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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. Основным потребителем периклазохромитовых изделий 

марки ПХЦ является цементная промышленность. Данные изделия обладают 

высокой клинкероустойчивостью и прочностью. Повышение качества огнеупоров 

и сокращения их удельных расходов на единицу продукции путём создания 

ресурсосберегающих технологий является одной из актуальных задач. Такая 

технология может быть создана и для производства периклазохромитовых 

изделий марки ПХЦ. Для этого необходимо провести замену смесителя марки 

СМ-114М на смеситель марки RV-16 фирмы «Айрих». Предлагаемый смеситель 

фирмы «Айрих» позволяет не только повысить качество огнеупорной массы, что 

позволит повысить качество огнеупоров, но и снизить энергозатраты.  

Для того чтобы добиться требуемого качества данных огнеупоров, а именно 

обеспечить высокую прочность при сжатии, должна быть не менее 25 Н/мм2, 

открытая пористость, не более 24 %, а также добиться более высокой 

температуры начала размягчения, не менее 1500 оС и повысить 

производительность, необходимо обеспечить бесперебойную работу 

смесительного оборудования. Процесс смешения является сложным и 

трудоёмким и от качества смешения зависят многие свойства готовых изделий. 

Если перемешивание исходных материалов было недостаточным, то не будет 

достигнуто требуемое качество продукта. С помощью смесителя интенсивного 

действия фирмы «Айрих» надёжно достигается и воспроизводиться качество 

смешения. Благодаря универсальной системе смешения, которая позволяет 

полностью переворачивать материал в течении одного оборота смесительного 

резервуара, полностью исключается расслоение материала, что нельзя сказать об 

используемом в настоящее время смесителе периодического действия марки СМ-

114М. Поэтому замена устаревшего смесительного оборудования на более 

современное, с целью создания ресурсосберегающих технологий и повышения 

качества готовой продукции, является актуальной задачей. 

Цель выпускной квалификационной работы: модернизация технологии 

производства периклазохромитовых изделий марки ПХЦ путем замены смесителя 

марки СМ-114М на смеситель фирмы «Айрих». 

Задачи выпускной квалификационной работы: 

1) Провести сравнительный анализ технологии производства 

периклазохромитовых огнеупоров марки ПХЦ в России и за рубежом; 

2) Изучить характеристику исходного сырья для производства изделий марки 

ПХЦ; 

3) Изучить технологию производства периклазохромитовых изделий и 

составить материальный баланс производства с учётом заданной годовой 

производительности; 

4) Подобрать и рассчитать необходимое количество основного и 

вспомогательного механического оборудования с учётом заданной годовой 

производительности; 
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5) Провести теплотехнические расчёты данного производства: определить 

действительную температуру горения топлива и необходимое количество топлива 

с учётом заданной годовой производительности.  

6) Описать автоматизацию производства периклазохромитовых изделий марки 

ПХЦ; 

7) Рассчитать технико-экономические показатели производства с учётом 

предложенного изменения в технологию; 

8) Изучить вопрос о безопасности жизнедеятельности на производстве. 

Объект работы – технология производства периклазохромитовых изделий 

марки ПХЦ путём замены смесителя марки СМ-114М на смеситель фирмы 

«Айрих». 

Результаты работы, предложено внести изменение в существующую 

технологию производства периклазохромитовых изделий марки ПХЦ путем 

замены смесителя марки СМ-114М на смеситель марки RV-16 фирмы «Айрих», 

позволяет создать ресурсосберегающую технологию. Рассчитанные технико-

экономические показатели производства с учётом предложенного изменения в 

технологию, показывают, что расход электроэнергии с использованием смесителя 

фирмы «Айрих» снижается на 24,4 кВт, что позволяет экономить 5280 руб. при 

изготовлении 1 т. готовой продукции.  
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1 СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА 

ПЕРИКЛАЗОХРОМИТОВЫХ ИЗДЕЛИЙ МАРКИ ПХЦ В РОССИИ 

 И ЗА РУБЕЖОМ 

Периклазохромитовые огнеупоры обладают повышенной прочностью, 

клинкероустойчивостью и повышенной температурой начала размягчения. 

Данными огнеупорами футеруют вращающиеся печи, которые предназначены для 

обжига цементного клинкера. Поэтому эксплуатация огнеупорной кладки в 

данных печах происходит в очень сложных условиях. Во-первых, футеровка 

служит транспортной поверхностью, по которой движется перерабатываемый 

материал, поэтому она должна хорошо сопротивляться истирающему 

воздействию.  Во-вторых, она является поверхностью, аккумулирующей тепло и 

передающий его затем обжигаемому материалу. Третья и основная функция 

футеровки – теплоизоляция, которая сохраняет тепло для проведения 

технологического процесса, а также предохраняет корпус печи от перегрева. 

Поэтому основные требования, предъявляемые к ПХЦ изделиям следующие: 

высокие плотность и прочность при сжатии, низкие пористость и 

газопроницаемость, повышенная стойкость к истиранию, наличие 

коррозионностойкой связки и низкая теплопроводность. Применение 

периклазохромитовых огнеупоров эффективно в применении, они отличаются 

высокой чистотой исходных порошков, а именно периклаза (содержание 

примесей не более – 2 %). 

В России данные огнеупоры производят на крупнейшем предприятии ОАО 

«Комбинат «Магнезит». Данное предприятие занимает лидирующие позиции по 

производству огнеупоров в России. 

Аналогичные огнеупоры производят на предприятии ПАО «Запорожогнеупор» 

в Украине. Данное предприятие – самое крупное предприятие в Украине по 

производству огнеупорных изделий, в частности периклазохромитовых. Оно 

входит в пятёрку крупнейших производителей огнеупорной продукции стран 

СНГ. Сравнительная характеристика физико-химических свойств 

периклазохромитовых огнеупоров марки ПХЦ, приведена в таблице 1. 

Таблица 1 – Сравнительная характеристика физико-химических свойств 

периклазохромитовых огнеупоров марки ПХЦ 

 

Наименование показателя 

Россия 

ОАО «Комбинат 

«Магнезит» 

Украина 

ПАО 

«Запорожогнеупор» 

Массовая доля, %: 

MgO (на прокаленное 

вещество), не менее 

 

 

65 

 

 

68 

Cr2O3, в пределах 8–18 15 

Пористость открытая, %,  

не более 

 

24 

 

17 

Предел прочности при сжатии, 

Н/мм2, не менее 

 

25 

 

50 
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Продолжение таблицы 1 

 

Наименование показателя 

Россия 

ОАО «Комбинат 

«Магнезит» 

Украина 

ПАО 

«Запорожогнеупор» 

Термостойкость, теплосмен, 

не менее 

 

8 

 

8–9 

Температура начала 

размягчения, ̊С, не менее 

 

1500 

 

1570 

Из таблицы 1 видно, что периклазохромитовые огнеупоры марки ПХЦ 

производимые на комбинате Магнезит, отличаются по физико-химическим 

свойствам от аналогичных огнеупоров, производимыми на предприятии ПАО 

«Запорожогнеупор». Так, открытая пористость огнеупоров марки ПХЦ 

производимых на ОАО «Комбинат «Магнезит» составляет не более 24 %, а 

открытая пористость огнеупоров производимые на ПАО «Запорожогнеупор» 

составляет 17 %, температура начала размягчения огнеупоров, выпускаемые в 

России, составляет не менее 1500 °С, а в Украине не менее 1570 °С, предел 

прочности при сжатии производимых огнеупоров на «Комбинат «Магнезит» 

составляет не менее 25 Н/мм2, а на ПАО «Запорожогнеупор» не менее 50 Н/мм2. 

Таким образом, огнеупоры производимые в Украине, более качественные, чем в 

России.  

Главными компонентами периклазохромитовых огнеупоров, являются 

спеченный периклазовый порошок и хромитовая руда. В них содержится более  

55 % MgO и более 8 % Cr2O3 [1]. 

Основным сырьём для данных огнеупоров является спеченный периклаз иначе 

спеченный периклазовый порошок. В чистом виде в природе не встречается. 

Сырьём для его производства является сырой магнезит, который в дальнейшем 

подвергают обжигу при температуре 1500 – 2000 °С [2].  

Природные (сырые) магнезиты в природе встречаются в виде 2-х форм: 

кристаллический иначе зернистый и аморфный иначе крупнокристаллический. 

В кристаллическом магнезите главные примеси – это доломит, кварцит, кварц 

и диабаз. Наиболее вредными примесями являются оксид кальция и кремния. 

Примеси железа также вредны, так как образуют легкоплавкий 

магнезиофферит, который в малых количествах способствует улучшению 

спекания материала. Запасы магнезиального сырья в России оцениваются более 

чем 728 млн.т. и лишь 72 млн.т. разведанного запаса магнезита в СНГ [4]. В 

таблице 2, приведена характеристика наиболее крупных месторождений 

магнезита в России. 

Таблица 2 – Характеристика крупных месторождений магнезита в России 

Месторождение Область Содержание 

MgО, % 

Разведанные 

запасы, млн.т. 

Саткинское Челябинская 45,2 - 46,2 219,7 

Савинское Иркутская 46,2 1945,4 

Верхотуровское Красноярский край 46,6 121,7 
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Продолжение таблицы 2 

Месторождение Область Содержание 

MgО, % 

Разведанные 

запасы, млн.т. 

Онотское Иркутская 41,5 209,6 

Кардаканское Красноярский край 46,1 41,1 

Тальское Красноярский край 46,4 93,9 

Иркутская область лидирует по разведанным запасам магнезита в России в 

двух месторождениях: Савинском и Онотском. Однако главным поставщиком 

магнезиального сырья в России и за рубежом является Саткинское [2]. 

Основные месторождения природных магнезитов в мире, приведены в таблице 

3. 

Таблица 3 – Основные месторождения природных магнезитов в мире 

Страна Компания Местоположение Мощность, 

тыс. 

Китай Liaoning Magnesite Pashiao Haichend City, 

Liaoning 

800 

Северная 

Корея 

Korean Magnesite Works Tanchon, Easc coast 500 

Бразилия Magnesita SA Pedra Preta n.Brumado, 

Bahia state 

350 

Словакия SMZ AS Jelsava Jelsava 250 

Австрия VeitscherRadex AG Breitenau 230 

Югославия Magnohrom Kraijievo, Serbia 200 

Греция 

 

Grecian Magnesite SA Yerakini, Chalkidiki 200 

Турция Kumas 

(KutahyaMagneziteWorkCorp) 

Konya 144 

Австралия Queensland Magnesia Project Rockhampton Old 90 

Испания MagnesitasNavarras SA Zubiri, Navara 65-70 

Индия Dalmia Magnesite Corp Salev, Tamil Nadu 60-65 

Иран Iranian Refractories 

Procurement Production Co 

Mine at Afzalabad, 

Nehbandi, plant at 

Sarbisheh, Brinjand 

30 

В Китае находится самое крупное месторождение магнезита в мире – в 

провинции Liaoning, протяженность 200 км, запас 30 млрд.т. Добыча магнезита в 

Китае – около 7,5 млн.т./год, поэтому Китай занимает первое место в мире по 

добыче сырого магнезита и производству огнеупоров [2]. Химический состав 

китайских магнезитов в сравнение с российскими, можно наглядно посмотреть в 

таблице 4. 
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Таблица 4 – Сравнительная характеристика химического состава китайского 

 и российского магнезитов 

Месторождение 

(фирма-производитель) 

Химический состав магнезитов, мас. %, 

MgO CaO SiO2 Fe2O3 Al2O3 R2O3 MgO 

спеч.пер. 

Китай – Liaoning 47,35 0,54 0,40 0,34 0,17 - 97,15 

Россия–Саткинское 

месторождение 

46,0 0,8 1,2 0,80 0,59 1,0 95,5 

Из таблицы 4 видно, что китайские магнезиты, по химическими составу, 

немного превосходят российские. 

В Бразилии главным производителем магнезиального сырья для огнеупорной 

промышленности, является фирма «Magnesita SA» Шахта в Petra Preta около 

г.Brumado производит до 3 млн.т. магнезита.  

В Словакии в течении 100 лет «Slowmag» (SMZ) разрабатывает магнезитовые 

месторождения. Было добыто 2,7 млн.т. магнезита с 4-х месторождений [2]. 

Индия уделяет большое внимание развитию производства магнезиального 

сырья. Перспектива развития основана на 2-х главных месторождениях страны – 

северная Salem в г.Tamil Nadu на юго-востоке и в Гималаях в Vlter Pradesh. 

Первое месторождение имеет повышенное содержание кремнезёма, связанного 

форстеритом. Месторождение в Гималаях имеет меньше кремнезёма и 

повышенное содержание оксида кальция. Страна имеет мощности по 

производству 250 тыс.т. спеченного периклаза в год [2].  

Вторая форма природного магнезита в которой он может встречаться в 

природе – это аморфный. Аморфные магнезиты представляют собой продукты 

разложения гидросиликатов магния при воздействии на них воды и углекислоты: 

H4Mg3Si2O9 + H2O + 3CO2 = 3MgCO3 + 2SiO2 + 3H2O 

Такие магнезиты широко распространены на Южном Урале и В Казахстане, но 

промышленно она не разрабатываются, так как содержание их во вмещающихся 

породах не более 20–25 %. Несмотря на залегание их вблизи поверхности и 

возможность открытой добычи, необходимы большие затраты на их обогащение. 

Природные аморфные магнезиты должны подвергаться эффективному 

обогащению. Обычно она содержат низкое количество оксидов железа и не 

содержат оксидов бора. Примеси при спекании образуют отдельные включения и 

не распространяются по всему объему материала. При спекании порошков 

получаются изделия высокой плотности с малым объёмом пор. Средний диаметр 

кристаллов периклаза 100 – 200 мкм. Несмотря на неплохие эксплуатационные 

свойства (высокое содержание, низкую концентрацию, высокую плотность, 

большой средний размер кристаллов и др.) добыча таких магнезитов затруднена 

из-за низкого выхода руды по отношению к пустой породе. Такие типы 

месторождений несмотря на широкое распространение в мире в основном 

неэффективны из-за высоких затрат при разработке. Свойства спеченных 

периклазовых порошков, полученных из аморфного магнезита, приведены в 

таблице 5 [2]. 



 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13 
18.03.01.2020.105.00.000 ПЗ  

Таблица 5 – Свойства спеченных периклазовых порошков, полученных из 

аморфных магнезитов 

Страна Фирма, 

марка 

Показатель 

Содержание, мас. % Плот

ност

ь 

г/см3 

Вид 

обж

-ига 
MgO CaO SiO2 Fe2O3 Al2O3 В2О3 

Греция «Fimisco» 

и 

«Magflot» 

«Femisco

», E21A 

96,0 

 

95,7 

2,4 

 

2,2 

0,60 

 

1,3 

0,65 

 

0,84 

0,05 

 

0,06 

0,01 

 

0,01 

3,40 

 

3,45 

Шх 

 

Вщ 

Турция «Citosan 

Kuves» 

96,6 1,5 1,25 0,35 0.04 0,01 3,40 Вщ 

Югославия «Magnohr

om» MKI 

95,5 2,0 1,70 0,60 0,20 0,01 3,35 Вщ 

Австралия HCI 98,0 2,0 0,50 0,20 0,20 0,01 3,43 Шх 

Индия «Salem» 92,0 2,0 5,50 0,20 0,20 0,01 3,30 Вщ 

Добычу природных магнезитов, как в России, так и за рубежом производят 

шахтным или открытым способом в зависимости от глубины залегания. 

Так фирма «Veitscher Magnesitwerke AG» в Австрии добывает магнезит 

шахтным способом. Месторождение состоит из отдельных магнезитовых тел, 

раздельных друг от друга слоями глинистого и известкового сланца, что требует 

селективной разработки магнезита отдельных классов качества [2]. 

Китай, как уже было сказано ранее, обладает огромными запасами магнезита. 

Добычу производят, как открытым, так и шахтным способом. В провинции 

Shangong, находятся самые большие месторождения в Китае. Магнезит в них 

добывают открытым способом. При этом 3,1 млн.т. магнезитового сырья в Китае 

добывают в 28 шахтах [2]. 

Недостатки месторождений связаны с наличием примесей, а именно доломит, 

кальцит, кварц и диабаз, которые сложно удалить. Химический состав конечного 

продукта не отличается стабильностью, поэтому в зависимости от условий 

применения различные фракции магнезита подвергают различным методам 

обогащения [2]. 

Обогащение в тяжёлых суспензиях позволяет удалить из горной породы в 

водной суспензии ферросилиция примеси доломита, имеющие меньшую 

плотность по сравнению с магнезитом. Разность в плотности магнезита  

3,0–3,1 г/см3, доломита 2,75–2,9 г/см3 и диабаза 2,85–2,9 г/см3, позволяет 

производить разделение этих материалов в барабанных и конусных сепараторах 

при крупности 8-150 мм. Из сырья с содержанием примесей доломита да 15 % со 

степенью измельчения 90 % получают качественный концентрат, содержащий 45–

46 % MgO, 0,5–0,8 % SiO2 и 0,8–1,2 % СаО. Данный метод имеет ряд недостатков: 

низкая эффективность из-за малой разницы в плотности исходных материалов, 

неудовлетворительное разделение порошков фракции 0–200 мм, содержание 
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которых в сырье достигает 30 %, трудность автоматизации и большие затраты на 

обслуживание оборудования [1]. 

Для обогащения крупнокускового сырья широко применяют метод 

фотометрической лазерной сепарации, основанный на разделении компонентов по 

отражательной способности поверхности различных материалов. Процесс 

является сравнительно эффективным, не требующего большого измельчения, 

наличия утяжелителя, химических реагентов и большого количества воды. 

Фотометрическая сепарация позволяет комплексно использовать природное 

сырьё и производить переработку хвостов обогащения в тяжёлых суспензиях, 

доля магнезита в которых достигает 30 %. Данный метод широко применяют в 

Греции и Турции для обогащения серпентинитовых масс, содержащих 25–30 % 

магнезита. 

Для получения качественных продуктов необходима флотация. Сущность 

данного метода заключается в различной смачиваемости и прилипаемости 

магнезита и примесей с флотационным реагентом (смесь технических жирных 

кислот). В этом методе необходима предварительное измельчение магнезита да 

0,1–0,2 мм. При флотации, в пересчёте на прокаленное вещество получают 

концентрат, который содержит до 96,5 % MgO, содержание SiO2 снижают  

0,1–0,3 %, а содержание СаО снижают в 3–6 раз [1]. 

В Австрии на фабрике фирмы «Veitscher Magnesi Ewerke AG» магнезит имеет 

примеси доломита, сланцев и кварца, причём носители извести и кремнезёма 

частично тонко сращены, что требует тонкого вскрытия. Поэтому для обогащения 

магнезита применяют только флотацию. Смесь магнезита из разных бункеров 

предварительно измельчают до размеров кусков менее 10 мм и подают на мокрое 

измельчение в стержневую и шаровую мельницу м реечным классификатором 

между ними. Для удаления шлама материал из классификатора подают в циклон, 

причём верхний продукт подают у хвостов, а нижний возвращают в 

производственный поток. Процесс удаления шлама важен для успешного 

разделения в последующем флотационном процессе, т.к. иначе селективность 

процесса была бы значительно ниже. Кроме того, в удалённом шламе 

концентрируется оксид SiO2, который отделяется до начала флотационного 

процесса [2]. 

Китай, также широко применяет в качестве метода обогащения – флотацию. С 

целью повышения качества периклазовых порошков в последнее время широко 

применяют двухстадийный процесс флотации, позволяющий удалять 

гидрофобные примеси тальковых и других силикатных минералов. Процесс 

флотации менее эффективен в случае высокого содержания примесей оксида 

кальция. Флотационные фабрики построены в Haicheng и в Yexian. Свойства 

китайского флотационного магнезита представлены в таблице 6. 
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Таблица 6 – Свойства флотационного китайского магнезита 

Вид магнезита Содержание, мас. % 

MgO CaO SiO2 Fe2O3 Al2O3 MgO 

Природный магнезит Спеченный 

периклаз 

Обычный 

магнезит 

Концентрат 1 

Концентрат 2 

Концентрат 3 

Хвосты 

Yexian 

магнезит 

зернистый 

Концентрат 

96,91 

 

47,25 

47,10 

46,40 

45,64 

46,43 

 

47,28 

0,51 

 

0,30 

0,62 

0,84 

0,69 

0,42 

 

0,34 

0,44 

 

0,05 

0,08 

0,52 

2,25 

0,88 

 

0,06 

0,43 

 

0,30 

0,39 

0,84 

0,19 

0,55 

 

0,43 

0,10 

 

0,03 

0,03 

0,07 

0,44 

0,18 

 

0,02 

96,94 

 

98,40 

97,68 

95,33 

91,63 

95,22 

 

98,23 

В России всё чаще стали применять химические методы обогащения, так как 

после обогащения флотационным методом, в пересчёте на прокаленное вещество, 

концентрат содержит до 96,5 % MgO, а это в ряде случаев ниже требований к 

чистоте исходного материала. К наиболее распространённым методам относятся: 

бикарбонатный, солянокислый с гидролизом хлористого магния и аммонийный 

[1]. 

Достоинством бикарбонатного метода обогащения является отсутствие 

химически агрессивных сред. Тем самым существенно снижаются требования к 

конструкционным материалам. К недостаткам можно отнести необходимость 

предварительного прокаливания и измельчения магнезита, работа с повышенным 

давлением (7 – 8 атм.) углекислого газа. 

По солянокислому способу удаётся получить продукт с содержанием MgO – 

98,4 %, CaO – 0,7 %. Недостатком способа является необходимость тщательной 

защиты (применение коррозионностойкой стали) металлически частей 

оборудования от коррозии раствором соляной кислоты. 

Достоинством аммонийного метода является отсутствие химически 

агрессивных сред. Недостатками являются необходимость предварительного 

прокаливания сырого магнезита, малая степень извлечения, незначительная 

производительность оборудования, обусловленная малой скоростью растворения 

окиси магния и в растворах аммонийных солей, а также отсутствие возможности 

получения композиционных материалов на основе MgO (кроме системы MgO – 

CaO) непосредственно в процессе. 

Наиболее перспективным методом обогащения является, бикарбонатный. 

Эффективность химических способов обогащения заключается в получении 

чистого оксида магния и разнообразных композиционных материалов. Также 

данные методы обогащения позволяют регулировать способность оксида магния к 

спеканию [1]. Не менее важным показателем химических методов обогащения 

является, экономичность. 
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Технология термического обогащения исходного сырья, позволяет повысить 

содержание MgO в периклазовом порошке. Сущность метода заключается в 

предварительном обжиге магнезита во вращающейся печи при температуре 

полного разложения магнезита: 

MgCO3             MgO + CO2 

С получением каустического магнезита в виде дисперсного порошка, доломит 

и кальцит, который разлагается при более высокой температуре, остаются в 

исходном состоянии. Удаление неразложившихся карбонатов кальция и других 

соединений осуществляют путем классификации и последующего вторичного 

обжига дисперсного продукта при более высоких температурах [1]. 

Также важным сырьём для производства ПХЦ изделий является хромитовая 

руда. Она представляет собой изверженную горную породу, состоящую из 

хромшпинелидов, серпентинита, хлоритов, карбонатов и др. минералов. В 

зависимости от содержания Cr2O3. Хpомитовые руды делятся на 4 группы: в 

первой группе Cr2O3 содержится в количестве менее 40 %, во второй – от 40 до  

45 %, в третьей от 45 – 50 % и в четвертой – более 50 % [1]. 

