, 0,1-2 % О,, 0,2—2 % Н,, 5-20 % 
СН.. Газы, поднимаясь от зоны реакции, где температура составляет 1900— 
2000 °С, отдают свое тепло шихте и приходят к поверхности колошника печи 
с температурой 100—150 °С. Однако при избытке воздуха за счет догорания СО 
до СО, происходит повышение температуры газов над поверхностью шихты до 
700-800 °С и уменьшение содержания в них СО до 2—3 %; далее продолжается 
догорание газа, и содержание СО в вытяжной шахте мощной электропечи 
составляет порядка 0,5 %, а температура газов в ней колеблется в интервале 
150—250 °С. Вместе с газами из печей выбрасывается огромная масса пыли. Ти- 
ничный состав пыли от электропечей приведен в табл. 2.18. 

Пыль отличается тонкодисперсным фракционным составом (1,5—25 мкм), 
ве улельная поверхность составляет 4,5 м/г, а удельное электросопротивление — 
более 10 Ом’м. В общей массе пыли преобладают частицы возгонного проис- 
хождения, а уровень запыленности на выходе из колошника достигает 150 г/м3. 

В целях уменьшения загрязненности производства и улучшения экологии 
в абразивной отрасли разработаны и действуют ряд систем [6, 7] для очистки 
газов от пыли. В частности, достаточно эффективно пыль улавливается элек- 
трофильтрами, состоящими из осадительной камеры с коронирующими 
и осадительными электродами, подключенными к источнику питания. Элек- 
трофильтры работают на постоянном токе высокого напряжения (40—70 кВ) 
с подключением коронирующего электрода к отрицательному полюсу источ- 
ника тока [7]. 
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Таблица 2.17 

Технико-экономические показатели производства электрокорунда нормального 

при использовании различных отечественных бокситов 

по сравнению с импортными бокситами 

Бокситы {месторождение 

Показатель е Северо- | Высоко- 
Аятский |Татарский 

Онежский | польский 

Показатели качества боксита 

Химический состав, %: 
АБО, 

РеОз 

$10, 
Сао 

тю. 2,30 
п.л. 24,50 

[Кремниевый модуль | 55 | 

Удельный расход, кг: 

боксита 

антрацита 
чугунной стружки 
скрапа 
шлама 

Химический состав, %: 

АБО: 
Ее2О; 
Ренст 

$10. 
Сг0 

Удельный расход: 

агломерата, кг/т 
антрацита, кг/т 

элетроэнергии, кВтл/т 

Выпуск шлифматериалов марок, %: 

15А 
14А 
1ЗА н 12А 

* С учетом введения железной окалины. 



Таблица 2.18 

Состав пыли, выбрасываемой вместе с газами от печи нормального электрокорунда, 
по данным Б.М. Танхельсона 

| по Массовая доля компонентов в пыли, % 

аи Го [ооо | мо [то © и” АБО; РеОз тю. вещества 

Загрузка печи 

Плавление 

Выпуск расплава 

Уловленная пыль с высоким содержанием А.О; и низким содержанием 
$10, после ее окускования может использоваться в шихте для плавки нормаль- 
ного электрокорунла. 

2.2. Мопокорунд 

2.2.1. Технологическая схема процесса получения оксисульфидного шлака 
и характеристика сырьевых материалов 

В отличие от электрокорунда нормального монокорунд представляет собой 
кристаллы корунда 0-А|.О., образующиеся при кристаллизации оксисульфид- 
ного шлака (ОСШ). Технологическая схема выплавки ОСШ и получение из 

него товарного продукта в виде шлифзерна, шлифпорошков и микропорош- 
ков представлена на рис. 2.24. Промышленный способ производства моноко- 
рунда в России был разработан М.В. Каменцевым [1]. Способ получения моно- 
корунда основан на свойстве АО, растворяться в расплаве А1$; и при 
кристаллизации расплава выделяться уже в виде зерен, состоящих из кристал- 
лов корунда различной величины и изометричной формы (рис. 2.25). Суще- 
ствующий технологический процесс выплавки ОСШ предусматривает исполь- 
зование в качестве исходных материалов агломерированного боксита, 
серосодержащего компонента (например, Ее$,) и углеродистого восстановите- 
ля. Основными технологическими операциями являются: выплавка ОСШ в ду- 

говой трехфазной электропечи способом “на блок”, разбивка блока, сортиров- 
ка кусков разбитого блока, разложение кусков ОСШ, обогащение, сушка, рассев, 
магнитная сепарация, прокалка и охлаждение готового зерна монокорунда. 

Для выплавки ОСШ применяют бокситовый агломерат, серный колчедан 
Ре5», нефтяной кокс и возвратную шихту. Бокситовый агломерат используют 
разных марок: АБВ (АБО, > 62 %, 510, < 4%, Са0 < 0,15%, п.п.п. $ 0,8 %), 
АБУ (АБО; > 61%, $10, < 5,9, СаО < 0,4, п.п.п. < 0,8 %), АБ2 (АБО; > 58 %, 
$, < 6,5 %, СаО < 0,45 %, п.п.п. < 1,0%). 

Серный колчедан используют марок КСФ-0, массовая доля серы в кото- 
ром составляет > 50 %, КСФ-1 (> 48 % серы), КСФ-3 (> 42 % серы), КСФ-4 
(> 38 % серы). При этом во всех марках серного колчедана должно содержаться 
менее 0,38 % мышьяка, менее 0,05 % фтора и менее 3,8 % влаги, а в марках 

КСФ-1, КСФ-3 и КСФ-4 регламентируется содержание свинца и цинка в ко- 
личестве < 1 % [7]. 
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Сернистый колчелан Нефтяной кокс 

Бокситовый агломерат Возвратная шихта 

Шихта 

Выплавка ОСШ 

Колошниковые газы Охлаждение блока ОСШ 

Разбивка блока ОСШ 

Попутный ферросилиций 
Химические реагенты 

{Н,$0,) 

Разложение ОСШ 

Газообразные продукты Дробление 
резания и измельчение пролукта 

Сжигание Н,$ Механическое обогашение 
Н5 + 3/20, = Н.О +$0, 

Химическое обогащение 

Сточные воды Электромагнитная сепарация 

Сушка 

Предварительный рассев 

Прокалка Сходы 

Электромагнитная сепарация 

Рассев зерна 

Зерно № 63—16 Порошок № 12-8 Просевы 

Порошок № 6 

_} 
4 

Контроль качества 
ито 

Рис. 2.24. Принципиальная технологическая схема выплавки монокорунда 

и получение монокорундовых шлифматериалов 



Рис. 2.25. Микроструктура оксисуль- 

Ффилного шлака и изометричные 

кристаллы и зерна монокорунда по [4]: 

а — оксисульфилный шлак: светло-серые 
зерна — корунд; черные участки пус- 
тоты от выщелачивания сопутствующих 
фаз: 6 — изометричные кристаллы и зерна 
монокорунла. полученные при разложе- 
ний ОСШ при содержании в нем около 

4% М5, и около 3 Я углерода 

В качестве нефтяного кокса для вы- 
плавки ОСШ применяют нефтяную кок- 
совую мелочь марки К-30 с размером ча- 

стиц от 0 до 8 мм, отвечающей 
требованиям ГОСТ 22898—78: выход ле- 

тучих — < 11,5 %, общая влага — < 3,0 %, 

зольность — 0.8 %, содержание серы — 
< 1.5 % (по массе). 

Шихта для выплавки ОСШ состав- 

ляется из расчета навески массой 100 кг 

бокситового агломерата. На 100 кг бокси- 
тового агломерата добавляют 25—30 кг 

серного колчедана и 18—22 кг нефтяного 

кокса. С учетом использования возврат- 
ной шихты, содержащей все компонен- 
ты в таком же соотношении, колоша 
шихты имеет следующий состав: бокси- 

товый агломерат — 400 кг, возвратная 

шихта — 100 кг, серный колчедан — 100— 

120 кг. нефтяной кокс — 75—90 кг. 

Подготовка печи к плавке ОСШ ана- 
логична во многом подготовке печи для 
выплавки нормального электрокорунла 
способом “на блок”. Подину печи футс- 
руют с таким расчетом, чтобы в ее углуб- 

лении мог вместиться жидкий попутный 
ферросилиций. На подину устанавлива- 

ют стальной кожух, загружают 500-800 кг 

нефтяного кокса, на кокс насыпают 
1500—2000 кг бокситового агломерата, 

затем в центре подины выкладывают тре- 
угольник из кусков электродного боя та- 
ким образом, чтобы его вершины совпа- 
ли с тремя электродами. В таком виде 
ванна печи считается подготовленной для 
начала выплавки ОСШ. 

Основными периодами плавки ОСШ 

являются: 1) розжиг печи и набор мощ- 
ности; 2) наплавление блока ОСШ; 

3) проплавление колошника и доводка 
расплава ОСШ до содержания в нем нуж- 

ного количества АТ.$; и Ре$.. 
Плавку производят в дуговой трех- 

фазной электропечи. питающейся от 

трехфазного трансформатора мощностью 
3500 кВ-А. Процесс плавки ведут с по- 
груженными в шихту электродами, 
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Рис. 2.26. Микроструктура монокорунла и примесных фаз (зернистость 40) по [7]: 

а — кристаллы корунла, близкие к равновесным; 6—9— примесные фазы: 

]— кристаллы корунда; 2— карбид титана; 9 — ферросилиций; 4 — сульфид титана 
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периодически загружая шихту так, чтобы ее слой над расплавом составлял 
350—500 мм. После загрузки всей навески шихты колошник проплавляют 

и в течение 1,5—2,0 ч проплавляют верх блока. Затем выплавленный блок ох- 

лаждают сначала с кожухом печи, а после снятия кожуха блок остывает на 
эстакаде в течение 7—10 суток. 

В процессе наплавления блока шихту нужной рецептуры периодически за- 
гружают в ванну печи с расчетом 1000 кг игихты на 1000 кВт-ч израсходован- 
ной электроэнергии. В процессе плавки периодически отбирают штанговые 
пробы, в которых определяют содержание А!,$, и Ре$ люминесцентным мето- 
дом, а также по цвету, структуре излома и запаху штанговой пробы. При со- 
держании в штанговой пробе > 4,5 % АЬЗ, и 1,0 % Ре$ считается, что расплав 
ОСШ соответствует требуемому составу. 

На одну плавку ОСШ расходуется 55000 кВт-ч электроэнергии при массе 
наплавленного блока 18—20 т и среднем удельном расходе электроэнергии 
3050 кВт-ч на 1 т выплавляемого ОСШ. 

В процессе плавки ОСШ, как и при выплавке электрокорунда нормально- 
го, происходит восстановление содержащихся в боксите оксидов кремния, 
железа, титана по реакциям (2.1)-(2.3) до металлов, образование комплекс- 
ного ферросплава и его осаждение на дно печи. Одновременно с этим, благо- 
даря присутствию в составе шихты Ре$, в процессе плавки монокорунда идут 
и следующие реакции: 

ЗЮ, + 2Ее$ + 2С = 55, + 2Ее + 2С0; (2.1) 
Са + Ее$ + С = Са$ + Ее + СО; (2.12) 

ТО, + 2Ее5 + 2С = ТБ, + 2Ее + 2С0; (2.13) 
АБО, + ЗЕе$ + ЗС = АБЗ; + ЗЕ + ЗСО. (2.14) 

Реакция (2.12) полностью переводит СаО в Са$, который легко удаляется при 

разложении ОСШ, реакции (2.11) и (2.13) сопутствуют реакции (2.12), 

а реакция (2.14) позволяет частично (до 6 %) перевести глинозем в сульфид 
алюминия (А!.$;), который снижает температуру плавления всей системы, 
разжижает расплав и тем самым способствует наиболее полному восстановле- 
нию примесей. Оксид алюминия растворяется в расплаве сульфида алюминия, 
а при охлаждении снова выкристаллизовывается в виде корунда. Образующие- 
ся в ходе плавки сульфиды алюминия, кальция и частично железа и титана 
застывают при охлаждении позже, чем АБО,, и образуют прослойку между 
зернами монокорунда. Таким образом, в результате получается блок ОСШ, 
состоящий из зерен корунда, связанных (сцементированных) сульфидами алю- 
миния, кальция и частично сульфидом титана (рис. 2.26). 

Термодинамика реакций восстановления примесных оксидов углеродом 
в ОСШ в присутствии серы, диаграммы состояния металл—сера (Ме-$) 
и термодинамические свойства сульфидов алюминия, кальция и титана по- 
дробно описаны в работах [4, 7]. 

2.2.2. Получение, состав и свойства монокорундовых шлифматериалов 

После охлаждения блока выплавленного ОСШ на эстакаде его очищают от 
непрореагировавшей шихты и разбивают на копре стальной “бабой” до кусков 

размером 250—300 мм, куски затаривают в специальные бальи, а затем переда- 
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ют на последующее дробление до крупности ме- 
нее 100 мм (средний размер кусков — до 30 мм). 

Мелочь ОСШ и непрореагировавшая шихта воз- 
вращаются на переплав, а куски ОСШ разме- 
ром < 30 мм поступают на операцию его разло- 
жения © выделением кристаллов монокорунда 

различной крупности. 
Разложение ОСШ представляет собой про- 

цесс, основанный на взаимодействии составля- 

ющей ОСШ сульфида алюминия с раствором 
МаОН или Н,5О.,. Этот процесс ведут в специ- 
альных устройствах — разлагателях башенного 

типа (рис. 2.27). В качестве раствора для разло- 
жения ОСШ в настоящее время используют 1,5— 
2,0 %-й раствор Н,5О,. Серная кислота взаимо- 

действует с сульфидом алюминия по реакции 

А|,$, + ЗН,$О, = АБО), + 3ЗН,5. 

При этом выделяющийся сероводород улавли- 
вается и сжигается до 5О0.: 

Н;5$ +32 О, =Н,О + 50.. 

Разложенный таким образом ОСШ представля- 
ет продукт, состоящий из зерен (достаточно изо- 
метричных кристаллов) корунда а-АБО.;, при- 
месных фаз и крупных частиц неразложившегося 
шлака +0,8 мм, поступает на мокрый грохот, 

а затем подвергается обогащению на концент- 
рационных столах. Отделенные таким образом ча- 
стинцы монокорунда подвергаются мокрой маг- 
нитной сепарации, химическому обогащению, 
прокалке, сухой магнитной сепарации и клас- 
сификации по номерам зернистости. По данным 
Е.П. Феофилактовой с сотрудниками массовая 
доля ©-АБО; в ОСШ, получаемого плавкой спо- 
собом “на блок”, составляет 61 %, а массовый 

Рис. 2.27. Продольный разрез 
пятиярусного разлагателя ок- 
сисульфидного шлака по [7]: 

1’— приемная камера (5-й ярус); 
2— патрубок выхода циркулируе- 
мой воды; 3— механизм привода 
конусных решеток; 4-— конусные 
решетки; 5-- патрубок подачи ос- 
трого пара; 6 — бункер-накопи- 

выход шлифматериалов от исходного шлака 
58 %, в том числе 49—52 % шлифзерна и 6-7 % 
шлифпорошков. 

Согласно отраслевому стандарту монокорун- 
довые шлифматериалы должны отвечать требо- 
ваниям, представленным в табл. 2.19. 

тель; 7— затвор; &— мехаиизм 

привода затвора; 9— бункер вы- 
дачи продукта разложения ОСШ; 
10— патрубок подачи воды для 
промывки продукта разложения 

ОСШ перед его разгрузкой 

В качестве основных примесей в монокорунде присутствуют сульфид каль- 
ция и полусернистый титан, встречаются карбид, нитрид и карбонитрид тита- 

на, реже — муллит и стекло. Металлическая фаза представлена попутным фер- 
росплавом, представляющим собой твердый раствор кремния в о-железе. 

Окисление примесн 7115, в рутил ТЮ, прн нагревании монокорунда с досту- 
пом воздуха сопровождается заметным увеличением объема (> 10 %) и является 
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Таблица 2.19 

Требования к монокорундовым шлифматериалам 

Марка | Зернистость Компонент, мас. % Магнитный 

ы [ Ее. | Тю; | С | материал, мас. % 
50-32 0,20 0,40 0,08 

45А 25-16 0,20 0,40 0,08 
12--10 0,20 0,40 0,10 

4АА 

одной из причин, вызывающих термическое расширение зерна монокорунда 
в интервале температур 1048—1173 К. Наличие примесных соединений ухудша- 
ет также товарный вид материала, окрашивая его зерна в различные цвета. 
Положительным отличием монокорунла от других видов корундовых материа- 
лов является его менее дефектная кристаллическая структура, обусловленная 
отсутствием операции дробления куска монокорунда и обеспечивающая более 
высокие абразивные свойства монокорундовых зерен и кристаллов. Так, удар- 
ная вязкость монокорунда равна 22,87 против 15,44 Н-м/см?, характерной для 
кристаллов нормального электрокорунда, и 17,55 Н-м/см? — у белого, а хруп- 
кая прочность, по данным В.Ф. Бердикова, 3,55—4,10 ГПа. Это являстся одним 
из факторов, объясняющих широту диапазона использования шлифматериа- 
лов монокорунда на операциях прецизионного шлифования. 

2.3. Электрокорунд белый 

2.3.1. Техническая характеристика и области применения 

Электрокорунд белый среди всех искусственных абразивных материалов 
стоит на втором месте по объему выпуска после электрокорунда нормального. 
Выплавляемый в электрических дуговых печах белый электрокорунд содержит 
в своем составе 99 % оксида алюминия в виде корунда 0:-АБО; и небольшое 
количество примесей (Ма.О, ЗЮ», РеО., СаО, МЕО). Типичные химические 
составы белого электрокорунда отечественного и зарубежного производств 
представлены в табл. 2.20. 

По химическому составу и содержанию магнитного материала белый элек- 
трокорунд должен отвечать техническим требованиям, приведенным в табл. 2.21. 
При этом содержание углерода приводится для накопления статистических 
данных и не является основанием для браковки материала. 

Плотность белого электрокорунда 3900—4000 кг/м3, микротвердость 22— 
26 ГПа. Основная область применения белого электрокорунда — абразивная про- 

мышленность. Абразивные изделия, изготовляемые из белого электрокорунда, 
отличаются хорошей самозатачиваемостью, а обрабатываемые ими металли- 
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Таблица 2.20 

Химический состав белого электрокорунда зарубежного и отечественного производств 

У ЕД тели Рю, лью | вю мо 
США | 

Германия 
Завод А 
Завод Б 

Россия 

| 9946 | 010 | 60,07 | 048 | 0,0% | 0.03 | 

99, .20 0,08 р, 05 0, ‚20 0,03 0,02 

ал 5 | | Ри Завод Б 99,47 0,20 0,14 0,59 0,04 0,06 

Таблица 2.21 

Технические требования, предъявляемые к электрокорунду белому в России 

Марка Химический состав, % (не более Содержание 
электро- магнитного 
корунда $Ю. Мао с материала, 

мМ63-М50 
мМ40-м4 
МЮ-М5 

ческие изделия имеют наиболее низкую шероховатость по сравнению с изде- 
лиями, обрабатываемыми другими видами электрокорундовых материалов. 
Именно эти особенности белого электрокорунда позволяют использовать его 
для изготовления самых ответственных абразивных инструментов, включая 
и инструмент для силового шлифования, а сочетаемость таких свойств в зернах 
белого электрокорунда, как высокая твердость, относительно низкая механи- 
ческая прочность и ярко выраженная способность к самозатачиванию, позво- 
ляет использовать абразивный инструмент из белого электрокорунда для обра- 
ботки закаленных труднообрабатываемых сталей и для финишного шлифования. 

2.3.2. Сырьевые материалы в производстве белого электрокорунда 

Сырьем для производства белого электрокорунда служит глинозем, полу- 
чаемый из бокситов, каолинов, нефелинов, содержащих оксид алюминия, 
получаемый щелочным или кислотным методом. Химический состав глинозе- 
мов, получаемых на отечественных заводах, представлен в табл. 2.22. 



Таблица 2.22 

Химический состав глииоземов, 

полученных ина различных заводах России 

АБО: [Сз0 | $10; | Ее; | №0 [ п. п.п. | 
Уральский алюминиевый 98,2 | 0,20 | 0,08 | 0,08 | 0,76 0,37 

Богословский глиноземный 984 | 0,03 | 0,06 | 0,04 | 0,30 1,22 

Бокситогорский глиноземный | 99,6 | 0,03 | 0,05 | 0,01 | 0,22 - 

2.3.3. Технология производства электрокорунда белого в куске 
{способы выплавки) 

Технологическая схема аппаратурного оформления процесса производства 
электрокорунда белого по [7] представлена на рис. 2.28. Согласно этой схеме 

сырье (глинозем марки ГЭБ) грейферным краном 1 подается из бункера сы- 
рья 2 через циклон 3 в печной бункер 4 и далее по течке — в трехфазную 
электрическую печь 5. Расплав готового электрокорунда сливается в изложни- 
цу 7, установленную на реверсивную тележку 6. Затем после кристаллизации 
и охлаждения расплава электрокорунда изложница мостовым краном 8 транс- 
портируется на выталкиватель застывшего электрокорунда #14, где слиток 9 
выталкивается из изложницы и мостовым краном 10 подается на поддон для 
затаривания куска белого электрокорунда #1. Готовый кусок электрокорунда 
размером не более 400 мм забрасывается в специальный бункер для куска 12, 
из которого ленточным наклонным конвейером /3 кусок электрокорунда транс- 
портируется на дробление в цех производства шлифовальных материалов. 

2.3.4. Конструкция электропечи и изложницы для плавки белого корунда 

Выплавка электрокорунда белого может производиться двумя способами — 
“на блок” и “на выпуск”. В России вплоть до 50-х годов прошлого века плавили 
белый электрокорунд способом “на блок” массой 20—50 т. В 1952 году на Ле- 
нинградском заводе “Ильич” был освоен способ выплавки белого электроко- 
рунда “на выпуск”, преимущество которого перед “блок-процессом” состоит 
в возможности установки более мощных и высокопроизводительных электро- 
печей, работающих с меньшим удельным расходом электроэнергии, а также 
в возможности более полной механизации и автоматизации процесса с улучше- 
нием условий труда обслуживающего персонала. Плавка способом “на выпуск” 
(“на слив”) производится в дуговых трехфазовых печах (рис. 2.29), оснащен- 

ными графитированными электродами 2, удерживаемыми электрододержате- 
лями Г, которые имеют внутреннее водяное охлаждение и гидравлическую 
систему перепуска электродов. Печь имеет механизм наклона 6 для удобства 
слива расплава электрокорунда. Свод печи 3 представляет собой секционную 
водоохлаждаемую конструкцию, футерованную изнутри специальным огне- 
упором. В своде печи предусмотрены отверстия для электродов, окна для об- 
служивания колошника и отвода печных газов и пыли к электрофильтрам. Свод 
3, кожух 4 и днище печи охлаждаются водой. Для охлаждения кожуха служит 

67 



Рис. 2.28. Технологическая схема аппаратурного оформления 
производства белого электрокорунда в куске по [7]: 

]— грейферный кран; 2— бункер для глинозема; 3-— циклон; 4— лечной 
бункер; 5 — электродуговая печь мощностью 4500 кВ-А; 6 — реверснвная 
тележка; 7— изложница емкостью 4,5-7,0 т; 8&— электромостовой кран; 
9— застывший слиток белого электрокорунда; 10— электромостовой кран; 
И— поддон для загрузкн (затарнвания) куска белого электрокорунда; 
12— бункер для куска белого электрокорундя; 13 — ленточный наклонный кон- 
нейер для подачи куска корунда на дробление; М — выталкиватель застывшего 

слитка белого электрокорунда 

Рис. 2.29. Схема установки для выплавки 
белого электрокорунда “на слив”: 

1— электрододержатель; 2— электрод; 3— свод электропечи: 
4— кожух электропечн; 5 — футеровка электропечи; 6 — меха- 
низм наклона электропечи; 7— летка для слива расплава элек- 
трокорунда; 8— сектор наклона электропечи; 9 — механизм 

перемещения электродов; /0— короткая сеть 



стальное кольцо диаметром 50 мм, в котором через каждые 30 мм просверле- 
ны отверстия диаметром 4 мм, из которых на кожух поступает вода. Вода, ох- 
лаждая кожух, поступает к его днищу и затем отводится в дренажные траншеи. 
За работой системы водяного охлаждения необходимо вести постоянный кон- 
троль во избежание аварий при попадании воды в расплав электрокорунда. 
Механизм перемещения электродов 9 состоит из лебедки, колонн (стальных 
труб) и кареток с кронштейнами; скорость подъема электродов составляет 
0,5 мм/мин. Механизм наклона печи б обеспечивает ее наклон двумя гидравли- 

ческими сварными домкратами грузоподъемностью 30 т. Суммарное время на- 
клона и подъема печи — 5—10 мин. Для печей мощностью 5000 кВ-А использу- 
ют трансформатор типа ЭТЦП-7500/6 с масляным охлаждением, его 
номинальная мощность 5500 кВ-А. С низкой стороны трансформатор имеет 
10 ступеней напряжения, из которых пять (267, 236, 212, 193, 178 В) исполь- 
зуются при включении печи по схеме треугольник—треугольник и пять (154, 
136, 122, 111, 103 В) — при включении по схеме звезда—треугольник [2]. Пере- 
ключение ступеней напряжения осуществляется дистанционно и обязательно 
при отключенной печи. В цехах белого электрокорунда Бокситогорского завода 
используются трехэлектродные электропечи с мощностью печного трансфор- 
матора 6600 кВ-А, оборудованные графитированными электродами диаметром 

400 мм. Но с низкой стороны трансформатор имеет 10 ступеней напряжения. 
Напряжение с низкой стороны 286—218 В при схеме соединения А—А (треу- 
тольник—треугольник) (пять ступеней) и 165—126 В при схеме соединения 
#— Л (звезда—треугольник) (5 ступеней). Футеровка печи 5 наплавляется сле- 

дующим образом: на дно кожуха 4 послойно укладывают крупку (крупность 
менее 10мм) и куски (150—200 мм) белого электрокорунда слоем высотой 
1000 мм. На этот слой под электроды загружается слой глинозема высотой 100 мм, 

и на нем выкладывается в виде треугольника или звезды коксовая дорожка из 
электродного боя или литейного кокса крупностью кусков не более 25—50 мм 
и неболышой массой (40—50 кг), чтобы избежать науглероживания расплава 

электрокорунда. На вершины треугольника (или звезды) плотно устанавлива- 
ются электроды, через них подается напряжение и производится розжиг печи. 
В период розжига печи глинозем подается порционно через 20—40 мин с уче- 
лом погружения электродов в глинозем на 200—300 мм. В ходе розжига после 
образования необходимого количества расплава начинается загрузка глинозе- 
ма под электроды, а к стенкам кожуха по всему его периметру — крупки бело- 
го электрокорунда. Перед выплавкой непосредственно белого электрокорунда 
производят наплавление футеровки, которое ведется в печи мощностью 
5000 кВ:А при напряжении 122—154 В в течение 48 ч и заканчивается при до- 
стижении расплавом уровня летки. 

Изложница для приема расплава белого электрокорунда состоит из поди- 
ны и кожуха, представляющего собой усеченный стальной конус с толщиной 

стенок 20 мм. Емкость изложницы 5 т, высота 1500 мм, а размеры верхнего 
и нижнего диаметров 1300 и 1500 мм соответственно. Изложница снабжена под 

ве ребордой и в центре металлическими кольцами (диаметром 40 мм с отвер- 
стиями в Змм через каждые 20 мм), служащими для охлаждения изложницы 
волой. Под изложнины — это стальной цилиндр диаметром 1980 мм и высотой 
200 мм, выложенный по его дну и бортам огнеупорным кирпичом, а по цент- 
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ру — угольными плитами размером 200х200 мм. Цилиндр засыпают крупкой 
белого электрокорунда. Кожух устанавливают на под, а между нижней кром- 
кой кожуха и подиной насыпают слой белого электрокорунда крупностью 25 мм 
и толщиной 200—250 мм. После этого изложницу устанавливают на металли- 
ческую тележку б (см. рис. 2.28), и в таком виде изложница готова к приему 

в нее расплава. 

2.3.5. Технологический процесс плавки 

Через некоторое время после наплавления футеровки печи (это примерно 
трое суток) на поду печи выкладывают треугольник или звезду из углеродис- 
того материала, опускают электроды и начинают розжиг, продолжающийся 
20—30 мин, после чего к электродам подается глинозем и начинается плавка, 

которая ведется по технологической карте, составленной технологом цеха 
и рассчитанной на 5 т выплавленного электрокорунда (табл. 2.23). 

Технико-экономические показатели плавки во многом зависят от фазово- 
го состава глинозема (табл. 2.24). 

Как видно из данных табл. 2.24, производительность электропечи при ис- 
пользовании предварительно прокаленного глинозема с высоким содержанием 
в его фазовом составе ©-АГО, увеличивается на 23 %, а мощность печи — на 
20%, и при этом снижается удельный расход электроэнергии примерно на 5 %. 
Загрузка глинозема в печь при плавке производится двумя порциями, первая из 
которых загружается сразу после включения печи, а вторая — через 20 мин ее 
работы. Плавка ведется с закрытым колошником, толщина которого составля- 
ет 200 мм, а перед сливом расплава корунда — 100 мм. Количество расплава 

Таблица 2.23 

Пример технологической карты на плавку белого электрокорунла 

Напря- | Сила |Расход электро- Время Толщина 
жение, | тока, энергии, плавки, | гарнисажа, | штанга, | штанга, 

В А кВт-ч/слиток час-мин мм мм 

265 12 6200 200 2500 1600 

265 И 6200 150 2500 1600 

247 И 6500 

232 

Таблнца 2.24 

Зависимость технико-экономических показателей плавки белого электрокорунда 
от содержания @-АГО, в глипоземе 

Содержание | Удельный расход Производи- Мощность Коэффициент 

©-АБОз электроэнергии, тельность, электро- использования 
в глиноземе кВт-ч туч печи, кВт е 
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в печи по высоте и толщина футеровки ее пода определяются с помощью 
металлической штанги, опускаемой на дно ванны через специальное отвер- 
стие в своде печи: отрезок штанги с приставшим к ней расплавом показывает 
количество расплава в печи, участок сухой штанги — уровень расплава, а вся 
длина штанги от дна до отметки ввода ее на своде — изменение толщины 
футеровки пода. В центре печи толщина пода должна составлять 1000—1300 мм, 

а гарнисажа — не менее 150 мм. При плавке могут быть отклонения от нор- 
мального хода печи, вызываемые перебоем в загрузке глинозема в печь, попа- 
данием в ванну большого количества углерода и воды со свода или кожуха, 

перебоями в снабжении электроэнергией и водой для охлаждения печи и элек- 
тродержателей электродов. Попадание большого количества углерода в расплав 
может произойти из-за низкого качества графитированных электродов. При 

этом расплав приобретает грязно-серый цвет и отличается высоким содержа- 
нием в нем карбида алюминия. 

После наплавления расплава белого электрокорунда до уровня сливной 
летки, печь наклоняют с помощью двух гидродомкратов (см. рис. 2.29), и рас- 
плав через леточное окно (размер окна 300х300 мм) сливают в изложницу 
широкой струей по лотку в течение 4—5 мин. В настоящее время для повыше- 
ния качества белого электрокорунда проводят обдувку расплава сжатым возду- 
хом в течение 4—5 мин при его сливе в изложницу или в самой изложнице 
в течение 20—30 мин. Таким способом обработки расплава удается выжечь из 
него частицы углеродистого материала, окислить до АБО; частицы моно- 
и тетраоксикарбида алюминия и получить до 70% монокристаллов корунла 

размером 150—500 мкм. При этом повышаются физико-механические свойства 
корунда (см. табл. 2.25): механическая прочность единичного зерна белого элек- 
трокорунда возрастает на 6—10 %, а само зерно получается более изометрич- 

ным, белизна его увеличивается до 70—75 %, а содержание углерода в корунде 

уменышается на 30—40 % (табл. 2.25). 
После обработ! ки расплава сжатым воздухом он охлаждается вместе с из- 

ложницей в течение 45 мин под леткой печи, затем изложницу вместе с рас- 
плавом перевозят на специальную площадку, гле она остывает 4,5 ч и потом 
транспортируется в остывочное отделение, где со слитка снимают кожух 

Таблица 2.25 

Влияние обработки сжатым воздухом расплава белого электрокорунда 
на некоторые его свойства 

Насыпная Проба 

- = слитка зерен, % зерна, Н/зерно г/см 

Ели ИБ р бо сжатым воздухом 
С обработкой 
сжатым воздухом 

Условие 
кристаллизации 

п 



Таблица 2.26 

Влияние обработки расплава белого электрокорунда сжатым воздухом 
на его химический состав 

Проба О Е Г [65 расплава |5; [ЕеёО; | МагО | СаО | Мао [С __ 

ны воздухом 

С обработкой сжатым воздухом | Валовая 
расплава Верх слитка 

Центр слитка 

Бок слитка 
Низ слитка 

изложницы, который тщательно очищают от окалины и смазывают специаль- 
ным составом, включающим в себя смесь жидкого стекла, глинозема и воды 
в соотношении 1: 5 : 3. Влияние обработки расплава на химический состав 
белого электрокорунда показано в табл. 2.26. 

В качестве электродов при плавке белого электрокорунда используют графи- 
тированные электроды (ГОСТ 4426-71), которые должны храниться в закрытых 
помещениях, печном зале или в прилегающих к нему помещениях при темпера- 
туре выше 15 °С. Наращивание электродов производят через графитированные 
ниппели, перед этим совершая продувку резьбы сжатым воздухом и смазывая ее 
мастикой, состоящей из смеси чешуйчатого графита с патокой. При вворачива- 

нии ниппеля в резьбу мастика должна частично выступать из швов, а при пос- 
ледующем прогревании она закоксовывается, обеспечивая тем самым высокую 
прочность в месте соединения и наилучший контакт между ниппелем и элект- 
родом. При работе электропечи очень важно обеспечить целостность сальника, 
установленного в своде печи в качестве уплотнителя зазора между электродом 
и сводом печи и предохраняющего их от короткого замыкания. 

Нормы сырья и электроэнергии на плавку белого электрокорунла в печах 
с установленной мощностью 5500—6000 кВ-А по данным Б.М. Танхельсона: 

Коэффициент использования эясктронечей .. 

Мошность электропечи, кВт 

Выход материала, ТИМ ........... летите отетоливиненвиививвивтнь 
Расход глинозема, кг/г. ... 

Расход электроэнергии, кВТ"Ч/Т.........-.. иен иутотутититатттининявниннние 1250 

2.3.6. Пылегазовые выбросы при выплавке белого электрокорунда 

При выплавке белого электрокорунда ввиду легкой подвижности нагрето- 
го глинозема происходит вынос части его из электропечи вместе с газами. Из 
закрытых сводом электропечей мощностью 5500—6600 кВ-А унос мелких час- 

тиц глинозема в процессе плавки составляет 135—200 кг/ч, причем при плавке 
предварительно глубоко прокаленного глинозема пылеунос снижается и со- 
ставляет около 70 кг/ч. Применение электрофильтров позволяет улавливать до 
90 % всей массы улетающих из печи частиц глинозема. 
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Тщательный анализ гранулометрического состава частиц глинозема, уно- 
симых из электропечи и осаждасмых электрофильтром, проведенный Б.М. Тан- 

хельсоном, показал, что преимущественно выносятся частицы глинозема раз- 
мером менее 50 мкм и с повышенным содержанием в них (ло 1%) Ма›О. По 

этой причине уловленную электрофильтрами пылевидную массу глинозема не 
возвращают в плавку белого электрокорунла, а отправляют в глиноземное про- 
ИЗВОЛСТВО. 

2.3.7. Структура и фазовый состав белого электрокорунда 

в куске и в зерне 

Для белого электрокорунда, выплавляемого “на выпуск”, характерна “по- 

левая” микроструктура с размером кристаллов корунда до нескольких милли- 

метров в поперечнике [5|. При этом сопутствующие фазы расположены в виде 
включений в теле (“поле”) корунда (рис. 2.30). Имеются заметные включения 

углеродистых материалов, взаимодействие которых с АБО, приводит к образо- 

ванию карбида алюминия, металлического алюминия, монооксикарбида А]. ОС 
и тстраоксикарбида А! О.С. В качестве примссей в белом корунде обнаружены 

также такие минералы, как карнсгиит Ма. О-А!.О,-2$Ю,, моноалюминат на- 

трия Ма. О-АБО, нефелин Ма. О-АЬО,-2$51Ю, и стекла, в составе которых в виде 
включений содержатся пластинки В-глинозема. Корундовая составляющая слитка 
белого электрокорунда представлена скелетными образованиями или моно- 
кристальными зернами (рис. 2.31, а). Заметное число пустот в слитке белого 

электрокорунда обусловлено улетом части Ма.О (рис. 2.31, 6). Поверхность из- 
лома в белом электрокорунде ступенчатая с высотой ступенек 0,1-1,0 мкм 
(рис. 2.32), что способствует пониманию внутренней морфологии материала 

Рис. 2.30. Рисованная микроструктура белого электроко- 
рунла, полученного методом “на выпуск”: основное свет- 
ло-серое поле — корунд; заштрихованные участки — 

сопутствующие корунду фазы и пустоты 
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Рис. 2.31. Типичная микроструктура белого электрокорунда 
в слитках в полированных шлифах (отраженный свст): 

а — скелетные образования кор 1а. легко отлеляющиеся друг от дру 

6 — основное поле: светло-серый нвет — корунд. включения серого цвета — 

В-глинозем. включения черного икета — поры 

Рис. 2.32. Микрофотография поверхности 
излома белого электрокорунда, получен- 
ная с помошью электронного микро- 

скопа: 

полосы серого ивета — ступени корунда 
высотой 0.1-1.0 мкм 



Рис. 2.33. Структура зерна (зернистость 40) белого электрокорунда 

(полированный шлиф; отраженный свег) 

Рис. 2.34. Строение зерна белого электрокорунда (зернистость 40): 
а — монокристаллы; 6 плотные агрегаты; в — агрегаты; 2 денариты: 

9д— пластинки; е — мечевидные зерна 
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как пакетов элементарных слоев корунда. В крупном зерне белого электроко- 
рунда (зернистость 40) содержится значительное количество пустот, примс- 

сей стекла и В-глинозема (рис. 2.33), как это наблюдается непосредственно 
в слитках (см. рис. 2.31, 6). По форме крупное зерно (зернистость 40) белого 
электрокорунда условно делят на шесть групи: 

» монокристаллы, представляющие собой отдельные кристаллы корунла 
или их осколки, содержащие газовые или минеральные включения (рис. 2.34, а); 

* плотные агрегаты — зерна, состоящие из двух, трех кристаллов корунда, 
плотно прилегающих друг к другу, без прослоек между ними других минераль- 
ных фаз (рис. 2.34, 6); 

х агрегаты — зерна, состоящие из нескольких кристаллов корунда, соеди- 
ненных прослойками минеральных фаз (рис. 2.34, в); 

* дендриты — изометричные зерна корунда с плоскостями ромбоэдра внутри 
или на поверхности зерна (рис. 2.34, г); 

® пластинки — зерна корунда, имеющие пластинчатую форму (рис. 2.34, д); 

* мечевилные — зерна корунда, имеющие неправильную удлиненную форму 
(рис. 2.34, е). 

