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Ïîêàçàíî, ÷òî îáæèã æåëåçîðóäíûõ ìàãíåòèòîâûõ îêàòûøåé ñîïðîâîæäàåòñÿ êîìïëåêñîì ôèçè-

êî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ãëàâíûå èç íèõ — îêèñëåíèå ìàãíåòèòà è ðàçëîæåíèå êàðáîíàòîâ),

êîòîðûå ïðîòåêàþò ñ ýêçî- è ýíäîòåðìè÷åñêèìè ýôôåêòàìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå

îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ òåðìîîáðàáîòêè îêàòûøåé íåîáõîäèìî çíàòü òåìïåðàòóðíûå è âðåìåííûå

èíòåðâàëû, à òàêæå ñòåïåíü çàâåðøåííîñòè ïðîöåññîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàöèîíàëüíî ðàñïðåäåëÿòü

ãàçîâîçäóøíûå ïîòîêè ïî äëèíå îáæèãîâîé êîíâåéåðíîé ìàøèíû ñ ó÷åòîì âíóòðåííèõ èñòî÷íè-

êîâ òåïëîòû. Ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãðàâèìåòðè÷åñêîé óñòàíîâêè â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ

èçó÷àëè êèíåòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññîâ ïðè îáæèãå êà÷êàíàðñêèõ îêàòûøåé è íà èõ

îñíîâå îïðåäåëÿëè îïòèìàëüíûå ðåæèìû òåðìîîáðàáîòêè. Ïðåäñòàâëåííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíà íà ðàçëè÷íûõ ãîðíî-îáîãàòèòåëüíûõ êîìáèíàòàõ ñòðàíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáæèã; ïðîöåññ; ìàãíåòèòîâûå îêàòûøè; êèíåòèêà; îêèñëåíèå; äåêàðáîíèçà-

öèÿ; ìàãíåòèò; êàðáîíàòû; êîíâåéåðíàÿ ìàøèíà; óñòàíîâêà; ðåæèìû; ïàðàìåòðû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà áîëüøèíñòâå ãîðíî-îáîãàòè-

òåëüíûõ êîìáèíàòîâ ïðîèçâîäÿò æåëåçîðóäíûå îêàòû-

øè èç ìàãíåòèòîâûõ êîíöåíòðàòîâ [1 – 5]. Èõ òåðìî-

îáðàáîòêó, ñîïðîâîæäàþùóþñÿ êîìïëåêñîì ÿâëåíèé,

íåêîòîðûå èç êîòîðûõ ïðîòåêàþò ñ âûäåëåíèåì èëè

ïîãëîùåíèåì òåïëîòû, îñóùåñòâëÿþò íà îáæèãîâûõ

óñòàíîâêàõ êîíâåéåðíîãî òèïà [6]. Ïðè ýêñïëóàòàöèè

òàêèõ óñòàíîâîê â ïðîöåññå íàñòðîéêè ðåæèìîâ îáæè-

ãà âëèÿíèå òåïëîâûõ ýôôåêòîâ ëèáî íå ó÷èòûâàþò,

ëèáî ó÷èòûâàþò âåñüìà îðèåíòèðîâî÷íî.

Îòñóòñòâèå äàííûõ ïî òåìïåðàòóðíûì è âðåìåí-

íûì ãðàíèöàì òàêèõ ïðåâðàùåíèé íå ïîçâîëÿåò óñòà-

íîâèòü îïòèìàëüíûå òåïëîâûå ðåæèìû ïðîöåññà îá-

æèãà, ðàöèîíàëüíî ðàñïðåäåëèòü ãàçîâîçäóøíûå ïî-

òîêè ïî îòäåëüíûì çîíàì îáæèãîâûõ ìàøèí. Â ðå-

çóëüòàòå íåîáîñíîâàííî âîçðàñòàåò ðàñõîä òîïëèâà,

ñíèæàåòñÿ óäåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâîê.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ

íåîáõîäèìî èìåòü äàííûå ïî êèíåòèêå ïðîöåññîâ,

ïðîòåêàþùèõ â îáæèãàåìûõ îêàòûøàõ. Òàê, åñëè

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îêèñëåíèå ìàãíåòèòà íà÷èíàåòñÿ

ïîñëå íàãðåâà ìàòåðèàëà äî 500 °C, òî â àäèàáàòè÷å-

ñêèõ óñëîâèÿõ òîëüêî çà ñ÷åò òåïëîòû, âûäåëèâøåéñÿ

îò îêèñëåíèÿ Fe3O4, ìîæíî îáåñïå÷èòü ïîâûøåíèå

òåìïåðàòóðû ñìåñè Fe3O4 è Fe2O3 íà 472 °C, ò.å. íà-

ãðåòü ýòó ñìåñü äî 972 °C áåç ïîäâîäà òåïëîòû îò

âíåøíåãî èñòî÷íèêà [7].