Для производства огнеупорных изделий пригодны руды, которые содержат 

Cr2O3 не менее 33 %. Руды, которые содержат Cr2O3 менее 33 %, сильно 

загрязнены силикатами и для производства огнеупоров непригодны. Физико –  

химические показатели хромитовых руд, следующие: истинная плотность 4,0 – 

4,8 г/см3, температура плавления руды 2180 °С. Примеси, содержащиеся в 

хромитовых рудах, это змеевик и оливин, они понижают огнеупорность руды [1]. 

Наиболее вредная примесь, которая встречается в рудах, это хлорит, или же 

гидросиликат магния, которая часто присутствует совместно со змеевиком. При 

нагревании, чистый хромит в объёме практически не изменяется и сохраняет 

полное постоянство объёма вплоть до 1700 °С. Может давать небольшую усадку, 

лишь при более высоких температурах. Крупные месторождения хромитовых руд 

располагаются на Урале и в Казахстане. Более значимые из них, это Донское 

(Кимперсайское) месторождение, расположенное на восточном склоне Южной 

части Урала и Сарановское на Западном Урале. Химический состав хромитовых 

руд, Уральских месторождений приведены в таблице 7 [1]. 

Таблица 7 – Химический состав хромитовых руд, Уральских месторождений 

Хромитовая 

руда 

Химический состав, мас,% 

MgO CaO SiO2 FeO+Fe2O3 Al2O3 Cr2O3 ∆mпрк 

Кимперсайский 11,08-

18,42 

0,21-

1,64 

4,32-

9,14 

12,42-

16,56 

9,18-

15,98 

48,36-

55,19 

1,24-

3,70 

Сарановский 13,48-

14,73 

0,84-

2,01 

4,48-

14,59 

10,40-

19,33 

15,49-

21,66 

34,32-

39,75 

1,56-

2,58 

Как видно из таблицы 7, руды данных месторождений, значительно 

отличаются друг от друга своими химическими свойствами. Также руды данных 

месторождений, существенно отличаются друг от друга структурой в природном 

состоянии. Сарановская руда, содержит массивную каменистую структуру. И 
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напротив, кимперсайская руда наименее постоянно: в них встречаются также 

порошкообразные и рыхловатые руды. 

Наиболее крупное месторождение расположено в ЮАР. Южно-Африканская 

республика является мировым лидером по хромитовым запасам. 

Хромитовую руду также необходимо обогащать. Известны следующие методы 

обогащения: механические (промывка, гравитация, флотация, магнитная и 

электростатическая сепарация), химические и пирометаллургические. 

Комбинированный гравитационно – флотационный метод обогащения позволяет 

получить концентрат следующего состава, мас., %: Cr2O3 56 – 57,2, SiO2 2,5 – 3,0, 

CaO 0,5 при массовой доле Cr2O3 в хвостах 3–5 %. [1]. 

Флотацию хромитовых руд осуществляют сменными собирателями в 

щелочной среде в присутствии сульфитно – спиртовой барды с использованием 

до 70 % оборотной воды. Использование оборотной воды позволяет снизить на  

25 % расход собирателя (талового масла и керосина) и в 2 раза соды. 

Исходную руду измельчают до размера кусков не более 80 мм., и 

классифицируют на фракции, мм.: 80 – 10; 10 – 5; 5 – 0,5 и мельче 0,5. Крупные 

фракции хромитовых руд обогащают в тяжёлых суспензиях, а меньше – в 

гидроциклонах и флотацией [1]. 

 Так же известна технология двухстадийного обогащения. По данной 

технологии, руду обогащают в тяжёлых суспензиях и отсадку, и концентрацию на 

столах. Хром. концентрат, полученный после обогащения, используется в 

огнеупорной промышленности и в среднем может содержать 57 % Cr2O3, 2 % SiO2 

и 0,5 % СаО [1]. 

Для получения, спеченного периклазового порошка, обогащенный 

высокочистый природный (сырой) магнезит подают на обжиг во вращающиеся 

или шахтные печи. Температура обжига сырого магнезита во вращающихся 

печах, находится в пределах 1400–1900 °С. Для получения, более плотного 

спеченного периклаза применяют обжиг в шахтных печах до 2200 °С.  

Качество периклазовых порошков возрастает с увеличением содержания в них 

MgO, размера кристаллов периклаза и кажущейся плотности зёрен с 

соответствующим уменьшением пористости зёрен. Повышение размера 

кристаллов периклаза сокращает отношение их площади поверхности и массе 

периклаза, так как износ периклаза происходит вследствие фильтрации шлака 

вдоль границ кристаллов периклазов, то износоустойчивость их возрастает [2].  

Для высококачественных марки размер кристаллов составляет не менее  

129 мкм. (стандарт 80). Минимальное требование, которому удовлетворяет 

большинство потребителей – 60 мкм [2]. 

В Словакии магнезитовые заводы являются главными поставщиками 

периклазового порошка в Европе. Так, шахты «Slowmag» (SMZ) добывали 1,2 

млн.т. магнезита. Полная мощность производства, спеченного периклаза –  

25 тыс.т. для высокотемпературного обжига используют 3 вращающихся и 4 

шахтных печи. Свойства периклазовых порошков Словакии приведены в таблице 

8 [2]. 
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Таблица 8 – Свойства периклазовых порошков Словакии 

Мар

ка 

поро

шка 

Химический состав, мас. %, 

MgO CaO SiO2 Fe2O3 Al2O3 Зерни

стост, 

мм 

Пористос

ть г/см3 

Обжи

г в 

печи 

JE-1 86,5-88 2,7-3,5 0,6-1,2 7,5-8,5 ˂0,5 0-8 3,15-3,25 Вр 

JU 86,5-87 2,5-3,2 1,5-2,2 7,5-8,5 ˂0,5 0-6 3,15-3,25 Шх 

KO 87-89 2,7-3,2 0,6-1,2 7,5-8,5 ˂0,5 0-8 3,25-3,35 Вр 

Магнезиты Непала делятся на 4 сорта: суперматериал, селективный материал и 

на материал 1-го и 2-го сорта. Сравнительные свойства непальских периклазовых 

порошков приведены в таблице 9 [2,5]. 

Таблица 9 – Сравнительные свойства непальских периклазовых порошков 

Вид порошка Химический состав, мас,% 

MgO CaO SiO2 Fe2O3 Al2O3 

Супер 96,50 1,02 0,4 0,83 0,37 

Продолжение таблицы 9 

Селективный 95,47 1,49 1,36 1,65 0,74 

1-й сорт 92,05 2,49 1,67 2,67 1,04 

2-й сорт 89,69 2,87 2,58 4,10 0,41 

В Австрии фирма «Queenstand Magnesia Project» (QMAG) производит порошки 

с содержанием 96,9 – 97,2 % MgO. На рынке фирма предлагает несколько классов 

спеченных порошков, представленные в таблице 10 [2,6]. 

Таблица 10 – Спеченные периклазовые порошки Австрии  

Оксид Содержание оксида в порошке, 

КМАА-95, мас, % 

Супер Экстра Стандартный 

MgO 

CaO 

SiO2 

Fe2O3 

В2О3 

Плотность г/см3 

Размер зерен, 

мкм 

Размер и 

содержание 

фракции, %: 

+ 15 мкм 

+10 мкм 

+1 мкм 

97,0 

2,1 

0,5 

0,1 

0,003 

3,42 

140-150 

 

 

 

50 

80 

96 

96,6 

2,3 

0,7 

0,1 

0,003 

3,41 

105-130 

 

 

 

50 

80 

96 

95,3 

3,0 

1,2 

0,15 

0,003 

3,40 

- 

 

 

 

50 

80 

96 
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Китай, является главным поставщиком периклазовых порошков в Россию. 

Большинство предприятий в Китае, для получения спеченных периклазовых 

порошков, проводят двухстадийный обжиг: сначала каустизация при 800 – 900 °С, 

зачем брикетирование и обжиг при 1800 °С. Продукция высшего качества SС с 

содержанием MgO > 97 % и порошков класса 1 с MgO – 0,6 % составляет около 

200 тыс.т [2]. 

В мире многие страны производят периклазовые порошки из морской воды и 

рассолов. Свойства этих порошков отличаются разнообразием и зависят от 

наличия современной технологии, связанной не только с химическими 

процессами, но и от последующего обжига в шахтной или вращающейся печи. 

К сожалению Россия, имеющая крупнейшее в мире месторождение 

Волгоградских бишофитов и соленые озёра, не используют в должной мере свои 

природные ресурсы. Однако, исходя из данных приведенных в таблице 11, можно 

сказать, что Россия является конкурентоспособной по производству периклазовых 

порошков из магнезиального сырья [2]. 

Таблица 11 – Сравнительные характеристики периклазовых порошков, 

полученных из магнезиального сырья, различных месторождений и стран-

производителей 

Страна Месторождение 

 

 

 

 

Показатель 

Содержание, мас. % Плотность 

г/см3 
 

MgO 

 

CaO 

 

SiO2 

 

СаО/SiO2 

Россия Саткинское 

флотационный) 

95,5 1,65 0,8 2,1 3,38 

Кактолгинское 95,0 2,2 0,7 3,0 3,35 

Ларгинское 95,0 2,3 0,7 3,3 3,35 

Тальское 95,0 2,5 1,3 1,9 3,35 

Кульдурское 96,0 2,0 1,0 2,0 3,40 

Фирма-

производитель 

 

Греция «Famicko» 95,5 1,6 2,6 0,6 3,35 

      

«Magflot» 95,7 2,3 0,55 4,1 3,40 

«Magnesita» 94,5 0,8 1,3 0,6 3,35 

Китай «Future» 98,0 0,8 0,6 1,3 3,40 

Турция «»Citosan Kyves 98,6 1,5 1,3 1,1 3,40 

Производство ПХЦ изделий, как в России, так и за рубежом складывается из 

следующих основных стадий: дозирование, смешение, формование, сушка и 

обжиг. 

 Для производства данных изделий используют следующее оборудование: на 

стадии дозирования используются весовой автоматический дозатор ДК-100, 
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дозатор ДМС-50-2 и жидкостный управляемый дозатор ДЖУ-15, на стадии 

смешения используется смеситель интенсивного действия фирмы «Айрих», на 

стадии формовании используется гидравлический пресс фирмы «Лайс» типа 

HPF-1600. 

Огнеупоры высокого качества можно получить не только использованием 

качественного сырья, но и использованием современного оборудования. В 

настоящее время, компания фирмы «Айрих», предлагает широкий спектр работ по 

производству машин и оборудования, а именно, техника для гранулирования и 

окомкования, оборудование для сушки, техника тонкого помола и в том числе 

смесительное оборудование, которое позволит улучшить качество и 

производительность выпускаемой продукции. Так на стадии приготовления 

массы, можно заменить существующий катковый смеситель периодического 

действия марки СМ-114М на интенсивный смеситель фирмы «Айрих». Благодаря 

смесителю фирмы «Айрих» будет обеспечена бесперебойная работа 

смесительного оборудования [1].  

Интенсивный смеситель фирмы «Айрих», снабжён ассиметрично 

расположенной вращающейся мешалкой внутри наклонного (для создания 

вертикальных потоков) вращающегося цилиндра. Смешиваемый материал 

получается не в виде коржей, как после катков, а в виде порошка или гранул. 

Смесь получается однородной, это означает, что в каждой единице объёма в 

равных долях содержаться крупные, средние и мелкие частицы материала 

заполнителя, включая связующее вещество, а также очень малое равномерно 

распределенное количество добавок [7]. 

Также благодаря комбинированному скребку дна и стенки резервуара, не 

происходит налипание материала и по истечению времени смешивания, 

способствует выгрузке. Смеситель смешивает без расслоений благодаря 

универсальной системе смешивания, которая позволяет полностью 

переворачивать материал в течении одного оборота смесительного резервуара. 

Данный смеситель может работать как в периодическом режиме, так и в 

непрерывном. Несмотря на это, катковый смеситель марки СМ-114 М в отличие 

от смесителя фирмы «Айрих», работает только в периодическом режиме и 

продолжительность смешения составляет 7–10 минут, так как интенсивный 

смеситель смешивает массу в течении 3–5 минут. Так же стоит отметить, что 

после приготовления массы, смесь получается неоднородной в виде коржей, а не в 

виде порошка. 

Поэтому равномерность получаемой смеси зависит от многих обстоятельств: 

продолжительности смешения, типа и режима работы смешивающего аппарата, 

количества компонентов, их соотношения, физических свойств, дисперсности. 

Технические характеристики интенсивного смесителя фирмы «Айрих» 

приведены в таблице 12 [7]. Технические характеристики чашечного каткогого 

смесителя периодического действия СМ-114 М приведены в таблице 13 [8]. 
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Таблица 12 – Техническая характеристика интенсивного смесителя фирмы 

«Айрих» 

Наименование показателя Значение 

Габаритные размеры, мм  

высота 3150 

ширина 2585 

длина 4310 

Внутренний диаметр чаши, мм 1900 

Количество быстровращающихся 

перемешивающих устройств 

 

1-2 

Мощность электродвигателя, кВт 37 

Объём замеса, м3 1,5 

Масса замеса, кг 900 

Число оборотов: 

Смесительная тарелка, мин 

 

21 

Производительность, т/час 26 

Таблица 13 – Техническая характеристика чашечного каткогого смесителя 

периодического действия марки СМ-114М 

Наименование показателя РМК–2 

Угол наклона смесителя, град – 

Мощность электродвигателя, кВт 45 

Габаритные размеры, мм  

высота 2758 

ширина 2760 

длина 2900 

Диаметр чаши, мм 1600 

Количество катков, шт 2 

Производительность, т/час 18,5 

Масса замеса, кг 500 

Таким образом, исходя из технических характеристик, с целью создания 

ресурсосберегающих технологий и повышения качества выпускаемой продукции, 

предлагаю заменить в существующей технологии производства, устаревший 

смеситель периодического действия марки СМ-114М на более современный 

смеситель интенсивного действия фирмы «Айрих». 
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2 ПРЕДЛОЖЕНИЕ ПО ИЗМЕНЕНИЮ СУЩЕСТВУЮЩЕЙ ТЕХНОЛОГИИ 

Для того чтобы снизить энергозатраты и добиться требуемого качества 

периклазохромитовых огнеупоров марки ПХЦ, а именно обеспечить высокую 

прочность при сжатии, должна быть не менее 25 Н/мм2, открытая пористость, не 

более 24 %, а также добиться более высокой температуры начала размягчения, не 

менее 1500 оС, и повысить производительность, необходимо обеспечить 

бесперебойную работу смесительного оборудования.  

Поэтому, изучив технологию производства периклазохромитовых изделий 

марки ПХЦ, мною было предложено внести изменение в существующую 

технологию. 

В качестве модернизации существующего технологического процесса, 

предлагаем заменить чашечный катковый смеситель периодического действия 

марки СМ-114М на смеситель интенсивного действия фирмы «Айрих».  

Данный смеситель обеспечивает высокое качество приготовленной массы, 

которая в дальнейшем способствует высокому качеству готовой продукции. 

Смеситель снабжён ассиметрично расположенной вращающейся мешалкой 

внутри наклонного (для создания вертикальных потоков) вращающегося 

цилиндра. Смешиваемый материал получается не в виде коржей, как после 

катков, а в виде порошка или гранул. Смесь получается однородной, это означает, 

что в каждой единице объёма в равных долях содержаться крупные, средние и 

мелкие частицы материала заполнителя, включая связующее вещество, а также 

очень малое равномерно распределенное количество добавок [7]. 

Также благодаря комбинированному скребку дна и стенки резервуара, не 

происходит налипание материала и по истечению времени смешивания, 

способствует выгрузке. Смеситель смешивает без расслоений благодаря 

универсальной системе смешивания, которая позволяет полностью 

переворачивать материал в течении одного оборота смесительного резервуара. 

Данный смеситель может работать как в периодическом режиме, так и в 

непрерывном. Несмотря на это, катковый смеситель периодического действия 

марки СМ-114 М в отличие от смесителя фирмы «Айрих», работает только в 

периодическом режиме и продолжительность смешения составляет 7-10 минут, 

так как интенсивный смеситель смешивает массу в течении 3-5 минут.  

Поэтому равномерность получаемой смеси зависит от многих обстоятельств: 

продолжительности смешения, типа и режима работы смешивающего аппарата, 

количества компонентов, их соотношения, физических свойств, дисперсности. 

Технические характеристики интенсивного смесителя фирмы «Айрих» 

приведены в таблице 14 [7]. Технические характеристики чашечного каткогого 

смесителя периодического действия СМ-114 М приведены в таблице 15 [8]. 

Таблица 14 - Техническая характеристика интенсивного смесителя фирмы 

«Айрих» 

Наименование показателя Значение 

Габаритные размеры, мм  

высота 3150 
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Продолжение таблицы 14 

Наименование показателя Значение 

ширина 2585 

длина 4310 

Внутренний диаметр чаши, мм 1900 

Количество быстровращающихся 

перемешивающих устройств 

1-2 

Мощность электродвигателя, кВт 37 

Объём замеса, м3 1,5 

Масса замеса, кг 900 

Число оборотов: 

Смесительная тарелка, мин 

21 

Производительность, т/час 26 

Таблица 15 – Техническая характеристика чашечного каткогого смесителя 

периодического действия марки СМ-114М 

Наименование показателя РМК–2 

Угол наклона смесителя, град – 

Мощность электродвигателя, кВт 45 

Габаритные размеры, мм  

высота 2758 

ширина 2760 

длина 2900 

Диаметр чаши, мм 1600 

Количество катков, шт 2 

Производительность, т/час 18,5 

Масса замеса, кг 500 

Исходя из технических характеристик, с целью создания ресурсосберегающих 

технологий и повышения качества выпускаемой продукции, предлагаем заменить 

в существующей технологии, устаревший смеситель периодического действия 

марки СМ-114М на более современный смеситель интенсивного действия фирмы 

«Айрих» 
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3 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

 

Изделия марки ПХЦ изготавливают на основе спеченного периклазового 

порошка, хромитовой руды и лигносульфонатов технических. 

3.1 Характеристика исходного сырья 

Исходным сырьем для производства спеченных периклазовых порошков 

является сырой магнезит.  

Магнезит МgСО3, кристаллизуется в виде ромбоэдрических кристаллов 

тригональной сингонии [7]. 

Природные магнезиты существуют в двух физических формах: 

кристаллический (зернистый) и крупнокристаллический (аморфный). Магнезит 

содержит малое количество примесей. Основные примеси в кристаллическом 

магнезите: доломит, кальцит, диабаз и кварц, а в аморфном – змеевик и кварц. 

Особенно вредны в сырье примеси минералов, содержащих оксид кальция и 

кремния.  

Оксид магния MgO (периклаз) кристаллизуется в кубической сингонии, 

образуя бесцветные кристаллы плотностью 3,58 г/см3, твёрдость 5–6, температура 

плавления 2800 °С. 

Требования к спеченным периклазовым порошкам указаны в таблице 16. 

Таблица 16 – Требования к спеченному периклазовому порошку  

Наименование показателя Норма 

Массовая доля, %: 

MgO, не менее 92 

СаО, не более 2,5 

SiO2, не более 3 

Fe2O3, %, не более _ 

Изменение массы при прокаливании, %, 

не более 

 

0,4 

Пористость открытая. %, не менее 15 

Плотность кажущаяся, г/см3, не менее __ 

Зерновой состав: остаток на ситах, в %, не более 

№ 4 – 

№ 3 5 

№ 1 _ 

№ 0,5 _ 

Для производства ПХЦ огнеупоров также используется хромитовая руда, 

требования к которой, указаны в таблице 17 [8].  
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Таблица 17 – Требования к хромитовой руде 

Наименование показателя 
Норма 

3–0,5 мм 0,5–0 мм 

Массовая доля, %: 

Cr2O3, не менее 52 

SiO2, не более 6,5 

FeO, не более 

СаО, не более 

14 

1 

S, не более – 

P, не более – 

Cr2O3, / FeO, не менее – 

Влажность,%,  не более  

В летний период 4 

Крупность, мм 0-10 

В зимний 4 

Массовая доля, % 

остаток на сетке №3, не более 

 

5 
– 

остаток на сетке № 1, не более 90 – 

остаток на сетке № 0,5, не более – 10 

проход через сетку № 05 5 90 

Лигносульфонаты технические – по ГОСТ 13–183–83 (ТУ 13 028 10 36–029 

94). 

Марки: лигносульфонаты технические жидкие марки А – с улучшенными 

связующими свойствами, предназначены в качестве связующего материала для 

формовочных и стержневых смесей в литейном производстве и производстве 

огнеупоров. В – общего назначения. 

Представляют собой кальциевые, натриевые, аммониевые или кальциево –

натриевые соли лигносульфоновых кислот. Применяют в качестве связующего и 

как пластифицирующее вещество при производстве огнеупоров, 

обеспыливающего материала. 

Физико–химические показатели лигносульфоната приведены в таблице 18 [7]. 

Таблица 18 – Физико–химические показатели лигносульфоната 

Наименование показателя 
Значение 

марка А марка В 

Массовая доля, %: 

сухих веществ, не более 

золы к массе сухих веществ, не 

более 

нерастворимых в воде веществ к 

массе сухих веществ, не более 

 

47 

18 

 

0,8 

 

50 

20 

 

0,8 

рН 20 % – го раствора, не менее 4,4 4,5 
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Продолжение таблицы 18 

Наименование показателя марка А марка В 

предел прочности при растяжении, 

высушенных образцов, Н/мм2, не 

более 

 

 

0,6 

 

 

0,4 
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3.2 Описание технологии производства 

Технология изготовления периклазохромитовых изделий марки ПХЦ 

включает в себя следующие основные стадии: дозирование компонентов, 

приготовление массы, прессование, сушка и обжиг.  

Технологическая схема производства периклазохромитовых изделий марки 

ПХЦ, с учётом предложенного изменения в существующую технологию, 

представлена на рисунке 1 
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Рисунок 1 – Технологическая схема производства периклазохромитовых изделий 

марки ПХЦ 
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Для производства периклазохромитовых изделий для цементной 

промышленности, марки ПХЦ используют хромитовую руду фракции 3–0,5 мм., 

спеченный периклазовый порошок фракции 3–0 мм, а также тонкомолотую 

составляющую фракции 0,063–0 мм.  

Все компоненты подаются в весовые автоматические дозаторы типа ДК-100 и 

ДМС-50-2. Дозаторы обеспечивают непрерывную или периодическую 

(цикличную) подачу материала в заданных по объёму или массе количествах. В 

поточном производстве наиболее точно непрерывное массовое дозирование. 

Точность дозирования и допустимые отклонения в составе шихты, зависят от 

соотношения дозируемых материалов [1].  

Следующая основная стадия в производстве периклазохромитовых изделий 

марки ПХЦ, это стадия смешения. От качества смешения зависят способность 

огнеупорных масс к уплотнению при формовке и в конечном счете многие 

свойства готовых изделий [1]. В качестве модернизации существующего 

технологического процесса, предлагаю заменить чашечный катковый смеситель 

периодического действия марки СМ-114М на смеситель интенсивного действия 

фирмы «Айрих».  