2.4. Легированные электрокорунды 

2.4.1. Краткая характеристика легирующих компонентов 
и технологии получения легированных электрокорундов 

К легированным электрокорундам относят материалы, получаемые плав- 
кой глинозема с добавлением оксидов, образующих изоморфные твердые ра- 
створы с о-АБО, в процессе кристаллизации расплава. Такими оксидами явля- 
ются, прежде всего, Сг.О,. ТЬО, и \,О,. Для легирования титаном и ванадием 

применяют оксиды ТО. и У, О.. и в процессе восстановительной плав- 
ки легко переходят в тьо, иУ 2.0. Технологическая схема плавки легирован- 

ных корундов аналогична схеме выплавки белого электрокорунла с той лишь 
разницей, что в плавку вводят легирующие компоненты. При этом, как 
и в случае плавки белого электрокорунда, непосредственно плавка может вес- 
тись способом как “на блок”, таки “на 

ВСЕ РАНО ПОдВООМоРОНССС . ай Я 60 9 и 
плавки легированного электрокорун- . 
да “на блок” описан в работе [6], в 
которой рекомендуется. как и для 

плавки белого электрокорунда, глино- 
зем марок ГА-8, ГА-85 или ГЕБ и ле- 
гирующие добавки: оксид хрома марок 

ОХМГ и ОХМИ, содержащий 98,0 % 
Сг.О, по массе. и оксид титана, со- 
держащий не менсе 99,0 % ТО. 0 02 0% 06 08 #1 

Для системы АБО,—Сг.О, А\20; Мельмая допя,% Сг›0; 

(рис. 2.35) характерно образование не- 
прерывных растворов как в твердом, Рис. 2.35. Диаграмма состояния системы 

так и в жидком состояниях. Установ- АБО, -Сг.О, 
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лено, что при мольной доле Сг.О, в твердом растворе ло 8 ® константы эле- 
ментарной ячейки корунла имеют постоянную величину, а При более высоком 

содержании Сг.О, изменяются линейно в зависимости от его концентрации. 
Твердые растворы (А!,Сг).О,; с массовой лолей в них Сг.О, до 10% имеют 
красный цвет (рубины), а при более высоком его оержании приобретают 

зеленую окраску. На полноту вхождения ионов СгЗ* в тверлый раствор оказы- 
вает заметное влияние углерод, присутствующий в расплаве в условиях плавки 
хромистого электрокорунда в электродуговой печи. По данным В.Е. Гладкова 
наиболее сильное влияние углерода на полноту ВХОЖЛеНИЕ. хрома в твердый 
раствор обеспечивается при его массовой доле порядка 0,3 % (табл. 2.27). 

Таблица 2.27 

Массовая доля Сг.О, в растворе 
при различном содержании углерода в расплаве 

Массовая доля Сг2Оз [Расчетная массовая доля Сг›О; в твердом растворе 
в исходной шихте, при различном содержании углерода, % 

В работе [2] отмечается, что хром растворяется неравномерно по всему 
объему легируемого материала, образуя в кристаллической решетке хромисто- 
го корунда ликвации и деформируя кристаллическую решетку. Во всем осталь- 
ном объеме (где нет ликваций) доля растворенного хрома незначительна 
и решетка поэтому деформирована слабо. В хромистом электрокорунде отмеча- 
ется увеличение монокристаллов по сравнению с белым электрокорундом на 
6,2 %. По показателям механической прочности, абразивной способности 

и микротвердости хромистый и белый электрокорунды примерно занимают 
Ао Ирльная веря, 9 т, Равные позиции, но зерно хромистого 

$ 0102 64 04 @; 06 07 08 8% 10 Электрокорунда отличает более высокая 

тет т т тр ударная прочность, что повышает из- 

| носостойкость изготовленного из него 

‚ абразивного инструмента. Хромистый 

электрокорунд выплавляется из глино- 
зема с добавкой оксида хрома Сг.О, 

 (1-2% по массе) или хромистой руды. 
4 Влпоследнем случае требуется дополни- 

тельное обогашение конечного продукта. 
В структуру корунда входит порядка 
50 % вводимого в шихту оксила хрома, 

поскольку часть добавки оксида восста- 
навливается до металлического хрома 
и его карбилов. С оксидом титана ТЮ, 

Рис. 2.36. Диаграмма состояния системы Корунд АБО; образует соединение 
АБО,-ТЮ, А.О, ПО, ие 2.36) при температу- 
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ре 1860 °С. По данным [2] при плавке электрокорунда, легированного титаном 
(титанистого электрокорунла), в качестве шихты используется смесь глинозе- 

ма, диоксида титана и антрацита, а типы электропечей и технологические 
параметры плавки такие же, как и при плавке белого электрокорунла. При 
выплавке титанистого электрокорунда “на блок” строение блока весьма схоже 
со строением блока нормального электрокорунда. В верхней части блока много 
пустот, бок, центр и низ блока имеют более плотную структуру, близкую 
к структуре слитка. Абразивная способность зерна титанистого электрокорунда 
несколько выше, чем у белого электрокорунда, а микротвердость — ниже 
(в пределах погрешностей измерений). В табл. 2.28 приведены параметры крис- 
таллических решеток титанистого электрокорунда по сравнению с белым элек- 
лрокорунлом, ав табл. 2.29 представлены результаты спектрального анализа по 

данным работы [2]. 
В работе [2| показано, что твердый раствор титана в корунде при темпера- 

туре 1100 °С на воздухе распадается, поскольку в этом случае, по мнению авто- 

ра, тьо, окисляется до ТЮ,, что, несомненно, следуст учитывать при изго- 

товлении и работе инструмента, произведенного из титанистого электрокорунла. 
При термообработке в воздушной среде титанистый электрокорунл булет ус- 

тойчив, по мнению авторов [40], только в лсх случаях, ссли растворенный 
в корунде титан четырехвалентен и, слеловательно, не подвержен окислению 

Таблица 2.28 

Параметры кристаллической решетки белого 
и титанистого электрокорундов 

Номер | Добавка Параметры Концентрация 
плавки то, решетки твердого 

в шихту, % Г а,кх | раствора ПО», % 

12,9680 

12,9713 
12,9706 
12,9739 
12,9780 
12,9814 
12.9860 

Таблица 2.29 

Спектральный анализ титанистого электрокорунда 
при плавке “на блок” 

а 
Гльо, Гэю; тю; [ Ее.о, [ во [мо Г <] 

Шапка 
Подшалка 

Центр 
Бок 

Низ 
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либо если ион ТР”, окисляющийся в процессе термообработки в воздушной 

среде до ТИ", удерживается в решетке корунда растворенным в нем третьим 
элементом, которым может служить. согласно данным [40], магний. 
В литературе указывается также на возможность легирования белого электро- 
корунда титаном посредством добавления в знихту минерала ильменита, со- 
держащего соединение РеГ1О, [41-43]. 

Добавка в шихту при плавке хромистого электрокорунда 1,5 % (по массе) 
ПО, приводит к повышению полноты вхождения хрома в тверлый раствор 

с 50 до 80%. При этом увеличивается насыпная масса шлифматериала и его 

абразивная способность. Такой материал, выплавляемый с введением одно- 
временно в виде легирующих добавок Сг.О; и ТЮ,. получил название хромти- 

танистого электрокорунда. Прочность единичных зерен у хромтитанистого элек- 
трокорунла на 15—20 % выше, чем у хромистого, а эксплуатационные 

характеристики абразивного инструмента, изготовленного из хромтитанисто- 
го электрокорунда, обусловили его производство наряду с белым и хромистым 
электрокорундами. В хромтитанистом электрокорунде в твердом растворе од- 
новременно находятся оба легирующих элемента, что усиливает эффект леги- 
рования за счет более полного растворения их в корунде. По сравнению с хро- 
мистым элсктрокорундом в хромтитанистом электрокорунде наблюдастся болес 
низкое содержание хрома, а по сравнению с титанистым электрокорундом — 
более низкое содержание титана, не вошедших в твердый раствор с корундом. 
При получении хромтитанистого электрокорунда добавка Т1О,, помимо своей 
основной, легирующей функции, зашищает от восстановления оксид хрома 
Сг,О,, что очень важно, поскольку присутствие своболного хрома в легиро- 
ванном электрокорунде вызывает прижоги на поверхности металлических де- 
талей, обрабатываемых абразивным инструментом, изготовленным из такого 
материала. Распрелеление легирующих добавок и содержание примесей в хром- 
титанистом электрокорунде по сравнению с хромистым и титанистым элект- 
рокорундами показаны в табл. 2.30 и 2.31. 

Авторами работы [37] сделаны выводы, что в хромтитанистом электроко- 

рунде существует линейная корреляционная зависимость между концентраци- 
ями хрома и титана в матрице. При этом сго цвет определяется не средним 
содержанием хрома и титана, а их соотношением. 

Таблица 2.30 

Распределение легирующих добавок Сг.О; и ТЮ, в хромтитанистом электрокорунде 
по сравнению с хромистым и титанистым электрокорундами 

Распределение легирующих добавок, % 

Содержа- Содержа- 
ние Сг, ние ТЬ Легированные Пол- 

электрокорунды Полнота | не вошед- 
вхожде- шего 

втвердый 

раствор 

вхож- 

дения 
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Таблица 2.31 

Содержание примесей в легированных электрокорундах 

Содержание примесей, % 
злектрокоруна__ [| 5Ю; Тео; | №0 | Са0 [Мо | 

Хромтитанистый 0,09 0,04 0,21 0,05 0,06 

Хромистый 0,05 0,01 0,21 0,05 0,05 
Титанистый 0,15 0,06 9,30 0,05 0,04 

Эксперименты по легированию электрокорунда ванадием и изучению сго 
свойств активно проводились во ВНИИАЩШе под руководством В.В. Карлина 
иН.Е. Филоненко. Однако элсктрокорунд, легированный ванадисм, промышлен- 
ного внедрения не получил из-за дефицитносги оксида ванадия \.О.. В табл. 2.32 
приведены некоторые физико-механические свойства электрокорунлов. леги- 
рованных хромом, титаном и ванадием, из анализа которой можно заключить, 
что четкой взаимосвязи между видом легирующего оксида, его концентрацией 
в твердом растворе и прочностными характеристиками материала не наблюдается. 

Таблица 2.32 

Некоторые физико-механические свойства легироваиных электрокорундов 
по ланным ВНИИАШа 

Массовая доля легирующего компонента, % Свойства шли рзерна ыы 
Сг.Оз тю: У: Проч- 

ность Хруп- | Твер- 
Валовая В твердом КОСТЬ, | ДОСТЬ, 

растворе % ГПа 

1.20 42 | 24 
— - 46 24 

- - 53 22 
2.00 1,65 50 23 
0,98 0,80 46 24 

0,95 

Проведенные Т.П. Никитиной с сотрудниками исследования растворимо- 

сти в корунде оксида магния [28] подтвердили известные представления о весьма 
ограниченной растворимости М2О в корунде (менее 0,01 % (по массе)). Одна- 

ко совместное введение в расплав М?О, ТЮ, или $10, позволяет активизиро- 
вать этот процесс, что оставляет надежду учитывать это при решении задачи 
получения новых разновидностей легированных электрокорундов. 

2.4.2. Влиянне термообработки электрокорундов, 
легированных хромом и тнтаном, на их структуру и свойства 

В работе [9] исследовано влияние термообработки в интервале температур 
1100—1400 °С на структуру и некоторые свойства электрокорундов белого (ЭБ), 
титанистого (ЭТ), хромистого (ЭХ) и хромтитанистого (ЭХТ), химический 

состав которых представлен в табл. 2.33. 
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Таблица 2.33 

Влияние термообработки различных марок легированных электрокорундов 
на их цвет и на содержание в них легирующих оксидов, 9% 

и Массовое содержание легирующих оксидов, % 
ид оотооо ооо од ОДО Я ООО СЯ СООО ЧИТ ии | 

Ю* СгО: 
электро- Цвет зерна 
корунда В твердом В твердом 

растворе растворе 

ЭБ Бесцветный - ы 

эт Коричиевый 0,73 

эх Малиновый - 0,50 

Коричневый 0,64 0,23 

Коричневый 0,98 0,28 

Сиреневый 0,51 0,33 

Сиреневый 0,49 0,62 

Примечание. Определение содержания Сг.О, и ТЮ, проводилось методом спект- 
рального анализа; * — в твердом растворе в корунде содержится ион ТИ”. 

В процессе термообработки в воздушной среде в интервале температур 1100— 
1400°С указанные в табл. 2.33 образцы различных корундов изменяют свою 
окраску и наиболее резко меняет коричневый цвет на молочно-голубой и мо- 
лочно-белый образеп титанистого электрокорунла (ЭТ) при нагревании ло 
1350 °С. Образец ЭХЛТ становится молочно-розовым, ЭХТ2 — молочно-голу- 
бым, ЭХТЗ и ЭХТ4 — розовыми, цвет образцов ЭХТ не изменяется, а зерна 

ЭТи ЭХТ теряют прозрачность [37]. Изменение цвета в 1-содержащих корун- 

дах сопровождается появлением в них новой фазы — ТЮ, (рутил), что, по- 
видимому, является следствием распада твердого раствора ТВ* в АБО, и окис- 

лением ТВ* до ТИ*. Образующийся в результате ТЮ, по мере нагревания 
превращается в иголочки рутила, располагающиеся в кристалле корунда, что 
приводит к изменению состава корунда: содержание ТЬО; в тверлом растворе 
снижается на 20—35 %. В образцах ЭХТЗ и ЭХТ4 распад твердого раствора Т.О, 
происходит при более высокой температуре (примерно на 100 °С выше), что, 

вероятно, объясняется влиянием содержащегося в корунде хрома, препятству- 
ющего переходу Т* в ТЁ*. 

Наряду с изменением цвста при нагревании ЭТ и ЭХТ уменынаются пара- 

метры их кристаллической решетки, но образующийся рутил не вызывает де- 

формационных искажений корунда, так как на границе раздела рутил—корунд 
происходит релаксация упругих нанряжений в результате формирования дис- 
локационной структуры, снижающей упругие искажения. 

Поведение образцов ЭХТ (1-4) после их термообработки определяется 

содержанием в них ионов ТИ* в твердом растворе. Так, структура зерен корич- 
невого цвета, в которых соотношение в твердом растворе ПЮ./Сг.О; > 1,5, 

становится более равновесной, а в зернах сиреневого цвета, где отношение 
ТЮ„/Сг.О, < 1,5, сохраняется неравновесная структура (неравномерное рас- 
пределение лефектов по объему) подобно тому, как это происходит в образ- 

цах ЭХ. 
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Термообработка влияст также и на физико-механические свойства корун- 

ЛОВ. Так, по прочности единичного зерна все представленные здесь электроко- 

рунды можно расположить в следующий ряд в порядке убывания прочности: 
ЭХТ -> ЭХ -> ЭТ -> ЭБ. При этом максимальное значение прочности единич- 
ного термообработанного зерна для титанистого электрокорунда наблюдается 
при температуре нагрева 1150 °С, для белого и хромтитанистого — 1250°С, 

для хромистого — 1300 °С. По микромеханическим характеристикам наиболее 
высокими значениями отличаются хромтитанистый электрокорунд, сирене- 
вые зерна которого обладают максимальными значениями микротвердости 
(25 ГПа) и трещиностойкости (2,5 мН.м!?), определенными в образцах, тер- 

мообработанных при температуре 1250°С. 
Усгановлено. что наиболее высокими абразивными свойствами обладает 

ЭХТ при соотношении в твердом растворе ПО/Сг,О, = 0,8-1,5. Неравновес- 

ность структуры, создаваемая ионами хрома в этой системе, и включения ру- 
тила, появляющиеся в результате распада твердого раствора ТР", увеличивают 
микро- и макропрочностные характеристики корунда. Таким образом, проч- 

ность единичных зерен титансодержащих электрокорунлов и характер его раз- 
рушения зависят от вида и соотношения легирующих добавок в корунде, 
а также от стенени распада твердого раствора ТБО, вызванной термообработ- 

кой зерна на воздухе. 

2.4.3. Структура и фазовый состав 
легированных электрокорундов 

Основными сопутствующими корунду фазами во всех легированных элек- 
трокорундах являются высокоглиноземистый алюминат натрия Ма.О’ ПАБО; 

(В-глинозем) и стекло нефелинового состава. Микроструктура хромистого 
и титанистого электрокорундов, выплавленных в промышленной электропе- 
чи, отличается крупной кристаллизацией (размер кристаллов корунла превы- 

шает 1.5 мм), наличием небольшого количества пор, В-глинозема, Т\, О, и мель- 

чайших корольков хрома (рис. 2.37). 

Хромистый электрокорунд характеризуется более плотным строением по 
сравнению с титанистым, но его отдельные участки содержат поры, располо- 

женные, как правило, вдоль плоскостей скелетных ромбоэдров корунда (см. 
рис. 2.37, 6). В хромистом электрокорунде кроме Ма,О- ПАБО. и стекла лругие 
кислородсодержащие соединения отсутствуют, но можно наблюдать наличие 

карбида хрома и металлический хром в виде корольков малых размеров 

(рис. 2.38). Для титанистого и хромтитанистого электрокорундов характерно 
присутствие кислородных соединений титана (рис. 2.39). При этом оксиды ти- 
тана, как правило, кристаллизуются совместно со стеклом и В-глиноземом 
и очень редко — в виде самостоятельных фаз в самом корунде. При производ- 
стве титанистого электрокорунда с добавкой ильменитового концентрата 
и кремнезема в готовом продукте плавки наблюдаются корольки ферросплава, 
а также карбид и оксикарбиды титана (рис. 2.40). 

Ванадиевый электрокорунл сложен корундом с твердым раствором в нем 
\У.О,. придающим корунду в проходящем свсте зеленый цвет. Содержание 

ионов ванадия в тверлом растворе не менее 4,5 %. В качестве сопутствующих 
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Рис. 2.37. Микроструктура легированных электрокорундов: 

а — титанистый электрокорунл: участки серого цвета — корунд; светло-серые уча- 
стки — В-гаинозем; включения белого ивста — ТЫС частки черного ивета — 

поры: б — хромистый электрокорунл: поле серого ивета — корунд; более светлые 
участки — В-глинозем; участки черного ивста — поры; м льчайшие включения 

белого цвета — корольки хрома (полированный шлиф: отраженный свет) 

Рис. 2.38. Микроструктура хромистого 
электрокорунда, выплавленного 

в промышленной электройсчи: 

серое поле — кор: участки черного 
ивста — поры; мельчайшие включения 
белого пвета — корольки хрома 
(полированный шлиф: отраженный свет) 



Рис. 2.39. Микроструктура хромтитанистого электрокорунда: 

а — основное поле: светло-серый цвет — корунд; участки темно-серого цвета — стекло; 

округлые участки белого цвета в стекле и корунде — оксид титана ТО; 6 — включения 

светло-серого ивета в В-глиноземе — оксид титана ты ; 

Рис. 2.40. Микроструктура титанистого электрокорунда, 
содержащего корольки ферросплава, карбид и оксикарбиды титана: 

а— основа шлифа — корунд: включения серого ивста — стекло; корольки белого цве- 
та — ферросплав; б — образования белого цвета в поле корунда — оксикарбид титана: 

поле серого нвета — корунд; включения черного цвета — поры 
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Рис. 2.41. Микроструктура электро- 
корунла. легированного ванадием: 

основное поле — корунд: включения серого цве- 

та — глинозем; участки темно-серого цвета — 

корольки белого ивета металлический 

НаиоОмМ орфь чыю кристаллики бел ого ванади 

ивста — карбид ванадия; участки черного цве- 

та — поры 

кислородсодержащих фаз в ванадисвом элсктрокорунле присутствуют высоко- 
глиноземистый алюминат натрия и стекло. а из некислородных соединений — 
карбид ванадия и металлический ванадий в виде корольков (рис. 2.41). 

2.5. Циркониевый электрокорунд 

Циркониевый эяектрокорунд будем рассматривать как продукт кристалли- 
зации двойной системы [4, 15—19]. В этой системе, по данным Г. Вартерберга, 

при массовой доле ДтО,, равной примерно 40 %. появляется эвтектика с тем- 

пературой плавления 2193 К. Р.Ф. Геллер определил наличие эвтектического 

сплава при массовой доле в нем ИгО., равной 55 %, с температурой плавления 

2158 К. По данным японских исслелователей температура плавления эвтектики 
составляет 2163 К. А.С. Бережной, исследуя систему АБО, ИО, построил рас- 
четную диаграмму состояния (рис. 2.42), согласно которой массовая доля 7гО, 
в эвтектическом сплаве составляет 32 %, а температура сго плавления 2183 К. 

Присутствующий в шихте в виде примеси оксид магния, образуя с АБО, шпи- 
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нель и твердые растворы, может способствовать 
образованию тонкодисперсной структуры матс- Расппав 2973 

риала. „7 - 

Характерной чертой системы А!.О;-2гО,, 
содержащей 20--25 % ХтО,, является присущая 
корунду высокая твердость в сочетании с повы- 
шенной вязкостью разрушения [17, 18]. При этом 
наиболее эффективное повышение вязкости раз- 
рушения достигается при использовании в ком- 
позиции тетрагональной формы 21О,, стабили- 

9 20 40 50 90 106 зируемой введением в материал 2—3 % (по массе) 4220, гб, 
оксида иттрия У.О, [18]. Стабилизация кубичес- ‘Мессовоя доля, % 

кой формы диоксида циркония более высокими 
концентрациями (5—6 % У,О, по массе), напро- Рис. 2.42. Диаграмма 
тив, приводит не к повышению, а к снижению состояиня системы 
вязкости разрушения материала. Моноклинная АО 210: 
форма 710, в циркониевом электрокорунле также повышает прочность и вяз- 
кость разрушения корунда, но в меныней степени, чем тетрагональная форма. 
Это обстоятельство чрезвычайно важно учитывать при получении цирконие- 
вого электрокорунда, применяемого для силового шлифования, где роль проч- 
ности, ударной вязкости и трещиностойкости абразивного зерна для его экс- 
плуатационных характеристик существенно возрастает. 

В зависимости от условий кристаллизации сушественно изменяются свой- 
ства циркониевого корунда (табл. 2.34). 

Изменение прочностных показателей зерен циркониевого электрокорун- 
да связано с дефектами его микроструктуры, определяемой наличием мик- 
ротрещин между корундом и баделеитом, обусловленных различием коэф- 
фициентов термического расширения этих минералов и возможными 
модификационными переходами диоксида циркония. С уменышением разме- 
ров кристаллов циркониевого электрокорунла возрастает их сопротивляемость 
разрушению. Например, уменынение кристаллов, образующих эвтектичес- 
кие участки со 150 до 30 мкм, увеличивает сопротивление разрушению зерен 
крупностью 125 мкм более чем в два раза. 

Таблица 2.34 

Некоторые свойства зерен циркониевого электрокорунда 
в зависимости от скорости охлаждения раснлава 

(по данным ВНИИАШа) 

Прочность 
единичного 
зерна № 125, 

Н/зерно 

Скорость 
охлаждения, 

°С/мин 

Прочность 

совокупности 
Насыпная | Износостойкость, 
масса, кг/м? мин/мм 



Рис. 2.43. Схема разливки рас- 
плава ииркониевого электро- 

корунда в валки-кристал- 

лизаторы: 

А, В — точки сваривания и обра- 
зование корочек: Б, Г — точки 

измерения температур: /— в 
щий валок; 2— ведомый валок; 

Размер кристаллов циркониевого электроко- 
рунда зависит от условий охлаждения расплава. 

Так, по данным ВНИИАШАа. с увеличением ско- 
рости охлаждения расплава от 12—20 до 1000- 
2000 “С/мин размер первичных кристаллов умень- 

шается с 300—400 до 30—10 мкм и растет число 

участков эвтектического строения. Скорость ох- 
лажления расплава можно изменять, разливая его 
в металлическую изложницу, аналогичную излож- 
нице такой же емкости, но с металлическими 
шарами, ускоряющими охлаждение расплава, 
и на валках-кристаллизаторах [4, 7, 16]. В послед- 

нем случае расплав из печи поступает в зону фор- 
мирования денты, образуемую усилием прижи- 
ма двух охлаждаемых валков (рис. 2.43), 
вращающихся навстречу друг другу. На поверх- 
ности каждого из вращающихся валков Ли 206- 
разуются твердые “корочки” расплава, которые, 
встречаясь в точке А (см. рис. 2.43), сливаются (сва- 

риваются) в одну общую “корочку” — твердую 
полосу циркониевого электрокорунла [4]. Темпе- 
ратура расплава в печи при этом составляет 2323— 

3 клин расплава; 4-- тверлая 
полоса электрокоруида 

2373 К. в струе — 2173-2253 К, а в зоне форми- 

рования полосы 4 в клине расплава 3 между 
валками Ги 2— 2123—2163 К. Оптимальная скорость формирования электроко- 
рундовой полосы в этих условиях составляет 0,17 м/с, а ее толщина — 2,5- 

3,5 мм. Выход крупного шлифзерна (размер частиц 2—1 мм) из такой полосы 
составляет 65,3 %, а насыпная масса его изменяется в пределах 2010-1920 кг/мз. 

Сравнительная характеристика химического состава и некоторых свойств 

зерен цирконисвого электрокорунла отечественного производства, получен- 
ного из различных шихтовых материалов и охлажденного в валках-кристалли- 
заторах, по сравнению с зарубежными аналогами приведена в табл. 2.35. 

Анализ данных табл. 2.35 показывает, что, используя различного состава 

шихты, можно получать материалы с высокими физико-механическими свой- 
ствами. При этом зарубежные аналоги, несмотря на более низкое содержание 
в них 7гО,, отличаются более высокими значениями насыпной массы, что, по- 
видимому, можно объяснить различием в технологии получения зерна. Особен- 
ность зарубежной технологии заключается в том, что кристаллизация циркони- 
евого электрокорунда осуществляется в формах с добавлением в них в ходе слива 
расплава металлических шаров или кусков пиркониевого электрокорунла преды- 

дущих плавок, ускоряющих процесс охлаждения расплава. После этого измельче- 
ние материала производится в шаровых или стержневых мельницах, обеспечива- 
ющих более изометричную форму зерна и более высокую его насыпную массу по 
сравнению с зерном, полученным из материала, закристаллизованного в валках. 

Недостатком способа кристаллизации циркониевого электрокорунла в вал- 
ках-кристаллизаторах является малая их удельная производительность и низ- 

кая стойкость. 
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Таблица 2.35 

Сравнительная характеристика зерна цирконневого электрокорунда, 

полученного из различных шихтовых материалов в валках-кристаллизаторах 

Массовая доля компонентов 

Лабора- 
торные 
образцы 

+ баделеит + 

+ ТЮ, 

Глинозем + | 24,7 | 0,42 Промын- 
+ баделеит + ленная 

+3% ТЮ, партия 

Зерио фирмы|21.63] 0,27 Зерно из 
“Тиролит” зарубеж- 

ных 

абразив- 
ных 

кругов 

Зерно 20,001 0,10 | 1,95 0,34 | 0,19 Тоже 

фирмы 
“Нортон” 

По данным [6, 15] технологический процесс промышленной плавки цир- 
кониевого электрокорунда аналогичен плавке белого и легированного элект- 
рокорунда способом “на выпуск” и производится в таких же электрических 

трехфазных дуговых печах. При этом в качестве глиноземсодержащего сырья 
используют шлифматериалы белого и нормального электрокорунлов, взятых, 
как правило, из избыточных номеров зернистостей, находящих ограниченное 

применение в производстве абразивного инструмента. В качестве второго ком- 
понента применяют диоксид циркония, содержащий порядка 98 % СгО, или 

циркониевый концентрат. Для получения мелкокристаллической структуры 

циркониевого корунда в России и за рубежом выпуск расплава корунда произ- 
водят в изложницу, 50 % объема которой заполняется стальными шарами, или 
применяют специальные изложницы, обеспечивающие охлаждение расплава 
в виде пластин толщиной 20—50 мм; применяют также охлаждение в валках- 

кристаллизаторах, о чем было изложено выше. 
Согласно данным [6] на плавку [| т циркониевого электрокорунда расходуется 

1200 кг глиноземсодержащего сырья, 300 кг диоксида циркония и 5000 кВтч 

электроэнергии. 



Микроструктура циркониевого электрокорунда в существенной мере зави- 
сит от условий охлаждения расплава. Первичные кристаллы корунда, как прави- 
ло, имеют вытянутую форму в направлении теплоотвода, а диоксид циркония 
в виде баделеита обрамляет кристаллы корунда или образует эвтектические уча- 
стки. В качестве примера на рис. 2.44 показаны микроструктуры циркониевого 
электрокорунла, полученного при различных скоростях охлаждения, а на 
рис. 2.45 — полученного в слитках различной толщины (разная степень охлаж- 
дения по зонам слитка) по данным ВНИИАША. Для всех видов представленных 

слитков характерно скелетное строение первичных кристаллов корунда, сце- 
ментированных корунд-баделеитовой эвтектикой (см. рис. 2.45, а—в) или баде- 
леитом (см. рис. 2.45, г). Вытянутая в одном направлении форма первичных 

Рис. 2.44. Микроструктура циркониевого электрокорунла (массовая доля 7гО, 
составляет 20-25 %) при различных скоростях охлаждения (х250): 

а— 12—20 "Сумин; 6— 80-130 Сумин; в — 1000 “Сумин; 

г — циркониевый электрокорунд фирмы “Нортон” {х500) 



кристаллов, характерная для краевых зон слитков (рис. 2.46, а, 6), особенно четко 
выражена в слитках малой толщины (60 и 25 мм); для вссх слитков четко выражс- 

но увеличение размеров кристаллов от периферии слитка к его центру (см. рис. 2.46). 
Максимальное содержание эвтектики характерно для слитка толщиной 100 мм. 
В слитках толщиной 60 и 25 мм вих наружных зонах “эвтектика” отсутствуст, а на 

стыках корунловых кристаллов кристаллизуется практически только баделеитг. 

Наружные зоны слитков содержат значительное количество округлой формы 
нор, число которых возрастает по мере роста толщины слитка. Вокруг этих пор 
обычно наблюдается кристаллизация “эвтектики”. 

При введении в ходе плавки циркониевого электрокорунда добавки $10, 
в готовом продукте наблюдастся стекло, содержание которого растет по мерс 

Рис. 2.45. Микроструктура центральных зон слитков пиркониевого электрокорунда 

различной толщины по данным В.В. Карлина с сотрудниками: 

а— 200 мм {скорость охлаждения 19 "С/мин); б — 00 мм {20 `С/мин}; в — 60 мм (60 Сумин): 

2— 25 мм (И °С/мин); {— корунл: 2— баленеит. 3 — корундбалелеитовая “эвтектика”“ (свет 
отраженпый; х200) 
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Рис. 2.46. Микроструктура цирконневого электрокорунда 
в слитках толщиной 25 мм (свст отраженный; х200) 

{а — краевая зона; б — центр) и 60 мм (в — краевая зона; г — центр): 

1-— корунд; 2— балелеит: 3— корунябаделеитовая “эвтсктика”; 4— поры 
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увеличения количества вводимого ЗЮ.. Введение в качестве добавки ПО, вызы- 
вает увсличение содержания балелсита, не изменяя при этом качественный со- 

став циркониевого электрокорунда (рис. 2.47). в отличие от электрокорунда, 
выплавленного на основе глинозема и 7тО, без добавок (рис. 2.48). На рис. 2.49 

показана микроструктура циркониевого электрокорунда в слитке толщиной 

&) 

Рис. 2.47. Микроструктура пиркониевого электрокорунда 

с добавкой ПО, в количествах: 
а— 1.3 %;6— 3.5 %;: в 5.7 % (свет отраженный: х200) 

Рис. 2.48. Микроструктура 
циркониевого электрокоруе 

выплавленного на основе глинозема и 2гО.: 

1— корунд; 2-- корунябалелеитовая эвтсктика; 
3 поры (200) 

а, 
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Рис. 2.49. Микроструктура пиркониевого 
электрокорунда в слитке толщиной 25 мм: 

а — участок с прослойками баделеита (серый цвет — ко- 

рунд. белый — балелеит, черный цвет — поры); 6 — учас- 

ток © включениями металлической и карбилиой фаз 

{белый цвет) 

25 мм на участках с прослойками баделеита (см. рис. 2.49, а) и с включениями 
металлических и карбидных фаз — карбид циркония (рис. 2.49, 6) [17]. Микро- 
структуры циркониевого электрокорунда, выплавленного на основе электро- 
корунда нормального, диоксида циркония 7тО, и баделеитового концентрата 
с охлаждением в валках-кристаллизаторах (рис. 2.50, 2.51, а) отличаются оди- 
наковым фазовым составом (корунд и баделеит) и аналогичным характером 
кристаллизации. Однако для пирконисвого элсктрокорунда, выплавленного на 
основе нормального электрокорунла и баделеитового концентрата, наиболее 
характерна микроструктура, представленная на рис. 2.51, 6. Наиболее полные 
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Рис. 2.50. Микроструктура 

цирконневого электрокорун- 
да. выплавленного на основе 
нормального электрокорунда 

и диоксида циркония ИГО, 

Рис. 2.51. Микроструктура 

цирконисвого элсктрокорунда, 
выплавленного на основе 

нормального электрокорунда 

и баделеитового концентрата: 

а — краевые зоны охлажденной 
пластины корунда; 

б — наиболее характерный 
участок этого материала (х200) 
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исследования микроструктуры циркониевого электрокорунда были выполне- 
ны во ВНИИАШе под руководством В.В. Карлина и с участием И.П. Василь- 

сва и Г.М. Зарецкой [18]. 

2.6. Производство формокорунда 

Среди спеченных абразивных материалов наибольшее распространение 
получили материалы на основе АБО, названные формокорунлом (шлифмате- 
риал, зерна которого в основном имеют цилиндрическую или призматичес- 
кую форму). Метод спекания калиброванных абразивных зерен из А1.О., име- 

ющих форму цилиндров или призм, с использованием в качестве исходного 
сырья смеси татарского боксита и технического глинозема в соотношении 
1: 2,3 был опробован В.А. Лотовым [4]. Принципиальная технологическая схе- 

ма такого метода спекания абразивного материала на основе АБО, представле- 
на на рис. 2.52, согласно которой боксит подвергался последовательно грубо- 
му, среднему и мелкому дроблению, затем, после смешивания в заданном 
соотношении с техническим глиноземом, сверхтонкому мокрому или сухому 
измельчению. Тонкоизмельченная смесь увлажнялась водой до тестообразной 
пластичной массы, которая проминалась и вакуумировалась, после чего из 
нсе формовались заготовки диаметром 2—4 мм и высотой 4—6 мм. Отформован- 

ные заготовки высушивались при температуре 420—470 К. и затем обжигались 

(спекались) при температуре 1670—1820 К. Обожженные заготовки характери- 

зовались следующими параметрами: 

Диаметр и длина заготовок соответственно, мм... 
Плотность, кг/м?. ... 
Объемная усадка. % .... 
Истинная пористость, % . 

Прочность при изгибе. ГП: 
Прочность при сжатии, ГПа. 

Микротвердость, ГПа 

... 1-2 и 1-8 

3580—3610 
24-25 

Микроструктура материала, получаемого по такой технологической схе- 
ме, отличается микрокристалличностью, равномерной зернистостью и высо- 
кой плотностью и прочностью. 

В табл. 2.36 представлены химический состав и плотность отечественного 
формокорунда, полученного из смеси боксита и технического глинозема, по 
сравнению с зарубежными образцами аналогичного материала. 

Анализ данных табл. 2.36 показывает, что основной кристаллической фа- 
зой в формокоруиле служит корунл, в небольших количествах содержатся мул- 

лит, герцинит и рутил, благодаря которым ограничивается рост кристаллов 
АБО, (нес превышая несколько микрон), что обеспечивает высокую механи- 
ческую прочность спеченного материала. 

В работе [6] для произволства формокорунла предложен технологический 

процесс, согласно которому сырьем могут служить гидрат алюминия, высоко- 
глиноземистые бокситы с содержанием в них АБО, 80-85 %, глинозем, мел- 
козернистые отхолы от производства глинозема размером частиц 2—3 мкм. 
В качестве пластифицирующих добавок используют бентонитовые глины по 
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Дозирование 

Совместное измельчение 
мокрым способом 

Технический глинозем 

Процеживание суспензии 

Пропитка и вакуумирование 
формовочного полуфабриката 

Экструзионное формование 
заготовок КАЗ 

Опудривание заготовок 

тлиноземом 

Си ука со спутником 

Обжиг 

Рис. 2.52. Технологическая схема процесса 
производства формокорунда по [4, 6] 



Таблица 2.36 

Химический состав и плотность абразивного материала типа формокорунда 
отечественного н зарубежного производства 

Массовая доля СЧЕТ % 

Материал ЕЯ Ее |сьох |2 тю, 

Формокорунд без легирую- 3, х 

щих добавок 
Формокорунл, легированный ; .. 2,50 
Сг2Оз 

Формокорунд, легированный В 

Формокорунд, легированный ‚ ЕЕ 2,70 
20, н О» 
Формокорунд производства д 3,46 - Е 

ГОСТ 7032-75 с размером частиц 1 мкм, обеспечивающие необходимые плас- 
тичные свойства массы в процессе ее формования. прочность заформованной 
заготовки и улучшение процесса спекания за счет создания жидкой фазы 
в процессе обжига. Схема аппаратурного оформления технологического про- 
цесса получения формокорунла, предложенного в работе [6], показанная на 
рис. 2.53. предусматривает поступление исходных материалов из бункера 2 
в шаровую мельницу / мокрого помола, где происходит приготовление шли- 
кера с размером частиц менее 5 мкм и содержанием влаги в пределах 60—70 % 
Приготовленный шликер из шаровой мельницы 2 подается в пропеллерную 

мешалку 3, служащую накопителем, и затем направляется на обезвоживание 
в фильтропресс 4, в котором происходит фильтрация, после которой полу- 
ченные коржи, содержащие 32—26 % влаги, передаются на тележку 5, а из нее 

в вакуум-мялку 6, из которой отвакуумированные заготовки поступают на под- 

дон 7, с помошью которого они транспортируются на мундштучные гидро- 
пресса 8. На мундштучных гилравлических прессах с помощью различных фи- 
льерных вставок производится экструдирование заготовок определенных 
технологией размеров, которые высушиваются при температуре 200 °С в про- 
ходном сушиле 9. Высушенные заготовки поступают на резательную машину 
10, производящую их резку до размеров, требуемых для получения формоко- 
рунда определенной марки. Приготовленные нужного размера заготовки после 
резательной машины #7 через бункер полуфабриката с питателем 1! переда- 
ются во вращающуюся печь для спекания 12, а из нее попадают в барабанный 
холодильник 73 для их охлаждения. Термообработанные и охлажленные зерна 

формокорунда проходят контрольный рассев, контроль ОТК, затем упаковы- 
ваются и передаются на склад готовой продукции. 

Рассмотренный технологический процесс получения формокорунда имеет 

следующие преимущества перед выплавкой электрокорундовых абразивных 
материалов в дуговых электропечах: |) позволяет исключить плавку и слож- 
ные физико-химические восстановительные процессы, ес сопровождающие; 

2) позволяет получать материалы заданных размеров и форм без дробления 
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и измельчения готового продукта; 3) позволяет обеспечить высокий уровень 
механизации и автоматизации производства. 

Обладая высокой прочностью, микрокристаллической плотной и равно- 

мерно-зернистой структурой, формокорунд используется при изготовлении 
абразивного инструмента для силового обдирочного шлифования; при обра- 
ботке сложнолегированных сталей и ряда марок сплавов может соперничать 

с циркониевым элсктрокорундом. 

Таблица 2.37 

Характеристики спеченных материалов 
на основе абразивного материала корунда 

Состав | Размер Твер- 
ДОСТЬ, на сжа- 

* Прочность на растяжение 320 МПа. 

Разработка методов активированного спекания корунда путем использова- 
ния тонколисперсных порошков, предварительного обжига глинозема при раз- 

личных температурах и введение добавок позволяют существенно расширить 
состав и области применения материалов на основе АБО,, получаемых мето- 
дом спекания. Такие материалы находят применение не только при изготовле- 

нии абразивного инструмента, но и как износостойкие изделия конструкци- 
онного назначения, успешно работающие в абразивсодержащих и химически 
активных средах [4, 21—24]. Основные технические характеристики этих мате- 

риалов приведены в табл. 2.37. 

