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УДК 669.713 

 

ПРИМЕНЕНИЕ ОТВАЛЬНЫХ АЛЮМИНИЕВЫХ ШЛАКОВ 

ДЛЯ ВНЕПЕЧНОЙ ОБРАБОТКИ СТАЛИ 

 
Б. М. НЕМЕНЁНОК, д-р техн. наук, Л. В. ТРИБУШЕВСКИЙ, канд. 

техн. наук, Г. А. РУМЯНЦЕВА, канд. техн. наук, Я. Л. МЯКИННИК 

Белорусский национальный технический университет 

 
Проведен анализ способов переработки отвальных алюминиевых шла-

ков, отличающихся низким содержанием металлического алюминия. По-

казано, что длительное хранение таких шлаков на открытых площадях 

приводит к вымыванию солей натрия и калия, гидролизу нитридов и кар-

бидов алюминия, дальнейшему окислению остаточного алюминия. В ре-

зультате такие отвальные шлаки становятся качественным сырьем для 

производства материалов, используемых для внепечной обработки стали. 

Приведены схемы подготовки отвальных шлаков для получения алюминие-

вых раскислительных смесей и разжижителей рафинировочного шлака. 

Отмечено положительное влияние таких материалов на условия труда в 

зоне работы установки «печь – ковш». 
 

Ключевые слова: отвальные шлаки, экология, гидролиз, вредные вы-

бросы, новый материал, внепечная обработка. 

 

USE OF WASTE ALUMINUM SLAG FOR AFTER-FURNACE 

PROCESSING OF STEEL 

 
B. M. NEMENENOK, Dr. of Engineering Sciences, L. V. TRIBUSHEVSKIY, 

Ph. D. in Technical Sciences, G. A. RUMIANTSEVA, Ph. D. in Technical 

Sciences, Y. L. MIAKINNIK 

Belarusian National Technical University 

 

An analysis of methods for processing waste aluminum slag, characterized 

by a low content of metallic aluminum, was carried out. It has been shown that 

long-term storage of such slags in open areas leads to leaching of sodium and 

potassium salts, hydrolysis of aluminum nitrides and carbides, and further oxi-

dation of residual aluminum. As a result, such dump slags become high-quality 

raw materials for the production of materials used for after-furnace steel pro-

МЕТАЛЛУРГИЯ  ЧЕРНЫХ  И  ЦВЕТНЫХ  СПЛАВОВ 
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cessing. Schemes for preparing waste slag to obtain aluminum deoxidizing mix-

tures and refining slag diluents are presented. A positive effect of such materials 

on working conditions in the operating area of the ladle furnace installation 

was noted.  
 

Keywords: dump slag, ecology, hydrolysis, harmful emissions, new material, 

after-furnace treatment. 

 

Плавка лома и отходов под слоем флюса является одним из 

наиболее распространенных способов получения алюминиевых 

сплавов из вторичного сырья [1]. Побочным продуктом такой плав-

ки являются шлаки, которые в дальнейшем перерабатываются для 

извлечения алюминия. При содержании в шлаках не более 10–15 % 

алюминия их дальнейшая переработка становится нерентабельной и 

они складируются в отвалах. При этом такие шлаки наносят вред 

окружающей среде и их относят к 4 классу опасности.  

За 25 лет работы ООО «НПФ «Металлон» по рециклингу алю-

миния на его площадях образовались отвалы алюминиевых шлаков 

объемом около 25 тыс. т. Полная переработка отвальных шлаков 

позволит улучшить экологическую обстановку за счет снижения 

объема шлаковых отвалов и вернуть в производственный цикл ме-

таллические, солевые и оксидные составляющие. 

Солевая часть – это в основном хлориды калия и натрия, кото-

рые можно использовать в качестве флюса. Такой опыт переработ-

ки солевых шлаков реализован на предприятиях Германии [2]. Ок-

сидная часть отвальных шлаков состоит преимущественно из окси-

дов алюминия и других металлов. Металлическая составляющая 

представлена небольшим количествам корольков алюминия или его 

сплавов. 

К настоящему времени известно множество способов переработ-

ки алюмосодержащих отвальных шлаков, но наибольшее распро-

странение получили механические, гидрометаллургические и пиро-

металлургические способы [2; 3]. Механические способы преду-

сматривают разделение металлической и минеральной составляю-

щих шлака. Это позволяет вернуть в оборот только крупные ко-

рольки алюминия, а оксидная и солевая составляющие не перераба-

тываются. 
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Гидрометаллургические способы направлены на разделение со-

левой и оксидной частей шлака. Получаемый флюс состоит из хло-

ридов натрия и калия с небольшими добавками фторсодержащих 

соединений, а смесь оксидов при этом не перерабатывается и 

направляется в отвал. 

Пирометаллургические способы позволяют частично вернуть в 

производство солевую часть шлака и металл, а основная оксидная 

часть удаляется в отвал. 

Авторы работы [3] предлагают переработку алюмосодержащих 

отвальных шлаков алюминиево-магниевых и алюминиево-

кремниевых сплавов, включающую водное выщелачивание солей, 

фильтрацию, выпаривание осветленного раствора с получением 

флюсов на основе хлоридов натрия и калия. Оставшийся оксидный 

остаток подвергаются электролизу во фторидном расплаве с полу-

чением сплава-раскислителя, который близок по составу к вторич-

ному алюминию марки АВ91. Такой процесс переработки требует 

значительных капиталовложений и влечет серьезные экологические 

последствия, связанные с выделением фтора. 

Следует отметить, что состав отвального шлака претерпевает 

существенные изменения при длительном хранении на открытых 

площадках. 

Под действием атмосферной влаги происходит взаимодействие 

нитрида и карбида алюминия, содержащихся в отвальных шлаках с 

выделением аммиака и ряда горючих газов в виде H2, C3H8, C2H2 по 

следующим реакциям:  
 

2Al4C3 + 12H2O → 4Al2O3 + 3C2H2↑ + 9H2↑; 
 

Al4C3 + 6H2O → 2Al2O3 + C3H8↑ + 2H2↑; 
 

2AlN + 3H2O → Al2O3 + 2NH3↑. 
 

Образование горючих газов приводит к воспламенению шлако-

вых отвалов и дальнейшему загрязнению окружающей среды. Па-

раллельно с этим происходит вымывание хлористых и фтористых 

соединений, входящих в состав солевого флюса и повышение кон-

центрации оксида алюминия до 80–85 % в связи с окислением оста-

точного металлического алюминия. Наличие нитридных соедине-

ний в составе отвального шлака связано с возможностью химиче-
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ского взаимодействия алюминия с азотом воздуха при плавке алю-

миниевых сплавов в пламенных печах с образованием вюрцита AlN 

и оксид-нитридов алюминия типа Al9(O3N7) и γ – Al2,85O3,45N0,55. 

Вымывание флюса из отвального шлака, гидролиз нитрида и 

карбида алюминия в процессе его длительного хранения способ-

ствуют переводу отвального шлака в разряд ценного сырья для ме-

таллургического производства. 

Для выбора области использования отвального алюминиевого 

шлака его подвергали дроблению с последующим разделением на 

фракции. Данные по фракционному составу измельченного отваль-

ного шлака приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Фракционный состав отвального алюминиевого шлака 
 

Доля фракции отвального алюминиевого шлака, % 

≤ 0,5 

мм 

0,5–1,0 

мм 

1,0–3,0 

мм 

3,0–5,0 

мм 

5,0–10,0 

мм 

10,0–50,0 

мм 

≤ 80  

мм 

≤ 100 

 мм 

1,2 0,2 5,0 10,5 33,4 26,2 16,7 6,8 

 

Максимальный объем отвального шлака (33,4 %) приходится на 

фракцию 5,0–10,0 мм, далее следует фракция 10,0–50,0 мм (26,2 %) 

и ≤ 80 мм (16,7 %). 

Из практики подготовки материалов для внепечной обработки 

стали следует, что наибольший интерес представляют фракции раз-

мером от 3,0 до 20,0 мм. Для них был проведен развернутый хими-

ческий анализ, результаты которого представлены в таблице 2. 

Как следует из таблицы 2, фракции размером 5,0–10,0 мм и  

10,0–20,0 мм имеют близкий химический состав. Поэтому фракцию 

10,0–20,0 мм целесообразно подвергнуть дополнительному дробле-

нию с последующих грохочением. Высокое содержание оксида 

алюминия в мелких фракциях отвального шлака и отсутствие в них 

нитридов алюминия позволяет рекомендовать данный материал для 

внепечной обработки стали. Схема подготовки отвального алюми-

ниевого шлака с целью получения материалов для внепечной обра-

ботки стали приведена на рисунке 1. 
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Таблица 2 – Изменение химического состава отвального шлака  

в зависимости от размера фракций 
  

Составляющие 

отвального  

шлака 

Химический состав отвального шлака, мас. % 

Фракция  

3,0–5,0 мм 

Фракция 

5,0–10,0 мм 

Фракция  

10,0–20,0 мм 

Al2O3 77,1 85,1 85,8 

SiO2 7,1 7,0 8,5 

CaO 1,1 1,3 1,1 

MgO 2,7 2,7 2,2 

Fe2O3 2,5 2,1 1,9 

MnO 0,2 0,2 0,1 

Cr2O3 0,1 0,08 0,06 

TiO3 0,5 0,6 0,6 

Прочие 8,7 0,92 0,04 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема подготовки отвального алюминиевого шлака при получении 

материалов для внепечной обработки стали 
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Фракции отвального шлака мельче 3,0 мм можно использовать 

совместно с СаО для получения алюминатов кальция, применяемых 

для разжижения рафинировочных шлаков, где не допускается при-

сутствие Al2O3.  

Глиноземсодержащие продукты, полученные на основе отваль-

ного шлака, отличаются от используемых материалов более высо-

ким содержанием Al2O3, а также и отсутствием хлоридов щелочных 

металлов и металлического алюминия. В таблице 3 приведены со-

ставы глиноземсодержащих материалов, которые используются для 

внепечной обработки стали.  

 

Таблица 3 – Составы глиноземсодержащих материалов  

для внепечной обработки стали 
 

Материал 

Массовая доля, % 

Alмет Al2O3 SiO2 CaO MgO Fe2O3 Na2O K2O 
Хло-

риды 

Другие 

соеди-

нения 

Брикеты 

глиноземсо-

держащие 

3,2 55,7 6,04 1,91 12,6 2,74 4,3 3,7 8,1 

1,71 

МША  

Фрадо-1 
≥ 5–10 ≥ 50 ≤ 10 – ≤ 12 – ≤ 10 ≤ 10 ≤ 5,0 

0,15– 

0,3S 

Рантал 50ГР – 72,1 20,0 0,71 0,70 2,05 0,52 0,31 – 3,61 

АРС на ос-

нове от-

вального 

шлака 

– 85,1 7,0 1,3 2,7 2,1 – – – 

1,8 

 

Кроме того, такие материалы не содержат остатков солевого 

флюса в виде оксидов натрия и калия, а также хлоридов. Следова-

тельно, он отличается более высокой экологичностью при обработ-

ке стали и не склонен к образованию летучих хлоридов, существен-

но ухудшающих условия труда на установке «печь – ковш». В усло-

виях окислительной среды при высокотемпературном сжигании 

разрушаются все хлорсодержащие соединения, образуя хлористый 

водород и в небольших количествах атомарный хлор. Последующее 

охлаждение продуктов сгорания в диапазоне температур 200–450 С 

приводит к протеканию химической реакции между HCl и кислоро-
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дом с образованием молекулярного хлора и паров воды, известной в 

технической литературе как процесс Дикона (Deacon) [4]. В присут-

ствии некоторых природных катализаторов (хлоридов меди, железа 

и др.) свободный хлор синтезируется в диоксины, кристаллы кото-

рых ассимилируются активной поверхностью пыли, содержащейся 

в отходящих газах. Это требует корректировки схем систем пылега-

зоочистки. Наиболее приемлемые варианты очистки отходящих га-

зов от хлора следующие: мокрая очистка раствором гашеной изве-

сти Ca(OH)2 или сухая очистка порошком кальцинированной cоды 

Na2CO3. Эти реактивы также эффективно снижают содержание HF, 

SO3 и H2SO4 в газе. Использование отвальных шлаков для внепеч-

ной обработки стали способствует не только освобождению терри-

торий от техногенных отходов, но и позволяет снизить затраты на 

рафинирование стали и улучшить условия труда в зоне работы 

установки «печь – ковш». 

Их применение при внепечной обработке может быть выгодным 

как с технологической точки зрения (многофункциональность мате-

риала), так и с экономической. 
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УДК 669.041 

 

ЗАКОНОМЕРНОСТИ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ 

НЕПРЕРЫВНОЛИТЫХ ЗАГОТОВОК 

НА РАДИАЛЬНЫХ МНЛЗ 

 
В. И. ТИМОШПОЛЬСКИЙ, д-р техн. наук,  

И. А. ТРУСОВА, д-р техн. наук 

Белорусский национальный технический университет 

С. М. КАБИШОВ, канд. техн. наук 

Министерство промышленности Республики Беларусь 

 
В статье рассмотрены закономерности образования и развития зон 

столбчатой (дендритной) и глобулярной (объемной) кристаллизации при 

разливке непрерывнолитых заготовок на машинах непрерывного литья 

современной конструкции. Выполнен анализ влияния на протяженность 

жидкой лунки (металлургической длины) заготовки таких факторов, как 

скорость литья и химический состав стали. На основании расчетов опре-

делена оптимальная интенсивность охлаждения заготовок в зоне вто-

ричного охлаждения с целью предотвращения дефектов. 

 

Ключевые слова: непрерывнолитая заготовка, интенсивность охла-

ждения в зоне вторичного охлаждения, функционал, длина зон столбча-

тых и глобулярных кристаллов 

 

REGULARITIES OF CRYSTALLIZATION OF CONTINUALLY 

CAST BILLETS ON RADIAL CCM 

 
V. I. TIMOSHPOL'SKIJ, Dr. of Engineering Sciences,  

I. A. TRUSOVA, Dr. of Engineering Sciences  

Belarusian National Technical University 

S. M. KABISHOV, Ph. D. in Technical Sciences 

Ministry of Industry of the Republic of Belarus 

 

The article examines the patterns of formation and development of zones of 

columnar (dendritic) and globular (volumetric) crystallization during casting of 

continuously cast billets on continuous casting machines of modern design. An 

analysis of the influence on the length of the liquid crater (metallurgical length) 

of the workpiece by factors such as casting speed and chemical composition of 
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steel was carried out. Based on calculations, the optimal cooling intensity of 

work pieces in the secondary cooling zone was determined in order to prevent 

defects. 
 

Keywords: continuously cast billet, cooling intensity in the secondary cool-

ing zone, functionality, length of zones of columnar and globular crystals. 

 

В настоящее время требования к качеству непрерывнолитых за-

готовок постоянно ужесточаются, что приводит к необходимости 

управления процессом разливки на различных стадиях их формиро-

вания. При этом наряду с оценкой термонапряженного состояния 

заготовок необходимо рассматривать закономерности затвердева-

ния металла в рамках теории глобулярной (объемной) кристаллиза-

ции. В частности, в работах [1–3] отмечается, что при преобладании 

столбчатых кристаллов вероятным становится возникновение таких 

дефектов как осевая ликвация, пористость и др. 

При непрерывном литье процесс затвердевания слитка условно 

можно разделить на четыре стадии [1; 2]: 

0 – формирование слитка в пределах кристаллизатора; 

I – затвердевание слитка при наличии перегрева жидкой фазы с 

образованием зоны столбчатых кристаллов; 

II – затвердевание переохлажденного расплава с образованием 

зоны глобулярных (равноосных) кристаллов; 

III – охлаждение полностью остывшей заготовки (слитка). 

Очевидно, что управление процессом кристаллизации представ-

ляется возможным осуществлять на I и II стадиях, поэтому целью 

расчетного анализа является определение основных показателей 

зоны вторичного охлаждения (ЗВО) МНЛЗ, в частности протяжен-

ности участков. Для каждого из участков необходимо определить 

рациональную интенсивность охлаждения, которая количественно 

оценивается величиной усредненного коэффициента теплоотдачи 

i, а технологически обеспечивается путем регулирования числа 

используемых водяных форсунок, способами их размещения и 

удельным расходом охлаждающей воды (в ЗВО). 

В процессе выполнения расчетного анализа возможно оценить 

влияние ряда технологических факторов на процесс кристаллизации 

слитка: 

– скорости разливки слитка vл; 
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– поперечного сечения слитка; 

– химического состава стали, отраженных в наборе теплофизи-

ческих характеристик (температуры ликвидуса и солидуса, коэффи-

циенты массовой плотности, удельной теплоемкости, теплопровод-

ности, скрытой теплоты плавления); 

– геометрических характеристик МНЛЗ (высота кристаллизатора, 

протяженность отдельных участков зоны вторичного охлаждения); 

– начального перегрева расплава, поступающего в кристаллизатор. 

При осуществлении расчетов можно использовать два принци-

пиально отличных подхода. 

Решение прямой задачи. В этом случае известны основные кон-

структивные и технологические параметры МНЛЗ и в ходе расчетов 

варьируются поддающиеся управлению показатели теплового ре-

жима, в частности начальный перегрев расплава и значения коэф-

фициентов теплоотдачи i на отдельных участках зоны вторичного 

охлаждения. В результате расчетов определяются следующие пока-

затели: длительность прохождения заготовки каждого из участков 

ЗВО и соответствующая протяженность этих участков (L1 =  

= t1vл, L2 = t2vл и т. д.), а также полная глубина жидкой фазы 

слитка, равная сумме: 
 

Lмет = Нкр + L1 + L2. 
 

Параметр Lмет иногда называют «металлургической длиной» 

МНЛЗ. В заключение полученное расчетом значение Lмет сопостав-

ляют с конструктивными показателями МНЛЗ, в частности, с рас-

стоянием от верхнего среза кристаллизатора до местоположения 

базовых тянущих (изгибающих) роликов МНЛЗ. Если оказывается, 

что расчетное значение Lмет не согласуется с конструктивным пара-

метром Lк (например, Lмет >> Lк), то расчеты повторяются при варь-

ировании коэффициентов теплоотдачи на участках ЗВО, вплоть до 

достижения необходимого соответствия значений Lмет и Lк. 

Решение обратной задачи. В этом случае формулируется неко-

торый принцип оптимального управления режимами ЗВО и путем 

использования специальных приемов теории оптимального управ-

ления отыскиваются значения режимных параметров, играющих 

роль управляющих воздействий на процесс кристаллизации слитка. 
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В частности, можно ввести в рассмотрение функционал 
 

F = (Lмет – Lк)
2
, 

 

где Lмет = Lмет( 1, 2, vл, T0, …) – металлургическая длина МНЛЗ 

(полная глубина жидкой фазы), определенным образом зависящая 

от показателей теплового режима: 1, 2, vл, t0 и др. 

В данном случае необходимо определить значения управляющих 

воздействий 1, 2, при которых функционал F = F( 1, 2, …) при-

нимает экстремальное (минимальное) значение в диапазоне основ-

ных показателей процесса. 