Ñîäåðæàíèå ìàãíåòèòà â æåëåçîðóäíûõ êîíöåí-

òðàòàõ âñåãäà ìåíüøå 100 %, à ðåàëüíûé ïðîöåññ íà-

ãðåâà ìàòåðèàëà ñîïðîâîæäàåòñÿ òåïëîâûìè ïîòåðÿìè

è çàòðàòîé òåïëîòû íà ýíäîòåðìè÷åñêèå ðåàêöèè. Ñëå-

äîâàòåëüíî, ñóììàðíîå òåïëîâûäåëåíèå â óñëîâèÿõ

îáæèãà îêàòûøåé áóäåò ìåíüøå, ÷åì ïðè îêèñëåíèè

÷èñòîãî ìàãíåòèòà. Íî è â ýòîì ñëó÷àå íåëüçÿ ïðåíåá-

ðåãàòü òåïëîâûäåëåíèåì îò îêèñëåíèÿ ìàãíåòèòà, êî-

òîðîå äîñòàòî÷íî îùóòèìî â îáùåì áàëàíñå òåïëîòû.

Åãî ïðàâèëüíîå èñïîëüçîâàíèå ìîæåò äàòü çàìåòíóþ

ýêîíîìèþ òîïëèâà, ðàñõîäóåìîãî äëÿ îòîïëåíèÿ òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ çîí îáæèãîâûõ óñòàíîâîê. Ïðè îáæèãå

îôëþñîâàííûõ ìàãíåòèòîâûõ îêàòûøåé ïðîèñõîäèò

ðàçëîæåíèå êàðáîíàòîâ ñ ïîãëîùåíèåì òåïëîòû, ÷òî

òàêæå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè îïðåäåëåíèè îïòè-

ìàëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà.
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Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè èçó÷åíèÿ

êèíåòèêè ïðîöåññîâ ïðè îáæèãå ìàãíåòèòîâûõ îêàòû-

øåé è îïðåäåëåíèå íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ

îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ èõ òåðìîîáðàáîòêè.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ãðàâèìåòðè÷åñêîé

óñòàíîâêå ñ íåïðåðûâíîé ðåãèñòðàöèåé èçìåíåíèÿ

ìàññû îêàòûøà âî âðåìÿ îáæèãà (ðèñ. 1). Èñïîëüçî-

âàëè àíàëèòè÷åñêèå âåñû ñî âñòðîåííûì äàò÷èêîì

ñ äèñòàíöèîííîé ïåðåäà÷åé ïîêàçàíèé íà âòîðè÷íûé

ðåãèñòðèðóþùèé ïðèáîð (òî÷íîñòü âçâåøèâàíèÿ ñî-

ñòàâëÿëà ±0,0005 ã). Îáæèã îêàòûøåé îñóùåñòâëÿëè

â ýëåêòðè÷åñêîé ïå÷è ñ ñèëèòîâûìè íàãðåâàòåëÿìè,

ïîçâîëÿþùåé ïðîâîäèòü íàãðåâ äî òåìïåðàòóðû

1400 °C. Òåìïåðàòóðó êîíòðîëèðîâàëè äâóìÿ ïëàòè-

íîðîäèåâî-ïëàòèíîâûìè òåðìîïàðàìè ãðàäóèðîâêè

òèïà S, îäíó èç êîòîðûõ óñòàíàâëèâàëè ñòàöèîíàðíî

â ïå÷è, ñïàé äðóãîé (ñúåìíîé) — íåïîñðåäñòâåííî

ó ïîâåðõíîñòè îêàòûøà (ïî íåé ðåãóëèðîâàëè òåìïå-

ðàòóðó îáæèãà). Ñîñòàâ àòìîñôåðû íàãðåâà: âîçäóõ;

âîçäóõ, îáîãàùåííûé êèñëîðîäîì; ñìåñü àçîòà è äèîê-

ñèäà óãëåðîäà; ñìåñü êèñëîðîäà, äèîêñèäà óãëåðîäà è

àçîòà. Êîíòðîëü ãàçîâîãî ñîñòàâà â ïå÷è îñóùåñòâëÿëè

ïåðåíîñíûì ãàçîàíàëèçàòîðîì Lancom 4 (Âåëèêî-

áðèòàíèÿ).

Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ ìàãíåòèòà è

äèññîöèàöèè êàðáîíàòîâ îäèí îêàòûø îáæèãàëè â ïî-

òîêå âîçäóõà (â ýòîì ñëó÷àå â îêàòûøå ïðîòåêàëè ïðî-

öåññû îêèñëåíèÿ è äåêàðáîíèçàöèè), äðóãîé — íàãðå-

âàëè â ïîòîêå àðãîíà (â íåì ïðîèñõîäèëè äèññîöèà-

öèÿ òîëüêî êàðáîíàòîâ è óäàëåíèå ëåòó÷èõ âåùåñòâ).

Äèàìåòð îêàòûøåé â ñðåäíåì ñîñòàâëÿë 12 ìì, à ñêî-

ðîñòü ôèëüòðàöèè ãàçà-òåïëîíîñèòåëÿ íà ñâîáîäíîå

ñå÷åíèå — 0,05 ì�ñ, ÷òî ïîçâîëèëî ïðåíåáðå÷ü âíåø-

íèì äèôôóçèîííûì ñîïðîòèâëåíèåì [8 – 10]. Ñêî-

ðîñòè íàãðåâà, îò êîòîðûõ çàâèñåëè îáùàÿ ïðîäîëæè-

òåëüíîñòü òåðìîîáðàáîòêè, ñòåïåíü çàâåðøåííîñòè

èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ, à òàêæå êîíå÷íàÿ ïðî÷íîñòü

îêàòûøåé êàê â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè, òàê è ïðè âîññòà-

íîâëåíèè, ñîñòàâëÿëè 25, 50 è 100 °C�ìèí.

Èñïîëüçîâàëè êèíåòèêó ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ

è äåêàðáîíèçàöèè ïðè îáæèãå æåëåçîðóäíûõ îêàòû-

øåé èç êà÷êàíàðñêîãî òèòàíîìàãíåòèòîâîãî êîíöåí-

òðàòà îñíîâíîñòüþ 0,3, 1,3, 2,0. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ

èññëåäóåìûõ èñõîäíûõ îáðàçöîâ ïðèâåäåí â òàáëèöå.

Ñòåïåíü îêèñëåíèÿ è äåêàðáîíèçàöèè îêàòûøåé â

ïðîöåññå òåðìîîáðàáîòêè îïðåäåëÿëè ïî ñòåõèîìåò-

ðè÷åñêèì óðàâíåíèÿì

4FeO + O2 � 2Fe2O3, (1)

CaCO3 � CaO + CO2. (2)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè îêèñëåíèÿ á èñïîëüçî-
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óâåëè÷åíèå ìàññû îêàòûøà çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ ìàãíå-

òèòà, ìã.
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ãäå g — ìàññà îêàòûøà, ã; [FeO] — íà÷àëüíîå ñîäåð-

æàíèå ìîíîîêñèäà æåëåçà â îêàòûøå, %; 1,11 — êîýô-

ôèöèåíò, ïîëó÷åííûé ïóòåì äåëåíèÿ ìîëåêóëÿðíîé

ìàññû 2Fe2O3 íà ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó 4FeO [ñì. (1)].
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äà óãëåðîäà ïðè äèññîöèàöèè êàðáîíàòîâ, ìã.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ãðàâèìåòðè÷åñêîé óñòàíîâêè äëÿ èçó÷åíèÿ êèíå-

òè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé îáæèãà îêàòûøåé: 1 — ýëåêòðè÷å-