99 



2.7. Сферокорунд 

Свое название сферокорунд получил от сферической (круглой — в пере- 

воде с греческого} формы частиц, в виде которых производят этот материал. 
Сферические (шарообразные) частицы корунда получают путем “разлувания” 

сливаемого из электропечи расплава сжатым воздухом. Выплавляют сфероко- 
рунд из глинозема; содержание АГ.О, в выплавленном сферокорунде составля- 
ет 99 %, а 1% (по массе) составляет примесь оксидов СаО, М2О, ТЮ, и $0, 
в сумме. Прочность, насыпная масса и средняя толщина получаемых сфери- 

ческих частиц в зависимости от их зернистости приведены в табл. 2.38, из 
которой видно. что величины всех указанных характеристик возрастают по 
мерс увеличения размера самих сферических частиц [44]. 

Таблица 2.38 

Некоторые физико-механические свойства сферокорунда 

. Прочность Насыпная масса, ‘Средняя толщина 

ЗернЯетоСтЬ на раздавливание, Н/зерно г/см? стенки сферы, мкм 
50 0,14-0,39 0,99-1,42 30-60 
63 0,21-0,53 0,92-1,32 30-80 
80 0,31-0,71 0,86-1,24 40-100 
100 0,36-1,00 0,85-1,20 60-140 
125 0,55-1,54 0,72-1,23 70-140 
160 0,89-2,30 0,72-1,24 80-190 
200 1,21-2,54 0,71--1,24 100-220 

Изготавливаемые из сферокорунда абразивные инструменты нашли эф- 
фективное применение при обработке вязких и мягких мачериалов, таких как 
кожа, резина, пластмассы, цветные металлы и др. 

Механизм работы абразивного круга из сферокорунла основан на способ- 
ности сферических частиц, разрунпеиощихся при контакте с обрабатываемым 
материалом, обнажать острые режущие кромки, обеспечивающие высокую 
производительность шлифования при незначительном выделении теплоты. 

Глава 3 

ТЕХНОЛОГИЯ ПРОМЫШЛЕННОГО ПРОИЗВОДСТВА АБРАЗИВНЫХ 

МАТЕРИАЛОВ КАРБОНИТРИДНОЙ ГРУППЫ 

3.1. Получение карбида кремния в куске 

Технологическая схема процесса современного промышленного производ- 
ства карбида кремния представлена на рис. 3.1. 

В соответствии с представленной схемой технологического процесса в со- 
став реакционной шихты входят следующие компоненты: кварцевый песок, 
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Старая Иссок 
зиихуа || кварисвый 

Нарявой Соль Опилки 
кокс поваренная или ума 

1 Соль 
поваренная 

Амор® | | гы Сарый 
кори кокс 

: 
Иозировзние и смениние 

Лозирование 
и сыенюиис 

Дол назв Пссок Цозироминие 
и сманение 

Загрузка исчи 

Аморфная Керновый 

Разборка ской | Ее | Г лет 
прихта 

Карбил кремния 

] 

Рис. 3.1. Технологическая схема процесса 

современного производства карбида кремния в куске 

Сзирый келя | Сросзки 

нефтяной кокс, возвратные материалы (возвратная шихта, аморф, силоксикон 

и графитированный керновый материал). Все компоненты реакционной шихты 

перед ее составлением проходят определенную подготовку. Ниже рассматрива- 

ются технологические особенности операций подготовки сырьевых материалов. 

3.1. Подготовка кварцевых песков 

Для производства карбида кремния в СНГ используются орловские обога- 
шенные кварцевые исски, а также пески Глуховецкого и Гусаровского место- 
рождений. Содержание основного компонента и примесей в песках, лимити- 
руемые соответствующими техническими условиями, приведены в табл. 3.1. 

Таблица 3.1 

Химический состав кварцевых песков 

Массовый компонент, % 
Основной компонент 

бов Песок Глуховецкого Песок Гусаровского 
месторождения месторождения 

р 58 | 
Г 50465 | 
ЩЕ 

Мелочь фракции, мм: 

< 0,25 = 
< 0,315 = <Ю 
30.22 520 
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Главной задачей стадии подготовки кварцевого песка к процессу получе- 
ния $ является отмывка глинистых примесей, гидроксидов железа и кальци- 

та СаСО, с примесью магнезита МеСО.. Массовая доля суммы СаО + МРО не 

должна превышать 0,2 %, а АБО; в обогашенных кварцевых песках Глуховец- 
кого и Гусаровского месторождений должна быть < 0,3 %. 

Схема процесса подготовки кварцевого песка для синтеза УС приведена на 

рис. 3.2. 
Согласно приведенной схеме кварцевый песок из закрома склада сырья 

подается грейферным краном / в бункер 2, из которого электровибрационным 
питателем 3, ленточным конвейером 4 и ленточным элеватором 5 поступает 
в односпиральный классификатор 6, где песок промывается водой, после чего 
направляется на грохот 7, а слив классификатора поступает в шламовую кана- 

лизацию и затем на фильтроочистную станцию. С орошаемого водой грохота 7 
подрешеточный продукт самотеком направляется в скруббер $ и затем посту- 
пает во второй спиральный классификатор 9и элеватор 10. Затем шнековым 

транспортером // несок подается на два ленточных вакуум-фильтра 12 и 13, 

работающих с частотой вращения ленты в вакуум-фильтре 10—12 об/ч при 

вакууме 0,05—0,09 МПа. 
Фильтрат ленточных вакуум-фильтров при помощи вакуумной системы, 

включающей ресиверы 14, 15, 16, гидравлический затвор /7 и водокольцевые 

насосы {би 19 (тип ВВН-50), поступает в канализацию. 

Из ленточных вакуум-фильтров песок повышенной влажности (примерно 
15 % влаги) самотеком идет в бункеры 20и 21, а из них электровибрационными 

Воздух я Воздух 

24 30 

В изнализацию нЕ 

22 

Рис. 3.2. Технологическая схема аппаратурного оформления подготовки 
кварцевого песка для получения карбида кремния: 

] — грейферный кран; 2 — бункер; 3 — электровибрационный питатель; 4 — ленточный 

конвейер: 5 — ленточный элеватор: 6 — односпиральный классификатор: 7— грохот (типа 
Гр-3): & — скруббер; 9 — спиральный классификатор: /) — элеватор; /! — шнековый 

транспортер; #2. 13 — вакуум-фильтры; 14. 15, 6 — ресиверы; 717 — гидравлический 
затвор; 18, /9 — волокольщевые насосы; 20, 2! — бункеры; 22, 23 — вибрационные питатс- 

ли; 24 — смпильный барабан; 25. 26 — ленточные транспортеры: 27 — ленточный элеватор; 
25 — бункер участка рассева: 29 — питатель; 30 — грохот; 31 — ленточный Е 

32 — закром склала сырья; 33 — тара для сбора песка {фракции 3.56 и 1,6-3,5 мм} 
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питателями 22и 23 подается в сушильный барабан 24, который отапливастся 
природным газом и вращается с частотой 280—380 об/ч при расходе газа на 

горелки 80-120 мЗ/ч. Температура в разгрузочной камере составляет 150 °С, 
а в самом барабане — < 600 °С. После сушки кварцевого песка его направляют 
ленточными транспортерами 25, 26 и ленточным элеватором 27 в бункер 28 

участка рассева песка в целях получения песка фракций более 3,5 и 3,5-1,6 мм. 

Песок последней фракции используется в качестве подсыпки в цехе абразив- 
ного инструмента. Из бункера 28 песок подается питателем 29 на грохот 30, 
оборудованный сетками для получения надсеточного продукта фракции более 
6 мм, на средней сетке — менее 6 мм и на нижней сетке — 0,5—3,0 мм. Сходы 

с грохота 30 (фракция песка — более 6 мм), объединяясь с фракцией менее 
1,6 мм с помощью вибролотка 3/ транспортируются в закром склада сырья 32, 

где хранятся обогащенные пески, а песок (фракций 3.5—6,0 и 1,6-3,5 мм) 

собирается в тару 33 и передается в цех абразивного инструмента. 
Основные требования к режиму работы оборудования дробления и рассева 

кварцевого песка: 

во фракции менее 6 мм, но более 3 мм должно быть 10 % фракции более 
бмм и 35 % фракции менее 3,5 мм; 

во фракции 1,6—3,5 мм должно быть 10 % фракции болсс 3,5 и 40 % фрак- 

ции менее 1,6 мм. 

Таблица 3.2 

Требования к химическому составу кварцевого сырья 

Содержание компонентов, % 
Сорт $0» ЕеО., | АБО», Са0, 

не менее | не более | не менее | не более 
Для производства зелено- 

го карбида кремния выс- 
шего качества 
Для производства зелено- 
го н черного карбида 
кремния 

Второй Для производства черного 
Ро" | карбида кремния 

Готовый к использованию в производстве карбида кремния кварцевый песок 
по своему химическому составу должен отвечать требованиям, показанным 
в табл. 3.2, а крупность частиц — находиться в пределах 1,0-4,0 мм. 

Высший 

Первый 

3.1.2. Подготовка нефтяного кокса 

В производстве карбида кремния используют в качестве восстановителя 
нефтяной кокс марок КНКЭ (кокс нефтяной, крекинговый, электродный), 

КЗ8 и КЗО. Ниже приводится состав и некоторые характеристики этих коксов 
(габл. 3.3). 

Нефтяной кокс поступаст на склад сырья с влажностью в пределах 5—20 % 
и крупностью 0-25 мм. Подготовка кокса к производству карбида кремния сво- 
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Таблица 3.3 

Состав и некоторые свойства иефтяных коксов, используемых 
для получения карбила кремния 

Содержанне мелочн фракции, мм: 
<25 
<8 

Истираемость, % 

Действительная плотность после прокалнвания 
при 1300 °С в течение 5 ч, г/см 

2,08-2,13 

°— кокс нефтяной крекинговый электродный. 

дится к его просушиванию до влажности 3—4 % и к измельчению до крупности 
минус 2 мм при содержании фракции минус | мм не менее 65 %. 

Сушка нефтяного кокса производится на специальной установке, схема 

которой представлена на рис. 3.3. 

Влажный нефтяной кокс подается краном / в бункер 2 и с помощью пи- 

тателя 3 поступает на транспортер 5, на котором электромагнитом 4 из кокса 
отбирается металлическая примесь. С транспортера 5 нефтяной кокс поступает 

в щековую дробилку б (типа С-182Б) и затем в элеватор 7и сушильный бара- 

бан 8, который обогревается природным газом. Топка сушильного барабана 
имеет две горелки типа ГНП, а воздух для сжигания газа подается вентилято- 
ром. Температура в топке составляет не болес 1000 °С, а в камере смешения, 
куда поступают дымовые газы через окна внешней части кирпичной перего- 

Рис. 3.3. Технологическая схема 
аппарагурного оформления последовательности операций 

при сушке нефтяного кокса: 

1 — кран; 2 — бункер; 3 — питатель; 4 — электромагнит; 5 — транс- 
портер; б — шековая лробилка; 7 — элеватор; $ — сушильный бара- 

бан; 9 -- транспортер; 10 — закром сухого нефтяного кокса 
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родки между топкой и камерой сжигания, около 700 °С. Дымовые газы из ка- 

меры поступают в сушильный барабан и выполняют функцию энергоносителя. 
Температуру в разгрузочной камере поддерживают примерно 70 °С. За сушиль- 

ным барабаном 8 устанавливают последовательно лва циклона (типа ЦН-24 
диаметром 700 мм и СК-ЦН-34 диаметром 900 мм), обеспечивающих сниже- 

ние запыленности дымовых газов, выходящих из барабана и выбрасываемых 
затем через дымовую трубу в атмосферу. Процесс сушки нефтяного кокса за- 
канчивается поступлением высушенного кокса посредством транспортера 9 
в закрома сухого нефтяного кокса /0. 

Высушенный нефтяной кокс подвергают дроблению и рассеву на специ- 
альном оборудовании, схема комплектования которого представлена на рис. 3.4. 

Рис. 3.4. Технологическая схема аппаратурного оформления послелова- 

тельности операций по дроблению и рассеву нефтяного кокса: 

7 — грейферный краи: 2 — бункер; 3 — питатель; 4 — электромагнит: 5 — ленточный 

транспортер; 6 — молотковая дробилка; 7 — элеватор; 8 — грохот; 9 — ленточный 
транспортер; 10 — транспортирующий лоток; 1] — элеваторы; {#2 — течки: 
13 — перекачные бункеры: /М — питатели: 1/5 — молотковые дробилки: 

16 — элеваторы; 17 — плоскокачающиеся грохоты; 18 — передвижные течки спе- 
циальной конструкции; 19 — ленточный транспортер; 20 — бункеры; 2/ — бункер 

кокса для кернового материала 

В наибольшей степени всем требованиям производства карбида кремния 

удовлетворяет нефтяной кокс, содержащий следующие компоненты: зола — 0,8 %, 
летучие — 10,0%; сера — 1,5 %; влага — 3—4 %; крупность частиц кокса лолжна 
быть 2—0 мм с преимущественным содержанием фракции 1—0 мм не менее 65 9%. 

3.1.3. Подготовка возвратных материалов 

К возвратным материалам относится возвратная шихта, отличающаяся от 

первичной шихты измененными соотношениями компонентов вследствие уда- 
ления влаги, летучих и перемешения поваренной соли под воздействием тем- 
пературы. К возвратным материалам относятся также силоксикон, аморф 
и графитированный керповый материал. Химический состав возвратных мате- 

риалов приведен в табл. 3.4. 
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Таблица 3.4 

Химический состав крупнокристаллического куска С 
и промежуточных продуктов (возвратных материалов) 

при производстве зеленого карбила кремиия 

Состав куска 5. мас. % 

© [2 
а Е 

Карбид кремния |97,82 0,17 | 0,92 | 0,48 

[Аморф 71,54 0,16 | 0,78 | 0,82 == 05 

ар < силоксиконом 

СЕВ ЕС ЕСЛИ ЕСИ ВЕСИ ИЕ Е И ИС ИИ 
пекин [53а [а [= [1058 [о | 635 | бэ [1950 | 269 
ха ИЯ 840 [= [030 [ 055 [105 [ ват [3156 [ #28 | 

Подготовка возвратной шихты заключается в ее дроблении с удалением 
фракции более 25 мм и осуществляется по схеме, приведенной на рис. 3.5. 

По этой схеме возвратная шихта из котлована горячей разборки и с поди- 

ны печи / подается грейферным краном 2 в бункер 3, оснащенный сверху 
решеткой с размерами ячеек 250 х 250 мм для предотвращения попадания 
в бункер спеков шихты и кирпича. Из бункера 3 по транспортеру 4 возвратная 
шихта поступает в зубчатую дробилку (типа СМ-48) и выходит после нее 

в виде фракции крупностью не более 70 мм. Затем элеватором б дробленая воз- 

вратная шихта попадает на виброгрохот 7с сеткой (Р25-5}. Сходы виброгрохота 

Рис. 3.5. Технологическая схема аппаратурного оформления 
последовательности операций подготовки возвратной нихты 

в целях ее использования в составе свежей шихты для получе- 

ния карбила кремния: 
1— полина печи; 2 — грейферный кран: 3 — бункер: 4 — транспортер: 

5 — зубчатая дробилка; 6 — элеватор: 7 — грохот с сеткой; & — бункер 
отходов; 9 — транспортер; 7 — реверсивный транспортер; // — бункер 

лробленой шихты; 22 — реверсивный транспортер 
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7фракции более 25 мм поступают в бункер отходов 65, а просев (фракция менее 

25 мм) транспортером 9 и реверсивным транспортером 10 подается в бункер 

дробленой шихты 1/1. 

3.1.4. Подготовка аморфа 

Подготовка аморфа для его использования в реакционной шихте состоит 
в его дроблении и грохочении с выделением фракции менее 25 мм и произво- 
дится по схеме, показанной на рис. 3.6. Согласно приведенной схеме аморф 
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Рис. 3.6. Технологическая схема аппаратурного оформле- 

ния послеловательности операций подготовки аморфа для 

использования его в процессе получения карбида кремния: 

}. 2-- краны; 3 -- бункер; 4 -- транспортер: 5 -- зубчатая дро- 
билка; 6 — элеватор: 7 — виброгрохог с сеткой: 8 — конвейер; 
9 — реверсивный ленточный конвейер; 1/0 — бункер дробленого 

аморфа; /! — щековая пробилка 

краном Г убирается от печи и транспортируется автомашиной на складирова- 

ние в пролет подготовки подин. Затем краном 2 аморф подается в бункер 3 
и далее транспортером 4 в зубчатую дробилку 5. Дробленый аморф элеватором 
6 транспортируется на виброгрохот 7с сеткой Р25-5. Затем аморф фракции 
менее 25 мм по конвейеру би реверсивному ленточному конвейеру 9 передает- 

ся в бункер дробленого аморфа 10, а фракции более 25 мм доизмельчаются 
в щековой дробилке /Г и поступают в бункер 10. 

3.1.5. Подготовка прографитированного кернового материала 

Керновый материал представляет собой нефтяной кокс с примесью кар- 

бида кремния, и его подготовка заключается в выделении на грохоте (ГР-3) 
с сеткой СР70-10,0 материала фракции менее 70мм и в использовании его 
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при загрузке печей. Сходы грохота, состоящие из смеси силицированного ма- 

лериала и карбида кремния, направляются в олвал. 

3.1.6. Расчет и составление шихты 
для получения карбида кремния 

Как уже было упомянуто выше, основными компонентами шихты для 
получения карбида кремния являются кварцевый песок и углеродистые мате- 
риалы (нефтяной кокс и антрацит). 

Кроме основных компонентов в состав замешки реакционной шихты вхо- 

дят следующие материалы, массовая доля (%) от массы замешки: 

древесные опилки — 4; 
поваренная соль — 6-7; 

аморф — 8—10; 
старая шихта — 40. 
Приготовление шихты осуществляется двух вилов: реакционная шихта 

и наполнительная, служащая теплоизоляционным слоем электропечи. 
Для расчета соотношения компонентов в шихте за основу берут реакцию 

образования карбида кремния 

$0, + 3С > 5С + 2СОТ. 

В основе расчета лежит определение “модуля шихты” М, представляющего 

собой процентное отношение содержания углерода во всех компонентах ших- 
ты к суммарному отношению углерода и оксида кремния ЗО, в шихте: 

М= ВВ % = _ 3:12 _ 
Ус + Узю, 3.12+60 

При получении зеленого карбида кремния модуль принимается равным 
37,5—37,75 (избыток углерода). В этих пределах изменение расчетного модуля 

производит технолог цеха, исходя из практических показателей процесса, 
Расчет шихты ведется на одну замешку массой 1000 кг (950-1050 кг) 

с учетом содержания $1Ю, и углерода во всех компонентах игихты: 

100 = 37,5. 

ее а О ССС Сы + + Юрии + Юн + Юдх 
гле Сун — содержание активного углерода в навеске углеродистого материала, 

С — то же в опилках; С, — то же в аморфе; $Ю>, „— солержание ЗО, 

в принятой навеске старой шихты; ЗЮ»„, „ — то же кварцевого песка; ЗЮ>„, — 
то же аморфа; 5), „ — то же кварцевого песка к керну. 

Содержание активного углерода в антраците и нефтяном коксе определя- 
ется разностью: 

С, кг = 100% -— (Процент золы * 1,4 + Процент влаги + Процент летучих), 

где 1,4 — коэффициент, учитывающий массу углерода, необходимого для 
восстановления полуторных оксидов, находящихся в золе углеродистых ма- 
териалов. 
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В качестве конкретного примера приведем расчет замешки реакционной 
шихты с расчетным модулем М = 37,5 для получения зеленого карбида кремния. 

Состав замешки 

Кварцевый песок — 300 кг; 

старая шихта — 400 кг; 

опилки — 40 кг; 

антрацит — 50%; 
нефтяной кокс — 50%; 

аморфа на керн — 3000 кг, или 
3000 . 
4 = 88 кг; на одну 

замешку 
800 

кварцевый песок к керну 800 кг, или _ = 23 кг. 

Анализ материалов (компонентов) шихты 

Кварцевый песок: 99 % $Ю, и 0,2 % п.п.п. "; антрацит: 3 % — зола, 4% — 
влага, 2% — летучие; нефтяной кокс: 0,5 % — зола, 0,3 % — влага, 4,5 % — 
летучие; Е шихта: 28,0 % С, 50 % $0, 7,0 % МаС!; аморф: 14,0 % С, 12 % 

$О.. 0,5 % Мас. 

Исходные расчетные данные 
Кварцевый песок — 99,0 9% З10.. 

Ск. антр = 100 (1,4. 3+ 4+2) = 100 - 10,2 = 89,8%. 
акенефи. кокс = 100(1,4 - 0,5 + 0,3 + 4,5) = 100 -— 5,5 = 94,5 % 

Расчет дозировки С, „„ в замешку 

М = С кт ч Со + С. ш + С, ‘ам 

С. акт + Са + С. ш + Сы + $Ю, кп + $0} ам + $Ю, си * $0, ки.к у 

Ск: + 40-0,15 +400-0,28 +88.0,14 
М= 

С. +130,3+300-0,99+400-0,56+88.0,12+23-0,99 — 

г и 0.375 
Ск +660,6 °’ ^° 

С..-6,375С,‚„ =0,375-660,6-130,3; 

0.625С., = 117.4: 

и 
Г 0.625 

Определение навесок 

А. Антрацит: 50% Ск" „ 0,5-187,9 „ 104 кг; 
Сыр 0,898 

* п.л. п. — потери при прокаливании. 
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50% Сльь _ 0.5-187,9 кт 
Слет. кокс 0, 945 

Определение массы МаС! 
Масса поваренной соли МаС! определяется исходя из установленного со- 

держания МаС в реакционной шихте, равном 7 %, с учетом ее в старой не- 

прореагировавшей шихте. 
Масса замешки без соли составит: 

300 + 104 + 99 + 400 + 40 = 943 кг, 

а общая масса замешки с учетом соли будет такой: 

Е 1014 кг. 
93 

Значит, на соль приходится: 1014 — 943 = 71 кг. В старой шихте содержится 
соли: 400 : 0,07 = 28 кг. Следовательно, добавка соли составит: 71 — 28 = 43 кг. 

На основании проведенного расчета технолог цеха выписывает рецепт 

Б. Нефтяной кокс: 

шихты, кг: 
Антрацит . 104 

Нефтяной кокс. ... 99 

Кварцевый песок. . 300 
Опнилки ... 40 

... 43 
Старая шихта . 400 
Итого . 986 

Масса аморфа 3,0-3,1 т дается на керн концентрированно, а в аморф 

дозируется поваренная соль 6 % от массы аморфа с учетом се содержания 
в аморфе. Эта смесь перемешивается тщательным перелопачиванием и высы- 
пается в печь. 

Расчет шихты на абразивных заводах производит технолог цеха. Он состав- 
ляет технологическую карту, по которой осуществляется загрузка электропечи 
для получения карбида кремния. В технологической карте указываются габари- 

ты загрузки шихты, состав одной замешки, состав керна и расход электро- 
энергии на кампанию. 

В качестве примера приведем выдержки из технологической карты загруз- 

ки печей на зеленый карбид кремния на новых материалах (табл. 3.5). 

Таблица 3.5 

Пример технологической карты 

Наполнительная | Реакционная |Наполнительная 

шихта (вниз) шинхта (наверх) 

Модуль, отн. ед. 0,375 0,375 Аморф дается на верх 

[Кварцевый песок, г] — 100 | 550 | [— 550 — |[криав количестве 
[Антрацит кг | 10 рб 50 [| 6 [192.01 поромешие 

Наименование Примечание 

Нефтяной ск Г | [30 ети с поварениой 
Поваренная соль, | [Г 67 [| $6  [60лью, лобавляемой 
Древесные опилки кг | 8 [4 | № [количество 6 % по 



Количество замешек по такой карте составляет 33—35 ук. 

В этой же технологической карте даются также состав керна, его сечение, 

количество песка на и под керн, расход электроэнергии и среднечасовая мощ- 
НОСТЬ. 

Состав к ерна 

Новый .40--60 % (дается один слой) 
‘Старый: ао О ево 55—35 % 
Отсевы 

Сечение керна .. ..90 х45 для шестой-седьмой серий; 
80 х40 для первой—пятой серий 

Песок на керн... 300—400 кг 

Песок под керн. 
Расход электроэнергии .... 

Срелнечасовая мошность 2400 кВт (лля первой—пятой серий) 

Таблица 3.6 

Рецепты приготовлення шихты по [2] 

Количество материала на одну замешку для шихты, кг 
Материал я | 

Наполнительный | _Реакционный Подовой 

Зеленая печь 

Антрацит 

Нефтяной кокс 

Кварцевый песок 

Древесные опилки 

Старая шихта 

итого 

Антрацит 

Нефтяной кокс 

Кварцевый песок 

Древесные опилки 

Старая шихта 

итого 

Аналогичным образом составляются технологические карты лля загрузки 

печей на зеленый карбид кремния при избытке старой шихты. 

В табл. 3.6 приведены рецепты приготовления шихты, описанные в работе [2]. 

3.1.7. Подготовка шихты для загрузки печи 

Технологические операции взвешивания компонентов сырьевых материа- 
лов и приготовление шихты выполняются на участке загрузки шихты в печь. 
Схема технологических потоков компонентов шихты, их взвешивание, сме- 
шивание и загрузка показана на рис. 3.7. 

В соответствии со схемой (см. рис. 3.7) нефтяной кокс подается из бунке- 

ра / ленточным транспортером 2 на ленточный конвейер Зи далее ленточны- 
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Рис. 3.7. Технологическая схема аппаратурного оформления подготовки 
замешек шихтовых материалов и загрузка печи при получении зеленого 

карбида кремния [7]: 

А — поваренная соль: Б — древесные опилки; В — кварцевый песок; Г — аморф: 
Д — возвратная шихта; Е — нефтяной кокс 

ми конвейерами 4, 5 и бв бункеры 7 Кварцевый песок из бункера 8 по 

транспортирующему лотку 9 направляется на ленточный транспортер 3 и да- 
лее по системе конвейеров поступает в бункеры кварцевого песка 70. Воз- 
вратная шихта из участка подготовки возвратных материалов конвейером 7/ 
и элеватором 72 передается на галерейный ленточный конвейер 1/3 и далее 

в бункеры /4 над весами 77. Таким же способом транспортируется аморф. 
Поваренная соль и опилки передаются на конвейер 2 и далее системой кон- 

вейеров в бункеры /5. 

Сдозированная таким образом шихта поступает в бункеры 16, а затем 

в смесители 16 и емкости /9 и затем при помощи питателей 20 и транспортс- 

ров 21, 22, 23, 24 направляется на участок загрузки электропечей сопротивле- 

ния 25. Дозировка и смешивание компонентов шихты управляются специаль- 
ным устройством типа УМД-1 |7]. 

Такое устройство внедрено на одном из заводов СНГ и может осушеств- 

лять дозирование в непрерывном, циклическом или ручном режиме по рецеп- 
ту “шихта”, ке 

Возвратная шихта 

Поваренная соль ... 

Кварцевый несок 
Опилки 

450-550 
.. 15—60 

. 200—300 
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По рецепту “аморф” дозировка осуществляется следующим образом [7|, кг: 
Аморф 800—900 
Поваренная соль. . 40-150 

Кварцевый песок. .. 200—300 

3.1.8. Подготовка электропечи и загрузка ее шихтой 

Современное промышленное производство карбида кремния для абразив- 
ной. огнеупорной и электротехнической промышленности осуществляется 

в электропечах сопротивления |4, 3]. В таких печах нагревателем служит цент- 
ральный стержень (керн) из токопроводящего кускового углеграфитового ма- 

чериала, вокруг которого засыпают шихту, состоящую из близкого к стехио- 
метрическому составу смеси кварцевого псска с массовой долей $1, не менее 
98.5 % и нефтяного кокса зольностью не более 1%. 

К настоящему времени опубликовано более 100 патентов, посвященных 

способам производства, конструкциям электропечей, составам сырьевых ма- 
териалов и добавок, составу и качеству получаемого продукта [12]. Однако, 

хотя в опубликованных работах и предлагаются интересные способы произ- 
водства карбила кремния, как, например, получение 51С в луговой электропе- 
чи, где дуга горит между двумя электродами, изготовленными из смеси квар- 
цевого песка и углерода, ачесоновский способ в своей основе сохранился до 

наших дней, исключая лишь непринципиальные изменения в конструкции 
и габаритах электропечей, применяемых сырьевых материалах и некоторых дру- 
гих технологических деталях. Такое продолжительное существование способа 
Ачесона объясняется простотой его осуществления и получением достаточно 

высокого качества продукта. 
В мировой практике для получения карбида кремния применяются стаци- 

онарные и подвижные электропечи (табл. 3.7). 
Стационарные печи мощностью 10 МВт нашли применение в Японии 

(фирма Зпома ОспКо К.К.) и в Голландии (фирма ФРГ ЕеКио-ЗсептеммегКе 
Кетйеп). 

Анализ данных, приведенных в табл. 3.7, показываст, что мировая практи- 
ка промышленного производства технического карбида кремния базируется 
на использовании электропечей сопротивления, работакяцих примерно с оди- 
наковыми энергетическими затратами и с применением близких по своим ха- 
рактеристикам сырьевых материалов. Следует при этом отметить, что каждый 
вид печей имеет свои преимущества и недостатки: стационарные печи имеют 
повышенный срок службы и более низкую стоимость, а подвижные печи по- 
зволяют повысить уровень механизации процесса и улучшить условия труда. 

В России и других странах СНГ к настоящему времени нашли широкое 
применение только подвижные электропечи мощностью 3—5 МВТ. 

На рис. 3.8 показано устройство подвижной электропечи мощностью 

3,5 кВ-А, применяемой в России. 

Подвижная электропечь состоит из пода, выполненного из обычного ша- 
мотного кирпича, выложенного в гнездах чугунных кассет, боковых и торце- 
вых стенок. Боковые стенки печи представлены перфорированными щитами, 
установленными по краям пода и удерживаемыми в вертикальном положении 
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Таблица 3.7 

Типы электронечей и некоторые параметры технологического процесса 5 
в России и за рубежом 

Тип и габариты 

электропечей (длина х 

ширина х высота), м 

Подвижные, 

(173-18) х (3-3,3) х 
(2.67-2,78) 

Вид 
применяемого сырья 

и способ его подготовки 

Кварцевый песок, неф- 

тяиой кокс, древесные 
юпилки, поваренная соль 

Продолжи- 
тельность 
процесса, ч 

Расход электро- 

энергии, 

кВт-ч/т 

7500-9000 

Стационарные, 
(10-15) х3-4)х 

Кзарцевый песок, высо- 8000 
кокачественный нефтя- 
ной кокс, древесные 

опилки и поваренная 
соль 

Кварцевый песок, неф- 
"тяной кокс, глинозем и 
древесные опилки, отхо- 

ды производства чериого 
и зеленого $ 

Жильный кварц, нефтя- 
ной кокс, крупность час- 
тиц ЗЮ> 6 мм 

(Стационарные, 7500-8000 

8000-10000 Стационарные, 
14х2,9х1,7 

Рис. 3.8. Принципиальная схема устройства электропечи для производства карби- 
да кремния и схема ее загрузки: 

а — устройство электропечи полвижной: /-— токоподволящие электроды; 2— боковой щит 
передней стенки; 3— кирпичная кладка; 4— стойка для крепления боковых щитов; 
5-- боковой щит задней стенки; 6 коптактный материал из графитированных отсевов; 

7— защитные электроды; — торцевая стенка из огнеупорного кириича; 9— бетонный 
корнус торца: 10 — тележки концевые; Й — тележка средняя; 6. в— поперечное сечение 

электропечи до начала и после завершения кампании (процесса) соответственно: 7 — исхол- 
ная шихта; 2 — керн: 3 — слой графита; 4 — карбил кремния {основной продукт); 5 — аморф; 

6б-— сростки; 7-- силоксикон; 5— непрореагировавшая шихта 

стойками, которые входят в гнезда печной рамы. Между щитами выкладыва- 
ются изолирующие слои из шамотного кирпича. По концам печной рамы уста- 
новлены торцевые стенки из шамотного кирпича, в которые вмонтированы 
пакеты угольных электродов. На наружную часть электродов устанавливаются 
контактные плиты, к которым прикрепляются болтами шины, подводящие 
ток от печного трансформатора. Принципиальная электрическая схема под- 
ключения печи к однофазному трансформатору показана на рис. 3.9. 
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Печной трансформатор электропе- 
чи имеет установленную мощность 

4000 кВ-А и допустимую силу тока в об- 
мотке высокого напряжения < 400 А. На- 
пряжение с высокой стороны составля- 

ет 10.5—11,0 кВ. а с низкой — 408—206 В 
(17 ступеней измерения напряжения). 

Нагревательным элементом печи 
служит керн — центральная часть загруз- 

ки печи из нефтяного (графитированно- 
го) кокса, который нагревается прохо- 

дящим через него током. 
Перед загрузкой печи шихтой про- 

изводят ее подготовку, заключающуюся 
в зачистке пода и рамы печи, восста- 

новлении изоляционных поясов, осмот- 
ре кассет, переборке подины с заменой 

дефектного кирпича, а также произво- 
дят операции: зачистка рабочих элект- 

родов от карбида кремния и спеков, 
заделка выгоревших мест, выбоин и тре- 
щин в рабочих электродах графитной 

пастой, ревизия и ремонт контактных 
участков и ошиновки, установка на печь 

боковых стенок и изоляционных блоков. 
Капитальный ремонт печей произ- 

Рис. 3.9. Принципиальная электрическая водится через 60—90 печекампаний 
схема включения печи сопротивления и включает полную замену кирпичей 

мощностью 4000 кВ-А: кладки торцов и подины, замену рабо- 
р — шины высокого НЕЕ (10 кВ}; чих и изоляционных электродов, ремонт 

== цу е разьен тели; 3 — масля- ы 

ный выключатель Типа ВМГ.0); 4— из. Мталлоконструкции печи и сс холовой 
рительные трансформаторы тока (типа ТПЛ- Части и ревизию контактного устройства. 
10-0.5/Р-400):; 5 — иечной трансформатор; Загрузка печи шихтой производит- 
5 — илавкие предохранители; 7— Вог ся в соответствии с технологической 

метры р нь Иней: картой процесса на зеленый или черный 
карбид кремния. 

При загрузке печи производится ряд последовательных операций: загрузка 
на подину печи шихты, загрузка печи до уровня керна, установка керновых 

щитов и укладка керна с уплотнением его в контактных зонах, загрузка шихты 
по бокам керна, извлечение керновых щитов, загрузка шихты сверху керна. 

3.1.9. Технологический режим процесса синтеза 

карбида кремния 

После загрузки нечи ее продвигают в плавильную ячейку, подключают 

к трансформатору и начинается процесс синтеза карбида кремния. Спустя 15— 

20 мин после подключения электропечи начинают выделяться горючие газы (СО 
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и Н, в основной массе), которые поджигают на поверхности шихты с помощью 
специального запальника не позднее чем через 30 мин после включения печи. 

Как правило, печь включают на напряжение, обеспечивающее начальную 
мощность не менее 70 % от номинальной мощности, которая достигается не бо- 
лее чем за | час и поддерживается в течение всей кампании с точностью + 5 %. 

Сопротивление печи за время кампании падает в два-три раза из-за увели- 
чения сечения керна за счет разложения части &С, прилегающего к керну. 

В ходе процесса пронсходит усадка шихты, а поэтому для увеличения вы- 
хода продукта через 8—10 ч после включения печи се догружают теплоизоля- 

ционной шихтой. 
В ряде случаев при работе печи имеет место факеление. 
Факелением называют интенсивное выделение раскаленных газов, сопро- 

вождающееся выбросом из реакционной зоны печи оксида углерода СО с до- 
бавками паров ЗЮ, и поваренной соли, что вызывает увеличение теплопотерь 
и запыление атмосферы. Причиной факеления является перекрывание пор си- 
локсикона за счет конденсации возгонов оксидов (5О,, АБО, и СаО) и обра- 
зование газонепроницаемой оболочки, которая прорывается в отдельных точ- 
ках с образованием мощных концентрированных выбросов газов — факелов. 

Для устранения факеления автором [3] рекомендуется соблюдать соотно- 

шение размера частиц нефтяного кокса и кварцевого сырья, равное | : 3. Для 
тушения факела используют подачу влажной шихты, спеков соли и силокси- 
кона, а в крайнем случае отключают печь на время до 40 мин, деревянным 

шестом разгребают верхний слой шихты на глубину 30—40 см и образовавший- 

ся провал засыпают спеками соли и силоксикона, а сверху увлажненной ших- 
той. Второе нежелательное явление в процессе синтеза карбида кремния — 
вытекание из печи расплава поваренной соли, который может вызвать разру- 

шение металлоконструкций печи, оплавление шамотной кладки и т. п. 
Прололжительность процесса определяется установленным расходом элек- 

троэнергии при токе с высокой стороны трансформатора < 400 А и при напря- 

жении низкой стороны трансформатора 240—290 В. При этих параметрах мош- 
ность в зависимости от времени и качества кварцевых песков изменяется так, 
как это представлено в табл. 3.8 [7]. 

Таблица 3. 8 

Изменение мощности электропечи в зависимости 
от времеин и характера сырья 

Показатель Зиаченис 

Время от начала кампании, ч 0-8 8—12 12-18 18-24 

Средняя мощность *, кВт 3000 3240 3480 3600 
р Е 3000 3240 3480 3480 

* Числитель — песок глуховецкий и смесь глуховецкого и гусаровского песков 
{1: 1); знаменатель — песок гусаровский, смесь гусаровского и орловского песков (1:1). 

Заданная мощность электропечи выдерживается автоматической регули- 

ровкой ее хода. Заданную мощность нормально работающая печь набирает за 

20—30 мин. 
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3.1.10. Некоторые особенности процесса получения карбида кремния 
в промышленной электропечи сопротивления 

Механизм процесса образования технического карбида кремния 

Термодинамический анализ систем \Ю—С и $0,-ЯС, проведенный 

в работе [4], позволил заключить, что образование 51С в условиях промыш- 
ленного получения карбида кремния происходит через взаимодействие угле- 
рола с оксидом кремния $10. 

И.В. Рябчиков указывает на три основных температурных диапазона реак- 
ции 5Ю, + С: 

1) до 1793 К лимитирующей стадией является реакция образования псев- 

доморфозы $1С по углероду; 
2) в диапазоне 1793—1893 К лимитирующей является реакция 50 + СО; 
3) выше 1903 К лимитирующим фактором служит диффузия паров ЗЮ 

и газа СО через поры углеродистого восстановителя. 

По данным термодинамического анализа системы $1Ю—С [4] началом син- 
теза С в промышленной электропечи сопротивления следует считать реакции: 

Юз, ко + С, = 0, + СО; К, = Ру, - Рес; (3.1) 
$Юх, „) + 3С, = $Ю, +2С0,; К, = Ру. (3.2) 

т. ж) Г. 

В работах Х. Цеппелина началом процесса синтеза $1С также считается ре- 
акция (3.1), но наряду с этим автор указывает и на возможность протекания 
и ряда других реакций в условиях меняющихся температурных условий: 

$Ю, + 2С, > $Ю, + СО; (3.3) 
$1, + $С, = 2% + СО; (3.4) 
25}, + СО, = $Ю, + $0; (3.5) 

$0, + С, =5Ю.. (3.6) 
При этом реакция (3.5) протекает при температуре 2470 К, а реакция 

(3.6) — в наиболее горячей зоне печи. 

Исследования, проведенные И.С. Кац [3]. показали. что в условиях про- 
мышленного производства карбида кремния синтез С происходит по следу- 
ющей схеме, отражающей основной процесс: 

> $, + 2С, > $, + СО, 

Одновременно с этим идут и побочные процессы: 

__—* 80, 
ЗЮ >$Ю» (3.8) 

— 50», +С, >С0, 
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__* 280, 
290, > 290; (3.9) 

О›, +ЯС,; > СО, +50, . 

Побочные процессы (3.8) и (3.9) способствуют улету ЗЮ. При этом на- 

блюдается образование $1С за счет процесса (3.6), реализующегося путем си- 

лицирования углерода кремнием. полученным термическим разложением $1С 
в зонах высоких температур печи. 

Основной процесс, идущий по схеме (3.7), согласно данным [3], протека- 

ет при использовании кварцевого сырья крупностью 0,1—10 мм и нефтяного 
кокса крупностью 0—2 мм. 

