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Разработанные брикеты обладают необходимым комплексом физико-механических и технологиче-
ских свойств, обеспечивающих минимальные потери при их транспортировке, хранении, дозировании 
и подаче в печи и эффективное восстановление в условиях, соответствующих шлаковой ванне руднотер-
мических дуговых печей.

Внедрение полученных результатов позволит заменить около 5000  т стальной стружки в  год, что 
составляет около 50 % ее потребности для собственного производства ферросилиция и ферросиликомар-
ганца, утилизировав при этом около 7200  т прокатной окалины, ~ 1200  т аспирационной пыли ДСП 
и ~ 2400 т пыли, образующейся при производстве дирексила. Ожидаемое сокращение затрат на закупку 
стальной стружки составит при этом около 300 тыс. долл. в год.
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Приведены результаты фильтрования никелевого расплава через пенокерамические фильтры, основанные на частично 
стабилизированном ZrO2. Это позволило уменьшить размер и количество карбидной фазы с равномерным распределе-
нием ее в объеме металла при увеличении твердости фильтрованного металла на 8–10 % в области основного металла, 
что обеспечило возможность пластической деформации сплава без образования микротрещин в местах блокировки 
слоев металла карбидами.
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The article presents the results of filtering molten nickel through foam ceramic filters based on partially stabilized ZrO2. This
made it possible to reduce the size and quantity of the carbide phase and to achieve a uniform distribution of carbides throughout 
the metal volume. As a result, the hardness of the filtered metal in the base material zone increased by 8–10 %, enabling plastic 
deformation of the alloy without the formation of microcracks in areas where metal layers were blocked by carbides.
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Фильтрование расплава после электродугового переплава является эффективным способом очист-
ки металла от неметаллических включений, оксидов, нитридов, фосфидов и общего улучшения микро-
структуры [1–3].

В работе предлагается использование пенокерамических фильтров (ПКФ) VUKOPOR® НТ, основан-
ных на частично стабилизированном ZrO2. Данные фильтры (рис. 1) отличаются массивным строением 
керамического тела фильтра и высокими температурно-механическими параметрами, обеспечивающи-
ми высокую стабильность фильтров при их применении.

Фильтры предназначены прежде всего для фильтрации отливок из стали при температурах до 
1700 °C. Применяются для фильтрации сплавов с высокими требованиями к качеству металла. Имеют 
трехмерную структуру взаимно связанных пор, образующих лабиринт керамического тела фильтра. Эти 
свойства фильтра создают оптимальные условия для работы всех механизмов эффективной фильтрации 
и спокойного наполнения формы с перестройкой микроструктуры [4,5].

Схемы установки фильтров
Фильтры можно устанавливать в керамическую воронку или литейную чашу (рис. 2).
Никелевый сплав, например ХН56ВМТЮ, используемый для получения заготовок сложных и  от-

ветственных деталей, характеризуется недостатком – ​поверхностное трещинообразование [6]. В табл. 1 
приведен химический состав сплава.
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Т а б л и ц а  1.  Химический состав сплава ХН56ВМТЮ

Марка сплава C, % Si, % Mn, % Cr, % Ni S, % P, %

ХН56ВМТЮ (ЭП199)
0,03–0,06 ≤0,45 ≤0,45 19,4–20,4 Основа ≤0,010 ≤0,015

Fe, % Mo, % W, % Cu, % Ti, % Al, %
≤3,9 4,3–5,3 9,3–10,3 ≤0,07 1,20–1,40 2,20–2,40

Микроструктура никелевого сплава до и после фильтрации показана на рис. 3, 4.
Содержание газов в плавках с фильтрацией с применением ПКФ и без фильтрации приведено в табл. 2.
1. Фильтрация металла позволяет снизить количество неметаллических включений, а оставшееся

количество распределить равномерно по объему расплава. Металл, подвергнутый этому технологиче-
скому приему, обладает более высоким комплексом механических свойств в сравнении с металлом, не 
подвергавшимся фильтрации. При пропуске металла через сепарирующую преграду наблюдается сни-
жение количества растворенных газов, а в некоторых случаях и примесей цветных металлов.

2. Необходимо добиваться максимально низких скоростей фильтрации, реализующих при этом
турбулентный режим движения расплава в самом фильтре, но ламинарный режим течения после про-
хождения металлом самого фильтра. Оптимальная скорость фильтрации через ПКФ – 1–2 кг/с.

3. Целесообразно применять прямую заливку, чтобы минимизировать риск закупоривания фильтра
и устанавливать фильтр вертикально, чтобы минимизировать риск разрушения фильтра.

Рис. 1. Пенокерамические фильтры

Рис. 2. Литейная чаша с фильтром и керамическая воронка с фильтром



FOUNDRY AND METALLURGY 2025. BELARUS 101

4. Пенокерамический фильтр обладает рядом преимуществ по четырем основным свойствам, что
обеспечивает ему более широкое применение при фильтрации жаропрочных сплавов.

5. Фильтрация металла позволяет вовлекать в переплав большее количество отходов при сохране-
нии служебных свойств металла, поэтому мировое сообщество литейщиков активно использует техно-
логический прием фильтрации жаропрочных никелевых сплавов небольших объемов, однако сообще-
ний о фильтрации расплавов объемом в несколько тонн немного.

Анализ результатов исследований
Микроструктура образцов из никелевого сплава состоит из γ-​твердого раствора и включений карби-

донитридов титана. На образцах нефильтрованного металла карбидонитриды титана распределены как 
отдельные крупные включения, так и виде скоплений, строчек и цепочек. На образцах с фильтрацией 
крупных карбидных включений меньше и общее их количество меньше на 50 %.

Для сравнения и  подтверждения полученной микроструктуры провели углубленное исследова-
ние на электронном микроскопе. Была выявлена литая дендритная микроструктура с выделившимися 
структурно-свободными включениями различной формы типа карбидов, нитридов и интерметаллидов. 

Рис. 3. Микроструктура образца с фильтрацией

Рис. 4. Микроструктура образца без фильтрации

Т а б л и ц а  2.  Содержание газов в плавках с фильтрацией и без фильтрации

Отливка О2 N2 Н2

Без ПКФ От жидкого металла 0,002 0,031
От слитка 0,002 0,023 0,0003

С ПКФ От жидкого металла 0,002 0,041
От слитка 0,001 0,023 0,0003