ñêàÿ ñèëèòîâàÿ ïå÷ü; 2 — ïëàòèíîâàÿ êîðçèíêà ñ îêàòûøåì; 3 —

òåðìîïàðû; 4 — àíàëèòè÷åñêèå âåñû; 5 — óñèëèòåëü; 6 — âòî-

ðè÷íûé ïðèáîð; 7 — ñìåñèòåëü; 8 — ðåîìåòð; 9 — ìàíîìåòð

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñõîäíûõ îáðàçöîâ îêàòûøåé, %

Îñíîâíîñòü Fe FeO CaO SiO
2

Al
2
O

3
MgO TiO

2
V

2
O

5
S ÏÌÏÏ*

0,3 60,11 27,03 0,93 3,08 2,38 2,40 2,40 0,56 0,03 0,99

1,3 55,30 23,40 5,41 4,16 2,26 2,54 2,22 0,52 0,02 4,41

2,0 52,00 20,86 8,22 4,11 2,23 2,26 2,13 0,50 0,02 7,70

* ÏÌÏÏ — ïîòåðÿ ìàññû ïðè ïðîêàëèâàíèè.
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ãäå [CaO] — íà÷àëüíîå ñîäåðæàíèå îêñèäà êàëüöèÿ â

îêàòûøå, %; 0,785 — êîýôôèöèåíò, ïîëó÷åííûé ïó-

òåì äåëåíèÿ ìîëåêóëÿðíîé ìàññû CO2 íà ìîëåêóëÿð-

íóþ ìàññó CaO (ñì. (2)).

Õèìè÷åñêèì àíàëèçîì îïðåäåëÿëè òàêæå îñòàòî÷-

íîå ñîäåðæàíèå îêñèäîâ FeO è CaOñâîá â îáîææåííûõ

îêàòûøàõ.

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû êèíåòè÷åñêèå êðèâûå

ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ è äåêàðáîíèçàöèè. Âèäíî, ÷òî

óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè íàãðåâà îò 25 äî 100 °C�ìèí

ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ

(ñòåïåíè è ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ è äåêàðáîíèçàöèè ðàñ-

òóò). Ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ ðàñòåò è ñ óâåëè÷åíèåì îñ-

íîâíîñòè îêàòûøåé (äëÿ ñêîðîñòåé íàãðåâà ïðèìåðíî

âûøå 50 °C�ìèí).

Ïðè ýòîì ñ óìåíüøåíèåì îñíîâíîñòè (ñòåïåíè

îôëþñîâàíèÿ) òåìïåðàòóðíûå èíòåðâàëû ñòàäèé

ïðîöåññîâ ñìåùàþòñÿ â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ òåì-

ïåðàòóð.

Íà êðèâûõ ðèñ. 3, à ìîæíî îòìåòèòü äâà ýêñòðå-

ìóìà, îäèí èç êîòîðûõ (ìèíèìóì) âûçâàí ñìåíîé

ìåõàíèçìà îêèñëåíèÿ ñ êèíåòè÷åñêîãî íà êèíåòè-

êî-äèôôóçèîííûé è íà÷àëîì äåêàðáîíèçàöèè, à âòî-

ðîé (ìàêñèìóì) — âîçíèêíîâåíèåì äèôôóçèîííîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ â âèäå îáðàçîâàâøåãîñÿ ñëîÿ ãåìàòèòà

âîêðóã çåðåí ìàãíåòèòà [11]. Ìàêñèìóì ñêîðîñòè

îêèñëåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðèìåðíî ïðè ñòåïåíè îêèñëå-

íèÿ 0,5 (äëÿ âñåõ ñêîðîñòåé íàãðåâà).

Äëÿ ïðîöåññà äåêàðáîíèçàöèè (ñì. ðèñ. 3, á ) ýêñ-

òðåìóì (ìàêñèìóì ñêîðîñòè äåêàðáîíèçàöèè) íà êèíå-

òè÷åñêèõ êðèâûõ, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèìåðíî ñòåïå-

íè äåêàðáîíèçàöèè, ðàâíîé 0,5, îáóñëîâëåí óìåíü-

øåíèåì ðåàêöèîííîé ïîâåðõíîñòè îêàòûøà. Â êîíöå

äèññîöèàöèè êàðáîíàòîâ ñêîðîñòü äåêàðáîíèçàöèè
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Îñíîâíîñòü — 1,3

