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Рассмотрены основные показатели, характеризующие пожаро- и взрывоопасность продуктов измельчения ферроспла-
вов, применяющихся в электродной технологии. Отмечено влияние типа измельчителя на поведение порошков фер-
росплавов и приведена сравнительная оценка промышленных установок, используемых в электродном производстве. 
Сделан вывод о необходимости регулярной аттестации каждой конкретной технологии измельчения ферросплавов. 
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Общие сведения о взрывоопасности металли-
ческих порошков. Измельчение, грохочение и 
транспорт продуктов измельчения сопровожда-
ется образованием взрывоопасных аэровзвесей и 
горючих отложений. Их воспламенение и взрывы 
внутри размольного, смесительного оборудова-
ния, в пневмотранспортных, аспирационных си-
стемах, вентиляторах и рукавных фильтрах неод-
нократно приводило к разрушениям, травматизму 
и гибели персонала. Воспламенения и взрывы 
вызывались термическими источниками, а также 
локальными загораниями, спровоцированными 
разогревом от механического воздействия или ис-
крением трибоэлектрической природы.

В процессе развития взрыва, как правило, уча-
ствует пыль, взвихренная с поверхности оборудо-
вания и строительных конструкций, а также вну-
три вентиляционных систем.

Куски материала в начальной стадии измель-
чения разрушаются под комбинированным дей-
ствием раздавливания и удара, а в стадии тонкого 
измельчения — ударом, комбинированным с исти-
ранием. Общая энергия на измельчение Edis тра-
тится на упругую и пластическую деформацию 
зерен аdef∆V, на нагрев Q, а также разрушение ча-
стиц с образованием новой поверхности s∆S:
 Edis = adef∆V + s∆S + Q, (1)
где adef — работа упругой и пластической де-
формации на единицу объема твердого тела; s — 
удельная поверхностная энергия; ∆V — деформи-
рованная часть объема измельчаемого материала; 
∆S — прирост поверхности материала вследствие 
процесса измельчения.

Прирост поверхности при крупном дробле-
нии незначителен и расход энергии на разруше-

ние считают пропорциональным объему разруша-
емого тела. При тонком измельчении преобладает 
расход энергии на прирост вновь образующейся 
поверхности. Соотношение составляющих расхо-
дов энергии на измельчение зависит от вида по-
мольного оборудования, а также от мельничного 
гарнитура.

Потенциальная пожаровзрывоопасность про-
цесса измельчения ферросплава зависит от его 
физико-химических свойств, а также типа и режи-
мов работы измельчительного оборудования.

Ферросплавы различаются по размалываемо-
сти, поэтому порошки разных ферросплавов, по-
лученные с использованием одного и того же из-
мельчителя, различаются и по дисперсности, и по 
пожаровзрывоопасности. То же можно сказать и 
о порошках одного и того же ферросплава, полу-
ченных с применением различных измельчителей.

Пожаровзрывобезопасность технологии из-
мельчения ферросплавов оценивается по методи-
ке, которая  предусматривает лабораторную и про-
изводственную стадию [1].

На лабораторной стадии определяют химиче-
ский состав, дисперсность, кинетические показа-
тели окисления порошков, состояние поверхно-
сти частиц, а также характеристики горючести и 
взрываемости, прежде всего выделенных из них 
наиболее активных пылевидных фракций.

В ходе производственной стадии тестируют-
ся порошки ферросплавов для электродных по-
крытий, получаемые в промышленных условиях 
на разных измельчительных установках. Иссле-
дуются также воспламеняемость и взрываемость 
порошков, их пылевидных фракций (размером 
мельче 50 мкм), пробы которых отбирают из аспи-
рируемого газа (воздуха) аспирационных систем и 
из отложений пыли на строительных конструкци-
ях и технологическом оборудовании.
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*Ретроспективный обзор по материалам публикаций в мало-
тиражных изданиях и источниках несварочного профиля.
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Чтобы охарактеризовать пожаровзрывоопас-
ность продуктов измельчения, используются сле-
дующие показатели [2–5].

Кинетические параметры окисления порошка 
в предвоспламенительный период нагрева: тем-
пература начала экзотермического процесса Тнэ и 
скорость окисления Vок.

