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C

фера применения экстракционных процессов в металлургических производствах зарубежных стран настолько широка и разнообразна, что, в качестве примера, приведем только некоторые из них (таблица 1).
Первая промышленная экстракционная установка пущена в эксплуатацию в 1940 году для извлечения и очистки урана из азотнокислых растворов с использованием эфира в качестве экстрагента. Этим методом осуществляли экстракцию и на следующих двух установках, а в 1950-х годах для очистки урана начали использовать трибутилфосфат. Экстракцией и ионным обменом был заменен также и неселективный осадительный метод извлечения урана из сернокислых рудных растворов. Первая промышленная установка по экстракции урана из рудных растворов была пущена в 1956 году и к концу 1960 года в мире работало около 20 подобных установок; к 1980 году их количество превысило 200 и к этому времени экстракционными методами стали извлекать и другие металлы.
Применение экстракции при извлечении меди быстро развивалось особенно в 1980 (9 заводов) - 1990-е (26 заводов) годы, а в 2001 году производство высокочистой (экстракционной) меди (99,999) достигло 2,75 миллионов тонн в год, что составляло 20% мирового производства первичной меди (таблица 2) [2].
Так почему же бурный рост теории и практики ионообменных процессов, достижения и перспективы по их широкому промышленному использованию так и остались разработками прошлого века для нашей республики? Хотя и сегодня ученые-гидрометаллурги, химики-органики, занимающиеся исследованиями в этой области, достоверно знают, что ионообменными процессами тонкой очистки, извлечения, разделения и концентрирования из жидких сред можно:
- получать чистые и особо чистые вещества в виде металлов, оксидов, солей, обеспечивая диверсификацию в ассортименте промышленной продукции; 

- говорить о создании завершающих переделов.
Наряду с возможностью комплексного использования сырья, полной замкнутости технологического процесса и предотвращения вредного воздействия на окружающую среду, создаваемого промышленными отработанными отходами, ионообменная технология — одна из немногих, поддающаяся массовому тиражированию результатов разработок, благодаря простоте аппаратурного оформления, легкости автоматизации, ведения процесса при нормальных давлении и температуре.
Вопрос об управлении избирательностью (один из центральных и одновременно самых трудных) в экстракции может решаться двумя способами:
- синтезом органических соединений с заданной экстракционной способностью: важнейшие свойства экстрагентов, такие как селективность, химическая устойчивость и другие, определяются прежде всего типом функционально-активных групп атомов. Обзор литературы [3] показал, что, несмотря на значительное количество новых экстрагентов, предложенных в 1980-е годы, большинство их имеют препаративное или аналитическое значение, так как уступают по комплексу свойств окси-оксимам и β-кетонам — основным промышленным реагентам для извлечения меди из сернокислых и аммиачных сред. Однако и последние имеют недостатки, что стимулирует поиск новых экстрагентов;
Таблица 1

Заводы, применяющие экстракцию [1] (данные до 1975 г.)

	Извлекаемый металл
	Фирма, завод, месторождение
	Среда
	Экстрагент

	Золото
	«Inco», Великобритания
	HCl-HNO3
	Дибутилкарбитол

	Кобальт, никель
	«Gullspand Electrochemical Co», Швеция
	HCl
	Третичный амин

	
	«Inco», Канада, «Nippon Mining», Япония
	H2SO4
	Д2ЭГФК

	
	Завод в Рюстенбурге, ЮАР
	-
	Versatic 911

	Медь 
	9 заводов
	
	

	
	«Ranchers Bluebird», США
	H2SO4 с окислителем
	LIX64N

	
	«Bagdad Copper», США
	H2SO4 с окислителем
	LIX64N

	
	«Nchanga Consolidated», Замбия
	H2SO4
	LIX64N

	Ванадий
	11 заводов в США
	Из карнотитовых уран-ванадиевых руд
	Третичный амин, четвертичные аммониевые соединения, алкилфосфаты

	Вольфрам
	3 завода в США
	-
	Третичные амины

	Уран
	Более 200 заводов
	
	

	
	Аффинажные заводы в США, Великобритании, Швеции, Франции, Японии, ФРГ
	HNO3
	ТБФ

	
	Заводы в США, ЮАР, Франции, Швеции, Австралии
	H2SO4
	Амины, Д2ЭГФК

	
	Заводы по переработке ядерного горючего в США, Франции, Великобритании, Бельгии, ФРГ, Японии, Италии, Индии, Испании, Норвегии, Швеции 
	-
	ТБФ, третичные амины

	Редкоземельные элементы
	«Thorium Ltd.», Великобритания
	Нитраты
	Versatic 911

	
	«Rare Earth Products Ltd.», Великобритания
	-
	-

	
	«Denison Mines», Канада
	Сульфатные растворы после извлечения урана
	Д2ЭГФК

	
	«Megon», Норвегия
	Сульфаты
	Д2ЭГФК

	
	«Molybcorp, Mountain Pass», США
	HCl из бастнезита
	Д2ЭГФК

	
	«Yttrium Ltd.», «Japan Yttrium Co»
	-
	-


- высокая эффективность и селективность извлечения металлов может быть обеспечена знаниями химической природы извлекаемого элемента, то есть формой нахождения его в искомых растворах, правильный расчет которых позволит сознательно управлять ионообменными реакциями и создавать необходимые условия для количественного их выделения, разделения от примесей или маскировки последних. Однако следует учитывать, что количественная информация, полученная на основе расчета, справедлива только в условиях достигнутого равновесия.

Известно, что при растворении соли в воде в растворе образуются гидратированные ионы, т.е. взаимодействие воды с ионами металлов приводит во всех случаях к образованию гидратов, а для многовалентных ионов, в большей или меньшей степени — к образованию гидроксокомплексов.
Решение уравнений материального баланса по возможным формам нахождения меди и железа в растворе позволило количественно оценить представительство гекса-акваионов: [Cu(H2O)6]2+ и [Fe(H2O)6]3+. Показано, что медь в сульфатном растворе вплоть до рН 4,0÷4,1 практически вся находится в форме своего аквакомплекса. Заметные количества гидроксокомплексов начинают появляться в растворе лишь с рН>4,1. Начиная с рН 5,4 концентрационные доли всех положительно заряженных форм иона меди резко снижаются к нулю (рисунок, а). Железо(Ш) в форме гекса-аквакомплекса в растворе находится при рН 0÷1,5 (рисунок, б). Одной из характерных особенностей иона железа(Ш) в водном растворе является его способность к гидролизу: даже в кислых растворах при рН 2-3 степень гидролиза Fe3+ довольно велика.
Таблица 2

Распределение производства меди 
экстракционными методами 
по регионам мира за 2001 г.

	Континент
	Количество экстрак​ционных заводов
	Суммарное ежегодное производство меди, т

	Европа
	1
	10 000

	Азия (без Китая)*
	2
	30 000

	Африка
	3
	70 000

	Австралия
	6
	100 000

	Северная Америка
	15
	660 000

	Южная Америка
	26
	1 500 000

	Итого:
	53
	


*Китай не учтен в связи с тем, что там работает огромное количество мелких предприятий.
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а) «Cu2+ – H2O – HR»: 1 — HR; 2 — [Cu(H2O)6]2+; 
3 – Cu2(OH)3+; 4 — ΣСu(OH)i; 5 — CuR
б) «Fe3+ – H2O – HR»: 1 — [Fe(H2O)6]3+; 2 — ΣFe(OH)i; 
3 — HR; 4 — R–
рН-зависимость распределения ионов в системах
Проведенные расчеты позволили не только качественно осветить вопрос о состоянии Men+ в растворе в широком интервале концентраций водородных ионов, но и дать количественную характеристику процесса гидролиза. Количество гидроксильных радикалов при Меn+ непрерывно увеличивается по мере роста рН до образования соответствующей гидроокиси.
В области рН 3,5÷6,5 нафтеновая кислота диссоциирована, и экстракционные свойства ее обусловлены способностью подвижного протона к замещению.
Рассмотрены системы «медь(П) — нафтенат-ион — протон», «железо(Ш) — нафтенат-ион — протон», показано (см. рис.), что катионная природа меди в области даже умеренных концентраций кислот (в т.ч. присутствие катионных форм в водных растворах нормального сульфата) обеспечивает нарастающую динамику ее извлечения. Проблема извлечения железа (Ш) органическими кислотами не может быть решена как по причине существования негидролизованного катиона только в сильнокислых средах, так и слабой диссоциации органической кислоты в них.
Поэтому попытки извлечь, разделяя Fe(Ш) и Cu(П) реагентами с карбоксильной группой, не просто малоперспективны, а практически невозможны (только многократный избыток экстрагента может «прихватить» следовые концентрации Fe(Ш): в любом другом случае выпадает осадок гидроокиси железа, мешая экстракции меди). Современный уровень знаний и практика показали, что катионные формы металлов экстрагируются карбоновыми кислотами при рН, близких к их рН гидратообразования [4], а это значит, что химия водных растворов Fe(П) отлична от таковой для Fe(Ш); рН осаждения гидроокиси Fe(Ш)~2,2, а Fe(П)~7,4. В этой связи, для таких объектов, как ливневые, шахтные и рудничные воды с рН 1-3, растворы кучного выщелачивания с содержанием меди 0,1-1 г/л на фоне 5-30 г/л железа, необходимо восстановить Fe3+ до Fe2+-иона, который не будет мешать извлечению многих цветных металлов. Таким образом, информация о формах нахождения металлов в водных растворах может быть полезна для прогнозирования проведения селективной экстракции.
Исследования ионообменных процессов в Казахстане не прекращаются, и только единицы от лабораторных и пилотных установок дошли до опытно-промышленных и промышленных испытаний [5-9].
В ближайшие десятилетия решение ряда актуальных задач эффективного использования техногенных отходов, некондиционных и забалансовых руд позволит вовлечь в производство нетрадиционные виды сырья; обеспечить внедрение новых технологий; значительно улучшить экологию индустриальных регионов [10]. Это значит, что должна возрасти перспектива внедрения ионообменных технологий.
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C

овершенствование литейного производства как основной базы машиностроения предопределяет точность и высокое качество его продукции. Качество литья во многом зависит от способа и условий заливки.
Одной из важных задач, стоящих в настоящее время в литейном производстве машиностроения, является повышение качества структуры отливок. Этого можно достичь, оперативно управляя кристаллизацией и модифицированием, что позволяет получать равномерный состав как химический, так и фазовый. При этом происходит дополнительная очистка стали от растворенных газов, неметаллических примесей, в результате чего обеспечивается получение качественной и экономически выгодной, конкурентоспособной продукции.