Вид функционала, минимизация которого сопровождается опре-

делением управляющих воздействий, зависит от вида доминирую-

щих требований к качеству получаемого слитка. К примеру, можно 

сформулировать функционал 
 

к

0

2
*

к
пов )(

t

dtТТJ , 

 

где к
повТ = tпов( 1, 2, vл, t0, …) – температура поверхности слитка в 

момент t = tк достижения клети тянущих (изгибающих) роликов,  

T* – критическое значение температуры, определяемое показателя-

ми пластичности и прочности литой стали. В этом случае задача 

оптимального управления режимом вторичного охлаждения может 

быть сформулирована следующим образом: необходимо определить 

значения управляющих воздействий 1, 2, при которых функцио-

нал J = J( 1, 2, …) принимает экстремальное (минимальное) значе-

ние за время tк движения контрольного сечения слитка на основном 

участке технологической линии МНЛЗ. 

В расчетах, результаты которых представлены ниже, использу-

ется решение «прямой задачи», в ходе которого варьируются сле-

дующие показатели процесса: 

коэффициенты теплоотдачи 1 и 2 для участков I и II; 

концентрация углерода в стали, что находит отражение в зада-

нии показателей сплава Тлик, Тсол; 

скорость вытягивания слитка vл. 
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Результаты расчетов представлены в виде набора значений t1, 

t2, L1, L2 и функционала 
 

F = (Lмет – Lк)
2 

 

при различных исходных режимных показателях, близких к реаль-

ным значениям. 

Кроме того, проведена отдельная серия расчетов по определе-

нию показателей зоны глобулярной (равноосной) кристаллизации, 

которая занимает, как правило, значительную часть сечения непре-

рывнолитых заготовок. Расчеты выполнены для условий кристалли-

зации заготовок сечением 125×125 мм на примере МНЛЗ-1, 2  

РУП «БМЗ».  

В соответствии с диаграммой состояния сплава Fe – C приняты 

следующие границы интервала кристаллизации для трех  

марок стали: 
 

– сталь А (0,1 % С): tлик = 1525 С, tсол = 1495 С; 
 

– сталь Б (0,4 % С): tлик = 1510 С, tсол = 1450 С; 
 

– сталь В (0,7–0,8 % С): tлик = 1470 С, tсол = 1390 С. 
 

Теплофизические свойства углеродистой стали приняли харак-

терными для интервала повышенных температур: теплопроводность 

 = 29 Вт/(м С); удельная теплоемкость с = 0,69 кДж/(кг С); скры-

тая теплота плавления L = 272 кДж/кг. Температура охлаждающей 

воды во всех случаях принята равной 20 С. Начальную температу-

ру расплавленной стали, поступающей в кристаллизатор из проме-

жуточной емкости, принимали равной tлик + 40 С. Скорость вытя-

гивания литых заготовок (скорость литья) в ходе расчетов варьиро-

вали для заготовок сечением 125×125 мм от 2 до 2,5 м/мин. 

На основании результатов ранее выполненных эксперименталь-

ных исследований затвердевания заготовок, а также данных, предо-

ставленных специалистами РУП «БМЗ», был сделан вывод, что 

фактически образование глобулярных кристаллов происходит при 

охлаждении заготовки на воздухе. При этом реальный коэффициент 

теплоотдачи в зоне II находится в пределах 140–160 Вт/(м
2
·К). За-

даваясь величиной α2 и учитывая, что реальное время полного за-

твердевания заготовки 125×125 мм в зависимости от марки стали и 
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скорости разливки составляет 3,5–5,5 мин, определяли длину зоны 

столбчатых кристаллов и коэффициент теплоотдачи в зоне I. На ри-

сунке 1 приведены результаты расчетов для указанных трех групп 

стали со скоростью разливки 2 м/мин, анализ которых позволил 

определить оптимальные значения коэффициента теплообмена α1 и 

соответственно расход воды в ЗВО.  
 

 
 

 
Рисунок 1 – Определение оптимального коэффициента теплообмена α1,  

металлургической длины (Lмет) и длины зоны столбчатой кристаллизации (z1)  

при разливке заготовок сечением 125 125 мм со скоростью 2 м/мин 

 в условиях МНЛЗ-1: 

а – для стали с содержанием углерода – 0,1 % (группа А); 

б – для стали с содержанием углерода – 0,4 % (группа Б); 

в – для стали с содержанием углерода – 0,7 % (группа В) 
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Рисунок 1 – Окончание 

 

Для стали группы А (0,1 % С) α1 = 330 Вт/(м
2

К), что соответ-

ствует расходу воды в ЗВО значению 227 л/мин. Согласно действу-

ющей на момент выполнения расчетного анализа технологической 

инструкции расход воды в ЗВО находится на уровне 350–380 л/мин. 

При этом глубина жидкой лунки Lмет составляет 7,7–7,84 м, длина 

зоны столбчатой кристаллизации – z1 = 5,2–5,33 м. Таким образом, 

для обеспечения оптимального режима разливки следует суще-

ственно уменьшить расход воды. 

Для стали группы Б (0,4 % С) α1 = 510 Вт/(м
2

К), расход воды при 

этом равен 355 л/мин и соответствует действующему режиму охла-

ждения (300–330 л/мин). Глубина жидкой лунки достигает  

8,77–8,93 м, а длина зоны столбчатой кристаллизации – 4,86–5,02 м. 

Для того, чтобы заготовка из среднеуглеродистой стали затвердела 

до момента попадания в зону правки, следует незначительно увели-

чить расход воды в ЗВО. 

При разливке стали группы В (0,7 % С) очевидно, что функ-

ционал F не достигает своего минимума, т. е. при достижении  

заготовкой зоны правки она имеет жидкую сердцевину. При 

этом длина жидкой лунки составляет 9,64–9,83 м, время затвер-

девания примерно 4,82–4,92 мин, длина зоны столбчатой кри-

сталлизации – 4,69–4,89 м. Т. е. в этом случае необходимо ин-
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тенсифицировать процесс затвердевания за счет существенного 

увеличения расхода воды в ЗВО.  

Аналогичные расчеты были выполнены для случая разливки за-

готовки 125×125 мм со скоростью 2,5 м/мин, при этом основное 

внимание уделено разливке высокоуглеродистых сталей (группа В), 

так как к ней предъявляются повышенные требования с точки зре-

ния качества. Учитывая выводы, приведенные выше, для обеспече-

ния условий затвердевания заготовки до попадания в зону правки 

рассмотрены дополнительные технологические приемы, например, 

охлаждение заготовок в зоне глобулярной кристаллизации с помо-

щью специальных вентиляторов либо организацией дополнитель-

ной секции ЗВО. Результаты расчетов при использовании дополни-

тельного охлаждения приведены на рисунках 2, 3.  

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость металлургической длины и продолжительности  

глобулярной кристаллизации заготовки сечением 125 125 мм 

 из высокоуглеродистой стали от интенсивности охлаждения в зоне II 

 при разливке со скоростью 2 м/мин 

 

Очевидно, что при скорости разливки 2 м/мин увеличение коэф-

фициента теплоотдачи в зоне глобулярной кристаллизации, то есть 

организация дополнительного охлаждения между ЗВО и трайб-

аппаратом, дает реальный положительный эффект. Такого же ре-

зультата можно добиться, установив дополнительные вентиляторы 

охлаждения либо секцию ЗВО с расходом воды 1–1,3 м
3
/(м

2
·ч). При 
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повышении скорости разливки до 2,5 м/мин (рисунок 3) функцио-

нал F достигает минимума только при α1 = 450 Вт/(м
2

К). Однако 

такой интенсивности теплообмена представляется возможным до-

стигнуть исключительно при организации водяного охлаждения. Но 

это может привести к переохлаждению поверхности заготовки и, 

как следствие, к образованию поверхностных дефектов. 

 

 
Рисунок 3 – Зависимость металлургической длины и продолжительности  

глобулярной кристаллизации заготовки сечением 125 125 мм от интенсивности 

охлаждения в зоне II при разливке со скоростью 2,5 м/мин 

 

Таким образом, на основании результатов проведенных исследо-

ваний следует сделать следующий вывод: гарантировать получение 

качественного непрерывнолитого слитка из высокоуглеродистой 

стали в условиях МНЛЗ-1 можно лишь при разливке со скоростью  

 2 м/мин. Причем, в зоне глобулярной кристаллизации целесооб-

разно установить вентиляторы либо дополнительную секцию ЗВО. 
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О ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

КОМПЛЕКСНЫХ 
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Г. АБЕСАДЗЕ 

ООО «Бел-Джорджия Компани», Грузия 

 
Приведены составы для микролегирования стали бором, показано его 

положительное влияние на процесс кристаллизации стали, повышение 

прочности и ударной вязкости. Обоснована целесообразность использова-

ния борсодержащих ферросплавов с низкими концентрациями бора. От-

мечена необходимость применения комплексных борсодержащих сплавов 

для нейтрализации азота и кислорода. Приведен пример комплексного 

сплава на основе ферросилиция и ферромарганца с добавками бора, полу-

ченного с использованием датолитового концентрата. 
 

Ключевые слова: микролегирование, борсодержащие сплавы, механи-

ческие свойства, прокаливаемость, комплексные сплавы, раскисление. 

 

ON THE FEASIBILITY OF USING COMPLEX BORON-

CONTAINING FERROALLOYS 
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A. W. KOWALKOV 
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Compositions for microalloying steel with boron are presented, its positive 

effect on the process of steel crystallization, increasing strength and toughness 

is shown. The feasibility of using boron-containing ferroalloys with low boron 

concentrations is substantiated. The need to use complex boron-containing al-
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loys to neutralize nitrogen and oxygen is noted. An example of a complex alloy 

based on ferrosilicon and ferromanganese with boron additives, obtained using 

datolite concentrate, is given. 
 

Keywords: microalloying, boron-containing alloys, mechanical properties, 

hardenability, complex alloys, deoxidation. 

 

Развитие техники требует создания материалов, обладающих вы-

сокими механическими свойствами и эксплуатационными характе-

ристиками. 

Одним из перспективных направлений современной металлур-

гии является микролегирование стали химически активными эле-

ментами, оказывающими эффективное влияние на формирование в 

сталях структурного состояния, улучшающего комплекс потреби-

тельских свойств. Наряду с V, Nb, Ti и Mo в практике микролегиро-

вания широко применяют бор. Однозначно доказано его положи-

тельное влияние на физико-механические и эксплуатационные ха-

рактеристики проката, катанки, проволоки и проволочных изделий. 

В качестве примера импортозамещения можно привести ресурсо-

сберегающие технологии спецметаллургии по производству из бор-

содержащих сталей паропроводов острого пара и роторов турбоге-

нераторов атомной и топливной энергетики, высокостойких про-

катных валков, освоение производства экономно-легированных вы-

сокопрочных сталей повышенной хладноломкости и надежности 

для карьерного транспорта и механических комплексов горнодобы-

вающей отрасли [1]. 

Использование бора (наряду с ванадием, титаном, ниобием, РЗМ 

и т. д.) открывает широкие возможности для получения экономно-

легированных сталей, эксплуатационные характеристики которых 

во многих случаях не только не уступают, но и превосходят уровень 

свойств сталей, получаемых с применением традиционной системы 

легирования [2; 3]. 

Для большинства легирующих элементов положительное влия-

ние на свойства стали проявляется пропорционально количеству 

вводимой добавки. Бор существенно повышает качество металла 

уже при введении его в количестве 10
–4

–10
–3

 %. При таких содержа-

ниях влияние бора на прокаливаемость и ударную вязкость низко- и 

среднелегированных сталей соответствуют эффекту легирования 
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хромом, марганцем, молибденом или никелем с содержанием их в 

100–300 раз большем добавок бора. 

Микролегирование бором увеличивает скорость зарождения 

центров кристаллизации, уменьшает степень переохлаждения стали 

и повышает скорость ее затвердевания, что особенно важно для по-

вышения производительности установок непрерывной разливки 

стали. Добавка бора до 0,003 % увеличивает предел упругости, что 

позволило создать новые борсодержащие рессорнопружинные ста-

ли 55ХГР и 55СГ2Р. Борсодержащие углеродистые стали с успехом 

заменяют марганцовистые, имеющие повышенную склонность к 

образованию трещин при термообработке. Добавка 0,002–0,005 % 

бора позволяет освободиться от дорогостоящих легирующих эле-

ментов – молибдена и никеля и заменить дорогостоящую цементи-

руемую сталь 20ХНМ на более дешевую 20ХГР. 

Аустенитноборидные стали, в отличие от аналогичных сталей 

без бора, в результате более мелкого зерна и коагуляции упрочня-

ющей фазы обладают высокой горячей пластичностью вблизи тем-

пературы солидуса. Эти стали благодаря наличию двухфазной 

аустенитно-боридной структуры не склонны к образованию горячих 

трещин в шве и околошовной зоне при сварке плавлением, борьба с 

которыми затруднительна при сварке жаропрочных аустенитных 

сталей. Легирование стали Х25Н2С8 бором в количестве 0,2–0,5 % 

улучшает свариваемость, позволяет избавиться от околошовных 

горячих трещин без снижения прочности при сохранении длитель-

ной пластичности. Эффективность влияния бора на жаропрочные 

свойства сплавов объясняется упрочнением границ зерен боридами, 

образующимися в пограничных зонах. Растворимость бора в твер-

дом растворе сплавов на основе железа незначительна. Поэтому бор 

скапливается у границ зерен, вызывает местное пересыщение твер-

дого раствора и тем самым способствует образованию боридов на 

границах зерен даже при очень малой общей концентрации его в 

сплаве. При электронномикроскопическом исследовании тонкой 

фольги стали в ферритной оторочке по границам аустенитного зер-

на обнаружены бориды железа Fе2B и FeB уже при содержании в 

стали 0,0026 % В. В легированных сталях по границам зерен бор 

образует сложные бориды и карбобориды, которые для малой тол-

щины легированного вещества обеспечивают малые скорости пол-

зучести. 
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В стали бор находится в виде оксидов, нитридов и боридов желе-

за. Количество вводимого бора зависит от марки стали, ее раскис-

ленности и состава борсодержащего ферросплава. Границы содер-

жания бора в стали находятся в диапазоне от 0,0005 до 0,01 %, но 

большинство исследователей оптимальной концентрацией бора в 

сталях считают 0,001–0,003 % [4]. 

Эффективность влияния добавки бора зависит от содержания в 

стали углерода и азота. Для большей эффективности малых добавок 

бора в работе [3] рекомендуется проводить раскисление и дегаза-

цию стали. Поэтому при выплавке борсодержащих сталей микроле-

гирование бором проводят совместно с добавками Al, Ti и Са в кон-

це рафинирования на установках «печь – ковш» или в процессе ва-

куумирования. 

Бор вводят в расплав стали в основном в виде ферросплавов, со-

ставы которых приведены в таблице 1 [2]. 

 

Таблица 1 – Составы для ввода бора в сталь [2] 
 

Содер-

жание 

элемен- 

тов, % 

Составы для ввода бора 

Ф
Б

2
0
 

Ф
Б

1
7
 

В
Б

1
2

 

Ф
Б

6
 

Н
Б

-1
 

Н
Б

-2
 

Н
Б

-3
 

Ф
Х

Б
-1

 

Ф
Х

Б
-2

 

Ф
С

М
Б

 

Г
р

ей
н

а
л

 

С
п

л
ав

 Х
Б

 
B 20 17 12 6 10,5 17 10 19 17 0,7 1 8 

Si 2 3 10 10 1,5 1,5 1,5 3 3 15,74 6 < 2 

Al 3 5 10 10 7 7 7 5 6 – 15 < 2 

C 0,05 0,2 – – 0,08 0,17 0,2 0,8 0,6 1,6 – < 0,1 

S 0,01 0,02 – – 0,006 0,015 0,03 0,01 0,02 – – – 

P 0,02 0,03 – – 0,01 0,03 0,02 – – – – – 

Ni – – – – ост. ост. ост. – – – – – 

Cr – – – – – – – 43 35 – – > 85 

Mn – – – – – – – – – 68,7 – – 

Ti – – – – – – – – – – 10 – 

Zr – – – – – – – – – – 15 – 

Fe ост. ост. ост. ост. – – – ост. ост. ост. ост. ост. 
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Основными способами получения борсодержащих ферросплавов 

являются карботермический и алюминотермический [2]. Алюмино-

термическую плавку применяют для получения сплавов с низкой 

концентрацией углерода и цветных металлов при высокой степени 

восстановления металла. 

Карботермический метод позволяет получать сплавы при извле-

чении бора 60–65 %. Применение данного способа обусловлено 

низкими затратами на углеродистые восстановители, но сопряжено 

с образованием в сплаве карбидов, увеличивающих в нем содержа-

ние углерода. 

При получении высокоборатных сплавов образуются тугоплав-

кие бориды TiB2 и TiB с температурами плавления 3100 и 3000 °C 

соответственно, их небольшая плотность приводит к ликвации бора 

по объему сплава [5]. Поэтому одним из перспективных методов 

производства борсодержащих сплавов является метод СВС (само-

распространяющийся высокотемпературный синтез). В работе [6] 

приведены данные об использовании метода СВС для получения 

борида ферротитана, содержащего 8,6–14,5 % В. Полученный сплав 

является композицией боридов титана на основе железа при нали-

чии бора, алюминия и остаточного титана. В работе [5] приведена 

новая технология получения борсодержащей лигатуры в режиме 

горения с широким интервалом изменения соотношения B/Ti. При 

горении смесей с ферротитаном и ферробором возможно получение 

ферробортитана, содержащего 6–14 % В и 30–60 % Ti. 

Наличие во всех борсодержащих ферросплавах химически ак-

тивных элементов (Si, Ti, Al и др.) предотвращает взаимодействие 

бора в жидкой стали с кислородом и азотом. Кроме того, из-за ма-

лого количества вводимого в сталь бора (0,001–0,0003 %) в ферро-

сплаве должно содержаться 0,5–2 % В. Это позволяет увеличить 

массу присаживаемого сплава и позитивно влияет на степень усво-

ения бора. 

Повышенная химическая активность бора в сочетании с высоки-

ми температурами процессов и малым количеством вводимого ле-

гирующего элемента приводит к технологическим трудностям, свя-

занным со способами введения бора в сталь. Основными способами 

присадки борсодержащих ферросплавов в жидкую сталь являются 

введение в виде кусковых ферросплавов и порошковой проволоки 

[4]. Из-за высокой активности бора легирование стали обычно осу-
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ществляют вводом ферробора в ковш, при этом рекомендуют про-

водить присадку титана с целью предотвращения образования нит-

ридов бора. Основной трудностью является обеспечение высокой 

точности контроля остаточного титана, который негативно влияет 

на вязкие и пластические свойства стали. 

Для упрощения технологий микролегирования стали бором со-

трудниками ООО «Бел-Джорджия Компани» предложены ком-

плексные сплавы на базе ферросилиция и силикомарганца. Составы 

сплавов приведены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Составы комплексных сплавов для микролегирования 

бором  
 

Составы 
Содержание элементов, мас. % 

Si Al B C Mn P S Fe 

FeSiAlB 42–48 1,5–2,5 
0,5– 

1,2 

0,02– 

0,03 

0,2–0,5 0,02– 

0,4 

0,01– 

0,04 

ост. 

FeSiAlB 42–48 3–5 
0,5– 

1,2 

0,02– 

0,03 

0,2–0,5 0,02– 

0,04 

0,01– 

0,04 

ост. 