Температура самовоспламенения — наимень-
шая температура окружающей среды, при которой 
наблюдается самовозгорание пробы в слое и во 
взвешенном состоянии (Тсз, Тсв, °С). Этот показа-
тель находится путем введения определенной мас-
сы вещества в сосуд, нагреваемый до ступенчато 
поднимающейся температуры, и определения ми-
нимального ее значения, при котором происходит 
самовоспламенение.

Нижний концентрационный предел воспламе-
нения (НКПВ, г/м3) и распространения пламени 
(НКПР, г/м3) — минимальное содержание горюче-
го вещества в однородной смеси с окислительной 
средой, при котором возможно воспламенение и 
распространение возникшего пламени по смеси 
на любое расстояние от источника зажигания.

Максимально безопасное содержание кислоро-
да в газовой среде, при котором происходит воз-
горание вещества и распространение пламени 
(МВСК, %).

Температура воспламенения аэровзвеси — 
минимальная температура внешнего источника 
(обычно, нагретой поверхности), при которой вос-
пламеняется аэровзвесь (Тв, °С).

При испытании аэровзвесь определенной кон-
центрации приводится в контакт с нагретой по-
верхностью. Для каждой концентрации определя-
ется минимальная температура воспламенения, а 
затем наименьшее из этих значений при различ-
ных концентрациях принимается за температуру 
воспламенения.

Максимальное давление взрыва Рмакс, МПа, ко-
торое представляет собой наибольшее избыточ-
ное давление, возникающее при так называемом 
дефлаграционном, т. е гомогенном, сгорании пы-
левоздушной смеси в замкнутом сосуде при на-
чальном атмосферном давлении смеси 101,3 кПа. 
Для определения Рмакс пылевоздушная смесь за-
данного состава зажигается в объеме реакционно-
го сосуда и регистрируется избыточное давление, 
развивающееся при воспламенении горючей сме-
си. Изменяя концентрацию горючего в смеси, из 
полученных результатов выбирают максимальное 
значение.

Скорость нарастания давления взрыва Vmax, 
МПа∙с–1 — производная давления взрыва по вре-
мени на восходящем участке зависимости давле-
ния взрыва горючей смеси от времени. Сущность 

метода ее оценки — экспериментальное опреде-
ление максимального давления взрыва горючей 
смеси в замкнутом сосуде, построение графика 
изменения давления взрыва во времени и расчет 
средней и максимальной скорости по известным 
формулам [3].

При категорировании производственных из-
мельчительных установок учитываются также 
требования ПУЭ7 [6].

Сравнение кинетических параметров окис-
ления ферросплавов. Ферромарганец ФМн 92, 
ферротитан ФТи 30 и ферросилиций ФСи 45, ис-
пользуемые в качестве раскислителей наплав-
ленного металла, относятся к сплавам с низкой 
энергией активации. Склонность к окислению 
их порошков в предвоспламенительном пери-
оде нагрева (от 300 до 600, 700 и 1000 °С, соот-
ветственно) оценивается по значениям Тнэ и Vок, 
найденных методом ДТА. Исследовали фракции 
с размером частиц 0…40 мкм, выделенные про-
сеиванием порошков, полученных дроблением и 
виброизмельчением на лабораторных установках. 
Скорость нагрева навески в ДТА определениях 
составляла 10 °С∙мин–1. Скорость окисления опре-
деляли путем графического дифференцирования 
ДTA- и ДTГ-диаграмм при заданной температуре 
нагрева материала.

Результаты определения Тнэ представлены в 
табл. 1, а зависимость скорости их окисления от 
температуры — на рис. 1.

Из приведенных данных следует, что исследо-
ванные ферросплавы различаются по стойкости 
против окисления в период предвоспламенитель-
ного нагрева. Процесс окисления ферромарган-
ца, самого активного из испытанных ферроспла-
вов, начинается при самой низкой температуре. 
Наиболее стоек против окисления ферросилиций. 
Ферротитан занимает промежуточное положение. 
Характерно, что порошки ферромарганца и фер-
ротитана, полученные виброизмельчением, актив-
нее порошков, измельченных дроблением. В то 
же время способы измельчения ферросилиция не 
влияют на значения температур начала экзотерми-
ческой реакции.