Смеситель фирмы «Айрих», обеспечивает высокое качество приготовленной 

массы, которая в дальнейшем способствует высокому качеству готовой 

продукции. Данный смеситель снабжён ассиметрично расположенной 

вращающейся мешалкой внутри наклонного (для создания вертикальных потоков) 

вращающегося цилиндра. Смешиваемый материал получается не в виде коржей, 

как после бегунов, а в виде порошка или гранул. Смесь получается однородной, 

это значит, что по всему объёму смеси, в равных количествах, содержаться 

крупные, средние и мелкие частицы материала заполнителя, а также связующее 

вещество. [9]. 

Также благодаря комбинированному скребку дна и стенки резервуара, не 

происходит налипание материала и по истечению времени смешивания, 

способствует выгрузке. Смеситель смешивает без расслоений благодаря 

универсальной системе смешивания, которая позволяет полностью 

переворачивать материал в течении одного оборота смесительного резервуара. 

Данный смеситель может работать как в периодическом режиме, так и в 

непрерывном. К тому же, смеситель обладает универсальностью применения 

практически для полного диапазона консистенций – начиная от тонкозернистых и 

крупнозернистых сухих смесей и до крупнозернистых, полувлажных, 

пластических, кашеобразных и жидких растворов [26]. 

Равномерность получаемой смеси зависит от многих обстоятельств: типа и 

режима работы смесительного оборудования, продолжительности смешения, 

количества компонентов, их физических свойств, дисперсности и соотношения 

[1].  

Добавка лигносульфонатов (сверх 100 %) в шихту производится в зависимости 

от содержания сухих веществ для обеспечения заданной влажности массы. 

Добавка осуществляется одновременно с зернистой составляющей в смеситель в 

количестве от 0,8 до 0,9 % (сверх 100 %) от массы замеса [26]. 
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Затем массу подают в бункера пресса. Прессуют изделия в основном на 

гидравлических прессах фирмы «Лайс» типа HPF-1600. Существенной 

предпосылкой для высокой производственной мощности является применение 

массы, которая по влажности, содержанию вяжущих материалов и гранулометрии 

является однородной [10]. 

По качеству, свежеспрессованный сырец определяется двумя показателями: 

внешний вид (точность размеров) и постоянством кажущейся плотности. 

Необходимо чтобы эти показатели соответствовали заданным значениям. 

Плотность спрессованного сырца должна быть не менее 3,15 г/см3. 

Спрессованные изделия, отвечающие требованиям технических условий, 

укладываются на поддоны элементами садки. Те изделия, которые не отвечают 

требованиям технических условий, утилизируются как брак, который затем 

перерабатывается и возвращается в производство.  

Сушка изделий производиться в туннельных сушилах в соответствии с 

инструкцией по эксплуатации. Изделия, не прошедшие сушку в туннельных 

сушилах, перед садкой на туннельные вагоны необходимо выдерживать на 

поддонах в естественных условиях не менее 4 ч. 

Обжиг изделий производится в туннельных печах. После обжига, охлаждённые 

изделия подаются на сортировочную тумбу, те изделия, которые оказались 

бракованными, отправляются на повторные производства периклазохромитовых 

изделий. 
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3.3 Материальный баланс производства 

Расчёт химического состава шихты 

Состав шихты: 

1) спеченный периклазовый порошок фракции 3–0 мм. –  69,7 % 

2) хромитовая руда фракции 3–0,5 мм. – 30,3 % 

Химический состав спеченного периклазового порошка фракции 3–0 мм.: 

MgO не менее 92 % 

SiO2 не более 3 % 

CaO не более 2,5 % 

Химический состав хромитовой руды фракции 3–0,5 мм.: 

SiO2 не более 6,5 % 

CaO не более 1 % 

Cr2O3 не более 52 % 

FeO не более 14 % 

Пересчет химического состава шихты осуществляется по формулам (1–15). 

Содержание спеченного периклазового порошка фракции 3–0 мм., составляет: 

MgO 92 %–100 % 

х–69,7 % 

х = 69,7 ∙ 92 /100 = 64,1 % 
 (1) 

CaO 2,5 %–100 % 

х–69,7 % 

х = 69,7 ∙ 2,5 /100 = 1,74 % 
(2) 

SiO2 3 %–100 % 

х–69,7 % 

х = 69,7 ∙ 3 /100 = 2,1 % 
(3) 

Содержание хромитовой руды фракции 3–0,5 мм., составляет: 

SiO2 6,5 %–100 % 

х– 30.3 % 

х = 30.3 ∙ 6,5/100=1,9 % 
(4) 

Cr2O3 52 %–100 % 

х–30.3 % 

х = 30.3 ∙ 52/100=15 % 
(5) 

FeO 14 %–100 % 

х–30.3 % 

х = 30.3 ∙ 1/100=4,2 % 
(6) 
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CaO 1 %–100 % 

х–30.3 % 

х = 30.3 ∙ 1 /100=0,3 % 

Общее содержание составляет: 

(7) 

CaO общ = CaO(3–0 )+ CaO (3–0,5) (8) 

CaO общ = 1,74 + 0,3 = 2,04 % 

SiO2 общ = SiO2 (3–0 )+ SiO2 (3–0,5) 
(9) 

SiO2 общ = 2,1+1,9=4 % 

Таким образом, химические потери при прокаливании, равны: 

 

(10) 

%1,64MgO 
 

(11) 

 

(12) 

 

(13) 

%15OCr 32 

 

(14) 

FeO =4,2 % (15) 

Ориентировочная часовая производительность, Qчас, т/ч.  

1000цt

3600zm
часQ






,

 (16) 

где m– масса одного изделия (4,45 кг); 

z– количество одновременно прессуемых изделий (4 изделие); 

tц – цикл прессования (15 сек). 

 
Ориентировочная годовая производительность, Qгод, т/год: 

иК24365часQnгодQ   , (17) 

где n– количество прессов (2 пресса); 

Ки – коэффициент использования. 

ч / т 3 , 4 
1000 ∙ 

 

15 

3600 ∙ 
 

4 ∙ 
 

45 , 4 

час Q   

% 09   , 4 
25 , 2 100 

100 
∙ 4 SiO 2  

 
 

 % 08 , 2 
25 , 2 100 

100 
∙ 04 , 2 CaO  

 
 

 % 25 , 2 
100 

3 , 30 ∙ 25 , 2 7 , 69 ∙ 25 , 2 
ППП  

 
 



 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

32 
18.03.01.2020.105.00.000 ПЗ  

 
Пересчёт массы на 100 % осуществляется по формулам (18 – 21): 

хром. руда фракции 3–0,5 мм.: 

а1 = 
14∙100

101,5
 = 13,8 %, (18) 

спеченный периклазовый порошок фракции 3–0 мм.: 

а2 = 
54∙100

101,5
 = 53,2 %, (19) 

периклазохромитовая тонкомолотая смесь фракции 0,063–0 мм.: 

а3 = 
32∙100

101,5
 = 31,53 %, (

80) 
 

(20) 

раствор ЛСТ: 

а4 = 
1,5∙100

101,5
 = 1,48 %, (21) 

Потребность в ПХЦ изделиях с учетом потерь при обжиге, Q1, т/год, 

составляет: 

1
q100

100
годQ

1
Q


 , (22) 

где q1– процент потерь при обжиге (0,4 %) 

год/т5,70627
4100

100
4,67802

1
Q 




 
Количество потерь при обжиге определяется по формуле 23: 

годQ
1

Q
1

q1  , (23) 

год/т1,28254,678025,70627
1

q1   

Потребность в ПХЦ изделиях с учетом потерь при прокаливании, Q2, т/год, 

составляет: 

2
q100

100
1

Q
2

Q


 , (24) 

где q2 – потери при прокаливании определяются по формуле 25: 

, 
(25) 

100 

4 

x 
4 

a 
3 

x 
3 

a 
2 

x 
2 

a 
1 

x 
1 

a 

2 
q 

   

 

год / т 4   , 67802 9 . 0 ∙ 
 

24 ∙ 
 

365 ∙ 
 

3 , 4 ∙ 
 

2 год Q   
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где 1a – содержание хромитовой руды фракции 3–0,5 мм.; 

2a – содержание спеченного периклазового порошка фракции 3–0 мм.; 

3a – содержание ПХ т/м смеси фракции 0,063–0 мм.; 

4a – содержание ЛСТ; 

х1– потери при прокаливании хром. руды фракции 3–0,5 мм. (1,3 %); 

х2– потери при прокаливании спеченного периклазового порошка фракции  

3–0 мм. (0,6 %); 

х3– потери при прокаливании ПХ т/м смеси фракции 0,063–0 мм. (0,9%); 

х4– потери при прокаливании ЛСТ (99 %); 

 

год/т2,72253
25,2100

100
5,70627

2
Q 


  

Количество потерь п.п.п. определяется по формуле 26: 

1
Q

2
Q

2
q1  , (26) 

год/т7,16255,706272,72253
2

q1   

Потребность в ПХЦ изделиях с учетом потерь при сушке сырца, Q3, т/год, 

составляет: 

3
q100

100
2

Q
3

Q


 , (27) 

где  3
q – потери при сушке (4 %). 

год/т74,75263
4100

100
2,72253

3
Q 


  

Количество потерь при прокаливании определяется по формуле 28: 

2
Q

3
Q

3
q1  , (28) 

год/т54,30102,7225374,75263
3

q1   

Потребность в ПХЦ изделиях с учетом начальной влажности сырца, Q4, т/год, 

составляет: 

4
q100

100
3

Q
4

Q


 , (29) 

где q4– влажность сырца (1,8–2,4 %). 

год/т73,76799
2100

100
74,75263

4
Q 


  

Количество испаряемой влаги из сырца определяется по формуле 30: 

% 25 , 2 
100 

99) ∙ (1,48 0,9) ∙ (31,53 ∙0,6)  (53,2 1,3) ∙ (13,8 

2 
q  

   
 
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3
Q

4
Q

4
q1  , (30) 

год/т99,153574,7526373,76799
4

q1   

Потребность в ПХЦ изделиях с учетом потерь при прессовании, Q5, т/год: 

5
q100

100
4

Q
5

Q


 , (31) 

где q5– процент брака при прессовании (2 %). 

год/т06,78367
2100

100
73,76799

5
Q 


  

Количество брака при прессовании определяется по формуле 32: 

4
Q

5
Q

5
q1  , (32) 

год/т33,156773,7679906,78367
5

q1   

Количество брака прессования, возвращаемого в производство, определяется 

по формуле 33: 

111

5
q

2
k

5
q  , (33) 

 
Безвозвратные потери брака прессования, определяется по формуле 34: 

 

, (34) 

 

 

Потребность в массе с учетом возвращаемого брака прессования и 

безвозвратных потерь массы, Q6, т/год, составляет: 

6
q100

100
)

5
q

5
Q(

6
Q 11


 , (35) 

где q6– процент потерь (0,3–0,5%). 

год/т72,77498
5,0100

100
)9,125306,78367(

6
Q 


  

Количество потерь массы определяется по формуле 36: 

)
5

q
5

Q(
6

Q
6

q 111  , (36) 

год / т 9 , 1253 33 , ∙1567  8 , 0 
5 

q 
11   

годтq /43,3139,125333,1567
5
111 

111111

555
qqq 
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год/т56,385)9,125306,78367(72,77498
6

q1   

Потребность в шихте с учетом её безвозвратных потерь при хранении и 

транспортировке, Q7, т/год, составляет: 

, 

(37) 

где 1
7q  – безвозвратные потери шихты (0,1–0,2 %); 

7
q – начальная влажность шихты определяется по формуле 38: 

, 
(38) 

где 
1

y – влажность  хром. руды фр. 3–0,5 (1 %); 

2
y – влажность спеченного периклазового порошка фракции 3–0 мм. (2 %); 

3
y – влажность т/м ПХ смеси фракции 0,063–0 мм. (0,5 %). 

 

 
Весовое количество потерь определяется по формуле 39: 

7
q )

7
q100

4
q100

6
Q(

7
Q




 , (39) 

год/т47,153)
4,1100

2100
72,7827498(2,76877

7
q11 




  

Количество влаги в шихте определяется по формуле 40:  

111

7
q

6
Q –

7
Q , (40) 

год/т52,6212,7687772,77498
7

q111   

Потребность в воде с учётом утечек определяется по формуле 41: 

v
7

q100

100
7

Q
7

q 1111v


 , (41) 

где 
vq
7 –процент утечки (1%). 

год /  т 2 , 76877 
2 , 0 100 

100 
∙ 

4 , 1 100 

2 100 
72 , 77498 

7 
Q  

  

 
 

% 4   , 1 
100 

5 , 0 ∙ 53 , 31 2 ∙ 2 , 53 1 ∙ 8 , 13 

7 
q  

  
 

100 

4 

y 
4 

a 
3 

y 
3 

a 
2 

y 
2 

a 
1 

y 
1 

a 

7 
q 

   

 

1 

7 

q 100 

100 
∙ 

7 

q 100 

4 

q 100 

6 
Q 

7 

Q 
  

 

 
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год/т8,627
1100

52,621q
100v1

7 


  

Потери технической воды определяется по формуле 42: 

1

7
vq = vq1

7
– 111

7
q , (42) 

1

7
vq = 627,8–621,52=6,28 год/т  

Потребность в каждой составляющей определяется по формулам (43–46), Q8, 

т/год: 

потребность в хромитовой руде фракции 3–0,5 мм.: 

100

a
QQ 1

7
1
8  , (43) 

год/т05,10609
100

8,13
2,76877

8
Q 1 

 
потребность в спеченном периклазовом порошке фракции 3–0 мм.: 

100

a
Q

8
Q 2

7
11  , (44) 

год/т67,40898
100

2,53
2,76877

8
Q 11 

 
потребность в тонкомолотой периклазохромитовой смеси фракции 0,063–0 

мм.: 

1008
3

7
111 a

QQ  , (45) 

год/т38,24239
100

53,31
2,76877

8
Q 111   

потребность в растворе ЛСТ: 

100
4

a
7Qv

8
Q1  , (46) 

год/т78,1137
100

48,1
2,76877v

8
Q 1 

 
Потребность в хромитовой руде фракции 3–0,5 мм. с учётом её потерь при 

хранении и транспортировке, Q9, т/год, составляет: 

9q100

100
8

1Q
9

Q


 , (47) 

где q9–безвозвратные потери (0,3–0,5 %). 
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год/т1,10662
5,0100

100
05,10609

9
Q 


  

Количество потерь определяется по формуле 48: 

1

9
q = 

9
Q – 1

8
Q , (48) 

1

9
q =10662,1–10609,05=53,05 год/т  

Потребность в хромитовой руде фракции 3–0,5 мм. с учётом её потерь при 

подготовке, составляет:  

10
q100

100
9

Q
10

Q


 , (49) 

где q10– безвозвратные потери (0,3–0,5 %). 

год/т41,10715
5,0100

100
1,10662

10
Q 


  

Количество потерь определяется по формуле 50: 

9
Q

10
Q

10
q1  , (50) 

год/т31,531,1066241,10715
10

q1   

Потребность в спеченном периклазовом порошке фракции 3–0 мм. с учётом её 

потерь при хранении и транспортировке, Q11, т/год, составляет: 

11
q100

100
8

Q
11

Q 11


 , (51) 

где q11– безвозвратные потери (0,3–0,5 %). 

год/т2,41103
5,0100

100
67,40898

11
Q 


  

Количество потерь определяется по формуле 52: 


11

Q
11

q1 11

8
Q , (52) 

год/т53,20467,408982,41103
11

q1   

Потребность в спеченном периклазовом порошке фракции 3–0 мм. с учётом её 

потерь при подготовке, Q12, т/год, составляет: 

12
1112 q100

100
QQ




,

 (53) 

год/т72,41308
5,0100

100
2,41103

12
Q 




 
Количество потерь определяется по формуле 54: 
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11
Q

12
Q

12
q1 

,

 
(54) 

год/т52,2052,4110372,413081
12

q   

Потребность в тонкомолотой периклазохромитовой смеси фракции 0,063–0 с 

учётом её потерь при хранении и транспортировке, Q13, т/год, определяется: 

,

 
(55) 

13
Q  = год/т6,24360

5,0100

100
38,24239 


 

Количество потерь определяется по формуле 56: 


13

Q
13

q1   111

8
Q

,

 
(56) 

год/т22,12138,242396,24360
13

q1   

Потребность в тонкомолотой периклазохромитовой смеси фракции 0,063–0 с 

учётом её потерь при подготовке, Q14, т/год, составляет: 

𝑄14 =  𝑄13

100

100 −  𝑞14
 (57) 

год/т4,24482
5,0100

100
6,42360

14
Q 




 
Количество потерь определяется по формуле 58: 

𝑞𝐼 =  𝑄14 − 𝑄13 , (58) 

год/т8,1216,243604,24482
14

q1   

Потребность в растворе ЛСТ с учётом всех потерь, Q15, т/год, составляет: 

𝑄15 =  𝑄8
𝐼𝑉

100

100 − 𝑞15
 (59) 

год/т5,1143
5,0100

100
78,1137

15
Q 


  

Количество потерь определяется по формуле 60: 


15

Q
15

q1 v
8

Q1 , (60) 

1

15
q  = 1143,5–1137,78=5,72 год/т  

Расходные коэффициенты определяются по формулам (61–65): 

хромитовая руда фракции 3–0,5 мм.: 

13
q100

100
8

Q
13

Q 111



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Qг
10

Q

1
K  , (61) 

 
спеченный периклазовый порошок фракции 3–0 мм.: 

Qг
12

Q

2
K  , (62) 

.прод.гот.т/т61,0
4,67802

72,41308
2

K 
 

Тонкомолотая периклазохромитовая смесь фракции 0,063–0 мм.: 

, 
(63) 

.прод.гот.т/т36,0
4,67802

4,24482
3

K   

ЛСТ: 

Qг
15

Q

4
K  , (64) 

.прод.гот.т/т02,0
4,67802

5,1143
4

K 
 

4
К

3
К

2
К

1
К

.общ
K  , (65) 

.прод.гот.т/т15,102,036,061,016,0
.общ

K 
 

Сводная по материальному балансу приведена в таблице 19. 

Таблица 19 – Сводная по материальному балансу 

Приход Расход 

Статья 

Обоз

начен

ие 

т/год Статья 

Обоз

наче

ние 

т/год 

Потребность в  

хромитовой руде 

фракции 3–0,5 мм. 

Q10

 

10715,41 

Годовая 

производительность 
годQ  67802,4 

Количество потерь при 

обжиге 

1

1q  2825,1 

Количество п.п.п. 1

2q  1625,7 

Q г 

14 

Q 

3 

K  

. прод . гот . т / т 16 , 0 
4 , 67802 1 

K 
41 , 10715,   
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Продолжение таблицы 19 

Приход Расход 

 

Статья 

Обоз

начен

ие 

 

т/год 

 

Статья 

Обоз

наче

ние
 

 

т/год 

Потребность в 

спеченном 

периклазовом 

порошке фракции 

3–0 мм. 

Q12

 41308,72 Количество  потерь при 

сушке сырца 

1

3q  3010,54 

Количество потерь с 

учётом начальной 

влажности сырца 

1

4q  1535,99 

Потребность 

втонкомолотой 

периклазохромито

вой смеси 

фракции 0,063–0 

мм. 

Q14

 
24482,4 

Количество безвозвратных 

потерь брака прессования 

111

5q  313,43 

Потребность в 

ЛСТ 

Q15

 
1143,5 Количество потерь с 

учётом возвращаемого 

брака прессования и 

безвозвратных потерь 

массы 

1

6q  385,56 

Потребность в 

воде 

vq1

7
 627,8 Весовое количество 

потерь 

11

7q  153,47 

   Количество потерь 

фракции 0,5–0 мм. при 

транспортировке и 

хранении 

1

9q  6,28 

   Количество потерь 

фракции 0,5–0 мм. при 

подготовке 

1

10q
 

53,05 

   Количество потерь 

фракции 5–0 мм. при 

транспортировке и 

хранении 

1

11q
 

53,31 

   Количество потерь 

фракции 5–0 мм. при 

подготовке 

1

12q
 

204,53 

   Количество потерь 

фракции 0,063–0 мм. при 

транспортировке и 

хранении 

1

13q  
205,52 

   Количество потерь 

фракции 0,063–0 мм. при 

подготовке 

1

14q  
121,22 

   Количество раствора ЛСТ 

с учётом всех потерь 

1

15q  
121,8 

   Потери тех. воды 1v
7

q  
5,72 

.  
78277,83 .  

78423,62 
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Невязка определяется по формуле 66: 

100
.пр

.расх.пр
Невязка 







, (66) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

% 1     , 0 100 
83 , 78277 

62 , 78423 83 , 78277 
Невязка    

 
 
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3.4 Контроль технологии производства 

Для получения качественных огнеупорны изделий марки ПХЦ, необходимо на 

всех стадиях производства осуществлять контроль. В технологии производства 

огнеупорных изделий осуществляют контроль: входной, текущий и конечный. 

Входной контроль позволяет проверять качество исходного сырья, применяемого 

для производства изделий марки ПХЦ. Для этого контролируют химический 

состав, зерновой состав, изменение массы при прокаливании, открытую 

пористость, кажущуюся плотность сырья. [12]. 

Контролю сырья или входному контролю качества подлежат материалы, 

поступающие на предприятие. Данный контроль осуществляется контролерами 

ОТК в строгом соответствии с требованием нормативно-технической 

документации. По ГОСТу 10360–85 требования к спеченному периклазовому 

порошку для производства периклазохромитовых изделий должны быть 

следующие: MgO, не менее 92 %; СаО, не более 2,5 %; SiO2, не более 3 %; 

изменение массы при прокаливании, не более 0,4 %; пористость открытая, не 

менее 15 %; кажущаяся плотность, не менее 3,38 г/см3. Хромитовая руда, 

поступающая в цех для производства периклазохромитовых изделий, также 

должна отвечать требованиям нормативно-технической документации. По ТУ 14–

8–261–78 нормой для хромитовой руды считаются следующие показатели: Cr2O3, 

не менее 45 %. Зерновой состав: остаток на сетке № 3 не допускаются, на сетке  

№ 2 не более 5 %, проход через сетку № 0,5 не более 90 % [8].  

Тщательный обор пробы и правильная подготовка её к анализу, имеет важное 

значение при контроле технологического процесса. Часто тщательный отбор 

пробы наиболее важен, чем сам анализ. Так как если при анализе сделана ошибка 

и она своевременна замечена, то исправить ошибку не доставит труда, нужно 

просто повторить анализ. Ошибка в отборе пробы может быть непоправимой, 

поскольку обнаруживается только после проверки результатов анализа, когда 

материал уже направлен на производство. За место и частоту отбора проб также 

отвечают контролёры ОТК, а за проводимые анализы – цеховая лаборатория. 

Данные, приведены в таблице 20.   

Пробы подразделяются на первичные, определяемые контролёрами от всего 

материала и лабораторные, получаемые из первичных проб. В зависимости от 

вида сырья, технические условия и его качество классифицируют по следующим 

показателям: влажность, химический состав, водопоглащение и непосредственно 

крупность кусков. Все лабораторные результаты анализов и данные проведённых 

испытаний, заносят в журнал [12]. 

