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Требуемый расход извести при кислородно-конвертерном процессе со-
ставляет около 80-85 кг на тонну стали. Эту известь получают обжигом извест-
няка природным газом, и выпускается она из обжиговой печи при температуре 
порядка 1250 ºС. Всё это тепло теряется при транспортировке и при хранении 
готовой извести в бункерах. 

Расчетами установлено следующее. Физическое тепло конвертерных газов 
составляет 151 680 кДж/т стали, тогда как для обжига необходимого количества 
извести требуется 123 000 кДж/т стали. Таким образом, только физической теп-
лоты конвертерного газа, без учета химической энергии, хватает для обжига из-
вестняка. Также наблюдается существенная экономия природного газа, кото-
рым в настоящее время обжигается известняк на известково-доломитовом заво-
де для нужд конвертерного производства. 

Кроме того, подача горячей извести в конвертер изменяет соотношение 
долей чугуна и лома с 75/25 % на 65/35 %. Таким образом, для 370 т конвертера 
экономия жидкого чугуна может составить до 37000 кг. Это значит, что эконо-
мия 37000 кг чугуна на плавку при его энергоемкости 832,5 кг у. т./т составит 
30802,5 кг у. т. 

Возможный экономический эффект, принимая стоимость тонны условного 
топлива в 40 USD, составит 1232,1 USD на одну плавку. В год таким образом 
можно сэкономить до 33 млн USD  (при годовом производстве стали порядка 
10 млн т). 
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В системах электроснабжения подвижные контактные соединения зани-

мают весомое место по распространению. Часто это разрывные контакты, кото-
рые обеспечивают управляемое периодическое замыкание и размыкание элек-
трических цепей в течение длительного времени (реле, пускатели, электроме-
ханические преобразователи, прерыватели, выключатели, рубильники). Такие 
условия работы вызывают в них сваривание контактов, эрозию, коррозию, ме-
ханический износ, что приводит их к разрушению [1]. 
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Данные явления приводят к увеличению потерь в контактных соединени-
ях из-за роста переходного сопротивления, а также к росту затрат, обусловлен-
ных аварийным выходом соединений из строя. 

Преодолеть указанные проблемы, снизить потери и повысить надежность 
позволит применение металлопокрытий на основе легкоплавких металлов. 

Для получения защитного металлопокрытия на токопередающих поверх-
ностях контактов использован процесс локального контактного твердо-жидкого 
плавления, при котором взаимодействие твердого металла с жидким происхо-
дит ниже температуры автономного плавления твердого металла [2]. В самом 
общем виде процесс состоит из двух стадий: локальное плавление твердого ме-
талла после смачивания его с жидким поверхностно активным сплавом задан-
ного состава (бездиффузионная стадия), а затем диффузионное перемешивание 
атомов твердого металла из расплавившегося объема и жидкой фазы нанесен-
ного сплава (диффузионная стадия) [2]. После затвердевания на контактной по-
верхности образуется слой металлопокрытия, которое представляет собой но-
вое вещество (твердый раствор двух металлов), отличающееся по своим физи-
ческим и химическим свойствам как от материала контакт-детали, так и от на-
несенного на ее поверхность легкоплавкого сплава [2].  

В настоящее время проводятся исследования, целью которых является 
подтверждение следующих характеристик: 

в режиме замыкания: 
• снижение вибрации; 
• повышение ресурса (уменьшение механического износа); 
в режиме замкнутого состояния: 
• низкое падение напряжения; 
• низкое переходное сопротивление; 
• стабильность величины переходного сопротивления; 
• отсутствие сваривания контакт-деталей; 
в режиме размыкания: 
• дугостойкость; 
• повышение ресурса (уменьшение механического износа). 
Основные характеристики и достоинства предлагаемого способа [2]: 
1. Металлопокрытия могут быть получены на контактных поверхностях 

всех материалов, применяемых для изготовления контактов (сталь, медь, алю-
миний и сплавы на их основе). 

2. Металлопокрытия позволяют стабилизировать на уровне первоначаль-
ной сборки величину переходного электрического сопротивления контактных 
устройств всех типов в течение всего срока их эксплуатации. 

3. Снижение переходного электрического сопротивления контактного со-
единения с металлопокрытием в зависимости от материала контакт-деталей со-
ставляет: алюминий-алюминий (Al-Al) – до 5 раз; алюминий-медь (Al-Cu) – до 
3 раз; медь-медь (Cu-Cu) – до 1,5-2 раз. 

4. Металлопокрытия могут работать в агрессивных средах как внутри по-
мещений, так и на открытом воздухе при температуре от -40 °С до + 500 °С. 
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5. Способ получения металлопокрытий не опасен для здоровья человека, 
а применяемые для этого легкоплавкие сплавы химически не активны, не со-
держат токсичных и драгоценных металлов. 

6. Работа выполняется при температуре нагрева контактной поверхности 
не выше 100 °С и не требует использования какого-либо специального обору-
дования. 

7. Применяемые сплавы позволяют повысить стойкость к износу рабочих 
поверхностей контакт-деталей в подвижных контактных соединениях, за счет 
снижения коэффициента трения. 

Результаты испытаний описываемой разработки на одной из трансформа-
торных подстанций электросетевого комплекса Свердловской области приве-
дены далее. 

На контактные поверхности рубильника вводной секции 0,4 кВ и непод-
вижные контакты в местах  присоединения  кабельных  наконечников  фидера 
№ 2 было нанесено специальное защитное металлопокрытие на основе легко-
плавких металлов. Были зафиксированы следующие результаты, полученные с 
помощью микроомметра 6237 DRLO (табл. 1 и 2). 

Таблица 1  
Подвижные контакты рубильника 

Поз. 
Rпер, мкОм  
до нанесения  

металлопокрытия 

Rпер, мкОм  
после нанесения  
металлопокрытия 

Примечание 

1 400 52 Фаза А, медь-медь 
2 1200 39 Фаза А, медь-медь 
3 400 116 Фаза B, медь-медь 
4 910 175 Фаза B, медь-медь 
5 242 Не наносилось Фаза С, медь-медь 
6 640 Не наносилось Фаза С, медь-медь 

 
Таблица 2  

Неподвижные контакты 

Поз. 
Rпер, мкОм  
до нанесения  

металлопокрытия 

Rпер, мкОм  
после нанесения  
металлопокрытия 

Примечание 

1 91 Не наносилось Фаза А, алюминий-медь 
2 27 8 Фаза B, алюминий-медь 
3 63 8 Фаза С, алюминий-медь 

 
Конечным продуктом данной разработки является технология нанесения 

металлопокрытия, предполагающая обучение персонала заказчика, передачу 
технологической документации и дальнейшую поставку готового металлоспла-
ва. 
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