Известно, что в литейном производстве, в частности, при суспензионном литье, в объеме жидкого металла, залитого в форму, создаются дополнительные центры кристаллизации путем ввода порошкообразных материалов с размером частиц 0,5…3 мм, так называемых дисперсных инокуляторов (металлических или неметаллических) для регулирования структуры и свойств получаемых отливок, в т.ч. мелющих шаров различных диаметров. Основным недостатком производства мелющих шаров в кокиль является наличие значительной усадочной раковины, снижающей срок службы шаров из-за их преждевременного раскалывания вследствие концентрации напряжений. Изобретение способствует уменьшению размеров сосредоточенной усадочной раковины и одновременно уменьшению ее влияния на величину и концентрацию остаточных напряжений в мелющих шарах и других отливках [1].

Известен способ ввода дисперсных инокуляторов в жидкую фазу в процессе заполнения литейной формы самотеком, т.е. под действием сил гравитации. Устройство для реализации способа представляет собой бункер, снабженный полым стопором, т. е. коротким патрубком с заглушенным концом и отверстиями в боковых стенках, через который высыпается дисперсный материал, или же желобом [1], по которому дисперсные инокуляторы высыпаются в струю жидкого металла под действием сил гравитации.

Недостатками данного способа являются:

1. Вероятность захвата и замешивания воздуха в жидкий металл частицами инокулятора, свободно высыпающегося из бункера.

2. Вследствие сильного теплоотвода невозможность или неэффективность предварительного подогрева находящихся в бункере частиц инокулятора перед их вводом в жидкий металл для уменьшения термических ударов, ведущих к преждевременной деструкции частиц инокулятора.

3. Не регулируется скорость и равномерность подачи частиц в форму.

4. Не регулируется количество частиц инокулятора, попадающих в форму.

Недостатками устройства для ввода являются:

1. Наличие специального устройства — бункера, увеличивающего габариты и стоимость заливочного устройства.

2. Не обеспечивается равномерность подачи дисперсного инокулятора в форму.

Равномерность подачи инокулятора можно увеличить, если использовать способ тангенциального подвода, когда частицы подаются по касательной к струе металла в стояке.

Устройство для ввода представляет собой конусо​видную литниковую надставку, выполняемую из фор​мовочной смеси в опоках по моделям. Вероятность захвата воздуха и невозможность предварительного обогрева остаются, так же, как и наличие специально​го устройства.

В литературе также описывается способ ввода дисперсных инокуляторов посредством растворимой вставки, устанавливаемой в литниковой системе, а именно в зумпфе — нижней части стояка [2]. При заполнении формы жидким металлом вставка постепенно растворяется, и инокуляторы переходят в жидкую фазу, изменяя ее структуру при затвердевании.

Известным устройством ввода можно считать устройство для введения добавок в виде смесительной камеры, расположенной на одной оси с литниковым ходом [3]. При изготовлении формы смесительная камера заполняется дисперсным инокулятором. При заливке формы жидкий металл течет по литниковому ходу, попадает в смесительную камеру и вымывает частицы инокулятора, взаимодействуя с ним. Это обеспечивает самое равномерное усвоение инокулятора. Применение расплавляемой вставки исключает возможность захвата воздуха.

Недостатки описанного способа:

1. Он применим только для легкоплавких инокуляторов, чтобы они успели раствориться.

2. По этой же причине количество инокуляторов не может быть более 0,5%, т. к. в противном случае они не успеют раствориться, температура жидкого металла слишком быстро снизится.

3. При расположении инокуляторов в зумпфе площадь контакта жидкой фазы с частицами инокулятора очень мала (равна площади поперечного сечения стояка или зумпфа), что ограничивает количество реагирующих добавок — инокуляторов и увеличивает время реагирования жидкой фазы с ними.

4. Не регулируются скорость подачи и количество инокуляторов.

Достоинством данного устройства является то, что не надо специального устройства для ввода, т.е. габариты формы не увеличиваются.

Недостатки устройства ввода:

1. Невозможность регулировать скорость и равномерность поступления дисперсных инокуляторов в форму.

2. Невозможность дозировать подачу инокулятора в жидкую фазу, т. е. изменять количество частиц в зависимости от изменения металлоемкости формы.
С целью обеспечения регулирования скорости поступления и количества дисперсного инокулятора, поступающего в форму, а также подачи в форму инокуляторов любого типа, как холодильников, так и модификаторов, как металлических, так и неметаллических, тугоплавких и легкоплавких, в любых количествах, любом сочетании и любой последовательности, возможно использовать ввод инокулятора за счет применения связующего с последующей его деструкцией (рисунок).
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Вставка с дисперсными инокуляторами
По результатам проведенных экспериментальных исследований [4] разработана технология ввода дисперсных инокуляторов, которая заключается в том, что в литниковую систему формы для изготовления мелющих шаров, а именно в литниковый ход, устанавливается вставка 2, состоящая из частиц инокулятора и связующего с низкой (по сравнению с температурой жидкого металла) температурой деструкции и большим коэффициентом линейного расширения (по сравнению с материалом частиц инокулятора).

Устройство для ввода дисперсных инокуляторов при изготовлении мелющих шаров представляет собой смесительную камеру 1, расположенную по одной оси с литниковым ходом 2. В смесительную камеру вставляется вставка 3 в виде стержня, выполненного из частиц дисперсного инокулятора со связующим. Позицией 4 обозначена литейная форма (кокиль). При заливке жидкого металла поверхность вставки контактирует с жидким металлом и разрушается за счет теплового и гидродинамического воздействия. Частицы инокулятора уносятся потоком металла в полость формы, где происходит взаимодействие их с жидкой фазой. Процесс деструкции связующего идет равномерно, что обеспечивает равномерность поступления частиц и стабильность скорости поступления, а также точность дозирования частиц. Регулирование количества и последовательности поступления дисперсных инокуляторов обеспечивается путем их заформовки во вставку-стержень в нужных количествах, в нужной последовательности. Например, для последовательного ввода двух видов инокуляторов типа модификаторы + легирующие добавки нужно применять двухслойную вставку-стержень, внутренний слой которой состоит из смеси связующего с модификатором для регулирования структуры, а наружный слой — из смеси связующего с легирующими добавками для поверхностного легирования.

Регулирование скорости поступления обеспечивается за счет соотношения количества инокуляторов и связующего, а также выбора типа связующего.

Например, чем выше скорость поступления, тем меньше должно быть связующего и тем меньше его прочность и температура деструкции.

Разработанная технология ввода дисперсных инокуляторов позволяет не только изменять условия кристаллизации и модифицирования, что особенно важно для кокильного литья, где скорость кристаллизации велика, но и дает возможность получать композиционные материалы типа твердых сплавов путем ввода больших количеств неметаллических частиц (например, керамических) в жидкий расплав.

Преимуществом такого способа ввода дисперсных инокуляторов является то, что для ввода дисперсного инокулятора не требуется дополнительных устройств, габариты кокиля или иной литейной формы не увеличиваются.

Для проведения исследований по внепечному раскислению использовался ферромарганец марки ФМ75 и ферросилиций ФС75. Исследования по зависимости повышения содержания компонента от его фракции показали, что наиболее оптимальной фракцией для внепечного легирования и раскисления стали 80ГСЛ кремнием и марганцем является ~2-3 мм (таблицы 1, 2), т.к. меньший размер вызывает повышенный угар, а значительное увеличение фракции вводимых ферросплавов не позволяет им полностью раствориться в ковше. Время, прошедшее между взятием базовой пробы и окончательной, — 5 минут.

Таблица 1
Результаты проведенных исследований 
для стали 80ГСЛ

	Характеристика
	№1
	№2
	№3

	Марка стали
	80ГСЛ

	Масса:     FeMn
	400 г
	400 г
	400 г

	FeSi
	400 г
	400 г
	400 г

	Объём металла
	750 кг
	750 кг
	750 кг

	Фракция: FeMn
	FeSi 
	FeMn
	FeSi 
	FeMn
	FeMn
	FeSi

	FeSi
	пылевидная
	2 см
	2 см
	пылевидная
	1 см
	1 см

	Температура металла
	1560 °С

	Приращение
	ΔSi
	ΔMn 
	ΔSi
	ΔMn 
	ΔSi
	ΔMn 

	
	0,04%
	0,33%
	0,33%
	0,03%
	0,27%
	0,15%

	Ферросплавы вводятся на дно ковша


Таблица 2
Результаты проведенных исследований 
для стали 35Л
	Характеристика
	№1
	№2
	№3

	Марка стали
	35Л

	Масса:     FeMn
	400 г
	400 г
	400 г

	FeSi
	400 г
	400 г
	400 г

	Объём металла
	750 кг
	750 кг
	750 кг

	Фракция: FeMn
	FeSi 
	FeMn
	FeSi 
	FeMn
	FeMn
	FeSi

	FeSi
	пылевидная
	пылевидная 
	1 см
	1 см
	3 см
	3 см

	Температура металла
	1560 °С

	Приращение
	ΔSi
	ΔMn 
	ΔSi
	ΔMn 
	ΔSi
	ΔMn 

	
	0,02%
	0,04%
	0,33%
	0,21%
	0,46%
	0,29%

	Ферросплавы вводятся на дно ковша


Определено, что содержание газовой фазы, вносимой с металлом в форму, будет
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где
К — температурный коэффициент, 
Fст — полная площадь сечения струи, 
h — высота струи, 
ρмет — плотность металла.

Использование дисперсных инокуляторов в жидкий металл позволит обеспечить потребителя качественной продукцией и положительно скажется на экономике машиностроения.
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	А.Х. НУРУМГАЛИЕВ
Е.Е. КИЕКБАЕВ
	Исследование кинетики совместного восстановления железа, марганца и хрома из концентратов


В

 настоящее время около 2% выплавляемой в мире стали производится с использованием материалов, полученных на установках прямого восстановления. Агрегаты известных конструкций (доменные печи вместимостью 4-5 тыс. м3, конвертеры вместимостью 300-350 т, дуговые электропечи вместимостью 200-300 т) имеют настолько высокую производительность, что другие агрегаты и способы сталеплавильного процесса не могут с ними конкурировать [1].
При этом легирование стали в основном производят с добавлением ферросплавов, в ходе чего происходит угар дорогостоящих легирующих металлов, что снижает технико-экономические показатели. Альтернативными способами в направлении получения легированной стали является получение непосредственно из сырьевых материалов восстановительной плавкой природнолегированной конструкционной стали, состоящей из таких металлов, как железо, хром, марганец, частично кремний и др., что снижает энергетические затраты производства ферросплавов и трудоемкую процедуру легирования стали. 

Цель данных экспериментов: выявить возможность совместного восстановления железа, марганца и хрома из смеси концентратов; установить степень восстановления данных металлов и других элементов, выявить кинетические особенности восстановления.