Таблица 1. значения температуры начала экзотермической 
реакции Тнэ порошков ферросплавов фракции 0…40 мкм [1]

Ферросплав Способ измельчения Тнэ, 
оС

Ферромарганец
Дробление 200

Вибропомол 140

Ферротитан
Дробление 220

Вибропомол 180

Ферросилиций 
Дробление 450

Вибропомол 450
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С повышением температуры скорость окисле-
ния возрастает. При этом для порошков ферро-
марганца настолько интенсивно, что при дости-
жении температуры воспламенения дробленые 
частицы становятся активнее, чем полученные 
виброизмельчением. Скорость окисления частиц 
ферротитана возрастает с повышением темпе-
ратуры в меньшей мере, а частиц ферросилиция 
еще медленнее. Причем их пылевидные частицы 
сохраняют активность более низкую, чем их ви-
броизмельченные аналоги, на протяжении всего 
предвоспламенительного периода.

Наряду с порошками, приготовленными в ла-
бораторных условиях, в МИСиС [1] исследовали 
пробы, отобранные при измельчении ферроспла-
вов на промышленных вибрационных мельницах 
PALLA. Исследовали фракции с размером частиц 
0…50 и 0…100 мкм. Результаты исследований по-
рошков ферромарганца приведены на рис. 2. Они 
согласуются с изложенными выше данными, ха-
рактеризующими кинетику окисления пылевид-
ных частиц этого ферросплава, которые получены 
при использовании измельчителей лабораторного 
типа. 

Действительно, крупнодисперсная проба, как и 
лабораторный ее аналог, менее активна, поэтому 
начинает ощутимо окисляться при более высокой 
температуре, чем мелкодисперсная. С повышени-
ем температуры скорость ее окисления нарастает 
круче.

Сравнивая рис. 1 и 2, видим, что вызванное 
нагревом повышение скорости окисления частиц 
размером 0…40 мкм, выделенных из порошков 
ферромарганца, дробленных в лаборатории, такое 
же, как и частиц с размерами 0…50 мкм, выделен-
ных из порошка, полученного на промышленной 
мельнице PALLA. Фракции с размером частиц 
0…100 и 0…50 мкм из порошков, полученных на 
мельнице PALLA, по окислительной способно-
сти качественно соотносятся друг с другом так, 
как и одинаковые размером частицы, которые вы-
делены из порошков, полученных дроблением и, 

соответственно, вибропомолом на лабораторных 
установках.

По характеру изменения взаимного положения 
и угла наклона сопоставляемых кривых относи-
тельно температурной шкалы может показаться, 
что размер частиц больше влияет на их окисли-
тельную способность, чем активирование их по-
верхности виброизмельчением, которое должно 
было бы иметь место. 

Поскольку сопоставляемые ферросплавы раз-
личаются по плотности, скорость окисления по-
рошков следовало бы, по нашему мнению, нор-
мировать по удельной объемной поверхности 
частиц, а не по массе пробы.

Нормативные характеристики пожаровзры-
воопасности ферросплавов, установленные в 
лабораторных условиях. значения показателей 
пирофорности и взрываемости порошков ферро-
марганца, ферросилиция и ферротитана приведе-
ны по данным ИПМ НАН Украины в табл. 2. Для 
сравнения в нее включены также показатели по-
рошков металлического марганца и кремния.

зерновые характеристики использованных по-
рошков ферромарганца и ферротитана сопостав-
ляются на рис. 3.

Принятая в таблице и на рис. 2 индексация об-
разцов: 1 — полидисперсные порошки исследо-
ванных ферросплавов; 2 — фракции с размером 
частиц мельче 50 мкм, высеянные из полидис-
персных порошков; 3 — отложения пыли в возду-
ховоде; dср – средневзвешенный диаметр частиц.

Приведенные данные показывают, что наи-
большей стойкостью против воспламенения и 
взрывов характеризуются порошки ферросили-
ция. Они не воспламеняются ни тепловым, ни пи-
ротехническим источником зажигания, ни в слое, 
ни в состоянии аэровзвеси.

Порошки ферромарганца и ферротитана в слое 
характеризуются примерно одинаковыми значе-

Рис. 1. Влияние температуры на скорость окисления в воз-
душной среде частиц ферросплавов размером 0…40 мкм, вы-
сеянных из порошков, полученных вибропомолом (сплошная 
кривая) и дроблением (штриховая) [1]

Рис. 2. Влияние температуры на скорость окисления частиц 
ферромарганца размером 0…50 мкм (1) и 0…100 мкм (2), 
высеянных из порошков, полученных помолом в мельнице 
PALLA [1] 
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ниями Тз. Однако в состоянии аэровзвеси они су-
щественно различаются. Так, с увеличением доли 
мелких частиц от 15 до 100 %, для порошка фер-
ротитана значения НКПВ (изначально примерно в 
2 раза большие, чем у ферромарганца), уменьша-
ются почти в 5 раз, а у ферромарганца — лишь в 
3 раза. При этом значение МВСК сравниваемых 
объектов понижается лишь в 1,5 раза.

