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В данной статье рассмотрены возможности оптимизации процесса производства 

молибдена в виде спеченных штабиков на примере АО “Алмалыкский горно-металлургический 

комбинат“. В настоящее время наблюдается спад производства и предприятие считается 

убыточным, хотя потребность в продукции предприятия непрерывно растет. Технология, 

имеющаяся на производстве не конкурентоспособна: она не автоматизирована, имеет низкую 

производительность. В результате изучения всех стадий технологического процесса определено, 

что самой проблемной с точки зрения производительности является вторая стадия 

восстановления, которая проходит в муфельной печи. Предложен способ модернизации печи, 

который увеличивает производительность молибденовой продукции, снижает годовое 

потребление электроэнергии, обеспечивая при этом высокое качество продукции. 
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This article discusses the possibilities of optimizing the process for the production of 

molybdenum in the form of sintered blocks using the example of Almalyk Mining and Metallurgical 

Combine JSC. Currently, there is a decline in production and the company is considered unprofitable, 

although the need for the enterprise's products is continuously growing. The technology is not 

competitive: it is not automated and has low productivity. As a result of studying all stages of 

technological process it is determined that the most problematic in terms of productivity is the second 

stage of recovery, which takes place in the muffle furnace. A method for modernizing the furnace is 

proposed, which increases the productivity of molybdenum products, reduces the annual consumption 

of electricity, while ensuring high quality products. 
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Все сверхмагнитные, сверхлегкие, сверхтвердые, сверхжаростойкие и 

высокопрочные конструкционные материалы в наши дни создаются на основе или 

с использованием редких элементов. Одним из таких редких металлов является 

молибден, который в свободном виде в природе не встречается. 

Основные залежи молибдена в мире сосредоточены в Америке и Азии. 

Основные запасы молибдена на территории России находятся на юге Сибири и 

Забайкальском крае. По масштабу минерально-сырьевой базы молибдена, Россия 

занимает шестое место в мире после Чили, США, Китая, Канады и Перу [1]. Одной 

из стран богатых молибденом является Узбекистан. Ежегодно в мире растет 

потребность в молибдене. Анализ сведений по объему добываемой руды, 

обогащенной молибденом, за 2001-2014 годы показывает, что ведущие страны 

постоянно наращивают объемы производства [1]. Россия и Узбекистан, имея 

потенциал, не изменили объемов добычи молибденсодержащих руд за 

анализируемый период. 

В статье рассмотрено производство молибдена в виде спеченных штабиков 

на примере оборудования используемого на Научно-производственном 

объединении по производству редких металлов и твердых сплавов - АО 

“Алмалыкский горно-металлургический комбинат”, Узбекистан. 

Молибденовые штабики перерабатывают на листы, проволоку, прутки, 

ленты, которые широко используются в современной промышленности. Без 

изделий из молибдена не было бы нынешних осветительных приборов и 

радиоламп, этот металл используют в авиакосмической промышленности, 

автомобилестроении, для производства теплоизоляционных экранов и 

электровакуумных установок, в химической и текстильной промышленности и 

даже как добавку к трансмиссионному маслу для двигателей [2]. 

В настоящее время наблюдается спад производства, и предприятие 

считается убыточным, хотя потребность в продукции предприятия непрерывно 

растет. Это происходит из-за того, что технология, имеющаяся на производстве не 

конкурентоспособна: она не автоматизирована, имеет низкую 

производительность. Исходя из этого, актуальными на сегодняшний день, 

становятся вопросы модернизации производства и переоборудование цехов. 

Среди имеющихся различных способов и методов обработки металлов 

порошковая металлургия занимает особое место, так как позволяет не только 

производить спечённые изделия разных форм и назначений, но и создавать 

принципиально новые материалы, получить которые другим способом достаточно 

сложно или вообще невозможно. Основным видом оборудования, используемого 

при производстве молибдена и его продуктов является муфельная печь (рис.1).  



 

 

Рис.1 – Электропечь сопротивления толкательная типа СТН – 1,6 

 

Технологический процесс производства молибдена металлического в виде 

спеченных брикетов состоит из следующих основных операций (рис.2) [3]. 

На АО “Алмалыкский ГМК” процесс II-й стадии восстановления осуществляют 

в муфельных печах путем продвижения лодочек, заполненных двуокисью 

молибдена, вдоль нагреваемых муфелей из жаростойкой стали в направлении от 

низкотемпературных зон к высокотемпературным. Водород подается в 

направлении, противоположном движению загрузочного материала. 

  



 

 

 

 

 

 

 

                                                     

 

 

 

                                

 

       

 

 

                                

 

                       

                                                

 

 

                                         

 

 

 

 

Рис. 2 – Технологическая схема производства молибдена металлического в виде спеченных 

штабиков 
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Как уже было отмечено, оборудование на предприятии АО “Алмалыкский 

ГМК” имеет большой срок эксплуатации и не справляется   с реализацией объема 

заказов. Проще всего, заменить устаревшие печи на печи нового образца – более 

мощные, производительные и автоматизированные, каких на рынке сейчас 

достаточное количество. Но в виду неблагоприятного финансового положения нет 

возможности приобрести новое оборудование и тем самым повысить объем 

выпускаемой продукции, следовательно следует задуматься об иных методах и 

способах.   