По марочнику сталей и сплавов [2] выбраны марки стали, предназначенные для конструкционных назначений с химическими составами, представленными ниже: 

а) сортовой прокат (ШХ15СГ), %: [C]=(0,95-1,05), [Si]=(0,40-0,65), [Mn]=(0,90-1,20), [Cr]=(1,30-1,65);

б) лист (14Х2ГМР), %: [C]=(0,10-0,16), [Si]=(0,17-0,37), [Mn]=(0,90-1,20), [Cr]=(1,30-1,70);

в) прутки и полосы (7ХГ2ВМФ), %: [C]=(0,68-0,76), [Si]=(0,20-0,40), [Mn]=(1,80-2,30), [Cr]=(1,50-1,80);

г) поковки (22Х3М), %: [C]=(0,20-0,25), [Si]=(0,20-0,40), [Mn]=(0,50-0,80), [Cr]=(3,00-3,50).

Расчет шихты произведен на марки стали с принятыми содержаниями [Mn]:[Cr], соответственно, %: 1) [1,2]:[1,6] (навеска №1); 2) [2,3]:[1,8] (навеска №2); 3) [0,8]:[3,5] (навеска №3). Химический состав используемых концентратов приведен в таблице 1.

Расчет навесок концентратов произведен на 20 г сплава железа с марганцем и хромом с коэффициентами извлечения металлов ηMn = 0,8, ηCr = 0,9, ηFe = 0,95, но без учета восстановления и перехода в металл Si, S, P и др. Оптимальное количество восстановителя для восстановления железа, марганца и хрома рассчитывали по методу последовательных фазовых превращений [3]. Добавку углерода провели только на восстановление Fe, Mn, Cr.

Расчетные массы шихтовых материалов в навесках представлены в таблице 2. Смеси концентратов с древесным углем были тщательно перемешаны на лабораторном смесителе.

Методика экспериментальных исследований и расчеты заимствованы [4]. Восстановительный обжиг проводили на лабораторной установке для металлизации дисперсных материалов углеродом — трубчатой электропечи СУОЛ — 044 12-М2 (рисунок 1). Смесь концентратов вместе с древесным углем поместили в фарфоровую реакционную трубку, диаметром 21 мм. Выступающие из печи торцы реакционной трубки плотно соединены со стороны входа разъемными фланцами, а со стороны выхода — крышкой, изготовленной из нержавеющей стали. Герметизацию соединений торцов трубки с фланцем и крышкой осуществляли эпоксидным клеем, а между разъемными фланцами — прокладкой из вакуумной резины и затяжкой болтов. Съемная и несъемная крышки имели патрубки. Патрубок на несъемной крышке через систему тройников соединен с газовым счетчиком ГСБ-400, газовой камерой для накопления и отбора проб газа и газоанализатором. Патрубок на съемной крышке соединен с аргоном.
Таблица 1 

Химический состав концентратов и восстановителя, %

	Компонент
	Cr2O3
	MgO
	Al2O3
	CaO
	SiO2
	FeO
	Fe2O3
	Mn2O3
	BaO
	P
	S
	C

	Хромитовый концентрат
	52,36
	18,35
	7,86
	0,64
	5,72
	13,24
	-
	-
	-
	0,002
	0,013
	-

	Марганцевый концентрат
	-
	0,55
	12,28
	1,78
	39,27
	-
	10,51
	31,28
	0,5
	0,21
	0,9
	-

	Железорудный концентрат (ССГПО)
	-
	0,86
	1,56
	1,07
	4,03
	29,12
	62,06
	0,445
	0,24
	0,014
	0,5
	-

	Древесный уголь*
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	0,37
	98,0

	Примечание:* — остальное зола Ac = 1,63


Таблица 2

Массы шихтовых материалов в навесках

	№ навески
	Железорудный 
концентрат, г (%)
	Марганцевый 
концентрат, г (%)
	Хромитовый 
концентрат, г (%)
	Древесный уголь, 
г (%)
	Сумма, г (%)

	1
	30,67 (80,87)
	1,184 (3,12)
	0,9925 (2,62)
	5,08 (13,39)
	37,93 (100,00)

	2
	30,0991 (77,60)
	2,4506 (6,32)
	1,1165 (2,88)
	5,116 (13,2)
	38,78 (100,00)

	3
	30,0633 (79,16) 
	0,7286 (1,92)
	2,171 (5,72)
	5,022 (13,2)
	37,98 (100,00)
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1 — электропечь сопротивления; 2 — реакционная трубка; 
3 — желоб для загрузки шихты; 4 — смесь концентратов с восстановителем; 5 — реакционный тигель; 6 — термопара; 
7 — баллон с аргоном; 8 — краники-тройники; 9 — газовый счетчик; 10 — выброс газов; 11 — газовая камера; 12 — газоанализатор; 13 — прибор для измерения температуры
Рисунок 1 — Лабораторная установка для металлизации 
дисперсных материалов углеродом
Печь нагревали до 400°С, рабочее пространство реакционной трубки в течение 4-5 минут продували чистым аргоном. Температура 400°С и продувка аргоном обеспечивают практически полное удаление адсорбированных на поверхности шихты кислородсодержащих газов СО2 и Н2О. Продолжая нагрев печи, ждали наступления реакций восстановления оксидов железа, марганца и хрома углеродом, фиксировали температуру и время начала выделения газа. Выделяющийся газ накапливали в газовой камере, откуда отбирали пробы на анализ. После этого газ из камеры выпускали через газовый счетчик. Такая последовательность накопления и выпуска газа позволяла контролировать состав периодически выпускаемого из камеры газа, фиксировать его количество между замерами. По количеству и составу выделяющегося газа определяли количество (г) газифицированного кислорода шихты в виде СО2 и СО по формулам:
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где
V — объем газа за определенный интервал времени, л; 
CO2, CO — содержание в выделяющемся газе, %.

Опыты продолжали до прекращения выделения газа или достижения температуры в электропечи 1250-1300°С, что означало практически полное или предельное восстановление железа, марганца и хрома при данной температуре. По прекращении выделения газа в систему обратно давали чистый аргон, освобождали патрубок на несъемной крышке от измерительной системы. Через патрубок аргон выходил в атмосферу. После чего определяли степень и скорость восстановления. В результате обжига получили пористый (губчатый) спек серого цвета. 

Скорость восстановления шихты определяли по формуле:
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где
ΣО — суммарное количество газифицируемого кислорода в виде СО и СО2; 
ΔОШ — суммарное количество газифицируемого кислорода шихты.

Количество кислорода, связанного с железом, марганцем и хромом в виде оксидов (ΔОШ) в навесках 1, 2 и 3, соответственно, составляет, г: 8,08; 8,12; 8,1.
Скорость восстановления определяется по выражению:
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где
Δτ — приращение времени (мин), соответствующее изменению степени восстановления 
ΔR = Ri+1 – Ri. 

Результаты восстановления железа, марганца и хрома из смеси концентратов представлены в таблицах 3, 4, 5.

Материальный баланс восстановительного обжига представлен в таблице 6.

Таблица 3

Результаты восстановления железа, марганца и хрома из смеси концентратов (навеска №1)

	№ п/п
	Время, мин
	T, °C
	Vгаза, л
	Состав газа, %
	ΔО(СО), г
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	ΔО, г
	ΣО, г
	R
	W·10-3, мин-1

	
	
	
	
	CO
	CO2
	
	
	
	
	
	

	1
	0
	500
	Начало выделения газа

	2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19
	10

15

20

25

30

35

40

44

48

52

56

60

64

68

72

76

81

86
	600

645

730

800

855

920

970

1020

1060

1105

1140

1165

1195

1225

1240

1255

1280

1300
	0,12

0,19

0,28

0,54

1,0

1,54

2,18

2,96

4,33

5,76

7,19

8,37

8,92

9,13

9,25

9,34

9,46

9,58
	73,3

68,0

66,8

73,4

70,8

63,0

63,8

70,6

76,4

77,2

78,4

80,8

86,0

90,8

93,3

95,0

95,7

96,7
	26,7

32,0

33,2

26,6

29,2

37,0

36,2

29,4

23,6

22,8

21,6

19,2

14,0

9,2

6,7

5,0

4,3

3,3
	0,0628

0,0340

0,0430

0,1363

0,2326

0,2430

0,2916

0,3933

0,7475

0,7884

0,8007

0,6810

0,3378

0,1362

0,0800

0,0611

0,0820

0,0829
	0,0458

0,0320

0,0427

0,0988

0,1919

0,2854

0,3310

0,3276

0,4619

0,4658

0,4412

0,3236

0,1100

0,0276

0,0115

0,0064

0,0074

0,0057
	0,1087

0,0660

0,0857

0,2351

0,4245

0,5284

0,6226

0,7209

1,2094

1,2542

1,2419

1,0046

0,4478

0,1638

0,0915

0,0675

0,0894

0,0886
	0,1087

0,1747

0,2604

0,4955

0,9200

1,4484

2,0710

2,7919

4,0013

5,2555

6,4974

7,5020

7,9498

8,1136

8,2051

8,2726

8,3620

8,4506
	0,0135

0,0216

0,0322

0,0613

0,1139

0,1793

0,2563

0,3456

0,4952

0,6505

0,8042

0,9285

0,9840

1,0042

1,0155

1,0239

1,0350

1,0459
	1,35

1,62

2,12

5,82

10,52

13,08

15,40

22,33

37,40

38,83

38,43

31,08

13,88

5,05

2,83

2,10

2,22

2,18


Таблица 4

Результаты восстановления железа, марганца и хрома из смеси концентратов (навеска №2)

	№ п/п
	Время, мин
	T, °C
	Vгаза, л
	Состав газа, %
	ΔО(СО), г
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	ΔО, г
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	R
	W·10-3, мин-1

	
	
	
	
	CO
	CO2
	
	
	
	
	
	

