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управления качеством, в частности семь простых инструментов качества. 
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направленные на сокращение простоев миксеров: замена электрических 

нагревателей и изменение конструкции оборудования, обоснована их 

экономическая эффективность. 

Ключевые слова: алюминиевые сплавы, миксер для производства 

алюминиевых сплавов, производство алюминия, сокращение простоев, 

трубчатые нагреватели. 

 

DEVELOPMENT OF MEASURES AIMED AT REDUCING DOWNTIME OF 

MIXERS FOR THE PRODUCTION OF ALUMINUM ALLOYS 

Kolchurina I.Y. 

Ovsyannikova D.D. 

Abstract: An analysis of the reasons for unscheduled repairs of mixers for the 

production of aluminum alloys is made, measures aimed at reducing downtime of 

mixers are proposed: replacement of electric heaters and equipment design, their 

economic efficiency is justified. 

Key words: aluminum alloys, mixer for the production of aluminum alloys, 

aluminum production, reducing downtime, tubular heaters. 

 

Алюминиевые сплавы производятся путем введения в алюминий различных 

металлов (так называемых легирующих добавок) – одни повышают его 

твердость, другие плотность, третьи приводят к изменению его 

теплопроводности и т.д. 

В качестве добавок используются бор, железо, кремний, магний, марганец, 

медь, никель, свинец, титан, хром, цинк, цирконий, литий, скандий, и др. Кроме 

этих элементов, в алюминиевых сплавах могут присутствовать еще около 

десятка легирующих добавок, таких как стронций, фосфор и другие, что 

значительно увеличивает количество разновидностей алюминиевых сплавов. На 

сегодняшний день в промышленности используется свыше 100 марок 

алюминиевых сплавов [1]. Традиционная технология получения алюминиевых 

сплавов включает загрузку и растворение в алюминиевой основе, как правило, 

расплаве технического алюминия, легирующих элементов. 

Для производства алюминиевых сплавов используются миксеры. Миксер 

электрический отражательный предназначен для поддержания требуемого 

температурного режима и химического состава расплава. В литейном отделении 

предприятия, являющегося объектом исследования, миксеры оснащены 

установками магнитогидродинамического (МГД) перемешивания расплава, а 

также ленточными нагревателями. Последние имеют небольшой срок службы, 

что влечет за собой ряд потерь для предприятия. 

Миксера для производства алюминиевых сплавов работают круглосуточно, 

в связи с чем происходит накопление осадков испарения и в результате на 

внутренней поверхности свода образуется алюминиевая корочка. Так как 

алюминий является электропроводным металлом, а нагрев осуществляется за 

счет электрического тока, нагреватели «замыкают», выходят из строя и требуют 
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замены. Нагреватели заменяют, но без очистки корочки велика вероятность 

возникновения «замыкания», что вызывает выход из строя всех нагревателей. 

Когда несколько нагревателей одновременно выходят из строя, температура 

в миксере значительно понижается, а при недостаточно высокой температуре 

происходит процесс кристаллизации, что влечет остановку миксера и начало 

работ по его локальному ремонту, и, как следствие, 1,5 - 2 месяца простоя 

миксера. Локальный ремонт предусматривает:  

 остановку миксера; 

 разбор свода миксера; 

 сбор свода. 

Согласно нормативной документации предприятия, срок службы 

стационарных миксеров, футеровка подины, которых выполнена из шамотных 

или мулито-кремнезёмистых кирпичей, составляет 5 лет. Общее время простоя 

миксера составляет 6 месяцев, в том числе время на капитальный ремонт – 

4 месяца, время на промежуточные ремонты свода (очистка) между 

капитальными ремонтами миксера, – 2 месяца. В указанное время не 

осуществляется производство алюминиевых сплавов, что влияет на объем 

реализации и прибыль предприятия. 

Увеличение межремонтных периодов и сокращение времени простоев на 

промежуточные ремонты явилось целью исследования. 

В ходе разработки мероприятий по сокращению простоев миксеров для 

производства алюминиевых сплавов были проведены патентные исследования. 

Патентные исследования проводились для поиска оптимального решения 

данной проблемы. Предметом поиска патентных исследований являлись 

нагревательные элементы миксеров для производства алюминиевых сплавов. 

Таким образом, были рассмотрены три патента на электронагревательные 

элементы, представленные в таблице 1. 