 

Они предназначены для раскисления, микролегрования и моди-

фицирования трубных (бурильных, обсадных), насосокомпрессор-

ных, арматурных, рельсовых, колесных и других сталей. По сравне-

нию с отдельно взятыми раскислителями (FeSi, FeB, Al), указанные 

сплавы обеспечивают более высокую степень усвоения бора, по-

вышение прокаливаемости и свариваемости, механических свойств 

и снижение брака при одновременном уменьшении себестоимости 

производства за счет поддержания концентрации легирующих эле-

ментов Mn, Cr, V, Mo и Ni на нижнем пределе допуска в результате 

частичной замены их бором. Дополнительно комплексные сплавы 

могут содержать кальций, барий, магний, титан и цирконий. 

В качестве основных компонентов шихты для рудовосстанови-

тельной плавки использовали марганцевый агломерат, марганцевый 

концентрат, кварцит, коксик и датолитовый концентрат, содержа-

щий: 15,0–15,8 % оксида бора; 35,7–26,4 % кремнезема; 34,5–35,6 % 

оксида кальция; 1,3–1,4 % оксида магния; 1,9–2,1 % оксида алюми-

ния; 3,2–2,5 % оксида железа и 0,025–0,028 % фосфора.  
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Гранулометрический состав датолитового концентрата колеб-

лется от +0,2 до –0,05 мм. При этом более 88 % приходится на 

фракцию 0,05 мм, что требует его обязательного брикетирования 

совместно с коксовой мелочью. В качестве связующего использова-

ли водный раствор концентрата сульфитно-спиртовой барды (ССБ) 

в количестве 7,0 %.  

Компоненты смешивали в смесителе периодического действия 

СМБ-800 с электрическим подогревом. Перемешанную шихту  

брикетировали при температуре 60–80 С под давлением  

160–180 кГс/см
2
. 

Сопротивление изготовленных брикетов раздавливанию  

после выдержки на воздухе в течение 24-х часов составляло  

102–110 кг/брикет. 

Восстановление оксида бора углеродом в температурных усло-

виях производства силикомарганца возможно по следующим  

реакциям: 

1G  

 

2/3B2O3 + 2C = 4/3 B + 2СО; 

1G = 630382 – 352,29T;          (1) 

 

2/3B2O3 + 7/3C = 1/3 B4С + 2СО; 

2G  = 552560 – 349,57T;      (2) 

 

2/3B2O3 + 7/3C + nFe = 1/3[B4C]Fe + 2СО; 

3G  = 540008 – 348,32T. (3) 

 

Анализ изменений энергий Гиббса реакций (1)–(3) свидетель-

ствует, что при наличии железа процесс восстановления оксида бо-

ра углеродом должен протекать с образованием карбида B4C с по-

следующим его растворением в железе и образованием раствора  

Fe-B-C. 

При выплавке борсодержащих сплавов на базе силикомарганца 

необходимо учитывать и возможность протекания реакций восста-

новления оксида бора углеродом с образованием растворов Si-B; 

Mn-B-C, а также разрушения карбида бора кремнием и марганцем. 

На основании физико-химических свойств соединения MnB2 в ре-

гулярном приближении вычислили энергию взаимодействия Q в 

системе Mn-B, составляющую 122,1 кДж/моль. Эта величина близка 

к энергии взаимодействия в системе Fe-B, составляющей  

123,5 кДж/моль. 



 32 

Изменение энергии Гиббса реакции восстановления оксида бора 

углеродом с учетом растворения бора в жидком кремнии рассчита-

на в работе [7] 

 

2/3B2O3 + C + nSi = 4/3 [B]Si + 2CO; 
4G = 575222 – 363,08T.   (4) 

 

Изменение энергии Гиббса реакции разрушения карбида бора 

B4C определяли по формуле: 

 

SiO2 + B4C + C = SiB4 + 2CO; 
5G = 699573 – 357,77T.        (5) 

 

С учетом значений ,5
G QMn-B и QMn-C = 129,7 кДж/моль, при до-

пущении аддитивности растворения компонентов карбида B4C в 

марганце получаем изменение энергии Гиббса реакции 

 

2/3B2O3 + 7/3C + nMn = [B4C]Mn + 2CO; 

6G = 522034 – 353,69T.  (6) 

 

Анализ приведенных значений изменения энергии Гиббса рас-

смотренных реакций свидетельствует, что процесс восстановления 

оксида бора углеродом протекает при температуре 1500–1600 К с 

участием промежуточного продукта – карбида бора с последующим 

его разрушением металлическим марганцем или железом и образо-

ванием раствора Fe-Mn-B. При этом сравнительно с реакцией (3) 

несколько предпочтительнее протекание реакции (6). Однако, при-

нимая во внимание близость величин энергий взаимодействия в си-

стемах Fe-B и Mn-B, указанное расхождение, по-видимому, связано 

с различием исходных термодинамических данных и приближен-

ным характером настоящего расчета. Протекание реакции (1) вос-

становления оксида бора углеродом непосредственно до металличе-

ского бора, а также реакций (4) и (5) с участием металлического 

кремния и кремнезема при выплавке силикомарганца термодинами-

чески маловероятно. 

Для оценки влияния сплавов с бором на процесс раскисления и 

микролегирования стали использовали среднеуглеродистую сталь, 

выплавленную в индукционной печи. 
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Проведено 4 варианта раскисления и микролегирования, отли-

чающихся друг от друга используемыми сплавами. Химические со-

ставы сплавов приведены в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Химические составы сплавов, использованных  

для выплавки среднеуглеродистой стали 
 

Наименование сплавов 

Состав, % 

Si Mn B Ti Al 
Fe  

и примеси 

Силикомарганец (SiMn) 18 72 – – – остальное 

Силикомарганец-бор (SiMnB) 18 72 0,5 – – остальное 

Силикомарганец-бор-

алюминий (SiMnBAl) 
18 72 0,5 – 1,5 остальное 

Силикомарганец-бор-

алюминий-титан (SiMnBAlTi) 
18 72 0,5 2,5 1,5 остальное 

Ферробор (FeB) – – 10 – – остальное 

Ферротитан (FeTi) – – – 30 – остальное 

Вторичный алюминий (Al) – – – – 95 остальное 

Ферросилиций (FeSi) 45 – – – – остальное 

 

Во всех вариантах соблюдался одинаковый расход присаживае-

мых элементов. Первый вариант – сравнительный, когда раскисле-

ние и микролегирование проводили с использованием стандартных 

ферросплавов (SiMn + FeB + FeTi + Al + FeSi). Во втором варианте 

использовали сплавы FeMnB + FeTi + Al + FeSi, в третьем вариан- 

те – SiMnBAl + FeTi + Al + FeSi и в четвертом – SiMnBAlTi + FeTi + 

+ Al + FeSi. 

Выплавленная сталь во всех вариантах имела практически оди-

наковый химический состав: 0,29–0,32 % С; 0,21–0,23 % Si;  

0,67–0,71 % Mn; 0,017–0,020 % Ti; 0,011–0,014 % Al; 0,0024–0,0025 % B. 

Слитки выплавленной стали прокаливали, подвергали нормализа-

ции от температуры 950 С, а затем изготовленные из них образцы 

испытывали на прочность, ударную вязкость и при 900 С на горя-

чую пластичность. Величину прокаливаемости в нем определяли от 

закалочного торца образца. Усредненные результаты из трех изме-

рений по каждому варианту представлены в таблице 4. 
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Таблица 4 – Механические свойства и прокаливаемость стали,  

обработанной по различным вариантам 

  

Номер  

варианта 

обработки 

Механические свойства 

Прокалива-

емость, мм 

Горячая пластичность Предел 

проч- 

ности , 

МПа 

Ударная 

вязкость, 

МДж/м
2
 

Относитель-

ное удлине-

ние, % 

Относитель-

ное сужение, 

 % 

1 35 56 532 7,9 15,1 

2 35 59 530 7,9 15,4 

3 37 57 541 8,1 16,0 

4 36 57 538 8,2 16,5 

 

Анализ данных таблицы 4 показывает, что использование сили-

комарганца с бором, силикомарганца с бором и алюминием, сили-

комарганца с бором, алюминием и титаном (варианты 2–4), по 

сравнению с присадкой в сталь обычных ферросплавов (вариант 1), 

практические не влияет на прочность, пластичность и ударные 

свойства стали. Что касается их влияния на прокаливаемость, то 

четко прослеживается улучшение прокаливаемости с введением в 

силикомарганец бора, алюминия и титана, причем наилучшие ре-

зультаты достигаются в варианте 4 (присадка силикомарганца с 

алюминием и титаном). Последнее свидетельствует о более эффек-

тивной «защите» бора титаном и алюминием при их совместном 

присутствии в составе комплексного сплава.  

В условиях ОАО «Универсал-ЛиТ» были проведены опытные 

плавки стали 20ГНМФЛ (ГОСТ 977-88) с обработкой расплава ком-

плексным сплавом ККАБ (45,6 % Si; 3,8 % Al, 2,0 % Ca, 2,8 % Mg, 

1,5 % B; 0,03 % C; 0,025 % P; остальное – железо) в количестве  

2,5 кг/т. Такая присадка комплексного сплава обеспечила содержа-

ние бора в объеме металла в среднем 0,0016 %. Термообработка (за-

калка + отпуск) привела к резкому повышению прочности изделий, 

соответствующей категории прочности К75 при сохранении пла-

стических свойств на уровне требований ГОСТа для такого класса 

прочности. 
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Положительное влияние бора на прочностные свойства стали да-

ет возможность получить категорию прочности К65 на сталях ма-

рок 20Г1ФЛ, 20ФЛ и обеспечить значительную экономию ферро-

сплавов за счет отказа от стали 20ГНМФЛ. 
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ОЦЕНКА ЗАТРАТ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО ОБОГАЩЕНИЯ 

ЦИНКОМ ЭЛЕКТРОСТАЛЕПЛАВИЛЬНОЙ ПЫЛИ 

ПУТЕМ ИНЖЕКЦИИ В ЭЛЕКТРОДУГОВУЮ ПЕЧЬ  

 
С. В. КОРНЕЕВ, канд. техн. наук, Н. И. УРБАНОВИЧ, канд. техн. наук 

Белорусский национальный технический университет 

 

В работе проведена оценка средних затрат на обогащение пыли одно-

кратной инжекцией пыли в электродуговую печь. Определено увеличение 

содержания оксида цинка в обогащенной пыли, а также затраты на 

транспортировку пыли с предварительным обогащением и без обогащения.  

 

Ключевые слова: оксиды железа, соединения цинка, пылевидные отхо-

ды, восстановление, инжекция, электродуговая печь 

 

ASSESSMENT OF THE COSTS OF PRELIMINARY 

ENRICHMENT OF ELECTRIC STEEL MELTING DUST  

WITH ZINC BY INJECTION INTO AN ELECTRIC  

ARC FURNACE 

 
S. V. KORNEEV, Ph. D. in Technical Sciences, N. I. URBANOVICH, Ph. D. 

in Technical Sciences 

Belarusian National Technical University 

 

The work assessed the average cost of dust enrichment by a single injection 

of dust into an electric arc furnace. An increase in the content of zinc oxide in 

enriched dust was determined, as well as the costs of transporting dust with and 

without preliminary enrichment. 

 

Keywords: iron oxides, zinc compounds, dust waste, reduction, injection, 

electric arc furnace 

 

Введение. При производстве стали в высокомощных электроду-

говых печах, особенно переменного тока, неизбежно появление 

значительного количества пыли, которое уносится в систему пыле-

газоочистки. В работе [1] обобщены данные по среднему уровню 

пылеобразования при плавке стали на предприятиях США и Япо-

нии, которые показали, что средний уровень пылеобразования 
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находится в диапазоне от 15 до 17 кг пыли на тонну стали. Так как 

пыль систем газоочистки является мелкодисперсной и содержит в 

своем составе такие элементы как свинец, кадмий, хром, хлор и 

другие, то во всех странах пыль электропечей классифицируют как 

опасные отходы. Это требует специального обращения с такими 

отходами, а, следовательно, и оплаты экологических платежей за 

хранение и захоронение отходов. 

С другой стороны, пыль в больших количествах содержит желе-

зо, а также может являться источником цинка для цинковой про-

мышленности, так как его содержание в пыли значительно. В по-

давляющем большинстве случаев производители электростали вы-

нуждены передавать отходы пыли сторонним переработчикам, так 

как полный цикл переработки пыли с получением очищенного ок-

сида цинка или металлического цинка требует оборудования на 

большие объемы переработки и соответственно больших финансо-

вых инвестиций. Технологий переработки пыли, эффективно рабо-

тающих в промышленных масштабах, крайне мало и в настоящее 

время для переработки пыли преимущественно используется про-

цесс вельцевания. Существуют некоторые альтернативные способы 

использования электросталеплавильной пыли в различных отрас-

лях, однако они не позволяют обеспечить потребности металлурги-

ческих предприятий в переработке всех объемов пыли. Некоторое 

снижение количества пыли наблюдается для процессов с интегри-

рованным шахтным и конвейерным подогревом металлошихты, од-

нако подавляющее большинство технологических процессов вы-

плавки стали имеет в своем составе высокомощные электродуговые 

печи без предварительного подогрева шихты.  

Таким образом, при необходимости транспортировки пыли сто-

ронним переработчикам актуальной является оценка предваритель-

ного обогащения пыли цинком путем известной технологии инжек-

ции пыли непосредственно в электродуговые печи с получением 

вторичной пыли с более высокой концентрацией цинка (соединений 

цинка). Следует отметить, что помимо увеличения концентрации 

цинка также увеличиваются концентрации галогенов и летучих ме-

таллов, что несколько затрудняет последующую очистку от них 

чернового оксида цинка. 

Определение баланса материалов с учетом пылеинжекции. 
Концентрации Fe, Cl и Pb пропорциональны концентрациям Zn в 
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пыли, и считается, что почти все они переходят из металлошихты в 

пыль во время плавки из-за улетучивания. Те же процессы происхо-

дят при образовании вторичной пыли из первичной. Более сложным 

является вопрос о восстановлении железа при вдувании пыли в 

электродуговую печь. В работе Цубоне и соавторов [1] приведены 

результаты исследований по изменению количества и состава пыли, 

образующейся при использовании технологии инжекции пыли. Ре-

зультаты анализа баланса массы до и после инжекции пыли для  

5,5 кг/т стали показали, что 31,2 % инжектируемой пыли перешло 

во вторичную пыль, а 64,2 % перешло в шлак. Таким образом, в ме-

талл переходит только 100 – 95,4 = 4,6 % пыли, т. е. восстановление 

железа и других элементов с переходом в металл крайне незначи-

тельно. При увеличении количества вдуваемой пыли следует ожи-

дать, что данное соотношение существенно не изменится. В работе 

[1] это соотношение принимается для количества инжектируемой 

пыли равного 16,3 кг/т.  

Масса пыли, которая образуется на ОАО «Белорусский метал-

лургический завод» (ОАО БМЗ) составляет около 35 000 т в год или 

около 12 кг/т жидкой стали (при этом объем имеющейся на хране-

нии пыли составляет 158 000 т).  

Таким образом, для одного цикла обогащения всей вновь обра-

зующейся пыли необходимо подавать в печь на каждую плавку не 

менее 1200 кг пыли.  

Количество вторичной пыли в кг/т включает первичную пыль и 

дополнительную пыль, получаемую в результате инжекции  

первичной  
 

П2 = П1 + kd Пинж,             (1) 
 

где П1 – количество первичной пыли, кг/т; kd – коэффициент, учи-

тывающий переход первичной пыли во вторичную пыль; Пинж – ко-

личество инжектируемой в печь пыли, кг/т. 

Если количество инжектируемый пыли равно первичной, то вы-

ражение (1) можно записать в виде 
 

П2 = П1 + kd П1.            (2) 
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Количество пыли в результате такой переработки уменьшается и 

остаточное количество пыли после одного цикла инжекции всей 

первичной пыли определяется выражением 

 

Пост = П1 + kd П1 – П1 = kd П1.         (3) 

 

Как показано выше, для оценки коэффициент kd можно принять 

по результатам работы [1] в среднем равным 0,312, однако в дей-

ствительности на отдельных плавках он будет различным, так как 

различается как химический состав пыли, так и состав металлоших-

ты, генерирующий поток первичной пыли.  

Количество вторичной пыли составит:  
 

П2 = 12 + 0,31·12 = 15,72 кг/т. 
 

Количество шлака в результате переработки несколько увеличи-

вается и определяется по выражению 
 

Ш2 = Ш1 + ksП1,           (4) 
 

где ks – коэффициент, учитывающий переход первичной пыли  

в шлак. 

Диапазон изменения содержания цинка в пыли ОАО БМЗ  

составляет от 10 до 35 %, а оксида цинка соответственно –  

12,4–43,6 %. 

Концентрацию оксида цинка в пыли С1 для дальнейших расчетов 

принимаем в среднем равной 28 %. 

Количество цинка в первичной пыли КЦ1 = 0,28 · 12 = 3,36 кг/т. 

Количество цинка во вторичной пыли КЦ2 = 0,28 · 12 + 0,28 · 12 = 

= 6,72 кг/т. 

Концентрация оксида цинка во вторичной пыли С1 = КЦ2 / П2 =  

= 6,72 / 15,72 = 0,427 или 42,7 %. 

Таким образом, в среднем при однократном цикле инжекции 

концентрация оксида цинка в пыли увеличивается на 14,7 %. 

Количество шлака при этом составит Ш2 = 120 + 0,64 · 12 =  

= 127,7 кг/т стали (где 120 кг/т принятое количество первичного 

шлака без пылеинжекции). 

Оценка затрат предварительного обогащения цинком элек-

тросталеплавильной пыли путем инжекции в электродуговую 
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печь и без обогащения. К основным затратам при отсутствии пе-

реработки пыли и ее захоронении на полигонах относятся затраты 

на экологические платежи (налог) и транспортные расходы. Эти 

затраты с учетом уже хранящейся пыли для ОАО БМЗ в настоящее 

время превышают 100 руб./т пыли. 

Рассмотрим затраты по вариантам без использования дополни-

тельной переработки (обогащения) инжекцией и с использованием 

однократной инжекции пыли в электродуговую печь для ее предва-

рительного обогащения.  

В таблице 1 представлены принятые в дальнейших расчетах сто-

имостные характеристики материалов и энергии.  

 

Таблица 1 – Стоимость материалов и энергии принятых при оценке 

затрат 
 

Материалы и энергия Ед. изм. 
Стоимость, 

бел. руб. 

Дизельное топливо л 2,36 

Уголь, подготовленный 

для инжекции 
т 450 

Электрическая энергия кВт·ч 0,25439 

 

В качестве варианта 1 принимаем транспортировку пыли на рас-

стояние 600 км автомобильным транспортом в биг-бэгах массой 1 т. 

Суммарные затраты определяются только затратами на транспорти-

ровку пыли до переработчика 
 

Зсум1 = Зтр1,       (5) 
 

где Зтр1 – транспортные затраты. 

В качестве варианта 2 принимаем те же условия транспортиров-

ки, но для пыли, прошедшей 1 цикл обогащения цинком инжекцией 

в электродуговую печь. Суммарные затраты определяются  
 

Зсум2 = За + Зэ + Зм + Зтр2,     (6) 
 



 42 

где За – затраты на амортизацию оборудования; Зз – затраты на до-

полнительную энергию при переработке; Зм – затраты на дополни-

тельные материалы при переработке; Зтр2 – транспортные затраты. 