Давление взрыва аэровзвеси порошков фер-
ротитана и ферромарганца и особенно скорость 
нарастания давления при взрыве изменяется при 
таком же повышении степени дисперсности в зна-
чительно большей мере. Так, значение Рмакс срав-
ниваемых ферросплавов в состоянии аэровзвеси 
возрастает в 2,5…3,0 раза. Аналогично возрастает 
значение Vмакc аэровзвеси ферромарганца (от 3 до 
5 МПа/с). В то же время Vмакc аэровзвеси ферроти-
тана повышается в 10 раз (от 0,9 до 8 МПа/с).

Особо опасна с точки зрения нарастания по-
казателя Vмакc роль пылевидных частиц в составе 
отложений, образцы которых для испытаний от-
бирали в воздуховоде. Как следует из табл. 2, зна-

чения Vмакc аэровзвесей отложений в 4 раза, а фер-
ротитана — в 1,5 раза выше, чем у аэровзвесей 
подситовых фракций полидисперсных порошков 
этих ферросплавов.

Влияние типа измельчителя на пожа-
ровзрывоопасность порошков ферросплавов. 
В работах [1, 8] рассмотрена пожаровзрывоопас-
ность порошков, полученных диспергированием 
ферромарганца, ферросилиция и ферротитана в 
шаровой мельнице и дезинтеграторе лабораторно-
го типа Д95 с защитной газовой средой. Из изго-
товленных порошков были отобраны и испытаны 
две фракции (0…50 и 0…100 мкм). Для сравнения 
использовали порошок ферромарганца полидис-
персного состава, изготовленного в дезинтегра-
торе Д95. Результаты исследований приведены в 
табл. 3.

Приведенные данные показывают, что порош-
ки сравниваемых фракций, полученные измель-
чением в дезинтеграторе, менее активны, чем в 
шаровой мельнице. Это объясняется их большей 
окисленностью из-за более высокой энергетич-
ности процесса измельчения в дезинтеграторе. С 
повышением доли крупных частиц пожаровзры-

Таблица 3. Влияние вида измельчителя на показатели пожа-
ровзрывоопасности порошков [1, 8]

Ферросплав Фракция, мкм НКПВ, 
г/м3 Тсв, 

оС Тв, 
оС

Шаровая мельница лабораторная*

Ферромарганец
0…50 69 370 350

50…100 106 540 420
Ферросилиций 0…50 н.в. н.в. н.в.

Ферротитан
0…50 н.в. 590 470

50…100 н.в. 635 450
Лабораторный дезинтегратор Д95*

Ферромарганец
0…50 190 600 450

50…100 н.в. 790 550
Полидисперсная 280 630 470

Ферротитан
0…50 н.в. н.в. н.в

50...100 н.в. н.в. н.в
* Инертная смесь аргона с воздухом.

Таблица 2. Показатели пирофорности и взрываемости порошков ферросплавов, используемых в технологии производства 
электродов [7]

Материал
Порошок в слое Аэровзвесь 

Доля фрак-
ции –005, % Тсз, °С Тз, °С Тв, °С НКПВ,

г/м3
Рмакс, 
МПа

Vмакc, 
МПа/с

МВСК, 
об %

Ферромарганец, ФМн-92
12,51 - - - 260 0,15 3,0 12,3
100,02 - 550 - 76 0,32 5,0 7,8
100,03 - - - 74 0,38 20,0 -

Ферросилиций, Фс-45 17,01 Не воспламеняется тепловым (до 1100 оС) и пиротехническим источником 
зажигания (температура горения около 2500 оС)100,02

Ферротитан, Фт-30
14,51

95,02

100,03

- - - 430 0,10 0,9 15,8
400 530 370 90 0,37 8,0 10,0

- - - 82 0,36 12,0 12,0
Марганец метал., dcр= 44 мкм 240 450 - 130 0,33 3,0 -

Кремний метал., dcр= 74 мкм 790 700 55 100 5,80 8,4 11,0

Рис. 3. зерновые составы порошков ферромарганца, ферро-
титана (1), отложений пыли ферромарганца в воздуховодах 
измельчительной установки (2) и пылевидных фракций, вы-
сеянных из порошков (3) ферромарганца и ферротитана [7]
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воопасность порошков всех испытанных феррос-
плавов понижается.

