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ІНОВАЦІЙНА ТЕХНОЛОГІЯ ЕКСПЛУАТАЦІЇ ФУТЕРІВКИ
МЕТАЛУРГІЙНИХ АГРЕГАТІВ

На сьогодні в Україні дуже гостро стоїть проблема стійкості вогнетривкої 
футерівки металургійних агрегатів і зокрема сталерозливних ковшів. Так, 
стійкість футерівки вітчизняних ковшів з використання їх на агрегаті «ковш-
піч» складає близько 60–90 наливів, тим часом як у ближньому зарубіжжі 
(Польща) цей показник сягає 180–280 наливів. Це досягається шляхом вдо-
сконалення технологічних режимів виготовлення, експлуатації сталерозлив-
них ковшів і різноманітними способами викладки футерівки.

Тому очевидною є проблема підвищення стійкості футерівки сталероз-
ливних ковшів на революційно новий рівень, що дасть змогу збільшити 
конкурентоспроможність вітчизняних металургійних підприємств.

Запропонований метод є новим і раніше не розглядався. Його суть полягає 
у створенні за допомогою зовнішнього джерела електричного струму різниці 
потенціалів між рідким шлаковим розплавом і вогнетривом. При цьому на 
межі вогнетрив-шлак в наслідок специфічної адсорбції відбувається нако-
пичення іонів певного знаку, які утворюють подвійний електронний шар 
(п.е.ш.). Якісний і кількісний склад цього п.е.ш. можна змінювати шля-
хом змінення відповідно знаку і величини електричного потенціалу, який 
підводиться до вогнетриву.

Створення наведеного методу стало можливим здебільшого завдяки появі 
у складі магнезіальних вогнетривів вуглецю у вигляді графіту (що грає роль 
антиоксиданту і демпферу, що компенсує термічні напруження), здатного 
проводити електричний струм. Тому можливим стало створення електрично-
го кола, елементами якого є вогнетрив і рідкий шлак, що за іонною теорією 
будови шлакових розплавів також здатий проводити електричний струм.

Для підтвердження висунутої теорії було розроблено методику, зібрано 
експериментальну установку і проведено експеримент метою якого було 
довести утворення п.е.ш. при підведенні електричного потенціалу і виз-
начення оптимальних для його створення умов (сила струму і різниця 
потенціалів).

До складу установки входили: піч Таммана, трансформатор для отриман-
ня постійного струму, штатив для занурення електродів, хромель-алюмєлєва 
термопара, периклазовуглецева цеглина з отворами для шлаку, електроди з 
вольфрамового сплаву, з’єднувальні дроти.

Підведення струму до цеглини здійснювалося зверху за допомогою неру-

хомо закріпленого вольфрамового дроту. Вольфрамовий електрод, що зану-
рювався у шлак, закріплювався в спеціальному штативі, розміщеному біля 
печі. Вимірювання температури у печі під час експерименту здійснювалося 
за допомогою хромель-алюмєлєвої термопари.

Шлак було обрано таким чином, щоб він мав водночас достатню 
електропровідність і хімічний склад подібний до ковшового шлаку при 
позапічній обробці.

Таблиця – Хімічний склад і фізичні характеристики шлаку
Хімічний склад шлаку, мас. %

Електропровідність c Температура 
плавлення, ºСCaO SiO2 FeO

45,0 38,33 16,67 9,011 1230

В ході експерименту було проведено серію дослідів при різних значеннях 
сили струму і різниці потенціалів. Отримані зразки вогнетривів з зоною, що 
була просякнута шлаком було розпилено, відшліфовано і зроблено цифрові 
знімки зрізу цеглини з роздільною здатністю 2400 dpi (малюнок).
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а – зображення зрізу цеглини;  б – збільшене зображення зони просякнен-

ня ×6,25
Рисунок – Зображення дослідних зразків

Проаналізувавши експериментальні дані було встановлено помітне змен-
шення зон вогнетриву зруйнованої і просякнутої шлаком при підведенні до 
вогнетриву негативного потенціалу (утворення катіонного п.е.ш.), що від-
повідає теорії. Адже відомо, що саме аніони кисню (О2-) зумовлюють руй-
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нування вогнетриву, а п.е.ш. цьому перешкоджає. Також помітна тенденція 
до зменшення зони просякнутої шлаком при збільшенні різниці потенціалів 
і зменшенні сили струму. Це також відповідає теорії, оскільки збільшення 
різниці потенціалів призводить до збільшення напруженості електричного 
поля п.е.ш., а зменшення сили струму уповільнює масообміні процеси на 
межі вогнетрив-шлак, які є причиною руйнування вогнетриву.