Отличия в вариантах заключаются в уменьшении объема пыли, 

а, следовательно, транспортных расходов с одновременным увели-

чением затрат на обогащение пыли. 

Транспортные затраты определим по выражению 
 

т

т
1тр

З
З

D
k ,         (7) 

где Зт – затраты на топливо; Dт – доля затрат на топливо в транс-

портных расходах на перевозку грузов; k1 – коэффициент, учиты-

вающий дополнительные затраты на погрузку, разгрузку и другие 

работы. 

Приведем все затраты к тонне исходной непереработанной пыли. 

Тогда затраты на топливо при расстоянии 600 км и среднем расходе 

топлива 35 л на 100 км составят 600 · 35 / 100 = 210 л дизельного 

топлива или в денежном выражении 210 · 2,36 / 20 = 24,78 руб./т  

(где 2,36 – стоимость литра дизельного топлива, 20 – грузоподъем-

ность в т). Затраты на транспортирование пыли составят:  
 

2,99
3,0

8,24
2,1тр1З  руб./т. 

 

Как показано выше, количество вторичной пыли при однократ-

ном вдувании в печь составит около 1/3 количества исходной пыли, 

тогда затраты по варианту 2 составят 99,2 / 3 = 33,1 руб./т. 

При транспортировке пыли железнодорожным транспортом за-

траты будут несколько ниже чем автомобильным.  

Определим стоимость дополнительной переработки инжекцией 

пыли в электродуговую печь. На восстановление цинка вводится 

дополнительный углерод (восстановитель) в виде подготовленного 

мелкодисперсного каменного угля с содержанием углерода 75–92 % 

(для расчета выберем содержание С = 80 %).  

Количество углерода на восстановление цинка из оксида соста-

вит 280 · 12 / 81,38 = 41 кг (где 280 – количество оксида цинка в кг 

на тонну пыли), а угля 41 / 0,8 = 51 кг. Таким образом, требуемое 
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количество дополнительного угля на тонну перерабатываемой пыли 

при принятой концентрации оксида цинка в первичной пыли равной  

28 % составит 51 кг/т. 

Затраты на материалы составят: Зм = 0,45 · 51 = 23 руб./т (где  

0,45 руб./кг цена 1 кг угля). 

Масса восстановленного цинка: mZn = mZnOМZn / МZnO =  

= 280 · 65,38 / 81,38 = 225 кг. 

Энергия, требуемая на восстановление, испарение и перегрев 

цинка из инжектируемой пыли 
 

ЭZn = mZnΔHZn = mZn(ΔHZn1 + ΔHZn2 + ΔHZn3), 
  

где ΔHZn – удельная энергия восстановленного и испаренного цин-

ка, кВт·ч/кг; ΔHZn1 – тепловой эффект реакции восстановления цин-

ка, кВт·ч/кг; ΔHZn2 – тепловой эффект испарения цинка, кВт·ч/кг; 

ΔHZn3 – теплосодержание цинка, перегретого до 1500 °С, кВт·ч/кг. 

Определение слагаемых ΔHZn приводится в работе [2] 
 

ЭZn = mZnΔHZn = 225(0,8192 + 0,4876 + 0,27) = 354,78 кВт·ч/т пыли. 
 

Теоретическая потребность в энергии на расплавление шлака  

образовавшегося из инжектированной пыли определяется выра-

жением 
 

Эш = mшΔHш,                                           (8) 
 

где ΔHш  – теплосодержание шлака, образованного при плавке пы-

левидного материала при температуре 1600 °С [2]. 

Затраты энергии на плавление и перегрев шлака составят: 
 

Эш = 642·0,5273 = 338,5 кВт·ч/т пыли. 
 

Теоретическая энергия, необходимая на восстановление и испа-

рение цинка из пыли и расплавление шлака, полученного из пыли, 

составит:  
 

Эт = ЭZn + Эш = 354,78 + 338,5 = 693,28 кВт·ч/т. 
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При переработке влажной пыли (после хранения) к полученному 

значению необходимо прибавлять энергию, требуемую на испаре-

ние влаги. 

При КПД электродуговой печи на уровне 60 % технологический 

расход электроэнергии при инжекции пыли составит около  

Этех = 693,28/0,6 = 1155,5 кВт·ч/т пыли. 

Тариф за потребленную электроэнергию без дифференцирования 

по времени суток для потребителей с присоединенной мощностью 

750 кВА и выше составляет 0,25439 руб./(кВт·ч) (плата за установ-

ленную мощность в дополнительном энергопотреблении не учиты-

вается), тогда  
 

Зэ = ЭтехТэ = 1155,5 · 0,25439 = 293,94 руб./т. 
 

Оценим капиталовложения в дополнительное оборудование для 

предварительного обогащения пыли цинком инжекцией пыли в 

электродуговую печь. Внедрение системы инжекции пыли требует 

дополнительных затрат для модернизации печей. Стоимость допол-

нительных элементов системы инжекции для оценок принимаем 

равной 1000000 долл. США. 

Количество пыли, перерабатываемое в одной печи при годовой 

производительности печи, равной 900000 т в год, составит  

900000 / 100 = 9000 т или 1000000 / 9000 = 111,1 долл. США/т пере-

рабатываемой пыли. 

Приняв срок амортизации оборудования 10 лет, получим амор-

тизационные отчисления:  
 

За =111,1 / 10=11,11 долл. США/т или 36,6 руб./т. 
 

Суммарные затраты на транспортирование пыли на переработку 

с предварительным обогащением инжекцией в электродуговую печь 

составят: 
 

Зсум2 = 36,6 + 293,4 + 23 + 33,1 = 386,1 руб./т. 
 

Дополнительные затраты на плавку непосредственно в печи со-

ставят 1,2 · 353 = 423,6 руб. (где 1,2 – количество пыли в тоннах  

на 1 плавку) или на 1 т стали при выпуске 100 т жидкой стали на 

плавку 423,6 / 100 = 4,24 бел. руб./т (1,28 долл. США/т). При этом, 
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как было определено выше, содержание оксида цинка во вторичной 

пыли увеличится на 14,7 абс. %. 

В расчете затрат приведены верхние оценки, в действительности 

затраты в денежном выражении будут несколько ниже с учетом то-

го, что доля самого дорогого источника энергии, а именно электри-

ческой энергии в высокомощных электродуговых печах с система-

ми интенсификации плавки составляет менее 70 %, а общий коэф-

фициент полезного действия электродуговой печи может быть вы-

ше 60 %, принятых в расчетах. Однако определить точное распре-

деление топливных и электрического источников для данного про-

цесса в среднем затруднительно и требует отдельных уточнений. 

Также практически невозможно точно установить энергетические 

затраты, связанные с переработкой пыли на опытных плавках при 

их небольшом количестве, так как разброс значений в энергопо-

треблении на отдельных плавках превышает дополнительные затра-

ты энергии при инжекции пыли. Оценить реальные затраты можно, 

имея значительный массив данных, а это возможно только после 

внедрения технологии пылеинжекции на действующую печь. 

В работе [3] приведена информация о затратах на переработку 

пыли во время испытаний технологии инжекции пыли на предприя-

тии Uddeholm Tooling AB. Затраты составили 0,4 долл. США на 

тонну стали при инжекции пыли в количестве 925 кг/плавку. Испы-

тания включали 100 плавок с переработкой пыли. Среднее содер-

жание цинка в первичной пыли составляло около 21 %, а увеличе-

ние содержание цинка в полученной пыли составило 11 % [3].  

Выводы. В результате выполненных расчетов получена оценка 

средних затрат на обогащение пыли однократной инжекцией пыли в 

электродуговую печь. Определено увеличение содержания оксида 

цинка в обогащенной пыли, а также затраты на транспортировку 

пыли с предварительным обогащением и без него. К преимуще-

ствам обогащения можно отнести повышение ценности пыли как 

вторичного ресурса и снижение затрат в месте окончательной пере-

работки. К преимуществам также относится уменьшение затрат на 

транспортировку пыли для окончательной переработки, однако это 

актуально для транспортировки пыли на цинковые заводы, которые 

находятся на значительном расстоянии. В этом случае требуется не 

менее 3 циклов инжекции, что уже может оказывать некоторое не-

значительное негативное влияние на показатели выплавки стали, 
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например, снижение производительности печей. К недостаткам 

предварительного обогащения пыли инжекцией можно отнести по-

тери практически всего железа как потенциального ресурса в шлак 

и невозможность его восстановления в условиях обычного техноло-

гического процесса выплавки стали. Также недостатком являются 

значительные затраты электрической энергии, которая является 

наиболее дорогим энергетическим ресурсом. В этой связи при пере-

работке пыли вельцеванием на предприятии, находящимся на рас-

стоянии не более 1000 км, экономически обоснована транспорти-

ровка пыли без ее предварительного обогащения в электродуговых 

печах. 
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ТЕХНОЛОГИЯ ВЫПЛАВКИ ЖАРОПРОЧНЫХ 
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Предложены рекомендации по совершенствованию технологии вы-

плавки жаропрочных сталей и сплавов в дуговых печах литейного класса. 

Данная технология позволяет уменьшать потери стали за счет более 

низкого содержания оксидов металлов в шлаке, а также за счет извлека-

емости металлических частей из шлака. 

 

Ключевые слова: выплавка жаропрочных сталей, высокоосновный 

шлак, углеродосодержащие восстановители. 

 

TECHNOLOGY FOR MELTING HEAT-RESISTANT 

CHROMON-NICKEL STEEL IN ARC STEEL-MELTING 

FURNACES 

 
P. E. RATNIKOV, Ph. D. in Technical Sciences 

Belarusian National Technical University 

 

Recommendations for improving the technology of smelting heat-resistant 

steels and alloys in casting-class arc furnaces are proposed. This technology 

makes it possible to reduce steel losses due to the lower content of metal oxides 

in the slag, as well as due to the recoverability of metal parts from the slag. 

 

Keywords: smelting heat-resistant steels, highly basic slag, carbon-

containing reducing agents. 

 

При выплавке жаропрочных хромоникелевых сталей в дуговых 

печах основными проблемами, с которыми приходится сталкивать-

ся, являются потери металла при окислении легирующих элементов 

и в виде корольков. Как известно, стоимости феррохрома и ферро-

никеля (или металлического никеля) весьма высоки и последнее 

время имеется тенденция их увеличения (стоимость тонны никеля 
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на Лондонской бирже в 2022 году уже превышала 100 000 долл. 

США), что делает задачу ресурсосбережения весьма актуальной. 

Классическая технология выплавки заключается в следующем 

[1]. В завалку загружают металлическую шихту и часть ферроспла-

вов (до 80 % массы), а оставшуюся часть (примерно 20 %) вводят в 

состав охлаждающей навески, присаживаемой в металл после окис-

лительного обезуглероживания газообразным кислородом. Шлак 

удаляется после 5 мин интенсивного кипения и присадки углероди-

стого феррохрома в количестве 4–5 % от металлозавалки. При та-

ком способе часть оксидов восстанавливается за счет углерода фер-

рохрома, хорошо удаляется кремний, что облегчает формирование 

рафинировочного шлака. 

После плавления, продувки металла кислородом и удаления 

окисленного шлака осуществляется наводка рафинирующего шлака 

путем присадки извести и плавикового шпата (1,6 и 0,4 % соответ-

ственно). Расплав предварительно раскисляют кусковым и молотым 

ферросилицием ФС45 (1,4 и 0,6 % соответственно), а окончательно – 

добавлением алюминия в количестве 0,4 %.  

Недостатком такого способа являются высокие потери хрома и 

большая длительность плавки, что обуславливается высоким со-

держанием оксидов хрома в шлаке и необходимостью нагрева рас-

плава до высоких температур для активизации углерода.  

Предлагается использовать следующую технологию плавки хро-

моникелевых жаропрочных сталей аустенитного класса. В период 

плавления формировать высокоосновный шлак, содержащий  

10–20 % оксидов железа и температуру расплава поддерживать на 

уровне 1500–1600 ºС. Далее шлак обрабатывают углеродосодержа-

щим восстановителем до содержания оксидов железа на уровне  

0,5–7 % и удаляют его перед продувкой кислородом. Схема пред-

ложенной технологии приведена на рисунке 1. 

При выплавке хромоникелевых сталей по предложенному спо-

собу высокий окислительный потенциал шлака в период плавления 

приводит к полному угару кремния. Одновременно окисляются 

хром, марганец, железо. Уменьшение окислительного потенциала 

шлака за счет присадок углеродосодержащих восстановителей поз-

воляет восстанавливать оксиды хрома, марганца, железа без восста-

новления кремния. Нагрев расплава до температуры 1550–1600 ºС 

обеспечивает высокую интенсивность восстановления за счет со-
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здания благоприятных термодинамических условий протекания 

процесса. Слив шлака периода плавления позволяет сдвинуть рав-

новесие реакции окисления хрома в сторону уменьшения, так как 

активность оксидов хрома будет близка к 1. Это приводит к сниже-

нию потерь хрома на окисление, а также сокращению длительности 

плавки за счет снижения температуры и времени загорания углеро-

да при продувке кислородом. Еще одним преимуществом предлага-

емой технологии является высокая основность скачиваемого шлака 

и низкое содержание в нем оксидов хрома, марганца и железа, что 

приводит к тому, что в процессе охлаждения шлак становится мел-

кодисперсным и из него легко отделять металлические составляю-

щие путем просеивания. 
 

 
 

Рисунок 1 – Предлагаемая технология выплавки жаропрочной  

хромоникелевой стали 

 

При содержании оксидов железа в шлаке менее 10 % при темпе-

ратуре нагрева 1550 ºС окислительный потенциал шлака недостато-

чен для полного окисления кремния, что приводит к увеличению 
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потерь хрома из-за снижения активности оксидов хрома в шлаке в 

процессе обезуглероживания и рафинирования. Если же оксидов 

железа в шлаке при данной температуре больше 20 %, то будет 

окисляться значительно больше хрома и повысится расход углеро-

досодержащих восстановителей и увеличится продолжительность 

плавки. 

В случае нагрева расплава до температур ниже 1550 ºС повыша-

ется вязкость шлака, что приводит к снижению скорости восстанов-

ления углеродом хрома из оксидов, а значительное количество уг-

лерода сгорает на поверхности шлака за счет окисления кислородом 

воздуха. При нагреве расплава до температур выше 1600 ºС повы-

шается расход электроэнергии. 

Таким образом, данная технология позволяет уменьшать потери 

стали за счет более низкого содержания оксидов металлов в шлаке, 

а также за счет извлекаемости металлических частей из шлака. 
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ЛИТЬЯ НОЖЕЙ 

ХАРВЕСТЕРНОЙ ГОЛОВКИ ИЗ ВЫСОКОПРОЧНО ЧУГУНА 

 
В. А. ШЕЙНЕРТ, А. Г. СЛУЦКИЙ, канд. техн. наук, И. Л. КУЛИНИЧ, 

Белорусский национальный технический университет 

А. И. ПОКРОВСКИЙ, канд. техн. наук, А. Н. ГЛУШАКОВ,  

А. А.СИДОРЕНКО, К. А. СОТОВ 

Физико-технический институт НАН Беларуси 

 

В работе представлены результаты промышленных испытаний тех-

нологии получения чугуна с шаровидным графитом для отливок ответ-

ственного назначения. Применительно к литой детали «Нож харвестер-

ной головки» производства ОАО «Амкодор» был подобран состав базового 

чугуна, содержащий молибден, никель, медь и олово и проведены опытные 

плавки чугуна в индукционной тигельной печи ИСТ-016 с последующим 

ковшевым сфероидизирующим модифицированием тяжелой медь-никель-

магниевой лигатурой. Изготовлена опытная партия отливок, проведены 

исследования химического состава, микроструктуры и прочностных 

свойств полученного чугуна в литом состоянии. Установлено, что сферо-

идизирующее модифицирование чугуна медь-никель-магниевой лигатурой с 

использованием специального ковша с переходной крышкой за счет повы-

шения степени усвоения магния позволяет получать в структуре шаро-

видный графит при минимальном расходе лигатуры. При этом устраня-

ется пирроэффект, снижается объем пылегазовых выбросов и шлакооб-

разование. За счет дополнительного легирования чугуна молибденом, ме-

дью и оловом в литом состоянии получена перлитная металлическая ос-

нова, что обеспечило механические свойства на уровне марки ВЧ70. Из-

готовлена опытная партия отливок, которая прошла термическую обра-

ботку по специальному режиму и передана заказчику для эксплуатацион-

ных испытаний. 

 

Ключевые слова: высокопрочный чугун, плавка, ковшевое модифициро-

вание, опытные отливки, термическая обработка, микроструктура, ме-

ханические свойства. 
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DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY FOR CASTING 

HARVESTER HEAD KNIVES FROM HIGH-STRENGTH  

CAST IRON 
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A. I. POKROVSKY, Ph. D in Technical Science, A. N. GLUSHAKOV,  

A. A. SIDORENKO, K. A. SOTOV 
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The paper presents the results of industrial tests of the technology for pro-

ducing cast iron with nodular graphite for critical castings. In relation to the 

cast part "Harvester Head Knife" produced by Amkodor OJSC, the composition 

of the base cast iron was selected, containing molybdenum, nickel, copper and 

tin, and experimental melting of the cast iron was carried out in an IST-016 

induction crucible furnace, followed by ladle spheroidizing modification with a 

heavy copper-nickel-magnesium alloy. A pilot batch of castings was produced, 

and studies of the chemical composition, microstructure and strength properties 

of the resulting cast iron were carried out. It has been established that the sphe-

roidizing modification of cast iron with a copper-nickel-magnesium master alloy 

using a special ladle with a transition lid, due to an increase in the degree of 

magnesium absorption, makes it possible to obtain spheroidal graphite in the 

structure with minimal alloy consumption. This eliminates the pyroeffect, reduc-

es the volume of dust and gas emissions and slag formation. Due to additional 

alloying of cast iron with molybdenum, copper, and tin in the cast state, a pearl-

itic metal base was obtained, which provided mechanical properties at the level 

of the VC70 grade. A pilot batch of castings was produced, which underwent 

heat treatment according to a special regime and was handed over to the cus-

tomer for operational testing.  
 

Keywords: high-strength cast iron, melting, ladle modification, experimental 

castings, heat treatment, microstructure, mechanical properties. 

 

Объемы производства отливок из высокопрочного чугуна с ша-

ровидным графитом (ЧШГ) расширяются. При этом актуальным 

является внедрение технологии получения более высоких марок 

ЧШГ для отливок ответственного назначения. Для этого рекомен-

дуется использовать синтетические чугуны, плавку которых осу-

ществляют на чистых стальных ломах, в том числе конверсионных 
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отходах машиностроения и карбюризаторах, что гарантированно 

обеспечивает минимальную концентрацию серы и тем самым ста-

билизирует процесс сфероидизации графита.  

Основным фактором, определяющим эффективность такой обра-

ботки чугуна, является состав применяемой магнийсодержащей ли-

гатуры. Наиболее широко используются литые лигатуры на основе 

кремния, меди, никеля. При этом важным моментом является тип 

лигатуры, количество и способ ее ввода в жидкий чугун, что опре-

деляет необходимую металлическую основу сплава, форму распре-

деления, размер и количество шаровидного графита, обеспечивая 

тем самым требуемую марку получаемого чугуна. 