По результатам проведенных исследований 
пылевой фракции, выделенной из порошков фер-
ромарганца, МИСиС [5] ранжировал по значению 
НКПР использованные лабораторные измельчи-
тельные установки следующим образом: КИД 
(280), дезинтегратор Д35 (190), шаровые мельни-
цы барабанного ШБ (70) и вибрационного типа 
ВМ (50 г∙м–3).

Сравнительная оценка промышленных из-
мельчительных установок, используемых в 
электродном производстве. Общую ситуацию 
с подготовкой порошков ферросплавов, а так-
же фактические значения показателей их пожа-
ровзрывобезопасности, достигнутые в техноло-
гии производства сварочных электродов, можно 
характеризовать данными, приведенными в рабо-
тах [5, 8, 9]:

обширный типаж измельчителей (камерные, 
проходные, щелевые и вибрационные шаровые и 
стержневые мельницы, а также роликовые, молот-
ковые и конусные дробилки);

многообразие схем измельчения (с инертной 
добавкой, в контролируемой газовой или водной 
среде);

разнообразие способов выделения целево-
го продукта (грохочение, непрерывный просев 
совместно с грохочением, сепарирование или 
центрифугирование);

различные методы межоперационного 
транспорта готового порошка в технологическом 
цикле (кюбель, пневмотранспорт и др.).

Простейшим и зачастую вполне надежным 
техническим приемом предотвращения взрывоо-
пасных ситуаций при тонком измельчении ферро-
сплавов в мельницах периодического действия яв-
ляется загрузка в измельчительную камеру вместе 
с кусками ферросплава так называемой инертной 
добавки. Таким продуктом может быть любой из 
рудоминеральных компонентов покрытия, добав-
ленный в количестве не менее 8 % массы измель-
чаемого ферросплава. Даже при этом варианте из-
мельчения для предотвращения взрыва мельница 
может быть разгерметизирована лишь после пред-
варительной выдержки в течение не менее 15 мин 
с момента остановки, чтобы гарантировать оседа-
ние пыли.

В настоящее время используются в основном 
мельницы непрерывного действия, обеспечиваю-
щие высокую производительность процесса и ра-
ботающие на проход, с непрерывным просевом 
измельченного продукта или последующим его 
грохочением. В этих мельницах измельчение осу-
ществляют преимущественно в защитных газовых 

средах, а схема и режимы подачи защитного газа 
(азота или углекислого газа с регламентированной 
концентрацией кислорода) выбираются с учетом:

∙ химической активности измельчаемого 
ферросплава;

∙ их дисперсности в измельченном состоянии;
∙ конструкции измельчительной установки, в 

том числе возможностью герметизации кожуха 
мельницы, а также тракта дальнейшего перемеще-
ния готового порошка за его пределами;

∙ конструкционных особенностей аспирацион-
ных отсосов, а также возможностей оптимизации 
их аэродинамического взаимодействия с защит-
ной средой с целью поддержания парциального 
давления кислорода в защитной атмосфере из-
мельчителя на заданном уровне, необходимом для 
образования флегматизирующей оксидной пленки 
на свежеобразовавшейся поверхности.

В связи с этим характеристики пожаровзрыво-
опасности промышленных порошков ферроспла-
вов, полученных разными электродоизготовляю-
щими предприятиями, изменяются в достаточно 
широких пределах (табл. 4). Оценивая их, можно 
заключить, что порошки, полученные на лабора-
торных установках, пожаровзрывоопаснее, чем те, 
которые получены на промышленных установках.

Несмотря на достаточно высокую степень 
окисленности поверхности частиц они, тем не ме-
нее, сохраняют способность гореть и взрывать-
ся. Особенно порошки ферромарганца, значения 
НКПР которых не достигают 1000 г∙м–3, а Тсв и 
Тв полидисперсных порошков составляют 460 и 
570 °С, даже если они получены в защитной среде 
нужной кондиции. 