У перспективі планується визначення оптимальних значень сили струму 
і напруги, а також встановлення термодинамічних особливостей утворення 
хімічних сполук на межі вогнетрив-шлак під впливом електричного потенціалу.
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ПРИМЕНЕНИЕ АВТОМАТИЗИРОВННОГО АНАЛИЗА ИЗОБРАЖЕНИЙ К 
ИССЛЕДОВАНИЮ ВНУТРЕННЕЙ СТРУКТУРЫ ПОТОКА

Исследование внутренней структуры потоков при заполнении металлом 
формы, а также зарождение и развитие процесса перемешивания металла в 
тигле механическими мешалками проводится, как правило, методом моде-
лирования на прозрачных жидкостях с применением  «светового ножа». В 
качестве модельной жидкости чаще всего используют воду, а в качестве 
индикаторов потока – обезжиренную алюминиевую пудру или шарики 
полистирола, плотность и размеры которых подбирают в соответствии  с 
решаемыми задачами.

Характер и направление потоков фиксируют на фото- или видеограммах. 
Снимки представляют собой белые треки следов от  движения индикаторов 
потока на темном фоне. Качественный и количественный анализ полученных 
изображений производят, как правило, визуально, что связано с большой тру-
доемкостью и некоторыми искажениями показателей субъективного характера. 

Подобные задачи на современном уровне решаются в металловедении 
общепризнанными методиками анализа изображения шлифа. В работе 
сделана попытка применения данной методики при исследовании методом 
моделирования процесса перемешивания в тигле с использованием механи-

ческих мешалок. С одной стороны, эта задача может упрощаться одинаковой 
формой и размерами частиц, а, с другой, может усложняться их взаимной 
экранировкой, что проявляется в большей степени при использовании в 
качестве индикаторов потока алюминиевой пудры. Иными словами, если 
отношение площади, занимаемой на изображении шлифа частицами одной 
фазы, к общей площади изображения в соответствии с принципом Кавальери 
- Акера – Глаголева может служить оценкой объемной доли данной фазы и 
использоваться для стереологической реконструкции, то применение отно-
шения суммарной площади изображений частиц, взвешенных в жидкости, 
к анализу внутренней структуры, может привести к определенной погреш-
ности. Однако, в нашем  случае, используя в качестве индикаторов шарики   
полистирола с объемной долей частиц  менее 0.1, существует достаточно 
простое приближенное соотношение, позволяющее оценить эффект экрани-
рования [1]
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где MA -  число невидимых проекций частиц, NA - число видимых проек-
ций частиц, VV  - объемная доля частиц,  D - диаметр частицы δ - толщина 
пленки или фольги (применительно к данному случаю - толщина слоя жид-
кости, содержащей вовлеченные в поток частицы.). Площадь изображения, 
оцениваемая при анализе как занимаемая частицами, определяется числом 
видимых частиц (реальная объемная доля частиц), диаметр каждой из 
которых  и толщина слоя жидкости известны по условиям  моделирования. 
Таким образом, для исследования внутренней структуры потока можно вос-
пользоваться количественными результатами анализа изображения, внося 
поправку  на  эффект экранирования. 

В эксперименте по моделированию процесса перемешивания при помощи 
различных типов мешалок полученные изображения обрабатывали с помощью 
программы автоматизированного анализа изображений АМИС [2] . Полученные 
результаты позволили найти параболические зависимости временных характе-
ристик мешалки от  скорости вращения и уровня погружения рабочего органа 
и аппроксимировать их простыми аналитическими зависимостями с высокой 
точностью  (погрешность аппроксимации не более 10-12).
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