Самыми распространенными способами ковшевого модифици-

рования ЧШГ являются варианты «сэндвич-процесса», когда пор-

ция модификатора закладывается в ковш перед заливкой исходного 

чугуна. Для получения в отливках из ЧШГ микроструктур, таких 

как мартенситная или бейнитная, необходимо обеспечить специ-

альный тепловой режим формы, а также проведение соответствую-

щей термообработки. 

Целью испытаний являлось получение опытной партии отливок 

из высокопрочного чугуна марки ВЧ70 в литом состоянии для по-

следующей термической обработки на аустенито-бейнитную струк-

туру. Чугуны с такой структурой широко распространены за рубе-

жом. Сочетание бейнита и остаточного аустенита позволяет полу-

чать достаточно высокие показатели механических свойств, напри-

мер, предела прочности при растяжении на уровне 1300 МПа и от-

носительного удлинения до 10 %. В Беларуси ведутся лишь экспе-

риментальные работы по их освоению [1; 2].  

Ниже представлены результаты промышленных испытаний тех-

нологии получения чугуна с шаровидным графитом для отливок 

ответственного назначения. Ранее выполненные исследования [3; 4] 

показали реальную возможность получения высоких марок ЧШГ за 

счет сфероидизирующей обработки жидкого расплава тяжелыми 

магнийсодержащими лигатурами.  

Опытная плавка чугуна проводилась в лаборатории высоких 

давлений и специальных сплавов Физико-технического института 

Национальной академии наук Беларуси на индукционной печи 

ИСТ-016 с кислой футеровкой. За основу был выбран состав высо-

копрочного чугуна взамен сталей 25ХНМ, 20ХН2М, содержащий 
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3,4–3,6 % углерода; 2,0–2,1 % кремния; не более 0,4 % марганца, 

0,7–0,9 % молибдена 0,7–0,9 % никеля; 0,8–1,0 % меди; не более  

0,1 % хрома, 0,15–0,25 % олова; не более 0,01 % серы, 0,04–0,06 % 

магния.  

В качестве основной шихты использовали рафинированный пе-

редельный доменный чугун ПЛ1, содержащий 4,39 % углерода,  

1,07 % кремния, 0,087 % марганца, 0,007 % серы, 0,029 % фосфора, 

сталь Ст1 (кп, пс, сп), содержащая 0,1 % углерода, 0,35 % марганца, 

0,1 % кремния. Расчет вели на 3,6 % углерода, а в качестве легиру-

ющих присадок использовали лом меди, чистое олово, гранулиро-

ванный никель, ферросплавы молибдена и кремния. 

Вначале в печь загружали расчетное количество передельного 

чугуна, стального лома и ферромолибдена, а после расплавления 

основной шихты и перегрева на зеркало вводились ферросилиций, 

часть меди и олово. Склонность чугуна к отбелу контролировалась 

по клиновой пробе, отлитой на стальную плиту. Выпуск чугуна из 

печи производился при достижении температуры перегрева  

1480–1500 °C, которая измерялось термопарой ВР5/20. 

Модифицирующая обработка расплава исходного чугуна произ-

водилась в специальном ковше емкостью 180 кг при соотношении 

высоты и диаметра 1,5 / 1, оборудованного переходной крышкой 

«Tandish cover-процесс», общий вид которого приведен на ри- 

сунке 1. Особенностью данного способа модифицирования является 

использование специальной крышки, устанавливаемой герметично 

на основной ковш, что позволило практически исключить выбросы 

жидкого чугуна в процессе его взаимодействия с магниевой лигату-

рой, а также гарантированно направлять струю жидкого металла в 

центральную часть ковша к сфероидизирующей лигатуре. 

Для формирования шаровидного графита использовалась литая 

«тяжелая» лигатура, содержащая 13–15 % магния, 42–45 % меди и 

42–45 % никеля, фракцией 3–8 мм, изготовленная в литейной лабо-

ратории НИПИ БНТУ по методике, описанной в работах [5]. Расход 

лигатуры составил 1 % от массы жидкого чугуна. 
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Рисунок 1 – Специальный ковш (а) и переходная крышка (б)  

для сфероидизирующей обработки ЧШГ 

 

С целью снижения степени переохлаждения ЧШГ и исключения 

появления цементитной фазы в структуре производилась вторичная 

графитизирующая обработка чугуна модификатором ФСБа-5 фрак-

цией 0,5–2 мм в количестве 0,3 % от веса расплава. Модификаторы 

укладывались в нижний карман на дне ковша в следующей после-

довательности: магнийсодержащая лигатура, пригруз из стальной 

высечки массой 1 % от обрабатываемого металла, графитизирую-

щий модификатор. 

Наблюдения показали, что задержка начала реакции взаимодей-

ствия магнийсодержащей лигатуры с жидким чугуном составила  

5 с, при этом процесс проходил бурно, но без дымовыделения и 

пирроэфекта. После завершения процесса сфероидизации была 

произведена заливка форм и получены опытные отливки «Нож хар-

вестерной головки» и образцы для исследований химического со-

става, микроструктуры и механических свойств (рисунок 2). 

 

  

а б 

Рисунок 2 – Литейная форма (а) и опытная отливка «Нож харвестерной головки» 

(б) из высокопрочного чугуна 
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В таблице 1 представлены результаты химического анализа ис-

ходного чугуна (до модифицирования) и после сфероидизирующей 

обработки. 

 

Таблица 1 – Результаты химического анализа исходного чугуна  

(до модифицирования) и после сфероидизирующей обработки 

 

Наименование 

сплава 

Химический состав, % 

C Si Mn S P Ni Cu 
Mg 

 ост. 
Sn Mo 

Исходный 

чугун 3,65 1,83 0,36 0,011 0,025 0,48 1,32 0,011 0,20 0,58 

Высокопроч-

ный чугун 3,59 2,52 0,30 0,009 0,027 0,88 1,72 0,12 0,19 0,57 

 

Установлено, что полученный чугун практически по всем элемен-

там соответствует заданному составу, при этом остаточное содержа-

ние магния и серы составило 0,12 % и 0,009 % соответственно.  

На рисунке 3 приведены результаты металлографических иссле-

дований литой структуры чугуна в опытных отливках. 

 

 
100 

 
200 

а б 

Рисунок 3 – Микроструктура чугуна в опытной отливке (литое состояние):  

а – без травления, 100; б – с травлением, 200 

 

Исследованиями микроструктуры установлено, что металличе-

ская основа полученного чугуна практически полностью состоит из 
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перлита, а графит имеет правильную шаровидную форму с диамет-

ром включений 25–45 мкм. Распределение – преимущественно рав-

номерное, количество включений графита составляет 6 % от пло-

щади шлифа. По механическим характеристикам на разрывную 

прочность сплав соответствует марке высокопрочного чугуна ВЧ70.  

На втором этапе работы сотрудниками ФТИ НАН Беларуси была 

проведена термическая обработка опытных отливок по специаль-

ному режиму (нагрев и выдержка при 920–950 С, изотермическая 

закалка в соляной ванне при 300–350 °С с различными выдержками 

длительностью от 1 до 4 ч) с целью дальнейшего повышения меха-

нических свойств. Исследования показали, что такая термическая 

обработка позволила получить микроструктуру высокопрочного 

чугуна в виде бейнита с незначительным количеством остаточного 

аустенита (рисунок 4). 

 

 
500 травлено 

 

Рисунок 4 – Микроструктура чугуна в опытной отливке 

 после изотермической закалки 

 

Твердость полученных образцов составляла 37–41 HRC, а проч-

ностные характеристики материала были следующими: предел 

прочности при растяжении 850–900 МПа, ударная вязкость  

9,5–10,1 Дж/см. 

Таким образом, в результате промышленных испытаний техно-

логии получены отливки из чугуна с шаровидным графитом с пре-

делом прочности в литом состоянии 700 МПа, а после изотермиче-

ской закалки – 900 МПа. Отливки переданы ОАО «Амкодор» для 
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механической обработки деталей и проведения стендовых и эксплу-

атационных испытаний на лесозаготовительной технике. 
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В работе представлены результаты нанесения защитных покрытий 

неорганической природы на основу фильтра – сетчатые стеклоткани. 

Подобраны составы пропиток и способы нанесения их на поверхность 

основы. Разработана методика испытания фильтров с целью оценки их 

механической прочности после армирования по различным технологиям. 
 

Ключевые слова: рафинирование, стеклосетка, связующие, этилсили-

кат, сиалит, прочность фильтров, методика испытаний. 

 

THE INFLUENCE OF REINFORCING IMPREGNATION  

ON THE STRENGTH OF MESH FILTERS 
 

L. P. DOLGI, Ph. D in Technical Sciences, A. M. MIKHALTSOV, 

Ph. D in Technical Sciences, S. V. MARTSEVA, I. G. RAKOV 

Belarusian National Technical University 

 

The article presents some results of protective coatings application witch 

based on inorganic nature on the mesh fiberglass filters. The compositions of 

the impregnations and methods of applying them to the surface of the base are 

selected. A methodology for testing filters has been developed in order to evalu-

ate their mechanical strength after reinforcement using various technologies. 

 

Keywords: refining, glass mesh, binders, ethyl silicate, sialite, filter strength, 

testing methodology. 

 

Получение качественного литья в значительной мере обеспечи-

вается операциями подготовки расплавов металлов, включающими, 

в том числе, рафинирование. Рафинирование включает обработку 

расплавов флюсами, продувку инертными газами, заливку через 

специально подготовленные фильтры. Последние представлены 

объемными керамическими фильтрами, а также фильтрами на сет-

чатой основе [1]. 
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Наиболее целесообразными с точки зрения производства и ис-

пользования являются сетчатые фильтры, изготавливаемые из 

кремнеземного волокна. Применение таких фильтров на основе 

кремнеземистой сетки типа КС ограничено температурой 1450 ºС 

[2]. Сетки, изготовленные из кремнеземного волокна, представляют 

собой мягкое эластичное полотно. Для придания им необходимых 

жесткости и прочности используются органические связующие, 

применяемые в литейном производстве при изготовлении стержней 

(лигносульфонат, пульвербакелит и др.). При контакте с расплавом 

они быстро разрушаются с образованием токсичной газовой фазы, а 

при изготовлении отливок из алюминиевых сплавов образуют зоны 

с контрастной окраской. Фильтры при этом теряют свою жесткость, 

что ухудшает процесс рафинирования расплава. 

В работе [3] показана возможность использования более термо-

стойкого неорганического связующего на основе кремнезолей с до-

бавкой этилсиликата. Для определения оптимального содержания 

этилсиликата в кремнезоле необходимо определиться с критериями 

оценки прочностных свойств получаемых фильтров. 

До настоящего времени такие критерии не определены. Считает-

ся, что подготовленный сетчатый фильтр должен иметь прочность и 

жесткость, достаточные для манипуляций с ним при постановке его 

в полость литейной формы в производственных условиях. Для от-

работки технологии изготовления фильтров такой критерий оценки 

не корректен, так как не позволяет однозначно оценить параметры 

технологического элемента литейной формы. 

В связи с указанным предлагается производить оценку проч-

ностных параметров фильтров по стреле прогиба пропитанной сет-

ки, помещенной между двумя опорами, под действием заранее 

определенной нагрузки. Для реализации предложенного способа 

изготовлено специальное приспособление (рисунок 1), состоящее из 

двух опор, зафиксированных на общей платформе, на которые по-

мещается исследуемый образец. Расстояние между опорами приня-

то 80 мм. Для образования прогиба сетки, помещенной между опо-

рами, применяли разновес массой 20 г, который устанавливался на 

сетку с использованием распределительной нагрузочной площадки, 

что необходимо для равномерного распределения нагрузки на всю 

ширину испытуемого образца. Ширина исследуемых образцов была 
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строго постоянной и обеспечивалась одинаковым количеством про-

дольных нитей в анализируемых представителях. 

 

 
 

Рисунок 1 – Установка для измерения прогиба 

 

Величина прогиба измерялась с помощью штангенциркуля, за-

фиксированного на платформе. Вначале определяется исходное со-

стояние сетки по положению распределительной нагрузочной пло-

щадки. После приложения нагрузки фиксируется установившееся 

положение сетки с грузом. Разность показаний в исходном состоя-

нии и после приложения нагрузки дает стрелу прогиба сетки. 

В рекомендациях по использованию «Сиалит-20» отмечается, 

что для получения максимальной прочности форм литья по выплав-

ляемым моделям в приготавливаемую суспензию (сиалит + песок) 

целесообразно добавлять этилсиликат ЭТС-40. Определение необ-

ходимого и достаточного количества ЭТС в кремнезоле важно с 

точки зрения цены конечного продукта, так как ЭТС имеет более 

высокую стоимость, чем кремнезоль (в нашем случае – сиалит). По-
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этому для достижения готовым фильтром необходимых жесткости 

и прочности отрабатывались варианты составов смеси  

«Сиалит-20» – этилсиликат ЭТС-40 с учетом их стоимости. При пе-

ремешивании сиалита с этилсикатом образуется эмульсия, вязкость 

которой возрастает с увеличением содержания ЭТС-40 (рисунок 2).  

Вязкость измеряли с использованием вискозиметра ВЗ-4 по 

ГОСТ 9070-75, который предназначен для быстрого определения 

условной вязкости по времени истечения. 

 

 
 

Рисунок 2 – Влияние содержания ЭТС-40 на вязкость эмульсии 

на основе «Сиалит-20» 

 

Сетка КС хорошо смачивается в эмульсии с содержанием  

ЭТС-40 до 20 % масс. При более высоком содержании ЭТС-40 про-

цесс смачивания сетки усложняется. Поэтому в следующих экспе-

риментах содержание ЭТС-40 в сиалите варьировалось в пределах 

5–17 масс. %. 

Сетка типа КС, подготовленная по отработанной методике с за-

мачиванием в соответствующем составе, провяливанием при тем-

пературе 25–30 ºС в течение 1 ч и просушиванием при температуре 

150 ºС в течение 1 ч, испытывалась на величину прогиба по приве-

денной ранее методике. При однократной обработке по данной схе-
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ме получить стабильные результаты, связывающие концентрацию 

ЭТС-40 в сиалите с величиной прогиба сетки, не удавалось (рису-

нок 3, кривая 1). 

Результаты измерений были нестабильны, в некоторых случаях 

сетка не приобретала необходимой жесткости. В связи с изложен-

ным было решено подвергнуть сетки повторной операции нанесе-

ния покрытия по отработанной методике. Можно видеть (рисунок 3, 

кривая 2), что результаты измерений стали стабильней. При этом 

наименьшая стрела прогиба соответствует содержанию ЭТС-40 в 

«Сиалит-20» равным 14 %. Дальнейшее увеличение содержания 

этилсиликата в сиалите до 17 % не приводит к увеличению жестко-

сти и прочности сетки, характеризуемой величиной стрелы прогиба. 

 

 
 

Рисунок 3 – Влияние содержания этилсиликата ЭТС-40 в сиалите 

на стрелу прогиба сетчатых фильтров: 

1 – однократная обработка; 2 – двукратная обработка 

 

Таким образом, полученное значение 14 % ЭТС-40 в сиалите 

следует считать оптимальным с точки зрения прочности и жестко-

сти приготавливаемых сетчатых фильтров на основе сетки типа КС. 
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В статье рассмотрены способы изготовления и термообработки 

сплавов на основе кобальта для получения изделий медицинского назначе-

ния. Обсуждаются возможности применения литейных технологий (спе-

циальных методов литья), методов обработки давлением, аддитивных 

технологий для получения заготовок эндопротезов. Рассмотрены особен-

ности влияния термической обработки кобальтовых сплавов в диапазоне 

температур 850–1230 С, в зависимости от способа изготовления заго-

товки, на структуру и физико-механические свойства изделий. 
 

Ключевые слова: изделия медицинского назначения, Сo-Cr-Mo сплавы, 

литье, обработка давлением, SLM-технология, термообработка. 
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The article presents methods for the manufacture and heat treatment of co-

balt-based alloys for biomedical applications. The possibilities of using foundry 

technologies (special casting methods), pressure processing methods, and addi-

tive technologies to produce endoprosthesis blanks are discussed. The features 
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of the influence of heat treatment of cobalt alloys in the temperature range of 

850–1230 ℃, depending on the method of manufacturing the workpiece, on the 

structure and physical-mechanical properties of products are considered. 

 

Keywords: biomedical applications, Co-Cr-Mo alloys, casting, pressure 

treatment, SLM technology, heat treatment. 

 

Биомедицинские сплавы системы Co-Cr-Mo широко использу-

ются в качестве ортопедических имплантатов в коленных суставах 

и искусственных тазобедренных суставах благодаря высокой био-

совместимости, хорошим механическим свойствам, высокой изно-

состойкости и усталостной прочности [1–3]. Сплавы данного типа 

обычно содержат два вида кристаллических структур: γ-ГЦК фазу 

(стабильную при высоких температурах, обычно превышающих  
900 ºС) и ε-ГПУ фазу (стабильную при комнатной температуре), с 

различным соотношением указанных фаз. Размеры зерен суще-

ственно влияют на физико-механические свойства этих сплавов [4]. 

Ортопедические имплантаты из сплавов Co-Cr-Mo, выполняю-

щие функцию костей взамен вышедших из строя твердых тканей, 

как правило, работают при циклических нагрузках в условиях жи-

вого организма. Надежность таких имплантатов после установки во 

многом определяется их прочностью и вязкостью разрушения. 

Усталостное разрушение является одной из основных проблем, 

приводящих к расшатыванию и окончательному разрушению им-

плантатов [5; 6]. Искусственные суставы из сплавов Co-Cr-Mo в 

настоящее время все чаще используются у более молодых и актив-

ных пациентов, для которых устанавливается значительно больший 

срок службы эндопротезов в более жестких условиях эксплуатации. 

Поэтому оценка и улучшение физико-механических свойств спла-

вов становятся все более актуальными для их надежного использо-

вания в качестве долговременных имплантатов. В настоящее время 

множество исследований было направлено на оптимизацию меха-

нических свойств сплавов системы Co-Cr-Mo, предназначенных для 

изготовления эндопротезов в целом или их металлических частей, 

путем изменения составов сплавов, технологии изготовления изде-

лий и финишной обработки полученных эндопротезов, включая, 

прежде всего, их термообработку [7]. 
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Существует несколько способов изготовления эндопротезов из 

сплавов системы Co-Cr-Mo, применяемых наиболее часто. К ним 

относятся: изготовление эндопротезов литьем (задействованы, как 

правило, специальные виды литья), получение изделий методами 

обработки давлением, применение процессов аддитивного произ-

водства (SLM-технологии, или селективная лазерная наплавка), а 

также их комбинации (например, литье с последующей деформаци-

ей и термообработкой). Каждый из методов используется в равной 

степени, при этом исследования, направленные на улучшение тех-

нологий, активно ведутся разными исследователями. 