Неотъемлемую часть технологии производства огнеупорных изделий, 

составляет текущий контроль, который обеспечивает поддержание точности 

технологического процесса на предприятии. Основными задачами текущего 

контроля производства, являются: 

1. Соблюдение технологического процесса; 

2. Предупреждение причин, приводящих к браку. 
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Важным этапом технологического процесса, является контроль приготовления 

масс. Как видно из таблицы 20, за данный контроль отвечает участок ЦМИ, 

который контролирует состав шихты и режим перемешивания масс. Для 

производства ПХЦ изделий оптимальные зерновые составы шихт находятся в 

пределах: 

 крупной фракции (3–0,5 мм.) – 46–55 %; 

 средней фракции (0–0,088 мм.) – 5–15 %; 

 мелкой фракции (не более 0,088 мм.) – 30–45 %. 

 Очень важно не допустить ошибку в процессе смешения, так как необходимо, 

чтобы в заданном соотношении, все компоненты смеси распределялись 

равномерно. Поэтому нужно придать смеси некоторую устойчивость, чтобы не 

нарушить достигнутую равномерность при дальнейшем её транспортировании. 

Равномерность получаемой смеси зависит от многих обстоятельств: типа и 

режима работы смесительного оборудования, продолжительности смешения, 

количества компонентов, их физических свойств, дисперсности и соотношения 

[1].  

Качество спрессованного сырца обеспечивает прессовщик. Прессование 

изделий марки ПХЦ осуществляют на гидравлических прессах фирма «Лайс» 

модели ДГО-542Н. Пресс имеет двухместную формовочную коробку. По 

технической инструкции режим прессования осуществляется по ступеням. Режим 

прессования изделий марки ПХЦ-28 представлены в таблице 20. 

Таблица 20 – Режим прессования изделий марки ПХЦ-28 

Режим прессования Продолжительность 

прессования 

изделия, с 

Давление 

прессования, bar  

1 ступень прессования с 

отрывом штампа 

3-4 28-42 

2 ступень прессования, в т.ч. 

выдержка при максимальном 

давлении 

3-5 168 

По качеству сырец определяется двумя показателями: внешний вид (точность 

размеров) и постоянством кажущейся плотности. Необходимо чтобы эти 

показатели соответствовали заданным значениям. Плотность спрессованного 

сырца ПХЦ-28 должна быть не менее 3,15 г/см3. Изделие имеет форму клина 

торцевого 2-х стороннего. Допуск по размерам: 

L = 230±1;  

B = 151±1;  

S = 65±1;   

S1 = 55±1. 

По существующим стандартам требования к точности размеров более жесткие, 

чем к кажущейся плотности. Отбор спрессованных изделий производит технолог 

не менее 3-х раз в смену, с каждого работающего пресса. Также одной из причин 
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брака на производстве является неисправность технического оборудования. Сюда 

относится несвоевременное техническое обслуживание и ремонт техники [12]. 

Последний этап контроля в процессе производства, на котором 

осуществляется комплексная проверка всего изделия – это контроль качества 

готовой продукции либо выходной контроль. По ГОСТу 21436–2004 

периклазохромитовые изделия марки ПХЦ для футеровки вращающихся печей 

должны соответствовать следующим физико-химическим требованиям: массовая 

доля MgO (на прокаленное вещество), не менее 65 %; Cr2O3, в пределах 8-18 %; 

пористость открытая, не более 24 %; предел прочности при сжатии, не менее 25 

Н/мм2; термостойкость, теплосмен, не менее 8; температура начала размягчения,  

не менее 1500 °С. Также контролерами ОТК строго проверяется внешний вид 

данных огнеупоров, они должны соответствовать требованиям указанных в 

таблице 21. 

Таблица 21 – Показатели внешнего вида периклазохромитовых изделий марки 

ПХЦ 

Наименование показателя Норма 

1 Кривизна шовной поверхности, не более 

2 Отбитость углов и ребер глубиной, не более, 

на поверхности: 

    рабочей и шовной 

    нерабочей 

2,0 

 

 

7 

  10 

3 Отдельные посечки шириной св. 0,25 мм, 

длиной, не более, на поверхности: 

    рабочей 

    нерабочей 

 

 

- 

- 

4 Отдельные трещины с пересечением ребра 

шириной до 1 мм включ. 

 

Не допускаются 

5 Трещины шириной св. 1 мм Не допускаются 

 Ответственность за организацию и осуществления контроля качества готовой 

продукции возлагаются на начальника ОТК. Результаты данного контроля 

обязательно регистрируются в соответствующей документации. На каждую 

партию готовой продукции составляется паспорт. Для повышения качества 

выпускаемой продукции, необходимо производить контроль на стадиях 

подготовки исходного сырья, приготовления масс, свежеспрессованных и 

обожженных изделий [12]. 

В таблице 22 представлен текущий контроль технологии производства 

периклазохромитовых изделий марки ПХЦ [12]. 
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Таблица 22 – Текущий контроль технологии производства периклазохромитовых 

изделий марки ПХЦ 

Наименование 

контролируемого 

материала 

Контролируемые 

параметры 

Место 

отбора 

проб 

Кто 

отбирает 

пробу 

Частота 

отбора 

проб 

Частота 

определе

ний 

Кто 

произво

-дит 

опреде-

ления 

НД для контроля 

Хромитовая 

руда фракции 

0,5–0 мм 

 

Хромитовая 

руда фракции 

3–0,5 мм. 

1.Массовые доли: 

SiO2, Cr2O3. 

 

2.Массовая доля 

зерен на сетках 

№ 3, 2, 1, 0,5 

 

3.Массовая доля 

влаги 

 

4.∆mпрк 

Течка 

после 

грохо-

та 

 

 

 

ОТК 

 

–″– 

 

–″– 
 

 

–″– 

3 раз/сут 

 

 

 

–″– 

 

–″– 

 

1 

раз/нед 

3раз/сут 

 

 

 

–″– 

 

–″– 

 

1 раз/нед 

 

Лаб. 

 

 

 

–″– 

 

–″– 
 

 

–″– 

 

МВИ 

01.13.02.20/ 

ГОСТ 2642.3–97 

ГОСТ 2642.9–97 

МВИ 

01.13.09.18/2004 

ГОСТ 27707–88 

ЛИ–2–05 

ГОСТ 28584–90 

ГОСТ 2642.2–86 

 

Тонкомолотая 

хромитоперик-

лазовая смесь  

фракции 0,063–

0 мм. 

1.Массовые доли: 

SiO2, Cr2O3. 

 

2. Массовая доля 

зерен на сетках 

№ 1, 0,063 

Течка 

после 

мель-

ницы 

 

ОТК 

 

3 

раз/сут. 

–″– 

–″– 

 

 

–″– 

–″– 

 

Лаб. 

–″– 

–″– 

 

ГОСТ 2642 9–86 

МВИ 1367–92(х) 

МВИ 97–90(с) 

ГОСТ 27707–88 

 

 

Спеченный 

периклазовый 

порошок фр.3–0 

 

Спеченный 

периклазовый 

порошок 

фракции 1–0 

мм. 

1. Массовые 

доли: MgО, СаО, 

SiO2, Fe2O3, 

CaO/SiO2 

2. Массовая доля 

зерен на сетках 

№ 3, 1, 0,5, 0,0063 

3. Массовая доля 

влаги 

Бункер 

пресса 

или 

пресс 

 

 

 

Участок 

ОТК 

 

 

–″– 

 

–″– 

6 раз/сут 

 

 

 

 

–″– 

 

–″– 

6 раз/сут 

 

 

 

 

–″– 

 

–″– 

Лаб. 

 

 

 

 

–″– 

–″– 

ГОСТ 2642.9–97 

ГОСТ 2642.3–97 

ГОСТ 27707–88 

ГОСТ 28584–90 

МВИ 

01.13.02.20/2004 

МВИ 

01.13.09.18/2004 

ЛИ–2–05 

Лигносульфона-

ты технические 

1.Массовая доля 

NH3 

 

2. Плотность 

 

3. Температура 

 

4. Вязкость 

Цисте- 

рна 

 

Расход. 

баки 

ЛСТ 

 

– 

ОТК 

 

– 

 

 

– 

От 

каждой 

цисте-

рны 

 

3 

раз/сут. 

 

От 

каждой 

цисте-

рны 

 

3 

раз/сут. 

 

Лаб. 

 

 

 

 

 

– 

ГОСТ 13–183–83 

(ТУ 13 028 10 

36–029 94). 

Приготовление 

массы 

1. Состав шихты 

2.Режим 

перемешивание 

Смеси-

тель, 

линия 

дозиро

вания 

Участок

ЦМИ 

От 

каждого 

замеса с 

различ-

ных 

точек 

От 

каждого 

замеса 

Лаб. 

 

 

Спрессованные 

изделия 

1. Внешний вид 

2.Кажущаяся 

плотность сырца 

 

Пресс 

Прессовщик обеспечивает качество 

изделий. Технолог – 3 раза в смену от 

каждого работающего пресса 

ГОСТ 28833–90 

ГОСТ 30762–

2001 

Изделия на 

печном вагоне 

1.В соответствии 

со схемами садок 

Печной 

вагон 

ЦМИ С 

каждого 

вагона 

С 

каждого 

вагона 

ЦМИ  
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4 ПОДБОР И РАСЧЁТ МЕХАНИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

С учётом заданной годовой производительности по готовой продукции 

67802,4 т/год и предложенного изменения в существующую технологию, 

проведём подбор основного и вспомогательного механического оборудования.  

К основному оборудованию для производства огнеупорных изделий марки 

ПХЦ относятся: интенсивный смеситель фирмы «Айрих», гидравлические пресса 

фирмы «Лайс» типа HPF–1600 и туннельная печь. К вспомогательному 

оборудованию для производства огнеупорных изделий марки ПХЦ относятся: 

весовой автоматический дозатор ДК–100, дозатор ДМС–50–2, дозатор 

жидкостный управляемый ДЖУ–15 и кран мостовой электрический 

Определим полезный фонд времени при непрерывном графике работы 

оборудования, определяется по формуле 67; 

 Тчас= [(Кп − (В + Рк))СД] ∙
100−Т

100
∙ час, (67) 

где Тчас ‒ полезный фонд времени; 

Кп ‒ календарное количество дней в году. 

В ‒ число выходных и праздничных дней. 

Рк ‒ число дней остановки оборудования на капитальный ремонт. 

С ‒ число смен в сутки. 

Д ‒ длительность смены в час. 

Т ‒ % планируемых внутрисменных простоев. 

Тчас = [(365 − (10 + 20))2 ∙ 12] ∙
100−0,5

100
= 8000 час. 

Таким образом, расчёт показал, что полезный фонд времени составляет 8000 

час. 

Для приготовления массы используется интенсивный смеситель фирмы 

«Айрих» 

Часовая производительность смесительного оборудования определяется по 

формуле 68, Qсм.час, т/час: 

Qсм.час = 
𝑚зам∙60

𝜏
; (68) 

где 𝑚зам– масса замеса; 
  – время перемешивания.  

Qсм.час = 
0,64∙60

8
 =4,8 т/час 

Годовая производительность определяется по формуле 69, Qгод, т/год: 

Qгод = Qсм.час ∙ 365 ∙ Ки ∙ 24, 
(69) 

где Qсм.час часовая производительность смесителя; 

Ки –  коэффициент использования. 

Qгод =4,8 ∙ 365 ∙ 24 ∙ 0,9 = 37843,2 т/год 
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Необходимое количество смесителей определяется по формуле 70, Nсм: 

Nсм = 
𝑄год.отд.с учёт.брака

𝑄год
, 

(70) 

где Qгод.отд. с учет. брака –  выход массы со смесителя с учетом брака при 

смешении; 

Qгод – годовая производительность смесителя 

Nсм = 
78243,2

37843,2
 = 2,06 

Фактический коэффициент использования определяется по формуле 71, Ки.фак: 

 Ки.фак = 
0,9∙2,06

2
 = 0,93 (71) 

Принимаем 2 смесителя фирмы «Айрих». Техническая характеристика 

смесителя приведена в таблице 23 [9]. 

Таблица 23 - Техническая характеристика интенсивного смесителя фирмы 

«Айрих» 

Наименование показателя Значение 

1 2 

Габаритные размеры, мм  

высота 3150 

ширина 2585 

длина 4310 

Внутренний диаметр чаши, мм 1900 

Количество быстровращающихся 

перемешивающих устройств 

1-2 

Мощность электродвигателя, кВт 37 

Объём замеса, м3 1,5 

Масса замеса, кг 2400 

Число оборотов: 

Смесительная тарелка, мин 

21 

Производительность, т/час 26 

Годовая производительность пресса определяется по формуле 72, Qгод, т/год: 

Qгод = 
𝑛∗𝑚∗3600

𝑡ц∗1000
 ∙ 365 ∙ 24 ∙ 0,9, 

(72) 

где m – масса изделия; 

tц – цикл прессования; 

n– количество одновременно прессуемых изделий. 

Qгод = 
4,45∙4∙3600

15∙1000
 * 365 ∙ 24 ∙ 0,9 = 33901,2 т/год 



 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

48 
18.03.01.2020.105.00.000 ПЗ  

Потребляемое количество прессов при  определяется по формуле 73, 

N: 

 N = 
𝑄год.отд.с учёт.брака

𝑄год
, (73) 

где N– потребляемое количество прессов; 

Qгод.отд. с учет. брака –  выход сырца с пресса с учетом брака прессования; 

Qгод пресса – годовая производительность пресса. 

 

Фактический коэффициент использования определяется по формуле 74, Ки.фак: 

 Ки.фак = 
𝑁∙Ки.фак.

𝑛
, (74) 

Ки.фак = 
2,33∙0,9

3
 = 0,7  

Принимаем 3 пресса фирмы «Лайс» типа HPF–1600. Техническая 

характеристика пресса приведена в таблице 24 [10]. 

Таблица 24 – Технические параметры пресса фирмы «Лайс» типа HPF–1600 

Показатели Размерность 

Величина усилия пресса 

16 МН 

Пресс «Лайс» 

Установленная 

мощность привода 
кВт 123 

Затраты электроэнергии кВт/час 47 

Эффективные затраты 

электроэнергии 
кВт/час 20 

Затраты электроэнергии 

на потери 
кВт/час 27 

Расход охлаждающей 

воды при 35̊С 
М3/час 4,5 

При 20̊С М3/час 2 

 

Расчёт производительности туннельной печи по вагону с ПХЦ изделиями, 

определяется по формуле 75: 

 Qпеч.час = 
𝑛∙𝑚

𝑡
, т/час (75) 

Где Qпеч.час − часовая производительность печи, т/час; m−масса садки на 

печном вагоне, т; n − число вагонов в печи с изделиями, шт.; τ − общее время 

обжига, ч, τ=57 ч. Масса садки на печном вагоне определяется по формуле 76:

 

 m=n1·m1, (76)

 где n1–

 

количество изделий на вагоне, шт; m1–масса одного изделия, кг 

9,0. ИK

333,2
2,33901

83,79119
N 
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m=2074·4,45=9,2 т. 

Qпеч.час = 
26 ∙ 9,2

57
 = 4,19 т/час 

 Qпеч.год = Qпеч.час · 24 · 365 · Кисп, (77) 

где Qпеч.год− годовая производительность печи, т/год; Qпеч.час – часовая 

производительность печи, т/час; 24−количество часов в сутки, ч; 365−количество 

дней в году; Кисп− коэффициент использования печи во времени, Кисп=0,85. 

Qпеч.год=4,19 · 24 · 365 · 0,85= 31198 т/год. 

Принимаем одну туннельную печь. 

Дозировка компонентов массы производится весовыми автоматическими 

дозаторами типа ДК-100, его технические характеристики приведены в таблице 

25. 

Таблица 25 – Технические характеристики дозатора ДК-100 

Наименование показателя Значение 

1 2 

Габаритные размеры, мм 2100х1900х2900 

Класс точности 0,5 

Наименьший предел взвешивания, кг 10 

Наибольший предел взвешивания, кг 100 

Длительность цикла дозирования не более, мин 5 

Дискретность задания порции по рецепту, кг 2,5 

Количество дозируемых компонентов до 6 

Расход воздуха, приведенный к нормальным условиям 

(температура 20 0С и давление 0,1 МПа) не более, м/ч 

 

0,4 

Данные дозаторы обеспечивают более точное дозирование, так как 

исключается влияние таки факторов, как крупность материла, объёмная масса, 

степень уплотнения материала. 

Сущность весового дозирования компонентов заключается в том, что 

установленные автоматические весы ДК настраиваются на взвешивание 

определенной порции продукта, т.е. отвес каждого весового дозатора должен 

соответствовать заданному рецепту. 

Весы дозатора состоят из следующих узлов: каркаса, питателя, ковша, 

циферблатного указателя, автоматического механизма управления и привода. 

[13]. 

Расчёт количества необходимых дозаторов порошков принимаем по 

технологической схеме, принимаем 2 дозатора. 

Для дозирования мелких, пылящих и сыпучих материалов, выбираем дозатор 

ДМС-50-2. Технические характеристики дозатора приведены в таблице 26. 
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Таблица 26 – Технические характеристики дозатора ДМС-50-2 

Наименование показателей Значение 

Предел допускаемой погрешности взвешивания, % 1,25 

Производительность дозатора, т/ч 2-8 

Масса, кг, не более 40-50 

 

Расчёт количества необходимых дозаторов для пыли: 

N= 
58189,8 ∙ 0,36

5 ∙ 365 ∙ 24 ∙ 0,5
 = 0,96 

Принимаем один дозатор для пыли ДМС-50-2. 

Добавка ЛСТ в шихту производится автоматическими объемными дозаторами 

модели ДЖУ-15. Технические характеристики представлены в таблице 27.  

Таблица 27 – Технические данные и характеристики дозатора модели ДЖУ-15 

Наименование показателей, ед. измерения Значение 

Габаритные размеры, мм: 900х250х930 

Объем дозатора, дм3 15 

Площадь выпускного сцепления, см3 6,1 

Минимальный предел дозирования за 1 

взвешивание, кг 

1 

Максимальный предел дозирования за 1 

взвешивание, кг 

20 

Допустимая погрешность при дозировке, % 1 

Вес (общий), кг 44,5 

 

Расчёт количество необходимых дозаторов для ЛСТ: 

N= 
2667,3/1,21

15 ∙ 365 ∙ 24 ∙ 0,5
 = 0,34 

Принимаем один дозаторов для ЛСТ ДЖУ-15. 

Применение этих дозаторов позволяет обслуживать одновременно несколько 

технологических потоков и корректировать изменение влажности масс по ходу 

технологического процесса. Лигносульфонаты технические поступают в дозатор 

из бака, объёмом 600 л., в котором постоянно поддерживается подогрев и 

перемешивание связующего вещества. 

Кран мостовой электрический грузоподъёмностью 10 тонн, представляет 

собой массивную мостовую конструкцию, которая с помощью механизма 

передвижения перемещается по подкрановым путям, установленным на 

специальных колоннах. На мосту крана по специальным направляющим с 

помощью ходовых колес перемещается тележка, на которой установлена 

электрическая лебедка. Технические характеристики мостового крана 

представлены в таблице 28 [14]. 
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Таблица 28 – Технические характеристики мостового крана 

Наименование показателей, ед. измерения Значение 

1 2 

Габаритные размеры, мм: 

Ширина 

 

5460 

Грузоподъёмность, т 10 

Скорость главного крюка, м/мин 7,74 

Скорость тележки, м/мин 39 

Скорость крана, м/мин 76,3 

Режим работы средний 

Диаметр главного крюка, мм 300 

Диаметр тележки, мм 160 

Высота подъёма главного крюка, м 12 

Диаметр барабана, мм 400 

Диаметр блока главного крюка, мм 350 

Пролет крана, м 22,5 

Вывод: для получения 67802,4 тонн готовой продукции, с учётом 

предложенного изменения в существующую технологию, необходимо следующее 

механическое оборудование: 2 смесителя фирмы «Айрих», 3 пресса фирмы 

«Лайс», 1 туннельная печь, 2 дозатора ДК–100, 1 дозатор ДЖУ–15, 1 дозатор 

ДМС-50-2 и 1 мостовой электрический кран. 
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5 ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

С учётом заданной годовой производительности 67802,4 т/год по готовой 

продукции определим необходимое количество природного газа Саратовского 

месторождения, необходимого для обжига периклазохромитового сырца марки 

ПХЦ.  

Состав сухого газа представлен в таблице 29 [15]. 

Таблица 29 – Состав сухого газа 

СН4 С2Н6 С3Н8 С4Н10 С5Н12 СО2 N2 ∑ 

94,0 % 1,20 % 0,70 % 0,40 % 0,20 % 0,20 % 3,30 % 100 % 

Газ сжигается с коэффициентом расхода воздуха α = 1,2,  

Влагосодержание d = 10 г/кг сух. возд. [15]. 

Воздух идущий на горение нагревают до tг = 100 °С. 

Содержание влаги в газе ω = 1 %. 

Пересчитаем состав сухого газа на влажный рабочий газ: 

СН4
вл= СН4

с  
100− Н2О

100
 = 94,0

100− 1

100
 = 93,0 % 

Затем производится расчёт остальных составляющих газа и сводится в таблицу 

30. 

Таблица 30 – Состав влажного рабочего газа 

СН4
вл С2Н6

вл С3Н8
вл С4Н10

вл С5Н12
вл СО2

вл N2
вл ∑ 

93,0 % 1,188 % 0,693 % 0,396 % 0,198 % 0,198 % 3,267 % 100 % 

Определяем теплоту сгорания топлива: 

 QH=358,2∙СН4+637,5∙С2Н6+912,5∙С3Н8 +1186,5 ∙ С4Н10 +1460,8 ∙ С5Н12 (78) 

QH =358,2 ∙93,0 +637,5 ∙1,188 + 912,5 ∙0,693+1186,5 ∙ 0,396+1460,8 ∙ 0,198 = 

= 35482 кДж/ч. 

Находим теоретически необходимое количество воздуха: 

 L0 = 0,0476(2СН4 + 3,5С2Н6 + 5С3Н8 + 6,5С4Н10 + 8С5Н12), (79) 

L0 = 0,0476(2 ∙ 93,0 + 3,5 ∙ 1,2+ 5 ∙ 0,7+ 6,5 ∙ 0,4 + 8 ∙ 0,2) = 9,42 м3/м3. 

Теоретический расход необходимого количества атмосферного воздуха с 

учетом его влажности [1]: 

L0
′ = 0,016L0,  (80) 

L0
′ = 0,016 ∙ 9,42 = 9,57 м3/м3 

Действительный расход сухого воздуха, Lα, м
3/м3 

 Lα = α ∙ L0, (81) 

Lα = 1,2 ∙ 9,42 = 11,30 м3/м3 

Действительный расход атмосферного воздуха, Lα, м
3/м3 

 Lα = α ∙ L0, (82) 

Lα = 1,2 ∙ 9,57 = 11,48 м3/м3 

Определяем количество и состав продуктов горения при α = 1,2 [15]: 
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 VCO2= 0,01 ∙ (СО2 + СН4 + 2С2Н6 + 3С3Н8 + 4С4Н10 + 5С5Н12), (83) 

VCO2= 0,01 ∙ (0,01 + 94,0 + 2 ∙ 1,20 + 3 ∙ 0,70 + 4 ∙ 0,40 + 5 ∙ 0,20) = 1,007 м3/м3 

VH2O = 0,01 ∙ (2CН4 + 3С2Н6 + 4С3Н8 + 5С4Н10 + 6С5Н12 + H2O + 0,16dLα), 

VH2O = 0,01∙ (2∙ 94,0+ 3∙1,20+ 4∙0,70+ 5∙0,40+6∙0,20+1,0+ 0,16∙10∙11,3) =  

= 2,15 м3/м3 

 VN2= 0,01N2 + 0,79Lα, (84) 

VN2 = 0,01 ∙ 3,30 + 0,79 ∙ 11,3 = 8,957 м3/м3 

 VO2 = 0,21 ∙ (α − 1) L0, (85) 

VO2 = 0,21 ∙ (1,2 − 1) ∙ 9;42 = 0,40 м3/м3 

Общее содержание продуктов горения составляет: 

 Vα = VCO2 + VH2O + VN2 + VO2 (86) 

Vα= 1,007 + 2,15 + 8,957 + 0,40 = 12,51 м3/м3 

Определяем процентный состав продуктов горения: 

CO2 =  
1,007∗100

12,51
 = 8,0 %; 

N2 =  
8,957∗100

12,51
 = 71,6 %; 

Н2O =  
2,15∗100

12,51
 = 17,2 %; 

O2 =  
0,40∗100

12,51
 = 3,2 %; 

Перевод нм3 в кг производиться путём умножения на плотность ρ, [15]. 