 

Таблица 1. Патенты на электронагревательные элементы 

Название 

изобретения 

Страна выдачи, вид и номер охранного документа, индекс 

МПК 

Трубчатый 

электронагреватель [3] 

Россия, описание полезной модели к патенту RU 32 953 U1 

МКП H05B 3/48 (2000.01) Заявл. 07.05.2003 Опубл. 27.09.2003 

Электрический 

нагреватель [4] 

Россия, описание полезной модели к патенту RU 134382 U1 

МПК H05B 3/14 (2006.01) Заявл. 21.01.2013 Опубл. 10.11.2013 

Электрическая 

нагревательная 

система [5] 

Россия, описание полезной модели к патенту RU 2 373 669C1 

МПК H05B 3/44 Заявл. 16.06.2008 Опубл. 20.11.2009 

 

На основании проведения патентных исследований для сокращения 

простоев миксеров для производства алюминиевых сплавов предложено 

оборудовать миксер не ленточными, а трубчатыми электронагревателями. В 



195 
 

научно-исследовательской работе обосновано применение трубчатых 

нагревателей, производимых фирмой KANTHAL (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Трубчатые нагреватели фирмы KANTHAL [6] 

 

При выходе из строя одного такого нагревателя можно произвести его 

замену не останавливая работу миксера. 

Для того, чтобы оборудовать миксер данным видом нагревателей 

предложено стенки и свод миксера преобразовать в прямоугольную 

конфигурацию. 

Для этого на стены миксера укладываются балки, изготовленные из стали. 

К балкам подвешиваются блоки из огнеупорного бетона, тем самым свод 

миксера будет являться не отливной, а набранной конструкцией. Сверху 

укладывается диатомитовый кирпич, который будет препятствовать 

теплопотерям. Предлагаемая конструкция миксера представлена на рисунке 2. 

Была составлена смета затрат реализации мероприятий по сокращению 

простоев миксеров для производства алюминиевых сплавов. К основным 

статьям затрат отнесены: нагреватели, материалы, металлоконструкции, 

строительно-монтажные работы и прочие затраты. 

Реализация мероприятий позволит увеличить межремонтный период 

работы миксеров с 5 до 10 лет, что позволит сократить затраты на ремонт. 

Также были рассчитаны технико-экономические показатели реализации 

мероприятий по сокращению простоев миксеров для производства 

алюминиевых сплавов. 

В результате замены нагревателей на трубчатые экономия по затратам на 

капитальные ремонты составит 29 %, экономия за счет снижения затрат на 

нагреватели – 16,7 %. Годовая экономия за счет увеличения межремонтного 

периода (с 5 до 10 лет) и снижения времени планового простоя миксера на 33 % 

и сокращения затрат на замену нагревателей, составит 11,607 млн. рублей, срок 

окупаемости проекта, составит менее 2 лет. 
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Рис. 2. Предлагаемая конструкция миксера для производства 

алюминиевых сплавов 

 

Таким образом, реализация мероприятий по сокращению простоев 

миксеров для производства алюминиевых сплавов на предприятии, являющемся 

объектом исследования, позволит не только сократить простои миксеров, но и 

увеличить срок их эксплуатации и межремонтный период, а также сократить 

затраты и получить дополнительную прибыль. 
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Аннотация: В работе представлен анализ развития области 

ветроэнергетики и гидроэнергетики в РФ. Представлено многофакторное 

математическое моделирование на примере гидроагрегата. Проведено 

многофакторное математическое моделирование. Представлен альтернативный 

подход к применению измерительных технологий поддержки жизненного цикла 

объектов гидроэнергетики и ветроэнергетики. Представлен пример реализации 

измерительной технологии в составе измерительного комплекса контроля и 

оценки технического состояния. 

Ключевые слова: измерительные технологии, метрологическое 

обеспечение, контроль, гидроэнергетика, возобновляемая энергетика, 

ветроэнергетика, фазохронометрия, энергоэффективность, адаптивное 

управление. 

 

PROSPECTS FOR THE USE OF MEASURING PHASE-CHRONOMETRIC 

TECHNOLOGIES IN THE FIELD OF HYDRO-POWER ENGINEERING 

AND WIND POWER ENGINEERING 

Komshin A.S. 

Fomin A.E. 

Abstract: The development of analysis the field of wind energy and hydropower 

in the Russian Federation is presented. Multivariate mathematical modeling is 

presented on the example of a hydraulic unit. Multivariate mathematical modeling was 

carried out. An alternative approach to the application of measuring technologies to 

support the life cycle of hydropower and wind energy facilities is presented. An 
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