Следует отметить, что изготовление эндопротезов из сплавов на 

основе Co-Cr методом литья (в классическом его виде) считается не 

самым лучшим вариантом изготовления эндопротезов. Это обу-

словлено тем, что при затвердевании литых заготовок могут обра-

зоваться крупнокристаллические дендритные зерна, наличие кото-

рых снижает предел текучести сплава и способствует возникнове-

нию дефектов (таких как включения и микропоры), которые повы-

шают внутренние напряжения [8]. Одним из вариантов решения 

этой проблемы является применение специальных видов литья с 

использованием вакуумно-индукционной плавки кобальтовых 

сплавов (рисунок 1) с последующей термообработкой полученных 

литых заготовок. В последние несколько десятилетий литейный 

сплав Co-Cr-Mo F75 широко используется в ортопедических им-

плантатах [8; 9]. 
В целом, для изготовления эндопротезов применяются сплавы на 

основе Co-Cr-Mo, которые могут содержать компоненты в следую-

щем диапазоне, мас. %: Co – 53–69; Cr – 25–32; Mo – 2–11;  

C – 0,007–0,35; Si – 0,15–1,25; Mn – 0,15–1; N – 0,025–0,25;  

Fe – 0,025–1; W – 0,2–0,4; Ni – 0,1–2,5; Ti – 0,1–6; Al и B до 0,1; P и 

S до 0,15 и 0,01 соответственно [1–11]. 

Работы [10; 11] направлены на исследование влияния отжига и 

горячей ковки на микроструктуру и механические свойства сплава 

Co-Cr-Mo с целью получения исходных данных для разработки но-

вого процесса обработки давлением. Сплав Co-Cr-Mo был получен 

методом вакуумно-индукционной плавки. Слиток сплава Co-Cr-Mo 

сначала гомогенизировали при температуре 1250 ºС в течение 5 ч. 

Часть гомогенизированного слитка подвергали выдержке при тем-

пературе 1200 ºС в течение 1 ч с последующей горячей ковкой в 
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виде стержневых образцов диаметром 30 мм. Стержневые образцы 

повторно нагревались при 1200 ºС в течение 1 ч и подвергались го-

рячей ковке в виде стержней диаметром 20 мм. Затем образцы от-

жигали при 1200 ºС в течение 1 ч и охлаждали на воздухе. Другая 

часть гомогенизированного сплава после выдержки при 1200 ºС в 

течение 1 ч была подвергнута горячей ковке в стержневые образцы 

диаметром 42 мм. Часть из них выдерживалась при температуре 

1100 ºС в течение 1 ч, после чего подвергалась горячей ковке до 

уменьшения площади соответственно на 40, 42, 47, 49 и 57 %.  

 

 

 

 

Рисунок 1 – Печь для вакуумно-индукционной плавки  

 

Для исследования влияния температуры нагрева на микрострук-

туру один из образцов стержней выдерживался при температуре 

1000 ºС в течение 1 ч и подвергался горячей ковке до уменьшения 

площади на 50 % при начальной температуре 1000 ºС. Таким обра-
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зом, были получены отожженные и горячекованые образцы сплава 

Cо-Cr-Mo для проведения микроструктурных исследований и меха-

нических испытаний. Было выявлено, что на границе зерен 

отожженного Cо-Cr-Mo сплава наблюдалось большое количество 

преципитатов, что объяснялось относительно высоким содержани-

ем углерода. Кроме того, оптическая микроструктура горячековано-

го сплава Cо-Cr-Mo имела более тонкую структуру, чем у отожжен-

ного сплава [10]. 

Литье, как метод изготовления эндопротезов из сплавов на осно-

ве системы Co-Cr-Mo, в коммерческих масштабах используется до-

статочно широко [12]. Одним из примеров является изготовление 

заготовок эндопротезов тазобедренных суставов методом вакуумно-

индукционной плавки [13]. Отмечается, что литье требует более 

быстрого времени обработки, чем, например, изготовление биоим-

плантов с использованием методов обработки давлением. Результа-

ты проведенных исследований показали, что и кованые, и литые 

эндопротезы из сплавов на основе кобальта обладают высокой кор-

розионной стойкостью и абразивной износостойкостью, что поло-

жительно сказывается на свойствах полученных коленных и тазо-

бедренных суставов [14]. 

Работы [15; 16] направлены на исследование влияния термиче-

ской обработки заготовки из сплава LPBF Co28Cr6Mo (полученной 

методом селективного плавления металлических порошков) на 

структуру и физико-механические свойства. Было установлено, что 

выдержка заготовки при 850 ºС в течение 180 мин с последующим 

старением является наиболее оптимальным методом термообработ-

ки. В условиях испытаний, приближенных к эксплуатационным, 

сплав LPBF после термообработки показал износостойкость, более 

высокую, чем у обычного деформируемого сплава. Оптимизиро-

ванная термообработка старением значительно модифицировала 

микроструктуру сплава LPBF, повысив его твердость и, в целом, 

положительно повлияла на его износостойкость. 

Следует отметить, что литой сплав на основе Co-Cr-Mo,  
как правило, подвергается высокотемпературной обработке при 

1200–1230 С с закалкой в специальных растворах [16] или закалке 

в воде с последующим изотермическим старением при 850 ºС [17]. 
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В результате после проведения такой обработки твердость сплава 

составляет 512 ± 580 HV. 
Исходя из вышесказанного, несмотря на активное внедрение 

технологий аддитивного производства, технология литья остается 

актуальным и востребованным направлением не только как один из 

основных методов изготовления машиностроительных деталей, но 

и изделий медицинского назначения. Правильно назначенные тех-

нологические маршруты получения, с использованием вакуумно-

индукционной плавки, и термической обработки обеспечивают по-

лучение эндопротезов из сплавов на основе системы Co-Cr-Mo с 

требуемыми физико-механическими и эксплуатационными свой-

ствами изделий. 
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В статье представлены результаты моделирования напряженно-

деформированного состояния листовой стали 65Г при лазерной поверх-

ностной обработке. Приводятся сравнительные оценки возникающих 

напряжений и остаточных деформаций после лазерной поверхностной 

закалки с использованием конечно-элементных моделей пластин и экспе-

риментальных образцов из листовой стали.  

 

Ключевые слова: лазерная обработка, напряженное состояние, де-

формации, листовая сталь. 

 

ANALYSIS OF STRESS-STRAIN STATE DURING LASER 
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The article presents the results of modeling the stress-strain state of sheet 

steel 65G during laser surface treatment. Comparative estimates of emerging 

stresses and residual deformations after laser surface hardening using finite-

element models of plates and experimental samples from sheet steel are given. 

 

Keywords: laser processing, stress state, deformation, sheet steel. 
 

Лазерная поверхностная закалка является перспективным мето-

дом высокоскоростной термической обработки поверхностного 

слоя без объемного разогрева деталей, получившая широкое приме-

нение для поверхностного упрочнения и получения изделий с за-

данным градиентом состава, структуры и свойств [1–3].  
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Актуальной проблемой лазерной обработки изделий из листовой 

стали является выбор технологических параметров и маршрутов 

обработки, обеспечивающих отсутствие остаточных деформаций 

либо соответствие их значений требуемым расчетным величинам.  

Целью настоящей работы является моделирование напряженно-

деформированного состояния листовой стали 65Г при лазерной по-

верхностной обработке и проведение сравнительного анализа полу-

ченных результатов с экспериментальными данными. 

Оценку возникающих напряжений и остаточных деформаций 

после лазерной поверхностной закалки выполняли с использовани-

ем конечно-элементных моделей образцов листовой стали с раз-

мерно-геометрическими параметрами пластин, соответствующими 

экспериментальным образцам.  

Параметры деформированного состояния экспериментальных 

образцов листовой стали марки 65Г после поверхностной лазерной 

обработки с использованием оптоволоконного лазера номиналь-

ной мощностью 1 кВт и длиной волны 1,06 мкм представлены в 

таблице 1.  

 

Таблица 1 – Параметры деформированного состояния эксперимен-

тальных образцов листовой стали марки 65Г после поверхностной 

лазерной обработки с использованием оптоволоконного лазера  

номинальной мощностью 1 кВт и длиной волны 1,06 мкм 

 

Номер 

образца 

Среднее 

значение 

толщины 

листа, мм 

Длина сто-

роны образ-

ца L, 

мм 

Максималь-

ное значение 

прогиба H, 

мм 

Отношение 

прогиба к 

длине листа  

H / L, о. е. 

1 2,86 92 7,1 0,077 

2 2,90 98 6,7 0,068 

 

Схема измерений деформаций представлена на рисунке 1, изме-

ренные величины определялись как средние значения (по результа-

там трех измерений) с использованием механического штангенин-

струмента с ценой деления нониуса 0,1 мм. 
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а 

 

б 

Рисунок 1 – Образец листовой стали марки 65Г толщиной 2,8–2,9 мм (а) и профиль 

контролируемых параметров деформированного состояния после поверхностной 

лазерной обработки с использованием оптоволоконного лазера мощностью 1 кВт 
 и длиной волны 1,06 мкм (б) 

 

Результаты моделирования напряженно-деформированного со-

стояния листовой стали после лазерной поверхностной обработки 

при последовательной схеме лазерного сканирования показали, что 

характер остаточных деформаций расчетные модели предсказывали 

верно. Однако максимальные значения остаточной деформации при 

этом составили не более 3,45 мм, а максимальные значения эквива-

лентных напряжений в пластине после снятия закреплений –  
644 МПа. Более низкие значения остаточных деформаций по срав-

нению с экспериментальными данными свидетельствовали о необ-

ходимости уточнения исходных значений физико-механических 

свойств сплава, принятых для расчета. 

Верификация значений физико-механических свойств сплава, 

выполненная методом их пошаговой корректировки, показала, что 

наиболее значительными фактором, влияющим на адекватность 

компьютерных моделей напряженно-деформированного состояния 
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листовой стали, является изменение значений предела текучести и 

коэффициента теплового расширения материала.  

На рисунках 2 и 3 представлены компьютерные модели распре-

деления остаточных деформаций после снятия закреплений, анало-

гичные данным натурного эксперимента. 

 

 
 

Рисунок 2 – Распределение деформаций в пластине после корректировки  
параметров модели 

 

 
 

Рисунок 3 – Деформации по оси Z в пластине после корректировки  
параметров модели 

 

Для детального анализа процесса лазерной поверхностной закал-

ки с использованием данных полученного расчета была построена 

кривая зависимости максимальной величины деформации от коли-

чества участков лазерной обработки (рисунок 4). 
Как видно из рисунка 4, изменение величины деформации при 

последовательном прохождении лазерным лучом происходит при 

интенсивном росте значений в начале процесса обработки и сниже-

нии интенсивности роста значений в конце. Результаты моделиро-
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вания показали, что после снятия закреплений значения остаточных 

деформаций достигают значения 7,2 мм. 

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость максимальной величины деформации от количества 

участков лазерной обработки 

 

На следующем этапе исследовали влияние модифицированной 

технологической схемы лазерного сканирования при «шахматной» 

схеме прохождения лазерного луча на величину остаточной дефор-

мации пластины. Зависимость максимальной величины деформации 

от количества участков лазерной обработки при «шахматной» схеме 

лазерной обработки представлена на рисунке 5.  

Для нового варианта технологического маршрута обработки 

наблюдался схожий с предыдущим вариантом характер изменения 

деформаций пластины, однако после снятия закреплений макси-

мальные деформации составили менее 6,0 мм. Такие изменения 

можно объяснить различием в напряженном состоянии пластин в 

конце процесса лазерной обработки (рисунки 6 и 7).  

Таким образом, концентрация напряжений в периферийной ча-

сти пластины при последовательном прохождении лазерного луча 

приводит к увеличению остаточной деформации пластины более 

чем на 1 мм. 

 

Снятие  

закреплений 
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Рисунок 5 – Зависимость максимальной величины деформации от количества 

участков лазерной обработки («шахматная» схема прохождения лазерного луча) 

после снятия закреплений стальной пластины  

 

 
 

Рисунок 6 – Распределение максимальных эквивалентных напряжений в пластине 

(последовательная схема прохождения лазерного луча) 

 

 
 

Рисунок 7 – Распределение максимальных эквивалентных напряжений в пластине 

(шахматная схема прохождения лазерного луча) 

Снятие  

закреплений 
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Полученные результаты позволяют проводить оптимизацию 

процесса лазерной поверхностной обработки с учетом особенностей 

выбора технологического маршрута лазерного сканирования, поз-

воляющего минимизировать напряжения и остаточные деформации 

в изделиях из листовой стали.  
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УДК 621.7  

 

СТРУКТУРА И СВОЙСТВА СТАЛЕЙ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 

КРУПНОГАБАРИТНЫХ ВАЛКОВ ДЛЯ ПРОФИЛИРОВАННОЙ 

НАКАТКИ СТАЛЬНОГО ЛИСТА  

 
М. В. СИТКЕВИЧ, д-р техн. наук 

Белорусский национальный технический университет 

 

В статье рассматривается технология диффузионного упрочнения без 

использования специального оборудования. Технология основана на приме-

нении новых видов диффузионноактивных смесей для карбоазотирования, 

которыми засыпаются готовые, изготовленные в окончательный размер, 

изделия. Процесс проводится в обычных печах с воздушной атмосферой. 

Обеспечивается увеличение долговечности изделий за счет повышения 

твердости, износостойкости поверхностных слоев. Технология предна-

значена для упрочнения быстроизнашивающихся  деталей деформирую-

щей оснастки, инструмента, оборудования.  
 

Ключевые слова: технология диффузионного упрочнения, смеси, кар-

боазотирование, повышенная твердость поверхностных слоев, быстро-

изнашивающиеся детали оснастки.  

 

STRUCTURE AND PROPERTIES OF STEELS  

FOR THE MANUFACTURE OF LARGE-SIZED ROLLS  

FOR PROFILED ROLLING OF STEEL SHEET  

 
M. V. SITKEVICH, Dr. of Engineering Sciences 

Belarusian National Technical University 

 

The article discusses the technology of diffusion hardening without the use 

of special equipment. The technology is based on the use of new types of diffu-

sion-active mixtures for carbonitriding, which are covered with finished prod-

ucts made in the final size. The process is carried out in conventional furnaces 

with an air atmosphere. An increase in the durability of products is provided by 

increasing the hardness, wear resistance of the surface layers. The technology is 

designed for hardening of wear-resistant parts of die tooling, tools, equipment. 
 

Keywords: diffusion hardening technology, mixtures, carbonitriding, in-

creased hardness of surface layers, wear-resistant parts of dies tooling. 

 



 84 

В работе представлены результаты исследований образцов ста-

лей Х6ВФ, 6Х6В3СМФ, 6Х4М2ФС, 6Х3В3МФС, Х12М. Указанные 

стали используются для изготовления крупногабаритных, в том 

числе многотонных и особо дорогостоящих валков при профилиро-

ванной накатке стального листа. Инструментальная оснастка необхо-

дима для производства широко используемой в строительстве ме-

таллочерепицы, металлопрофиля и других видов сложно контурных 

листовых изделий. Работает она в наиболее жестких условиях из-

нашивания рабочих поверхностей, зачастую сопровождающегося 

динамическими воздействиями.  

Термическая обработка крупногабаритных валков из указанных 

сталей включает закалку с температур нагрева 1000–1150 °С, отпуск 

при температурах 520–560 °С. Твердость после термообработки со-

ставляет не менее 52–56 HRC. После термической обработки прово-

дится окончательная механическая обработка для устранения неиз-

бежных последствий термообработки – деформации, коробления, 

окисления и обезуглероживания поверхностного слоя.  

Для повышения стойкости такой оснастки целесообразно созда-

вать на их рабочих поверхностях высокотвердые фазы, обеспечи-

вающие повышенную износостойкость в сочетании с приемлемым 

сопротивлением хрупкому растрескиванию в процессе накатки. С 

этой точки зрения в первую очередь заслуживают внимания про-

цессы упрочнения, которые проводятся при температурах, сопоста-

вимых с температурами нагрева под отпуск инструмента и техноло-

гической оснастки (500–550 С). При таких температурах поверх-

ностного диффузионного упрочнения, не разупрочняя сердцевину, 

можно получить существенный прирост износостойкости поверх-

ностного слоя без изменения размеров и состояния поверхности. 

При этом диффузионное химико-термическое упрочнение целесо-

образно проводить при температурах на 10–20 °С ниже, чем темпе-

ратура отпуска стальных деталей в обычных камерных печах с воз-

душной атмосферой.  

В настоящей работе химико-термическую обработку (ХТО) про-

водили при температуре 520 °С в течение 2–6 ч в специально разра-

ботанных порошковых смесях для низкотемпературного карбоазо-

тирования, в которых поставщиками диффундирующих атомов яв-

ляются активированные соединения азота и углерода со стабилизи-

рующими добавками, позволяющими эффективно осуществлять 
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процессы диффузионного в обычных отпускных камерных электри-

ческих печах с воздушной атмосферой без использования специ-

ального оборудования. 

Как показал микроскопический анализ, в структуре карбоазоти-

рованных образцов вблизи поверхности исследуемых сталей нахо-

дится светлая полоска ε-фазы. Она представляет собой фазу состава 

Fе2 3(N,С) с гексагональной решеткой. Под ней располагается тем-

нотравящаяся зона гетерогенного строения (рисунок 1). В темно-

травящейся зоне наряду со структурными составляющими основно-

го материала наблюдаются включения карбонитридов ряда химиче-

ских элементов, присутствующих в исследуемых сталях.  

 

  а                 б 

 

  в               г 
 

Рисунок 1 – Микроструктуры поверхностных слоев сталей Х12М (а, б)  

и 6Х6В3МФС (в, г) после карбоазотирования при температуре 520 °С  

в течение 6 ч (а, в) и 2 ч (б, г) 
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Установлено, что в случае присутствия в составе сталей таких 

легирующих элементов как хром, вольфрам, ванадий, молибден и 

др. наряду с карбонитридами железа в структуре диффузионного 

слоя появляются и карбонитриды указанных элементов. Концен-

трация карбонитридных фаз плавно уменьшается по мере удаления 

от поверхности к сердцевине, что вызывает уменьшение микро-

твердости. При этом микротвердость карбонитридов легирующих 

элементов существенно превышает твердость карбонитридов желе-

за, что приводит к повышению микротвердости всего диффузион-

ного слоя. Причем, чем больше легирующих элементов в стали, тем 

выше твердость. 

Результаты исследований микротвердости карбоазотированных 

образцов сталей Х6ВФ, 6Х6В3СМФ, 6Х4М2ФС, 6Х3В3МФС, Х12М 

представлены на рисунках 2, 3. Микротвердость измерялась на из-

готовленных микрошлифах с помощью прибора ПМТ-3 путем 

вдавливания в исследуемую поверхность алмазной пирамиды при 

нагрузке 0,49 Н. 

 

 
 

Рисунок 2 – Микротвердость карбоазотированных сталей, полученных  

при температуре ХТО 520 C за 2 ч 

 

Как видно из представленных на рисунках 2, 3 результатов дю-

раметрических измерений, микротвердость исследованной поверх-

ности практически не изменяется при увеличении длительности 
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карбоазотирования. Однако увеличение времени ХТО с 2 до 6 ч 

приводит к существенному росту толщины диффузионного слоя 

(рисунок 1). 
 

 
 

Рисунок 3 – Микротвердость карбоазотированных сталей, полученных 

 при температуре ХТО 520 C за 6 ч 

  

Из рисунков 2, 3 видно, что наиболее высокая твердость наблю-

дается вблизи поверхности после карбоазотирования для самой вы-

соколегированной стали 6Х6В3МФС (6 % хрома и 3 % вольфрама) 

и составляет 13,5 ГПа. Для стали Х6ВФ (6 % хрома и без вольфра-

ма, молибдена и кремния) микротвердость ниже и находится на 

уровне 11,5 ГПа, для сталей 6Х3В3МФС и Х12М микротвердость 

составляет 12–13 ГПа.  