	1
	0
	450
	Начало выделения газа

	2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19
	10

20

30

35

40

44

48

52

56

60

64

68

72

76

80

84

94

104
	500

645

755

815

880

925

965

1005

1030

1065

1115

1145

1180

1210

1240

1260

1290

1290
	0,1

0,23

0,52

0,73

1,11

1,54

2,02

2,78

3,88

5,18

6,64

8,07

9,00

9,44

9,63

9,73

9,95

10,08
	95,0

79,6

73,8

75,5

68,0

60,4

64,0

73,8

75,6

76,0

76,8

78,6

81,4

85,0

89,0

92,2

95,0

96,0
	5,0

20,4

26,2

24,5

32,0

39,6

36,0

26,2

24,4

24,0

23,2

21,4

18,6

15,0

11,0

7,8

5,0

4,0
	0,0679

0,0739

0,1529

0,1133

0,1845

0,1855

0,2194

0,4006

0,5939

0,7056

0,8008

0,8028

0,5407

0,2671

0,1208

0,0659

0,1493

0,0891
	0,0071

0,0379

0,1085

0,0735

0,1737

0,2432

0,2468

0,2844

0,3834

0,4457

0,4839

0,4372

0,2471

0,0943

0,0299

0,0111

0,0157

0,0074
	0,0750

0,1118

0,2614

0,1868

0,3582

0,4287

0,4662

0,6850

0,9773

1,1513

1,2847

1,2400

0,7878

0,3614

0,1507

0,0770

0,1650

0,0965
	0,0750

0,1868

0,4482

0,6350

0,9932

1,4219

1,8881

2,5731

3,5504

4,7017

5,9864

7,2264

8,0142

8,3756

8,5263

8,6033

8,7683

8,8648
	0,0092

0,0230

0,0552

0,0782

0,1223

0,1751

0,2325

0,3169

0,4373

0,5791

0,7373

0,8900

0,9870

1,0315

1,0500

1,0596

1,0799

1,0918
	0,92

1,38

3,22

4,60

8,82

13,20

14,35

21,10

30,10

35,45

39,55

38,18

24,25

11,13

4,63

2,40

2,03

1,19


Таблица 5

Результаты восстановления железа, марганца и хрома из смеси концентратов (навеска №3)

	№ п/п
	Время, мин
	T, °C
	Vгаза, л
	Состав газа, %
	ΔО(СО), г
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	ΣО, г
	R
	W·10-3, мин-1
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	CO2
	
	
	
	
	
	

	1
	0
	470
	Начало выделения газа


	2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17
	8

18

23

28

33

38

42

46

50

54

58

62

66

70

74

78
	590

690

740

790

890

960

1020

1060

1100

1130

1170

1190

1225

1250

1255

1255
	0,14

0,29

0,42

0,61

0,98

1,68

2,51

3,97

5,48

7,14

8,46

9,22

9,60

9,74

9,85

9,92
	77,6

66,8

66,8

74,8

71,2

64,2

67,0

74,4

76,0

77,2

79,5

82,2

84,4

88,2

91,4

93,8
	22,4

33,2

33,2

25,2

28,8

35,8

33,0

25,6

24,0

22,8

20,5

17,8

15,6

11,8

8,6

6,2
	0,0776

0,0716

0,0620

0,1015

0,1882

0,3210

0,3972

0,7758

0,8196

0,9153

0,7495

0,4462

0,2291

0,0882

0,0718

0,0469
	0,0448

0,0711

0,0617

0,0684

0,1522

0,3580

0,3913

0,5339

0,5177

0,5407

0,3866

0,1933

0,0847

0,0236

0,0135

0,0062
	0,1224

0,1427

0,1237

0,1699

0,3404

0,6790

0,7885

1,3097

1,3373

1,4560

1,1361

0,6395

0,3138

0,1118

0,0853

0,0531
	0,1224

0,2651

0,3888

0,5587

0,8991

1,5781

2,3666

3,6763

5,0136

6,4696

7,6057

8,2452

8,559

8,6708

8,7561

8,8092
	0,0151

0,0327

0,0480

0,0690

0,1110

0,1949

0,2922

0,4539

0,6191

0,7989

0,9391

1,0181

1,0569

1,0707

1,0812

1,0878
	1,89

1,76

3,06

4,20

8,40

16,78

24,33

40,43

41,30

44,95

35,05

19,75

9,70

3,45

2,63

1,65


По полученным данным были построены кривые зависимостей степени восстановления, скорости восстановления и количества СО2 в выделяющемся газе от температуры (рисунки 2, 3, 4).
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1 — навеска №1; 2 — навеска №2; 3 — навеска №3
Рисунок 2 — Зависимость степени восстановления 
от температуры
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Рисунок 3 — Зависимость скорости восстановления 
от температуры

Анализ данных кривых приводит к следующим выводам:

1) приблизительно при температуре 1200°С количество газифицированного кислорода в виде СО и СО2 равно всему количеству кислорода, связанного с Fe, Mn и Cr, в виде оксидов;
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Рисунок 4 — Зависимость содержания СО2 в выделяющемся 
газе от температуры


2) количество газифицированного кислорода в виде СО и СО2 по каждой навеске больше, чем расчетное количество кислорода, связанного с оксидами Fe, Mn и Cr, что свидетельствует о предельном восстановлении Fe, Mn и Cr, а также о параллельном восстановлении Si, Р и др. Это также подтверждается результатами химического анализа сплавов (переплав восстановленных навесок);

3) интенсивное восстановление протекает при температурах 1000-1200°С;

4) суммарная скорость восстановления железа, марганца и хрома из оксидов ступенчато возрастает при 1000°С, достигает своего оптимума при 1100°С, далее монотонно снижается до 1200°С.

Результаты проведенных экспериментов свидетельствуют об интенсивном восстановлении железа в присутствии марганца и хрома. При этом наблюдается начало восстановления кремния и фосфора. Данное утверждение подтверждается выходом количества газифицированного кислорода в виде газов СО и СО2.
Таблица 6

Материальный баланс восстановительного обжига

	№ навески
	Масса шихтовой навески до 
восстановительного обжига, г
	Масса шихтовой навески после 
восстановительного обжига, г
	Потеря массы шихтовой 
навеской, г (%)

	1
	37,93 
	24,37
	13,56 (35,75)

	2
	38,782 
	25,01
	13,772 (35,51)

	3
	37,985 
	25,05
	12,935 (34,05)
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	И.В. ФИГУРИНЕНЕ
	Влияние материала электрода на электрохимическое поведение хрома (VI)


Э

лектролитическое осаждение хрома в практических целях осуществляется исключительно из растворов H2CrO4, то есть из растворов, в которых хром шестивалентен. Электрохимическое восстановление ионов Cr6+ до металлического хрома является сложным процессом. Несмотря на большое количество работ, посвященных изучению восстановления Cr(VI), механизм этого процесса остается спорным. В этой связи нами изучено электрохимическое поведение ионов Cr6+ на различных твердых электродах. Исследования проводили путем снятия потенциодинамических поляризационных кривых на потенциостате П-5827М при различных скоростях развертки потенциала (2-80 мВ/с) в термостатированной ячейке ЯСЭ-2, а запись осуществляли при помощи планшетного двухкоординатного потенциометра ПДП-4-002. Электродом сравнения служил хлорсеребряный электрод (Е0=+0,203В). При обсуждении результатов и на рисунках использованы потенциалы, приведенные относительно потенциала нормального водородного электрода. В качестве материала электрода использовали такие металлы, как платина, свинец и сталь 45Х. Выбор материала электрода основан на следующих соображениях. Платина, как известно, обладает высокой химической стойкостью во многих агрессивных средах. Сталь 45Х обычно подвергается хромированию на машиностроительных предприятиях. Также известен ряд работ [1-3] по катодному восстановлению «трудновосстанавливающихся» анионов (т.е. анионов элементов, находящихся в высшей степени окисления) на свинцовом электроде. В анионе CrO42– хром находится в высшей степени окисления, поэтому в качестве одного из материалов электрода выбран именно свинец.
В растворе, содержащем 250г/л хромовой кислоты, волна восстановления CrO42– обнаружена на катодных поляризационных кривых платины и свинца (рисунок 1). На катодной кривой платины (рисунок 1 а) в области потенциалов +0,2В визуально наблюдается образование черной коллоидной пленки на поверхности платины. На свинцовом электроде в растворе чистой хромовой кислоты волна восстановления ионов CrO42– наблюдается при потенциале ~–0,6В. Картина резко меняется даже при добавлении небольшого количества (5г/л) серной кислоты. В растворе чистой хромовой кислоты волна восстановления на стальном электроде не обнаружена. Однако в присутствии ионов SO42– появляется волна при Е = –0,4В (рисунок 1 б'), высота которой возрастает с увеличением концентрации Н2SO4. Кроме того, следует отметить и увеличение ширины пика. Равновесный потенциал стального электрода сильно разнится в сернокислом растворе и в растворе хромовой кислоты, он меняется от +0,4 до +1,0В.

Высота волны восстановления хрома (VI) на платиновом электроде также растет с увеличением концентрации сульфат-ионов, причем волна приобретает форму пика, за которым следует резкое падение тока. Потенциал начала волны практически не зависит от концентрации Н2SO4. Как уже отмечалось выше, при появлении волны платиновый катод обволакивается черной коллоидной пленкой, тогда как при снятии циклической анодной кривой волн окисления не обнаружено. Это свидетельствует о том, что вещества, образующие коллоидную пленку, на поверхности платины не адсорбируются. Потенциал восстановления аниона CrO42– на платиновом электроде совпадает с потенциалом нулевого заряда платины Ен.з.= +0,235В [4]. В этой области наблюдается также спад тока. Согласно работе [5], подобный спад объясняется уменьшением скорости электродного процесса вследствие падения приэлектродной концентрации анионов с увеличением (вблизи точки нулевого заряда) отрицательного заряда поверхности электрода. Далее увеличение скорости переноса электронов начинает преобладать над эффектом отталкивания, и ток опять возрастает.
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Кривые а, б — в растворе 250 г/л H2CrO4.
Кривые а', б', в — в растворе 250 г/л H2CrO4 + 5 г/л H2SO4
Рисунок 1 — Катодные потенциодинамические 
поляризационные кривые Cr(VI) на различных 
электродах: Pt(а), сталь 45Х(б), Pb(в)

В присутствии сульфат-ионов на катодной кривой свинца (рисунок 1 в) также наблюдается резкое увеличение высоты волны при потенциале +0,2В. На поляризационной кривой в растворе серной кислоты при данном потенциале происходит восстановление сульфата свинца, образующегося при погружении электрода в раствор по реакции: Pb2+ + 2e → Pb0. Поверхность электрода при этом представляет свежеобразованный элементный свинец, который оказывает каталитическое действие на восстановление анионов CrO42–. Сформировавшаяся коллоидная пленка очень плотная и экранирует поверхность электрода, при более отрицательных потенциалах выделения водорода пленка отрывается, что проявляется в резком падении тока на кривой.

Дальнейшие исследования проводили на стальном электроде, так как это представляет большой технологический интерес. При снятии катодных поляризационных кривых в электролите, состоящем из ионов CrO42– и SO42–, было замечено образование черной коллоидной пленки уже при потенциале начала волны ~–0,1÷–0,5В, что предполагает протекание реакции восстановления Cr6+ до Cr3+. Вопрос о трактовке механизма восстановления Cr (VI) заключается в одном — является ли процесс образования хрома электрохимическим или он химически восстанавливается выделяющимся водородом. Для выяснения этого вопроса были проведены следующие опыты. Стальной электрод подвергали микроэлектролизу при различных потенциалах — от потенциала начала волны или формирования коллоидной пленки (–0,5В) до потенциалов выделения водорода на катодной кривой (–0,9В). После проведения микроэлектролиза снимали анодные кривые (рисунок 2), необходимо отметить, что волна окисления катодного осадка (или элементного хрома) появляется после микроэлектролиза при потенциалах –0,85÷–0,9В и высота данной волны зависит от времени выдержки (рисунок 2).