В диапазоне температур 1900—2300 °С (2173—2573 К) в печи происходит 
перскристаллизация образовавшегося при болес низких температурах В-$#С 
в о-$1С. При этом перекристаллизация происходит через газовую фазу. что 

облегчает проникновение паров кремния к поверхности реликтов углерода 
и способствует протеканию реакции (3.6), которая является вторичным про- 
цессом. Степень развития процессов (3.7)—(3.9) и (3.6) зависит главным обра- 

зом от крупности шихтовых материалов и режима нагрева шихты. 
Проведенные исследования в работе [3] и детальный анализ данных лите- 

ратуры о механизме взаимодействия кремнезема с углеродом указывают на 

решающую роль в этом процессе ЗЮ, образование которого сводится различ- 

ными авторами к рассмотрению начальных стадий взаимодействия: одни авто- 
ры считают началом взаимодействия диссоциацию 510, на 5Ю и кислород, 
другие — взаимодействие ЗЮ, с углеролом в твердой фазе с образованием $0 

и третьи — возгонку 5 с последующей его адсорбцией на твердом углероде 
и взаимодействие с ним. 

Рост кристаллов $С в промышленной электропечи сопротивления 

Применение карбида кремния в качестве абразивного материала опреде- 
ляет стремление получать его в виде крупных плотных и изометричных крис- 
таллов. 

Рассмотрение продуктов синтеза 91С в различных зонах электропечи [2, 3] 

показывает, что крупность его кристаллов уменышается от слоя, прилегающе- 
го к поверхности керна (см. рис. 3.8), где размер кристаллов 12—15 мм, к на- 
ружным слоям (аморфу), в которых размеры кристаллов 0-51 не превышают 
несколько микрон. Поэтому для получения крупных кристаллов 5 темпера- 
тура керна печи должна поддерживаться на уровне 2700—2800 К. 

По направлению к керну наблюдается “цепное” строение продукта син- 
теза, а у поверхности керна “пепочки” срастаются в более плотную массу. 
В “цепочках” кристаллы 8$ ориентированы таким образом, что базисные 

шестигранные пластинки кристаллов всегда направлены вдоль цепочек пер- 
пендикулярно оси печи, а направление оси С кристаллов всегда перпендику- 
лярно направлению цепочки. В направлении верхней и боковых частей печи 
наблюдается обычно более крупная кристаллизация, чем в подовой ее части, 
в которой образуется мелкокристаллический продукт — аморф. 
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Наиболее вероятным механизмом роста кристаллов 51С является участие 

в процессе газовой фазы, образующейся, в частности, при диссоциативном 
испарении карбида в зоне печи, прилегающей к керну, где температура дости- 
гает 2670—2800 К. Диссоциативное испарение $1 у керна идет достаточно бы- 
стро, и образующиеся пары состава $1С и С, перемещаются в зоны более 

низких температур, конденсируясь в виде 51С, на более мелких кристаллах 
и постепенно наращивая их размер. 

Газы, образующиеся в самой горячей зоне печи, двигаясь в наружные зоны, 

обтекают кристаллы С. При определенных температурных условиях и ради- 
альном движении газов по всей массе различно ориентированных кристаллов 
$1С в первую очерель разрушаться будут те, которые обтекаются газами по оси 
С, арасти — кристаллы, ориентированные гексагональными пластинками вдоль 
направления движения газов. Этим и объясняется определенная ориентация 
кристаллов 91С в промышленной печи. 

В подовой части печи реакционная шихта значительно плотнее и менее 
газопроводна. чем в верхней и боковой ее частях, а поэтому процесс роста 
кристаллов на поду тормозится, и 5 в этой части печи обычно представлен 
мелкокристаллическими образованиями. 

Анализируя результаты многочисленных исследований по росту кристал- 
лов карбида кремния и учитывая результаты термодинамического анализа син- 
теза $С [4], можно считать, что процесс карбилообразования в промышлен- 
ной электропечи сопротивления лимитирустся реакцией 

0 + 3С = $, + 2СОТ, 

которая протекает вплоть до температуры 2800 К. Рост кристаллов $1 в печи 

лимитируется образованием в наиболее горячей зоне печи (ло 3200 К) паров 

$С, С, и 55С по реакциям 

2. ж) 

ь | 1 
$, > 558С, 5 С 

$, > $, 

с последующей их конденсацией в виде 5С, на мелких кристаллах, образую- 

щихся в соответствии с реакцией 

$0,+3С= К +2СОГ. 
мелкие 

кристаллы 

Влияние некоторых примесей на выход и качество С 

На процесс образования и кристаллизации карбида кремния, а также на 
его выход и качество оказывают влияние примеси в шихте. Например, примесь 
оксида алюминия АГ.О, вдиапазоне температур 1700--2000 °С восстанавливает- 
ся углеродом (ступенчато через АЮ, АБО, АН О.С, АЪОС) до карбида алюми- 
ния, который при температуре выше 2200 °С, сонИнВуЕ на углерод и алю- 

миний. 
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Пары алюминия поступают в газовую фазу той зоны, где происходит пе- 
рекристаллизация В-$1С - а-ЯС, и легируют о-$Ю (примерно 0,1 атомных 

процентов алюминия), что способствует образованию только черного карбида 
кремния и исключает образование более ценного зеленого карбида кремния. 
Одновременно с этим избыток алюминия в виле паров металла и его субокси- 
да (АБО) транспортируется в более холодные зоны печи (1600—1700 °С), т. е. 

в зоны сростков и силоксикона, где вероятны следующие реакции: 

АКАЬО) + СО - АБОС 

АБОС + $Ю -> АБО, + С. 
В результате в зонах сростков и силоксикона накапливается оксид алюми- 

ния. Аналогичным образом в эти зоны переносится и оксид кальция. 
Оксиды алюминия и кальция в зонах сростков и силоксикона образуют 

с кремнеземом легкоплавкие подвижные силикаты, которые, обвалакивая 
частицы нефтяного кокса, затрудняют доступ силицирующего агента ($10) 

к углероду, в результате чего тормозится процесс образования карбида крем- 
ния, что приводит к увеличению расхода электроэнергии. 

Оксид железа Ее.О, в присутствии 50, восстанавливается до металла при 

температуре 1200°С. Восавновленнай а сопровождает образование 
и кристаллизацию карбида кремния в широком интервале температур (1500— 
2300 °С), концентрируясь в зоне аморфа (1800--2000 °С) и находясь при этом 

в карбиде кремния в виде силицида Ее„5,. 
При содержании железа в шихте до 2 % отрицательного влияния на обра- 

зование и кристаллизацию карбида кремния не обнаруживается. 
Однако следует иметь в вилу. что содержание железа в карбиле кремния, 

идущем на изготовление абразивного инструмента на керамической связке, не 
должно превышать 0,1-0,2 %. 

3.1.1. Охлаждение и разборка печи 

Продукты процесса синтеза $1С в электропечи (см. рис. 3.8) — старый кер- 
новый материал, представляющий собой графитированный нефтяной кокс 

в совокупности с графитом, полученным в результате диссоциации $1С в зоне, 
ближайшей к керну; блок карбида кремния в куске — друзы кристаллов о-$С 

размером 1-20 мм (содержание $0 > 98%) зеленого или черного цвета; 

аморф — металлокристалический карбид кремния р- и о-молификаций с ос- 
татками компонентов непрореагировавшей шихты (содержание $ > 70%) 

желло-зеленого, темно-серого и черного цветов (в зависимости от вида товар- 
ного продукта $1С; сростки — промежуточный слой между аморфом и силок- 
сиконом, обладающий более высокой прочностью по сравнению с аморфом, 

высоким содержанием примесей и пониженным содержанием карбида кремния 
(40—70 % $1С) серого или грязно-серого цвета; силоксикон — зона, в которой 

обнаруживается начальная стадия образования карбида кремния (содержание 
$1С 20—40 %) светло-серого цвета с зеленоватым оттенком; непрореагирован- 
ная шихта — исходная шихта в зонах загрузки печи, где ввиду низких темпера- 

тур {300-1400 °С) образование карбида кремния исключено. 
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После окончания процесса синтеза МС печь охлаждается сначала на воз- 

духе в течение 38-40 ч, а затем се передвигают к месту горячей разборки. 

С помощью мостового крана снимают боковые щиты, затем удаляют кирпич 
с проемов печи и укладывают его в металлическую тару. Затем с помощью 

специальных клещей снимают верхнюю корку спекшейся шихты и силокси- 

кона и извлекают металлические стойки. Снятую с печи шихту охлаждают 

водой и вывозят на свалку, а возвратную шихту направляют на подготовку 

для очередных кампаний. После такой разборки печь подается на участок 
водяного охлаждения, где блок поливается циклично поливка—выпаривание 

с продолжительностью циклов 45 и 15 мин соответственно. После четырех 

циклов печь выдерживают не менее 6 ч и затем производят сортировку блока 

карбида кремния. 

Целью сортировки является отделение от куска карбида кремния старого 

кернового материала и аморфа и отбраковка некондиционного продукта (из 

куска 5©). 

Сортировку производят в следующем порядке: на печах, производящих 

черный карбид кремния, срубают сростки и выбрасывают их в кюбеля отхо- 

дов, затем взламывают блок карбида кремния; куски блока УС разворачивают 
на сортировочные столы, очищают от аморфа и остатков кернового магериала 

и сбрасывают в кюбеля для карбида кремния; керновый материал извлекают 

из печи и загружают в отдельную емкость; затем взламывают нижнюю часть 

блока С и извлекают ее на сортировочные столы; очищают куски блока $1С 
от аморфа и сбрасывают в кюбеля для карбида кремния; кюбеля с отсортиро- 

ванным карбидом кремния в виде кусков (друз) размером 300—400 мм взве- 

шивают и передают на переработку в цех производства илифовальных матери- 

алов на участок крупного дробления. 

Вся операция сортировки производится в одну смену при дневном осве- 

щении либо при искусственном свете с освещенностью не ниже 400 люкс. 

После сортировки блока $1С из печи извлекают силоксикон и непрореаги- 

ровавшую шихту и, не разделяя их, направляют на переработку совместно со 

старой шихгой, полученной при разборке печей. 

3. 1.12. Технико-экономические показатели 

и структура заводской себестоимости 

Технико-экономические показатели производства карбида кремния в СНГ 
характеризуются следующими данными [6]: расход электроэнергии на 1 т про- 
дукта для карбидов кремния черного — 7000—8500 кВт-ч, зеленого — 8000— 

10000 кВт-ч, расход кварцевого песка -—— 1750—2100 кг и нефтяного кокса — 
1000-1500 кг. 

В структуре себестоимости карбида кремния 14—30 % занимают сырьевые 

материалы, 25—35 % — электроэнергия и 22—28 % — расходы на содержание 

оборудования. Снижение себестоимости процесса получения карбида кремния 
в промышленных электропечах сопротивления, согласно данным [6], можно 

достичь на 30—40 % за счет создания конструкции закрытой электропечи. по- 
зволяющей улавливание и утилизацию тепла отводящих газов. 
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3.2. Получение карбила бора в куске 

Промышленное производство карбида бора в России осуществляется 
в дуговых электропечах способом “на блок”. В качестве основных сырьевых ма- 
териалов используются техническая борная кислота с массовой долей Н.,ВО., 

равной 99 %, и нефтяной кокс. Кроме основных сырьевых компонентов при 

плавке карбида бора добавляют оборотный спек, отходы с копра (спек сорти- 
ровки) и фракцию —0.4 мм, образующуюся при лроблении куска. Оборотный 

спек — это возвратный материал при плавке В.С, являющийся продуктом сплав- 
ления борной кислоты с нефтяным коксом. Рекомендуемое соотношение В.О/С 
в оборотном спеке должно составлять величину, равную 1,89. 

Отходы с копра представляют собой спек шихты, отобранный с поверх- 

ности блоков карбила бора при их очистке на разбивочной плите. 

Для уменынения пылеуноса, способствующего значительным потерям 
массы борсодержащего сырья, борную кислоту и нефтяной кокс смешивают 
перел загрузкой в печь и брикетируют, а затем загружают в печь вместе 

с обогащающими добавками. 
Подробная технологическая схема подготовки сырьевых материалов и про- 

изводства карбида бора показана на рис. 3.10. 

Процесс плавки карбила бора ведется в трехфазной дуговой электропечи 
при активной мощности 600—900 кВт способом “на блок” с погруженными 
в шихту электродами диаметром 450 мм. 

Образование карбила бора обычно описывают суммарной реакцией 

4Н. ВО, + 4С = В.С + ЗСО, + 6Н,О. 
Контроль за процессом наращивания блока ведется по скорости подъема 

электродов и электрическому режиму. 
Каждая кампания осуществляется в три этапа: розжиг печи, наращивание 

блока карбида бора, проплавление шихты на колошнике. Розжиг печи длится 
10—15 мин при установленной мощности трансформатора 500 кВ-А. При на- 

планлении блока необходимо правильно выбрать номинальную мощность, так 
как при низкой мощности печи снижаются скорость и полнота протекания 
реакций и, как следствие, производительность печи с одновременным увели- 
чением расхода сырьевых материалов и электроэнергии, а при повышенной 
мошности наблюдается перегрев карбила бора и разложение его с выделением 
углерода, загрязняющего готовый продукт. 

В процессе наплавления шихты {наращивания блока карбида бора) шихта 

подается в печь равномерно в период всей плавки по определенному, строго 
установленному графику. Процесс плавки ведется с закрытым колошником, 
позволяющим снизить тепловые потери. Загрузку шихты в печь Прекращают за 

30—40 мин до окончания плавки, а за 15—20 мин перед отключением печи 

снижают се мощность. Непосредственно процесс плавки заканчивается после 
полного проплавления шихты на колошнике. 

Выплавленный блок остывает, очищается от спека и затем разбирается по 

сортности. Приваренная к поверхности блока корка спека (спек сортировки) 

возвращается снова в плавку, а разбракованный кусковой продукт дробят до 

получения кусков размером 20 мм, затаривают в специальную тару и направ- 

ляют в цех производства шлифовальных материалов. 
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Борная кислота 

Разбивка кусков 
до крупности —630 мкм 

Ручпая разбивка Разбивка кусков 
до кусков —300 мм до —300 мм 

оки В.С 

Дробление Дробление 
до крупности —40 мм ло крупности —20 мм 

Взвешивание —29...+5 мм Рассев 

В плавку —5...40.4 мм —0.4 мм 

Е 
Е Я Е: 

2 
2 Е 
= 

Рис. 3.10. Технологическая схема подготовки сырья 
и получения карбида бора 

Получаемый по такой технологии кусок карбида бора содержит 69—71 % 
обие 3—3 ® В.О, 26-28% Сб, 7-9% Сиб, 86-90 % ВС. 

На 1 т производства карбида бора расходуется примерно 4,7 т борной кис- 

лоты и в среднем 18675 кВт-ч/г электроэнергии. При этом примерно 9 % бор- 

иой кислоты безвозвратно теряется во время плавки. 
Высокие сырьевые и энергетические затраты при производстве карбида 

бора стимулировали дальнейший поиск в направлении совершенствования 
и удешевления этого процесса. 

В 

123 



В конце 80-х годов ХХ вска была разработана и внедрена новая техноло- 
гия производства карбида бора повышенного качества [7]. Новизна предло- 

женной авторами [7] технологии заключается в том, что плавка карбида бора 
ведется в электропечи с двумя цилиндрическими стальными кожухами 
(рис. 3.10): наружный кожух диаметром и высотой, равными 2 м, и внутрен- 

ний кожух диаметром 1,6 м и высотой 1,2 м. Наружный кожух устанавливает- 

ся на тележку и перемещается по вертикали по ходу плавки с помощью спе- 
циального механизма. 

В электропечи такой конструкции шихту (смесь борной кислоты и угле- 
родного восстановителя) загружают в кольцевой зазор между наружным 
и внутренним кожухами, где происходит легидратация Н.,ВО, и плавление 
В.О; за счет нагрева внутреннего кожуха в процессе плавки до температуры 
600—700 °С. Поступление расплавленной шихты, состоящей из смеси В.О; 

и углерола, в реакциоиную зону ванны печи регулируется подъемом внутренне- 
го кожуха, при этом расплав протекает в зону электрических дуг, где происхо- 

дят процессы образования карбила бора по реакции 28,0, + 7С = В.С + СОТ. 
Использование внутреннего подвижного кожуха позволяет вывести про- 

цесс дегидратации борной кислоты из зоны интенсивного нагрева и высоких 

+49 

Рис. 3.11. Общий вид дуговой электропечи для 
выплавки карбида бора “на блок“: 

1 — трос; 2 — стойка механизма перемешения электрода; 

3 — гибкий кабель; 4 — проем; 5 — рукав электродержате- 
ля; 6 — электрод: 7 — подвижный кожух: 8 — наружный 

кожух: 9 — подина; /0 — выкагная тележка 
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температур и тем самым значительно снизить потери Н.ВО, при плавке и по- 
высить качество карбида бора. 

Непосредственно процесс плавки в такой электропечи ведется с исполь- 
зованием графитовых электродов диаметром 300 мм, питание печи осуществ- 
ляется от трехфазного трансформатора типа ЭТМКЗ200/10, имеющего 12 сту- 

пеней изменения напряжения. Номинальная мощность печного трансформатора 
2 МВ-А, напряжение на высокой стороне трансформатора 10 кВ. На низкой 
стороне трансформатора напряжение может меняться от 145 до 69.6 В при токе 
7,97 и 10 кА соответственно [7|- 

После окончания плавки электроды и внутренний кожух поднимаются, 
печь выкатывается и остывает в течение 30 мин, а затем блок карбида бора 
специальным приспособлением приподнимается с помощью крана, и с его 
поверхности металлическими скребками удаляют расплавленную непрореаги- 

а) 6) 

Рис. 3.12. Микроструктура зерна промышленного карбида бора 
{участки белого цвета) с порами разных размеров 

(вкрапления черного ивста в зернах В.С): 

@ — пяотные. однородные наиболее высококачественные зерна: б— крупные и мелкие 

поры в зерне повышенного качества: в — смесь крупных плотных зерен {А) и зерен 

© включениями графита {Б); ?-- зерна с эвтектическими включениями 
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ровавшую шихту, сгребая се в печь. Затем очищенный блок карбида бора пере- 
дается на эстакаду, где охлаждается на воздухе до температуры окружающей 
среды. Освобожденная от блока печь закатывается снова под электроды (см. 
рис. 3.11), и начинается новая плавка. 

Выплавленный в печи новой конструкции кусок карбида бора имеет сле- 
дующий состав, 9: В 75-77, В.О, 1-2, Сощ 22—24, С. 1-3, В.С 95-98. 

На рис. 3.12 показана структура промышленного зерна карбида бора №40 
(кристаллы белого цвета) с мелкими и крупными порами (черного цвета вкрап- 
ления в кристаллах В.С). 

Себестоимость сырьевых материалов вместе с электроэнергией составляет 
75 % от общей заводской стоимости [т кускового карбида бора. 

3.3. Получение синтетических алмазов 
и кубического нитрида бора 

3.3.1. Теоретическая основа процесса синтеза алмаза 

и кубического нитрида бора 

Синтетические алмазы и кубический нитрид бора В-ВМ все шире внедря- 

ются в производство абразивного инструмента, поскольку этот класс матери- 
алов обладает комплексом свойств (табл. 3.9), обусловливающих незаменимость 
их в ряде важнейших операций механической обработки металлических спла- 
вов, керамики, стекла, гранита. 

Таблица 3.9 

Физико-механические характеристики абразивных н инструментальных материалов 

3,48-3,56 | 84,4-984 0, 21--0; т 

3,45-3,49 | 78,5-98,1 — 

2,48-2,52 | 39,2-44,2 0,21-0,28 

Карбид кремния 3,15-3,25 | 32,4-35,3 0,05-0,15 

Электрокорунд 3,95-4,10 | 18,9-23,5 , 0,08-0,09 

Карбид титана 4,93 314 . 0,56-0,60 

Карбид вольфрама 15,60 17,0 » 0,52-0,56 

Твердые сплавы 

Т15Кб 110-17 274 1,15 

ВК8 14,4-14,8 152 1,60 

Минералокерами- 3,93 19,6-22,5 0,30-0,45 

ка ЦМ-322 

Быстрорежущая за- 12,7-13,7 | 220 3,7 .. _ 

каленная сталь Р18 

Примечание. р — плотность; Н, — микротверлость; Ё — модуль упругости; о,„ — 
ирелел прочности на сжатие, °„,— предел прочности на изгиб; ^- коэффициент тепло- 

проводности; 7;„ — температурный предел устойчивости материала. 
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Параметры получения абразивных материалов на основе синтетических 
алмазов и кубического нитрида бора определяются диаграммами их равновес- 

ных состояний (рис. 3.13). Исходными материалами для производства синтети- 
ческих алмазов и кубического нитрида бора В-ВМ служат графит и гексаго- 
нальный нитрид бора ©-ВМ. Структурные кристаллические решетки графита, 

алмаза, гексагонального и кубического нитрида бора показаны на рис. 3.14. 
Способ получения синтетических алмазов и В-ВМ основан на полиморф- 

ном превращении их гексагональных модификаций в кубическую при высоких 
давлениях и температурах и в присутствии катализаторов. Линия, разделяющая 

области существования гексагональной и кубической модификаций на диа- 
граммах равновесных состояний (см. рис. 3.13, а, 6), показывает зависимость 
между температурой и давлением, при которых кубическая и гексагональная 
модификации находятся в равновесии, т. е. сосуществуют. 

Согласно теории Г.В. Самсонова механизм полиморфного превращения 
гексагональной модификации углерода (графита) и нитрида бора о-ВМ в ку- 
бическую сводится к превращению менее устойчивых 5р?-электронных состоя- 
ний атомов углерода и бора в более устойчивые 5р?-состояния. Такое значи- 

лельное изменение электронного строения и соответствующая перестройка 
кристаллической структуры (см. рис. 3.14) требуют высокой энергии актива- 

ции и поэтому могут происходить с заметной скоростью лишь при высоких 
температурах. В то же время повышение температуры, согласно приведенной 

а т.н 
в я 
я р) т 
40 
м? Графит, 30001 сх + 8, 

97 „^ 2000 
О 4000 
100 

05 0 № ПР 
ия 

РГ 

в) РГЛа 

и 

ш. 

р 2000 2000 27008 4000ТК 

Рис. 3.13. Фазовая диаграмма алмаза (4). кубического нитрида 

бора (6) и диаграмма состояния углерода и нитрида бора [4, 11]: 

17 — область действия катализатора; 2 — область прямого перехода; 

3 — гексагональный алмаз 
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диаграмме (см. рис. 3.13, а, 6), савигаст равновесие в сторону образования 

менее стабильных 5р?-электронных конфигураций и, соответственно, гекса- 
гональных модификаций. По этой причине для поддержания параметров син- 
теза алмаза и В-ВМ в поле их термодинамической устойчивости требуется 
повышение давления. Согласно данным [11|] при высоком давлении помимо 
В-ВМ существуют еще две плотные формы нитрида бора: кубический сфале- 

ритоподобный, образующийся при давлении 11,0—12,0 ГПа и температуре 
1973 К (устойчив в области высоких температур в диапазоне 2470—3970 К), 
и гексагональный вюрцитополобный (у-ВМ№), образующийся при давлении выше 

12,5—13,0 ГПа и комнатной температуре (устойчив в области низких темпера- 
тур — до 293 К). Однако современная техника, используемая на предприятиях 

абразивной отрасли, не позволяет поддерживать давление порядка 6--10 ГПа 

в течение длительного времени, вследствие чего для ускорения перехода гек- 
сагональных модификаций графита и о-нитрида бора в кубические модифика- 
ции применяют катализаторы. В качестве катализаторов служат, прежде всего, 
металлы и их соединения. которые обладают высокой концентрацией коллек- 

тивизированных слабосвязанных с атомами электронов. Эти электроны спо- 
собствуют образованию 5р*-конфигураций из 5р?-конфигураций по схеме 

2+ р > 51. 
Экспериментально показано, что наибольшей каталитической активнос- 

тью при синтезе алмаза обладают железо, марганец и лругие переходные ме- 
таллы. При превращении о-ВМ — В-ВМ хорошими каталитическими свойства- 

ми обладают щелочные и щелочноземельные металлы. а также их нитриды 

ем. РА 
Э 

2) 

Рис. 3.14. Кристаллические решетки графита (а). 
гексагонального нитрида бора (6). алмаза (в). 

кубического нитрида бора (г) 
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(особенно нитриды магния, лития, кальция), которые способствуют кристал- 
лизации кубического нитрида бора из эвтектического расплава. 

Вследствие использования катализаторов синтетические алмазы и куби- 
ческий нитрид бора, полученные в производственных условиях, всегда содер- 
жат примеси катализаторов и продуктов их взаимодействия с алмазом и нит- 
ридом бора. Так, например, в промышленном кубическом нитриде бора массовая 
доля В-ВМ составляет не более 90 %, о-ВМ < 1 %, а негидролизуемых боридов 

и нитридов — менее 9 %. 

3.3.2. Промышленное получение синтетических алмазов 
и кубического нитрида бора 

Общая технологическая схема промышленного производства синтетичес- 
кого алмаза и кубического нитрила бора показана на рис. 3.15. Основные тех- 
нологические операции — приготовление реакционной шихты, изготовление 
графитовых контейнеров и их сборка (засыпка в рабочий объем контейнера 

реакционной шихты), сборка аппарата высокого давления непосредственно 
перед синтезом. 

Приготовление реакционной шихты заключается в измельчении исходных 
материалов (графита, гексагонального нитрида бора, катализаторов), их пере- 
мешивании в специальных смесителях, обеспечивающих получение равномер- 
но распределенных в объеме приготовленной смеси всех ее компонентов. 

Изготовление графитовых контейнеров производится методом точения или 
прессования, а сборка реакционной камеры заключается в размещении опре- 
деленного объема реакционной шихты в контейнере нагревателя (производит- 
ся на автоматических роторных установках). Приготовленная таким образом 

реакционная камера помещается в камеру высокого давления и подается на 
автоматические установки для синтеза алмаза или В-ВМ. 

Камера высокого давления (рис. 3.16) состоит из контейнера /(реакцион- 

ная камера), в который загружается реакционная шихта, и двух блок-матриц, 
состоящих из стальных колец 2 и вставок из твердого сплава 3. В зарубежной 

Приготовление Контроль качества 
реакционной синтезированного 

зрихты материала 

Изготовление Классификация 
конзейнеров материала 

Система 
автоматического 

управления 

Сборка яииаратов Синтез Химическое 
высокого давления чатериала обоващение 

Рис. 3.15. Технологическая схема производства 
сверхтверлых абразивных материалов 

(синтетического алмаза и кубического нитрида бора) 
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практике для синтеза алмаза и В-ВМ используют аппа- 
рат типа “Белт”, имеющий рабочий объем до 50 см? и 

используемый для создания давления до 10 ГПа. 

Давление, необходимое для синтеза алмаза и В-ВМ, 

создается прессами усилием 50-1000 кН. Усилие, со- 

здаваемое прессом, через аппарат высокого давления 
передается на рабочую (реакционную) камеру (см. 
рис. 3.16), которая воспринимает это усилие на площа- 
ди в несколько квадратных сантиметров, что обеспечи- 
вает создание в рабочем объеме камеры высокого ста- Рис. 3.16. Схема камеры 
тического давления. При этом игихта, находящаяся ЗЫСокого давления, при- 
в реакционной камере, нагревается непосредственно че- МЕНЯСМОЙ пля получе- 

ния синтетического ад- 
рез систему трансформаторов от сети переменного тока. заза и кубического 

Ввиду невозможности прямого измерения и конт- нитрила бора в России: 
роля всех параметров синтеза по причине сложности —}_ реакционная камера; 

этой проблем ы в производственных условиях приме- 2— стальное кольцо: 

няют косвенные методы измерения температуры по лвердосилавные 

электрической мощности, требуемой для нагрева ре- вотанки 
акционной камеры до заданной температуры. 

В России для контроля температуры процесса синтеза сконструированы 
специальные регуляторы мощности, позволяющие осуществлять автоматичес- 
кое поддержание нужного значения мощности, обеспечивающей нагрев реак- 
ционной камеры ло заданной температуры. 

Прямое измерение давления в рабочем объеме реакционной камеры также 
является сложной технической задачей, и по этой причине в промышленнос- 

ти давление в камерс оценивают косвенно по давлению в гидросистеме прес- 

совой установки, в которую помещается камера высокого давления. Давление 
в самой гидросистеме измеряется с помошью электроконтактного манометра. 

Во время синтеза синтетического алмаза и В-ВМ устанавливаются техно- 
логические параметры и время синтеза по технологической карте и в зависи- 
мости от марки изготовляемого материала могут колебаться в широком интер- 
вале давлений (4—12 ГПа) и времени синтеза (от 15 с до 30 мин). В результате 

проводимого синтеза его готовым продуктом является спек, в составе которо- 
го помимо основного продукта (алмаза или В-ВМ№) содержатся примеси. По- 
этому спек направляется на химическое обогащение для выделения опреде- 
ленных марок алмаза или кубического нитрида бора. 

Исходным материалом для производства шлифовальных материалов из 
синтетических алмазов служит продукт синтеза, из которого удалены графит 
и катализатор. 

Спек кубического нитрида бора (мелкокристаллический блочок) сложен 
кристаллами В-ВМ размером до 0.2 мм и побочными продуктами синтеза 
в виде нитрида, диборида и гексаборида магния, о-ВМ (до 30 % побочных 
продуктов синтеза). Указанные побочные продукты синтеза В-ВМ характерны 

для его кристаллизации в системе Мг-В-М при давлении 4,0-7,5 ГПа и тем- 
пературе 1300—2000 °С, предложенных сотрудниками ВНИИАШАа [11]. 

Разработанный ВНИИАШем кубический нитрид бора назван эльбором. 

Монокристаллический эльбор марок ЛП и ЛМ представлен темноокрашенны- 
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Рис. 3.17. Монокристаллы кубического нитрила бора. 
полученные во ВНИИАШЕ и называемые 
“эльбор абразивный. монокристальный“” 

ми кристаллами (рис. 3.17), строение которых мозаичное, блочное, реже — 
секториально-мозаичное, в связи с чем грани кристаллов имеют достаточно 
развитый микрорельеф, что способствует хорошему сцеплению кристаллов 
эльбора с различными связками в абразивном инструменте и удержанию их до 

полного износа в процессе работы абразивного инструмента. 
В полученных при синтезе блочках кубического нитрида бора наблюдается 

тесное прорастание кристаллов В-ВМ в продукте побочных реакций {рис. 3.18). 

Рис. 3.18. Структура аншлифа блочка (спека) эльбора после непосредственно 
синтеза (А и носле его химической обработки (разложения) (1): 

а — кристаллы В-ВМ; 6 — продукты побочных реакний; в — сростки 
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В структуре таких блочков после их химической обработки отчетливо можно 

увидеть, как сопутствующие фазы не только располагаются в блочке между 
кристаллами В-ВМ (см. рис. 3.18, а), но и присутствуют в нем в виде включе- 
ний (см. рис. 3.18, 6) и сростков (рис. 3.18, в), не удаляемых химической обра- 

боткой. 

Проведенные ВНИИАШем исследования химических свойств кубическо- 

го нитрида бора и сопутствующих ему фаз в спеках позволили разработать 
технологическую схему разложения и обогащения продуктов синтеза в техно- 
логии синтеза абразивного эльбора. 

Благоприятное сочетание в эльборе таких важных свойств, как высокие 
твердость и абразивная способность, термостойкость и химическая инертность 
к металлическим сплавам на основе железа (см. табл. 3.9), создают значитель- 
ные предпосылки для разработки на его основе высококачественного абразив- 
ного инструмента на металлических, керамических и органических связках. 

Глава 4 

ПРОИЗВОДСТВО ШЛИФОВАЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

4.1. Классификация шлифовальных материалов 

Товарным продуктом производства абразивов являются шлифовальные 
материалы. получаемые в процессе дробления, измельчения, обогащения 

и классификации абразивных материалов и представляющие собой совокуп- 
ность частиц (зерен) определенных размеров и формы в виде монокристал- 
лов, поликристаллов или их осколков. По размерам (крупности) частиц (зс- 

рен) шлифматериалы характеризуются определенным номером зернистости, 
под которой понимается совокупность абразивных зерен, соответствующая 
размерам зерен основной фракции измельченного материала. Шлифовальные 
материалы по крупности зерен разделяют на следующие группы и номера зер- 

нистости: 
Шлифзерна .......... и ииианиши 200: 160: 125; 100; 80; 63; 5%; 40; 32; 25; 2; 16 
Шзлифипорошки _ 12; 10; 8: 6: 5; 4; 3 

Микропорошки 163; М50; М40; М28; М20; М14 
Тонкие микропорошкн М1; М7; М5 

Особо Тонкие МИКРОПОРОШКИ ......... линии яние лилии М3; М2: М! 

Каждый номер зернистости характеризуется предельной, крупной, основ- 
ной, комплексной и мелкой (первой и второй) фракциями. Комплексная фрак- 
ция для илифзерна и шлифпорошков состоит из крупной, основной и смеж- 

ной фракций, а для микропорошков — из основной и смежной. Крупность 
основной фракции (фракция, которая преобладает в абразивном порошке по 
массе, объему или числу зерен) представлена в табл. 4.1. 

Крупной фракцией называют фракцию зерен, размеры которых превьшиа- 
ют размеры основной фракции на один интервал, размеры зерен предельной 
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Таблица 4. 1 

Крупность основной фракцин абразнвных материалов в зерне 

Зерно, Зерио, 
полученное рассевом полученное гидроклассификацией 

Номер Кр уно Номер Крупность 
основной фракции, основной фракцин, 

зернистости я зернистости м 

200 2500-2000 

125 1600-1250 

Примечание. Подробио норма содержания отдельных фрак- 

инй для шлифзериа, шлифпорошков. микропорошков и тонких 
микропорошков приводится в соответствующих ГОСТах. 

фракции превышают размеры зерен крупной фракции; мелкая фракция зерен 

имест размеры менышне размеров зерен основной фракции на один-два интер- 
вала [6]. Совокупность двух и более фракций в материале называют комплекс- 

ной фракцией. Для шлифзерна и шлифпорошков комплексная фракция состо- 
иг из основной и смежных с ней крупной и мелкой фракций, а для 

микропорошков — из основной и смежной с ней более мелкой фракции. Нор- 

мы содержания отдельных фракций в шлифовальных материалах должны соот- 
ветствовать величинам, представленным в табл. 4.2. 

Таблица 4.2 

Нормы зернового состава шлифовальных материалов 

Индекс 
Зернистость ка 

марки 
шлифовальных шлиф предельная чнная | основная | комплексная 

материалов ре ое материала 
Шлифзерно 

200-16 п 15 55 
200-16 н 20 45 
25--16 д 20 41 
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Окончание табл. 4.2 

Индекс Фракции Зернистость а Фракии: ое И 
марки 

шлифовальных шлиф ы Ф 
Материалов предельная | крупиая | основная | комплексная елкая 

материала 

Ши: а ти 
Микропоршки 

мМ63-М5 

Шлифовальные материалы, получаемые из природных и синтетических 
алмазов, отличаются более широким диапазоном зернистости и фактически 
представляют собой смесь двух зернистостей узкого диапазона: 

Алмазные шлифпорошки .... „линии 2500/2000; 2000/1600; 1600/1250; 1250/1000; 
1000/800; 800/630; 630/500; 500/400; 400/315; 
315/250: 250/200; 200/160; 160/125; 125/100; 

100/50; 80/63; 63/30; 50/40 

Микропорошки ........... иене 60/40; 40/28; 28/20: 204; 14/10; 10/7; 
7/5: 5/3; 3/2: 2/8; 1/0 

Субмикропорошки 0.7/0.3; 0.5/0.1; 0,3/0; 0,1/0 

Шлифпорошки алмазных материалов выпускаются с содержанием основ- 
ной фракции не менее 75 %, а микропорошки — не менее 70 % (ГОСТ 9206-80). 

Шлифзерно и шлифпорошки абразивного материала эльбора (В-ВМ) выпус- 

каются двух марок: ЛП — порошки повышенной механической прочности и ЛМ — 
порошки обычной механической прочности. Микропорошки ЛМ63-ЛМ-5 вы- 
пускаются также двух марок: ЛВМ — порошки с высоким содержанием основной 

фракции и ЛПМ — порошки с повышенным содержанием основной фракции. 
Обозначения зернистостей и зерновой состав абразивного материала эль- 

бора приведены в табл. 4.3. 
Как видно из табл. 4.3, шлифзерно и шлифпорошки абразивного материа- 

ла эльбора выпускаются промышленностью с содержанием основной фрак- 
ции не менее 55 %, а микропорошки — не менее 45 % 

Зерновой состав шлифовальных материалов, отражающий отношение масс, 
объемов или числа зерен каждой отдельной фракции к общей массе, общему 

объему или общему числу зерен всего шлифматериала, является важной его 
характеристикой. 

Существуют различные методы определения дисперсности порошков. Наи- 
болес распространенными для порошков абразивных материалов являются си- 
товой, седиментационный и микроскопический методы анализа. 

Для ситового анализа в России принята стандартная шкала сеток с квад- 
ратными ячейками по ГОСТ 6613—86. Номер каждой сетки отражает номи- 

нальный размер стороны ячейки в свету, например, сетка № 006 имест отвер- 
стия 0,06 мм, а № 008 — 0.08 мм ит. д. В табл. 4.4 и 4.5 приведены характеристики 
и размеры отверстий сит в соответствни с ГОСТ 6613-86 и международными 

и национальными стандартами. 
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Таблина 4.3 

Обозначения зернистостей и зерновой состав эльбора по [6, 9] 

на Не" ое состав зерна эльбора различных ф вааличных фрак? 
Группа | ‘чение [ основной _ | [ комплексной _] 
зернис- зернис- Размер | Содер- Нине Содер- | Размер | Содер- | Размер |Содер- 

зерен, жание, зерен, жение, зерен, жанис, зерен, | жание, 
мкм мкм мкм % 

200 60 
160-125 
125—100 
100-80 
80-63 
63-50 

Таблица 4.4 

Проволочные сетки с квадратными ячейками (ГОСТ 6613-86) 

Количество 

отверстий | Жнвос сечение 
на линейном | (доля площади 

Номннальный 

диаметр 

проволоки, 

Номинальный 
размер стороны 
ячейки, мкм дюйме, отверстий), % 

число меш 
мкм 
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Окончание табл. 4.4 

„|! Количество 
„ |Номинальный ы 

Номинальный отверстий Живое сечение 
Номер диаметр На 

„г |размер стороиы на линейном | (доля площади 
сеткн Е проволоки, [А м © 

ячейки, мкм а дюйме, отверстий), % 
чиело меш 

и | 0 [| 6 154 391 
0112 80 132 34.0 
0125 80 124 372 

Гоа [|9 110 37.0 

018 180 120 85 36.0 

160 53 44.0 
160 49 47.0 

[400 _ | 160 45 51.0 
Г 045 | 4500 | 200 39 47.9 

260 34 44.4 

063 630 300 27 45.9 
300 25 49.0 
300 23 53.0 

Го | 900 | 400 20 475 
г 100 | 40 18 51.0 

Таблица 4.5 

Размеры отверстий сит в соответствии с международными 
и национальными стандартами 

ЕЕ гост |2 4178] Абтм | веивь 
| доз | 2 | 6513-86 США) | Зшоааи 
ее р отверстий Чнсло отверстий 

в дюйме 
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Окончание табл. 4.5 

ВаизЬ 
Запдаи 

м | Г мт ю | 
ее 

во | | 190 | | 
ие 0,200 ЕТ 

Рае 250 0,250 250 50 

ее 315 0,315 

НЯ БЕ Я ИИ НИ 

Г_- | 50 [0.500 
Г [|560 | - [560 | 60 | 
Г [| 60 [0560 [60 | - | 

ЕЕ = 1000 1000 

В США характеристика сеток принята в мешах и выражается количеством 

отверстий на одном линейном дюйме (25,4 мм). Чтобы определить размер от- 

верстий сетки @ в свету, пользуются формулой @ = 12,7№, где М — номер сита 
в мешах. В системе сит США за основу принято базовое отверстие с размером 
ячейки 0,074 мм, а остальные размеры ячеек получаются путем умножения 

или деления базового числа на так называемый модуль основной серии, рав- 
ный р = 1,414. Для меньшего интервала между сетками используют модуль 

дополнительного ряда: {9 = 1,189. В промышленности выпускаются сетки 
с минимальным размером ячеек 30 мкм. 