В условиях реального производства при упрочнении крупнога-

баритных цилиндрических стальных деталей их помещают в метал-

лический контейнер, засыпают диффузионноактивной смесью и 

выдерживают в камерных печах при температурах нагрева под от-

пуск несколько часов в печах с воздушной атмосферой. Контейнер 

можно изготовить из стальной трубы, внутренний диаметр которой 

на 20 мм больше, чем наружный диаметр накатного валка. При от-

сутствии трубы нужного диаметра можно изготовить сварной кон-

тейнер коробчатого типа из листовой стали. Так как расчетная мас-

са накатного валка при диаметре 360 мм и длине 2600 мм составля-
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ет примерно 1,5 т, необходимо особое внимание обратить на проч-

ность приваренного дна и сварного шва в контейнере. Время диф-

фузионного упрочнения при температурах 520–530 °С составляет  

6–8 ч после полного прогрева контейнера. 

Таким образом, приведенная технология позволяет обеспечить 

повышение долговечности изделий без использования специально-

го оборудования и может быть использована для упрочнения быст-

роизнашивающихся деталей деформирующей оснастки, инструмен-

та, оборудования. 
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ФОРМИРОВАНИЕ ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ  

ИЗ ПОРОШКОВ ХРОМОКРЕМНИЕВОГО ЧУГУНА, 

ПОЛУЧЕННЫХ ЛИТЕЙНО-ДЕФОРМАЦИОННЫМИ 

МЕТОДАМИ И НАНЕСЕННЫМИ ГАЗОПЛАМЕННЫМ 

НАПЫЛЕНИЕМ 
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В. А. ШЕЙНЕРТ, Э. А. ВАНЮК 

Белорусский национальный технический университет 

 

В статье рассматриваются результаты исследований режимов фор-

мирования покрытий из хромокремниевого чугуна с использованием газо-

пламенного напыления и лазерного оплавления. Подобран состав сплава на 

основе железа, содержащий 16 % хрома и 10 % кремния. В лабораторных 

условиях изготовлены быстроохлажденные слитки и методами дробления 

и размола получены образцы порошков фракциями от менее 80 до  

180 мкм. Установлены режимы формирования покрытий, определена их 

микротвердость и предложена область применения. 

 

Ключевые слова: слитки из хромокремниевого чугуна, дробление и 

размол, порошки, газопламенное напыление, лазерное оплавление, микро-

твердость. 

 

FORMATION OF PROTECTIVE COATINGS FROM CHROME-

SILICON CAST IRON POWDERS PRODUCED BY CASTING-

STRAIN METHODS AND APPLIED BY GAS FLAME SPRAY 
 

O. G. DEVOINO, Dr. of Technical Sciences, A. G. SLUTSKY, Ph. D. in 

Technical Sciences, V. A. SCHEINERT, E. A. VANYUK 

Belarusian National Technical University 

 

The article discusses the results of studies of the modes of formation of 

coatings from chromium-silicon cast iron using flame spraying and laser re-

flow. The composition of an iron-based alloy containing 16 % chromium and 

10 % silicon has been selected. Fast-cooled ingots were manufactured in la-

boratory conditions and powder samples with fractions from less than 80 to 

180 microns were obtained by crushing and grinding methods. The modes  
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of formation of coatings are established, their microhardness is determined 

and the scope of application is proposed. 

 

Keywords: ingots of chromium-silicon cast iron, crushing and grinding, 

powders, flame spraying, laser reflow, microtve. 

 

По статистическим данным, приведенным в работах [1; 2], до  

80 % деталей машин выходит из строя по причине преждевремен-

ного износа. Остальные 20 % приходятся на заводской брак и воз-

никновение внешних повреждений при эксплуатации. В среднем 

рабочие поверхности до 60 % деталей, вышедших из строя, можно 

восстановить различными способами нанесения покрытий. В ос-

новном к восстанавливаемым относятся сложные, металлоемкие и 

дорогостоящие детали. Экономическая выгода восстановления та-

ких деталей лежит в пределах 10–50 % стоимости изготовления [3].  

Наиболее распространенными методами восстановления деталей 

машин являются газотермические способы нанесения покрытий и 

вакуумно-конденсационное напыление. К группе промышленно 

развитых относят методы газотермического напыления, а именно 

электродуговое, газопламенное, плазменное и детонационное напы-

ление. Все они объединены единым принципом формирования по-

крытия из отдельных частиц, нагретых и ускоренных с помощью 

высокотемпературной газовой струи.  

Практический опыт применения газотермических покрытий, 

накопленный за последние 20–30 лет в различных отраслях про-

мышленности, показывает, что таким путем можно, как правило, в 

2–5 раз уменьшить износ деталей машин, эксплуатируемых в самых 

разных условиях, а также эффективно восстанавливать изношенные 

детали [4–7]. 

Существенный интерес представляет газотермическое напыле-

ние в сочетании с лазерными технологиями, которые расширяют 

возможности по созданию покрытий с широкой гаммой свойств. 

При такой технологии возможно заменить дефицитные дорогосто-

ящие материалы на обычные низколегированные и углеродистые 

стали, а также чугуны, за счет создания покрытий с высоким ком-

плексом физико-механических свойств. Область применения газо-

термического напыления ограничивается слабой адгезией формиру-
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емых покрытий к основе, в связи с чем дополнительно применяется 

лазерное оплавление таких покрытий.  

Основным недостатком является то, что в Беларуси отсутствует 

производство порошков для газотермического нанесения, а ввоз 

порошковых материалов из зарубежных стран экономически неце-

лесообразен из-за высоких таможенных пошлин. В связи с этим 

стоит задача получения порошков, позволяющих заменить зару-

бежные аналоги с сохранением физико-механических свойств по-

крытий, а также сократить затраты применения дорогостоящих ле-

гирующих компонентов за счет использования в качестве основного 

материала низколегированных углеродистых сталей. 

Сочетание газотермических способов нанесения покрытий и ла-

зерных технологий с целью замены дорогостоящих дефицитных 

материалов на обычные углеродистые и низколегированные стали 

рассматриваются в работах [8; 9].  

В настоящей статье приведены результаты оценки возможностей 

получения порошковых сплавов на железной основе из отходов ли-

тейного производства, отработки режимов формирования чугунных 

покрытий из порошка хромокремниевого чугуна, полученного ли-

тейно-деформационным методом и нанесенных газопламенным 

напылением, а также исследований микротвердости получаемых 

покрытий из вышеуказанных порошков. 

В связи с вышеуказанным целью работы является исследования 

режимов формирования газотермических защитных покрытий, 

включающие режимы металлургического синтеза, закалки из жид-

кого состояния, размола в шаровой мельнице и нанесения покрытия 

газопламенным напылением с лазерным оплавлением. 

Одним из распространенных способов изготовления порошков с 

точки зрения технологической простоты и минимизации затрат яв-

ляется прямая плавка (металлургический синтез) исходных матери-

алов с получением компактного слитка и последующее его дробле-

ние и размол до необходимого гранулометрического состава [10].  

На первом этапе в лабораторных условиях были проведены экс-

периментальные исследования технологических особенностей по-

лучения дисперсных порошков из слитков хромокремниевого изно-

состойкого чугуна. В качестве легирующих материалов использова-

ли металлический хром (Хр1), кремний кристаллический (Кр1). 

Расчет шихты вели на следующий состав сплава, %: C – 3,3; Si – 5,0; 
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Mn – 0,3–0,4; Cr – 16,0. Плавка производилась на базе установки 

индукционной печи УИН 30-8-50 емкостью 3 кг по расплаву. Раз-

ливка расплава осуществлялась при температуре 1823 K в металли-

ческий кокиль (размеры полости 6×3×150 мм). Температура кон-

тролировалась контактной термопарой ВР5/20. В дальнейшем полу-

ченные слитки подвергались дроблению и размолу по методике, 

описанной в работе [10]. Для размола использовали шары из стали 

ШХ15 диаметром 8, 25, 40 мм и общим весом 2,6 кг. Режимы раз-

мола: частота вращения n = 60 об/мин, объем камеры Vк = 0,003 м
3
, 

коэффициент заполнения камеры шарами Kз.к.ш = 0,5, коэффициент 

заполнения камеры шарами и измельчаемой шихтой Kз.к.ш.п. = 0,7, 

время размола составило t = 6 ч. 

В результате размола получены следующие фракции порошков в 

процентном соотношении от размалываемой шихты: 

1) грануляция менее 80 мкм – 31 %; 

2) грануляция 80–180 мкм – 43 %; 

3) грануляция 180–315 мкм – 16 %; 

4) грануляция свыше 315 мкм – 10 %. 

Полученные образцы порошков исследовали на аналитическом 

сканирующем электронном микроскопе VEGA TESCAN в масштабе 

увеличения: 1:500 и 1:50 мкм, изображения представлены на ри-

сунке 1. 

При анализе СЭМ-изображений порошка из хромокремниевого 

чугуна, полученного в шаровой мельнице, установлено, что идет 

кристаллизация в направлении теплоотвода и, поскольку это литая 

в кокиль закаленная структура, а соответственно термонапряжен-

ная, характерна выраженная направленная лучистая транскристал-

лизация. Следовательно, при дроблении слитка трещины проходят 

по плоскостям спайности блоков вдоль дислокаций, которые обра-

зуются в направлении теплоотвода. При анализе изломов частицы 

(рисунок 1, в) установлено, что структура продольного излома 

слитка гладкая плотная, а структура поперечного излома рыхлая и 

представлена матрицей с гетерогенными включениями (карбиды и 

силициды хрома). При анализе СЭМ-изображения (рисунок 1, г) 

видна твердая структура включений по изломам, то есть скол про-

изошел по включениям или около включений.  
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Рисунок 1 – Изображения на сканирующем электронном микроскопе VEGA 

TESCAN порошка из хромокремниевого чугуна, полученного в шаровой мельнице:  

а, в – грануляция 80–180 мкм; б, г – грануляция 180–315 мкм 

 

Технология нанесения покрытий из порошка хромокремниевого 

чугуна включала газопламенное напыление и лазерное оплавление 

на предварительно подготовленную поверхность струйно-

абразивной обработкой. Размеры образцов: 70×70×8 мм, материал 

образцов – ст. 3. 

Режимы газопламенного напыления покрытий: давление кисло-

рода – 0,36–0,40 МПа; давление МАФ – 0,10–0,12 МПа; давление 

воздуха – 0,18–0,20 МПа; дистанция напыления – 200–220 мм; угол 

напыления – 90º; подача – 10–20 мм/с; толщина покрытия при газо-

пламенном напылении h ≈ 0,5 мм. 
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Лазерное оплавление покрытий производилось на оптоволокон-

ном лазере марки YLR-1 (мощность 1 кВт) при 4-х различных ско-

ростях перемещения лазерного пучка. 

Режимы оплавления покрытий: ширина сканирования b = 4 мм; 

дистанция оплавления l = 350 мм; скорость перемещения луча лазе-

ра v = 100–2000 мм/мин. 

На рисунке 2 представлены фотографии образцов с покрытием 

из порошка хромокремниевого чугуна после лазерного оплавления. 

 

 
 

Рисунок 2 – Фотографии образцов с покрытием из порошка хромокремниевого 

чугуна после лазерного оплавления: 

а – образец с покрытием при размере частиц менее 80 мкм; 

б – образец с покрытием при размере частиц 80–180 мкм 

 

Покрытия обрабатывали лазерным лучом на режимах с различ-

ной степенью проплавления материала основы. Основным парамет-

ром подбора режимов лазерного оплавления являлась скорость пе-

ремещения луча лазера, остальные показатели были постоянными.  

На основании эксперимента установлена оптимальная скорость 

оплавления покрытия, которая находится в диапазоне  

90–110 мм/мин. Низкое проплавление покрытия и основы связано с 

высокой скоростью перемещения лазерного луча. Исходя из рисун-

ка 2, при скоростях перемещения 500–1500 мм/мин установлено 

свертывание покрытий, а также каплеобразование, отраженное в 

виде цветов побежалости на поверхности частиц и появления тон-

кой оксидной пленки, которая преломляет падающий на поверх-

ность частиц свет.  

На основе выбранных режимов лазерного оплавления покрытий 

из порошка хромокремниевого чугуна была подготовлена кон-
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трольная партия образцов для исследований физико-механических 

свойств вышеуказанных покрытий. 

На рисунке 3 представлены фотографии образцов с покрытием 

из порошка хромокремниевого чугуна после лазерного оплавления 

при следующих режимах: мощность лазерного излучения P = 1 кВт; 

ширина сканирования b = 4 мм; дистанция оплавления l = 350 мм; 

скорость перемещения луча v = 100 мм/мин. 

 

 
 

Рисунок 3 – Фотографии образцов с покрытием из порошка хромокремниевого 

чугуна после лазерного оплавления: а – образец с покрытием при размере частиц 

менее 80 мкм; б – образец с покрытием при размере частиц 80–180 мкм 

 

Установлено, что при оплавлении покрытий на выбранных ре-

жимах отсутствует образование трещин. При анализе покрытия об-

разца (рисунок 3, б) установлено образование пор и частичное свер-

тывание покрытия за счет отсутствия смачиваемости основы. На 

покрытии образца 1 (рисунок 3, а) дефектов не обнаружено. 

На рисунке 4 представлена зависимость микротвердости покры-

тий из порошка хромокремниевого чугуна от глубины лазерного 

проплавления. 

При анализе зависимостей, приведенных на рисунке 4, установ-

лено, что средняя микротвердость покрытий, нанесенных из по-

рошка грануляцией менее 80 мкм, составляет 475 HV, а у покрытий 

из порошка грануляцией 80–180 мкм – 495 HV. При этом в верхней 

части слоя покрытия образца 1 (глубина до 10 мкм) микротвердость 

составляет 440 HV, а микротвердость верхней части слоя покрытия 

образца 2 – 590 HV. Было установлено, что микротвердость поверх-
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ностного слоя покрытия образца 1 (рисунок 3, а) в 1,3 раза выше 

микротвердости поверхностного слоя покрытия образца 2 (рису- 

нок 3, б). Таким образом, микротвердость покрытия из порошка 

хромокремниевого чугуна, подвергнутого лазерной обработке, пря-

мо пропорциональна увеличению размера частиц порошка. Повы-

шение микротвердости покрытий возможно внесением дополни-

тельно упрочняющих фаз в виде переходных и тугоплавких метал-

лов. Введение в сплав вышеуказанных фаз способствует упрочне-

нию за счет увеличения степени легирования твердого раствора или 

повышения содержания карбидной фазы. В обоих случаях это при-

ведет к повышению микротвердости, а соответственно и к увеличе-

нию других прочностных характеристик. Следует отметить, что по-

вышение присутствия карбидных фаз в составе механической смеси 

порошка будет способствовать снижению прочности сцепления по-

крытия с основой и рекомендуется обеспечивать содержание кар-

бидных фаз не более 30 %.  

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость микротвердости покрытий из порошка  

хромокремниевого чугуна от глубины лазерного проплавления 

 

Выводы. На основании анализа основных способов нанесения 

износостойких покрытий показана перспективность использования 

порошков, получаемых из слитков различных сплавов методом  

размола. 
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Экспериментально отработаны технологические особенности 

плавки и получения слитков из хромокремниевого чугуна. Установ-

лено, что оптимальная концентрация кремния, обеспечивающая 

хрупкость сплава, составляет 10 %. 

Исследованы режимы измельчения слитков, обеспечивающие за 

счет эффективного дробления и размола получение порошков с 

размером фракций от менее 80 до 180 мкм. 

Проведены лабораторные испытания опытных образцов порош-

ков при нанесении покрытий газопламенным напылением с лазер-

ным оплавлением. Анализ качественных характеристик наносимых 

покрытий из хромокремниевого чугуна показал отсутствие на их 

поверхности трещин. 

Установлены следующие режимы оплавления покрытий: толщи-

на покрытия h ≈ 0,5 мм, мощность лазерного излучения P = 1 кВт, 

ширина сканирования b = 4 мм, дистанция оплавления l = 350 мм, 

скорость перемещения луча v = 100 мм/мин, которые обеспечили 

микротвердость у покрытий равную от 4750 МПа до 4950 МПа в 

зависимости от размера фракции. 

Вышеуказанные покрытия могут применяться при работе в 

условиях сухого и полусухого трения, при гидроабразивном воз-

действии на изнашиваемую деталь, в условиях, где происходит 

микрорезание, а также в агрессивных окружающих средах, где по-

верхности деталей подвергаются химическому воздействию или 

коррозии, например, быстроизнашивающиеся детали сельхозтехни-

ки (лопатки ускорителя выброса комбайнов, пластины ножей из-

мельчающего барабана жатки, ножи для измельчения кормов, рабо-

чие органы плугов и культиваторов); в автомобиле- и тракторострое-

нии (пары сопряжений: палец-втулка, вал-втулка, ползун-башмак); в 

металлургической промышленности для деталей, которые подверга-

ются высоким температурам и агрессивным химическим средам; в 

химической, пищевой, нефте- и газодобывающей промышленности. 

 

Список литературы 

 

1. Основные причины выхода из строя деталей сельскохозяй-

ственной техники [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 

https://cyberleninka.ru/article/n/osnovnye-prichiny-vyhoda-iz-stroya-deta-

ley-selskohozyaystvennoy-tehniki – Дата доступа: 04.04.2023. 

https://cyberleninka.ru/article/n/osnovnye-prichiny-vyhoda-iz-stroya-deta-ley-selskohozyaystvennoy-tehniki
https://cyberleninka.ru/article/n/osnovnye-prichiny-vyhoda-iz-stroya-deta-ley-selskohozyaystvennoy-tehniki


 98 

2. Богданович, П. Н. Трение, смазка и износ в машинах: учеб-

ник / П. Н. Богданович, В. Я. Прушак, С. П. Богданович. – Минск: 

Технология, 2011. – 527 с. 

3. Коробейник, А. В. Ремонт автомобилей. Практический курс: се-

рия «Библиотека автомобилиста» / А. В. Коробейник. – Ростов н/Д: 

Феникс, 2004. – 512 с. 

4. Коробов, Ю. С. Анализ свойств газотермических покрытий : 

учеб. пособие в 2 ч. / Ю. С. Коробов, В. И. Панов, Н. М. Разиков. – 

Екатеринбург: изд-во Урал. ун-та, 2016. 

5. Ловшенко, Ф. Г. Композиционные наноструктурные механи-

чески легированные порошки для газотермических покрытий /  

Ф. Г. Ловшенко, Г. Ф, Ловшенко. – Могилев: Белорус.-Рос. ун-т, 

2013. – 215 с. 

6. Сокоров, И. О. Технология упрочнения тяжелонагруженных 

деталей газотермическим напылением / И. О. Сокоров, Н. В. Спи-

ридонов, М. В. Нерода. – Барановичи: РИО БарГУ, 2012. – 183 с. 

7. Хасуи, А. Наплавка и напыление / А. Хасуи, О. Моригаки. – 

М.: Машиностроение,1985. – 240 с. 