Особенно опасны фракции промышленных по-
рошков мельче 50 мкм. Из табл. 4 следует, что зна-
чения НКПР этой фракции составляют 690 г∙м–3, а 
Тсв и Тв — 420 и 510 °С, соответственно. Эффек-
тивность инертной добавки невысокая, поскольку 
она легче измельчается и выходит из камеры ще-
левой мельницы быстрее, чем частицы порошка 
ферросплава.

Несколько пассивнее порошки ферротитана та-
кой же фракции, значение НКПР которой превы-
шает 1000 °С, а Тсв, и Тв составляет 710 и 520 °С, 
соответственно.

Особую опасность представляют взрывы фер-
росплавных аэровзвесей, возникающих в размоль-
ном оборудовании с участием горючих газов [9].

Водород, выделяющийся из измельчаемого 
ферросплава, совместно с водородом, ацетиле-
ном, метаном, арсенитами и фосфинами, образу-
ющимися в результате взаимодействия сплавов с 
влагой, оказавшейся по какой-либо причине в ме-
лющей камере, существенно понижают НКПР и 
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МВСК, а также повышают Рмакс и Vмакс аэровзве-
сей. Установлено, что на достижение взрывоопас-
ной концентрации водорода, который накаплива-
ется в размольной камере вследствие десорбции 
из частиц ферросплава и их взаимодействия с 
влагой, может потребоваться не более 1 мин [9]. 
В таких условиях не достигается нужная эффек-
тивность срабатывания аварийных систем газо-
вого анализа и своевременная блокировка работы 
оборудования.

Дополнительную опасность представляют со-
бой микрочастицы (сателлиты), которые, нака-
пливаясь на поверхности более крупных фер-
росплавных зерен, увеличивают их удельную 
поверхность. В результате этого значение НКПР 
полидисперсных порошков может понизиться в 
1,5…2,0 раза. С целью предотвращения неблаго-
приятного влияния этого фактора в размольное 
оборудование впрыскиваются флегматизирующие 
добавки склеивающих и обволакивающих жидко-
стей. Они агломерируют микрочастицы в более 
крупные агрегаты, покрытые защитной пленкой 
химически инертной жидкости [8, 10, 11]. На при-
мере порошка ферромарганца, виброизмельченно-
го в течение 3 ч, показано, что долю свободных 
частиц с размером мельче 40 мкм, можно пони-
зить в нем в 5 раз, а его НКПР — в 3 раза [10].

Изложенные выше результаты показывают, что 
пожароврывоопасность порошка каждого фер-
росплава, используемого в электродной техно-
логии, необходимо определять для каждого вида 
размольного оборудования, режима его работы, 
места отбора проб, а также использованных тех-
нологических приемов предупреждения воспла-

менений и взрывов. Другими словами, необхо-
дима регулярная аттестация каждой конкретной 
технологии измельчения ферросплавов подобно 
тому, как это делается в технологии сварочного 
производства, с целью регулярного подтвержде-
ния качества изготовленной продукции.
Автор признателен О.Д. Нейкову за конструктив-
ные советы и обсуждение материалов.
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ФАКТОРИ РИзИКУ ТА КРИТЕРІї ПОЖЕЖО- ТА ВИБУХОНЕБЕзПЕЧНОСТІ 
ПРИ ПОДРІБНЕННІ ФЕРОСПЛАВІВ

А.Ю. Марченко

ІЕз ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Розглянуто основні показники, що характеризують пожежо- та вибухонебезпечність продуктів подрібнення феросплавів, 
що застосовуються в електродній технології. Відзначено вплив типу подрібнювача на поведінку порошків феросплавів 
та приведена порівняльна оцінка промислових установок, що використовуються в електродному виробництві. зроблено 
висновок про необхідність регулярної атестації кожної конкретної технології подрібнення феросплавів. Бібліогр. 11, 
табл. 4, рис. 3.
Ключові слова: зварювальне виробництво, пожежо- та вибухонебезпечність, електродна технологія, подрібнення фе-
росплавів, якість виготовлення, атестація технології.

RISK FACTORS, AND CRITERIA OF FIRE AND EXPLOSION SAFETY 
AT FERROALLOY GRINDING*
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Considered are the main values, characterizing the fire and explosion safety of products of grinding ferroalloys, applied in 
electrode technology. The effect of grinder type on behaviour of ferroalloy powders is noted, and comparative evaluation of 
industrial plants used in electrode production, is given. A conclusion is made about the need for regular certification of each 
specific technology of ferroalloy grinding. 11 Ref., 4 Tabl., 3 Fig.
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