100 нм3→100 % 

хСН4→93,0 %. 

VСН4 = 93,0 нм3         ρ = 0,717 кг/нм3 

VС2Н6 = 1,2 нм3         ρ = 1,356 кг/нм3 

VС3Н8 = 0,7 нм3         ρ = 2,020 кг/нм3 

VС4Н10 = 0,4 нм3        ρ = 2,840 кг/нм3 

VС5Н12 = 0,2 нм3        ρ = 3,218 кг/нм3 

VCO2 = 0,2 нм3           ρ = 1,977 кг/нм3 

VN2 = 3,0 нм3            ρ = 1,251 кг/нм3 

VH2O = 1,0 нм3         ρ = 0,804 кг/нм3 

 m = V∙ρ, (87) 

mСН4 = 93,00∙0,717 = 66,68 кг; 

 mС2Н6 = 1,2 ∙ 1,356 = 1,63 кг; 

mС3Н8 = 0,7 ∙ 2,020 = 1,41 кг; 

 mС4Н10 = 0,4 ∙ 2,840 = 1,14 кг; 

mС5Н12 = 0,2 ∙ 3,218 = 0,64 кг; 

 mСО2 = 0,2 ∙ 1,977 = 0,39 кг; 

 mN2 = 3,0 ∙ 1,251 = 3,75 кг; 

mН2О = 1,0 ∙ 0,804 = 0,80 кг; 
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 mО2= VО2∙ρ∙α, (88) 

α = 1,2,        ρ = 1,429 кг/нм3[15]. 

VО2 = Lо ∙ 0,21 ∙ 100=9,42 ∙ 0,2 1∙ 100 = 197,8 нм3 

mО2= 197,8 ∙ 1,2 ∙ 1,429 = 339,2 кг. 

 mN2= VN2 ∙ρ∙α, (89) 

α = 1,2,       ρ = 1,251 кг/нм3 [15]. 

VN2 = Lо ∙ 0,21 ∙ 100 = 9,42 ∙ 0,79 ∙ 100 = 744,18 нм3 

mN2 = 744,18 ∙ 1,2 ∙ 1,251 = 1117,16 кг 

Содержание влаги в воздухе составляет: 

11,48 − 11,3 = 0,18 нм3/нм3 или 0,18 ∙ 100 = 18 нм3, ρ = 0,804 кг/нм3 

mН2О = 0,18 ∙ 100 ∙ 0,804 = 14,47 кг. 

 Продукты 

mН2О = VН2О ∙ 100 ∙ ρ = 2,15 ∙ 100 ∙ 0,804 = 172,86 кг. 

mСО2 = 1 ∙ 100 ∙ 1,977 = 197,7 кг. 

mN2 = 8,957 ∙ 100 ∙ 1,251 = 1120,52 кг 

mО2 = 0,4 ∙ 100 ∙ 1,429 = 57,16 кг 

Материальный баланс процесса горения топлива, представлен в таблице 31. 

Таблица 31 – Материальный баланс процесса горения топлива 

Приход Кг Расход Кг 

СН4 

С2Н6 

С3Н8 

С4Н10 

С5Н12 

CO2 

N2 

Н2О 

Воздух 

О2 

N2 

Н2О 

66,68 

1,63 

1,40 

1,41 

0,14 

0,64 

4,09 

0,80 

 

339,2 

1117,16 

14,47 

Продукты горения 

CO2 

Н2О 

N2 

О2 

 

 

 

 

 

 

Невязка 

 

197,70 

172,86 

1120,57 

57,16 

 

 

 

 

 

 

0,06% 

Всего 1547,28 Итого 1547,28 

 

Определяем теоретическую температуру горения. Для этого находим 

теплосодержание продуктов горения с учётом подогрева воздуха до tво = 100 °С и 

α = 1,2 [1]. По справочным данным находим теплоту нагрева атмосферного 

воздуха: iвоз= 130,2 кДж/м3 [15]. 

 iобщ = 
𝑄𝐻

𝑉𝛼
 + 

𝐿𝛼

𝑉𝛼
, (90) 

iобщ = 
35482

12,5
 + 

11,48+130,2

12,5
 = 2850 кДж/м3 
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По i - t-диаграмме находим теоретическую температуру горения при α = 1,2 - 

tтеор = 1740 °С. Калориметрическая температура горения по этой же диаграмме 

при α = 1,2 – tк = 1750 °С [15]. 

Определяем действительную температуру горения при коэффициенте ƞД = 0,8. 

Расчётное теплосодержание составит:  

 I’общ =  iобщ * ƞД (91) 

I’общ = 2850 * 0,8 = 2280 кДж/м3 

По i - t-диаграмме находим действительную температуру горения при α = 1,2 с 

учетом диссоциации tг = 1450 °С [15]. 

Составляем тепловой баланс туннельной печи. 

Для обжига периклазохромитовых изделий принимается туннельная печь 

длиной 156 м, шириной 3,2 м, высотой от головки рельса до свода − 2,2 м. 

Годовая производительность печи 31198 т/год. 

Тепловой баланс туннельной печи [15]. 

Зона подогрева и обжига 

Приход тепла 

Химическое тепло от горения топлива определяется по формуле: 

 Qгор = 4,187∙ Qн·В,  (92) 

где В – расход топлива, м3/с. 

Qгор = 4,187 ∙ 35482 · В = 148563∙В кДж. 

 Физическое тепло воздуха определяем по формуле: 

 Qвоз = Lα∙ tвоз∙В, (93) 

где Lα – действительное количество воздуха, подаваемое для горения топлива, 

м3/м3; tвоз – теплосодержание воздуха, кДж/м3.  

Считаем, что весь воздух, необходимый для горения поступает в печь из 

холодильника с температурой 900 °С.  

По расчету горения топлива Lα = 11,51 м3/м3, теплосодержание воздуха iвозд= 

1262,4 кДж/м3, тогда 

Qвоз = 4,187 ∙ 11,51 · 1262,4 · В = 60838· В кДж. 

Qприх = Qгор + Qвоз = 148563 ∙ В + 60838 ∙ В = 209401∙В кДж. 

Расход тепла 

Расход тепла на нагрев материалов до температуры обжига 

 Qнагр= 4,187 ∙ (Рчас · скtк - Рс · снtн), (94) 

где Рчас–часовая производительность печи, кг/ч 

Рчас = 
109568

365∗24∗0,94∗0,97
 = 13718 кг/час; 

сн, ск – теплоемкость материала при начальной и конечной температурах, 

кДж/(кг∙град); tн, tк – начальная и конечная температура, °С. 

tн = 80 °С; 

 tк = 1550 °С;  
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Сн = 0,742 кДж/(кг·град);  

Ск = 1,372 кДж/(кг·град) 

Qн = 4,187 ∙ 13718 · (1,372· 1550 – 0,742·80) = 118736614 кДж. 

Расход тепла на испарение физической влаги, содержащейся в материале 

 Qисп = 4,187∙[600 –0,47(tух−tнм)]Wвл, (95) 

где W – количество испаряемой влаги, кг/час: 

 W = Pчас
𝜔

100− 𝜔
 = 13718

0,25

100− 0,25
 = 34,38 кг/час; (96) 

где ω –  относительная влажность материала, поступающего в печь, %; 600 – 

постоянная величина расхода тепла на испарение 1 кг воды, кДж/кг; 0,47 –

теплоемкость водяных паров, ккал/(кг ∙ °С); tнм – температура влажных 

материалов, поступающих в печь, 80 °С; tух – теплосодержание водяных паров, 

250 °С. 

Qисп = 4,187 ∙ [600 – 0,47(250‒80)] · 17,17 = 74868 кВт. 

Потери тепла с уходящими продуктами горения, объем продуктов горения 

[15]. 

 Qдым =Vα∙iдг∙В , (97) 

где Vдым – объем продуктов горения, уходящих из рабочего пространства печи 

с учетом подсосов окружающего воздуха, м3/с; iдг – энтальпия продуктов горения 

при температуре уходящих газов, 346,45 кДж/м3. 

Qдым = 4,187 ∙ 12,52 ∙ 346,45 ∙ В = 18161 ∙ В кДж. 

Потери тепла через кладку (футеровку). 

 Qокр = 
4.187∙ (𝑡𝑘− 𝑡н)

∑
𝑆

𝜆𝑐𝑝
+ 

1

𝛼2

, (98) 

где F –  площадь стен и свода, м2; tн – температура газа на данном участке, °С; 

tк – температура окружающего воздуха, °С; ∑
𝑆

𝜆
 – сумма тепловых сопротивлений 

отдельных слоев кладки, Вт/(м2∙град); S –  толщина слоя кладки, м; 

λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м∙град); α2 – коэффициенты 

теплопередачи воздуха и газа, Вт/(м2∙град), принимаем α2 = 15 Вт/(м2∙град) 

Потери тепла через стены:  

Позиция 1−5, L=15 м., представлена на рисунке 2. 

F = 15 ∙ 2,2 ∙ 2 = 66 м2; 

t1 = 270 °С; 

t2 = 150 °С;   

t3 = 80 °С. 
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Рисунок 2 − Разрез футеровки стены на 1−5 позициях 

 

λср1 = 0,21 + 0,00043t = 0,21 + 0,00043 ∙
270+150

2
 = 0,30 Вт/(м град); 

λср2 = 0,47 + 0,00051t = 0,47 + 0,00051∙
150+80

2
 = 0,53 Вт/(м град); 

Qокр = 
(270− 80)∗66∗4,187

0,35

0,3
+ 

0,47

0,53
+ 

1

15

 = 24765 кДж 

Позиция 6−10, L=15 м., представлена на рисунке 3 

F = 15 ∙ 2,2 ∙ 2 = 66 м2; 

t1 = 500 °С 

t2 = 350 °С 

t3 = 150 °С 

t4 = 80 °С 

 
Рисунок 3 − Разрез футеровки стены на 6−10 позициях 

λср1 = 0,61 + 0,00018t = 0,61 + 0,00018 
500+350

2
 = 0,69 Вт/(м ∙ град); 

λср2 = 0,21 + 0,00043t = 0,21 + 0,00043
350+150

2
 = 0,32 Вт/(м ∙ град); 

λср3 = 0,47+0,00051t = 0,47+0,00051
150+80

2
 = 0,53 Вт/(м ∙ град); 

Qокр = 
(500− 80)∗66∗4,187

0,465

0,69
+ 

0,355

0,32
+ 

0,115

0,53
+

1

15
 
 = 21777 кДж 

Позиция 11−19, L = 27 м., представлена на рисунке 4. 

F = 27 ∙ 2,2 ∙ 2 = 118,8 м2; 

t1 = 1000 °С 

t2 = 700 °С 
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t3 = 450 °С 

t4 = 300 °С 

t5 = 100 °С 

 
Рисунок 4− Разрез футеровки стены на 11−19 позициях 

λср1 = 2,0 - 0,00035t = 2,0 - 0,00035
1000+700

2
 = 1,70 Вт/(м ∙ град); 

λср2 = 0,61 + 0,00018t = 0,61 + 0,00018
700+450

2
 = 0,71 Вт/(м ∙ град); 

λср3 = 0,21 + 0,00043t = 0,21 + 0,00043
450+300

2
 = 0,37 Вт/(м ∙ град); 

λср4 = 0,47 + 0,00051t = 0,47 + 0,00051
300+100

2
 = 0,57 Вт/(м ∙ град); 

Qокр = 
(1000− 100) ∙ 118,8 ∙ 4,187

0,470

1,70
+ 

0,240

0,71
+ 

0,470

0,37
+

0,115

0,57
+ 

1

15
 
 = 207912 кДж 

Позиция 20−31, L=36 м., представлена на рисунке 5. 

F = 36 ∙ 2,2 ∙ 2 = 158,4 м2; 

t1 = 1550 °С 

t2 = 1050 °С 

t3 = 850 °С 

t4 = 650 °С 

t5 = 300 °С 

t6 = 100 °С 

 
Рисунок 5− Разрез футеровки стены на 20−31 позициях 

λср1 = 4,0 - 0,00082t = 4,0 - 0,00082
1550+1050

2
 = 2,93 Вт/(м ∙ град); 

λср2 = 2,0 - 0,00035t = 2,0 - 0,00035
1050+850

2
 = 1,65 Вт/(м ∙ град); 

λср3 = 0,61 + 0,00018t = 0,61 + 0,00018
850+650

2
 = 0,78 Вт/(м ∙ град); 
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λср4 = 0,21 + 0,00043t = 0,21 + 0,00043
650+300

2
 = 0,41 Вт/(м ∙ град); 

λср5 = 0,47 + 0,00051t = 0,47 + 0,00051
300+100

2
 = 0,57 Вт/(м ∙ град); 

Qокр = 
(1550− 100)∗158,4∗4,187

0,470

2,93
+ 

0,115

1,65
+ 

0,470

0,78
+

0,350

0,41
+

0,115

0,57
+ 

1

15
 
 = 491966 кДж 

Потери через свод: 

Позиция 1−10, L = 30 м., представлена на рисунке 6.  

F = 30 ∙ 3,2= 96 м2; 

t1 = 510 °С; 

t2 = 200 °С; 

t3 = 80 °С. 

 
Рисунок 6−Разрез футеровки свода на 1−10 позициях 

λср1 = 0,21 + 0,00043t = 0,21 + 0,00043
510+200

2
 = 0,36 Вт/(м ∙ град); 

λср2 = 0,23 + 0,00049t = 0,23 + 0,00049
200+80

2
 = 0,30 Вт/(м ∙ град); 

Qокр = 
(510− 80) ∙ 96 ∙ 4,187

0,155

0,36
+ 

0,103

0,30
+ 

1

15
 

 = 205625 кДж 

Позиция 11−19, L = 27 м., представлена на рисунке 7 

F = 27 ∙ 3,2= 86,4 м2; 

t1 = 1000 °С; 

t2 =500 °С; 

t3 = 100 °С 

 
Рисунок 7−Разрез футеровки свода на 11−19 позициях 

λср1 = 0,61 + 0,00018t = 0,61 + 0,00018
1000+500

2
 = 0,46 Вт/(м ∙ град); 

λср2 = 0,35 + 0,00035t = 0,35 + 0,00035
500+100

2
 = 0,75 Вт/(м ∙ град); 

Qокр = 
(1000− 100) ∙ 86,4 ∙ 4,187

0,155

0,76
+ 

0,103

0,46
+ 

1

15
 

 = 654768 кДж 

Позиция 20−31, L = 36 м., представлена на рисунке 8 
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F = 36 ∙ 3,2 = 115,2 м2; 

t1 = 1550 °С; 

t2 = 750 °С; 

t3 = 100 °С. 

 
Рисунок 8 − Разрез футеровки свода на 20−31 позициях 

λср1 = 2,8 –  0,00098t = 2,8 - 0,00098
1550+750

2
 = 1,67 Вт/(м ∙ град); 

λср2 = 0,35 + 0,00035t = 0,35 + 0,00035
750+100

2
 = 0,63 Вт/(м ∙ град); 

Qокр = 
(1550− 100)∙115,2∙4,187

0,155

1,67
+ 

0,103

0,63
+ 

1

15
 

 = 2165495 кДж 

Общее количество теплоты 

∑Qокр1 = 24765 + 21777 + 207912 + 491966 + 205625 + 654768 + 2165495 = 

3772308 кДж. 

Расход тепла на нагрев транспортных устройств 

 Qтр = 𝐺ф
/
 (Ск

/
tk2 - Сн

/
tн) + 𝐺ф

//
(Ск

,//
tk2 - Сн

//
tн) + 𝐺ф

///
(Ск

,///
tk2 - Сн

///
tн) (99) 

 Ск
/
 = m1 ∙ V (100) 

где m1-масса 1-го слоя (ПХР), 5100кг; V - скорость движения вагонетки 

V = n/τ = 52/62,4 = 0,83 ваг/(в чаc). 

Ск
/
= 5100∙0,83 = 4249,9 кг/час; 

m2-масса 2-го слоя (высокоглиноземистый слой), 4200кг 

Ск
,//

 = 4200∙0,83=3486 кг/час; 

m3-масса 3-го слоя (шамотный слой), 1970кг 

Ск
,///

 = 1970∙0,83=1631,5 кг/час. 

Qтр = 4249,9 ∙ (0,291 ∙ 1300 – 0,175 ∙ 50) + 3486 ∙ (0,27 ∙ 800 – 0,19 ∙ 50) + 1631,5 ∙ 

(0,223 ∙ 400 – 0,197 ∙ 50)) ∙ 4,187 = 10146537 кДж 

Неучтенные потери тепла 

Qнеуч = (0,05−0,1) Qприх = 0,1∙209401∙В = 20940∙В. 

Qрасх = 118736614+74868+18161∙В+10146537+3772308+20940∙В=39101∙В+ 

+132730327 

Qприх = Qрасх 

209401∙В = 132730327 + 39101∙В 

170300∙В = 132730327 

В = 779,4 м3/час. 

Зона охлаждения 
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Приход тепла 

Тепло обожженных изделий, поступающих из зоны обжига в зону охлаждения: 

 Qм = 4,187∙Рсм∙См∙tп, (101) 

где Р –  производительность печи, 6850кг/ч; См –  теплоемкость обжигаемых 

изделий, 0,302 кДж/кг∙град; tп –  температура обжигаемых изделий, поступающих 

в зону охлаждения, 1550 °С. 

Qм = 4,187∙13718∙0,302∙1550 = 26886384 кДж. 

Тепло выносимое футеровкой вагонетки 

 Qф = 4,187∙Gф∙Сф∙tф, (102) 

где Gф –  вес футеровки вагонетки, 11270 кг; Сф – теплоемкость вагонетки при 
средней температуре, 0,831 кДж/(кг∙град); tф – температура вагонетки, 1100 °С. 

Qф = 4,187 ∙ 11270 ∙ 0?831 ∙ 1100 = 43126085 кДж. 

Физическое тепло воздуха, нагнетаемого в зону охлаждения 

𝑄в
𝑜  = 𝑉в

𝑜 ∙ 𝑖в
𝑜 

где 𝑉в
𝑜 –  объем воздуха, подаваемого на охлаждение материалов; 𝑖в

𝑜  – 

теплосодержание воздуха, подаваемого на охлаждение материалов, 𝑖в
𝑜 – 125,34 

кДж/м3.  

𝑄в
𝑜 = 4,187∙125,34 * 𝑉в

𝑜 = 524,80 𝑉в
𝑜 кДж. 

Qприх= Qм + Qф +𝑄в
𝑜 

Qприх = 26886384+43126085+524,80∙𝑉в
𝑜 = 70012469+524,80∙𝑉в

𝑜, кВт. 

Расход тепла 

Позиция 32−37, L = 18 м., представлена на рисунке 9 

F = 18 ∙ 2,2 ∙ 2 = 79,2 м2; 

t1 = 1300 °С 

t2 = 800 °С 

t3 = 700 °С 

t4 = 400 °С 

t5 = 250 °С 

t6 = 100 °С 

 
Рисунок 9 − Разрез футеровки стены на 32−37 позициях 

λср1 = 4,0 –  0,00082t = 4,0 –  0,00082
1300+900

2
 = 3,10 Вт/( м ∙ град); 

λср2 = 2,0  – 0,00035t = 2,0 - 0,00035
900+700

2
 = 1,72 Вт/( м ∙ град); 
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λср3 = 0,61 + 0,00018t = 0,61 + 0,00018
700+400

2
 = 0,71 Вт/( м ∙ град); 

λср4 = 0,21 + 0,00043t = 0,21 + 0,00043
400+200

2
 = 0,35 Вт/( м ∙ град); 

λср5 = 0,47 + 0,00051t = 0,47 + 0,00051
200+100

2
 = 0,56 Вт/( м ∙ град); 

Qокр = 
(1300− 100)∙79,2∙4,187

0,470

3,10
+ 

0,115

1,72
+ 

0,470

0,71
+ 

0,350

0,35
+

0,115

0,56
+

1

15
 
 = 184873 кДж 

Позиция 38−41, L = 12 м., представлена на рисунке 10 

F = 12 ∙ 2,2 ∙ 2 = 52,8 м2; 

t1 = 800 °С 

t2 = 600 °С 

t3 = 450 °С 

t4 = 250 °С 

t5 = 80 °С 

 
Рисунок 10 − Разрез футеровки стены на 38−41 позициях 

λср1 = 2,0 - 0,00035t = 2,0 - 0,00035
800+600

2
 = 1,76 Вт/( м град); 

λср2 = 0,61 + 0,00018t = 0,61 + 0,00018
600+450

2
 = 0,70 Вт/( м град); 

λср3 = 0,21 + 0,00043t = 0,21 + 0,00043
450+250

2
 = 0,36 Вт/( м град); 

λср4 = 0,47 + 0,00051t = 0,47 + 0,00051
250+80

2
 = 0,55 Вт/( м град); 

Qокр = 
(800− 100) ∙ 52,8 ∙ 4,187

0,470

1,76
+ 

0,240

0,70
+ 

0,470

0,36
+

0,115

0,55
+

1

15
 
 = 72736 кДж 

Позиция 42−46, L = 15 м., представлена на рисунке 11. 

F = 15 ∙ 2,2 ∙ 2 = 66 м2; 

t1 = 600 °С; 

t2 = 400 °С; 

t3 = 240 °С; 

t4 = 80 °С. 
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Рисунок 11−Разрез футеровки стены на 42−46 позициях 

λср1 = 0,61 + 0,00018t = 0,61 + 0,00018
600+400

2
 = 0,70 Вт/( м град); 

λср2 = 0,21 + 0,00043t = 0,21 + 0,00043
400+240

2
 = 0,35 Вт/( м град); 

λср3 = 0,47 + 0,00051t = 0,47 + 0,00051
240+80

2
 = 0,55 Вт/( м град); 

Qокр = 
(800− 80)∙96∙4,187

0,465

0,7
+ 

0,230

0,35
+

0,115

0,55
+

1

15
 
 = 93024 кДж 

Позиция 47−57, L = 18 м., представлена на рисунке 12 

F= 18 ∙ 2,2 ∙ 2 = 79,2 м2; 

t1 = 400 °С; 

t2 = 150 °С; 

t3 = 80 °С. 