Îñíîâíîñòü — 0,3

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ñòåïåíåé îêèñëåíèÿ á (à) è äåêàðáîíèçàöèè ã (á ) è èçìåíåíèÿ ìàññû îêàòûøåé îò âðåìåíè è òåìïåðàòóðû îáæè-

ãà ïðè ñêîðîñòÿõ íàãðåâà 100 (1 ), 50 (2 ) è 25 °C�ìèí (3 )

1
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Îñíîâíîñòü — 2,0 Îñíîâíîñòü — 2,0

à á

Îñíîâíîñòü — 1,3

Îñíîâíîñòü — 1,3

Îñíîâíîñòü — 0,3

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé îêèñëåíèÿ (à) è äåêàðáîíèçà-

öèè (á ) îò ñòåïåíåé îêèñëåíèÿ è äåêàðáîíèçàöèè ïðè ñêîðîñòÿõ

íàãðåâà 100 (1 ), 50 (2 ) è 25 °C (3 ) (öèôðû íà êðèâûõ — òåìïå-

ðàòóðû (°C) ìàêñèìóìà ñêîðîñòè ïðîöåññà)



ðåçêî ïàäàåò â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ïðîöåññà ñïåêà-

íèÿ: óâåëè÷åíèÿ ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ CO2 (îñî-

áåííî â çàêðûòûõ ìåëêèõ ïîðàõ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè

ñïåêàíèè ãåìàòèòà) è óìåíüøåíèÿ ðåàêöèîííîé

ïîâåðõíîñòè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè íà-

ãðåâà ýêñòðåìàëüíûå òî÷êè ñìåùàþòñÿ â îáëàñòü ïî-

âûøåííûõ òåìïåðàòóð.

Áûñòðûé íàãðåâ ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ñêî-

ðîñòè ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ è äåêàðáîíèçàöèè. Ïðè

ýòîì èíòåíñèâíî ïðîòåêàþùàÿ äåêàðáîíèçàöèÿ îïåðå-

æàåò îêèñëåíèå ìàãíåòèòà îêàòûøåé, óâåëè÷èâàåò

ïîðèñòîñòü è òåì ñàìûì óëó÷øàåò óñëîâèÿ äëÿ îêèñ-

ëèòåëüíîãî ïðîöåññà, ïîçâîëÿÿ çàâåðøèòüñÿ åìó ïðè

áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ.

Ñëåäîâàòåëüíî, îáæèã îêàòûøåé íåîáõîäèìî ïðî-

âîäèòü òàê, ÷òîáû ñíà÷àëà øåë ïðîöåññ äåêàðáîíèçà-

öèè, à çàòåì ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ — îêèñëåíèå.

[Âûñîêàÿ (100 °C�ìèí) ñêîðîñòü íàãðåâà äî òåìïåðà-

òóðû îáæèãà 1200 °C (äëÿ íåîôëþñîâàííûõ îêàòû-

øåé — 1100 °C) ýòîìó ñïîñîáñòâóåò.]

Äëÿ ïðîöåññà äåêàðáîíèçàöèè îêàòûøåé îñíîâíî-

ñòüþ 1,3 ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå ýìïèðè÷åñêèå çàâèñè-

ìîñòè â ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè íàãðåâà 25 –

100 °C�ìèí:
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(äëÿ ã > 70 %), (8)

ãäå v — ñêîðîñòü íàãðåâà, °C�ìèí; t — òåìïåðàòó-

ðà, °C.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà èçó÷åíèÿ

ïðîöåññîâ ïðè òåðìîîáðàáîòêå æåëåçîðóäíûõ ìàãíå-

òèòîâûõ îêàòûøåé, ðåàëèçîâàííàÿ ñ ïîìîùüþ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è ïîçâîëÿþùàÿ â çàâîäñêèõ

óñëîâèÿõ îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíûå ðåæèìû îáæèãà

îêàòûøåé ñ ó÷åòîì ñòåïåíè çàâåðøåííîñòè ôèçè-

êî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè èõ íà-

ãðåâå, îñíîâíîñòü, ñêîðîñòü íàãðåâà è òåìïåðàòóðó

îáæèãà. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü äëÿ ðàñ÷åòà ñòåïåíè çàâåðøåííîñòè ïðîöåññà

äåêàðáîíèçàöèè â çîíàõ ïîäîãðåâà è îáæèãà êîíâåé-

åðíûõ ìàøèí.
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