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Выводы 
Исходное покрытие, имеющее в своем составе большую объемную долю хрупкой составляю-

щей (~90% мартенсита от общего объема матрицы и карбиды М6С и VC) не способно эффективно 
сопротивляться износу и приводят к преждевременному выкрашиванию больших конгломератов 
композиционного покрытия. Покрытия после ЛО в оплавленных участках имеют только 47% мар-
тенсита от общего объема матрицы, что позволяет эффективно релаксировать возникающие напря-
жения в этих областях и, следовательно, сохранять малую и не изменяющуюся интенсивность изна-
шивания в рассматриваемом диапазоне давлений.  
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В процессе производства ферросилиция, помимо основного формируется побочный продукт – 

микрокремнезем, который представляет собой мелкодисперсные частицы диоксида кремния (SiO2) 
[1-3]. Образование микрокремнезема происходит из основного компонента шихты – кварцита, кото-
рый в процессе температурного воздействия в рудовосстановительной печи окисляется и вместе  
с печными газами отводится в газоочистной комплекс Печной газ с пылью проходит первую ступень 
очистки в циклонах, в которых происходит эффективное осаждение (улавливание) крупных посто-
ронних включений, после чего чистый микрокремнезем осаждается в системе фильтров, поступает  
в установку уплотнения пыли и далее в установку упаковки. 
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Существует 2 вида микрокремнезема: неуплотненный с плотностью до 0,3 т/м3 (маркировка 
МК) и уплотненный с плотностью от 0,3 до 0,8 т/ м3 (маркировка МКУ). Диоксид кремния применя-
ется как компонент при производстве бетона и цементосодержащих смесей, а также при производст-
ве фасадных панелей, керамической плитки и др., увеличивая их прочность, коррозионную устойчи-
вость, влагостойкость, морозостойкость [4-5]. 

Количество уловленной пыли, ее химический состав, содержание основного элемента – диок-
сида кремния (SiO2), напрямую зависит от технологического хода печи и извлечения кремния  
в сплав. Чем лучше технологический ход печи, тем меньше возгонка микрокремнезема и ниже про-
центное содержание SiO2. Жесткий контроль содержания диоксида кремния в готовой продукции 
обусловлен требования предъявляемыми потребителями материала, которое может варьироваться  
от 85% до 92%. Это связано с применением микрокремнезем на особо ответственных и сложных 
объектах (портовые причалы и сооружения, строительство высотных зданий, небоскребов и других 
объектов). Особые требования по посторонним включениям предъявляют потребители, где микро-
кремнезем применяют для производства панелей фасадов зданий, т.к. при колеровке посторонние 
включения дают локальные изменения цветности изделий. Отдельные потребители предъявляют 
требования к слипаемости материала, т.к введение микрокремнезема в состав смесей пневмонасоса-
ми, приводит к налипанию микрокремнезема на участках с крутыми поворотами пневмотрасс. 

Изменение плотности продукции производится в установке уплотнения, которая позволяет либо ус-
реднять микрокремнезем по химическому и физическому составу, полученный с разных ферросплавных 
печей, либо производить селекционный отбор материала необходимого качества по заданным условиям.  

С целью выявления факторов, влияющих на склонность уплотненного микрокремнезема мар-
ки МКУ к слипаемости на ОСП «ЮФЗ» были проведены две опытно-промышленные кампании. 
Первая опытная кампания получения микрокремнезема по экспериментальной технологии (без пода-
чи «свежей» пыли во время уплотнения). Одним из отличий экспериментальной технологии является 
интенсификация продувки с увеличением расхода сжатого воздуха с 800 – 1000 (при стандартной 
технологии) до 1200 – 1500 м3/час. 