[image: image17.png]E.B +1,7

2,0

40

6,0

8,0

ILMA




1 — τ = 1 мин при Е = –0,85 В; 2 — τ = 3 мин при Е = –0,85 В; 
3 — τ = 1 мин при Е = –0,90В

Рисунок 2 — Анодные поляризационные кривые стального 
электрода, снятые после микроэлектролиза в сернокислом растворе Cr(VI) (CCr(VI) = 250г/л) при различных 
потенциалах Е и времени выдержки τ
В работах [6-8] также отмечается, что электролитическое осаждение хрома происходит при высоких плотностях тока (1000-5000А/м2) наряду с выделением водорода.

Было изучено влияние концентрации SO42– (рисунок 3), волна восстановления анионов шестивалентного хрома наблюдается в области потенциала нулевого заряда железа Ен.з.= –0,325В [4]. С повышением концентрации SO42– потенциал пика становится положительнее.

Увеличение скорости развертки потенциала проявляется в росте высоты волны при потенциале –0,4В и в смещении потенциала пика в отрицательную сторону (рисунок 4).
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1 — 5 г/л H2SO4; 2 — 20 г/л H2SO4; 3 — 40 г/л H2SO4
Рисунок 3 — Влияние концентрации серной кислоты 
на высоту волны восстановления ионов 
Cr6+ (250 г/л) на стальном электроде
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1 — 4 мВ/с; 2 — 10 мВ/с; 3 — 20 мВ/с; 4 — 40 мВ/с; 5 — 80 мВ/с

Рисунок 4 — Влияние скорости развертки потенциала 
на высоту волны восстановления шестивалентного хрома

По мнению авторов [9], это наблюдается в случае электродных процессов, в которых после обратимого переноса электронов происходит химическая дезактивация электродных продуктов. 

Таким образом, изучено влияние материала электрода на электрохимическое восстановление хромат-ионов. Подтверждено каталитическое действие сульфат-ионов на процесс восстановления хрома (VI). Установлено, что ионы хрома химически восстанавливаются при потенциале выделения водорода. Полученные данные хорошо согласуются с предположением о восстановлении анионов в области потенциалов нулевого заряда, когда поверхность катода заряда не имеет и отрицательные анионы могут подходить к поверхности катода.
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	М.М. ДОСПАЕВ
	Получение медного порошка из солянокислых растворов


Н

а сегодняшний день среди направлений цветной металлургии особое место занимает порошковая металлургия [1]. Порошок меди используется в качестве цементатора при изготовлении пористых бронзовых вкладышей как основной компонент при приготовлении противоизносных присадок, создающих эффект безызносности при трении. Порошок меди получают механическими и физико-химическими методами [1, 2]. Среди физико-химических методов особое место занимает электрохимический [1, 3]. Электролитическим путем получают порошок, обладающий различными ценными свойствами [2, 3-5]. При этом неизбежным явлением становится реакция выделения водорода [6] и на катоде протекают два процесса:
Сu2+ – 2e– = Cuo; 
(1)

2H+ + 2e– = H2. 
(2)

Вследствие протекания побочной реакции (2) выход по току основного процесса всегда ниже 100% [1]. Невысокий выход по току катодного процесса обусловлен самим принципом получения порошка электролизом из сернокислых растворов. В данной работе впервые показана возможность получения порошка меди из солянокислых растворов, целью которого является повышение катодного выхода по току. Электролиз проводили в растворе солянокислой меди, в качестве электродов использовали стержневой титановый катод и пластинчатый медный анод. В отличие от сернокислых растворов анодный процесс растворения меди в солянокислых растворах протекает преимущественно с образованием одновалентных ионов меди по реакции [7]: 

Cuo = Cu+ + e–.
(3)
В ходе электролиза та часть тока, которая в сернокислых растворах меди расходуется на катодное восстановление одного иона двухвалентной меди (Cu2+), в данном случае катодно восстанавливает одновременно два иона одновалентной меди (Cu+), поэтому выход по току превышает 100%. Для определения оптимальных условий электролиза использовали метод многофакторного планирования эксперимента [8]. Используемые факторы (см. табл.): температура, t, °C; катодная плотность тока Дк, а/м2; концентрация соляной кислоты CHCI, г/л; концентрация меди ССu, г/л; время электролиза τ, мин. В результате проведения эксперимента получены частные функции выхода по току ВТ1-ВТ5. После выборки на уровни по пяти частным функциям были построены точечные графики, которые приведены на рисунке 1. Подбор аппроксимирующей функции проведен с учетом физического смысла изучаемой зависимости. При анализе зависимостей выхода по току (ВТ) незначимой оказалась функция ВТ3(НCI). По-видимому, в выбранном интервале концентрации кислоты обеспечивается максимальная электропроводность электролита. Функция ВТ1 (t, °С) имеет значимую линейную зависимость, для ее обработки наиболее подходит уравнение прямой по методу наименьших квадратов. Повышение выхода по току с ростом температуры обусловлено улучшением продвижения разряжающихся ионов меди к катоду в результате увеличения скорости диффузии.
Зависимость плотность тока — выход по току ВТ2 (Дк) описали уравнением прямой с тенденцией к убыванию. Это вполне закономерно, так как с повышением плотности тока возрастает скорость побочной реакции (2). Частную зависимость выхода по току от концентрации меди ВТ4 (ССu) описали уравнением прямой, которая была получена также обработкой экспериментальных точек по методу наименьших квадратов. С ростом концентрации ионов меди в растворе облегчается доставка их к поверхности катода, что приводит к снижению поляризации и перераспре​делению тока в пользу процесса разряда меди.

Для временного фактора аппроксимирующей функцией выбрали уравнение обращенной параболы. Чтобы точнее описать разброс экспериментальных точек, кривую провели из начала координат через дополнительную шестую точку. На наш взгляд, такому поведению зависимости можно дать следующее объяснение. При образовании рыхлого осадка на катоде величина его поверхности увеличивается, а реальная плотность тока падает. Это влечет за собой изменение поляризации и, как следствие, перераспределение тока между совместно протекающими процессами (1) и (3). Микродендриты рыхлого осадка растут в глубь раствора, навстречу поступающим из глубинных слоев ионам, следовательно, их питание разряжающимися ионами со временем улучшается. Все это обусловливает повышение выхода по току с течением электролиза. На основании экспериментальных данных с участием значимых частных функций получили многофакторное обобщающее уравнение выхода по току медного порошка из солянокислых растворов:
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(4)

Матрица пятифакторного эксперимента

	№
	t°
	Дк (а/м2)
	СHCl (г/л)
	СCu (г/л)
	τ (мин)
	ВТ %

Эксп
	ВТ %

Расч

	1

2

3

4

5
	25

25

25

25

25
	500

1500

1000

3000

2000
	50

250

150

450

350
	2,5

7,5

5

12,5

10
	30

90

60

180

120
	11,137

28,001

19,269

40,600

33,66
	21,1877

29,4000

26,4434

24,0200

30,4120

	6

7

8

9

10
	50

50

50

50

50
	500

1500

1000

3000

2000
	250

150

450

350

50
	5

12,5

10

2,5

7,5
	180

120

30

90

60
	112,61

71,27

48,19

23,27

61,42
	113,635

116,042

84,467

33,1217

64,7907

	11

12

13

14

15
	40

40

40

40

40
	500

1500

1000

3000

2000
	150

450

350

50

250
	10

2,5

7,5

5

12,5
	90

60

180

120

30
	159,14

75,89

74,51

16,52

43,81
	93,0720

41,0280

85,8790

31,2735

51,3068

	16

17

18

19

20
	70

70

70

70

70
	500

1500

1000

3000

2000
	450

350

50

250

150
	7,5

5

12,5

10

2,5
	120

30

90

60

180
	188,7

71,214

176,89

90,75

118,38
	181,197

84,5461

189,665

71,4366

94,1617

	21

22

23

24

25
	60

60

60

60

60
	500

1500

1000

3000

2000
	350

50

250

150

450
	12,5

10

2,5

7,5

5
	60

180

120

30

90
	156,61

113,29

75,41

101,15

51,84
	160,893

144,516

96,0870

43,7566

78,0129


Адекватность полученной математической модели подтверждается значением коэффициента корреляции R = 0,85 и его значимостью tR = 14,92. Ошибка уравнения составила: σ = 5,59% абс., доверительный интервал δ = 11,9%. Уравнение (4) можно использовать для кинетического анализа. Скорость процесса есть частная производная по времени (τ), т.е. остальные переменные являются постоянными. Преобразуем уравнение (4) приняв, что
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получим:
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отсюда скорость процесса равна: 
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Рисунок 1 — Частные зависимости выхода по току меди
Для обеспечения постоянства площади поверхности при обработке всех изотерм достаточно обеспечить постоянство ВТ. Этого можно достичь чисто аналитически, заменяя в исходном уравнении (5) τ на ВТ, так как, задавая в уравнении скорости (6) одно и то же значение τ для разных изотерм, невозможно обеспечить постоянство ВТ, а значит, и площади поверхности:
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(7)

и, подставляя это выражение в уравнение скорости:
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(8)

получим уравнение скорости в развернутом виде:
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(9)

которое можно обрабатывать в координатах 
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 при любой комбинации, фиксируя все изотермы при определенном значении ВТ. Ограничимся для наших целей характерной степенью реагирования ВТ = 12 и условиями Dк = 1600; СCu = 7,5. Подобные преобразования можно выполнить и графически (рисунок 2), проведя расчетные изотермические зависимости по уравнению (4) с пересечением их горизонталью при ВТ = 12 и определением углов наклона, но это будет намного менее строго, чем при аналитическом расчете.

Полученные значения скорости для пяти температур (298, 313, 323, 333, 343 К) из уравнения (7) переводим в аррениусовые координаты с построением прямолинейной зависимости, из которой была найдена величина кажущейся энергии активации, составившая для выхода по току, равному 12%, 111,016 кДж/моль, что указывает на кинетический характер лимитирующей стадии процесса (рисунок 3).
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Линии по обобщающей зависимости (4) для температур: 
1 — 25, 2 — 40, 3 — 50, 4 — 60, 5 — 70 °С.