Непосредственно ситовой анализ проводят по ГОСТ 183118—73, соглас- 

но которому 50-граммовую навеску пропускают через набор сит, располо- 
женных одно над другим. Укрепленный на специальном приборе (ротапе) 
набор сит приводится во вращательно-колебательное движение со скоростью 
3015 об/мин (при одновременном его встряхивании вдоль оси с частотой 
180-10 ударов в минуту). После 15- или 30-минутного рассева собранные 

с каждого сита фракции взвешивают с точностью 0,01 ги определяют массо- 
вос содержание каждой фракции в процентах относительно общей массы ана- 
лизируемой пробы. Размеры ячеек современных наборов сит выбираются со- 

гласно рекоменлуемым рядам предпочтительных чисел. Такие ряды представляют 
собой десятичные ряды геометрической прогрессии со знаменателем, являю- 
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щимся модулем набора сит. В России по ГОСТ 8031-84 рекомендуются основ- 

ные ряды предпочтительных чисел со следующими знаменателями: для ряда 

5 — 10 = 1.5849 = 1,6; лля ряла АТО — 10 = 1.2589 = 1,25; для 20 — Жо = 
= 1,1120 = 1,12: для 240 — 0 = 1.0593 = 1.06. Существенным недостатком 

ситового анализа является ограничение размера отверстий сеток до 30—40 мкм, 
поэтому очень мелкие порошки не поддаются ситовому анализу. 

Принцип седиментационного анализа основан на различной скорости осе- 
дания твердых частиц неодинакового размера в вязкой среде (жидкости или 
газе) при ламинарном движении частиц. Этот метод может быть рекомендован 
для частиц размером 0,5—40 мкм [6]. 

Для определения формы частиц наиболее широко используют методы оп- 
тической и электронно-лучевой микроскопии. При микроскопическом анали- 
зе в качестве образца берут навеску поролика (3 г) с добавкой нескольких 
капель диспергирующей жидкости (воды, спирта, кедрового масла и т. д.), 
помещают навеску на предметное стекло и наблюдают се под микроскопом 
при соответствующем увеличении. 

Диспереность порошков может быть охарактеризована также их удельной 
поверхностью 5, , т. е. суммарной поверхностью всех частиц, составляющих еди- 
ницу массы или объема порошка. Характерные значения величины удельной по- 
верхности керамических порошков составляют от 0,01 до 100-200 м2/г. Удельная 

поверхность является одной из важнейших характеристик керамических порош- 
ков, поскольку все процессы с участием твердых фаз начинаются на их поверхно- 
сти и активируются с се развитием в соответствии с законом действующих масс. 

Наиболее распространенные методы определения величины удельной по- 
верхности керамических порошков — измерение проницаемости на приборах 
Товарова, Дерягина; адсорбционные статические методы Брунауэра, Эммета, 

Теллера (БЭТ) и адсорбционные динамические методы газовой хроматогра- 

фии. разработанные Институтом катализа СО РАН. Эти методы могут быть 
использованы и для определения удельной поверхности абразивных порошков. 

Для измерения удельной поверхности в диапазоне 0,01-—1000 м?/г при ми- 

нимальной поверхности навески порошка (приблизительно 0.05 м?/г) приме- 

няют метод тепловой десорбции. Достаточно подробно методы измерения улель- 
ной поверхности порошков описаны в работе [9]. В табл. 4.6 приведены в качестве 

сравнительного примера результаты измерения различными методами удель- 
ной поверхности порошков некоторых классов материалов. 

Приближенное значение 5, порошков может быть рассчитано по формуле 
За = 6/р,. где р. — плотность материала; /— среднеповерхностный диаметр 

частиц. Концентрацию частиц в единице массы №, или в единице объема №, 

можно подсчитать по формулам М№,„, = 532 /36п; М, = (532% / 361) {-— р). Мак- 

симально возможная величина удельной поверхности 5, (м?Имоль) или 5, эт 
(м?/г), соответствующая случаю, когда твердое вещество раздроблено ло со- 
стояния молекул, может быть рассчитано по формулам 

= уз 2/3. = 13 0-2/3 Зы МАМИ"; Зт = АММУ рр”, 
где /— коэффициент формы молскул; М — число Авогадро; М — молекулярная 

масса; р; — истинная плотность вещества. 
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Таблица 4.6 

Соноставительные результаты определений удельной поверхности 
тонко- и ультрадлисперсных пороков различных материалов 

по данным разных исследователей 

Улельная поверхность, измеренная разнымн методамн, м! 
Материал, 

из которого но низко- 26 но данным | по данным по 

приготовлены по по темпера- | ообции | МИКРОСКо- | седимен- | теплоте 

порошки Товарову| Дерягину | турной р пического | тационного | смачн- 
и в 

} эро анализа анализа вания 

Сажа ацетиле- 

Сажа ламповая 

Сажа активиро- 

+= 0.027_| 0.048 

* — по данным электронной микроскопии; ”” — прн глубоком разрежении; “"”” — при 
стационарном режиме; “^^ — при нестационарном режиме; ^^ — адеорбция бензола; 
"”^" — адсорбция метилена. 

Весьма важное влияние на свойства абразивных материалов и инстру- 
ментов оказывает форма зерен. Различают три группы качественного абра- 
зивного зерна по форме: изометричное, мечевилное и пластинчатос. Форма 
зерна зависит от способа измельчения абразивного материала и характеризу- 
ется отношением его длины к ширине и толщине и коэффициентом формы 
Ку. Характеризуемая этими параметрами, в табл. 4.7 показана форма шлиф- 
зерна нормального электрокорунла зернистостью 40 в зависимости от метода 

дробления и измельчения. 
Абразивные материалы в зерне (шлифматериалы) производят путем раз- 

бивки блоков и слитков, полученных в электротермических печах плавильных 

Таблица 4.7 

Зависимость формы и строения зерна нормального электрокорунда 
{зернистость 40) от снособа дробления 

о, Агрегат Строенне зерна, % Форма зерна 
и ароОлсаа Монокристаллы ПШ ье : ширнна : 

и плотные агрегаты зерна толщииа) 

[бегуны [8 | 14а [18:1:075 [0.726 | 
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цехов, на куски крупностью 300—400 мм с последующим их измельчением 

и разделением на фракции различной крупности в цехах производства шлиф- 

материалов. 

4.2. Основы теории измельчения 

Измельчением принято называть процесс увеличения удельной поверхно- 

сти порошков измельчаемых материалов [4]. 

Выбор наиболее эффективных измельчителей и установок для измельче- 

ния, а также технология помола должны учитывать физические и химические 
процессы, происходящие в помольных устройствах. 

Крупность частиц порошковых материалов определяется степенью их дис- 

персности. Важнейшими характеристиками степени дисперсности порошко- 
вых материалов служат их удельная поверхность, т.е. поверхность частиц, от- 
несенная к единице массы 5,, или объема 5,, и размер части 4. Очевидно, что 

5, = р,5,„„ где р; — плотность измельчаемого материала. По величине удельной 

поверхности может быть рассчитан среднеэффективный диаметр частиц по- 
рошка 4. Если принять, что частицы имеют форму шара, то 

5, = а //бла) = 6/4; $5, = б/а. 
В общем случае 5, = 21/4, где у — фактор формы. По мере увеличения степени 
дисперсности концентрация частиц [№] возрастает: [М] = 53, где /— фактор 

поверхности, зависящий от кристаллической структуры поверхностных слоев. 
обычно /= 1-1,5. 

Гранулометрический состав порошка наиболее полно характеризуется кри- 
вой или гистограммой плотности распределения частиц по размерам. В про- 
стейшем случае такая кривая характеризуется двумя параметрами: математи- 
ческим ожиданием и дисперсией, т. е. моментами первого и второго порядков. 
Экспериментально установлено, что распределение частиц в порошке по раз- 

мерам, как правило, случайно, поэтому кривая распределения описывается 
уравнениями функции распределения случайных величин. В достаточно мелко- 
дисперсных порошках вид этой функции может быть аппроксимирован, на- 
пример. уравнением закона больших чисел (нормальное распределение) 

Г(х)= 1/(яВ)е[(х а) /2], 
где а — математическое ожидание распределения (размер частиц преобладаю- 

щей фракции); В — дисперсия; х — размер частиц, относительное содержание 
которых в порощке равно ф(х). 

В большинстве случаев вид кривой распределения может значительно от- 
клоняться от функции нормального распределения. Однако существуют мето- 

ды, с помошью которых по двум-трем точкам на кривой распределения мож- 

но рассчитывать всю кривую [4]. 

Общей и наиболее удобной характеристикой порошков, особенно весьма 

тонких, может служить величина удельной поверхности, которая поддается 
непосредственному измерению различными методами. 

В теории измельчения главной задачей служит установление количествен- 

ной зависимости между степенью дисперсности материала, которая оценива- 
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ется либо приростом удельной поверхности А5, либо гранулометрическим со- 
ставом, и энергией, затраченной на разрыв химических связей твердого тела 

при измельчении /А,. Такое определение соответствует уравнению измельче- 
ния, предложенному Риттингером: А, = А}А5, где К„— работа, затраченная 
на увеличение единицы поверхности конкретного материала. 

Однако хрупкому разрушению материала предшествуют пластическая 
и упругая деформации. Только после предельно упругого деформирования ма- 
териала становится возможным его хрупкое разрушение. Работа А;, затрачен- 
ная на предельно упругое деформирование, согласно уравнению Кирпичева— 
Кика пропорциональна объему разрушаемого тела И: А, = А, И, где К, — работа, 
необходимая для предельно упругого деформирования вплоть до разрушения 
единицы объема твердого тела. 

Слеловательно, общее уравнение энергетических затрат, требуемых для 

хрупкого разрушения, можно представить в виде суммы энергий, необходи- 
мых на хрупкое разрушение в процессе предельно упругого деформирования 
и прироста поверхности: 

А=А, + А, = КИ+ К,А$. (4.1) 
Из уравнения (4.1) следует, что предельно упругое деформирование 

и хрупкое разрушение твердых тел представляют собой процесс перехода ра- 

боты внешних сил в потенциальную энергию поверхности. В координатах (А, 5) 
(рис. 4.1) точка, описывающая этот процесс, по мере увелнчения работы на 

пластическую и упругую деформации будет перемещаться по ординате 5, — | 
и значение затраченной энергии А, будет соответствовать энергии предельно 
упругого сопротивления твердого тела: 

АЕК,И =61 /2Е, 
ле Е— модуль упругости; ©, — предел прочности материала, или предельно 

упругое напряжение, при котором наблюдается его разрушение, т.е. разрыв 
химических связей в материале. 

Рис. 4.1. Энергетическая 
диаграмма измельчения 

в координатах (энергия А, поверхность 5) 
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Повышение запаса внутренней энергии характеризуется точками Ари А, 

а также возрастанием поверхности от 5, до 50 в процессе пластической де- 
формации. 

Дальнейшее увеличение энергии от А, до А, приводит к увеличению удель- 
ной поверхности тела от 5, до 5, по прямой в соответствии с уравнением 
Риттингера. Из приведенного графика следует, что 

А, — А, = 18065, — 5), 
гле ва = (А, — 4,)/(5, — 5\) = К, характеризуст прочностные свойства матсри- 

ала, так как чем выше о. и 120, тем выше энергетические затраты на разрунае- 
ние материала при образовании одинаковой поверхности. 

Таким образом, тангенс угла наклона прямой в координатах (А, 5) связан 
со свойствами материала. 

При выборе более совершенного типа измельчителя точка / (см. рис. 4.1) 
смещается в положение точки Г, что свидетельствует (при одинаковых энерге- 

тических затратах) о большей удельной поверхности или о том, что при обра- 
зовании одной и той же поверхности работа, затраченная на предельно упру- 

гое деформирование, у более совершенного измельчителя меныше. Это явление, 
приводящее к выводу о том, что свойства материала зависят от выбора типа 
измельчителя, на самом деле объясняется физическими явлениями, сопро- 
вождающими упругое, упругопластичное, пластичное леформирование и хруп- 
кое разрушение твердых тел. Экспериментально установлено, что прочность 
реальных твердых тел значительно меньше их теоретической прочности: 

= К\УЕу/а, 

где К= | — коэффициент; Ё — модуль упругости; у — удельная поверхностная 

энергия; а — параметр кристаллической решетки. 
Это несоответствие вызвано, как известно, тем, что реальные кристалли- 

ческие тела имеют многочисленные микродефекты и искажения кристалли- 

ческой решетки, которые обусловливают сопротивление сдвиговым напряжс- 
ниям не всей кристаллической плоскости, а лишь небольшой доли атомов 

этой плоскости. Сопротивление разрушению в таких местах соответствует тео- 
ретической прочности, в то время как средняя прочность по сечению образца 

может быть во много раз меньше. 

Известно, что дефекты являются слабейшими местами в твердом теле 
и источниками возникновения поверхности разрушения, начиная с микро- 

трещин в местах скопления дефектов (дислокаций или вакансий). 

Заостренная клинообразная форма трешин приводит к переменному зна- 

чению поверхностной энергии. уменынающейся от широкого основания тре- 

щины к узкой се части. Это изменение объясняется тем. что по мере прибли- 

жения молекул поверхности разрушения друг к другу свободная энергия 

поверхности ненасыщенных межмолекулярных сил убывает вследствие их на- 
сыщения. При снятии нагрузки происходит самосмыкание трещин (т. е. умень- 

шение свободной энергии) на величину, зависящую от ее ширины и свойств 

материала, а выделяющаяся энергия “исчезнувшей поверхности” переходит 
в тепловую. При этом разрушение материала не происходит. Если же скорость 

приложения нагрузки в циклах нагрузка—разгрузка выше скорости смыкания 
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трещины, то раз возникшая трещина не смыкается, а распространяется со 
скоростью звука, вызывая хрупкое разрушение и образование новой поверх- 

ности. Таким образом, затраченная различными измельчителями работа на 
предельно упругое деформирование фактически одна и та же. Однако при ис- 
пользовании измельчителей малой удельной мощности (т. е. работы, передава- 

емой единице измельчаемого материала в единицу времени) общие энергети- 
ческие затраты на образование поверхности при усталостном разрузиении 
материала возрастают. Это связано с тем, что при болышой скорости циклов 
нагрузка— разгрузка большинство трещин не успевает сомкнуться. Подтверж- 

дением изложенного служит сравнение работы вращающихся мельниц с виб- 
рационными. В вибромельницах выход мелких фракций значительно болышс, 

чем во вращающихся, именно благодаря тому, что частота приложения не- 

больших по величине нагрузок в первом случае намного выше, чем во втором. 
Кроме того, из приведенных рассуждений также следует, что первый член 

правой части уравнения измельчения (4.1) описываег процесс в области до- 

вольно грубых фракций, а второй — в области тонких, когда энергетические 

затраты на прирост поверхности значительно выше энергетических затрат, 
расходуемых на предельно упругое деформирование. 

Другим меголом повышения эффективной мощности измельчителя являет- 

ся применение поверхностно-активных веществ (ПАВ). Если в процессе пре- 

дельно упругого деформирования в микротрещины проникнут посторонние 
молекулы, которые в результате адсорбции экранируют межмолскулярные силы, 

действующие на поверхности микротрещин, то смыкания их не произойдет или 
произойдет только частично. После снятия нагрузки при повторном нагружении 
размер трещины увеличивается, затем процесс повторяется вплоть до возник- 
новения разрушающей трещины. Необходимым условием успешного выбора 

(ПАВ) является хорошее смачивание дисперсионной средой измельченного 
материала, так как при плохом смачивании молекулы дисперсионной среды не 
будут достаточно гл тубоко проникать в микротрещины измельчаемого материала. 

4.3. Кинетика измельчения 

В процессе измельчения отношение улельной поверхности порошка 5 
в данный момент измельчения к удельной поверхности этого порошка с пре- 
дельными размерами частиц 5,„ стремится к единице, т.е. Шт 5/5, > | при 
т—>0. Ввиду того что энергия, затраченная на увеличение поверхности матери- 

ла, ограничена величиной И’, то при отношении 5/5, = 1 значения 45 и ЧИ” 
равны нулю. Отсюда следует, что 4И/ = КАТ -— 5/5), гле К равен общей плот- 

2 

ности энергии =, умноженной на КПД измельчителя К; т. е. 

аи/= Кака — 5/5,). 
Однако в общем случае, согласно данным А.И. Августинника, кажлый тип 

измельчителя имеет ограниченную плотность энергетических затрат: 

И/, = А/ ах» т 

где 4 — постоянная; Х„, — наименьший размер частицы, который может быть 
получен в данном измельчителе. 
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Если уравнение энергетических затрат 

А= К, И /2Е + КлА5 
представить в виде А = рхз + се, где Би с — постоянные величины, то И’ = 

=р + с/(4Х,,), откуда 

Х„ = (И, - 5). (4.2) 

Разделив переменную величину с учетом уравнения (4.2), получим 

К& = 15а - 5/5) + с/А - 5/5,)1а5. (4.3) 
Интегрируя уравнение (4.3) в пределах от 5,-исходной удельной поверх- 

ности до 5-удельной поверхности, полученной при плотности энергетических 

затрат », имеем 

КАДЕ = Мп5/5, + (+ с5 „($ — 5/5, = 5). (4.4) 
Из полученного общего уравнения измельчения (4.4) следует, что зависи- 

мость 5 = ДА) существенно отличается для больших, малых и средних $ и при 
наложении этих процессов зависимость 5 от А не является прямолинейной. 
При грубом помоле, когда 5,, значительно меньше 5 и 5,, величины (5, — 5,) / 

(5, -— 5) =Ти КАЕ = БШ (5/%,) фактически отражают только энергетические 
затраты на упругие деформации (закон Кирпичева—Кика). При 5, << 5 << 5, 
(среднетонкое измельчение) КлЛЕ = с(5— 55), что выполняется с эксперимен- 

тальной точностью для закона Риттингера, Т. е. аналогично ему. В более широ- 
ком диапазоне дисперсностей при 5 >> 5, в уравнении (4.4) можно прене- 
бречь первым слагаемым, тогда 

К’Ае = (5, — 5/05, — 5)). (4.5) 
или еще более приближенно 

5=5.1-=**|. т 

При условии постоянства режима измельчения, что имеет место в процес- 
се работы с однотипными измельчителями в одинаковом режиме, плотность 
энергетических затрат может быть выражена как АЕ = МГ, где М — мощность 

измельчителя; т — время измельчения; И— объем измельчаемого тела, кото- 
рый не меняется в процессе измельчения. 

Поскольку при соблюдении постоянства режима измельчения в уравнение 

(4.5) входит независимой переменной только т, то это уравнение можно пред- 

ставить в виде 

Кл = (5, — 5/05, — 5). (4.6) = Е 

которое является уравнением процесса первого порядка и может быть выведе- 
но исходя из общих представлений о составлении таких уравнений в химиче- 
ской кинетике, а величина К, может быть принята константой скорости из- 

мельчения в данных условиях протекания процесса. Уравнение (4.6) наиболее 

часто используется в технологии керметов, где в основном применяются тон- 

кие и сверхтонкие порошки. Это уравнение экспериментально проверялось при 
обработке опытных данных по кинетике измельчения разных материалов про- 
фессором А.И. Августинником. Зависимость скорости измельчения удельной 

поверхности 45/4 от времени т представлена на рис. 4.2. 
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а5/ас,м? ря 

Рис. 4.2. Зависимость скорости изменения удель- 

ной поверхности Ч5/Ж от времени измельче- 

ния т при помоле в вибрационной мельнице 
различных материалов: 

] — титан метаялический: 2 — никель металличе- 

ский: 3 — карбид ниобия;: 4 — оксид инрконня (У): 
5 — карбид кремния: 6 — карбид пиркония: 

7 — коруня 

Для различных материалов (см. табл. 4.2) были вычислены значения К, как 
тангенс угла наклона прямых, построенных в координатах (45/41, 5), а 5, — 
как отрезок абсциссы, отсекаемой этими прямыми. Значения 5/4 определя- 

лись методом графического дифференцирования кривых 55). Значение $, — 

удельная поверхность, предельно достигаемая в данных условиях измельче- 
ния, — оказалось равным 4,5—5 м?/г. Сопоставление величины К) с некоторы- 
ми механическими и теплофизическими свойствами измельчаемых веществ 
иллюстрируст зависимость скорости измельчения от свойств материалов 
(табл. 4.8). Эта таблица и рис. 4.1 и 4.2 показывают зависимость изменения 
удельной поверхности и скорости измельчения от времени; по этим данным 

Таблица 4. 8 

Сопоставление константы скоростн измельчения К, 

со значениями некоторых свойств 

— Удельная 108 103 (р. 
Материал К ы м 2 0-10, е м поверхностная 

5 м нм ы энергия, Дж/моль 

387 
750 

| 20.0-25 | 592 | 

Ра 21.61 | 11-14 | 6,74 | 0.074 83:80 
АБО: 24.66 | 1.01.2 | 6.0-6.2 | 0,065 
С (алмаз 788 [ 10 [_- [6.042 [10 [160 | 

Ее ны х 
Са 19.91 [1.12-1,59] 568-70 [_- | 
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можно сделать вывод о том, что, несмотря на болыную твердость (25,0— 

30,0 ГПа), хрупкие материалы (МЬС. 2т0О,, ХгС, АБО,) разрушаются быст- 

рее, чем пластичные материалы (никель и титан). Такой вывод объясняется 

тем, что сопротивление хрупкому отрыву у металлов выше, чем у оксидов 
и карбилов. У никеля и титана в первые моменты измельчения скорость приро- 

ста поверхности возрастает, что соответствует снижению предела хрупкости 
при наклепе (см. рис. 4.2, участки АВи АВ). В этот период полезная энергия 
измельчителя тратится в основном на деформацию до предельно упругого со- 

стояния. Уменьшение прироста поверхности и скорости измельчения 45/% 

с течением времени соответствует снижению концентрации дефектов в каж- 
дой частице материала с уменыпением ее размеров и повышением способно- 
сти к релаксации напряжений (т. е. рассеянию упругой энергии в частицах мень- 

шего размера). При этом чем выше пластические свойства вещества, т. е. чем 
выше их способность к изменению межатомных расстояний без разрыва хими- 
ческих связей (которая характеризуется такими величинами, как ударная вяз- 

кость, коэффициент линейного расширения, среднеквадратичное тепловое сме- 

щение атомов в узлах решетки или амплитуда тепловых колебаний п”), тем 

ниже значение ХА,, т.е. при прочих равных условиях вещество измельчается 
хуже. Наоборот, чем выше значение модуля сдвига у вещества, тем выше ^.. 

Пластическая деформация в кристаллах материала происходит в процессе 
слвига по плоскости спайности, т.с. чем выше значение модуля сдвига, тем 
большие усилия требуются на пластическую деформацию и тем скорее работа 

приложенной нагрузки компенсируется энергией разрыва химических связей, 

т. е. энергией вновь образованной поверхности. Такая связь между измельчае- 

мостью вешеств и их свойствами позволяет практически оценивать пригод- 
ность различного типа измельчителей для каждого вещества. Чем выше значе- 

ния А. и 5 „„, тем выше скорость измельчения и значение удельной поверхности, 

достигаемое за определенное время измельчения. В каждом отдельном случае 
на основании знаний физических свойств веисства можно выбрать такой тип 

измельчения, скорость приложения нагрузки при котором выше скорости ре- 
лаксации напряжений. Чем более пластичен материал, тем выше должна быть 
скорость приложения нагрузки, т.е. последняя должна быть выше скорости 
релаксации напряжений. Эта величина с учетом КПД измельчителя характери- 

зуется значением константы скорости измельчения К.. С другой стороны, чем 
выше твердость и жесткость связей измельчаемого вещества, тем выше должна 
быть энергия соударения шаров с измельчаемым материалом. Эта величина 

характеризуется значением 5, пт" 

4.4. Характеристика измельчительных аппаратов 

В зависимости от конструкции измельчителей оптимальная степень дис- 

персности исходного и конечного продуктов помола различны. Ориентировоч- 

но зоны дисперсности измельчения делят на крупную, среднюю. мелкую, тон- 

кую и сверхтонкую. 

Ниже приведены основные характеристики помольных агрегатов, кото- 

рые разделены на группы по принципу механического действия на измельчас- 

мый магериал. 
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1. Измельчители с самоустанавливающимися или жесткозакрепленными 
непосредственно соприкасающимися мелющими телами применяются глав- 

ным образом для дробления, т.е. весьма грубого измельчения. Измельчение 
производится раздавливанием и истиранием с малыми скоростями движений 
мелющих тел. Такие измельчители применяются для измельчения и перемеши- 

вания вязких смесей с твердыми компонентами. Крунпность продукта измельче- 
ния колеблется от 0.2 до 5 мм. Производительность меняется в зависимости от 

сухого (0,3—10 тА) или мокрого (до 30 т/ч) измельчения. Удельный расход 

энергии — от | до 5 кВт-ч/г. К этому классу относятся измельчители грубого 

помола: бегуны, щековые, конические и валковые дробилки с регулируемым 
зазором между измельчающими поверхностями. 

2. Измельчители с незакрепленными мелющими телами, перемещающи- 

мися в помольной камере под действием сил тяжести или центробежных сил, 

применяются для среднего и тонкого измельчения. Чем выше скорость движе- 
ния мелющих тел, тем меньше размер измельченных частиц и тем выше удель- 

ный расход энергии. К. этому типу измельчителей относятся шаровые, стерж- 
невые, трубные, триконические и гравитационные мельницы. Оптимальный 
размер продуктов измельчения 0,05-0,5 мм. Производительность 0,1-—10 туч. 
Удельный расход энергии 3—7 кВт-ч/т. 

3. Измельчители с жестко- или шарнирно закрепленными мелющими те- 
лами, между которыми может быть регулируемый зазор, характеризуются вы- 
сокими скоростями движения мелющих тел. Измельчение производится уда- 

ром или раздавливанием. В зависимости от конструкции они могут применяться 
для грубого и тонкого измельчения на очень твердых материалах. К таким ти- 
пам измельчителей относятся: среднеходовые шаровые и роликовые мельни- 
цы, отражательные дробилки, а также вращающиеся отражательные мельни- 

цы, молотковые дробилки и дезинтеграторы. 
4. Вибрационные измельчители, применяемые только для тонкого и сверх- 

тонкого измельчения очень твердых материалов. Измельчение происходиг 

в основном при усталостном разрушении измельчаемого материала. Оптималь- 
ный размер продуктов измельчения 0,5—60 мкм. Удельный расход энергии 10— 

70 кВт-ч/т. Производительность 105—102 л/ч. 

5. Измельчители с одним неподвижным мелющим телом — пневматиче- 
ские отражательные мельницы, мельницы взрывного действия — применяют- 
ся для тонкого измельчения мягких материалов. Измельчение производится 
путем удара частиц, движущихся с большой скоростью (200—250 м/с), о жест- 

кое препятствие. 
6. Измельчители мокрого номола без мелющих тел, применяемые для сверх- 

тонкого измельчения. Измельчение происходит при виброкавитационном воз- 

действии на частицы, находящиеся в жидкости. К таким измельчителям отно- 
сятся виброколлоилные мельницы, в которых при помощи вращающихся 
дисков, валков, зубчатых колес и других механических приспособлений, дви- 
жущихся в жилкости, возбуждаются виброкавитационные гидравлические удары. 

Эти высокочастотные колебания (1—103 Ги) давлений приводят к разрушению 

измельчаемых материалов. Такие измельчители отличаются низкой производи- 
тельностью и небольшой энергонапряженностью. В настоящее время созданы 

экспериментальные измельчители, в когорых высокочастотные колебания дав- 
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ления вызываются электрическим разрядом в жидкости, вследствие чего про- 
изводительность установок резко возросла. Наиболее эффективно их примене- 

ние при помоле крупных брикетов, например, после их синтеза ло размеров 
частиц 0,1-5 мм. 

7. Измельчители сухого помола без мелющих тел, применяемые для сверх- 

тонкого измельчения, т. е. когда продукты измельчения имеют размеры не бо- 
лес 60 мкм, как правило, менее 5 мкм. В производстве абразивов они могут 
использоваться для измельчения отдельных неокисляющихся компонентов, 
например оксилов. Измельчение происходит в процессе ударного разрушения 

измельчаемых частиц друг о друга. К. этому типу измельчителей относятся струй- 

ные мельницы, в которых через тангенциально расположенные сопла вводит- 
ся измельчасмый материал вместе с газом или воздухом под лавлением 0,6— 
1,0 МПа. 

8. Измельчители, работающие по принципу распыления измельчаемого 
материала в жидком состоянии. Для этой цели используются пламя горелок 
и форсунок, плазменные и электродуговые горелки. В процессе измельчения 
материал расплавляется и разбрызгивается либо центробежной силой, либо 

давлением горячей газовой струи, скорость которой часто превышает звуко- 
вую, либо испаряется и конденсируется на холодной поверхности. 

9. Электроэрозионные измельчители, принцип действия которых основан 
на использовании теплового воздействия искрового разряда, испаряющего на 
микроучастках материал, осаждающийся на дно сосуда. Измельчение произво- 

дится в непроводящих ток жидкостях. 
10. Ультразвуковые измельчители и смесители применяются в основном 

для измельчения и перемешивания сравнительно небольших количеств мате- 
риалов в лабораторных УСЛОВИЯХ. Измельчение и перемешивание произволятся 

при генерировании в жидкости импульсных ультразвуковых вибраций. 
В производстве абразивов одновременно используются два-три типа из- 

мельчителей, например: для грубого измельчения (дробления) — валковые или 

щековые дробилки с регулируемым зазором, для тонкого — зваровая (или стерж- 
невая) барабанная мельница и для сверхтонкого — вибрационная мельница. 

При изготовлении абразивов приходится иметь дело с весьма твердыми 

материалами часто повышенной чистоты, поэтому рабочие поверхности вал- 
ков или шековых дробилок футеруют твердыми сплавами типа ВК или ТК, 
а вибрационных и шаровых мельниц — резиной. Измельчающие тела изготов- 
ляют из твердого сплава, который помимо высокой твердости обладает боль- 

шой плотностью и, следовательно, большей измельчающей способностью. по- 

скольку при увеличении энергии каждого удара значение 5, в уравнении (4.6) 

увеличивается и, соответственно, увеличивастся 5 при данном т. 

Производственные испытания показали, что сверхтонкий размол вольф- 
рама, карбида вольфрама, оксидов алюминия и циркония протекает значи- 
тельно интенсивнее в вибромельнице, чем в шаровой. Так, например, в шаро- 

вой мельнице в одном из частных случаев удельная поверхность вольфрама 
после 3 ч помола увеличилась с 0,1 до 0,12 м?/г, а в вибрационной за это же 

время — с 0,1 до 0,42 м?/г, т.е. более чем в три раза. В то же время для тонкого 
измельчения шаровые мельницы экономически оказываются более эффективны- 
ми. Это можно проиллюстрировать сравнением зависимости стоимости помола 
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Рис. 4.3. Характер из- 
менения стоимости С 

единицы массы про- 

дукта измельчения 
в зависимости от его 
дисперсности 5 в ша- 
ровой мельнице (7) 

и в вибрационной 

мельнице (2) 

одного и того же материала от степени дисперсности 
продукта измельчения. На рис. 4.3 показано, что в слу- 

чае использования как знаровой, так и вибрационной 
мельниц стоимость единицы массы продукта повышает- 
ся с увеличением его дисперсности, однако до степени 

дисперсности 5$’ эффективней применять шаровую 
мельницу. Для сверхтонкого помола, имеющего наиболее 
важное значение при получении однородных смесей и ин- 
тенсифи кации процессов спекания, наиболее перспектив- 

ны вибрационные мельницы, поэтому целесообразно ус- 
тановить оптимальные условия их использования. 

Эффективность применения вибрационных мельниц 

определяется соответствием между диаметрами бараба- 
на и мелющих тел, амплитудой колебаний и крупностью 

исходного материала. Практика показала, что увеличе- 
ние степени дисперсности продуктов измельчения в виб- 

рационных мельницах снижается при увеличении раз- 
меров частиц исходного материала. Поэтому в этом случае 

размер частиц исходного материала не должен превышать 0,1—1 мм. Прирост 
удельной поверхности измельчаемых материалов линейно увеличивается с уве- 
личением частоты колебаний (до 1300—1400 колебаний в минуту) и логариф- 
ма амплитуды колебаний 5 = ая + Ь, м?/г. геаи Ь — постоянные коэффици- 

енты, п— частота колебаний, или 5 = СВ + 4, м/г, гле Си Ч— также 

постоянные коэффициенты, В — амплитуда колебаний. Следовательно, при 

болыших частотах и меныших амплитудах интенсивность измельчения выше, 
чем при больших амплитудах и малых частотах. Это связано с тем, что измель- 

чение в вибромельницах происходит за счет усталостного разрушения измель- 
чаемого материала. Чем меньше промежуток времени между воздействием из- 

$015 100 25 ОП, 
2-10; роде 

Рис. 4.4. Влияние амп- 

литуды А (1) и часто- 

ты колебаний п (2) 

при измельчении на 
прирост удельной по- 

верхности измельчен- 
ного материала 5 

мельчающих тел на материал, тем меньше возможность 

релаксации напряжений в нем. Таким образом, частота 
колебаний имеет первостепенное значение для полу- 
чения сверхтонких порошков. На рис. 4.4 показано, что 

увеличение амплитуды колебаний А выше 1-2 мм мало 

сказывается на приросте удельной поверхности, в то 

время как увеличение частоты колебаний приводит 
к существенному ес увеличению. Путем систематиче- 

ских исследований М.А. Моргулис показал, что наибо- 
лее подходящей формой мелющих тел является шаро- 

вая. Применяются шары диаметром 8—20 мм. набор 

которых загружается в вибромельницу до 0,3—0,4 ее 

объема; 0,4-0,5 объема мельницы занимает материал 

с дисперсионной средой, так что общий объем загруз- 

ки вибромельницы составляет 0,75-—0,8. Отношение масс 

шаров, материала и дисперсионной среды составляет 
{5-7 :1: 1. 

Если необходимо иметь средний размер продуктов 
измельчения более 10—15 мкм, то следует применять 
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сухой помол, так как в этом случае производительность вибромельниц выше, 
чем при мокром измельчении. В случае более тонкого измельчения средний 

размер продуктов измельчения 1—-0,1 мкм можно получить только применяя 
жидкие дисперсионные среды. Это можно объяснить тем, что применение по- 
верхностно-активных жидких сред особенно эффективно лишь при сравни- 

тельно высоких значениях удельной поверхности измельчаемого материала, 
поскольку, как это было показано в работах П.А. Ребиндера, при сухом помо- 
ле может происходить значительная агрегация мелких частиц. Мокрый помол 
применякл также для предохранения тонкоизмельченных материалов (метан- 

лов, карбилов, борилов, нитридов и силицидов) от окисления. 
В качестве поверхностно-активных добавок в кажлом отдельном случае необ- 

ходимо выбирать такую, которая хорошю смачивает измельчаемый материал 
и способствует стабилизации суспензии измельчаемого материала в дисперсион- 
ной среде. К. таким добавкам относятся: сульфитно-спиртовая барда, лейконол, 
олеиновая кислота, а также натриевые соли органических и фосфорной кислот. 

Поверхностно-активные вещества добавляют в очень ограниченных коли- 
чествах, массовая доля которых составляет 0,1-0,5 %, но не более 2%; при 
этом лучше побавлять их по частям, например по одной трети общего количе- 
ства в начале, в середине и в конце помола. 

Снижение температуры помола путем охлаждения корпуса мельницы жид- 
ким азотом или сухим льлом (СО.) в смеси с ацетоном способствует увеличе- 
нию интенсивности размола и возможности одновременного измельчения 

и перемещивания материала с замороженными термопластичными связками. 
В большинстве случаев к охлаждению корпуса не прибегают, так как выделяю- 
щаяся при измельчении теплота в достаточной мере отводится потоком воздуха. 

4.5. Технологические схемы производства шлифовальных материалов 

Весь комилекс операций, связанный с измельчением и классификацией 

выплавленного абразива в целях получения шлифматериалов, представляет 
собой отдельный технологический процесс. В этом процессе можно выделить 

следующие основные операции: 1) крупное (дробление), среднее, тонкое 

и сверхтонкое измельчение; 2) обогащение химическими методами или маг- 
нитной сепарацией для удаления примесей железа и других элементов, накоп- 

ленных в процессах измельчения материала; 3) рассев абразивных порошков 
по фракциям и гидравлическая классификация. 

Рассматриваемые ниже технологические схемы производства нлифовальных 
материалов разработаны во ВНИИАШС под руководством Е.П. Феофилактовой. 

Принципиальная схема участка дробления представлена на рис. 4.5. В соот- 

ветствии с приведенной схемой крупные куски абразивного материала из цеха 
электроплавки грейферным краном подаются в бункер / щековой дробилки 7 

простого или сложного качания, питаемой пластинчатым питателем 8. После 
щековой дробнлки получается продукт крупного дробления, который пода- 

стся элеватором 2 в бункер среднего дробления. При среднем дроблении 
в качестве измельчителя используются конусные б и валковые дробилки 
с электровибрационным нитателем. Далее измельченный материал транспор- 

тируется через бункер для мелкого дробления на вибрационный грохот 4, где 
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Рис. 4.5. Принципиальная схема участков крупного, среднего 
и мелкого дробления: 

1 — приемный бункер; 2 — элеватор: 3 — магнитная шайба; 4 — вибрани- 

онный грохот; 5 — ленточный конвейер с магнитным шкивом; 
6 — дробилки конусные; 7 — дробилки шековые; 8 — нластиичатый питатель 

происходит рассев, после которого подрешетный продукт поступает для более 
тонкого измельчения, а надрешетный возвращается обратно в конусную дро- 
билку 6. Все операции крупного, среднего и мелкого дробления осуществляют- 

ся сухим способом. Установлено, что наибольшая эффективность мелкого дроб- 
ления достигается при наименынем содержании фракции крупностью менее 
2 мм. Регулировка выхода фракции менее 2 мм осуществляется путем измене- 

ния отношения 5/4, где Ь— размер разгрузочного отверстия дробилки, @— 
размер отверстий сит на грохоте, стоящем после мелкого дробления. 

Наибольшая эффективность грохочения (95—98 9%) достигается при уста- 

новке на грохот сеток с размером отверстий, превышающим предел заданной 

крупности продукта. Например, при подаче на измельчение фракций —10 и 
—20 мм устанавливаются сита с размером отверстий 15 и 25 мм соответственно. 

В табл. 4.9—4.11 показана крупность измельчаемых продуктов некоторых 
абразивных материалов при использовании различных типов дробилок по дан- 
ным Е.П. Феофилактовой с сотрудниками. 