По результатам анализа процесса производства и используемого 

оборудования на АО “Алмалыкский ГМК”, было предложено провести 

модернизацию печей восстановления типа СТН-1,6 с установкой дополнительного 

пятого муфеля на операции II-го восстановления в целях увеличения 

производительности печей. Это позволило избежать больших затрат на закупку 

дорогостоящего оборудования, увеличить производительность, не снижая при 

этом качества продукции. Был проведён расчет производительности печи при 4 и 

при 5 муфелях в сумах и результаты расчетов сведены в табл. 1.  

Таблица 1 

Сравнительный анализ основных показателей производства до и после 

модификации основного оборудования 

 4 муфеля 5 муфелей 

Производительность печи за сутки 𝑃𝐶 , кг 216 270 

Производительность печи за месяц 𝑃𝑀, кг  6480 8100 

Расход электроэнергии за месяц (Rэ), кВтч 36720 31680 

Удельный расход энергии (𝑅уд),кВтч/кг 5,67 3,90 

Экономический эффект (Ээ), кВтч/месяц  5040 

При ценовом расчёте (Ээ), сум/месяц  900285 

Годовой экономический эффект, млн.сумов  10,8 

 

При установке дополнительного пятого муфеля на печь типа СТН-1,6 

энергослужбой предприятия была улучшена теплоизоляция печи, за счет 

огнеупорной футеровки асбестом внутреннего пространства печи. После 

улучшения теплоизоляции расход электроэнергии составит 44 кВт. Это позволило 

уменьшить тепловые потери и энергозатраты печи, тем самым повысить 

экономический эффект проведенной модернизации электропечи. Модернизация 

печей типа СТН-1,6 при производстве молибденовой продукции является новым 

инновационным решением для комбината. Предложение позволяет увеличить 



производительность молибденовой продукции за год на 20%, снизить годовое 

потребление электроэнергии на 13,7%, обеспечивая при этом высокое качество 

продукции. 

Оценка предложенной модернизации основного оборудования методом 

дисперсионного анализа показала наличие влияния производительности 

муфельной печи на качество молибдена, спеченного в виде брикетов. Известно, 

что однофакторный F-критерий можно применять при выполнении  трех основных 

предположений: экспериментальные данные должны быть случайными и 

независимыми; иметь нормальное распределение; а их дисперсии должны быть 

одинаковыми  [4]. Для определения однородности дисперсии был применен 

критерий Левенэ. Критерий показал, что изменчивость в группах одинакова. 

Следовательно, применение анализа дисперсии абсолютных величин разностей 

между наблюдениями и медианами групп оправдано. 

Для проведения дисперсионного анализа введем температурные данные 

печи при 4 и 5 муфелях до и после модернизации, и представим их в таблицах 2 и 

3. 

Таблица 2 

Температура (t°С) внутри печи без теплоизоляции 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

4 муфеля 850 850 853 855 865 880 900 884 870 850 

5 муфелей 810 815 815 820 827 836 845 835 823 816 

Данные, представленные в табл. 2, показывают не просто снижение 

температуры при работе пяти муфелей, но и снижение температуры ниже 

пределов установленных температурных границ (<850 °С). Поэтому в печи были 

проведены работы по дополнительной теплоизоляции. 

Таблица 3 

Температуры (t°С) внутри печи с дополнительной теплоизоляцией 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

4 муфеля 860 853 875 865 880 895 910 890 875 860 

5 муфелей 855 850 860 877 881 889 900 880 870 855 

По температурным данным, представленным в табл. 3 можно наблюдать 

стабильность температуры как при четырех, так и при пяти муфелях, находящейся в 

пределах установленных температурных границ.  

Дисперсионный анализ проведен с помощью пакета Microsoft Excel.  



 

 

Рис.3 – Результаты анализа температурных данных после проведения теплоизоляции в 

печи 

 

По результатам данных, представленных на рис.3 можно сделать выводы: 

так как F-параметр меньше критического уровня F-распределения, данный фактор 

(установка дополнительного муфеля) не имеет влияние на анализируемый 

параметр (изменение температурного режима и как следствие – ухудшение 

качества продукции). Р-Значение больше заданного уровня значимости α при 

анализе (0,76<0,05). Следовательно, нулевая гипотеза подтверждается, и установка 

дополнительного муфеля не влияет на качество выпускаемой продукции. 

Расчетной частью работы доказано  положительное влияние предложенной 

модернизации существующего на производстве оборудования на дальнейшее 

качество выпускаемой продукции.  

Инновационное предложение может быть рассмотрено и применено 

российскими предприятиями после детального изучения состояния собственного 

производства. Модернизацию, реконструкцию, техническое и технологическое 

обновление парка термического оборудования следует проводить избирательно и 

проводить замену печей постепенно, по мере возможности.   
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