Определение разрывной прочности пылевого слоя проб опытного МКУ показало среднюю 
степень слипаемости. Для сравнения была определена разрывная прочность пылевого слоя для об-
разца рядового МКУ и ряда образцов МКУ иностранного производства. Усредненные значения раз-
рывной прочности приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Усредненные значения разрывной прочности и оценка слипаемости  
образцов микрокремнезема марки МКУ 

Наименова-
ние образца 

Влажность, 
% 

Плотность, 
кг/м3 

Усредненная разрывная 
прочность, Па 

Оценка слипаемости 

«опытный»  0,09 0,66 146 Средняя слипаемость 
«рядовой»  0,2 0,63 369 Высокая слипаемость 
«Китай» 0,52 0,64 Ниже порога чувстви-

тельности метода 
Низкая слипаемость 

 
На рисунке 1 приведены фотографии образцов микрокремнезема, выполненных при помощи 

металлографического микроскопа. Из рисунка видно, что каждый из образцов содержит крупные 
сферические частицы, между которыми располагаются гораздо более мелкие частицы неуплотненно-
го (слабоуплотненного) микрокремнезема. В образце «Китай» мелких неуплотненных частиц прак-
тически нет. Образец «неуплотненный» полностью состоит из неуплотненных частиц. 

 
 



 
 
 
 
 

XII Международная научно-практическая конференция  
«Инновационные технологии в машиностроении» 

 

 43

  

а – «опытный» б – «рядовой» 
  

  

в – «Китай» г – неуплотненный 

Рис. 1. Фотографии структуры образцов микрокремнезема 
 
Оценив количество неуплотненных частиц каждого образца и сравнив с разрывной прочно-

стью, была установлена следующая зависимость – чем больше мелких неуплотненных частиц в об-
разце МКУ, тем выше разрывная прочность и склонность к слипаемости. 

При проведении второй опытной кампании наряду с увеличением расхода сжатого воздуха  
до 1200 –1500 м3/час увеличили длительность продувки в два раза. 

Полученные в ходе второй опытной кампании образцы микрокремнезема экспериментальной 
партии были исследованы на степень слипаемости и на наличие мелких частиц. 

 

  

а б 

Рис. 2. Фотографии структуры образцов микрокремнезема двух опытных кампаний 
а – микрокремнезем опытной кампании №1, б – микрокремнезем опытной кампании №2 
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Анализируя рисунки 2а и 2б можно сдедать вывод, что в микрокремнеземе кампании № 1 
больше крупных и мелких частиц, а в микрокремнеземе кампании № 2 больше средних частиц. При-
чиной такого явления может являться дополнительная продувка силоса в течение 5 суток после дос-
тижения максимальной насыпной плотности с увеличением расхода воздуха. При этом происходило 
укрупнение мелкодисперсных частиц в более крупные агломераты, имеющие меньшую слипаемость 
по сравнению с частицами микрокремнезема первой опытной кампании.  

Выводы: 
Использование пневматического способа уплотнения микрокремнезема позволяет: 

• получать конечный продукт без изменения кристаллической структуры зерна, по сравнению  
с механическим уплотнением. Микрокремнезем полученный пневматическим способом имеет 
более высокую площадь поверхности частицы и индекс активности; 

• гибко регулировать степень уплотнения конечного продукта, в зависимости от запросов потре-
бителя с получением необходимого количества материала постоянной плотности. 
Применяемая конструкция системы уплотнения и упаковки микрокремнезема позволяет: 

• усреднить или селективно отобрать материал по химическому и физическому составу; 
• вести непрерывный процесс уплотнения и упаковки материала;  
• при необходимости в отдельно выбранных силосах производить микрокремнезем циклическим способом; 
• - одновременно, в разных силосах, производить материал различного по плотности сортамента; 
• система представляет полный закрытый цикл от сбора пыли до выдачи готовой продукции  

без применения промежуточной тары и транспорта для перевозки; 
• гибко реагировать на запросы потребителей; 
• производство уплотненного микрокремнезема с пониженной слипаемостью требует увеличенно-

го расхода сжатого воздуха и времени производства, для реализации которого необходима мо-
дернизация воздухоснабжения предприятий. 
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