 
Рисунок 12 − Разрез футеровки стены на 47−57позициях 

λср1 = 0,61 + 0,00018t = 0,61 + 0,00018
400+150

2
 = 0,66 Вт/( м град); 

λср2 = 0,47 + 0,00051t = 0,47 + 0,00051
150+80

2
 = 0,53 Вт/( м град); 

Qокр = 
(400− 80) ∙ 79,2 ∙ 4,187

0,35

0,66
+ 

0,47

0,53
+

1

15
 

 = 71518 кДж 

Потери через свод: 

Позиция 32−41, L = 30 м., представлена на рисунке 13. 

F = 30 ∙ 3,2= 96 м2; 

t1 = 1000 °С; 

t2 = 500 °С; 
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t3 = 100 °С. 

 
Рисунок 13 − Разрез футеровки свода на 32−41 позициях 

λср1 = 0,61 + 0,00018t = 0,61 + 0,00018
1000+500

2
 = 0,75 Вт/( м град); 

λср2 = 0,35 + 0,00035t = 0,35 + 0,00035
500+100

2
 = 0,46 Вт/( м град); 

Qокр = 
(1000− 100) ∙ 96 ∙ 4,187

0,153

0,76
+ 

0,103

0,46
+

1

15
 

 = 727520 кДж 

Позиция 42−46, L = 18 м., представлена на рисунке 14 

F = 18 ∙ 3,2= 57,6 м2; 

t1 = 600 °С; 

t2 = 450 °С; 

t3 = 80 °С. 

 
Рисунок 14 − Разрез футеровки свода на 42−46 позициях 

λср1 = 0,61 + 0,00018t = 0,61 + 0,00018
600+450

2
 = 0,70 Вт/( м град); 

λср2 = 0,23 + 0,00049t = 0,23 + 0,00049
450+80

2
 = 0,36 Вт/( м град); 

Qокр = 
(600− 80) ∙ 96 ∙ 4,187

0,155

0,70
+ 

0,103

0,36
+

1

15
 

 = 194624 кДж 

Позиция 47−57, L = 18 м., представлена на рисунке 15. 

F = 18 ∙ 3,2= 57,6 м2; 

t1 = 400 °С; 

t2 = 200 °С; 

t3 = 80 °С. 

 
Рисунок 15 − Разрез футеровки свода на 47−57 позиция 
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λср1 = 0,21 + 0,00043t = 0,21 + 0,00043
400+200

2
 = 0,34 Вт/( м град); 

λср2 = 0,23 + 0,00049t = 0,23 + 0,00049
200+80

2
 = 0,30 Вт/( м град); 

Qокр = 
(400− 80) ∙ 57,6 ∙ 4,187

0,155

0,34
+ 

0,103

0,30
+

1

15
 

 = 89128 кДж 

Общее количество теплоты 

∑Qокр2 = 184873+72736+93024+71518+727520+194524+89128=1433423 кДж. 

Расход тепла на нагрев транспортных устройств 

Qтр= 4249,9 ∙ (0,254∙900-0,226∙600) + 3486∙(0,261∙600-0,249∙400)+ 

+1631,5∙(0,223∙400−0,2∙100)×4,187 = 4224086 кДж. 

Тепло воздуха, отводимого на сторону 

𝑄в
𝑐 = 𝑉в

𝑐 ∙ tв ∙ св, 

Где 𝑉в
𝑐 –  объём воздуха обираемого на сушку, (50−60)∙103м3/час;  

св− теплоёмкость 

воздуха, св=1,331 кДж/м3∙град; tв − температура воздуха, tв= 250 оС 

𝑄в
𝑐 = 50000 ∙ 250 ∙ 1,331 ∙ 4,187=69661213 кДж. 

Неучтенные потери тепла 

Q неуч = 0,1∙ Q прих = 0,1∙(70012469+524,80∙Vв) = 72001247+52,48∙Vв кДж  (103) 

Qрасх = 1433423+4224086+69661213+7001247+52,48∙Vв=82319969+52,48∙Vв. 

Qприх = Qрасх 

70012469 + 524,80∙Vв = 82319969 + 52,48∙Vв 

Vв = 26058 м3/час 

Тепловой баланс печи по обжигу ПХЦ изделий, приводим в таблицу 32. 

Таблица 32 – Тепловой баланс печи по обжигу ПХЦ изделий 

Приход кДж % Расход кДж % 

Тепло на 

горение 

топлива 

148563∙В= 

115790002 
46,9 

Расход тепла на нагрев 

материала 
118736614 48,1 

Физическое 

тепло 

воздуха 

60838∙В= 

47417137 
19,2 

Расход тепла на 

испарение влаги 
74868 0,0 

Тепло, 

вносимое 

обожженными 

изделиями 

26886384 10,9 

Потери тепла с 

уходящими 

продуктами горения 

топлива 
 

18161∙В= 

14154683 
5,7 

Тепло, 

вносимое 

футеровкой 

вагона 
 

43126085 17,5 
Расход тепла на нагрев 

транспортирующих 

средств 

10146537 4,1 
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Продолжение таблицы 32 

Приход кДж % Расход кДж % 

Физическое 

тепло 

воздуха, 

нагнетаемого 

в зону 

охлаждения 

524,80∙Vв= 

13675238 
5,5 Потери тепла в 

окружающую среду 

3772308+ 

1433423= 

5205731 

2,1 

   

Потери тепла с 

выходящими из печи 

вагонами 

4224086 1,7 

   

Тепло воздуха, 

 отводимого на сторону 
69661213 28,2 

   
Неучтенные потери 

20940∙В+ 

+7001247+ 

+52,48 

Vв=24689407 

10,0 

   
Невязка 1708 0,0 

Итого 246894847 100,0 Итого 246894847 100,0 

Таким образом, для получения 67802,4 тонн в год готовой продукции, с учётом 

предложенного изменения в существующую технологию, необходимо 779,4 

нм3/час природного газа Саратовского месторождения, который имеет следующий 

состав: СН4 – 94,0 %, С2Н6 – 1,20 %, С3Н8 – 0,70 %, С4Н10 – 0,40 %, С5Н12 – 0,20 % 

N2 – 3,30 %, СО2 – 0,20 %.  
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6 АВТОМАТИЗАЦИЯ И МЕХАНИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА 

В огнеупорной промышленности комплексной автоматизации и механизации 

уделяется большое внимание. Это связано со сложностью и высокой скоростью 

протекания технологических процессов, а также чувствительностью их к 

нарушению режима и применению устаревшего оборудования. Поэтому важно, 

чтобы оборудование находилось в исправном состоянии и было полностью 

механизировано. [16]. На большинстве огнеупорных предприятий в настоящее 

время разработана и эксплуатируется автоматизация работы отдельных агрегатов 

и участков технологического производства [17]. 

На данном предприятии, для изготовления изделий марки ПХЦ, основными 

агрегатами являются, весовые автоматические дозаторы, смесители, прессовое 

оборудование, механизмы садки и съёма изделий на печные вагоны, туннельная 

печь, установки по разгрузке и пакетированию изделий, механизмы для 

выполнения работ на складе. 

Автоматизация данного участка следующая. Для того чтобы работа системы 

загрузки бункеров материалами была постоянной, необходимо иметь локальные 

схемы автоматизации работы загрузочных механизмов с блокировкой и выводом 

управления на диспетчерский пункт. 

Процесс подготовки масс основан на применении весовых дозаторов, поэтому 

для управления потоком достаточно иметь локальную схему с выводом на пульт 

оператора.  

С помощью автоматического прибора контроля влажности «Нейтроном - 3», 

можно контролировать измерения влажности массы. Нейтронный метод 

определения влагосодержания сыпучих веществ основан на аномально большой 

способности ядер водорода замедлять быстрые нейтроны и сводиться в общем 

случае к облучению изучаемого материала быстрыми нейтронами и 

одновременному измерению некоторых параметров поля замедляющихся в 

результате ядерных реакций нейтрона. Чем больше количество медленных 

нейтронов, тем выше влагосодержание [17]. 

Прессование изделий с последующим контролем качества и измерением веса, 

механизацией укладки на печной вагон должно осуществляется автоматически с 

помощью логически управляемых систем. 

Комплексная система управления работы туннельной печи, включает: 

1) Регуляторы давления природного газа в подводящем газопроводе и 

разряжение в зоне обжига; 

2) Обегающую систему автоматического контроля и регулирования 

температуры по позициям зоны обжига путем управления подачей газа и воздуха 

в каждую горелку, систему автоматической синхронизации контроля температуры 

и регулирования с обеих сторон печи; 

3) Системы контроля температуры и разряжения (давления) по зонам 

подогрева и охлаждения; 
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4) Операции разборки обожжённых изделий с контролем качества упаковки и 

складирования могут производиться оператором либо ЭВМ, в зависимости от 

типа склада, наличия автоматически действующих машин и механизмов. 

Автоматизация процесса дозирования начинается с подготовки шихты, это 

является важной операцией получения качественного сырца. Более постоянный 

состав шихты достигается при дозировании компонентов по массе. Поэтому 

основной задачей автоматизации, является точное автоматическое дозирование и 

поддержание заданного постоянного состояния компонентов шихты в 

соответствии с расчетом шихты [21]. В технологии производства ПХЦ изделий, 

дозирование компонентов шихты производится весовыми автоматическими 

дозаторами. 

Дозатор состоит из следующих составных частей: весового устройства (бункер 

весовой, система управления, тензодатчики с узлами встройки), загрузочного и 

разгрузочного устройства и электрооборудования. Весовой бункер опирается на 

тензодатчики. Загрузка в весовой бункер осуществляется загрузочным 

устройством, а разгрузка – через днище, посредством привода разгрузочного 

устройства [20]. 

Система управления дозатором по заданным параметрам и с заданной 

периодичностью запускает в работу загрузочное устройство и по мере наполнения 

заданной дозы материала останавливает загрузочное устройство.  По сигналу 

системы управления открывается разгрузочное устройство. После освобождения 

бункера от материала по сигналу системы управления разгрузочное устройство 

закрывается. Через систему управления осуществляется связь с ЭВМ ВУ и 

печатающим устройством по последовательному интерфейсу связи RS–232 [20]. 

Система управления дозатором СД–03 в составе дозатора предназначена для 

применения в автоматизированных системах управления. СД–03 обеспечивает в 

соответствии со встроенными алгоритмами обработку входных сигналов с 

тензодатчиков и формирование управляющих воздействий на электроприводы 

загрузочного устройства, бункера весового и разгрузочного устройства [20]. 

КВ-03 применяется в системах статического и динамического действия в 

составе весовых дозаторов и применяется в качестве устройства, 

обеспечивающего прием, усиление сигналов тензодатчиков и преобразование их в 

соответствии с алгоритмами работы в показания массы измеряемого объекта в 

движении или статике. КВ–03 предназначен для измерений и выдачи на 

встроенный терминал и на ЭВМ ВУ значений массы [20]. 

Одним из наиболее сложных узлов для автоматизации, является процесс 

приготовления массы, который состоит из целого ряда последовательных 

операций: точной весовой дозировки шихтовых материалов, равномерного 

увлажнения, выдачи готовой массы с целью своевременной подачи её к питателю 

пресса. Основные параметры качества смеси и оборудования образуют базис для 

надёжности управления и регулирования производственных процессов. 

Автоматизация процесса приготовления массы для ПХЦ изделий 

осуществляется в интенсивном смесителе фирмы «Айрих», которая 
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производиться во времени с помощью командного прибора КЭП–12у. По этой 

схеме предусмотрены следующие блокировки: [25] 

1) электродвигатель смесителя не может включаться при отключенном 

вентиляторе; 

2) электродвигатели питателей, командный прибор и вспомогательные 

электродвигатели не могут работать при отключенном главном электродвигателе 

смесителя. 

3) вибратор бункера, включается только при увеличении цикла дозировки 

соответствующих весов; 

4) открывание затворов весов возможно только после отключения 

соответствующего питателя; 

5) выгрузка массы из смесителя возможна лишь при условии, когда перед этим 

открылись оба затвора и заполнился бачок жидкой составляющей; 

6) при переполнении бункера отключается ленточный транспортер массы с 

помощью контактов уровнемера; 

7) КЭП отключается, если не состоялась загрузка одной из составляющих или 

если остановился ленточный транспортер массы. 

Заданная программа работы смесителя с автоматическим управлением 

обеспечивается общим для всех механизмов командным электроприбором КЭП 

[25]. 

Для пуска смесителя нажимают кнопку, при этом срабатывает реле времени и 

подается звуковой сигнал. По истечении заданной выдержки включается реле 

дистанционного пуска линии смесителя, происходит последовательный запуск 

электроблокированных механизмов. 

Обо всех нарушениях процесса сигнализирует звонок. Автоматическая работа 

смесителя сопровождается зажиганием электрических ламп, соответствующих 

каждой операции сблокированной системы, благодаря чему имеется возможность 

наблюдать за правильность работы и определять причину нарушения процесса 

при сигнальном звонке [25] 

Потребляемая мощность, число оборотов и вид передачи усилия выбираются в 

зависимости от постановки задач: 

• для смесительного резервуара – через фрикционные диски или зубчатый 

обод, 

• для смесительного устройства – через стандартный двигатель с клиновыми 

ремнями или же приводом, или через редукторный двигатель. 

Смеситель фирмы «Айрих» решает бессчетное количество проблем, которые 

успешно решены непосредственно в производственных процессах, таких как: 

 с помощью ультразвука, технических данных двигателя или 

электромеханических зондов, возможно наблюдение за уровнем наполнения; 

 зонды для измерения температуры; 

 зонды для измерения влажности; 

 контроль вращения смесительного резервуара и смесительных 

инструментов; 

 устройство для центральной смазки механизмов; 
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 устройство для опрыскивания профилей зубьев [25]. 

На участке, для прессования периклазохромитовых изделий марки ПХЦ 

применяют пресса фирмы «Лайс». Важным процессом автоматизации 

гидравлических прессов, является регулирование засыпки. 

Регулятор, предназначенный для регулирования засыпки на гидравлических 

прессах путем изменения глубины пресс–формы в зависимости от величины 

отклонения толщины прессуемого изделия от заданного значения [20]. 

В зависимости от результатов измерения, производимого в момент 

прессования, регулятор изменяет глубину пресс–формы, находящейся в этот 

момент на позиции засыпки. Достигается это следующим образом. Сразу же 

после окончания предыдущей засыпки глубина пресс–формы на позиции засыпки 

задается равной той, что была в момент предыдущей засыпки, за вычетом 

постоянной величины А. В момент, когда прессование заканчивается, пуансон 

опускается на величину, равную разности А и умноженную на коэффициент 

сжатия алгебраической величины отклонения толщины изделия от номинальной 

[20]. 

В результате глубина пресс–формы (а, следовательно, и величина засыпки) 

становится равной глубине, которая была в момент предыдущей засыпки, за 

вычетом алгебраической величины отклонения, умноженной на коэффициент 

сжатия [20]. 

Туннельные печи представляют собой непрерывно действующие установки, в 

которых по специальному туннелю навстречу продуктам горения движутся 

вагонетки с обжигаемыми на них изделиями. При совмещении в один агрегат с 

сушилом печь будет иметь следующие четыре зоны: сушки, подогрева, обжига и 

охлаждения. Каждая зона печи имеет определенную длину, свои конструктивные 

особенности и свой режим. Топливом служит природный газ и в некоторых 

случаях используют мазут. Для обжига периклазохромитовых изделий применяют 

высокотемпературную туннельную печь, длиной 156 м. и вмещающая 52 

вагонетки 3,0 ч 3,1 м. Печь разделяется на три зоны: подогрева, вмещающая 24 

вагонетки (с 1 по 24 позицию); обжига – 8 вагонеток (с 25 по 32 позиции) и 

охлаждения – 20 вагонеток (с 33 по 52 позицию) [18]. Каждая зона имеет свой 

температурный режим, определенную длину, в зависимости от вида обжигаемых 

изделий 

Зона сушки может работать как самостоятельное сушило, имеющее отдельный 

подвод и отвод теплоносителя. Зона сушки может являться частью зоны подогрева. 

Зона подогрева начинается от сушила и заканчивается на границе с зоной 

обжига. Основное назначение зоны подогрева, это равномерный подогрев 

обжигаемых изделий до температур, соответствующих границу обжига. Длина зоны 

обжига чаще всего определяется графиком обжига. 

В зоне обжига расположены в центральной части печи поддерживаются 

максимальные температуры необходимые для обжига изделий. Длина зоны обжига, 

определяется числом топливосжигающих устройств. Устанавливают 8–10 пар 

горелок [11]. 
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Температурный режим печи определяется видом и ассортиментом обжигаемых 

изделий с допустимыми скоростями нагрева и охлаждения данного вида продукции. 

Поступивший в печь сырец нагревается в туннельной печи при нестационарном 

тепловом режиме, потому что передача тепла в начале от нагретых газов на 

поверхность изделий передаётся конвекцией, излучением, а затем внутрь 

теплопроводностью [11]. 

Режим обжига туннельной печи представлен в таблице 33. 

Таблица 33 – Режим обжига туннельной печи 
К

оличе

ство 

прого

нок в 

сутки 

Ин

тервал 

прогон

ок 

С/м

ин 

Температура по позициям печи, ̊С 

1 

–2 

5

–6 

1

7–18 

2

4 

2

5 

2

6 

2

7 

2

8 

2

9 

3

0 

31 

14 1–

43 

8

0 

8

0 

7

20 

1

380 

1

480 

1

590 

1

630 

1

670 

1

700 

1

700 

17

20 

Продолжение таблицы 33 

Температура по позициям печи, ̊С Выдержка при  

tоС ч-мин 

3

2 

3

3 

3

4 

3

5 

3

6 

5

0 

5

1 

5

2 

>

1500 

>

1600 

>1

700 

1

643 

156

6 

1

489 

1

412 

1

335 

2

57 

1

80 

1

03 

1

3-44 

10

-18 

1-

43 

Обжиг огнеупорных изделий является завершающим этапом в их 

производстве. Целью автоматического регулирования теплового режима 

туннельной печи является подержание заданной температурной кривой по длине 

печи и, особенно в зоне обжига, то есть стабилизации теплового режима. Система 

автоматизации туннельной печи снимает температурные параметры по позициям 

и информирует оператора-технолога об отключении этих параметров от норм в 

технологических картах. 

Система автоматического регулирования туннельной печи предназначена для 

контроля следующих параметров [19]: 

– температуры поступающего теплоносителя в сушило печи; 

– температуры отработанного теплоносителя в сушиле печи; 

– температуры изделий в зоне обжига – по позициям; 

– разряжения в сушиле; 

– температуры в зонах туннельной печи по позициям; 

– расхода газа на печь; 

– давления природного газа перед печью; 

– давления первичного воздуха; 

– давления газа перед каждой горелкой; 

– давления воздуха перед каждой горелкой; 

– разрежения/давления в рабочем канале печи на стыках; 

– температуры дымовых газов перед дымососом. 
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Осуществляется автоматическое регулирование дверей, толкателя загрузки-

разгрузки и подъёмника загрузки-разгрузки. представительной точке зоны 

термообработки, температуры в зоне охлаждения, температуры горячего воздуха 

после теплогенератора. Также выполняется световая и звуковая сигнализация 

технологических параметров при нарушениях и любых отклонений от нормы. 

Основными достоинствами туннельной печи являются снижение затрат 

ручного труда на садку и выгрузку изделий, более высокая производительность 

агрегата при низких удельных расходах топлива и возможность автоматического 

регулирования процессов обжига и теплового контроля печи [18]. 

Данная печь работает на газообразном топливе. Воздух, необходимый для 

горения, частично или полностью подаётся непосредственно от вентилятора к 

горелкам, дымовые газы из печи отбираются дымососом. 

В схеме автоматизации производственного процесса обжига имеются 

следующие узлы автоматического регулирования: температуры в зоне обжига, 

давления газа в газопроводе у печи, соотношения «газ-воздух», расхода горячего 

воздуха, отбираемого для сушила, количества подаваемого воздуха в зону 

охлаждения печи, разряжения в рабочем пространстве печи, перепада напоров 

между рабочим пространством и контрольными коридорами [18]. 

Также на схеме показаны отдельные контрольно-измерительные приборы, для 

постоянного или периодического контроля нерегулируемых параметров, 

например, разряжения в зоне подогрева, температуры по длине печи и других. 

Назначение и действие всех приборов и регуляторов, обозначенных на схеме, 

следующее: 

1 – электронный регулятор количества ЭРК-77. 

2 – тягонапоромер самопишущий колокольный (ТНСК) с электрическим 

индуктивным датчиком, от которого поступает сигнал на входной мост 

регулятора ЭРК-77 [18]. 

Регулятор ЭРК-77 работающий совместно с измерительным прибором ТНСК, 

регулирует разряжение в рабочем пространстве печи. Импульсная трубка к 

измерительному прибору ТНСК идет от точки конца зоны подогрева на границе с 

зоной обжига. Командная часть регулятора ЭРК-77 воздействует на 

электрический исполнительный механизм, управляющий дроссельной заслонкой 

дымососа. Регулятор поддерживает заданное разряжение. С помощью 

универсального переключения (УП) автоматическое регулирование 

переключается на ручное управление кнопками (КУ). Работа регулятора 

контролируется сигнальными лампами; 

3 – электронный регулятор количества ЭРК-77. 

4 – тягонапоромер самопишущий колокольный (ТНСК) с электрическим 

индуктивным датчиком. 

Измерительный прибор ТНСК получает импульс в виде разности между 

разряжением в зоне подогрева печи и разряжением в контрольном коридоре. 

Сигнал на регулирование подается от индуктивного датчика ТНСК на входной 

мост регулятора ЭРК-77, который управляет исполнительным механизмом, 
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приводящим в действие поворотную заслонку, установленную перед 

вентилятором, отбирающим воздух из контрольного коридора [18]. 

Здесь регулятор ЭРК-77 совместно с измерительным прибором ТНСК 

регулирует перепад разряжений печи и контрольного коридора; 

5 – контрольно – измерительный прибор – тягонапоромер профильный (ТНП), 

предназначенный для периодического контроля разряжения, создаваемого перед 

дымососом, а также для контроля разряжения в отдельных точках зоны подогрева 

печи и в воздухопроводе горячего воздуха, отбираемого для сушил. Для 

измерения разряжения в отдельных точках прибор переключается с помощью 

газового крана-переключателя (ПГ-6); 

6 - прибор ТНП, предназначенный для контроля давления газа в подводящем 

газопроводе непосредственно у горелок правой и левой стороны печи; 

7 – электронный регулятор количества ЭРК-77; 

8 – электронный вторичный прибор типа ЭПИД, работающий совместно с 

дифманометром типа ДМ-6, соединенный с импульсной трубкой, отбирающий 

давление газа в газопроводе печи [18]. 

С помощью мембранного датчика ДА-6, вторичного электронного прибора 

ЭПИД и электронного регулятора количества ЭРК-77 регулируется давление газа 

в газопроводе на участке до установки измерительной диафрагмы. Импульсная 

трубка устанавливается на газопроводе за дроссельной заслонкой, которой 

управляет электрический механизм, включающийся от командной части 

регулятора ЭРК-77; 

9 – электронный вторичный прибор ЭПИД, подключенный к мембранному 

датчику ДМ-6, воспринимающему величину перепада напоров на измерительной 

диафрагме газопровода; 

10 – электронный регулятор соотношения ЭРС-67; 

11 – электронный вторичный прибор ЭПИД, работающий совместно с 

мембранным датчиком ДМ-6, который соединен с импульсными трубками 

измерительной диафрагмы воздухопровода первичного воздуха, подаваемого от 

горелки. 

