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Аннотация. В работе дается количественная оценка процесса утрамбовки набивных масс 

индукторов плавильных печей и на этой основе предлагается автоматизация технологии, 

исключающая влияние человеческого фактора на качество и долговечность футеровки 

индукторов цинкоплавильных печей. 
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Введение 

После того как экспертные исследования в лаборатории установили высокое качество 

набивного материала для футеровки и защиты индукторов цинкоплавильных печей, нет 

гарантии, что спеченная футеровка обеспечит безаварийную работу в течении длительного 

времени эксплуатации и числа циклов плавки. Так как отсутствует количественная оценка 

процесса и степени уплотнения. Качество набивки достигается, во-первых, полной 

гомогенизацией смеси и, во-вторых, полным уплотнением набивной массы в корпусе 

индуктора. Неравномерное уплотнение приводит к нарушению гомогенности по плотности,  

к неполному удалению воздуха из пор и к растрескиванию при спекании. В работе 

рассматриваются технологии уплотнения набивной массы индуктора цинкоплавильной печи 

на основе количественных оценок. 

Количественная оценка степени трамбовки осуществляется на основе реологических 

свойств материалов. Фундаментальные исследования в этом направлении проведены в работе 

[1]. Реологические свойства грунтов и насыпных масс могут быть различными. В работе [1] 

изучалось проникновение стержня в песок, глину и гранит в опытах, схематически 

представленных на Рис. 1. 

 

Рисунок 1. Схема исследования реологических свойств грунта и насыпных материалов. 
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Испытуемый материал укладывается в виде трапеции с прослойками из бумаги. 

Наклонная плоскость позволяет менять расстояние от границы до листа бумаги. Расстояние, 

которое стержень прошел в материале, определяется по листу бумаги с последним пробитым 

отверстием (также это расстояние можно измерить щупом: от верха кратера до верха стержня 

+ длина стержня). 

Рабочей формулой для сухого песка является формула Галилео Галилея: объем 

вытесненного из кратера песка пропорционален кинетической энергии стержня 𝑎 𝑉 = 0,5𝑚𝑣2. 

Из нее получается формула, связывающая глубину проникновения стержня с константой 

материала 𝑎: 

𝑎 = 𝜌𝑐
𝑙𝑐 

𝐿𝑘
𝑣2,           (1) 

где 𝐿𝑘  – глубина проникновения; 𝑙𝑐  – длина стержня; 𝜌𝑐  – плотность материала стержня;  

𝑣2 – квадрат начальной скорости стержня. По данным, приведенным в [1] для сухого песка, 

𝑎 = 204,4 Мпа. 

Для мелкого сухого песка предлагается формула глубины проникновения [2]: 

𝐿𝑘 = 0,1𝜌𝑐 (26,2√𝑑 −
𝑑

𝑙𝑐
+ 1,75𝑙𝑐) ∗ (𝑣/1000)0,4.                (2) 

В работе [3] предложена формула для глубины проникновения стержня в песок, глину, 

гранит: 

𝐿𝑘 = 8 ∙ 10−4𝑆𝑁 (
𝑚

𝐴
)

0,7

ln (1 + 2,15(𝑣/100)2).                  (3) 

В работе [1] приводится экспериментальная формула для проникновения ударника  

в вязкую среду: 

𝐿𝑘 = (
𝑚

2𝑏𝐴
) ln (1 +

𝑏

𝑎
(𝑣/100)2).                     (4) 

Здесь m – масса ударника, который по форме может отличаться от цилиндра; A – площадь 

наконечника ударника, а S – числовой фактор острия наконечника; N – константа материала, 

как и a и b. 

Результаты исследования этих сред и сопоставление с приведенными формулами 

приводятся в работе [1] в графической форме. 

 

Рисунок 2. Теоретические графики глубины проникновения стержней  

в различные среды по формулам (1)–(4) и экспериментальные точки. 