Таблица 4.9 

Крупность продуктов дроблення куска абразивных матерналов в щековых дробилках 

Вид 
абразивного 

дробилки 
матернала 

- 140 24 | 45 45,8 31,4 6,3 и р 
нормальный | ЩКД-6 120 | 15-20 | 357 49,2 10,5 
хромистый | ЩС-60х90 | ___60 19-22 43,3 38. 3 в. 5 

ЕВ кремния 
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Таблица 4.10 

Крупность продуктов дроблепия куска абразивных материалов в копусных дробилках 

Ширина | Произ- | _ Содержание фракции крупиости (мм), % 
разгру- води- 

Тип 
дробилки о ТЕЛЬ |75..+50 

Вид 
абразивиого 
материала отверстия, | ность, 

1 
мм т/ч 

Электрокорунд: 
белый КСД-12006 27 20 

иормальный |КСД-1750Б 34 26 

хромистый КСД- 12005 30 20 

Карбид кремиия КСД-1200А 10 32 
8 24 

Таблица 4.11 

Характеристика продуктов мелкого дробления и грохочення 

Ширина Содержание фракции 
Тип разгру- р крупвостью (мм), % 

зочиого Продукт 

отверстия, 
мм 

Абразивный 
материал | дробилки 

ы ыы > Разгрузка дро- 

билки 

9,5 0,2 = в 8 Е Ё 
ЧЕ 

г $ь 
о о 

= |5 8 | 
м © “л 

Надрешетный | 98,5 | 15 |1 - | - | 
24 

>= 55 щ^ 

При крупном дроблении применяются щековые дробилки, при среднем — 
конусные дробилки типа КСД и при мелком — конусные дробилки типа КМД. 
Расход (износ) рабочих частей шековой дробилки составляет 1060, 530, 115 

и 110 кг при переработке 1000 т куска нормального, хромистого, белого ко- 

рундов и карбида кремния соответственно. При работе конусных дробилок расход 
рабочих частей значительно меныне, но тенденция примерно сохраняется: 
расход металла — 214, 80, 30 и 50 кг на 1000 т переработанного куска нормаль- 

ного, хромистого, белого корундов и карбида кремния соответственно. 
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Грубое, среднее и тонкое измельчение. Принципиальные схемы участков из- 
мельчения абразивных материалов для получения нлифзерна и шлифиорошков 

представлены на рис. 4.6. Как видно из схем, при измельчении (см. рис. 4.6) 
продукт (фракция 19—20 мм) дозатором из бункера / подается в стержневую 
мельницу 1/4 с одновременной подачей воды. Измельченный материал в пульпе 

через элеватор 2 и реечный классификатор направляется на грохот 3. После гро- 

хота надрешетный продукт возвращается снова в мельницу, а подрешетный 
поступает во второй реечный классификатор и там обезвоживается. Сливы 

с классификаторов подаются на обезвоживание и дальнейшую переработку. 

2 5 

Исходный 
ее. 

@ Но мазнитиве” 
ь оРЗОщЕниЕ 

оз и росе: 

= 

В шломо- — Вшаамо- 
Фотетойник  отстойник 

Рис. 4.6. Принципиальная схема аппаратурного оформления процесса 

измельчения абразинных материалов на шлифзерно и шлифпорошки: 

1} — бункер для исходного материала: 2 — элеватор: 3 — грохот вибрационный: 
4 — разгрузитель: 5 — реечный классификатор; 6 — бункер для измельченного 
материала; 7. & — сушильный и охладительный барабаны; 9 — дымосос; 
10 — водокольцевая машииа: // — ловушка; 72 — ресивер; 1/3 — насос; 

14 — стержиевая мельиица 

Выход шлифматериалов после операций измельчения показан в табл. 4.12. Как 
видно из табл. 4.12, выход шлифзерна из куска зависит от технологии измельче- 
ния и рассева, которой определяется выход самой крупной фракции. Различают 

рассев по схемам 160; 125; 63 и 50. В заводских условиях эффективность процесса 
измельчения в стержневой мельнице характеризуется отношением 0. /4.„, где 
В.› — срелний диаметр загруженных в мельницу частиц, 4 ,— диаметр частиц, 
выгружаемых из мельницы после измельчения. Чем болыне Виа,» тем эффек- 
тивней происходит измельчение в течение одного и того же отрезка времени. 

Отношение содержания зерновой фракции от минус 2000 до плюс 160 мкм 

к содержанию фракции от минус 160 до плюс 63 мкм в продукте разгрузки 
мельницы также характеризуется специальным коэффициентом К. В табл. 4.13 
приведены значения К в зависимости от отношения Р.„/Ч.» для некоторых 

абразивов. 

Массу мелющих тел (стержней) 4 обычно связывают с часовой произво- 

дительностью мельницы О соотношением 9/0. Влияние этого соотношения на 
крупность измельченного материала показано в табл. 4.14. На практике при 
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Таблица 4.12 

Выход шлифзерна и шлифиорошков для различных абразиввых материалов 

'Абразив- 
ный 

материал 

Электроко- 
рунд нор- 
мальный 

Карбид крем- 

Электроко- 

рунд нор- 
мальный 

Электроко- 
рунд белый 

Карбид крем- 
ния зеленый 

Массовая доля шлиф- зерна от куска, % 

различной зернистости 

от куска, мас. % 

Шлифзерно Шянфпорошок 
различной зернистостн 

ска, мас. % 

Массовая доля шлиф- порошка от куска, % 

4 = 

154 

Таблица 4.13 

Значения К в зависимости от отношения Р.‚/4, 

5,10 1,80 

Карбид кремния 3,79 2,43 
2.06 2,54 

Таблица 4.14 

Влияние отношения 9/0 на фракционный состав 

измельченного белого электрокорунда 
при плотности пульты, равпой 75—80 % (по объему) 

Фракция в измельченном продукте, мас. % 

+0,50 мм 
—0,50...-0,16 

—0,16 мм 
мм 



измельчении абразивных электрокорундовых материалов применяют отношс- 
ние 9/0 = 1/1 при Т/Ж = 1,2/1. 

Мокрое измельчение. На стадии крупного и среднего дробления электроко- 
рунда до крупности частиц, обеспечивающей выпуск шлифовальных материа- 
лов зернистостью 160—4, применяется мокрое измельчение. Технологическая 
схема аппаратурного оформления мокрого измельчения, обезвоживания и сушки 
готового шлифматериала электрокорунда показана на рис. 4.7а. Согласно при- 
веденной схеме фракция электрокорунла менее 25 мм подается горизонталь- 
ным конвейером Ли 2 в бункер 3, а затем вибрационным питателем 5 в стерж- 

невую мельницу 4 при одновременной подаче в нее воды под давлением 
примерно 0,3 МПа. Мелющими телами в стержневой мельнице 4 являются 

стержни диаметром 753—120 мм и длиной 2250-2300 мм, изготовляемые из ста- 

ли ШХ!|5. Мельница работает в замкнутом цикле с грохотом мокрого рассе- 
ва 7, производящим грохочение на фракции 2000 и 1600 мм. Измельченный 
материал вместе с водой (пульпа) подается на грохот 7 элеватором 6. Фракции 
менее 1600 или менее 2000 мм (по заданному режиму) подаются в камерный 

насос 5, который транспортирует пульпу в реечный классификатор /2 для 

обезвоживания, которое осуществляется за счет естественного стока шламов 
в шламоотстойник, соединенный с вакуум-системой, состояшей из водоколь- 

цевой машины 175, ресивера /0, гидравлического затвора 9 и ловушки 13. 
Обезвоженный материал (пески классификатора) ленточными конвейе- 

рами 16, /7и 18 подается в бункер /9, откуда поступает в сушильный бара- 

бан 22, отапливаемый природным газом. Из сушильного барабана материал 

поступает в холодильный барабан 20. Температура поступающего в холодиль- 

ный барабан материала составляет 220 °С, а температура отходящих газов — 
170—200 °С. В хололильном барабане 20 шлифматериалы охлажлаются путем 

орошения барабана снаружи водой из специальных устройств “брызгал” 21. 
Охлажденный шлифматериал элеватором 23 подается в бункер 24, откуда 

вибрационным питателем 3/ и ленточным конвейером 25 транспортируется 
в элеватор на операцию магнитного обогащения. Вода после ес использова- 
ния для охлаждения барабана 20 (отработанная вода) откачивается в шламо- 
отстойник насосом 35, а охлажденные газы из холодильного барабана очи- 

щают на аспирационной установке 34. 

После сушки и охлаждения электрокорундовый шлифовальный материал 

из бункера 24 вибрационным питателем 3/1 (см. рис. 4.7а) и ленточным элевато- 
ром 17 (фис. 4.76) подается в бункер 2 и затем на магнитный сепаратор 3, из 
которого магнитный материал поступает в бункер 4, а немагнитный электро- 

корундовый материал подается ленточными конвейерами 5 и б на грохот 7для 

предварительного рассева. После грохота 7 получаются четыре фракции: над- 
решетный материал (следы грохота) более 1600 или 2000 мкм подается по 

конвейеру 15 на доизмельчение в стержневые мельницы; фракции 630-1600 
или 630—2000 мкм поступают в бункер 9 (см. рис. 4.76); фракция 315—630 мкм 
поступает в бункер 95, а фракция менее 315 мкм — в бункер 96 (см. рис. 4.76). 

Затем фракния 630—1600 мкм (или 630—2000 мкм) из бункера 9 вибрацион- 
ным конвейером /0 подается на валковый магнитный сепаратор 12, после чего 

немагнитный электрокорундовый материал поступает в бункер /3, а затем на 
грохот 14 для рассева фракции 630—1600 мкм (или 630—2000 мкм) на фракции 
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зернистостью 160, 125, 100, 80, 63 (марка 14А). Слабомагнитный материал 

поступает на доизмельчение в стержневые мельницы. Фракция 316—630 мкм 

из бункера 96 вибрационным конвейером /б и ленточным элеватором 17 по- 
дается на валковый электромагнитный сепаратор 18 и 39 (см. рис. 4.7. 6). Не- 
магнитный материал после магнитной сепарации поступает в бункер 719 

и затем на грохот 20 для рассева и получения зернистостей 63, 50, 40, 32 

(марка 14А). 

Фракция менее 315 мкм из бункера 96 подается ленточным элеватором 27 
на валковый сепаратор 22, а затем немагнитный материал магнитной сепара- 
ции поступает в бункер 23 и на грохот 24 для рассева с получением зернисто- 
стей 25, 20, 16 и материала фракции 63—160 и менее 63 мкм. Для магнитной 

сепарации используют сепараторы моделей 2ЭВС-15/80, обеспечивающие со- 

держание магнитного матернала в шлифзерне марки 14А не более 6 %, ЭВС- 
36/50 — не более 5 % и ЭВС-15/80 — не более 3 %. 

Слабомагнитные материалы валковых магнитных сепараторов 16, 22, 39 

подаются в бункер 25 для дальнейшей переработки и получения из них шлиф- 
зерна электрокорунда марки 13А. 

Фракции менее 900, менее 700, менее 350 мкм и брак по рассеву и содер- 
жанию магнитного материала подаются пневмотранспортером & на грохот пред- 
варительного рассева для повторной переработки, а рассеянное шлифзерно 
160—16 поступает в бункеры рассева. 

Рассев шлифматериалов электрокорунда зернистостей 50—16 марки 13А 

производится следующим образом: слабомагнитные материалы магнитных се- 
параторов 15, 22, 39 из бункера 25 конвейсром 26 и элеватором 27 подаются на 
валковый магнитный сепаратор 2$, а затем немагнитный материал сепарации 

поступает на грохот 29 для рассева и получения зернистостей 50—16 (марка 13А) 

и фракции менее 160 или менее 120 мкм. Рассеянный шлифматериал зернисто- 

стей 50—16 поступает в кюбель 30 (для каждой зернистости свой кюбель) 

и передается затем в бункеры готовой продукции. Фракции менее 160 или менее 
120 мкм поступают в бункер 3Ги затем используются в производстве шлифмате- 

риалов зернистостей 12—6, а магнитный материал выводится из схемы. 
При рассеве шлифпорошков электрокорунда зернистостей 12—6 (марка 14А) 

исходными для рассева являются фракции 63-160 мкм. которые по вибраци- 

онному трубчатому конвейеру 38 поступают в бункер 3/1, а затем ленточным 

элеватором 32 подается на магнитный сепаратор 33, после которого немагнит- 
ный материал направляется на грохот 34 для рассева с получением порошков 
зернистостей 12—6 (марка 14А) и фракции менее 63 мкм. Магнитный матери- 
ал сепарации поступает в бункер 35, откуда передается в отделение плавки 
нормального электрокорунда для обмазки изложниц и других цеховых нужд. 

Для рассева шлифпорошков зернистостей 6—4 или 5—4 исходным матери- 
алом служит фракция менее 63 мкм, полученная на грохотах по рассеву шлиф- 
порошков зернистостей 12—6 и шлифзерна зернистостей 25—16. При этом фрак- 
ция менее 63 мкм подается из бункера 36 на грохот 37, где происходит рассев 

на проволочных сетках с квадратными ячейками. 
Шлифматериалы нормального электрокорунла должны по своим эксплу- 

атационным показателям удовлетворять соответствующим техническим усло- 
виям (табл. 4.15). 
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Таблица 4.15 

Эксплуатационные показатели качества шлифматериалов 
нормального электрокорунла по ОСТ 2МТ-5—84 

Категорин качества 

первая высшая 
54 52 

Эксплуатациоиный показатель | Зервистость 

Разрушаемость, %, ис более 

Абразивная способность, г 

Режущая способность, г/мин 

При производстве микропорошков (рис. 4.8) исходным материалом для 

измельчения служит зерно 50, 63, 80 или их смесь, которая измельчается 
в шаровой мельнице /с водой. Из шаровой мельницы измельченный материал 

самотеком идет в реечный классификатор 2 для разделения по размеру зерна 

+63 мкм. Материал мельче 63 мкм подается в сгустительный конус 3 (где произ- 
водится отстаивание для отделения мелких фракций) и оттуда поступает для 
химического обогащения, а слив конуса через отстойник — в канализацию. Фрак- 
ция материала более 63 мкм (плюс 63 мкм) возвращается в шаровую мельницу 

на доизмельчение. В производстве микропорошков существенное значение на 
результат измельчения оказывают крупность исходного материала, отношение 
Т/Ж (плотность пульпы) и масса мелющих тел (шаров). В табл. 4.16—4.20 показа- 

но влияние этих параметров на зерновой состав и выход продуктов измельчения. 

Исходный 
материчя 

—0 мкм 

В шламоотстойник 
+ мкм 

= 
На химобогащение 

рр рэ 

Рис. 4.8. Типовая схема аппаратурного оформления 

участка измельчения абразивных материалов 
на микропорошки: 

$ — шаровая мельница; 2 — реечный классификатор; 

3 — конус сгустительный 
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Таблица 4.16 

Массовый выход микропорошков, характерпый для различных абразивных материалов 

Микропорошки различной зернистости, мас. % 

Абразивный 

порошок 

26,3 | 17,0 | 10,5 

5,0 | 120 | 19,0 | 18,0 

33.9 | 14 | 15,2 

Таблица 4.17 

Влияние содержания фракции минус 40 мкм в исходпом материале 
на результаты измельчения продукта минус 160 мкм 

белого электрокорунда на микропорошки прин О = 180 кг/ч и Т/Ж = 1/1 

Зерновой состав в разгрузке мельницы, 
Содержанне фракции —40 мкм 

мкм 
в исходном матернале, % [8.0 

47,3 27,0 25,7 

45,1 29,6 25,3 

Таблица 4.18 

Влияние крупности исходной крупки на выход шлифпорошков 
из различных абразивиых материалов 

Исходная Зерно различной крупности (мкм) 

Фракция, мкм | крупка, в продукте измельчения, мас. % 

2.0 463 87 | 126 | 94 
9,0 43,7 9,6 161 10,2 

30.4 8,3 21.0 104 | 20.2 

'Электрокорунд —40, исходный 116 47,3 27.0 

белый ** продукт -160 4,7 45,1 29.6 

Абразивный 

материал 

* При измельчении крупки карбида кремния О = 180 ктуч. ТИЖ = 2/1, а при измель- 
чении электрокорунда белого О = 180 кг/ч и ТЛЖ = 1/7. 

** Зерновой состав электрокорунла белого определен для фракций +63. —63. +40 

и —40 мкм. 
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Таблица 4.19 

Влияние плотности пульты на содержание фракции минус 40 мкм 

в измельченном абразивном материале мельницы 

Плотность льпы. Фракции -40 мкм 
Абразивный материал пу ’ ракци о 

в измельченном продукте, мас. % 
5 

Карбил кремния р 

Таблица 4.20 

Влияние содержания фракции минус 315 мкм в исходном материале 
на результаты измельчения крупки карбида кремния на микропорошки 

при О = 180 кг/ч иТ/Ж =24 

Солержанне фракцин 
—31$ мкм 

в исходной крупке, % 

20 
9,0 
21.0 

Таблица 4.21 

Влияние массы мелющих тел (шаров) и крупности исходного материала 
на содержанне фракции минус 40 мкм в измельченном продукте (О = 180 кг/ч) 

Параметры шаровой Вер 
загрузки Крупность Фракция 

Я 
исходного —40 мкм виз- дл 

верхнего 
Диаметр Шары матернала, мельчениом предела 

рьь мм продукте, мас. % 
шаров, мм . крупности 

—160...+40 
—160...+40 
—160...+40 

—160...+40 
—160...+40 
—160...+40 

-800...+400 
—800...+400 

-800...+400 
-800...+400 
—800...+400 

-800...+400. 

Абразивиый 
материал 

Как видно из табл. 4.16—4.21, влияние исходной крупности материала, 
плотности пульпы и массы шаров более существенно сказывастся на результа- 
тах измельчения карбида кремния по сравнению с белым электрокорунлом. 
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По-видимому, это можно объяснить различными величинами отношений 
Ра.» этих материалов: для крупки $1С с верхним пределом крупности это 
отношение равно 13, а для белого электрокорунда — 2.5 (см. табл. 4.21). Отсюда 
следует, что чем мельче исходный абразивный материал, тем процесс измель- 
чения менее чувствителен к изменению режима, т. с. более стабилен. 

Для получения микропорошков используют слив реечных классификато- 
ров, режим работы которых определяет степень измельчения микропорошков. 
В табл. 4.22—4.24 показано влияние основных параметров режима работы 
классификаторов на зерновой состав их сливов. 

Таблица 4.22 

Влияние производительности мельницы 
на крупность частиц в сливе классификатора 

при измельчении карбида кремния (Т/Ж = 1/2,5) 

Зерно различной ности 
Производительность нор крут й 

в сливе классификатора, мас. % у 
ЕЕ 63.440 мкм 

165 60 40 
180 49 51 
220 69 31 

Таблина 4.23 

Зависимость выхода фракции минус 40 мкм 
от содержания твердых частиц 

в сливе реечного классификатора 
при измельчении белого электрокорунда 

Твердые частицы в сливе | Фракция -40 мкм 
классификатора, мас. % в сливе, мас. % 

Таблица 4.24 

Зависимость крупности в сливе классификатора от высоты порога 
реечного классификатора при измельчении нормального электрокорунла 

Высота слив- | Циркули- Фракции 

ного порога | рующая на- разлнчной крупности, мас. % 
классифика- грузка, -63...4+40 т 2 

46,4 После разгрузки мельннцы 

Слив классификатора 

Отстой классификатора (пески) 
После разгрузки мельницы 
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Окончание табл. 4.24 

Высота слив-| Циркули- Фракции 
ного порога рующая на- различной крунност и, мас. % 

класснфика- грузка, 
—63...+40 

После разгрузки мельницы 41,9 224 

Слив классификатора 2,8 16,5 
Отстой классификатора (пески 59.9 25.5 

Анализ табл. 4.24 показывает, что можно увеличить содержание в сливе клас- 
сификатора наиболее ценной фракции минус 40 мкм с 68,9 ло 80,7% (по мас- 
се), повышая высоту сливного порога в три раза. При этом существенного из- 
мельчения в фракционном составе отстоя не наблюдается. Вместе с тем изменение 
циркулирующей нагрузки в мельнице практически не оказывает влияния на 
зерновой состав измельченного продукта. Количество подаваемой в классифика- 
тор воды также существенно влияет на содержание в сливе фракции минус 
40 мкм. Так, при снижении подачи воды с 1300 до 980 л/ч повышается содержа- 
ние фракции минус 40 мкм карбида кремния в сливе от 48,3 до 73,4 %. 

Наиболее характерные кривые распределения зернового состава микропо- 

рошков белого электрокорунда и зеленого карбида кремния показаны на рис. 4.9. 
Магнитная сепарация. Операция магнитной сепарации предназначена для 

удаления из илифматериалов магнитной составляющей и осуществляется 

в несколько стадий. 
1. После операции мелкого дробления удаляются крупные ферросплавные 

включения из магериала крупностью 10-12 мм перед поступлением его на даль- 

иейшее измельчение. На этой стадии работают иживные сепараторы при на- 

пряженности магнитного поля примерно (0,44-0,53) 10° А/м. 
2. После измельчения материала до крупности минус 2 или минус 6 мм 

‚даляются магнитные включения средней крупности. Эта операция осуществ- 
ляется на барабанных сепараторах. 

3. Очистная магнитная сепарация, осуществляемая для выбранных групп зер- 
нистостей с помощью роликовых магнитных сепараторов, предназначена для 
окончательного удаления магнитных включений (ферросплавов, Ее, Ге.О, и др.) 
в целях получения товарной продукции, отвечающей соответствующему ГОСТу. 

а) ия, 6) п% - п : _ 
ин Я т ен 2 9 

Рис. 4.9. Характеристика крупности измельче- 
ния 4 абразивных материалов при получении 
микропорошков (кривые распределення): 

а — белый электрокорунл; б — зеленый карбид 
кремния (пл — массовая доля измельченной 

фракции} 
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Напряженность магнитного поля сепараторов возрастает от первой стадии 
к третьей и достигает (3,18—12)105 А/м. 

Основными параметрами, влияющими на технологию магнитной сепара- 
ции, служат напряженность магнитного поля, способ подачи материала в ра- 
бочее пространство сепаратора, а также производительность последнего и со- 

держание магнитной фракции в исходном материале. 
Оптимальную напряженность магнитного поля определяют расчетным пу- 

тем, зная удельные магнитные восприимчивости кусков и частиц абразивного 
материала, содержащего включения магнитного компонента. Установлено, что 

для получения чистых шлифматериалов из электрокорунда нормального необ- 
ходимо магнитное поле с напряженностью 0,8-10° А/м, а из карбила крем- 

ния — примерно 1,2-10* А/м. В первом случае извлекаются сростки с массовым 
содержанием ферросплава 30,9 %, во втором — 6,3 %. 

Различают верхний и нижний способы подачи материала на сепаратор. 

При верхней подаче материал подается на ролик через вибролоток, устра- 
няющий сцепление между зернами. Для барабанных сепараторов предпоч- 
тительной является верхняя подача материала. Для основной магнитной се- 

парации белого, нормального и хромистого электрокорундов применяют 
мокрые барабанные сепараторы тина ПБМ 90/250 и БМСА-В770 и сухие 

магнитные сепараторы модели 206 БСЭ-П. Для основной магнитной фрак- 

ции карбида кремния используют сухие магнитные сепараторы 206 БСЭ-П. 
Очинстная магнитная сепарация нормального и хромистого электрокорун- 

дов, черного и зеленого карбида кремния производится на сепараторах типа 
2ЭВС-15/80, а белого электрокорундла — на сепараторах ЭВС-В15/80. Тех- 
нические характеристики барабанных и роликовых сепараторов приведены 
в табл. 4.25 и 4.26. 

Показатели работы магнитных сепараторов типов ПБМ-90/250 (209-СЭ), 
206-СЭ, 2ЭВС-15/80 (ЭРС-2) и ЭВС-В15/80 (ЭРС-3) представлены в табл. 

4.27-4.31. 

Таблица 4.25 

Техническая характеристика барабанных сепараторов 
для основной сепарации абразивных материалов 

Тип сепаратора 

Основные параметры ПБМ 90/250 206 БСЭ-П 
мокрый сухой 

Габариты барабана, мм: 
Днаметр 600 

Длина 485 

Частота вращения барабана, об/мин 55-300 
Число полюсов магнитной системы 25 
Полюсный шаг, мм - 50 
Напряженность магнитного поля, Э (кА/м) 1200 (96) 1300 (105) 
Подача матернала Нижняя Верхняя 

Производительность сепаратора, т/ч 130-180 До 20 
Мощность электродвигателя, кВт 40 3.0 

Габариты сепаратора {длина х ширина х высота), мм 3038 х 1700 х 1880 |880 х 1260 х 1700 

Масса сспаратора, кг 3180 586 
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Таблица 4.26 

Техническая характеристика сухих роликовых сенараторов 
по данным Е.П. Феофилактовой 

Тин сепаратора 

Основные параметры 2Э8ВС-15/80 ЭВС-В15/80 ЭВС-15/80 

(ЭРС-2) (ЭРС-3) (ЭРС-4) 

Индукционный ролик 

Количество, шт. 2 1 1 

Длнна, мм 800 800 800 

Днаметр, мм 150 150 150 

Частота вращения, об/мин 75 70 70 

Полюсный шаг 2$, мм 7 2,5 7 

Зазоры магнитной системы, мм: 

рабочий 10 8 8—0 

хвостовой 2 2 2 

Напряженность магнитного поля, 

3 (кКА/м) 3000 (240) 16000 (1280) 14000 (1100) 

Внбролоток 

Число колебаний в минуту 800 700 940 

Амплитуда, мм 4 4 4 

Питание катушек постоянным током 

Номинальная снла тока, А. 1,6 6,6 6,6 

Номинальное напряжение, В 220 220 220 

Вид подачи материала Нижняя Верхняя Нижняя 

Производительность, 1/ч 1,6 0,6-1,2 0,2-1,2 

Мощность электродвигателя, кВт 4,25 4,25 4,8 

Габариты сепаратора (длина хаанрн- | 2000 х 1300 х 1800 |2395х 1515 х208512130 х 1475 х 1520 

на х высота), мм 

Масса сепаратора, кг 2885 4760 5235 

Таблица 4.27 

Показатели работы барабанных сепараторов 
типа ПБМ-90/250 (209-СЭ) при сепарации шлифматериалов 

нормального электрокорунда 

Выход Содержание Извлечение 

Продукт от операции, магнитного магнитного 

% матернала, % матернала, % 

Исходный 100,00 1,18 100,00 

100,00 0,73 100,0 

Немагнитный 99,42 0,76 54,80 

99,76 0,60 73,20 

Магнитный 0,58 92,2 45,20 

0,24 81,50 26,80 
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Таблица 4.28 

Показатели работы барабанного сепаратора типа 206-СЭ 

при сепарации различных абразивных материалов 

Нормальный Белый электрокорунд, | Зеленый карбид 

электрокорунд, % кремння, % 

Со- 

Сепари- дер- | Извле- 

Вид руемый Выход жа- | чение 

продукта [абразивный магнит-| от нне | маг- 

матернал ного опера- маг- нит- 

нит- | ного 
мате- ни 

ного | мате- 
риала 

мате- | рнала 

Исходный |Зернистость 0,4 1100,00 

0,05 | 12,5 

160-63 . 44,0 | 87,5 

Зернистость 0,10 | 100,00 
0,05 | 50,00 

93,5 | 50,00 

Фракция 0,40 | 100,0 
0,04 | 90,0 

Магнитный —160... 72,0 | 0,0 
+63 мкм 

Таблица 4.29 

Результаты магнитной сепарации различных абразивных материалов 
на индукционно-ролнковом сспараторе 2ЭВС-15/80 (ЭРС-2) 

Выход 
от 

Содер- Содер- жание |Извлече- 

магнит- | ние маг- магнит- | ние маг- 

рацин, матерна- 

% % 

1,80 | 100,00 0,65 | 100.00 100,00 

Нормальный электрокорунд Зеленый карбид кремния 

жанне | Извлече- жание |Извлече- магнит- | ние маг- 

отопе- 

мате- |материа- мате- |матерна- | ЦИИ, % ла, % 

2,80 | 100,00 1,40 | 100.00 100.00 

97,16 | 0,50 2200 | 96,70 | 0,40 27,10 | 9830 | 0,13 
Немагинтный | 96,94 1,30 36,60 — - - 97.90 0,13 

98,90 | 0,75 5730 | 99.00 | 0,38 58,00 | 96,20 | 0,13 

Класс -500 мкм Содер- 

Продукт Выход 
нитного 

ного | нитного ного | нитного | ОИера- 

риала, | ла, % риала, | ла, % 

3,45 | 1000 100.00 
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Окончание табл. 4.29 

Нормальный электрокорунд Зеленый карбид кремния 

Класс —500 мкм 

нитного 
нитного нитного материа- 
магериа- матерна- ла, % 

ла, % ла, % 

Таблица 4.30 

Показатели работы индукционно-роликового магнитного сепаратора 
типа 2ЭВС-15/80 (ЭРС-2) при сепарацин хромистого электрокорунда 

Крупность В Содержание Извлечение 
ыход от 

исходного 5 магнитного магнитного 
операции, % © р) 

материала, мм материала, % матернала, %. 

Исходный 100,00 0,040 100,00 
Немагнитный 99.93 0,014 35,10 

[Магнитный 0,07 36,20 6490 
Исходный —1,25...+0,063 100,00 0,035 100,00 
Немагнитный 99,95 0,012 3430 
|Магиитный 0,05 28,20 65,70 

Таблица 4.31 

Показатели работы индукпионно-роликового магнитного сепаратора 
типа ЭВС-15/80 (ЭРС-3) 

прн сепарацип шлифзерна белого электрокорунда 

Выход Содержание Извлеченне 
Вид продукта магнитного магнитиого 
АПР от операцин, % м 6 

материала, % материала, % 

100,0 0.040 100,00 

95,23 0,008 15,30 

4,77 0,710 84,70 

Массовая доля потерь шлифматериалов с магнитной фракцией при ис- 

пользовании трехстадийного процесса магнитной сепарации составляет ло 9 %. 
В работе [9] предложен оригинальный способ магнитной сепарации с ис- 

пользованием бегущего магнитного поля. Работа такого сепаратора (рис. 4.10) 

состоит в том, что ферромагнитные частицы из поступающего шлифматериала 
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Дополнительный 
магиитопровол. 

Основной 
магнитопровох Бункер 

магнитной 
фракнии 

исходного 

Бункер 

магнитной 
фракции 

Дополивтельный 

магнитопровод 

Основной 
магнитопровод 

Рис. 4.10. Схема технологического процесса магнитного 

обогащения шяифматериала на сепараторе с бегущим 
магнитным полем с дополнительным магнитопроводом 

(а) и с дополнительным магнитопроводом, установленным 
над основным (6) 

на наклонно установленный магнитопровод с обмоткой, питаемой трехфаз- 
ным током, притягиваются магнитным полем, а неферромагнитные частицы 
шлифматериала скатываются вниз. Эксперименты, проведенные с примене- 
нием такого способа магнитной сепарации авторами [9], показали, что при- 
менение бегущего магнитного поля наиболее эффективно для обогащения элек- 
трокорундовых порошков зернистостью минус 63 — плюс 20 мкм (табл. 4.32). 
Более мелкие порошки электрокорунда целесообразно подвергать кислотному 
обогащению. 

Химическое обогащение. Задачей процесса химического обогащения слу- 
жит увеличение содержания в шлифматериалах основного продукта путем уда- 

ления из него посторонних примесей химическими способами. 
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Таблица 4.32 

Р езультаты обогащения абразивных порошков в бегущем магнитном ноле 

Содержание магнитного материала, %| Выход 
Е Извлечение 

Размер ы „| Немаг- магнитного 
ы Исходный | Магнитный „ | щенного 

фракций, мкм прод О нитный матерна. материала, 
родукт роду продукт ых 

Материал 

Хромотитаннетый 

0,042 
0,042 
0.041 

Черный карбид 
кремния 

Химическому обогащению, за счет которого удаляются оксиды железа, 
частицы ферросплавов в электрокорунде, а также элементарный кремний 

и $10,, содержащиеся в карбиде кремния, подвергаются все абразивные ма- 

териалы. 
На рис. 4.11 приведена схема обогащения шлифзерна и шлифпорошков 

карбила кремния зеленого путем последовательно проводимых воздействий 

щелочей и кислот. 

Моон исходный 
продукт 

8 зоводеную систем Е: 
Фукстки сточных 699 

Рис. 4.11. Технологическая схема аппаратурного оформ- 

ления участка химического обогащения шлифзерна 

и шлифпорошков карбида кремния: 

1 — мешалка щелочного раствора: 2— барабан щелочной 

обработки: 3. 5 — ленточные вакуум-фильтры; 4 — барабан 

кислотной обработки; 6 — мешалка кислого раствора: 
7 — нейтрализатор 
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Щелочной раствор (3—5 % МаОН) из мешалки 1 вместе с исходным про- 

дуктом (пески реечного классификатора) подается в барабан 2. Щелочная пульпа 

(температура 353 К) из барабана 2 поступает в вакуум-фильтр 3, где отмывает- 
ся от остатков щелочного раствора и направляется в барабан 4 для кислотного 
обогащения (серная кислота 10 %-ной концентрации при температуре пульпы 

353 К или смесь 5 %-ной серной и 2 %-ной плавиковой кислот при температу- 

ре пульты 293 К). После кислотного обогащения продукт поступает на вакуум- 
фильтр 5, где обогащенный продукт (так называемый КСК) отмывается горя- 

чей водой от кислоты и направлястся на сушку, а из первой зоны фильтра 

фильтрат возвращается в мешалку бс рабочим раствором кислоты. Фильтраты 
кислоты и щелочи поступают в нейтрализатор 7, в котором происходит их 

нейтрализация при перемешивании: в случае недостатка щелочи в нейтрали- 

затор подается известковое молоко Са(ОН).. 

В процессе щелочного обогащения порошков карбида кремния примеси 81 

и $10, переходят в раствор по реакциям: 

$ + 2МаОН -> Ма, Зю, +Н,; 

$10, + 2МаОН = Ма,О-$Ю, + Н,О. 

Кинетика очистки порошковой фракции 5 от кремния при его содержании 
в исходиом продукте в количестве 0,95 % (по массе) по данным [9] показана на 

рис. 4.12. Из рис. 4.12 вилно, что при температурах 293 и 353 К степень извлече- 
ния кремния в течение 3 ч составляет 74,2 и 91,6 % соответственно, а при тем- 

пературе 453 К уже за 15 мин кремний извлекастся практически полностью. 

в 03 

= 

= 
> 
с 
РЗ 

ь 0.2 

Е 

[> 
5 
| 5 ы 

0,1 а 

ЗОВК 

328К 
388к 
568К 

т За 
о 60 120 180 

Время. мин 

Рис. 4.12. Кинетика очистки карбида кремния 
от примеси кремния 
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Результаты анализа щелочного обогащения порошков С, проведенные 
в работе [9] и представленные в табл. 4.33 и на рис. 4.12, показывают, что 

определяющим фактором интенсивности удаления примесей $1 и 5Ю, являет- 
ся температура щелочной обработки. 

При этом концентрация щелочного водного раствора и время обработки 
при температуре не менее 373 К не оказывает существенного влияния на ре- 
зультаты обогащения. 

Таблица 4.33 

Извлечение поверхностных примесей 5Ги 5, в завнсимости 
от режимов щелочного обогащення по данным [9] 

Степень извлечения 
Режим обогащения Содержанне компонентов, % : ыы рж к примесей, % 

[Сл | &к | ТЖ | Время [5 | я |5 | я | 
1.015 | 180 | 9824 | 008 | 139 [| 992 | 

150 | 373 [10155 | 60 | 9822 | 006 (132 | 994 | 
0.08 

150 373 [| 1.00,5 | 180 98.2 0,04 1.26 99.6 
[6 [| 340 [1007 | 84 | 9756 | 047 | 157 [ 983 | 

[ 250 [ 503 [ 10л.о [| 120 | 9843 [| 001 | 0,73 [ 999 | 

На рис. 4.13 показана схема химического обогашения микропорошков элек- 
трокорундовых материалов. По этой схеме после измельчения в шаровой мель- 
нице пульпа через слив классификатора, разделяющий зерно на фракции 
+63 мкм, движется в двух направлениях: фракция плюс 63 мкм возвращается 
в мельницу, а пульпа, содержащая фракцию минус 63 мкм, насосом транс- 
портируется в сгустительный конус. откуда слив идет в отстойник, а пески 

(отстой) самотеком поступают в аппарат химического обогащения 2 с одно- 
временной подачей в него 5—8 %-ного раствора серной кислоты. Конструктив- 
но аппарат химического обогащения оформлен в виде последовательных ка- 
мер, связанных друг с лругом аэролифтной перекачкой. При этом кислота 
подается в первую по ходу материала камеру, а во вторую — перегретый пар 

Исходная 
пульта 

КСК 8 пульпопри- 

готовление 

В вокурисистену 

Рис. 4.13. Схема аппаратурного оформления 
участка химического обоганет зия электро- 

корундовых микропорошков: 

7 — контактный чан: 2 — аппарат химического 

обогашения: 3 — вакуум-фильтр 

171 



для создания температуры в системе 323—343 К. Отношение Т/Ж в этом про- 
цессе колеблется в пределах 1/1—1/3. Из анпарата 2 нульпа поступает на ваку- 
ум-фильтр 3 для удаления кислотного раствора, а оставшийся продукт (КСК) 
промывается горячей водой от остатка кислоты и продуктов ее реакции. 

Выбор количества камер аппарата химического обогащения осуществляет- 
ся из расчета времени контакта обогащаемого материала с агрессивным аген- 
том от 2 до 8 ч. 

При кислотном обогащении особенно высокий эффект по данным [9] до- 

стигается при одновременном воздействии повышенной концентрации сер- 

иой кислоты и температуры обрабатываемой пульпы (табл. 4.34, опыт 2). 
В табл. 4.35—4.37 показано влияние температуры и плотности пульпы, пе- 

ремешивания, концентрации реагентов, времени контакта обогащаемого ма- 
териала с химическим агентом на качество готового продукта по данным 
Е.П. Феофилактовой с сотрудниками. 

Таблица 4. 34 

Влияние режнма кислотного обогащения 
на степень извлечення поверхностных прнмесей железа 

из шлифпорошка $ зернистости 6, содержащего 1,08 % Ее и 98,0% ЯС 

Степень 
Номер | Концен- 

Температура 

а рация и К н.30.. мл | "У 

извле- 
у чения Примечание 

< Ее железа, 
% 

1,01,5 98,92 Избыток кисло- 
пы 6,0 

Избыток кисло- 

100 363 , 98,92 | 0/1 5,1 

, 98,85 | 0,15 86,5 

ты 6,0 

Таблица 4.35 

Избыток кисло- 

ты 3,0 

Избыток кисло- 
ты 2,3 

Влияние темнературы и времени обогащення шлифзерна и шлифпорошка 
зеленого карбида кремния 10 %-ной серной кислотой на состав получаемого продукта 

Тип Время Удаленные при- 
Темпе- р Компонент, мас. % т р = ©, обогати: ре конакта меси, мас. % 

тельиого < кисло- 
пульны, К 

аппарата той. ч 

. Конусный 

Обогащенный 
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Окончание табл. 4.35 

Тии 

обогати- 

тельного 

аппарата 

Исхопный (зер- 
нистость 40) 
Обогашенный 

Исходный (зер- 
мистость 10) 

Обогащенный 

Исходный 
{зернистость 6} 

Обогашенный 

Барабанный 

Темие- | Время Компоиент, мас. % Удаленные я 
ратура конакта примеси, мас. % 

той, ч ь 

333 2 = он | - = - 

333 2 - | 00| - ю В 
333 2 - 0,50 - = и 

333 2 - 017 | - 66 
333 2 - 0,65 - г = 

333 2 = [| 023 | - 63 ь 

Таблица 4.36 

Влняние температуры и отношення Т/Ж на обогащаемость шлифпорошка 
зеленого карбида кремния зеринстостью 6 смесью 2- и 3 %-иых плавиковой 

н серной кислот при различных соотношеннях Т/Ж и температуре пульты 

Темие- 

ратура 
пульпы, К 

Исходный 

Юбогащенный 

Исходный 

Обогащенный 

Исходный 

Юбогащенный 

Исхолный 

РеОъ, мас. % 

в нсходиом | удаленного Примечание 

материале | из материала 

83,0 

69,2 Контакт кислот с обога- 

12 1,59 - щенным материалом — 2ч 

ЦИ 1,31 80,5 

68,5 

Таблица 4.37 

Результаты обогащення микропорошков электрокорундовых матерналов 
в химическом аппарате, состоящем из шести камер 

Примеси 

в исход- 

ном 

продук- 

те, мас. 