С помощью прибора 9 и 11 сигнал поступает на двойной входной мост 

регулятора ЭРС-67, который автоматически регулирует соотношение между 

расходом газа и количеством подаваемого первичного воздуха. Соотношение 

«газ-воздух» устанавливается обычно по данным анализа продукта горения, 

дающая возможность определить фактический коэффициент избытка воздуха 

после сжигания топлива [18]. 

Количество подаваемого холодного первичного воздуха устанавливается в 

зависимости от требуемых температур в печи. В отдельных случаях весь воздух, 

необходимый для горения, можно подавать через горелки. Вместо холодного 

воздуха можно подавать горячий воздух, отбираемый из зоны охлаждения печи. 

Часть воздуха (вторичного) может поступать в зону обжига непосредственно из 

зоны охлаждения по печному каналу. Для лучшей организации процесса горения 

целесообразно в каждую горелку подавать необходимое для горения количество 

воздуха и создать интенсивное перемешивание газа с воздухом, обеспечивающее 
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полное горения топлива. Для понижения температуры продуктов горения 

применяют рециркуляцию отходящих газов из зоны подогрева в зону обжига [18]; 

12 – электронный регулятор количества ЭРК-77; 

13 – электронный вторичный прибор ЭПИД, работающий совместно с 

мембранным датчиком ДМ-6, который получает импульс от измерительной 

диафрагмы, установленной на воздухопроводе горячего воздуха, отбираемого для 

сушила. Исполнительный механизм при воздействии электронного регулятора 

ЭРК-77 управляет поворотной заслонкой, установленной на воздухопроводе 

горячего газа за измерительной диафрагмой. Здесь регулятор ЭРК-77 в комплекте 

с вторичным прибором ЭПИД и датчиком ДМ-6: автоматически регулирует 

расход горячего воздуха, поступающего в сушило, т.е. поддерживает этот расход 

на постоянном уровне [18]. 

14 и 15 – самопишущие многоточечные потенциометры, предназначенные для 

измерения и записи температур в различных точках печи, включая зоны 

подогрева, обжига и охлаждения. Первичными приборами служат термопары; 

16 – самопишущий милливольтметр с хромель-копелевой термопарой, 

регистрирующий температуру газов, входящих в дымосос; 

17 – электронный потенциометр ЭПП-120; 

18 – изодромный регулятор ИР-130. 

Изодромный регулятор ИР-130 в комплекте с электронным потенциометром 

составляют узел автоматического регулирования температур в зоне обжига [18]. 

Первичный чувствительный элемент – платинородий-платиновая термопара 

установлена в своде печи. Электронный самопишущий потенциометр ЭПП-120 с 

реостатным датчиком подает сигнал на регулирование изодромному регулятору 

ИР-130, который управляет электрическим исполнительным механизмом, 

изменяющим подачу газа к горелкам с помощью дроссельной заслонки, 

установленной на газопроводе за измерительной диафрагмой; 

19 – вторичный электронный прибор ЭПИД, регистрирующий расход воздуха, 

подаваемого в зону охлаждения печи. Первичным чувствительным прибором и 

датчиком, получающим импульс от измерительной диафрагмы, установленной на 

входном патрубке вентилятора, служит дифманометр ДМ-6, который с помощью 

индуктивного датчика передаёт показания на вторичный прибор ЭПИД [18]. 

20 – электронный регулятор количества ЭРК-77, регулирующий подачу 

атмосферного воздуха в зону охлаждения печи при воздействии через 

электрический исполнительный механизм на дроссельную заслонку 

всасывающего патрубка вентилятора; 

21 – тягонапоромер ТНСК с электрическим индуктивным датчиком, 

подающим сигнал регулирования на входной мост ЭРК-77. Импульс на 

измерительный прибор ТНСК подается по импульсной трубке, отбирающей 

давление на стыке между зонами обжига и охлаждения. Так, по импульсу 

давления в печи автоматически регулируется количество воздуха, подаваемого в 

зону охлаждения печи [18]. 

Установка регулирующей дроссельной заслонки на входном патрубке 

вентилятора создает непроизвольные потери напора вентилятора. Поэтому 
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положение дроссельной заслонки при нормальной работе печи должно 

соответствовать наибольшей пропускной способности всасывающего патрубка. 

Таким образом, рассмотренная схема автоматического регулирования 

производственного процесса обжига туннельной печи, охватывает все 

рассмотренные основные параметры, характеризующие тепловую работу печи 

[18]. 
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7 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНИДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

Производственные помещения должны быть оборудованы приточно–

вытяжной вентиляцией. 

Контроль за содержанием вредных веществ в воздухе рабочей зоны 

производственных помещений осуществляется санитарно–технической 

лабораторией предприятия в соответствии с графиком, утвержденным в 

установленном порядке. 

Выбросы вредных веществ в атмосферу не должны превышать нормы. 

К пожароопасным веществам относятся материалы, указанные в таблице 34. 

Таблица 34 – Пожароопасные вещества 
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Спецодежда и индивидуальные средства защиты должны соответствовать 

отраслевым нормам. 

Техника безопасности при работе на дозаторах 

Дозаторы предназначены для отмеривания по объему или по массе 

необходимых доз материалов. Для производства периклазохромитовых изделий 

марки ПХЦ, на предприятии в основном используются весовые дозаторы, 

состоящие из весового бункера и автоматических весов [22]. 

Техническое обслуживание дозаторов заключается в проверке их состояния 

перед включением в работу, пуске и остановке в соответствии с условиями 

ведения технологического режима. Перед пуском дозаторов в работу следует 

проверить состояние электрических цепей, магистралей сжатого воздуха и 

концевых выключателей. Во время работы необходимо тщательно следить за 

состоянием уплотнений и манжет пневмоцилиндров, электровоздушных 

клапанов, так как при их износе работа дозатора нарушается. Чтобы обеспечить 

безотказную и точную работу дозаторов, необходимо: ежедневно проводить 

профилактические их осмотры с выполнением регулировок и поверок; в процессе 

работы наблюдать за исправностью всей дозирующей аппаратуры; подачу 

материалов производить равномерно. При обнаружении у работающего дозатора 

неисправностей его следует остановить и только после этого приступить к их 

устранению. Дозирующее оборудование останавливают путем нажатия кнопки 

«Стоп» приводного устройства [22]. 

Техника безопасности при работе на смесительном оборудовании 
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Смесительное оборудование предназначено для получения однородной массы 

путем смешивания различных компонентов.  С учётом предложенного изменения 

в существующую технологию для приготовления массы используется смеситель 

интенсивного действия фирмы «Айрих». Смесители являются источником 

значительного паро– и пылевыдёления, поэтому правильно выполненная 

вентиляция имеет большое значение для поддержания нормальных санитарно–

гигиенических условий в цехе. Для борьбы с пылевыделением чаша смешивания 

укрывается герметическим кожухом с врезанными течками, через которые в нее 

подается материал. 

Из кожуха смесителя рекомендуется отсасывать не менее 1,2 м/с воздуха. Во 

избежание закупорки трубопроводов влажной пылью пылеулавливающее 

устройство рекомендуется устанавливать вблизи от смесителя и изготавливать 

отсасывающий патрубок коротким и без изгибов. Для обеспечения доступа в 

смеситель кожух его оборудуется герметическими дверцами, сблокированными с 

пусковым устройством агрегата. Работы по очистке чаши смесителя или замене 

завихрителей относятся к работам в условиях повышенной опасности и требуют 

соблюдения всех требований по обеспечению безопасности [22]. 

Выгрузка готовой массы из смесителя осуществляется через специальный люк, 

открываемый пневмоцилиндром. Масса выбрасывается через люк вращающимся 

ротором с большой скоростью и представляет опасность для глаз наблюдателя. 

Кроме того, при открытом люке выгрузки обнажаются движущиеся части, 

поэтому запрещается во время работы смесителя чистить люк и дверцы, брать 

пробы замеса. Для исключения всех этих возможных нарушений рекомендуется 

люк выгрузки оборудовать сплошной течкой, а дверцу этой течки сблокировать с 

приводом смесителя. Пневматическая система управления люком выгрузки 

смесителя должна иметь устройство, позволяющее надежно фиксировать люк в 

открытом положении при чистке выгрузочного проема от налипшей массы [22]. 

Перед чисткой или ремонтом смесителя необходимо прекратить подачу сырья, 

откачать оставшееся содержимое, а затем остановить перемешивающее 

устройство. Для предупреждения случайного включения во время выполнения 

вышеуказанных работ электродвигатель смесителя должен быть отключен не 

менее чем двумя разрывами в силовой цепи, при этом один разрыв должен быть 

видимым. На ключ управления, а также привод отключенного разъединителя 

необходимо вывесить предупредительные плакаты: «Не включать – работают 

люди!». После окончания ремонтных работ, чтобы обеспечить безопасный пуск 

смесителя, требуется предварительно убедиться в отсутствии внутри нее людей 

[22]. 

Техника безопасности при работе на гидравлическом прессе 

Анализ травматизма показывает, что прессовое оборудование является одним 

из наиболее потенциально опасных на огнеупорных заводах. В связи с этим к 

работе по управлению и обслуживанию прессов допускаются лица не моложе  

18 лет, прошедшие медицинское освидетельствование, специальное 

производственное обучение, хорошо изучившие данное оборудование, 
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рациональные и безопасные приемы труда, имеющие удостоверение на право 

самостоятельной работы. 

Перед началом работы на прессе необходимо: 

 проверить состояние рабочего места, если оно не убрано или загрязнено – 

принять меры к его очистке; 

 убедиться в свободном доступе к пусковым устройствам, выключателям; 

 осмотреть пресс и убедиться в полной его исправности; 

 проверить целостность изоляции, проводов, розеток; 

 проверить исправность рабочего инструмента и оснастки; 

 узлы пресса (пуансон и подставка) должны иметь гладкую, небитую, без 

заусенцев, забоин и вмятин поверхность; 

 инструмент и материалы расположить в удобном и безопасном месте; 

 убедиться в достаточном освещении рабочего места 

О замеченных нарушениях сообщить руководству.  

Работу на прессе проводить только строго в соответствии с технологическим 

процессом. Во время работы необходимо быть внимательным и не отвлекаться. 

При запрессовке узлов, съём и укладку изделий производить только при полной 

неподвижности штока, находящегося в верхнем положении. Детали для 

запрессовки устанавливать строго вертикально, без перекосов, при перекосах они 

могут отлетать в сторону. Не поправлять детали при движении штока. Не 

производить в процессе работы наладку пресса или какой-либо ремонт. 

Запрещается вручную на ходу пресса разравнивать и подсыпать массу в 

форму, производить пуск прессов без проверки их готовности к работе и 

предварительной, подачи звуковых сигналов, со снятыми или неисправными 

ограждениями. 

По окончании работы необходимо выключить оборудование, привести в 

порядок рабочее место, убрать приспособления и инструменты, очистить пресс и 

рабочее место от грязи и пыли. 

К числу важнейших мероприятий по обеспечению безопасной эксплуатации 

прессов относится приемка–сдача смен обслуживающим персоналом. 

Прессовщик, принимающий смену, должен получить подробную информацию от 

сдающего смену о состоянии работы прессового оборудования, имеющихся 

неисправностях, неполадках и принятых мерах по их устранению. Если 

принимающий смену отсутствует, прессовщик сдает рабочее место бригадиру. 

Прессовщику категорически запрещается покидать рабочее место, не сдав его 

официально. 

Вещества, применяемые в производстве периклазохромитовых изделий марки 

ПХЦ, относящиеся к опасным, приведены в таблице 35. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

79 
18.03.01.2020.105.00.000 ПЗ  

Таблица 35 – Вещества, применяемые в производстве периклазохромитовых 

изделий марки ПХЦ, относящиеся к опасным 

Наименование 

материалов 

Класс 

опасности 
Величина ПДК мг/м3 

Лигносульфонаты 

технические 
4 10 

Порошок периклазовый 

спеченный 
4 10 

Хромитовая руда или 

концентрат 
3 4 

Основными опасными и вредными производственными факторами, которые 

могут оказывать постоянное или временное воздействие на работников при 

производстве периклазохромитовых изделий марки ПХЦ, являются: 

 движущие машины и механизмы; 

 подвижные части производственного механического оборудования; 

 повышенное напряжение в электрической цепи, замыкание которой может 

произойти через тело человека; 

 повышенная запылённость, загазованность воздуха рабочей зоны и 

химические вещества, которые присутствуют в воздухе рабочей зоныв 

соответствии с используемыми исходными материалами при производстве работ; 

 острые кромки, заусеницы и шероховатость на поверхности инструмента и 

оборудования; 

 горячие изделия после обжига; 

 расположение рабочего места на значительной высоте, относительно уровня 

пола (выше 1,3 м); 

 передвигающие изделия, заготовки; 

 недостаток освещения рабочей зоны, недостаток естественного света; 

 повышенный уровень шума, вибрации на рабочем месте; 

 повышенная температура воздуха.  

 Средства защиты работающих, в зависимости от характера их применения 

подразделяют на 2 категории: – средства коллективной защиты, и средства 

индивидуальной защиты [22]. 

Средства коллективной защиты в зависимости от назначения делятся на 

классы: 

1) средства нормализации воздушной среды производственных помещений и 

рабочих мест. (поддержания нормированной величины барометрического 

давления; вентиляции и очистки воздуха; локализации вредных факторов; 

отопления; дезодорации воздуха); 

2) средства нормализации освещения производственных помещений и рабочих 

мест (источники света; светительные приборы; световые проемы; светозащитные 

устройства; светофильтры); 

3) средства защиты от повышенного уровня шума (оградительные; 

звукоизолирующие, звукопоглощающие; глушители шума; автоматического 

контроля и сигнализации); 
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4) средства защиты от поражения электрическим током (оградительные 

устройства; устройства автоматического контроля и сигнализации; изолирующие 

устройства и покрытия; устройства защитного заземления и зануления; 

устройства автоматического отключения; редохранительные устройства). 

Средства индивидуальной защиты по назначению делятся на классы: 

1) костюмы изолирующие (пневмокостюмы, гидроизолирующие костюмы); 

2) средства защиты органов дыхания (противогазы, респираторы, 

самоспасатели, пневмошлемы, пневмокаски); 

3) одежда специальная (комбизоны, костюмы, куртки, брюки, халаты, жилеты, 

фартуки);  

4) средства защиты ног (сапоги, ботинки, туфли, бахилы, галоши, боты); 

5) средства защиты рук (рукавицы, перчатки, нарукавники, налокотники); 

6) средства защиты головы (каски, шлемы, шапки, косынки, береты); 

7) средства защиты органов слуха (противошумные шлемы, противошумные 

наушники); 

8) средства защиты глаз (очки защитные); 

9) средства защиты лица (щитки защитные лицевые [22].  
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8 ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

 

Организация производства – это комплекс мероприятий, направленных на 

рациональное сочетание процессов труда с вещественными элементами процесса 

производства (предметами и средствами труда) в пространстве и во времени с 

целью достижения поставленных задач в минимальные сроки при наилучшем 

использовании всех производственных ресурсов (трудовых, материальных и 

финансовых). [24].  

На ДПИ ОАО «Комбинат «Магнезит» действует функциональная структура 

управления. Данная структура характеризуется созданием структурных 

подразделений, которые в свою очередь имеют чётко сформулированную, 

конкретную задачу и обязанности. Поэтому в этой структуре каждый орган 

управления и исполнитель, специализированы на выполнение отдельных видов 

управленческой деятельности, т.е. функций. При этом создаётся аппарат 

специалистов, которые отвечают только за определённый участок работы. На 

рисунке 17, приведена структурная схема управления цеха. 

 
Рисунок 17 – Структурная схема управления цеха 

 

Наиболее распространенными формами оплаты труда в практике работы 

предприятий являются сдельная и повременная, которые находят отражение в 

разновидностях систем оплаты труда.  

На «Комбинате «Магнезит» применяется повременная форма оплата труда. 

При данной форме оплаты труда, заработная плата начисляется по заранее 

установленной тарифной ставке или окладу за фактически отработанное на 

производстве время. Также может применяться повременно-премиальная форма 

оплаты труда, которая обеспечивает дополнение к заработку за отработанное 

время в виде премии, за достижение определённых показателей или результатов 

работы. 

Начальник 

цеха 

Начальник 
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На любом крупном предприятии должно составляться штатное расписание, 

это такой документ, в котором отражён состав и число штатных сотрудников. 

Данный документ включает в себя должность и квалификацию работников, их 

общую численность на предприятии и сведения об оплате труда [24]. 

Баланс рабочего времени – это система показателей использования рабочего 

времени сотрудниками в течение определенного календарного периода (как 

правило, за год). Цель баланса рабочего времени – определение эффективного 

(полезного) фонда времени работников с учетом средней продолжительности, 

принятого календарного режима работы, планируемых невыходов на работу и 

внутрисменных регламентированных перерывов. 

Баланс рабочего времени приведен в таблице 36. 

Таблица 36 – Баланс рабочего времени на одного работающего на 2020 год 

 

Показатели 

Непрерывный режим 

работы 2см ∙ 12 час 

1 2 3 

Календарный фонд 365 8760 

Праздничные и 

выходные дни 

180 4320 

Номинальный фонд 185 4440 

Невыходы на работу –

всего 

в том числе: 

– отпуск; 

 

33 

 

28 

3 

2 

 

 

792 

– болезни; 

–прочие невыходы 

Эффективный фонд 

– в днях; 

– в % 

 

152 

41,6 

 

3648 

Графики выходов рабочих 

В каждой организации должен соблюдаться рабочий график, который 

включает в себя: продолжительность рабочей недели и смены, установка 

количества рабочих дневных и ночных смен для всех рабочих, организация 

постоянных составов руководства и рабочих бригад в каждой смене, а также 

правильное распределение работы и отдыха.  

Режим работы участка по производству изделий принят аналогичным режиму 

действующего производства, т.е. непрерывный, двухсменный, четырех 

бригадный, показанный в таблице 37. 
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Таблица 37 – Непрерывный, двухсменный, четырёх бригадный график 
Смены 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

0 

1

1 

1

2 

1

3 

1

4 

1

5 

1

6 

1

7 

1

8 

1

9 

2

0 

2

1 

2

2 

2

3 

2

4 

2

5 

2

6 

2

7 

2

8 

2

9 

30 

1 бригада 2 в 1 в 2 в 1 в 2 в 1 в 2 в 1 в 2 в 1 в 2 в 1 в 2 в 1 в 2 в 

2 бригада 1 в 2 в 1 в 2 в 1 в 2 в 1 в 2 в 1 в 2 в 1 в 2 в 1 в 2 в 1 в 

3 бригада в 2 в 1 в 2 в 1 в 2 в 1 в 2 в 1 в 2 в 1 в 2 в 1 в 2 в 1 в 2 

4 бригада в 1 в 2 в 1 в 2 в 1 в 2 в 1 в 2 в 1 в 2 в 1 в 2 в 1 в 2 в 1 

Цифрами 1, 2 обозначены соответственно, первая, вторая смены; буквой «В» 

обозначен день отдыха – выходной.  

Штатная численность работников организации, показывает их количество, 

которое необходимо для бесперебойного ведения технологического процесса 

предприятии. Численность работников по штату утверждают официально и 

отражают в штатном расписании. Также исходя из штатной численности, 

планируют фонд оплаты труда. Изначально определяют явочный состав 

работников, а затем списочный состав. Явочный состав представляет собой 

количество рабочих, необходимых для ведения производственного процесса 

каждую смену.  

Состав бригады: 

1) бункеровщик 3 разряда – 2 человек; 

2) дозировщик 3 разряда – 2 человек; 

3) бегунщик 4 разряда – 4 человека; 

4) прессовщик 5 разряда – 6 человек; 

5) помощник прессовщика (съемщик) 4 разряда – 6 человек; 

6) машинист крана 3 разряда – 1 человек; 

7) обжигальщик 6 разряда – 1 человек; 

8) сортировщик 5 разряда – 1 человек; 

Явочный состав определяется по формуле 104, Чяв., чел.: 

Ч яв.= А ∙ ч ∙ псм., (104) 

где А – число агрегатов или рабочих мест, ед.; 

ч – численность рабочих, необходимая для обслуживания одного агрегата или 

рабочего места в смену, чел.; 

nсм – число смен в сутки, см. 

Ч яв.1 = 2 ∙ 1 ∙ 3 =6 чел. 

Ч яв.2 = 2 ∙ 1∙ 3 =6 чел. 

Ч яв.3= 4 ∙ 1 ∙ 3 =12 чел. 

Ч яв.4 = 6 ∙ 1 ∙ 3 =18 чел. 

Ч яв.5 = 6 ∙ 1 ∙ 3 =18 чел. 

Ч яв.6 = 1 ∙ 1 ∙ 3 = 3 чел. 

Ч яв.7 = 1 ∙ 1 ∙ 3 = 3 чел. 

Ч яв.8 = 1 ∙ 1 ∙ 3 = 3 чел. 
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Списочный состав – это количество рабочих с учетом подмены на выходные, 

праздничные, больничные и прочие неявки. Списочный состав определяется по 

формуле 105, Чсп., чел.: 

Ч сп. = Ч яв. ∙ К сп., (105) 

где Ч яв. – явочная численность рабочих, чел.; 

К сп. – списочный коэффициент. 

Величина коэффициента списочного состава зависит от годового режима 

работы предприятия.  

Коэффициенты списочного состава находятся по формуле 106, Ксп.: 

Ксп. = Тном./ (365 – Т пр.и вых. – Т отп.)  ∙ 0,96, (106) 

где Тном. – номинальный фонд времени, дней.; 

Т пр. и вых. – число праздничных и выходных, дней.; 

Т отп. – отпускные дни, дней; 

0,96 – коэффициент, учитывающий все остальные невыходы на работу, 

разрешенные законом. 

 
Ч сп.1 = 6 ∙ 1,22 = 7 чел. 

Ч сп.2 = 6 ∙ 1,22=7 чел. 

Ч сп.3 = 12 ∙ 1,22 = 15 чел. 

Ч сп.4 = 18 ∙ 1,22 = 22 чел. 

Ч сп.5 = 18 ∙ 1,22 = 22 чел. 

Ч сп.6 = 3 ∙ ,22 = 4 чел. 

Ч сп.7 = 3 ∙ 1,22 = 4 чел. 

Ч сп.8 = 3 ∙ 1,22 = 4 чел. 

На основании представленных расчетов составляем таблицу 38. 

 

Таблица 38 – Штатное расписание рабочих 

Наименование 

профессии 

Разряд Часовая 

тарифная 

ставка, 

руб./час. 

Явочный 

состав, 
чел. 

В том числе по 

сменам 

Списочный 

коэффициент 

Списочны

й состав, 
чел. 

1 2 3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Бункеровщик 3 30,57 6 2 2 2 1,22 7 

Дозировщик 3 30,57 6 2 2 2 1,22 7 

Бегунщик 4 34,35 12 4 4 4 1,22 15 

Прессовщик 5 39,24 18 6 6 6 1,22 22 

Помощник 4 34,35 18 6 6 6 1,22 22 

22 . 1 
96 , 0 ∙ ) 28 180 365 ( 

185 

реж.   непр.   сп. 
К  

  
 
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Продолжение таблицы 38 

Наименование 

профессии 

Разряд Часовая 

тарифная 

ставка, 
руб./час 

Явочный 

состав, 

чел. 