 

Экспериментально подтверждается только формула (1). Используем ее для 

определения качества трамбовки набивной массы индуктора цинкоплавильной печи. высокое 

качество набивного материала для футеровки и защиты индукторов цинкоплавильных печей нет 
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гарантии, что спеченная футеровка обеспечит безаварийную работу в течении длительного 

времени эксплуатации и числа циклов плавки. Так как отсутствует количественная оценка 

процесса и степени уплотнения. Качество набивки достигается, во-первых, полной 

гомогенизацией смеси и, во-вторых, полным уплотнением набивной массы в корпусе 

индуктора. Не равномерное уплотнение приводит к нарушению гомогенности по плотности,  

к неполному удалению воздуха из пор и к растрескиванию при спекании. В работе 

рассматриваются технологии уплотнения набивной массы индуктора цинкоплавильной печи 

на основе количественных оценок. 

 

Ручное уплотнение набивной массы 

Качественное уплотнение достигается при послойной засыпке набивной массы  

в корпус индуктора, послойном удалении воздуха из пор в набивной массе и послойной 

трамбовке.  

При этом засыпается слой 100 мм с насыпной плотностью, которая зависит от марки 

насыпной массы. Поверхность насыпной массы выравнивается до строго горизонтальной, 

затем протыкается вилкой с длиной зуба 95 мм для создания каналов вывода воздуха при 

трамбовке. Из данных испытаний 2-го этапа известно, что для насыпной массы марки ТАТ 

насыпная плотность составляет 2450 кг/м3, а плотность полностью утрамбованной массы, 

(после чего уплотненная масса не дает усадку при давлении под прессом 250 МПа), составляет 

3060 кг/м3. Для достижения такого уплотнения высота слоя с 100 мм должна уменьшиться  

до 80мм при трамбовке. Если при одном проходе ручной трамбовкой или трамбовкой  

с электроприводом высота слоя уменьшается на 1,5 мм, то потребуется 13 проходов. И так для 

каждого последующего слоя до полной высоты засыпки корпуса индуктора набивной 

утрамбованной массой.  

Очевидно, что весь цикл работ очень затратен и приводит работников как к физической 

усталости, так и к психологической из-за требуемой точности многочисленных ударов 

трамбовки. Усталость приводит работника к сокращению силы удара трамбовкой и  

к сокращению числа проходов, что приводит к неоднородности плотности утрамбованной 

насыпной массы и к неполному уплотнению, неполному удалению воздуха из пор, а в итоге  

к не совсем качественной футеровке индуктора.  

 

Автоматическая технология уплотнения набивной массы 

Чтобы избежать такого исхода трамбовки, приводящего к браку, имеется два пути. 

Первый путь, который предлагает главный технолог завода в германии – контроль за ходом 

изготовления футеровки индуктора со стороны специально назначенного технолога, особенно 

в праздничные дни и в ночные смены. Второй путь – автоматизация процесса набивки 

насыпной массы индуктора с применением компьютерного управления, исключающего 

участие человека в наиболее трудоемком процессе трамбовки. Такую автоматическую 

систему несложно изготовить, а ее изготовление и эксплуатация позволит уменьшить число 

работников с трех, включая контролирующего технолога, до одного. При этом сокращаются 

затраты на изготовление футеровки индуктора как в денежном выражении, так и во времени, 

(автомат работает быстро и непрерывно). 

Устройство для непрерывной трамбовки состоит из строительного 3D-принтера.  

3D-принтер состоит из четырех опор, на которых закрепляются две параллельные 

горизонтальные балки – направляющие. Их горизонтальность устанавливается регулировкой 

опор по высоте. По горизонтальным параллельным балкам-направляющим перемещается 

перпендикулярная им балка-направляющая вдоль параллельных балок (ось ОХ в системе 

координат 3D-принтера). Вдоль перпендикулярной балки перемещается подвес – держатель 

головки 3D-принтера (ось ОУ в системе координат 3D-принтера). Держатель головки  

3D-принтера может подниматься и опускаться по своей направляющей (ось ОZ в системе 

координат 3D-принтера). Передвижения по трем осям осуществляются при помощи шаговых 

двигателей,  на  которые  в  каждый  тактовый  интервал  времени  подается  или  не  подается 
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электрический импульс от усилителя-драйвера в зависимости от поступившего на драйвер 

сигнала управления в g-кодах на каждый драйвер. Шаг перемещения 3D головки по трем осям 

определяется конструкцией 3D-принтера и настройкой компьютерной программы. 