Рисунок 2 — Зависимость выхода по току меди 
от продолжительности электролиза

Таким образом, методом математического планирования проведено исследование влияния концентра-
ции ионов меди и соляной кислоты в электролите, плотности тока, температуры и продолжительности процесса на выход по току порошкообразной меди. Показано, что выход по току существенно возрастает с повышением содержания ионов меди, температуры электролита и увеличения продолжительности электролиза. Повышение кислотности электролита и плотности тока приводит к снижению выхода по току.
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Рисунок 3 — Зависимость скорости от температуры 
в аррениусовых координатах
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Р

азвитие металлургической отрасли, в частности кремнистых ферросплавов, основано на использовании сырья, соответствующего по качеству применяемым технологиям, и снижении потребляемой электроэнергии. Истощение запасов высококачественного первичного рудного сырья (кварцитов, бокситов), тенденция роста стоимости кокса и т.д. предполагают комплексный подход в использовании минерального сырья и продуктов угледобычи. Вовлечение в металлургический передел отходов угледобычи является одним из перспективных направлений по организации производства комплексных кремниевых и кремнеалюминиевых сплавов, основанных на электротермии высокозольных углистых пород. Технология выплавки ферросиликоалюминия (ФСА) предполагает использование высокозольных углеотходов и добавок кварцита без применения кокса. Процесс восстановления кремнезема и глинозема обеспечивается углеродом углистой породы. Отвальные углистые породы зольностью 50-65% являются уникальным материалом и представляют собой природную смесь оксидов кремния, алюминия и углерода. Минеральная составляющая пород на 92-96% состоит из оксидов кремния, алюминия и железа, причем сумма оксидов кремния и алюминия не менее 89-90%. Содержание SiO2 и Al2O3 в зольной части находится в пределах 55-60% и 30-35%, соответственно. Угольная масса в породах, в зависимости от зольности, составляет 20-34% при содержании до 15-18% летучих соединений. Данный состав углистых пород гарантирует получение кремнеалюминиевого сплава с содержанием кремния 50-65%, алюминия 10-30%, остальное — железо [1].
Выплавка сплава производится в электропечах руднотермического типа мощностью трансформатора 5-16 МВА с постоянной загрузкой шихтовых материалов и периодическим выпуском продуктов плавки — сплава и шлака, причем количество шлака не превышает 3-5% от веса сплава. 

При высокотемпературном восстановлении шихты, состоящей из углистой породы и кварцита, необходимого для нейтрализации излишков углерода, в печи происходят одновременно многочисленные реакции восстановления, окисления, удаления газообразных продуктов. 

В зависимости от физического состояния шихтовых материалов, их температуры и степени восстановленности, условно ванну печи можно разделить на ряд зон:

- зона твердых шихтовых материалов (500-1400 °С);

- зона размягченных материалов (1400-1800°С);

- зона шлакового расплава (1800-2200°С);

- зона металлического расплава.

Ниже поверхностного слоя при температурах 1200-1700°С возможно протекание следующих реакций [1]:
SiO2,тв + Cтв = {SiО} + CO
(1)

SiO2,тв + 2Cтв + Fe = SiFe + 2CO
(2)

[Si] + Cтв = SiC
(3)

SiO2,тв + 3Cтв = SiCтв + 2CO
(4)

{SiO} + 2Cтв = SiCтв + CO
(5)

SiO2,тв → SiO + 1/2O2
(6)

SiO2,тв + CO = {SiO} + CO2
(7)
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Установлено преимущественное протекание реакции (4)-(8) в диапазоне температур 1500-1600°С. При температуре 1550°С происходит образование SiC по реакциям (4), (5) и параллельно идет образование сплава FeSi по реакции (2). Выплавка ферросиликоалюминия, аналогично выплавке кремнистых сплавов, характеризуется образованием газообразных субоксидов кремния и алюминия и в какой-то степени процессы восстановления происходят через газовую фазу.

Субоксид кремния образуется преимущественно в результате взаимодействия высшего оксида с кремнием при температуре выше 1710°С с началом плавления кремнезема. Образование субоксида кремния возможно при восстановлении кремнезема окисью углерода и при диссоциации кремнезема. Газообразный SiO в верхних горизонтах печи вступает в реакцию с углеродом с образованием карбида кремния и в меньшей степени металлического кремния:
SiOг + Cтв = Siж + CO
(9)

SiOг + 2Cтв = SiСтв + CO
(10)

Кроме того, карбид кремния образуется и непосредственно при восстановлении кремнезема углеродом. При температуре 1600°С возможно восстановление кремнезема муллита. Повышенное содержание кремнезема препятствует образованию оксикарбидов алюминия и карбида алюминия. 

В приэлектродных зонах с повышением температуры до 2000°С сохраняется продолжение реакции (1)-(8) и обусловливается появление новых:
SiO2,тв + Siж = 2SiO
(11)

SiOг + SiCтв = 2Siж + CO
(12)

SiOг + C = Siж + CO
(13)

SiO2 + SiC = Siж + SiO + CO
(14)

2Al2O3,тв + 9Cтв = Аl4C3,тв + 6CO
(15)

2Al4C3,тв + 3SiO2 = 8Alж + 3Siж + 6CO
(16)

2/3Al2O3 + 2SiC + Fe = 4/3AlFe + 2SiFe + 2CO
(17)

Al2O3,тв + 2C = Al2O + 2CO
(18)

Al2O3,тв + 3C = 2Alж + 3CO
(19)

Al2O3 + SiC = Al2O + SiO + CO
(20)

Силикаты алюминия при высоких температурах начинают разлагаться на Al2O3 и SiO2 или реагируют с углеродом. Такое же превращение будет претерпевать и минеральная часть углей, в которой содержится значительное количество каолинита. При температуре 1800°С происходит распад муллита 3Al2O∙2SiO2. Карбид алюминия неустойчив при повышенном содержании кремнезема в шихте и сразу взаимодействует с кремнеземом по реакции (16) с образованием кремнеалюминиевого сплава.

В подэлектродной области, где температура свыше 2200°С, происходит расходование карбида кремния на взаимодействие с глиноземом, субоксидами кремния и алюминия с образованием кремнеалюминиевого сплава и повышение концентрации кремния и алюминия в металле по реакциям:
2Al2O3 + SiCтв = 4Alж + SiOг + CO
(21)

Al2Oг + SiCтв = 2Alж + Siж + CO
(22)

Alж → Alг
(23)

В верхних горизонтах слоя шихтовых материалов возможно протекание реакций взаимодействия газообразных субоксидов с углеродом и карбидами с образованием сплава. Учитывая специфику процессов восстановления с большим выбросом металла в виде субоксидов SiO, Al2O в газовую фазу, необходимо поддерживать достаточную высоту колошника для возврата элементов и снижения потерь основных элементов. 

Результаты опытных плавок сплава ФСА показывают тенденцию роста извлечения ведущих элементов в сплав при недостатке восстановителя на 3-5% от стехиометрии. 

Промышленное освоение выплавки ферросиликоалюминия было проведено при использовании экибастузских углистых пород. Эти породы зольностью 50-60% показывают, на примере ферросплавного мини-завода в г. Экибастуз, возможность получения ФСА марок ФС50А15-20 и ФС55А15-20. 

Узким местом при использовании для плавки экибастузских углистых пород является их сравнительно высокая электропроводность, что ограничивает использование повышенных значений ступеней напряжения на низкой стороне трансформатора. Процессы спекания шихты на колошнике, зависящие от легкоплавких включений в золе углистых пород, также затрудняют отвод технологических газов, обработку колошника, повышают потери кремния и алюминия через локальные газовые прорывы, снижают производительность печи. 

С целью расширения сырьевой базы и улучшения технологических показателей процесса выплавки был проведен анализ химических и минералогических составов углистых пород экибастузского и карагандинского угольных месторождений на предмет использования их для выплавки ферросиликоалюминия. Наиболее подходящими по химическому составу оказались борлинские углистые породы зольностью 53-60% и соответствующие для получения ФСА марки ФС55-60А15-20 [2].

Сравнительные характеристики химического состава углистых пород экибастузского и борлинского месторождений представлены в таблице.

Технический состав и химический состав золы углистых пород

	Материал
	Ac
	Vc
	SiO2
	Al2O3
	Feобщ
	CaO
	MgO
	P
	S

	Углистая порода (Экибастуз)
	56,8
	15,4
	56,4
	33,5
	3,7
	3,78
	0,3
	0,074
	0,032

	Углистая порода (Борлы)
	55,6
	17,2
	62,0
	32,3
	0,51
	0,8
	0,25
	0,02
	0,023


Как видно из таблицы, химические составы минеральной части углистых пород практически не отличаются, кроме повышенного содержания железа и оксида кальция в экибастузской породе. Летучие соединения в углистой массе не превышают 20%, в среднем 15-18%. Зольность пород в основном составляет для экибастузских — 52-60%, для борлинских — 53-65% и влияет при постоянном содержании летучих соединений только на количество активного углерода в породе. Несмотря на практически одинаковые составы углистых пород, имеются отличия в структуре минерального вещества. Определено, что минеральная составляющая борлинских пород представлена в большинстве своем аргиллитоподобным веществом, в отличие от экибастузских, где преобладает каолинитоподобная структура. Минералогический анализ углистых пород показал, что углистые массы в породе сложены в виде крупных агрегатов или прослоек вперемежку с глинистыми частицами, представляющими оксиды кремния и алюминия. Основной составляющей борлинских углистых пород является аргиллит до 70%, железо находится в виде сидерита 5%, кварц 5-10%, примесные обломочные компоненты составляют 5-10%. Из практики электротермии высококремнистых сплавов установлено, что при выплавке образуется не более 5% шлака от веса полученного металла, и в зонах твердых и слегка размягченных шихтовых материалов выделяется не более 30-10% полезной электрической мощности. Однако сопротивление шихты в верхних горизонтах колошника является определяющим и в значительной мере оказывает влияние на заглубление электродов в ванне печи.
Проведенный сравнительный анализ (см. рис.) электросопротивлений до температуры 1600°С показал более низкие значения удельной проводимости борлинских углистых пород — γ = 30-33 ом∙м-1, в отличие от экибастузских — γ = 36-40 ом∙м-1. При высоких температурах, вплоть до температуры размягчения — 1700°С, углеотходы сохраняют механическую прочность, оплавление происходит только при температуре выше 1750°С.
Это дало основание для проведения опытных плавок с целью проверки возможности выплавки ФСА при повышенных ступенях вторичного напряжения. Испытания проводили в электропечи мощностью 200 кВА с проводящей подиной, при напряжении 36,6 В. Для плавки использовали борлинскую углистую породу зольностью 54% и кварцит. Процесс характеризовался стабильностью хода печи и своевременным выпуском продуктов плавки через каждые два часа. Спекание верхних слоев шихты устраняли принудительной опиковкой. Переключение на вторичное напряжение 49 В значительно улучшило работу печи, тогда как при плавке экибастузских углистых пород работа на таком напряжении вызывала перенос активной реакционной зоны в верхние слои шихты и приводила к расстройству процесса. Колошник практически не обрабатывали, вследствие самопроизвольных обвалов шихты перед выпуском сплава, выход технологических газов был равномерным, разделка летки при выпуске сплава не вызывала осложнений. Сплав выходил активно, что указывало на горячий ход печи. Производительность повысилась на 30%. Полученный сплав содержал 55-60% кремния, 17-21% алюминия, остальное — железо. Аналогичные показатели получены при испытаниях по выплавке ФСА в промышленных условиях с использованием борлинских углистых пород в электропечи мощностью 5 МВА в г. Экибастуз. Электропечь стабильно работала при вторичных напряжениях 120-130 В, тогда как использование экибастузских углистых пород ограничивало значения вторичного напряжения до 110 В. Полученный сплав соответствовал маркам ФС55А15 и ФС55А20, удельный расход электроэнергии снизился на 15%.
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1 — шихта с борлинской углистой породой; 
2 — с экибастузской углистой породой 