В том числе по 

сменам 

Списочный 

коэффициент 

Списочны

й состав, 

чел. 

1 2 3 

Машинист 

крана 

3 30,57 3 1 1 1 1,22 4 

Обжигальщик 6 46,68 3 1 1 1 1,22 4 

Сортировщик 5 39,23 3 1 1 1 1,22 4 

Итого:   69     85 

Расчет фонда заработной платы и начислений на заработную плату 

Фонд рабочего времени повременно–премиальный определяется по формуле 

107, ФРВпов–пр, см*чел*час: 

ФРВпов–пр=Тр ∙ n см ∙ t см ∙ Ч яв,  (107) 

где Тр– число рабочих дней в году, дн.; 

n см– число смен в сутках, см.; 

tсм – продолжительность смены, час; 

Ч яв. – явочная численность. чел. 

ФРВ пов–пр1 = 152 ∙ 3 ∙ 8 ∙ 6 = 21888 чел./час 

ФРВ пов–пр2 = 152 ∙ 3 ∙ 8 ∙ 6 = 21888 чел./час 

ФРВ пов–пр3 = 152 ∙ 3 ∙ 8 ∙ 12 = 43776 чел./час 

ФРВ пов–пр4 = 152 ∙ 3 ∙ 8 ∙18 = 65664 чел./час 

ФРВ пов–пр5 = 152 ∙ 3 ∙ 8 ∙18 = 65664 чел./час 

ФРВ пов–пр6 = 152 ∙ 3 ∙ 8 ∙ 3 = 10944 чел./час 

ФРВ пов–пр7 = 152 ∙ 3 ∙ 8 ∙ 3 = 10944 чел./час 

ФРВ пов–пр8 = 152 ∙ 3 ∙ 8 ∙ 3 = 10944 чел./час 

Фонд рабочего времени, отработанного в ночь, рассчитывается по формуле 

108, ФРВ ноч, чел/час.:  

ФРВ ноч. = 1/3 ФРВ  (108) 

ФРВ ноч.1 = 1/3 ∙ 21888 = 7296 чел./час 

ФРВ ноч.2 = 1/3 ∙ 21888 = 7296 чел./час 

ФРВ ноч.3 = 1/3 ∙ 43776 = 14592 чел./час 

ФРВ ноч.4 = 1/3 ∙ 65664 = 21888 чел./час 

ФРВ ноч.5 = 1/3 ∙ 65664 = 21888 чел./час 

ФРВ ноч.6 = 1/3 ∙ 10944 = 3648 чел./час 

ФРВ ноч.7 = 1/3 ∙ 10944 = 3648 чел./час 
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ФРВ ноч.8 = 1/3 ∙ 10944 = 3648 чел./час 

Рассчитываем заработную плату по повременно–премиальной системе оплаты 

труда по формуле 109, ФЗП пов–пр, руб.: 

ФЗП пов–пр = Т ст ∙ ФРВ пов–пр ∙ П, (109) 

где Тст– часовая тарифная ставка, руб./час.; 

ФРВ пов–пр – фонд рабочего времени, чел/час.; 

П– показатель премии (предлагается преподавателем 50%). 

ФЗП пов–пр1 = 21888 ∙ 30,57 ∙ 1,5 = 1003674,24 руб. 

ФЗП пов–пр2 = 21888 ∙ 30,57 ∙ 1,5 = 1003674,24 руб  

ФЗП пов–пр3 = 43776 ∙ 34,35 ∙ 1,5 = 2255558,4 руб. 

ФЗП пов–пр4 = 65664 ∙ 39,24 ∙ 1,5 = 3864982,9 руб. 

ФЗП пов–пр5 = 65664 ∙ 34,35 ∙ 1,5 = 3383337,6 руб. 

ФЗП пов–пр6 = 10944 ∙ 30,57 ∙ 1,5 = 501837,12 руб. 

ФЗП пов–пр7 = 10944 ∙ 46,68 ∙ 1,5 = 766298,88 руб. 

ФЗП пов–пр8 = 10944 ∙ 39.23 ∙ 1,5 = 643999,68 руб. 

Рассчитываем доплату за ночное время работы по формуле 110, Дноч, руб.:  

Д ноч. = 0,4 ∙ ФРВ ноч. ∙ Т , (110) 

где Тст– часовая тарифная ставка, руб./час.; 

ФРВ ноч. –  ночной фонд рабочего времени, чел/час. 

Д ноч. 1 = 0,4 ∙ 7296 ∙ 30,57 = 223038,72 руб. 

Д ноч. 2 = 0,4 ∙ 7296 ∙ 30,57 = 223038,72 руб. 

Д ноч. 3 = 0,4 ∙ 14592 ∙ 34,35 = 200494,08руб.   

Д ноч. 4 = 0,4 ∙ 21888 ∙ 39,24 = 343554,04 руб.   

Д ноч. 5 = 0,4 ∙ 21888 ∙ 34,35 = 300741,12 руб.   

Д ноч. 6 = 0,4 ∙ 3648 ∙ 30,57 = 44607,74 руб.   

Д ноч. 7 = 0,4 ∙ 3648 ∙ 46,68 = 68115,45 руб. 

Д ноч. 8 = 0,4 ∙ 3648 ∙ 39,23 = 57244,42 руб. 

Рассчитываем основную заработную плату по формуле 111, ОЗП, руб.:  

ОЗП = ФЗПпов–пр + Д ноч. (111) 

где ФЗП пов–пр– фонд заработной платы повременно–премиальный, руб.; 

Д ноч. –  доплата за ночное время, руб. 

ОЗП 1 = 1003674,24 + 223038,72 = 1226712,96 руб. 

ОЗП 2 = 1003674,24 + 223038,72 = 1226712,96 руб. 

ОЗП 3 = 2255558,4 + 200494,08 = 2456052,4 руб.  

ОЗП 4 = 3864982,9 + 343554,04 = 4208536,9 руб. 

ОЗП 5 = 3383337,6 + 300741,12 = 3684078.,7 руб.  

ОЗП 6 = 501837,12 + 44607,74 = 546444,86 руб. 

ОЗП 7 = 766298,88 + 68115,45 = 834414,33 руб. 

ОЗП 8 = 643999,68 + 57244,42 = 701244,1 руб. 

Рассчитываем основную заработную плату с районным коэффициентом 
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(районный коэффициент 15%) по формуле 112, ОЗП р.к., руб.:  

ОЗП р.к .= 1,15 ∙ ОЗП (112) 

где ОЗП– основная заработная плата, руб.  

ОЗП р.к.1 = 1,15 ∙ 1003674,24 = 1154225,1 руб. 

ОЗП р.к.2 = 1,15 ∙ 1003674,24 = 1154225,1 руб  

ОЗП р.к.3 = 1,15 ∙ 2456052,4 = 2824460,2 руб.   

ОЗП р.к.4 = 1,15 ∙ 4208536,9 = 4839817,4 руб.   

ОЗП р.к.5 = 1,15 ∙ 3684078.,7 = 4236690,5 руб.  

ОЗП р.к.6 = 1,15 ∙ 546444,86 = 628411,58 руб.   

ОЗП р.к.7 = 1,15 ∙ 834414,33 = 959576,47 руб.   

ОЗП р.к.8 = 1,15 ∙ 701244,1 = 806430,71 руб.   

Рассчитываем фонд дополнительной зарплаты в % от ОЗП р.к.  по формуле, 

113, ДЗП, руб.: 

ДЗП = % ∙ ОЗП р.к. (113) 

где ОЗП р.к.– основная заработная плата с районным коэффициентом, руб.; 

% ДЗП задает преподаватель (10%).  

ДЗП 1 = 0,1 ∙ 1154225,1 = 115422,51 руб. 

ДЗП 2 = 0,1 ∙ 1154225,1 = 115422,51 руб. 

ДЗП 3 = 0,1 ∙ 2824460,2 = 282446,02 руб.   

ДЗП 4 = 0,1 ∙ 4839817,4 = 483981,74 руб.   

ДЗП 5 = 0,1 ∙ 4236690,5 = 423669,05 руб.    

ДЗП 6 = 0,1 ∙ 628411,58 = 62841,158 руб.  

ДЗП 7 = 0,1 ∙ 959576,47 = 95957,64 руб. 

ДЗП 8 = 0,1 ∙ 806430,71 = 80643,07 руб. 

Рассчитываем общий фонд заработной платы по формуле 114, ФЗПобщ, руб:  

ФЗПобщ. = ОЗП р.к .+ДЗП (114) 

где ОЗП р.к.–  основной фонд заработной платы с районным коэффициентом, 

руб.; 

ДЗП –  дополнительная заработная плата, руб. 

ФЗП общ1 = 1154225,1 + 115422,51 = 1269647,61 руб. 

ФЗП общ2 = 1154225,1 + 115422,51 = 1269647,61 руб. 

ФЗП общ3 = 2824460,2 + 282446,02 = 3106906,2 руб. 

ФЗП общ4 = 4839817,4 + 483981,74 = 5323799,1 руб. 

ФЗП общ5 = 4236690,5 + 423669,05 = 4660359,5 руб. 

ФЗП общ6 = 628411,58 + 62841,158 = 691252,73 руб. 

ФЗП общ7 = 959276,47 + 95927,647 = 1055204,1 руб. 

ФЗП общ8 = 806430,71 + 80643,07 = 887073,78 руб. 

На основании произведенных расчетов заполняем таблицу 39.  
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Таблица 39 – Расчет фонда заработной платы рабочих 
Наименование 

профессии 

Разряд Часовая 

тарифная 

ставка, 

руб/час 

Явочная 

числен–

ть, 

Чел. 

Фонд рабочего времени, 

чел/час 

ФРВ 

пов–пр, 

чел/час 

ФРВ ноч., 

чел/час 

Итого 

ФРВ, 

чел/час 

1 2 3 4 5 6 7 
Бункеровщик 3 30,57 6 21888 7296 29184 
Дозировщик 3 30,57 6 21888 7296 29184 

Бегунщик 4 34,35 12 43776 14592 58368 
Прессовщик 5 39,24 18 65664 21888 87552 
Помощник 4 34,35 18 65664 21888 87552 
Машинист крана 3 30,57 3 10944 3648 14592 
Обжигальщик 6 46,68 3 10944 3648 14592 
Сортировщик 5 39,23 3 10944 3648 14592 
Итого: 33  69    

Продолжение таблицы 39 

ФЗП пов–

пр, руб. 

Д ноч. , руб. ОЗП, руб. ОЗП с р.к., 

руб. 

ДЗП, руб. ФЗП общ., руб. 

8 9 10 11 12 13 

1003674,24 223038,72 1226712,96 1154225,1 115422,51 1269647,61 

1003674,24 223038,72 1226712,96 1154225,1 115422,51 1269647,61 

2255558,4 200494,08 2456052,4 2824460,2 282446,02 3106906,2 

3864982,9 343554,04 4208536,9 4839817,4 483081,74 5323799,1 

3383337,6 300741,12 3684078,7 4236690,5 423669,05 4660359,5 

501837,6 44607.ю74 546444,86 628411,58 62841,158 691252,73 

766298,88 68115,45 834414,33 959576,47 95957,647 1055204,1 

643999,68 57244,42 701244,1 806430,71 80643,07 887073,78 

Итого:     18263890,63 

Начисление на заработную плату берется в размере 30 % от общего ФЗП.  

Сумма начислений на заработную плату рассчитывается по формуле 115, НЗП, 

руб.: 

НЗП = ФЗП общ. ∙ 0,30 (115) 

где ФЗП общ. – общий фонд заработной платы, руб.  

НЗП = 24019625 ∙ 0,3 = 7205887,5 руб. 

Расчет затрат на материалы 

Затраты на материалы определяются по нормативам или по расходу на весь 

объем с учетом цен на продукцию в таблице 40. 
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Таблица 40– Расчет затрат на материалы ПХЦ изделий 

Наименование  

материалов 

Единица 

измерения 

Используемое 

количество для 

мероприятия 

Цена за 

единицу в 

руб. 

Сумма в руб. 

Хром руда тонна 16987,93 32100 545312553 

Спеченный 

периклазовый 

порошок 

тонна 41308,7 2000 1248672774 

ТМ ПХ смесь тонна 19308 2800 54062400 

ЛСТ тонна 1154,45 5958,88 6879229 

Итого    1854926956 

Расчет затрат на электроэнергию 

Расчет затрат на электроэнергию производится по двухставочному тарифу. 

Первая часть тарифа представляет собой плату за установленную мощность 

высоковольтных двигателей. Вторая часть тарифа представляет собой плату за 

потребленную активную энергию. Расчет затрат на электроэнергию смесителя 

марки RV-16 фирмы «Айрих», Сэ, руб. определяется: 

Сэ = а ∙ N + b ∙ W, (116) 

гдеa – плата за 1 кВт установленной мощности (220 руб\кВт);  

N – установленная мощность, кВт; 

b – плата за 1 кВт ∙ час (4,48 руб\кВт) 

W – потребленная активная энергия, кВт. 

Сэ = 220 ∙ 224,8 + 4,48 ∙ 323725,52= 1499746,33 руб. 

Расчет затрат на электроэнергию смесителя марки СМ-114М: 

Сэ = 220 ∙ 248,8 + 4,48 ∙ 323725,52= 1505026,33 руб. 

Из расчёта затрат на электроэнергию следует, что с использованием смесителя 

фирмы «Айрих» происходит снижение затрат на электроэнергию в размере 

 5280 руб. 

Расчет баланса рабочего времени производим по формуле 117, Т, маш/час: 

Т = Тр ∙ nсм ∙ tсм ∙ К исп., (117) 

где Тр–число рабочих дней в году, дн.; 

nсм – число смен в сутках, см; 

t см – продолжительность смены, час.;  

Кисп. –коэффициент использования (0,85).  

Т = 152 ∙ 3 ∙ 8 ∙ 0,85 = 3100,8 маш/час 

Расчет расхода электроэнергии со смесителем фирмы «Айрих» производим в 

таблице 41.  
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Таблица 41 – Расчет расхода электроэнергии 

Наименование 

оборудования 

Колич

ество, 

ед. 

Номинальная 

мощность 

оборудования, 

кВт 

Суммарная 

мощность 

оборудовани

я, кВт,N 

Баланс 

рабочего 

времени 

(Т), 

маш/час 

Расход 

эл. 

энергии, 

кВт/час, 

W 

Дозатор ДК–100 2 3,4 6,8 3100.8 10542,2 

Пресс «Лайс» 2 46 92 3100.8 142636,8 

Мостовой кран 1 15 15 3100.8 46512 

Смеситель 

«Айрих» 
3 37 111 3100.8 145737,6 

Итого   224,8  
323723,5

2 

Расчет расхода электроэнергии со смесителем марки СМ-114М производим в 

таблице 42.  

Таблица 42 – Расчет расхода электроэнергии 

Наименование 

оборудования 

Колич

ество, 

ед. 

Номинальная 

мощность 

оборудования, 

кВт 

Суммарная 

мощность 

оборудовани

я, кВт,N 

Баланс 

рабочего 

времени 

(Т), 

маш/час 

Расход 

эл. 

энергии, 

кВт/час, 

W 

Дозатор ДК–100 2 3,4 6,8 3100.8 10542,2 

Пресс «Лайс» 2 46 92 3100.8 
142636,

8 

Мостовой кран 1 15 15 3100.8 46512 

Смеситель «СМ-

114М» 
3 45 135 3100.8 139536 

Итого   248,8  339227 

Расчет затрат на амортизацию 

Амортизация – процесс возмещения износа основных фондов, происходящий в 

обычных условиях их функционирования путём перенесения утраченной ими 

стоимости на готовых продукт. [23].  

Норма амортизации – это отношение ежегодной суммы амортизационных 

отчислений к стоимости капитального блага выраженное в процентах. 

В общем случае амортизация определяется по формуле 118, А, руб: 

А = С ∙ На/100, (118) 

где С – общая стоимость основных фондов, млн. руб.; 
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На – норма амортизации, %. 

Амортизационные отчисления предназначены для возмещения стоимости 

изношенной части основных фондов. 

Затраты на амортизацию приводим в таблице 43. 

Таблица 43 – Затраты на амортизацию 

Наименование 

основных 

средств 

Кол-во Стоимость 

единицы 

Стоимость 

на 

количество 

ОФ 

Норма 

амортизац

ии На,% 

Сумма 

амортизаци

онных 

отчислений, 

руб. 

Дозатор ДК–100 2 470000 2820000 4,3 121260 

Пресс «Лайс» 3 3700000 22200000 7,7 1709400 

Мостовой кран 1 800000 3200000 7,0 22400 

Смеситель 

«Айрих» 

2 2500000 2500000 4,3 107500 

Итого     2162160 

Расчет прочих затрат 

Расчет затрат на охрану труда 

Расходы по охране труда состоят из затрат по заработной плате персонала, 

занятого на работах по охране труда, материалам, топливу, содержанию бань – 

пропускников, стоимости спецодежды, спецобуви и других индивидуальных 

средств защиты.  

В дипломной работе расходы по данной статье принимем в размере 5 % от 

основной заработной платы с равным коэффициентом. Расчет затрат на охрану 

труда производится по формуле 119, ОТ, руб.: 

ОТ = ФЗПраб. ∙ 5%, (119) 

где ФЗПраб. – общий фонд заработной платы рабочих, руб. 

ОТ = 17163890,63 ∙ 5% = 858194,5 руб. 

Затраты на содержание оборудования 

Затраты на содержание оборудования берутся в размере 60% от суммы 

начисленной амортизации и рассчитывается по формуле 120, Зсод.об., руб.: 

Зсод.об. = ∑А ∙ 60%, (120) 

где ∑ А – сумма амортизации, руб. 

Зсод.об. = 2162160 ∙ 60% = 1297296 руб 

Расчет фонда заработной платы АУП. 

Расчет производится на основе принятой структуры управления, согласно 

представленной схеме на рисунке 17 «Структурная схема управления цеха» и 

производится в таблице 44. 
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Таблица 44 – Расчет заработной платы АУП 

Должность Оклад  

Руб./мес

. 

К–во 

Чел. 

Годовой 

оклад, 

руб/год 

ОЗП с 

р.к. 

15%, руб 

ДЗП,10%, 

Руб. 

Всего 

ФЗП, 

Руб. 

Начальник 19000 1 228000 262200 26220 288420 

Технолог 12000 1 144000 165600 16560 182160 

Мастер 10000 4 480000 552000 55200 607200 

Итого      1077780 

Расчет фонд заработной платы АУП с начислениями (30%) производится по 

формуле 121, ФЗП с нач, руб. 

ФЗП с нач. = ФЗПАУП ∙ 1,30, (121) 

где ФЗПАУП – фонд заработной платы АУП, руб. 

ФЗП с нач. = 1077780 ∙ 1,30 = 1 401 114 руб. 

Составляем сводной сметы затрат на производство продукции 

Сводная смета затрат на производство изделий марки ПХЦ, представлена в 

таблице 45. 

Таблица 45 –Сводная смета затрат на производство изделий марки ПХЦ 

Элементы затрат 

Годовые 

затраты, руб. 

Годовой объем 

производства, т 

Затраты на 

единицу 

продукции, руб. 

Фонд заработной платы 

рабочих 

17163890   

Начисления на заработную 

плату рабочих 

5149167   

Материалы 1854926956   

Эл. энергия 1458430,3   

Амортизация 2162160   

Охрана труда 1200981   

Содержание оборудования 1297296   

Фонд заработной платы 

АУП с начислениями 

1401114   

Всего затрат 1884855562 67802,4 27799,4 

 

Рентабельность – это относительный показатель, определяющий уровень 

доходности проекта. Показатели рентабельности характеризуют эффективность 

работы предприятия в целом, доходов различных направлений деятельности; они 

более полно, чем прибыль характеризуют окончательные результаты 

хозяйствования, потому что их величина показывает соотношение эффекта с 

наличными или потребленными ресурсами [23]. 

Расчет рентабельности единицы продукции производится по формуле 122,  

R, %: 
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R = (Ц – С\С)/ С\С ∙ 100%, (122) 

где Ц – цена единицы продукции, руб.;  

С\С – себестоимость единицы продукции, руб. 

Расчёт рентабельности единицы продукции ПХЦ изделий: 

R = (32247,3–27799,4) /27799,4 ∙ 100% = 16% 

Сводные технико-экономические показатели проекта показаны в таблице 46. 

Таблица 46 – Сводные технико-экономические показатели проекта 

№ 

п/п 
Показатели 

Ед. 

измерения 

Величина 

показателя 

1 Годовой объем выпуска продукции  т 67802,4 

2 Количество работающих всего, в том числе:  чел. 74 

2.1 производственных рабочих  чел. 69 

2.2 руководители, специалисты  чел. 5 

3 Балансовая стоимость оборудования  руб. 2162160 

4 Коэффициент загрузки оборудования  
 

0,8 

5 Стоимость единицы продукции  руб. 32247,3 

6 Себестоимость единицы продукции  руб. 27799,4 

7 Рентабельность продукции  % 16 

 

Вывод: с учетом предложенного изменения в существующую технологию 

производства периклазохромитовых изделий марки ПХЦ и заданной годовой 

производительности 67802,4 тонны в год, необходимо сырье в количестве: 

спеченного периклазового порошка 41308,7 т; хромитовой руды –16987 т; ТМ ПХ 

смесь – 19308 т; ЛСТ – 1154,45. 

Предложенное изменение в существующую технологию позволит улучшить 

условия труда, повысить качество и производительность выпускаемой продукции, 

при этом себестоимость продукции составит 27799,4 руб., рентабельность 

продукции 16 %. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В выпускной квалификационной работе, предложено создание 

ресурсосберегающих технологий путём замены смесителя марки СМ-114М на 

смеситель марки RV-16 фирмы «Айрих». С учётом предложенного изменения в 

существующей технологии и заданной годовой производительности, необходимо 

следующее сырьё, тонн в год: спеченного периклазового порошка 41308,7; 

хромитовой руды 16987; тонкомолотой периклазохромитовой смеси 19308; ЛСТ 

1154,45. Для обжига сырца необходим природный газ Саратовского 

месторождения в количестве 779,4 нм3/час.  

С учётом предложенного изменения в существующую технологию для 

получения заданной годовой производительности, необходимо следующее 

механическое оборудование: 2 смесителя фирмы «Айрих», 3 пресса фирмы 

«Лайс», 1 туннельная печь, 2 дозатора ДК–100, 1 дозатор ДЖУ–15, 1 дозатор 

ДМС–50–2 и 1 мостовой электрический кран. 

Предложенное изменение в существующую технологию позволит снизить 

затраты на электроэнергию, повысить качество и производительность 

выпускаемой продукции. Рассчитанные технико-экономические показатели 

производства с учётом предложенного изменения в технологию, показывает, что 

затраты на электроэнергию с использованием смесителя фирмы «Айрих» 

снижаются на 5280 руб., при этом себестоимость продукции составит 27799,4 

руб., а рентабельность продукции 16 %. Нормативная рентабельность 15%. Чем 

выше рентабельность производства, тем выше экономическая эффективность. 

Следовательно, организация производственного процесса по производству ПХЦ 

изделий, с предложенным оборудованием и полученными затратами для 

предприятия экономически выгодна. 
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