Траекторию головки 3D-принтера в каждом слое по высоте задает программа слайсера по 

объемной фигуре области обработки в 3D Компасе. 

 

Рисунок 3. 3D-принтер производства Ярославского завода АМТ. 

 

В автомате по трамбовке экструдер строительного 3D-принтера используется для 

засыпки слоя набивной массы в корпус индуктора высотой 100 мм. Затем экструдер 

заменяется электромагнитным утрамбователем, который прикрепляется к крепежам 

экструдера. После прохождения 13 раз утрамбователем по всей поверхности насыпной массы 

и ее уплотнения на 20мм утрамбователь заменяется на экструдер и засыпается второй слой. 

После его уплотнения на 20 мм засыпается третий слой, и так до тех пор, пока корпус 

индуктора не будет заполнен до верха уплотненной набивной массой. В местах, где требуется 

горизонтальное уплотнение или наклонное, головка проходит не 13 раз, а 20 раз, что 

предусматривает программа передвижения головки 3D-уплотнителя. В особых местах 

возможна ручная трамбовка при выключенном 3D-утрамбователе. 

Приведенные данные подкреплены математическими расчетами и экспериментальной 

проверкой. 

Различные по реологии массы описываются разными эмпирическими или 

феноменологическими формулами на глубину проникновения стержня с известной длиной, 

плотностью и начальной скоростью при первом соприкосновении стержня с массой той или 

иной реологии. Обзор и сравнение с экспериментом приведены в работе [4], в которой 

показано, что сухие сыпучие смеси или набивные массы описываются наилучшим образом 

формулой Галилео Галилея: 

𝑎𝑉 =
1

2
𝑚𝑐𝑣2,      (5) 

где постоянная a – работа по вытеснению единицы объема сыпучей массы ударным стержнем; 

V – объем вытесненной ударником массы из кратера; mc – масса стержня; v – скорость стержня. 

Испытания, проведенные авторами работы [4], показали, что для сухой песчаной массы 

a = 203 МПа. За одну секунду стержень электромагнитного трамбователя с поперечной 

площадью  1 см2  совершит  50  ударов  и  покроет  площадь  трамбовки  50 см2.  При  глубине 
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трамбовки 1,5 мм будет вытеснен объем V = 50 × 0,15 см3 = 7,5 см3. Для этого потребуется 

электрическая энергия не менее 𝑎𝑉 = 203 × 106 × 7,5 × 10−6 = 1522,5 Дж/с. То есть, требуется 

электромагнитный вибрационный трамбователь типа погружного вибрационного насоса 

мощностью 1,5 кВт. 

Строительный 3D-утрамбователь может с успехом применяться для трамбовки 

насыпных слоев из дренажного щебня, гравийно-песчаной смеси, песка в основе, на которую 

заливается бетонная армированная плита – фундамент малоэтажного здания, на котором 

строительный 3D-принтер в последующем напечатает стены здания. Мощность трамбователя 

рассчитывается по предложенной методике в зависимости от постоянной a насыпной основы 

и площади обработки за одну секунду. Равномерная трамбовка основы позволяет сократить 

толщину бетонной плиты под фундамент [5–7]. Технологические аспекты описаны в работах 

[8–12]. 

Заключение 

Приведенные в работе насыпная и утрамбованная плотность и связанные с ними высота 

насыпного слоя и высота утрамбованного слоя, как и необходимая мощность трамбователя, 

позволяют вести объективный контроль процесса утрамбовки набивной массы футеровки 

индуктора цинкоплавильной печи как в ручном, так и в автоматическом режимах, 

исключающие брак футеровки. 
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