График удельной проводимости

Таким образом, на основании исследования термодинамики взаимодействий элементов в шихте из углистой породы и кварцита, а также распределения элементов между металлической, шлаковой и газовой фазами было установлено, что до 1600°С в шихте в основном получают развитие реакции образования муллита и карбида кремния. Значительная часть кремнезема шихты восстанавливается до начала восстановления глинозема. Начиная от 1600°С, происходит совместное восстановление SiO2 и Al2O3, одновременно усиливается карбидообразование и начинается разрушение муллита с выделением (-Al2O3 в отдельную фазу и рост выхода SiO. Увеличение содержания Si и Al в металле начинается с 1800°С, требуемый уровень содержания Si и Al в металле достигается при температурах выше 1900°С. Установлена зависимость электрической проводимости углистых пород от структуры их минеральной составляющей. 

Проведенные испытания по выплавке ферросиликоалюминия показали перспективность использования борлинских углистых пород, имеющих высокие значения электросопротивления, в отличие от экибастузских, что позволило вести процесс выплавки на высоких вторичных напряжениях и тем самым предопределить высокие температуры и скорость восстановления.

На основании проведенных испытаний установлена перспективность вовлечения в металлургический передел борлинских углеотходов, в которых наряду с высокой зольностью и высоким суммарным содержанием оксидов кремния и алюминия имеется в наличии 25-28% природного восстановителя, что характеризует их как ценное сырье для выплавки стандартных марок ФСА.
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	Штамп для раздачи муфт рукавов высокого давления


П

олые детали типа втулок с фланцами и утолщениями и колец различных конфигураций довольно широко распространены в машиностроении.
Изготовление подобных деталей на предприятиях машиностроения традиционными методами — литьем и механической обработкой резанием имеет свои недостатки: низкое качество заготовок и потери металла.

Для профилирования наружной или внутренней боковой поверхности трубчатых деталей существует и развивается большая гамма процессов поверхностной пластической деформации. В большинстве случаев для этой группы процессов применяют методы локальной обработки давлением. Хорошие результаты по точности размеров и качеству поверхности достигают при помощи метода пластического деформирования, называемого раздачей.

Операция раздачи представляет расширение пустотелых или трубчатых заготовок, производимое за счет расширения материала изнутри в радиальном направлении. Технологические процессы полых деталей отличаются высокой эффективностью и многообразием возможных вариантов формообразования. Высокое качество поверхности, макроструктура после раздачи повышают износостойкость, статическую и динамическую прочность деталей.

Раздачу можно осуществлять на краях полой заготовки или на ее средней части в штампах с разъемными матрицами, эластичными средами и другими способами.

Операция раздачи, как правило, требует применения штампов с разъемной матрицей. Для раздачи применяют следующие типы штампов: 1) с резиновым пуансоном; 2) с жидкостью вместо пуансона; 3) с разжимными секциями, раздвигаемыми клиновой вставкой.

Общим недостатком указанных штампов являются неудобство и сложность ручного разъема матрицы и извлечения из матрицы готовой детали.

Степень деформации при раздаче может быть увеличена, если одновременно с внутренним радиальным давлением производить осевое сжатие заготовки. Экономический эффект достигается за счет снижения расхода металла и трудоемкости изготовления, а в ряде случаев за счет эксплуатационных свойств деталей. Степень деформации при раздаче может быть выражена коэффициентом раздачи:
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Если диаметр исходного полого цилиндра d0, то наибольший диаметр d1, до которого можно осуществить раздачу (рисунок 1):
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где
Kразд — коэффициент раздачи, зависящий от относительной толщины заготовки.
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Рисунок 1 — Схема раздачи 

Для стали Kразд приведены в таблице.

	s/d0
	0,04
	0,05
	0,06
	0,07
	0,08
	0,09
	0,1
	0,11
	0,12
	0,13
	0,14

	Kразд
	1,46
	1,5
	1,52
	1,53
	1,55
	1,56
	1,58
	1,59
	1,6
	1,63
	1,68


Толщина материала при раздаче уменьшается. Наименьшую толщину в месте наибольшего растяжения определяют по формуле:
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Размеры заготовки для раздачи определяют исходя из равенства объемов заготовки и детали без учета изменения толщины металла.

Предельное наибольшее значение усилие Pразд без учета калибровки можно определить по формуле:
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где
(в — предел прочности штампуемого материала, МПа; остальные параметры в мм.

Для реализации метода (раздачи) был спроектирован штамп для муфт рукавов высокого давления на гидравлический пресс П6328 (рисунок 2).

Верхняя часть штампа состоит из плиты верхней 12, прокладки 10, пуансонодержателя 9, хвостовика 11. Нижняя часть штампа включает в себя плиту 1, направляющие 2 и 3, клин 4, выталкиватель 14, матрицу 6, съемник 7, направляющие планки 5, ограничитель закрытой высоты 13, упор 15, пуансон 8.


Полая заготовка в штамп закладывается при выдвинутой на себя матрице с помощью ручки 16. Затем матрица возвращается в рабочее положение штампа. Для получения требуемых линейных размеров детали предусмотрен ограничитель закрытой высоты штампа.

Разработанная конструкция позволяет осуществлять удаление детали из матрицы с помощью клина и выталкивателя.

При выдвижении матрицы по направляющим на себя выталкиватель поднимется за счет клина и поднимает деталь. Съем детали с пуансона осуществляется съемником.

Деталь штампуется в холодном состоянии. Для изготовления рабочих элементов штампов в зависимости от штампуемых материалов могут быть использованы инструментальные стали: У10А, 9ХС, Х12М с твердостью матрицы HRCэ 55…59, пуансона HRCэ 53…57.

Использование разработанной конструкции штампа позволило повысить качество деталей, осуществлять получение детали без снятия стружки, а также повысить производительность труда за счет сокращения вспомогательного времени по удалению детали из матрицы.
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Рисунок 2 — Штамп для раздачи муфт 
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М

ашиностроение является основой научно-техни​ческого прогресса в различных отраслях народного хозяйства. Непрерывное совершенствование и развитие машиностроения связано с прогрессом станкостроения, поскольку металлорежущие станки вместе с некоторыми другими видами технологических машин обеспечивают изготовление любых новых видов оборудования.
Стремительное совершенствование техники, повышение мощности, быстроходности и точности машин, аппаратов, приборов наряду с ростом их надёжности требуют опережающего повышения точности металлорежущих станков. Для потребителя точность металлорежущих станков выражается в их способности обеспечить у готового изделия заданные точность размеров, формы и взаимного положения обработанных поверхностей, их волнистость и шероховатость, а также стабильность этих показателей в заданных пределах. В международной практике при определении точности металлорежущих станков руководствуются стандартами ISO. В странах СНГ — ГОСТ 25443-82Е, ГОСТ 8-82Е, ГОСТ 22267-76, ГОСТ 27843-88 и др.

Традиционно точность металлорежущих станков обеспечивалась соответствующей точностью изготов​ления его основных деталей, точностью сборки и ре​гулировки, а также жесткостью элементов, износо​стойкостью опор и направляющих, стабильностью формы и размеров базовых и корпусных деталей [1]. 

Базовые детали металлорежущих станков служат для создания требуемого пространственного размещения узлов, несущих инструмент и обрабатываемую деталь, и обеспечивают точность их взаимного расположения под нагрузкой. Совокупность базовых деталей между инструментом и заготовкой образует несущую систему (НС) станка. К базовым деталям относят станины, суппорты, планшайбы и т.п. Соединение элементов НС между собой реализуется через неподвижные и подвижные соединения — направляющие. 

Направляющие обеспечивают правильность траектории движения заготовки или инструмента и точность перестановки узлов. Они должны обладать малой величиной и постоянством сил трения, так как от этого зависит точность позиционирования узлов станка [2]. 

На Навоийском производственном объединении «Навоийский машиностроительный завод» (ПО НМЗ, г. Навои, Узбекистан) в станкостроительном подразделении серийно изготавливаются станки НТ-250И и их модификации с высотой центров над направляющими станины 250 мм.

Одним из «узких мест» в станкостроительном производстве является обеспечение качественных показателей поверхностей прилегания направляющих станины и суппорта.

На рисунке показана схема расположения 3-х плоскостей направляющих станины и суппорта. Из схемы видно, что в общем случае могут отклониться от прилегания все три плоскости. Причём отклонения значений углов Δφ1 и Δφ2 могут быть не равны, и в то же время могут быть отклонения плоскостей прилегания на угол β.

Обеспечение точности плоскостей прилегания направляющих станины и направляющих суппорта в станкостроении обеспечивается финишной технологической операцией — «Слесарная» [3]. На операции «Слесарная» точность прилегания обеспечивается вручную путем шабрения поверхностей одной из деталей. Как правило, поверхности прилегания контактируемых деталей — станины и суппорта — обрабатываются на различных операциях.

Направляющие станины станка обрабатываются на продольно-шлифовальных станках. Причем чистовое шлифование обеспечивает прямолинейность в пределах 0,005 мм на 1 м длины направляющих станины.

Направляющие суппорта предварительно обрабатываются путем чистового фрезерования и окончательно подгоняются по размерам и положениям поверхностей направляющих станины станка путем шабрения направляющих суппорта. Контроль точности плоскостей прилегания осуществляется по пятнам контакта. Эта методика обеспечения точности прилегания известна и применяется повсеместно.

Известную в литературе и применяемую в промышленности методику обеспечения точности прилегания плоскостей скольжения направляющих станины и суппорта токарных станков можно отнести к методу обеспечения точности прилегания по «промерам». Метод получения размеров по «промерам» осуществляется, как правило, путем сравнения полученного размера с заданным. Этот метод широко используется в единичном, а иногда и мелкосерийном производстве.