% 

Белый И 18 

14 1,22 

Электро- 

корунд 

Темпера- 

пульты, К 

8 [030 | #58 

Примесн, мас. % Примеси, мас. % 

в твер- извлеченных| ту, в твер- |извлечениых 

дой растворн- пульны, К дой растворн- 

фазе телем фазе телем 

0,085 92,8 331 0,075 97,75 

0,100 91,0 331 0,079 95,50 

Темпера- 

п римечание. Обогащение микропорошков производилось в восьмикамерном аппа- 

рате в течение 7 ч. 
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В работе [9| установлено, что наиболее свободными от примесей 50, 

и Бе О, являются шлифпорошки карбида кремния фракций минус 200 — плюс 

80 мкм (рис. 4.14). 

Рассев шлифзерна и шлифпорошков. Разделение шлифзерна по фракциям 
производится путем его рассева на ситах (грохотах) после обезвоживания, сушки 
и магнитной сепарации. 

Типовая схема рассева шлифматериала представлена на рис. 4.15. В соот- 
ветствии с приведенной схемой измельченный абразив поступает в бункер 

распрелелительного рассева, откуда подается специальными питателями (обес- 

печивающими равномерность подачи и распределения материалов) на грохо- 
ты, где происходит разбивка материала на ряд фракций, поступающих на рас- 
сев по зернистостям — на окончательный рассев. Цель окончательного рассева — 
получить материалы различных зернистостей, удовлетворяющих требованиям 
ГОСТ 3647—71. При этом каждая зернистость характеризуется предельной, круп- 
ной, основной, комплексной и малой фракциями. Задача операции расиреде- 

лительного рассева заключается в разделении материала с широким диапазо- 
ном крупности частиц на ряд узких фракций, которые далее поступают на 
рассев по зернистостям. При этом работа распределительного грохота должна 
обеспечивать наиболее полное извлечение фракций соответствуюшей крупно- 
сти при минимальном включении в получаемые продукты других фракций. 
В настоящее время для рассева шлифматериалов разработаны и начинают при- 
меняться на ряде абразивных заводов новые модели грохотов — вибрационные 
грохоты типа 203-12ГР и 203-8ГР вместо традиционных плоских качающихся 
грохотов, занимающих значительные производственные площади. Основные 
лехнические характеристики грохотов тина 203-12ГР: 

Площаль сит, м? . . 11,3 
Число дек .......... 
Угол наклона траекторни к. лебаний, град... нии и ..45 

РеО,, $1 + $0, 

0.004 

®— Е.О, 

х— $+ 50, 
0,002 ” 

68 16 20 25 32 40 50 63 
Зернистость 

Рис. 4.14. Зависимость содержания примесей, 
приходящихся ина единицу поверхности, от зернистости 

зеленого карбида кремния 
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а) 
сходный 
г'отериая 

О Е аа рта Прейли 
1 послы вЫ я 

1“ У | 
[__-995 ___ -999 замы —] 

Г вамев ^^, Г ры © 

Рис. 4.15. Типовая схема рассева шлифматериалов 
при получении различных зернистостей: 

а — 160—5;6 — 50-5 
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Амплитуда колебаний (эксцентриситет). мм ............. или шиниттньетниииииннини 1.6 

Число колебаний в МИНУТУ ........ ини тина шлинниния 1200—1300 

Характеристика электродвигателя АО-41-4 
Мощность, кВт 

Частота вращения, об/мин 
К 2 

Габаритные размеры грохота. мм ; 00> 1900 

Пассат роков КЕ ооо пере ееВЕВЬ ООаА 2100 

Технико-экономические показатели вибрационных грохотов, использова- 

ние которых позволило значительно снизить производственные площади уча- 

стков рассева, приведены в табл. 4.38 по сравнению с аналогичными показате- 

лями плоских качающихся грохотов. 

Как видно из анализа табл. 4.38, вибрационные грохоты обеспечивают бо- 

лее высокие технико-экономические показатели рассева, но при этом для них 

характерна болышная сложность в изготовлении и наладке. 

Таблица 4.38 

Техннко-экономические показатели работы вибрационных грохотов 
различных типов 

плоский 

качающийся, 

модель ГР-51 

Технико-экоиомические показатели вибрационный. 
модель 203-12ГР 

Удельная производительность, т/м?: 
на 1м? площади рассева 
на 1м* занимаемой площади 

Удельная производительность на | м? 
занимаемого объема, тум?.ч 

Удельный расход сеток, м/т 
Удельный расход электрозиергни, кВз/т 

На стадии распределительного рассева исходный материал разделяют на 

несколько классов, в каждом из которых может содержаться три-шесть зерни- 
стостей. Например, при распределительном рассеве по схеме 160 получают три 
класса: минус 2,0 — плюс 0,63 мм; минус 0,63 — плюс 0,16 мм; минус 0,16 — 

плюс 0,04 мм, а фракция 2,0 мм отправляется на доизмельчение. На качество 

распределительного рассева влияет режим работы грохота, создание которого 
решается путем подбора производительности грохота по исходному питанию 

и расстановки сит с учетом возможного изменения зернового состава исход- 
ного материала. Например, на одном из абразивных заводов результаты работы 

грохота 203-12 ГР на операции распределительного рассева белого электроко- 

рунда оценивались по содержанию фракции минус 0,5 мм в верхних сходах, 
фракции плюс 0,16 мм — в нижних сходах и фракции минус 0,16 мм — вшлиф- 

материале, направляемом на рассев по зернистостям шлифзерна. При этом 
работа грохота исследовалась по двум вариантам комбинаций сеток на доках 

грохота: №1: 08, 07, 056, 0224, 016, 016 и №2: 09, 08, 056, 0224, 016, 016. 
Результаты такого исследования приведены в табл. 4.39. 
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Таблица 4.39 

Влияние способа расстановки сеток на грохоте 203-12 ГР 

на результаты распределительиого рассева 
прн производительности грохота по исходному 6 т/ч 

Содержание фракций, % 
Исходный матернал, % Продукты рассева, мкм 

Номер 
комбн- 

Верхние Нижние Зерно, направляемое 
нации . 
ток +500 |+500...+160 сходы сходы на основной рассев. 

-500 +160 --500...+160 | -160 | 
1 32,1 46,0 21,9 12,4 1,3 34.1 57,1 8,8 
2 32.9 45,2 21,9 0,4 0,4 33.1 574 9,5 

Данные табл. 4.39 показывают, что для распределительного рассева зерна 

белого электрокорунда наиболее оптимальным является расстановка сеток по 

варианту № 2, поскольку содержание фракции минус 500 мкм в верхних схо- 
дах при расстановке сеток по варианту № 1 составляет 12.4%, а по варианту 
№ 2— всего 0,4 %, т.е. в 31 раза меньше. Рекомендуемая Е.П. Феофилактовой 

с сотрудниками схема установки сеток на операции распределительного рас- 

сева белого электрокорунда показана на рис. 4.16, а в табл. 4.40 представлены 

результаты распределительного рассева белого электрокорунда по этой схеме 
в зависимости от производительности грохота. 

Анализ данных табл. 4.40 показывает, что изменение производительности 
грохота по исходному материалу в диапазоне 6,4-9,5 т/ч существенно сказыва- 
ется на увеличении содержания фракции минус 500 мкм в крупных сходах при 
одновременном увеличении выхода этого продукта и на содержании фракции 

минус 160 мкм в зерновой фракции при одновременном уменышении выхода 

данного продукта. При этом зерновая характеристика и выход порошковой 
фракции остаются практически без изменения (см. табл. 4.38). 

Распределительный и окончательный рассевы производят от крупного 

к мелкому. Полученные при этом отсевы возвращаются на доизмельчение 
в стержневую мельницу (фракции плюс 2,0 и плюс 0,63 мм) либо идут на 

следующий грохот рассева (фракции минус 63 и 0,16 мм). 

Крупнее сходы 

Зермебоя франция 

ЛорошевОбоя 
Фрокция 

Рис. 4.16. Схема расстановки сеток на грохоте 

тина 203-12ГР на операции распределительного рассева 
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Таблица 4.40 

Влняние производительностн грохота 203-12 ГР на массовую долю остатка на ситах 

с различным размером отверстий по данным Е.П. Феофилактовой с сотрудниками 

Остаток на ситах с размером 

отверстий (мкм), мас. % 

Характеристика 

продукта 

для рассева 

| 
2|& 
В 
Е | 

- & 
© Г 

Е ы Я 2 
2 я 
= „а 

Е | 

Исходный материал 

Крупные сходы 
Зерновая фракция -500...+160 мкм 

Порошковая фракция --160 мкм 
Исходный материал 

Крупиые сходы 

Зериовая фракция -500...+160 мкм 
фракция -160 мкм 

На качество (результаты) рассева влияют размер отверстий сит на грохо- 
те, производительность грохота, зерновой состав исходного материала и дру- 
гие факторы. 

Экспериментально показано, что оценить работу грохота при различной 
его производительности можно путем расчета показателя =, отражающего сте- 
пень извлечения фракции минус 500 — плюс 160 мкм из поступающего на 
рассев зерна и определяемого по формуле 

= = Ву/о, %, (4.7) 

где = — показатель степени извлечения; В — массовая доля фракции от минус 
500 до плюс 160 мкм в зерновом продукте; у— выход готового зерна, 9%; ©. — 

массовая доля фракции от —500 до +160 мкм в исходном материале, %. 
Цель операции окончательного рассева — получить шлифматериалы раз- 

личной зернистости, удовлетворяющие требованиям ГОСТ 3647-71. При этом 

каждая зернистость характеризуется предельной, крупной, основной, комп- 
лексной и малой фракциями. Рассчитанное по формуле (4.7) извлечение фрак- 

ции минус 500 — плюс 160 мкм в зерновой продукт составляет 91,3 % при ее 
потере в крупных сходах 5.2 % (производительность грохота — 6.4 л/ч). а при 

производительности грохота 9.5 т/ч извлечение составляет только 66,1 % при 

значительных потерях фракции минус 500 — плюс 160 мкм (20%) в сходах, 
возвращаемых на доизмельчение в стержневые мельницы. 

Гидравлическая классификация. Этот процесс предназначен для получения 
микропорошков (зерно мельче 63 мкм) и производится в водной среде после 
химического обогащения микропорошков. Принцип операции основан на по- 
даче пептизированной суспензии (пульпы) абразива в конус, где остаются 
более крупные частицы, а мелкие уходят в слив. 
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Различают следующие виды гидравлической классификации: |!) класси- 
фикация в восходящем потоке воды; 2) седиментация в гравитационном поле; 

3) седиментация в центробежном поле. 
При классификации в восходящем потоке расчет скорости восходящего 

потока воды И, м/с. производится по формуле Стокса 

И = &(р> — РОК 18-10, 

где Ри — плотность среды; Р› — илотность твердого компонента, К, поправоч- 

ный коэффициент на скорость падения; 4 — расчетный лиаметр частиц, полле- 
жащих выносу из конуса; и — вязкость среды; & — ускорение силы тяжести. 

Установлено, что форма частиц практически не влияет на скорость их осаж- 
дения, а определяется их массой или эквивалентным диаметром Я в- Считает- 

ся, что эквивалентный диаметр равен диаметру шара, объем которого равен 
объему реальной частицы, связанной с („„ соотношением 4„„ = 0,8855, гле 
$ — средняя ширина абразивной частицы. Точность разделения частиц по круп- 
ности во многом зависит от степени их слипания друг с другом в процессе 
классификации. Для предотвращения слипания (коагуляции) частиц в суспен- 
зию добавляют специальный реагент, которым, как правило, служит 0,1 %- 

ный раствор жидкого стекла. Устойчивость суспензии снижается также с повы- 
шением жесткости воды. По этой причине при производстве микропорошков 
необходимо проводить глубокое умягчение воды с помошью установок обес- 
соливания ионообменными смолами. 

Продолжительность гидроклассификации определяется по формуле 

ТЕ, Юли А, /2 И, 

гле Г— прололжительность гидрокласси- 

фикации, с; я — высота цилиндричес- 

Питание 

Слив, -28мкм 
Г] кой части конуса, см; й, — высота кони- 

СЕ ческой части конуса, см; И— скорость 

падения (осаждения) частиц, см/с. 
Плотность пульпы контролируется 

плотномерами, установленными в ко- 
нусах гидроклассификации. Расчет плот- 

номеров проводят по формуле АЙ = 
=й(фр — №. мм, где АЙ — высота столба 

тонус =} Слив, 26мм \ Слив воды выше зеркала слива; й — глубина 
ЕТ | погружения трубки в конус, мм; р — 

плотность пульты, г/см?. Классификация 
в восходящем потоке воды применяется 

для порошков группы М63—М14. При 
этом наиболышее распространение по- 
лучила поточная классификация, заклю- 

10 мкм 

{--28)-(+70')мкы 

Рис. 4.17. Схема установки конусов 
для предварительной классификации 

микропорошков 

чающаяся в непрерывной подаче измель- 
ченного и обогащенного материала 
в конус первой ступени (рис. 4.17), слив 

которого является исходным материалом 

для другого конуса. В приведенной схеме 
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(см. рис. 4.17) конус 1 предназначен для дополнительной классификации 

делительного конуса Е. Классификация осуществляется при непрерывной по- 

даче в конус исходного материала и при непрерывной разгрузке продуктов. 
Обычно классификацию ведут на поточных линиях, состоящих из трех кас- 
калов, в каждом из которых установлено по два-три конуса. Расчет габарит- 

ных размеров конусов производится в зависимости от производительности 
и ассортимента выпускаемой продукции. При расчете используют формулу 
и, = 245 (р; — р›/18н, где Г, — скорость свободного осаждения, см/с; 4 — 

размер граничной частицы; р/, р› — плотность материала и среды; и — вяз- 
кость среды, г/(см-с): &— ускорение свободного падения, см/с?. При этом 

расход воды О определяют по формуле О = 15, где 5— площадь зеркала 
слива, см?. Высота столба в трубке, превышающая уровень зеркала слива ко- 
нуса, Ай, определяющая среднюю концентрацию твердого продукта в кону- 
се, может быть рассчитана по формуле 

А =йф, - Р2), {4.8) 

ле й — глубина погружения трубки в конус, см. 
Поточные линии работают таким образом, что при загрузке одной линии 

исходным материалом две другие промываются свежей водой. Общая длитель- 
ность процесса промывки поточных линий можно определить по формуле 

ТИ /(ъ-\)- И / (3% фи.) 1" / (у, -)- 1" / (3 у), (4.9) 
где г — время промывки, с; \, — скорость восходящего потока в конусах, см/с; 

у, — скорость осаждения частиц, см/с. 
Более прогрессивными, однако, являются установки, состоящие из кону- 

сов конструкции П.В. Буйко, которые имеют две конические и две цилиндри- 
ческие части (рис. 4.18), что позволяет производить загрузку исходным мате- 
риалом и промывку свежей водой в процессе классификации одновременно. 
Такие установки менее чувствительны к колебаниям концентрации тверлого 
продукта и зерновому составу исходной суспензии; они работают более эф- 
фективно. что позволяет сократить в три раза число конусов. 

Микропорошки М10-М5 производят методом седиментации (отмучива- 
ния) в гравитационном поле. Продолжительность осаждения частиц в гравита- 

ционном поле определяется по формуле, вытекающей из формулы Стокса: 

= 18-10, — рн 46. 
гле й — высота падения частиц, м. 

Содержание твердого при этом в исходном продукте составляет не более 
20 % по массе. Непосредственно процесс седиментации состоит из следующих 
операций: загрузка исходного материала определенной концентрации в седи- 
ментатор (рис. 4.19), размешивание, осаждение частиц, выделение расчетного 
объема осадка, содержащего частицы определенных размеров, добавка свежей 
воды, размешивание, повторение всех операций. При этом количество сливов 
для выделения одной зернистости определяется в процессе отработки обору- 
дования. Как правило, рекомендуется проведение числа сливов до 30 с объе- 
мом слива, равным примерно одной трети всего объема седиментатора. Про- 
цесс седиментации полностью автоматизирован; в основу автоматизации 
положено время, необходимое на проведение каждой операции. 
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Исходный материал 

63 мкм 

Вода 2) 
. —28 мкм 

+63 мкм 
на доизмельчение 

Вода — = 
—63 

м 63 
—40 

Вода —— 

м 50 

Вода = 

М 40 

Рис. 4.18. Схема установки для классификации 
микропорошков в конусах конструкиии Буйко 

Рис. 4.19. Схема 
устройства седиментатора: 
1 — размешивающее устройство: 
2. 3— патрубки лля заливки суспензии 
и воды; 4 — корпус: 5 — сливная воронка; 
б— сливной патрубок; 7— патрубок для 

выгрузки крунного остатка 
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Производство микропорошков МЗ и более мелких рекомендустся осуществ- 

лять (в целях ускорения процесса) методом седиментации в центробежном поле. 
В этом случае продолжительность осаждения частиц определяется по формуле 

г = (ИАИК,)/Ко?, 

где г — время осаждения частиц, с; А,, К, — расстояния от оси вращения до 
зеркала и до уровня слива; К = р, — р/)/( 185-10) — коэффициент Стокса; 

© = ди/30 — угловая скорость. 

Чем больше разность между плотностями твердого и среды (р, — ру), тем 
лучше происходит разделение материалов по крупности. 

Обезвоживание служит вспомогательным процессом при получении шлиф- 
материалов. В настоящее время для обезвоживания микропорошков М63—М 14 
применяются ленточные фильтры (рис. 4.20). а для обезвоживания тонких по- 
рошков М10-М5 — центрифуги типа ОТП-800, эффективность работы кото- 

рых характеризуется фактором разделения, определяемым по формуле 

Е = о?А/з, 

где ® — угловая скорость ротора; А — внутренний радиус ротора; & — ускоре- 
ние силы тяжести. 

Для обезвоживания наиболее тонких микропорошков — МЗ, М2, М! — 

применяют суперцентрифуги. При обезвоживании микропорошков МЗ, М2, 
МИ, точно классифицированных в центробежном поле, следует довести про- 
изводительность суперцентрифуг до 1200, 1000 и 600 л/ч, обеспечивающую 

содержание твердой фазы в фугате 0,13; 0,21 и 0,41 г/л соответственно. При 

дальнейшем увеличении производительности центрифуги происходит замет- 
ное увеличение потерь твердого фугата (см. рис. 4.20). К недостаткам центрифуг 

и супериентрифуг можно отнести периодичность их работы и ручную выгрузку 
осадка. 

В абразивной отрасли широко используется процесс фильтрования. 

0.2 

Потери с фугатом, г/л 

> Ве 

хх 

0 
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 И0б 1200 1300 1400 

Производительность супернентрифуги но суспензии. я/г 

Рис. 4.20. Зависимость потерь тверлой фазы с фугатом 
от производительности суперцентрифуги 

при обезвоживании микропорошков различной зернистости: 

1— МЕ 2— М2: 3— М3 
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Фильтрование предназначено для разделения твердой и жидкой фаз. В абра- 
зивной промышленности фильтрование осуществляется с помощью ленточ- 
ных вакуум-фильтров непрерывного действия, фильтр-прессов (ФПАКМ) 
и барабанных фильтров. Фильтрование производится в основном при отмывке 
материала после химического обогащения, при окончательном обезвожива- 
нии продукта перед его сушкой и при промывке песков классификаторов пе- 
ред сушкой в производстве шлифзерна. Процесс фильтрования целесообразно 

осуществлять при организации предварительного сгущения пульпы до кон- 
центрации 25—30 %. 

Ленточные фильтры (рис. 4.21), относящиеся к типу наливных фильтров, 
монтируются на несущей трубчатой раме, по которой движется бесконечная 
резиновая лента 2, натянутая на приводном барабане / и вытяжном барабане 6. 
Лента имеет прорезы и покрывается фильтровальной тканью 3. За счет натяже- 
ния роликами происходит уплотнение фильтровальной ткани и резиновой ленты. 

Рис. 4.21. Схема устройства ленточного вакуум- 
фильтра по [9]: 

1. 6— приводной и натяжной барабаны; 2— рифленая 
резиновая лента: 3 — фильтровальная ткань 4— берта 
фильтра: У-— лоток для полачи исходного материала: 
7— вакуум-камера: 8 — отводной трубопровод: 9 — брыз- 

гала яля промывки ленты: {6 — иоддон; /— нож для 

съема пека 

Вакуум-камера 7 располагается на одном уровне с рамой. Пульта подается на 
фильтровальную ткань 3 через лоток 5, равномерно распределяющий пульпу 
по всей ширине ленты. Осадок, оставшийся на фильтрате, подвергается про- 
мывке с помощью брызгала 9, а съем промытого осадка осуществляется на 
поддон /0 с помощью специального ножа //. Толщина осадка на фильтре мо- 
жет составлять 1-50 мм. Отечественная промышленность выпускает ленточные 
фильтры с площадью фильтрации 1—25 м?. Техническая характеристика лен- 
точного фильтра отечественного производства представлена в табл. 4.41. 

К недостаткам ленточных вакуум-фильтров можно отнести громоздкость 
агрегата и сложность его герметизации. 

Филыр-пресса, используемые в производстве микропорошков (рис. 4.22) 
представляют собой горизонтально расположенные одна над другой фильтру- 
ющие плиты 65, которые находятся между упорной плитой би нажимной пли- 

той 17. Верхняя опорная плита 6, нажимная плита //и нижняя опорная плита 
12 связаны четырьмя вертикальными стяжками 7, воспринимающими нагруз- 
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Таблица 4.41 

Техническая характеристика ленточных вакуум-фильтров отечественного производства 

Высота 
установки, 

м 

Скорость Мощность 
движения ленты, ; привода, 

м/мин кВт 

Поверхность 
фильтрации, 

м? 

Длииа 
фильтра, м 

Ширина 
установки, м 

: 

2 10,35 2.0 0,855--0.150 2.2 4,8 

8.0 2,3 1.90 0.52-3,12 30 5:0 

ГЕ Г Га ГГ | 16,00 2,3 1.90 0,92-3,12 3.0 10.0 

ку при действии давления внутри фильтрующих плит 5. Межлу фильтрующими 
плитами при помощи направляющих роликов /0 протянута на перфорирован- 
ном листе фильтровальная ткань 2, которая поддерживается в натянутом по- 

ложении с помощью натяжного устройства 3. Подача пульты на фильтрующие 
плиты производится через коллектор 4, а фильтрат, промывная жидкость 
и влажный воздух отводятся от каждой плиты в коллектор отвода осветленной 
воды 5. Осалок снимается с фильтровальной ткани при се перемещении ножа- 

ми 9. Промывание и очистка ткани производятся в камере регенерации /. 
Цикл работы фильтр-пресса состоит из операции сжатия фильтрующих 

плит, фильтрации, промывки и продувки осадка, раздвигании плит и выгруз- 

Рис. 4.22. Схема устройства фильгр-пресса: 

1 — камера регенерации; 2— фильтровальная ткань: 3 — натяжное уст- 
ройство; 4 коллектор подачи пульты: 5 коллектор отвода осветлеи- 

ной волы; б-— верхняя упорная плита; 7— вертикальные стяжки; 
&$— фильтрующие плиты; 9— ножи: — направляющие ролики; 

Н- нажимная илита: 12— нижняя опорная плита 
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ки осадка с одновременным перемещением ткани и ес промывкой в особом 
устройстве. Вся работа фильтр-пресса автоматизирована, и управление им осу- 

ществляется электрогидравлическим автоматом с использованием реле време- 
ни и кнопочного пульта. Техническая характеристика фильтр-пресса типа 
ФПАКМ приведена в табл. 4.42, а сго удельная производительность О в зави- 

симости от толщины осадка при обезвоживании фракции 10 мкм белого элек- 
трокорунла с приложением различного давления представлена на рис. 4.23. 

Таблица 4.42 

Техническая характеристика фильтров ФПАКМ 

Модель [ Габариты, мм ___ |] 
Поверх- Ширииа Занимаемая 

фильтр- 2 Масса, кг я 
ность, м°| ткани, мм | Длина Высота площадь, м 

Гоплкыя [во | вю [ в [ 200 | | 
Геплюыо- д __ вез [ен [ав 
ФПАКМ-25 5,0 1100-1200 3780 2155 4200 14280 8,15 

Барабанные вакуумные фильтры с внутренним наливом нашли примене- 
ние в производстве шлифматериалов для фильтрации фракции минус 63 мкм. 
По данным Е.П. Феофилактовой с сотрудниками на производительность филь- 
трации барабанных вакуумных фильтров существенно влияют уровень вакуума 
и содержание твердого продукта в пульте (табл. 4.43). 

Сушка и прокалка шлифзерна и шлифпорошков производятся во врашаю- 
щихся барабанных печах, работающих на газообразном или жидком топливе. 
Исходный материал для сушки в виде кека поступает с ленточного вакуум- 
0 Аа фильтра, а ВысщеНный продукт через холодиль- 

ник подается на магнитную сепарацию и рассев. 
Сушку шлифзерна и шлифпорошков нормально- 

6009 го электрокорунда и монокорунда совмещают 

с их прокалкой, что способствует повышению ка- 
4000 чества продукции. 

Сушка микропорошков производится после 
2 их классификации по крупности в стационарных 

печах с электрообогревом типа ПГ-2 (каждую зер- 
нистость помещают в отдельную печь) до воз- 

[о] душно-сухого состояния. В конце 80-х годов про- 

0.005 0.00 0.015 0.020 й. м  шлого века [9] разработана модель шахтной 
сушилки с вертикально расположенным вибро- 
зондом (рис. 4.24). В такой сушилке материал су- 

в зависимости от толшины ИИТСЯ практически в замкнутом объеме, а выле- 
осадка при различном дав- ЛЯФМЫС пары влаги выходят через полый зонд. 

ление На рис. 4.25 приведены дифференциальные кри- 
1 39.210: Па 2-— 58.810 Пао ВЫе Сушки белого электрокорунда (зернистость 10-- 

3— 784-10: Па. 4— 98.010 Па О мкм) в вибросжиженном состоянии в шахтной 

Рис. 4.23. Удельная произво- 

дительность фильтр-пресса 
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Таблица 4.43 

Влиянне основпых технологических параметров вакуума н содержания 
твердого вемества в пульне на производительность фильтрации 

и влажность кека 

ы Производительность 
Вакуум, Содержание твердого по твердому веществу. Влажность 

мм рт. ст. вещества, % кой) я кска, % 

500-600 | 16 263 8,40 
500-600 22 330 10,21 

500-600 40 460 11,70 

900-400 22 310 17,62 

300-400 30-34 383 19,85 

Прокаленный 
мазлернал 

а | 75 20 У иже 

Рис. 4.24. Шахтная сушилка 
с вертикальным виброзонлом: Рис. 4.25. Дифференциальные кривые 

а я . сушки белого электрокорунда в плот- 
р — накревалельния камера: — —. р я 
2— фулерованный корпус: 3 — си. ном слое при различных температурах [9]: 

литовые нагреватели: 4 — устрой- 1— 300 °С: 2-— 400 °С; 3— 500 °С; 
ство для загрузки исходного 4— 600 °С 
матсриала: 5 — патрубок для вы- 

хода маров и газов; 6— разру- 
зочное устройство шнекового 
типа: 7— виброзонл: $ — вибро- 
прнвод; 9— конусная насадка 

сущилке с вертикальным виброзондом. Установлено при этом, что оптималь- 
ная частота вибрации не должна превышать 30 колебаний в секунду при амп- 

литуде колебаний 2—3 мм [13]. 
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4.6. Микропорошки, получаемые методом гидротермального синтеза 

В последние годы для получения керамических порошков разработан так 
называемый золь--гель-процесс [26, 27, 45—51], предложенный впервые Рэем 
[25]. Несколько позже значительное развитие получил этот метод в работах шко- 

лы профессора А.И. Борисенко [26], М.М. Сычева [27] и других авторов [45—51]. 
В основе золь—гель-процесса лежит получение золя с последующим пере- 

водом его в гель путем удаления лишней воды и сближения коллоидных частиц 
твердой фазы до дистанций, обеспечивающих образование трехмерной сетки 
геля. Концентрированный и стабилизированный золь можно получить, приме- 
няя пептизаторы с низким соотношением радиусов аниона к катиону. Для по- 
лучения золя чаще всего используют гидролиз солей либо слабых оснований. 
Золь—гель-технология получения микропорошков абразивного корунда пред- 
ставляет собой сложный многостадийный процесс, реализация которого в ус- 
ловиях многотоннажного производства микропорошков не получила развития 
в России. В зарубежной практике при изготовлении абразивного инструмента 
к шлифматериалам, получаемым традиционным методом, добавляют до 30 % 
корунда, полученного по золь—гель-технологии, объясняя это улучшением 
эксплуатационных качеств инструмента за счет более высоких режущих свойств 
“золь-гелевого” корунда. 

В последнее время появился интерес к процессу получения микропорош- 
ков корунда методом гидротермального синтеза, преимущества которого, по 
мнению В.В. Равиковича, заключаются в возможности контроля зернового со- 
става и формообразования получаемых порошков. Авторы [22| в качестве ис- 
ходного материала для получения микропорошка корунда гидротермальным 
методом использовали тригидроксид алюминия АКОН)., промышленного про- 
изводства, содержащий в качестве примесей следующие оксиды, % по массе: 
$510, 0,04, Ре.О, 0,005, Ма›О 0,105, СаО 0,008, М2О 0,02. Процесс перекрис- 

таллизации авторы характеризуют следующей по- 
следовательностью фазовых переходов: 

АКОН). — АКОН) — № — АБО, -> 9-АЬО.. 
Классификация таких порошков [22] по зерно- 

вому составу, полученная на приборе, представлен- 
ном на рис. 4.26, показывает, что основная масса 

зернистостей (примерно 90 %) представлена микро- 

порошками М63—М28. 

4.7. Свойства шлифовальных материалов 
и методы их контроля 

'Абразивная отрасль промышленности России про- 
иИЗвВОДИТ широкий ассортимент материалов в зерне 

и порошках, отличающихся строением материала, 
Рис. 4.26. Устройство 

(“ротап”) лля рассева 
при ситовом анализе прочностью, видом, характером содержащихся при- 

шлифматериалов зерни- мссей и другими характеристиками. Каждая разновид- 

стостью 200—5 ность шлифматериалов, обладая определенными свой- 
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ствами, имеет свою собственную область применения. В табл. 4.44 представлены 

марки и зернистости шлифзерна, шлифпорошков и микропорошков искусст- 

венных и природных материалов, производимых в России. 

Таблица 4.44 

И;лифовальные материалы, пронзводимые в Россин 

ГОСТ, ТУ) 

Алмаз 
искусствеиный 
(ГОСТ 9206-70} 

[ _ Шлифзерно __] 

АСВ (400;250) 
АСВ, АСР (250/160) 

[_ Шлифпорошки _ | Микропорошки _ | 

АСВ, АСР, АСО(160/100, 
100/63, 63/40) 

Микропорошки 

АСМ, АСУ (40/28, 28120, 
20/14,14/10,1077, 

7/5,5/3,32, 2, 1/)} 

(ГОСТ 5744-74) 

Карбид кремния 
зеленый 

2-0,36-102-72) 

Карбид кремния 
черный (ОСТ 
2-144-71) 

Электрокорунд: 
нормальный 

{ОСТ 2-15-71) 

белый 
(ОСТ 2-115-71, 
ТУ 2-036-147-72} 

хромистый 
(ОСТ 2-115-7) 

титанистый (ТУ 2- 

036-21 |--74) 

пиркониевый 
ТУ 2-036-237-74 
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АСВ (400815, 
315/250) 

АСВ, АСР (250/200, 
200/160) 

ЛП, ЛО (20-16) 

Карбид бора (16) 

64С (80-16) 
63С (80-16) 
62С (63-16) 

55С (160-16) 
54С (160-16) 
53С (160-16) 
52С (160-63) 

16А (50-16) 
15А (50-16) 
14А (200-16) 
1ЗА (200-16) 
12А (200-16) 

25А (80-16) 
24А (80-16) 
23А (80-16) 
22А (63-16) 

З4А (80-16) 
ЗЗА (80-16) 
З2А (63-16) 

З?А (50-16) 

ЗВА (200-16) 

АСВ, АСР, АСО 
(160725, 125/100, 100/80, 

80/63, 63/50, 50/40) 

ЛП, ло (12-4) 

Карбид бора (12-3) 

64С 12-4) 

63С (12-4) 

55С (12-4) 
54С (12-4) 
5$3С (12-6) 

16А (12-5) 
15А (12-3) 
14А (12-5) 
1ЗА (12-3) 
12А (12-10) 

25А (12-3) 
24А (12-3) 
23А (12-3) 

З4А (12-6) 
ЗЗА (12-6) 

лп, ло (м40-ми 

Карбид бора (М40-М1) 

64С (М63-МИ) 

63С (м63-мМП 

55С (М63-М5) 
54С (М63-М5) 

15А (М63-М5) 
14А (М63-м5) 

24А (М63-М5) 
23А (М63-М5) 



Окончание табл. 4.44 

м ЕЕ 
Моиокорунд 45А (40-16) 45А (12-8) 
{ОСТ2-15-71) 44А (50-16) 44А (12-8) 

4ЗА (80-16) 43А (12-5) 

'Сферокорунд ЭС (250-50) - 

Стекло техниче- 71Е (80-16) ТЕ (12-5} 

ское (ОСТ 
2 МТ79-1--7 0) 

Природные абра- 
зивы 
Алмаз (ГОСТ А (50-16} А (12-4) А (М40-м]) 

9206-70) 

Корунд (ТУ 926 (М40-М7) 
2-036-158-72) 

81Кр (80-16) 81Кр (12-6) 

* Зернистость указаиа в скобках, 

** Кроме указанных в таблице материалов по заказу потребителей могут производить 
зерно и порошки граната, наждака и других материалов. 

Выпускаемые промышленностью шлифовальные материалы должны об- 
ладать определенными свойствами и отвечать требованиям соответствующих 
ГОСТов и техническим условиям по химическому и зерновому составу, содер- 
жанию магнитного материала, величине насыпной массы, прочности и форме 
зерна, режущей способности. Некоторые из перечисленных свойств абразив- 
ных материалов представлены в табл. 4.45 по ГОСТ 3647-80. 

Таблица 4.45 

Основные физнко-механические свойства абразивных матерналов по [8] 

] Насышная масса, тем” м 
икро- Абразив- | температуро- 

Плотность, твердость, ная стойкость, 
г/см зерна 16 зериа 40 Га способ- °С 

иость, г 
700-800 До 3,5 1.48+0,05 

3,540.05 1,48+0,05 - 600-700 

3,540,05 14840,05 | 1.49+0,05 80-90 1400-1500 
2,540.02 1,04+0,05 - 40-45 700-800 

Карбид кремния: 
зеленый 3,240.05 14840,05 | 1.48#0,05 32-35 1300-1400 
чериый 3,2+0,05 | 1,48+0,05 | 1.4840,05 1300-1400 

Монокорунд 3,97+0,03 | 1.99+0.05 | 1.9140,05 1700--1800 
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Окончание табл. 4.45 

- и п Насыпная масса, г/см Микро- Абразив Темпера а 

Материал ость, твердость, тая стойкость, 
г/см зерна 16 зериа 40 ГП способ- г 

а с 
ность, г 

4,10+0,05 | 1,90+0,05 | 1,9240,05 1900-2000 

39540,05 | 1,7040,05 | 1,80+0,05 1250-1300 

3,9540,05 | 1,7740,05 | 1,89+0,05 1700-1800 

39540.05 | 1,7340,05 | 1,83+0,05 1700-1800 

3,9540,05 = 
39040,05 | 1,7640,05 | 1,8750,05 1250-1300 

0,94+0,05 1700-1800 

4,00+0,10 | 1,7540,05 | 1,82+0,05 1700-1800 

3,85+0.05 | 1,8240,05 | 1,79+0,05 1200-1250 
2,55+0,05 | 1,28+0,05 | 1,34+0,05 1500-1600 
2,554+0,05 | 1,08=0,05 | 1,1540,05 е 500-600 

* Для принятого способа измельчения материала. 

** Приводится плотность материала оболочки сферы. 

4.7.1. Контроль химического состава, 

структуры и зернового состава шлифзерна, шлифпорошков и микропорошков 

Химический состав абразивных материалов контролируется методом хими- 

ческого или спектрального анализа. Структура определяется на ренлтеноуста- 
новках и при помощи микроскопического анализа шлифов в отраженном свете. 

Контроль зернового состава шлифзерна и шлифпорошков проводят путем 

механического рассева пробы на наборе сит с контрольными сетками, которые 
устанавливаются на специальной сотрясательной машине “ротапе” (см. рис. 4.26). 
Машина работает в режиме: частота вращения — 280410 об/мин, число уда- 

ров — 140310 в минуту. Сита, применяемые для рассева зерна в рассевном аппа- 

рате, изготовляются по ГОСТ 3584—73, предусматривающем повышенную точ- 

ность рассева. Каждое сито обозначается своим индивидуальным номером. 
Контроль применяемых для рассева ссток производится на проекционном при- 
боре АСП-1 (рис. 4.27), а также при помощи микроскопа МПБ-2. 

Анализ производят на пробе абразивного порошка массой 100 т, взвешен- 
ной на весах с точностью 0,01 %. Проба помещается в верхнее сито набора, 
и производится нстряхивание в течение 10 мин для порошков зернистостью 
200-10 и 15 мин — для зернистостей 8 и менее. По окончании встряхивания 
шлифматериал с каждого сита, начиная с верхнего, ссыпают в отдельные 
емкости, взвешивают и подсчитывают содержание отдельных фракций в про- 

центах с точностью до 0.1%. 
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Контроль зернового состава шлифзерна 
и шлифпорошков, отвечакицих стандарту 

ФЕПА (ЕЕРА), производят на ситах с кон- 

трольными сетками (АЗТМ-Е11-70) на со- 

трясательной машине с частотой врашения 

290 об/мин и числом ударов 156 в минуту 
(см. рис. 4.26). 

Для проверки новых сит и последующих 
их проверок По мере износа применяют эта- 

лонное зерно, зерновой состав которого от- 
личается от норм стаидартов ФЕПА допус- 

ками на суммарное соотношение предельной 
и крупной фракций; допуски на суммарное 

содержание предельной, крупной и основ- 

ной фракций находятся в пределах 3—6 %. 

Зерновой состав микропорошков зерни- 
стостью М40-М5 контролируется методом 

микроскопического анализа с помощью поляризационного или биологиче- 
ского микроскопа, снабженного окулярным микроскопом с увеличением х200— 

х900. Для анализа микроскопическим методом подготовленную пробу микро- 
порошка с иммерсионной жидкостью (спирт или дистиллированная вода) по- 
мещают на предметном стекле и проводят определение размера и подсчет 

просмотренных частиц в нескольких полях зрения, исключая их повторный 
подсчет путем передвижения препарата в иужном направлении. Длину и ши- 
рину абразивных частиц определяют по условно проведенным взаимно пер- 
пенликулярным осям и за размер зерна принимают его наибольшую игирину 

для абразивных материалов оксидной и карбидной групп, а для алмазных зе- 
рен — полусумму длины и ширины зериа. Измерения проводят с точностью до 
0,5 деления шкалы окулярного микроскопа. 

Для определения зернового состава шлифпорошков зернистостью 5—4 
и микропорошков зернистостью М63—М50 может применяться комбиниро- 
ванный метод, при котором содержание фракции крупнее 40 мкм определяют 

ситовым методом, а фракции меньше 40 мкм — микроскопическим. При этом 

подсчет содержания фракций, определенного комбинированным методом, 
произволят по формуле С = АВ/100, где С — содержание фракции, %; Аи В— 

содержание фракции, определенной микроскопическим и ситовым методами 
соответственно, 9%. 

Зерновой состав микропорошков может быть определен также методом 

фотоседиментационного анализа, основанного на измерении яркости свето- 
вого луча, пропускаемого через суспензию абразива, в зависимости от ее мут- 
ности, определяемой размером осаждаемых частиц. Так, например, фотоседи- 
ментационный анализ белого, нормального электрокорундов, монокорунда 

и зеленого карбида кремния зернистостью М40-—М7 производится на фотосе- 

диментационном приборе конструкции ВНИИАША (рис. 4.28). 
Микропорошки серии Р, используемые для производства шлифовальной 

шкурки, контролируются с помощью селиментационной трубки (рис. 4.29). 