Метод получения размеров по «промерам» имеет свои особенности, заключающиеся в том, что после каждого прохода либо неполной части прохода обрабатываемый размер контролируется и его значение корректируется по величине разницы между заданным и полученным значениями.

В частности, для случая обеспечения качественных показателей плоскостей прилегания направляющих станины и суппорта токарного станка НТ-250И при контроле качества по «промерам» проходом можно считать определенный этап шабрения, при котором удаляется материал с точек контактов, т.е. точек, имеющих отблески контакта. 

Оценка прилегания поверхностей осуществляется «визуально» после каждого определённого этапа шабрения направляющих суппорта. Контроль прилегания направляющих осуществляется по количеству пятен контакта на квадратный сантиметр.

Оценка точности размеров, получаемых по «промерам», и оценка точности плоскостей прилегания по пятнам контакта разнятся по методике сравнения результатов измерения обработанной детали с заданной поверхностью.

Трудоемкость и величина снимаемого припуска может быть существенно снижена, если рассматривать процесс шабрения как метод обеспечения точности прилегания по «промерам». При обработке деталей по «промерам» одним из факторов, влияющих на трудоемкость, является величина заданного припуска.

Припуск формируется за счёт допусков на обрабатываемые поверхности и значений минимальных припусков, рассчитываемых по известной методике [4].

Особенностью обеспечения прилегания направляющих V-образной поверхности станины и суппорта является то, что заданный размер, т.е. угол профиля V-образной поверхности станины имеет допуск. Поэтому на операции «Слесарная», где осуществляется пригонка направляющей суппорта, снимаемый припуск должен рассчитываться с учётом допуска на размер V-образной направляющей станины.

При обработке V-образной поверхности прилегания направляющих станины и суппорта токарного станка НТ-250И на ПО «Навоийский машиностроительный завод» используется метод обеспечения точности по «промерам». 

В качестве заданного размера принимаются размеры и положение V-образной поверхности направляющей станины станка НТ-250И. Так как V-образная поверхность направляющей имеет допуск на величину угла, то поверхность прилегания направляющей станины, принимаемая за заданный размер, имеет значительные отклонения.

На рисунке видно, что в общем случае направляющие станины и суппорта контактируют в 3-х точках: A, B и C. В реальных условиях возможно и другое расположение точек.

На рисунке показаны также углы несовпадения по граням V-образной поверхности Δφ1 и Δφ2, а также угол β несовпадения плоскостей скольжения. Причём угол Δφ1 может быть не равен Δφ2, т. е. Δφ1 ≠ Δφ2. 

Нами предлагается на операции «Слесарная» управлять значениями припусков, снимаемых с плоскостей прилегания, и эту операцию выполнять в два 
этапа.

Например, для схемы расположения точек контактов A, B и C, показанных на рисунке, где Δφ1 > Δφ2, на операции «Слесарная» этапы будут записаны в следующем содержании.
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Схема расположения 3-х плоскостей 
направляющих станины и суппорта

Первый этап. Путем шабрения направляющей суппорта в точке C обеспечить равенство углов Δφ1 и Δφ2, т.е. поверхности прилегания привести к положению, когда Δφ1 = Δφ2.

Второй этап. Путем шабрения направляющих суппорта в точках A, B и C довести контактирующие поверхности до уровня, удовлетворяющего требованиям по качеству прилегания поверхностей скольжения направляющих суппорта по направляющим станины.

Если расположение точек контакта A, B и C будет другим, то также путем шабрения в одной из точек A, B либо C необходимо обеспечить равенство углов Δφ1 и Δφ2, т.е. Δφ1 = Δφ2. При этом процесс обеспечения качественных показателей плоскостей прилегания так же, как и в случае, показанном на рисунке, будет выполняться в два этапа.
Расчеты по станку НТ-250И Навоийского машиностроительного завода (Узбекистан) показали, что при использовании нашего предложения максимальную величину припуска можно снизить примерно на 0,10-0,15 мм, что составляет примерно 30% от максимального значения общего припуска, снимаемого с V-образной поверхности направляющей суппорта.
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С

ложность и малоизученность процессов, происходящих при работе бесклапанного гидроударника, определили необходимость проведения специальных исследований. Цель исследований заключена в раскрытии особенностей рабочего цикла. Исследование цикла работы бесклапанного гидроударника основано на анализе индикаторной диаграммы, которая позволяет раскрыть внутренние процессы энергопреобразования. Полный рабочий цикл идеальной модели бесклапанного гидроударника представлен на рисунке 1 [1]. Наибольший интерес в рабочем цикле бесклапанного гидроударника представляют фазы сжатия и расширения жидкости, обозначенные на индикаторной диаграмме линиями 1-2 и 5-6. В реальной модели эти процессы имеют более сложный характер.
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Рисунок 1 — Индикаторная диаграмма давления 
в камере рабочего хода для идеальной модели 
бесклапанного гидроударника

Изменение объема жидкости в фазах сжатия и расширения считается одинаковым и определяется непосредственно из индикаторной диаграммы, используя следующие соотношения [1]:
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где
ΔW — изменение объема жидкости, м3; 
Wk — полный объем камеры рабочего хода бесклапанного гидроударника, м3; 
P1 — давление в гидротранспортной подсистеме, МПа; 
P3 — рабочее давление, МПа; 
P6 — давление жидкости в конце фазы расширения, МПа; 
qi — объемная постоянная ударного механизма, м3; 
Ea — динамический модуль объемной упругости жидкости, МПа.

Из уравнений (1) и (2) следует:


[image: image43.wmf]36

()

,

k

à

WÐÐ

W

Å

×-

D=

 м3. 
(3)

До настоящего времени в процессе сжатия жидкости в камере рабочего хода бесклапанного гидроударника не учитывалась упругая деформация металлической оболочки, в результате которой происходит дополнительное приращение объема камеры рабочего хода.

Металлическую оболочку камеры рабочего хода бесклапанного гидроударника представим в форме цилиндра (рисунок 2). При анализе сложного процесса напряженного состояния цилиндрической оболочки допустим некоторые упрощения.
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Рисунок 2 — Определение упругой деформации 
металлической оболочки камеры рабочего хода 
бесклапанного гидроударника

Тангенциальные и осевые напряжения в стенке цилиндра определяются приближенно по известным уравнениям для тонкостенных труб [2]:
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где
р — давление жидкости, МПа; 
Dц — внутренний диаметр циллиндра, м; 
δ — толщина стенки цилиндра, м.

Увеличение объема в результате радиальной деформации цилиндра:
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где
Eц — модуль упругости материала цилиндра, МПа; 
σТ — тангенциальные напряжения в стенке цилиндра, МПа.

Увеличение объема в результате осевой деформации цилиндра:
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где
fц — площадь сечения стенок цилиндра, м2; 
S — площадь цилиндра, м2.

Суммарное изменение объема жидкости в камере рабочего хода бесклапанного гидроударника в фазах цикла сжатие и растяжение состоит из податливости жидкости и податливости металлической оболочки бесклапанного гидроударника по выражениям (3), (6) и (7):


[image: image49.wmf]....

,

köðöî

WWWW

D=D+D+D

 м3, 
(8)

где
ΔWц.р. — податливость оболочки в результате радиальной деформации цилиндра, м3; 
ΔWц.о. — податливость оболочки в результате осевой деформации цилиндра, м3.

Учитывать в расчетах податливость механической оболочки камеры рабочего хода бесклапанного гидроударника необходимо, т.к. это приведет к уточнению его габаритных размеров.

Исследования гидросистем машин, в особенности их динамики, публикуемые в настоящее время, характеризуются стремлением все более полно учитывать физические процессы, происходящие в системах, в первую очередь, сжимаемость рабочей среды.


Сжимаемость жидкости характеризуется модулем объемной упругости Еж, входящим в обобщенный закон Гука [3]:
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где
ΔW — уменьшение объема жидкости, м3; 
W — полный объем жидкости, м3; 
ΔР — изменение давления жидкости, МПа; 
Еж — модуль объемной упругости жидкости, МПа.

Применяя формулы (8) и (9) для расчета бесклапанных гидроударников, получим:
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где
ΔWк — суммарное изменение объема жидкости в камере рабочего хода бесклапанного гидроударника, м3; 
Епр — приведенный модуль упругости системы, МПа.

Из формулы (10) следует:
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Таким образом, мы уточнили значение приведенного модуля упругости системы «металлическая оболочка-жидкость». Это необходимо для уточнения расчетов при проектировании бесклапанных гидроударников.
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1.
Лазуткин А.Г., Нерозников Ю.И., Ткаченко В.А., Троценко В.М. Горные машины. Расчет и конструирование бурильных машин с бесклапанными гидроударными механизмами: Учебное пособие. Караганда: КарПТИ, 1983. С. 67.

2.
Бочаров Ю.А. Гидропривод кузнечно-прессовых машин: Учебное пособие. М.: Высшая школа, 1969. 247 с.

3.
Задачник по гидравлике, гидромашинам и гидроприводу: Учеб. пособие для машиностроит. спец. вузов / Б.Б. Некрасов, И.В. Фатеев, Ю.А. Беленков и др.; Под ред. Б.Б. Некрасова. М.: Высш. шк., 1989. 192 с.: ил.















































































































































































































































































	16
	Труды университета


	1 ( 2008
	17



_1266840233.unknown

_1266908914.unknown

_1266923721.unknown

_1266924402.unknown

_1266990420.unknown

_1268118680.unknown

_1266925325.unknown

_1266928521.unknown

_1266928623.unknown

_1266924678.unknown

_1266923952.unknown

_1266924241.unknown

_1266923918.unknown

_1266923294.unknown

_1266923328.unknown

_1266920364.unknown

_1266908224.unknown

_1266908449.unknown

_1266908487.unknown

_1266908376.unknown

_1266846652.doc


3







2







1







0







10







20







30







40







50







400







500







600







700







800







900







1000







1100







1200







1300  t,°C







СО2, %












_1266908168.unknown

_1266908215.unknown

_1266908133.unknown

_1266846614.doc


2







1







3







0







0,2







0,4







0,6







0,8







1







1,2







400







500







600







700







800







900







1000







1100







1200







1300  t,°C







R












_1266846636.doc


3







1







2







0







10







20







30







40







50







400







500







600







700







800







900







1000







1100







1200







1300  t,°C







W*10-3, мин-1












_1266304806.unknown

_1266308914.unknown

_1266309104.unknown

_1266308924.unknown

_1266305076.unknown

_1266304460.unknown

_1266304608.unknown

_1266304417.unknown

_1245762106.bin