Этот метод используется для контроля зернового состава микропорошков элек- 

Рис. 4.27. Проекционный прибор 
АСП-1 конструкции ВНИИАЩа 

{общий вид) 
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Рис. 4.28. Прибор для фотоседиментапионного анализа 
абразивных материалов зернистостью М40-М7 

конструкции ВНИИАНЛа (общий вид) 

Рис. 4.29. Схема устройства 

селиментационной трубки: 

1— выход воды; 2 — верх столба седиментацион- 
ной жидкости; 3— водяная рубашка; 4— термо- 
метр: 5 — седиментационная трубка; б— выход 

воды из зоны водяной рубашки: 7— трубка- 

коллектор: 8 — шкала измерения высоты осалка; 
9— резиновое уплотнение; 1)— установочный 

винт; 2/— основание прибора 
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трокорунда и карбила кремния с применением калибрования и настройки 
прибора по эталонным образцам. 

Для получения достоверных результатов при микроскопическом анализе 
требуется подсчет значительного числа зерен основной и смежной фракций 

(табл. 4.46). 

При подсчете 500 зерен основной и смежной фракций в процессе микро- 
скопического анализа микропорошков М63—М5 электрокорундовых материа- 
лов и карбидов кремния и бора воспроизводимость анализа с принятой точно- 
стью +19 % обеспечивается лишь с вероятностью Р = 0,6 [9]. 

Для анализа микропорошков МЗ нормального электрокорунда и зеленого 
карбила кремния во ВНИИАШе был разработан специальный метод с ис- 

пользованием биологического микроскопа “Биолам-27” с общим увеличени- 

ем х!350, объектив — х90, окуляр — х10, бинокулярная насадка — АУ-12; для 
зернистостей М2 и М! используют объектив х90, окуляр х15 и бинокулярную 
насалку (общее увеличение х2025). 

Контроль зернового состава особо тонких микропорошков МЗ--МТ осуще- 
ствляется также с помощью электронного микроскопа. При этом для анализа 
используется малогабаритный упрощенный вариант прибора с разрешением 
300 нм и более, а электронное увеличение изменяется в интервале х(2500—7000). 

При точном разделении частиц по крупности для получения достоверных ре- 
зультатов анализа зернового состава порошка в электронном микроскопе оказа- 
лось достаточным подсчитать 250—300 частиц (рис. 4.30) [9]. Для исслелования 

в электронном микроскопе используется приготовление препаратов дисперги- 
рованием суспензии с помощью ультразвуковых низкочастотных диспергаторов 
УЗДН-2. Приготовленный таким образом препарат устанавливается в микро- 
скоп, позволяющий вести визуальное наблюдение объекта в проходящих лучах 
и фотографировать изображение наиболее важных (характерных) участков. 

Следует подчеркнуть, однако, что анализ зернового состава с помощью 
электронного микроскопа занимает достаточно много времени и требует вы- 
сокой квалификации обслуживающего персонала. 

Таблица 4.46 

Мииимальное число частиц основной и смежной фракций, 

необходимое для получения достоверных результатов 
при микроскопическом анализе по данным [9] 

Точность анализа (+ относит. %) с вероятностью 

Зернистость Р=0. 98. Р= 0,975 Р=0 т 

м40 
№М28 
м20 
мм 
м!0 
М7 
М5 

В среднем по всем 
зернистостям 
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100 

80 

60 

40 

Содержание фракций, $ 

20 

[6 
0,1 0,2 0.3 0,4 0.5 0.6 

Размер частиц. мкм 

Рис. 4.30. Результаты анализа зернового состава 
микропорошка №М0,5 по данным измерений 

на электронном микроскопе; 

1— 444 зерна; 2— 230 зерен: 3— 150 зерен; 4— 80 зерен 

В зарубежной практике для определения лисперсности порошков абразив- 

ных материалов (в том числе) созданы приборы-фотоседиментографы “Седи- 
граф 5000” и “Седиграф 5500” (фирма “Культроникс”, Франция), $КС-2000 
(фирма “СЭИСИН", Япония) и “Анализетте-22” (фирма “Фритч”, ФРГ). Все 

эти приборы позволяют проводить анализ порошков с размером частиц от 100 
до 0,1, от 930 до Оиот 500 до 0,1 мкм соответственно. Нарялу с отмеченными 

диапазонами измерений размеров частиц следуст подчеркнуть, что в приборе 
“Седиграф 5000” вместо света используются ренлтеновские лучи, а в приборе 

“Анализеттс-22” — лазерный луч. Обработка получаемых данных на всех этих 
приборах полностью автоматизирована, что устраняет длительную процедуру 
подсчетов результатов анализа. Результаты автоматического подсчета зернового 
состава порошков воспроизводятся на дисилее с одновременной распечаткой 

процентного содержания отдельных фракций и кривых распределения частиц 
порошка по их размерам. За рубежом разработан также кондуктометрический 
метод, основанный на изменении электрического сопротивления в момент про- 
хождения частиц через микроотверстия. Возникающие при этом импульсы пря- 
мо пропорциональны объему частиц. На этом принцине фирмой Соштопк$ со- 

здан 16-канальный анализатор, позволяющий определять состав порошков 

с размером частиц от 0,4 до сотен микрометров всего за 20 с. 

4.7.2. Метод определения насыпной плотности шлифматериалов 

Насычная масса абразивных порошков косвенно характеризует форму аб- 
разивных зерен, которая существенно влияет на эксплуатационные свойства 

абразивного инструмента. По форме частицы шлифматериалов разделяют на 
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изометричные, мечевидные, пластинчатые и игольчатые. По данным И.В. Лав- 
рова для частиц абразивных шлифматериалов характерно отношение средних 
размеров их длины к ширине и к высоте как 1,5 : 1,0: 0.7. По насыпной плот- 
ности порошков можно судить об их зерновом составе в пределах одной зерни- 
стости (табл. 4.47). 

Таблица 4.47 

Зависимость величины насыпной массы от зернового состава микропорошка №28 

И Зерновой состав материала, % Максимальное 
Зеленый Насыпная 

Фракция отклонение 
карбид релелы ине плотность, | т среднего 
кремния г гсм? . 

Партия № 1 20 17,3 50,7 200 10,0 1,12 + 0,01 

Партия №2 5,0 32.0 40.0 15.0 8,0 1117 #0.01 

Для определения насыпной плотности шлифовального зерна и шлифпо- 

рошка применяют прибор, схема устройства которого показана на рис. 4.31. 
алля измерения насыпной массы микропорошков (размер частиц 63—5 мкм) при- 
меняют прибор, показанный на рис. 4.32, отличающийся наличием в прием- 
нике материала полочек, пересыпание через которые (с одной на другую по- 
очередно) позволяет избежать агрегации частиц микропорошка и образования 

Рис. 4.31. Схема прибора для опреде- Рис. 4.32. Схема прибора 

ления насыпной массы шлифзерна для определения насыпной массы 

и шлифмагериалов по ланным [9]: микропорошков: 

1— стойка; 2 — воронка; 3 — выпуск- 1— приемник; 2 — кронштейн; 3 — стой- 
ной клапан (закрытый); 4— ванна ка: 4— основание; 5 — ваниа для пере- 

для переметающегося материала; сыпающегося материала; б— мерный 
$— мерный цилиндр стакан; 7— срезное кольшю; &— воронка; 

9— полочки 
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свода на выходе из воронки, препятствующих точному определению значения 
насыпной плотности. В обоих приборах контролируемый материал засыпается 

в мерный стакан, затем стеклянной пластинкой снимают избыток шлифмате- 
риала, содержимое стакана взвешивают на весах и определяют значение на- 
сыпной массы по формуле р = т/И, гле р — насыпная масса (плотность); т — 

масса шлифматериала в стакане, г; И— объем стакана, смз. За окончательный 
результат принимают среднее арифметическое значение трех параллельных оп- 
ределений. 

Метод определения насыпной плотности шлифматериалов включен в ГОСТ 

28924-91, в когором предусмотрен размах параллельных отклонений не более 
0,02 г/см?. При получении результатов более лопускаемых значений размаха про- 
водят повторное определение, результаты которого считают окончательными. 

4.7.3. Метод определения содержания магнитных включений 
в шлифматериалах 

Определение содержания магнитных включений в шлифматериалах осно- 
ван на взаимодействии электромагнитного поля, создаваемого индуктивным 
преобразователем (катушкой индуктивности), с пробой порошкообразного 
материала заданного объема. Проба (образец) исследуемого шлифпорошка 
помещается внутрь катушки индуктивности и изменяет электрические пара- 
метры преобразователя, по которым и определяется содержание магнитных 
включеиий в материале. 

На этом принципе во ВНИИАЩЕ разработана серия приборов тина “Маг- 
нит” [8] (фис. 4.33), с помощью которых определяется содержание магнитных 

включений в шлифматериале внесением специального стаканчика с контролиру- 
смой пробой внутрь индукционного преобразователя, встроенного в прибор. Ос- 
новные характеристики приборов серии “Магнит” приведены в табл. 4.48. 

В табл. 4.49 представлены нормативы по содержанию магнитных включе- 
ний в шлифовальных материалах различных зернистостей по данным [8]. 

Метод определения массовой доли 
магнитного материала включен в ГОСТ 

28924—91 и применяется для опреде- 

ления магнитных включений в элект- 

рокорунде и карбиде кремния. Соглас- 
ио этому ГОСТу массовая доля 

магнитного материала выражается от- 
ношением массы магнитного матери- 
ала, содержащегося в определенном 
объеме неуплотненной пробы контро- 
лируемого шлифматериала, к массе 
неуплотненной пробы такого же объема 

шлифматериала с нормированным зна- 
чением насыпной плотности (1,83 г/см?), 

выраженном в процентах. Выполне- 
ние измерений производится следу- 

Рис. 4.33. Прибор “Магнит-6” конструк- 
ции ВНИИАШ»а для определения 

содержания магнитных включений в элек- 
трокорунде нормальном и монокорунле 

ющим образом: пробу контролируе- (общий вил) 
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Таблица 4.48 

Основные характеристики приборов тина “Магнит” 

для определения магнитных включений в шлифматериале 

И 
актер риор Магнит-703 Магнит-704 

Потребляемая мощность, В-А, ие более 10 

Габариты прибора, мм 265 х 150х 245 | 365х 130х305 | 365 х 150 х 305 
Масса прибора, кг 7,0 
Точность измерения, % 0,0002 

Диапазон показаний, % 0-3 

Таблица 4.49 

Содержание магнитных включений в шлифовальных материалах 

Размер | Зернистость | Массовая доля 
Материал Марка| фракции, по ГОСТ магнитного 

мкм 3147-80 материала, % 

Электрокорунд: 
белый 25^ 63-5 м63-м5 0,007 
нормальный 15А 63-5 мМ63-М5 0,05 

14А 50-40 5-4 0,24 
хромистый З4А 80-63 6 0,02 

ЗЗА 80-63 6 0,03 
хромтитаннстый 92А 80-63 6 0,025 

91А 80-63 6 0,040 
Карбид кремиия: 

зеленый 64С 63-5 мМ63-М5 0,05 

63С 63-5 мМ63-М5 0,15 
черный 54С 63 6 0,20 

53С 63 6 0,30 

мого материала засыпают в три измерительных контейнера до полного запоя- 
нения их объема, затем наполненные контролируемой пробой шлифматериала 

контейнеры поочередно вставляют в отверстие в верхней крышке прибора типа 
“Магнит-704” (внутрь индуктивного преобразователя), где время его пребыва- 
ния не должно превышать 10 с. Массовую долю магнитного материала опреде- 
ляют (в процентах) как среднее арифметическое значение трех результатов 
измерений одной пробы. Полученное значение массовой доли магнитного ма- 

териала умножают на поправочный множитель, равный: 1,3 — для карбида 

кремния; 1,1 — для регенерированных нормального и хромтитанистого элект- 
рокорундов; 2,3 — для сферокорунда. Относительные отклонения результатов 
трех параллельных определений от среднего арифметического значения не долж- 

ны превышать +10 %. Если относительные отклонения превышают 10%, то 

испытания повторяют на улвоенном числе проб и результаты повторных ис- 

пытаний распространяют на всю партию. При проведении параллельных испы- 
таний на различных приборах расхождение результатов не лолжно превышать 
+20 % среднего арифметического значения, а при превышении 20 % приборы 

подлежат внеочередной поверке. 
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4.7.4. Метод определения разрушаемости (хрупкости) абразивных зерен 

Метод определения разрушаемости (хрупкости) абразивных зерен осно- 
ван на измельчении шлифматериала зернистостью 25 и 125 на приборе ПХЗ 
(рис. 4.34) конструкции ВНИИАШа, работающем по принципу лабораторной 

шаровой мельиицы [6]. Прибор работает следующим образом: в помольный 
барабан / (см. рис. 4.34) засыпается проба шлифзерна 3, и добавляют к ней 
мелющие шары 2, затем включают двигатель на заданное число оборотов. Пос- 
ле остановки режимного врашения барабана из него извлекают продукты из- 
мельчения и подвергают их ситовому анализу, а полученные результаты обра- 
батывают с помощью микрокалькулятора. 

а) 

Рис. 4.34. Прибор конструкции ВНИИАШАа для определения 
разрунающей способности шлифовального зерна: 

а — общий вид прибора; б — схема. отражающая принции работы 

прибора: 1 — помольный барабан; 2 — мелюшие шары; 3 — измель- 
чаемое шлифзерно 

За критерий разрушаемости испытуемого зерна принято процентное со- 
держание в продуктах его измельчения фракций, прошедших через контрольные 

сита на номер ниже испытуемых зернистостей. Значение разрушаемости (хруп- 
кости) шлифзерна определяют по формуле Х = 100 — 0/Р.100%, где б— 
масса остатка зерен на ситах с размером стороны ячейки 1000 и 200 мкм 

в продуктах измельчения шлифзерна на приборе ПХЗ для зернистостей 125 и 25 
соответственно, г; Р = 100 4 0,1 — исходная масса навески шлифзерна, испы- 

туемой на приборе, г. В табл. 4.50 приведены значения разрушаемости (хрупко- 
сти) различных абразивных материалов, полученные при их испытании по 

данному методу на данном приборе (см. рис. 4.34). 
Из табл. 4.50 видно, что наиболее высокая разрушаемость (хрупкость) на- 

блюдается для шлифматериала зернистостью 125 у карбида кремния зеленого, 
за ним следуют в порядке убывания черный карбид кремния и электрокорунд 
белый. Для шлифматериалов зернистостью 25 и 40 характерны более низкие 
значения разрушаемости и наблюдастся обратная тенденция в порядке сниже- 
ния разрушаемости от нормального электрокорунда (разрушаемость от 47,7 до 
52,0 %) к карбиду кремния черному (разрушаемость от 46,8 до 47,2 %) и кар- 
биду черному зеленому (разрущаемость от 41,0 до 44,5 %). 

В последнее время усилиями авторов [10] в конструкцию прибора ПХЗ вне- 

сены некоторые дополнения, техническая новизна которых защищена автор- 
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Таблица 4.50 

Разрушаемость абразнвных материалов, 

определенная на приборе ПХЗ по данным [6] 

Разрушаемость шлифматериалов 

разной зернистости, % 

Монокорунд 

Карбид кремния: 
зеленый 
черный 

Электрокорунл: 

белый 

нормальный 51,0-52,0 
Кварцевый песок (для сравнения} — 

скими свилетельствами. в частности, создан отдельный блок управления при- 
бором. В ходе испытаний на этом модернизированном приборе шлифзерна зер- 
нистостью 25 и 125 нормального электрокорунда и черного карбида кремния 

авторами получены результаты, приведенные в табл. 4.51. 
Из приведенных в табл. 4.51 данных следует, что масса испытуемой пробы 

шлифзерна влияет на достоверность результатов определения действительной 

и кажущейся хрупкости шлифзерна (при определении действительной хруп- 

кости за 100% принимали фактическую массу пробы, а при определении 

кажущейся хрупкости — нормируемую массу пробы 100 г). При таких испыта- 
ниях погрешность определения хрупкости по данным [10] обратно пропорци- 
ональна погрешности массы испытуемой пробы илифзерна. 

Таблица 4.51 

Разрушаемость (хрупкость) шлифзерна 

иормального электрокорунла и чериого карбида кремиия, 
полученная на приборе ПХЗ авторамн работы [10] 

р Испытуемый Зерии- | Масса бг о. > 
матернал стость | пробы, г ь й 

Е ь й 

9 90 , 43,8 
48,5 
41,8 

432 
475 
53.5 

Карбид кремния чер- 447 
ный 52,0 

58,1 

25,0 
29,1 
33,3 
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Метод определения разрушаемости шлифзерна включен в ГОСТ 28924— 

91, предусматривающий выполнение следующих операций: 1) подготовлен- 
ная навеска испытуемого шлифзерна высыпается в барабаны устройства для 
определения разрушаемости зерна (каждую в отдельный барабан); 2) в бара- 

баны загружают комплекты шариков из стали марки ШХ15, которые закры- 

вают крышками; 3) включают устройство, задавая на счетчике следующие 
обороты: 800 — для зернистости 125 и 1060 — для зернистости 25; 4) после 
окончания вращения барабанов содержимое каждого барабана высыпают от- 

дельно нал калькой на разделительное сито и сами барабаны, шарики и раз- 

делительное сито тщательно очищают от продуктов измельчения над той же 
калькой; 5) измельченную навеску шлифзерна каждого барабана рассеивают 
в течение 5 мин на ситах с сетками, размеры стороны ячейки которых в свету 
1000 и 200 мкм для зернистостей 125 и 25 соответственно; 6) после рассева 
материал с поддона и задержавшийся на сите раздельно высыпают на кальку 
и взвешивают. Потери исходной массы при выполнении указанных измере- 
ний — разница между исходной массой навески и суммарной массой продук- 

тов измельчения — не должны превышать 1 г. Размах параллельных определе- 
ний при доверительной вероятности Р = 0,95 не должен превышать 2 %. 
Контроль массы мелющих шариков должен быть проведен через каждые пять— 
десять измерений. 

4.7.5. Метод определения прочности единичного зерна 

абразивного материала 

Прочность единичных зерен шлифматериалов является важной характери- 
стикой шлифматериалов, определяющей в известной мере их режущие и шли- 

фующие свойства. Для определения статической прочности единичных зерен 
на раздавливание ВНИИАШем предложен прибор ППЗР-2 [6]. На этом прибо- 
ре при испытании используют фракции зернистостью 125 и 40, число испыту- 

емых зерен каждой пробы составляет 100 штук, а зазор между рабочими валка- 

ми — 400 и 100 мкм. Прочность единичных зерен на раздавливание различных 
абразивных материалов, определяемая средним значением статической нагруз- 
ки, разрушающей елиничное зерно, показана в табл. 4.52. 

Как можно видеть из анализа данных табл. 4.52, абразивные материалы 

в порядке убывания прочности их зерен (зернистость 40) можно расположить 

в следующий рял: карбид кремния зеленый -> карбид кремния черный > мо- 

нокорунд — электрокорунд белый —› электрокорунд нормальный. Для зерен 

зернистостью 125 убывание их прочности прослеживается в обратном порядке: 
электрокорунд нормальный — электрокорунд белый — карбид кремния чер- 

ный —> карбид кремния зеленый. К недостаткам описанного прибора можно 

отнести достаточно низкую его производительность. Для устранения этого не- 
достатка авторами [10] разработана полная автоматизация работы прибора ана- 

логичной конструкции, позволяющего проводить испытания в течение од- 

ной минуты 1000 зерен (зернистость 40—125) с выдачей результатов испытаний 

на электронное табло; общий вид модернизированного прибора и его струк- 
турная схема показаны на рис. 4.35. Работа прибора осуществляется слелую- 

щим образом: проба испытуемого материала загружается в вибропитатель, из 
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Таблица 4.52 

Статическая прочпость едипичных зерен 
различных абразивиых материалов по даииым [6] 

Прочность, Н, 

для зернистостей 

125 

Марка 
матернала 

Матернал 

Карбид кремиия: 

зеленый 

черный 

Электрокорунд: 

нормальный 

белый 

титанистый 

хромистый 

хромтитанистый 

Монокорунд 

Кварцевый песок 

а) 

Рис. 4.35. Прибор ППЗР-2 конструкции ВНИИАША для определения 

статической прочности единичных зерен абразивных материалов: 

а —— общий вид прибора; б— схема работы прибора: 7 — бункер для шлифматериала; 
2 — шлифзерно; 3 — виброиитатель: 4 — упругая балка; 5 — ролики из твердого силава 

которого по заданной программе подаются строго по одному зерна исследу- 
емого материала (см. рис. 4.35). Ролики разрушают зерно, а соответствующий 
латчик передает электрический сигнал, отражающий приложенное усилие, 

необходимое для разрушения зерна. Этот сигнал через преобразователь попа- 
дает в детектор, где анализируется, и после анализа на световом табло вы- 
свечивается численное значение усилия, разрушающего зерно. Результаты ис- 
пытаний на таком приборе различных шлифматериалов ряда отечественных 
заводов показаны в табл. 4.53. 

Из анализа данных табл. 4.53 следует, что все испытанные абразивные ма- 
териалы можно расположить в порядке убывания прочности их единичных зе- 
рен в следующий ряд: монокорунд —› зеленый карбид кремния -> черный 

карбид кремния —> хромтитанистый электрокорунд — хромистый электроко- 
рунд -> титанистый электрокорунд — нормальный элекарокорунд. Следует 
также отметить, что материалы одного наименования, выпускаемые разными 

201 



Таблица 4.53 

Прочиость иа раздавливаиие единичных абразивных зереи 
шлифматериалов различных отечествеиных заволов 

но даииым [10] 

во. Прочность 
Шлифматернал единичных 

изготовитель зерен, Н 

Карбид кремния: 
зеленый 

черный 

Электрокорунд: 
нормальный 

белый 

титаннстый 

хромистый 
хромтитанистый 

101 

заводами, отличаются по прочности единичных зерен. Воспроизводимость ре- 
зультатов, испытаний одной пробы числом зерен 1000 штук по данным [10] 
колеблется в пределах 2—4 %. 

4.7.6. Метод определения абразивной 
и режущей способности абразивного зерна 

Метод определения абразивной и режущей способности абразивного зер- 

на, включенный в ГОСТ 28924-91, устанавливает порядок определения абра- 
зивной способности шлифпорошков зернистостью 12—4 и режущей способно- 
сти микропорошков зернистостью М63-—-М5 из электрокорунда и карбида 
кремния. 

Метод измерения заключается в истирании испытательного диска на при- 
тире с помощью водной суспензии испытуемого шлифматериала [6]. 

Абразивная способность, г, характеризует максимальную наработку зерен 
шлифпорошка до их полного износа при истирании стеклянного испытатель- 
ного диска (стекло марки К 8) диаметром 1100,1 мм. 

Режущая способность, г/мин, характеризует наработку зерен шлифпиорошка 
за | мин при истирании стеклянного испытательного диска. 

Условия испытаний приведены в табл. 4.54. 

В процессе подготовки к работе на устройстве “Шлиф” для определения 

абразивной и режущей способности шлифпорошков проводятся следующие 

операции: 1) визуальный осмотр состояния рабочей поверхности испытатель- 

ного диска и притира; 2) при наличии дефектов (царапины, раковины, ско- 
лы) на рабочих поверхностях диска и притира их удаляют на чугунной дово- 
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Таблица 4.54 

Условия испытаний абразивной и режущей способности 

Значения для видов нспытаний 
Условия испытаний 'Абразивная Режущая 

способность способность 

Число оборотов планшайбы 1801 
Масса груза, кг 1,50+0,01 
Масса навески, г, для матернала 

из электрокорунда 
из карбида кремния 

0,040+0,001 

0,032+0,001 

дочной плите абразивной суспензией (смесь шлифматериала 1 с водой), 

постепенно уменышая зернистость 5 зеленого от зернистости 12 до зернис- 
тости испытуемого материала; затем испытуемый диск промывают водопро- 
водной водой и насухо вытирают бязью; 3) с помощью поверочной линейки 
и набора щупов проверяется плоскостность поверхностей испытываемого дис- 
ка и притира и при отклонении от плоскотности более 0,1 мм проводится 
доводка поверхностей на доводочной плите; 4) окончательная подготовка ра- 

бочих поверхностей диска и притира проводится на устройстве “Шлиф” испы- 
тусмыми шлиф- или микропорошками (для электрокорунла это зернистости 
12-6, 5 и 4 или М63 и М50, а для карбида кремния — 12—6 и М63— М50 соот- 

ветственно). Точность измерений: размах результатов параллельных определе- 
ний при доверительной вероятности Р= 0,95 не должен превышать: для абра- 

зивной способность шлифматериалов из электрокорунда — 0,002 г; для карбид: 
кремния — 0,003 г; для режущей способности шлифматериалов из электроко- 

рунда — 0,0015 г/мин; для карбида кремния — 0,002 г/мин. Если размах резуль- 
татов параллельных определений превышает установленные значения, то ре- 

зультат этого измерсния считают промахом 
и отбрасывают. 

Авторы [16] предложили метод опреде- 
ления режущей способности абразивных 
материалов, основанный на имитации ра- 
боты абразивных зерен в шлифовальном 

круге и предусматривающий шлифование 
стального образца плотным слоем абразив- 
ных зерен, находящихся во врашающемся 
с заданной скоростью барабане. На этом 
принципе авторами [10] создан прибор РСЗ- 

2 (рис. 4.36), предназначенный для опре- 
деления режущей способности шлифмате- 
риалов зернистостью 40—400 мкм. Прибор 

РСЗ-2 работает следующим образом: испы- 
Рис. 4.36. Прибор РСЗ-2 тусмый материал засыпается в бункер пи- 

для определения режущей способ- тания, а в барабане закрепляется образец 
ности шлифовальных материалов в виде стального стержня диаметром 25 мм 

(общий вид) и длиной 50мм. Затем включается привод 
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барабана с одновременной подачей шлифматериала и охлаждающей жилко- 

сти. Точкой отсчета испытания является момент касания слоя уплотненного 

шлифматериала обрабатываемого образца. При этом режущую способность 
шлифматериала выражают отношением массы или объема сошлифованного 
материала ко времени обработки образца. Для измерения усилий резания 

и для его автоматического поддержания на заданном уровне служит специаль- 
ный блок измерения и автоматики, работающий в автоматическом режиме. 

В табл. 4.55 приведены результаты испытаний различных шлифматериалов 
на приборе РСЗ-2. 

Таблица 4.55 

Результаты испытания различных шлифматериалов иа приборе РСЗ-2 по даиным [10] 

Отностельная 

ошибка 
среднего значения 

(Р= 0,9 %) 

Марка 
шлифовального 

Время Линейный Режущая 
‘корост: 

Скорость шлифования, износ способность, 
резания, мс 

матернала мин образца, мм мм/мин 

1 

Из анализа данных табл. 4.55 видно, что наиболее высокой режущей спо- 

собностью обладает белый электрокорунд 24А25, за ним следует электроко- 

рунд нормальный 14А25, хромтитанистый электрокорунд 91А25 и моноко- 
рунд 44А25. Приведенные результаты были получены при шлифовании стали 
марки 65ГА с охлаждением | %-ным содовым водным раствором. Установле- 
но, что режущая способность существенно зависит от скорости резания. Так, 
увеличение скорости резания с 25 до 35 м/с вызывает рост режущей способ- 
ности шлифматериала в два-четыре раза; повышение зернистости шлифма- 
лериала также заметно увеличивает его режущую способность. 

Исследования, проведенные авторами [10] на приборе РСЗ-2, позволили 
разработать ориентировочные нормы качества шлифматериалов отечественно- 
го производства по режущей способности и рекомендовать включить их в от- 
раслевую нормативную документацию. 

4.7.7. Метод определения износостойкости абразивного материала 

Исносостойкость абразивного материала характеризуется уровнем сопро- 
тивляемости абразивных зерен их механическому истиранию и согласно разра- 
ботанной методике [6] определяется на стандартном приборе модели АСЗ-4 
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следующим образом: цилиндрической формы образцы диаметром 20 мм, изго- 

товленные из шлифзерна размером 400—500 мкм на бакелитовой связке, уста- 

навливают на чугунный диск с предварительно нанесенным на него слоем 
алмазно-масляной суспензии и притирают его в течение 10—15 мин, а затем 
измеряют линейный износ диска с точностью 0,005 мм микрометром марки 

1ИГП. Среднее арифметическое значение величины линейного износа на ос- 
новании 10—15 опытов называют износом материала, а величину, обратную 

линейному износу, — износостойкостью абразивного материала. Абразивщики 

используют значение относительной износостойкости И = И „ИИ бр где И» 
и И,з, — линейный износ образца, принятого за эталон, и испытуемого об- 
разца соответственно. В качестве примера ниже приводятся значения относи- 
лельной износостойкости, определенной авторами [6] по данной методике: 

Вид абразивного Относительная 

материала износостойкость 

Кварцевый песок. - 1,0 
Карбид бора 

Карбид кремния 
Карбид вольфрама 

Наждак 
Электрокоруе 
нормальный 

белый. .2,7 
.2,8 

Монокорун лана ние иены 3.0 

4.7.6. Метод определения полирующей способности микропорошков 
и паст из абразивных материалов 

Полирующая способность является важным эксплуатационным показате- 
лем микропорошков и паст, изготовляемых на их основе. Метод определения 
полирующей способности микропорошков, предложенный в работе [10], ос- 

нован на относительном сравнении шероховатости поверхностей образцов, 

обработанных контрольным микропорошком при использовании одной об- 
щей методики обработки. Авторами [10] 

для оценки полирующей способности 
создан прибор “Луч” (рис. 4.37), прин- 
цип работы которого базируется на ре- 
гистрации диффузионно-расссянного 
компонента палающего на поверхность 
испытуемого образца светового потока: 
чем болыше степень диффузионного рас- 
сеяния направленного светового пото- 

Рис. 4.37. Прибор “Луч” для измерения Ка, тем больше высота микронеровнос- 

шероховатости поверхности материалов. тей (шероховатость) на контролируемой 
обрабатывасмых микропорошками и поверхности полированного объскта. 
пастами, изготовленными на их основе Ниже приводятся основные технические 

(общий вил) характеристики прибора “Луч”: 
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Предел измеряемой прибором шероховатости, мкмм..............иеиииииинниини 20—0,25 

Частота молуляции светового потока, ГИ .... зените 500 
Источник питания 
Напряжение, В .. 

Частота, Ги 
Потребляемая мощность, Вт 
Габаритные размеры прибора, мм... 

Масса прибора, кг 

Режущая способность, г/мин 

0,2 0,4 0,6 0,8 1.0 1.2 К, мкм 

Цероховатость 

Рис. 4.38. Диаграмма для определения зернистости и эксилуата- 

ционных свойств микрошлифпорошков карбида кремния по [10] 

При работе на приборе “Луч” авторами установлена четкая взаимосвязь 

между режущей способностью микропорошка, его зернистостью и степенью 

шероховатости обработанной им поверхности (рис. 4.38). Следует подчеркнуть, 

что шероховатость может быть определена также и с помощью профилометра. 

4.7.9. Микромеханические характеристики и эксплуатационные свойства 

абразивных материалов 

Для определения микромеханических характеристик абразивных материа- 

лов применяют метод их индентирования на приборе ПМТ-3 при помощи 

микровдавливания алмазной пирамиды Виккерса в поверхность испытуемой 
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-РагуЗиа ма 
индентер 

а) сы и : 5) |2 

| й 

рещаяй — 

Рис. 4.39. Схема расположения зоны трещин и зоны хрупкой 

повреждаемости материала вокруг отнечатка алмазной пирамиды: 

а — общий вил прибора ИМТ-3; 6 — схема опрелелення механических 

свойств абразивного материала 

пробы зерен абразива (рис. 4.39). При этом для оценки механических свойств 
служат микротвердость, микрохрупкость и микропрочность. М икротвердость 

опрелеляется по формуле Н = 1854Р/, гле Н — микротверлость, Р— нагруз- 

ка на пирамиду, Н, (— диагональ отпечатка квадратной формы пирамиды 
: . 2 2 2 Виккерса, мкм; микрохрупкость определяется по формуле Т = В» -ар/ Ву, 

где У — микрохрупкость, Б.„, 4‚„— средние арифметические размеры диаго- 
нали зоны повреждаемости и отпечатка. Определяемая по приведенной форму- 

ле микрохрупкость характеризует соотношение площади, ограниченной хруп- 
ким разрушением вокруг отпечатка (зона хрупкой повреждаемости и трещины 
на рис. 4.39, 6), и площади самого отпечатка индентора. Микрохрупкость в 

сущности характеризует соотношение хрупких и пластических свойств матери- 
ала, поскольку зона повреждаемости материала исключительно хрупкого про- 

исхождения, поэтому чем больше значение Т, тем более хрупок материал. Под 

микропрочностью понимают напряжение с, необходимое для образования еди- 
ницы площади хрупкого разрушения вокруг отпечатка пирамиды и опрелеля- 

смос по формуле в = Р/ в, . В табл. 4.56 приводятся механические свойства ряда 

абразивных материалов по данным [6]. Проведенное в работе [6] определение 
механических свойств абразивных материалов методом микроиндентирования 

показало, что наиболее хрупким абразивом является карбид бора, а наименее 
хрупким и наиболее прочным — монокорунд; наименьшей микропрочностью 
обладает нормальный электрокорунд (см. табл. 4.56). 

В работе [10] методом микроиндентирования изучены микромеханические 
характеристики абразивных зерен разных марок размером 400-1250 мкм. Резуль- 
таты этих исследований показали следующее: микротвердость, микрохрупкость 
и микропрочность абразивных материалов зависят от глубины проникновения 
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Таблица 4.56 

Механические свойства абразивных материалов, 
определенные методом инлентирования 

Марка Микро- Микро- Микро- 
Материал р р. р 

материала твердость, ГПа|_ хрупкость прочность, ГИа 

Карбид: 
кремния зеленый 

кремния черный 

нормальный 
белый 

хромистый 
титанистый 

хромтитанистый 

Монокорунд 
Кварцевый песок (для сравнения) 

Примечание. Определения велись при нагрузке пирамиды, равной 90,98 Н. 

алмазной пирамилы в поверхность шлифа (глубины отпечатка, сделанного ал- 
мазной пирамидой) (см. рис. 4.39—4.42). Большой цикл работ по данному вопро- 

су реализован В.Ф. Бердиковым с сотрудниками [29—35]. Проведенный на осно- 

ве этих работ анализ взаимосвязи механических свойств абразивных материалов 

70 зы И 
04 06 08 10 14 20 390 40 5 

Глубина отпечатка А, мкм 

Рис. 4.40. Микротвердость Я зерен различных абразивных 
материалов в зависимости от глубины Я проникновения 

алмазной пирамиды в поверхность шлифа: 
1 — МВ; 2— 54С; 3— 64С; 4— З4А; 5— 43А; 6 — ЖА; 7— ЗА; 

8— С; 9— \С; Ю— ЗО, 
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Микрохрупкость (у + 1) 

200 

14,0 

100 

80 
701 - 
65| - 

50 

40 

зо 

| 
1 
| 
| 
| 
| 20 

94 06 08 Ш 13 20 зо 40 50 

Глубина опкчатка Я, мкм 

Рис. 4.41. Микрохрупкость (№ + 1)-зерен 

различных абразивных материалов: 

1 — МВ; 2— 54С; 3— 64С; 4— З4А; 5— 45А; 6— А; 
7-— 15А; 8— 71С; 9 — \С; №0 -- $Ю, 

.2 

з 
за 

Ве 

6 
8 
Г 

04 06 0$ ю 15 20 30 40 59 

Глубина опкчаткай, мкм 

Рис. 4.42. Микропрочность с зерен 
различных абразивных материалов: 

1— МВ; 2— 54С; 3— 64С; 4— МА; 5— 45А; б— А; 
7-— 15А; 8-— 71С; 9-— \С; 9-— 50, 
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с их эксплуатационными свойствами показал, что по мере уменышения микро- 

хрупкости и увеличения микропрочности повышаются износостойкость мате- 

риала при микрорезании единичным зерном и режущая способность абразив- 

ных кругов, изготовленных из этих материалов. В табл. 4.57 привелены 

физико-механические характеристики шлифзерна и износ изготовленного из 

него круга, из анализа которых видно, что наиболее явная связь износа круга 

наблюдается с микропрочностью шлифовальных зерен, используемых для его 

Таблица 4.57 

Физико-механические характеристики шлифматериала 
и абразивного ииструмента по данным [10] 

Электрокорунд зернистостью 40 

белый _ | хромистый | титанистый хромтитанистый 

Прочность единичного зерна Р, г/с |2550-2600 2650 

Разрушаемость, % 43—46 45 

Показатель 

Абразивная способность, г 0,0490 0,0510 
Микротвердость, ГПа 21--23 23 

Микрохрупкость 3,8-4,8 4,0 
Микропрочность, ГПа 2,0-2,6 2,7 
Износ абразивного а, мм/мин 34,9 — 

изготовления. Систематические исследования механических свойств абразивных 
материалов оксилной и карбидной групп показали, что по мере увеличения 

микропрочности абразивных зерен повышается их износостойкость при микро- 
резании и увеличивается удельная производительность кругов, изготовленных 
из этого материала. На этом основании авторы [10] рекомендуют показатель мик- 
ропрочности использовать для прогнозирования эксплуатационных характерис- 
тик шлифматериалов и стойкости изготовляемых из них шлифинструментов. 

4.7.10. Уровень качества отечественных абразивных материалов 
по сравнению с зарубежными аналогами 

но физико-механическим характеристикам 

Начатая в работах [2, 8, 29—36] сравнительная оценка некоторых физико- 
механических свойств шлифовальных материалов отечественного и зарубеж- 
ного производства с помощью разработанных новых методик, направленная 
на пересмотр действующих стандартов на шлифматериалы, была продолжена 
авторами работы [16], в которой представлены результаты испытаний физико- 
механических характеристик шлифматериалов пяти абразивных заводов Рос- 
сии по сравнению с зарубежными шлифматериалами, выпускаемыми зару- 
бежными фирмами США, Франции, ФРГ, Италии, Норвегии, Японии. 
Результаты этих исследований представлены в табл. 4.58. 

Из анализа табл. 4.58 можно сделать следующие выводы: 1) механические 

свойства отечественных электрокорундовых материалов сравнимы с зарубежны- 
ми (примерно одного уровня); 2) разрушаемость шлифзерна белого и хромисто- 
го электрокорунлов отечественного производства отличается более высокими 
показателями по сравнению с зарубежными аналогами; 3) наиболее высокой 
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Таблица 4.58 

Физико-механические характеристики шлифовальных материалов 
отечественного и зарубежного производства по данным [10] 

Изготовитель 

шлиф- 
материала 

Шлнфовальный 
материал 

Карбид кремния: 
зеленый Россня 

Зарубежное 
производство 

черный Россия 

Зарубежное 
производство 

'Электрокорунд: 

нормальный Россия 

Зарубежное 
производство 

белый Россия 

Зарубежное 
производство 

титанистый Россия 

Зарубежное 
производство 

хромистый Россия 

Зарубежное 
производство 

хромтитанистый Россия 

Зарубежное 
производство 

Разрушаемость 
шлифзерен, % 
зерннстостью 

Прочность 
единичных 
зерен № 40 

на раздав- 
ливание, Н 

27,5-31,0 

21,0-31.0 

28,0-31,0 

25,0-25,5 

23.0-27,5 

24,0--25,0 

23,5-24,5 

24,0-26,0 

25,0-29,5 

25,0-27,0 

23.0-25,0 

28,0-30,0 

Механические свойства 

материала абразивных зерен 
{(приР=1Н) 

5.1-7 | 2,0-3 

5,0 2,15 

5 з 

Монокорунд____|  Ровсия _[ 44-46 | - [| 290-300 

прочностью зерен отличаются монокорунд и хромтитанистый электрокорунд; 
4) карбидкремниевые шлифматериалы отечественного и зарубежного произ- 
водства по разрушаемости и прочности единичных зерен имеют примерно оди- 
наковые показатели. 
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