8. Технология формирования износостойких покрытий на же-

лезной основе методами лазерной обработки / О. Г. Девойно [и др.]. – 

Минск: БНТУ, 2020. – 280 с. 

9. Гилев, В. Г. Лазерное поверхностное оплавление чугуна СЧ20 

в отбеленном состоянии / В. Г. Гилев, Е. А. Морозов, И. Б. Пуртов // 

Обработка металлов. – 2017. – № 1 (74). – С. 40–50. 

10. Способы получения износостойких материалов для защит-

ных покрытий с использованием литейно-металлургических мето-

дов / А. Г. Слуцкий [и др.] // Металлургия: Республ. межведом. сб. 

науч. тр. – Минск: БНТУ, 2021. – Вып. 42. – С. 216–224. 
 

References 
 

1. https://cyberleninka.ru/article/n/osnovnye-prichiny-vyhoda-iz-

stroya-detaley-selskohozyaystvennoy-tehniki.  

2. Bogdanovich, P. N. Trenie, smazka i iznos v mashinah : uchebnik 

[Friction, lubrication and wear in machines: a textbook] / P. N. Bogda-

novich, V. Ya. Prushak, S. P. Bogdanovich. – Minsk: Technology Publ., 

2011. – 527 p. 

https://cyberleninka.ru/article/n/osnovnye-prichiny-vyhoda-iz-stroya-detaley-selskohozyaystvennoy-tehniki
https://cyberleninka.ru/article/n/osnovnye-prichiny-vyhoda-iz-stroya-detaley-selskohozyaystvennoy-tehniki


 99 

3. Korobeynik, A. V. Remont avtomobilej. Prakticheskij kurs: seriya 

"Biblioteka avtomobilista" [Car repair. Practical course: series "Library of a 

motorist"] / A. V. Korobeynik. – Rostov n/D: Feniks Publ., 2004. – 512 p.  

4. Korobov Yu. S. Analiz svojstv gazotermicheskih pokrytij: ucheb. 

posobie v 2 ch [Analysis of the properties of gas-thermal coatings: [text-

book. manual] in 2 hours] / Yu. S. Korobov, V. I. Panov, N. M. Razikov. – 

Yekaterinburg: Ural University Publishing House, 2016.  

5. Lovshenko, F. G. Kompozicionnye nanostrukturnye mekhanich-

eski legirovannye poroshki dlya gazotermicheskih pokrytij [Composite 

nanostructured mechanically alloyed plates for gas-thermal coatings] /  

F. G. Lovshenko, G. F., Lovshenko. – Mogilev: Belorusian-Russian 

University Publ., 2013. – 215 p.  

6. Sokolov, I. O. Tekhnologiya uprochneniya tyazhelonagruzhennyh 

detalej gazotermicheskim napyleniem [Technology of hardening of heav-

ily loaded parts by gas thermal spraying] / I. O. Sokolov, N. V. Spiri-

donov, M. V. Neroda. – Baranovichi: Baranovichi State University 

Publ., 2012. – 183 p. 

7. Hasui, A. Naplavka i napylenie [Surfacing and spraying] / A. Has-

ui, O. Morigaki. – Moscow: Mashinostroenie Publ., 1985. – 240 p. 

8. Tekhnologiya formirovaniya iznosostojkih pokrytij na zheleznoj 

osnove metodami lazernoj obrabotki [Technology of forming wear-

resistant coatings on an iron base by laser processing methods] /  

O. G. Devoino [et al.]. – Minsk: BNTU Publ., 2020. – 280 p.  

9. Gilev, V. G. Lazernoe poverhnostnoe oplavlenie chuguna SCH20 v 

otbelennom sostoyanii [Laser surface melting of cast iron SCH20 in a 

bleached state] / V. G. Gilev, E. A. Morozov, I. B. Purtov // Obrabotka 

metallov = Metal processing, – 2017. – No. 1 (74). – P. 40–50. 

10. Sposoby polucheniya iznosostojkih materialov dlya zashchitnyh 

pokrytij s ispol'zovaniem litejno-metallurgicheskih metodov [Methods for 

obtaining wear-resistant materials for protective coatings using foundry-

metallurgical methods] / А. G. Slutsky [et al.] // Metallurgiya: Respu-

blikanskij mezhvedomstvennyj sbornik nauchnyh trudov = Metallurgy: 

Republican interdepartmental collection of scientific papers. – Minsk: 

BNTU Publ., 2021. – Vol. 42. – P. 216–224. 
 

Поступила 20.10.2023 

Received 20.10.2023 



 100 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМИЧЕСКИХ ЦИКЛОВ СВАРКИ, 

ОПРЕДЕЛЯЮЩИХ СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА СВАРНЫХ 

СОЕДИНЕНИЙ. 

СООБЩЕНИЕ 1. ВЛИЯНИЕ ВИДА И ВРЕМЕНИ СВАРКИ  

НА ТЕМПЕРАТУРУ ЦИКЛА 

 
Е. С. ГОЛУБЦОВА, д-р техн. наук, А. Н. ШАВЕЛЬ, канд. физ.-мат. наук 

Белорусский национальный технический университет 

 

Проведен статистический анализ влияния вида и времени сварки на 

температуру цикла сварки при автоматической дуговой сварке под флю-

сом и при электрошлаковой сварке для различных видов стали. 

 

Ключевые слова: сварные соединения, температура цикла сварки, ав-

томатическая дуговая сварка под флюсом, электрошлаковая сварка, 

матрица плана, статистическая обработка результатов эксперимента. 

 

RESEARCH OF THERMAL CYCLES OF WELDING, 

DETERMINING THE STRUCTURE AND PROPERTIES  

OF WELDED JOINTS. 

MESSAGE 1. INFLUENCE OF WELDING TYPE AND TIME  

ON THE CYCLE TEMPERATURE 
 

E. S. GOLUBTSOVA, Dr. of Engineering Sciences,  

A. N. SHAVEL, Ph. D. in Physical and Mathematical Sciences 

Belarusian National Technical University 

 

A statistical analysis of the influence of the type and time of welding on the 

temperature of the welding cycle in automatic submerged arc welding and elec-

troslag welding for various types of steel was carried out. 

 

Keywords: welded joints, welding cycle temperature, automatic submerged 

arc, electroslag welding, plan matrix, statistical processing of experimental 

results. 

 

Как известно, от степени нагрева металла и характера распреде-

ления теплоты и деформаций в изделии зависят структурно-

фазовые превращения, механические, технологические и эксплуа-
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тационные свойства сварных соединений. Практически все процес-

сы, протекающие в металлах при сварке, зависят от термических 

циклов сварки и в значительной степени определяются их парамет-

рами. Важнейшими параметрами термических циклов сварки око-

лошовного участка зоны термического влияния (ЗТВ) сварных со-

единений сталей, претерпевших полиморфное превращение, явля-

ются следующие: tmax – максимальная температура цикла; wн – ско-

рость нагрева в интервале температур от температуры критической 

точки Ас3 до tmax; τˊ, τˊˊи τ0 – время пребывания металла выше этой 

точки, соответственно при нагреве, охлаждении и суммарное;  

w800–500, w600–500 – скорости охлаждения в интервалах температур 

превращения аустенита 800–500 и 600–500 °С, а также соответ-

ствующие этим интервалам температур длительность охлаждения 

τ800–500 и τ600–500; w – мгновенная скорость охлаждения при темпера-

туре наименьшей устойчивости аустенита tmin [1]. 

На основе решения уравнения теплопроводности получены раз-

личные расчетные зависимости, широко используемые для опреде-

ления термических циклов сварки и их параметров [2; 3]. Примене-

ние этих зависимостей во многих случаях обеспечивает удовлетво-

рительную сходимость расчетных и экспериментальных данных. 

Однако, в тех случаях, когда необходимо учесть температурную 

зависимость теплофизических свойств свариваемого металла, рас-

пределение источников нагрева по значительному объему, наличие 

тепловых стоков, например, при сварке с регулированием термиче-

ских циклов (РТЦ) посредством сопутствующего охлаждения 

(ПСО), требуются новые подходы к решению задачи по определе-

нию параметров теплового поля сварки.  

В этом случае весьма полезными могут быть методы статическо-

го планирования экспериментов, позволяющие не только сократить 

число опытов, но и получить эмпирические уравнения, устанавли-

вающие количественную связь между исследуемыми параметрами 

(показателями) и влияющими на них факторами. 

В настоящей работе исследовалось влияние вида и времени 

сварки на температуру цикла сварки при автоматической дуговой 

сварке (АДС) под флюсом (сталь 16ГФР толщиной прокатного ли-

ста 14 мм) и при электрошлаковой сварке (ЭШС) (сталь 10Г2ФР 

при толщине проката 40 мм). 



 102 

Для проведения эксперимента был выбран план 2×3, где 2 – два 

уровня способа сварки (x1 = −1 – общепринятая сварка, x2 = +1 – 

РТЦ), а 3 – три уровня времени сварки (x2 = −1, 0 с; x2 = 0, 20 с;  

x2 = +1, 40 с). 

Сварка с РТЦ производилась посредством принудительного со-

путствующего охлаждения (ПСО).  

Матрица плана эксперимента 2×3 и результаты опытов приведе-

ны в таблице 1, где х1 и х2 – кодированные уровни факторов, у1 и  

у2 – температура t, °С при АДС и ЭШС соответственно, N – номер 

опыта.  

 

Таблица 1 – Матрица плана 2×3 
 

N x1 x2 x1 x2 
2
2х  y1 y2 

1 

2 

3 

− 

− 

− 

− 

0 

+ 

+ 

0 

− 

+ 

0 

+ 

0 

720 

300 

600 

1320 

240 

4 

5 

6 

+ 

+ 

+ 

− 

0 

+ 

− 

0 

+ 

+ 

0 

+ 

0 

1080 

840 

600 

1320 

870 

1  900 1140 540 1140 2940 – 

2
 630 −90 630 2310 – 4950 

 (1Y) (2Y) (12Y) (22Y) (0Y) (0Y) 

 

Кодирование уровней факторов проводилось для количествен-

ных значений по формуле: 
 

)~~(5,0

)~~(5,0~

minmax

minmax

ii

iii
i

xx

xxx
x ,                                (1) 

 

где хi – кодированный уровень i-го фактора; ix~ , max
~

ix , min
~

ix  – те-

кущее, максимальное и минимальное значения i-го фактора в нату-

ральных единицах.  

Для качественных факторов кодированные уровни устанавлива-

ются исследователем.  
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Ошибка воспроизводимости опытов Sy составляет 5 % от средней 

величины для yi: 
1yS = 24,5 C и 

2yS = 41,25 C. 

Статистическую обработку результатов экспериментов проводи-

ли по формулам: 
 

b0 = A0(0Y) − A01(11Y) − A02(22Y);   (2) 
 

b1 = A1(1Y); b2 = A2(2Y); b12 = A12(12Y);       (3) 
 

b11 = A11(11Y) − A01(0Y); b22 = A22(22Y) − A02(0Y),  (4) 
 

где b0, bi, bij, bii – коэффициенты уравнения регрессии вида 

y = b0 + b1x1 + b2x2 + b12x1x2 + b22x2
2
. Значения A0, A01 … A22 приведены 

в таблице 2.19 [4]. Для плана 2 3 A0 = A02 = 0,5; A1 = 0,1667; 

A01 = A11 = 0; A2 = A12 = 0,25; A22 = 0,75. (0Y), (22Y), (1Y), (2Y), (12Y) и 

(22Y) – алгебраическая сумма произведений столбца Y на соответ-

ствующие столбцы матрицы плана x1, x2, x1x2, 
2
2х  (приведены внизу 

таблицы 1).  

В результате обработки итогов эксперимента для АДС было по-

лучено уравнение: 
 

y1 = t, °C = 900 + 150x1 + 285x2 + 135x1x2 − 615
2
2х .

            
(5) 

 

Значимость коэффициентов уравнения (отличие от 0 в статиче-

ском смысле) определяли путем сравнения абсолютной величины 

коэффициента с их доверительными интервалами, которые рассчи-

тываются по формулам: 
 

00 AStb y ;                                       (6) 

 

iyi AStb ;                                        (7) 

 

ijyij AStb ;                                       (8) 

 

iiyii AStb ,                                       (9) 
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где t – табличное значение критерия Стьюдента при заданном 

уровне доверия (обычно  = 0,05) и степенях свободы f = 6 (количе-

ство опытов).  

В нашем случае t = 2,447, Sy = 24,5. Соответственно, ∆b0 = 42,4; 

∆b1 = 24,5; ∆b2 = ∆b12 = 30; ∆b22 = 52 (для АДС). 

Следовательно, все коэффициенты уравнения (5) значимы, т. к. 

их доверительные интервалы меньше их абсолютных значений.  

Адекватность уравнения с помощью критерия Фишера проверя-

ли путем сравнения дисперсии адекватности 2
адS

 
с дисперсией па-

раметра оптимизации 
2
yS . 

Величину 2
адS определяли по формуле: 

 

mN

у

S

N

u
u

1

2

2
ад ,                                       (10) 

 

где u – номер опыта, Δyu – разность между расчетным и опытным 

значениями температуры для u-го опыта, N – число опытов, m – 

число значимых коэффициентов в уравнении (5), включая b0. 

По расчетам 2700
56

27002
адS . Тогда, согласно критерию Фи-

шера, 5,4
600

2700
2

2
ад

yS

S
F , что меньше табличного Fкр = 6,61 (при 

α = 0,05; f1 = 1; f2 = 5), т. е. модель (5) адекватно описывает фактор-

ное пространство.  

Анализ уравнения (5) показывает, что наибольшее влияние на 

параметр оптимизации (y1 = t, °C) оказывает время сварки х2 (τ, с). 

Максимальная величина y1 = 1080 °C достигается при х1 = +1 и 

х2 = 0, т. е. при АДС с РТЦ и τ = 20 с. Подставив в (5) х1 = +1, полу-

чим у1 = 1050 + 420х2 – 
2
2615х . Это парабола с точкой перегиба 

34,0
6152

420
2ex (при переходе к количественным переменным 

получим τ ≈ 27 с), в которой у1 = 1122 °С. Следовательно, для полу-

чения максимальной температуры следует производить АДС с РТЦ 

при τ = 27 с.  
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Обработка результатов у2 (ЭШС) позволила получить адекватное 

уравнение (при ошибке воспроизводимости Sy = 41,25). F = 10,3 <  

 10,9 (α = 0,04; f1 = 2; f2 = 5): 
 

y2 = t, °C = 1320 + 105x1 + 13158x1x2 − 743 2
2х .              (11) 

 

Здесь также наибольшее влияние на у2 оказывает х2 (τ, с) в случае 

установки на уровнях 0, 150 и 300 с. 

В следующей серии опытов исследовали интенсивность измене-

ния температур на стадии нагрева термических циклов АДС по об-

щепринятой технологии и с РТЦ в околошовном участке ЗТВ свар-

ных соединений стали 17С при толщине проката 8 и 11,5 мм на по-

гонной энергии 2,17 и 5,72 МДж/м. 

В качестве параметра оптимизации (показателя термического 

цикла) была выбрана температура цикла (у = t, С), а в качестве 

факторов: способ сварки х1 (общепринятая АДС и с РТЦ); толщина 

проката х2 (8 и 11,5 мм); уровень погонной энергии сварки х3 (q/v 

2,17 и 5,72 МДж/м) и время сварки х4 ( , с = 8 и 16).  

Для проведения эксперимента вначале был выбран дробный 

факторный эксперимент (ДФЭ) N =2
4 − 1

, N – число строк в матрице 

плана, 4 – число факторов.  

Матрица плана и результаты эксперимента представлены в таб-

лице 2, где х1, х2, х3  и х4  – кодированные уровни факторов. 
 

Таблица 2 – Матрица ДФЭ N = 2
4 − 1

  
 

N х1 х2 х3 х4 х1 х2 х1 х3 х2 х3 у = t, С 

1 

2 

3 

4 

+ 

− 

+ 

− 

+ 

+ 

− 

− 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

− 

− 

+ 

+ 

− 

− 

+ 

+ 

− 

+ 

− 

+ 

+ 

− 

− 

665 

1232 

780 

1131 

5 

6 

7 

8 

+ 

− 

+ 

− 

+ 

+ 

− 

− 

− 

− 

− 

− 

− 

+ 

+ 

− 

+ 

− 

− 

+ 

− 

+ 

− 

+ 

− 

− 

+ 

+ 

716 

1067 

329 

1025 

 −1965 415 671 −561 129 129 −444 6945 

 

Во избежание влияния систематической ошибки опыты прово-

дились в случайном (рандомизированном) порядке.  
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Ошибка воспроизводимости опытов была определена ранее по 

результатам 5-ти параллельных опытов на нижних уровнях факто-

ров. Она оказалась равной Sy = 43 C. 

Статистическую обработку результатов эксперимента проводили 

по методике [4]. 

Коэффициенты уравнения рассчитывали по формуле: 
 

N

yx

b

N

u
uiu

i
1 ,                                         (12) 

 

где u – номер опыта, xiu – уровень i-го фактора в u-ом опыте, yu –

температура в u-м опыте.  

В результате получили уравнение: 
 

y = 868 – 246x1 + 52x2 + 84x3 – 70x4 − 56x2x3 + 16x1x2 + 16x1x3.  (13) 
 

Значимость коэффициентов уравнения проверяли путем сравне-

ния их доверительного интервала (Δbi) с абсолютной величиной 

коэффициента. Доверительный интервал определяли по формуле: 
 

ibi Stb ,                                            (14) 

 

где t – табличный критерий Стьюдента, 
ibS – средняя квадратиче-

ская ошибка в определении коэффициента bi. 

В нашем случае t = 1,860 (α = 0,1; f1 = 8); 2,152312
yb SS

i
; 

Δbi = 28,3. Следовательно, коэффициенты b12 = b13 = 16 незначимы, 

т. к. они меньше 28,3. 

Тогда уравнение (13) преобразуется в (13а): 
 

y = 868 − 246x1 + 52x2 + 84x3 − 70x4 − 56x2x3.            (13а) 
 

Адекватность этого уравнения проверяли с помощью критерия 

Фишера 2
y

2
ад

S

S
F , где 

2
адS  – дисперсия адекватности, определяе-

мая по формуле  
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mN

yy

S

N

u
uu

1

2

2
ад

)ˆ(

,                                       (15) 

 

где uy – экспериментальное значение параметра оптимизации в  

u-ом опыте, а uŷ – расчетное значение параметра оптимизации в  

u-ой строке.  

В нашем случае 5,2082
68

41652
адS ; 13,1

1849

5,2082
F

 
2,4крF  при α = 0,05; f1 = 2 и f2 = 7. Следовательно, уравнение 

(13а) адекватно описывает процесс. 

Анализ этого уравнения показывает, что наибольшее влияние на 

температуру t оказывает x1 (АДС), остальные факторы оказывают 

меньшее влияние.  

Максимальная величина y = t, °C = 1232 °C получена при х1 = −1;
 

х2 = +1; х3 = +1 и х4 = −1, т. е. при АДС с общепринятой технологи-

ей; толщине листа 11,5 мм; 5,72 МДж/м погонной энергии и τс = 8 с. 

Минимальная величина у = t, C = 329 С получена при х1 = +1;
 

х2 = −1; х3 = −1 и х4 = +1, т. е. при АДС с РТЦ; толщине листа 8 мм, 

q/v = 2,17 МДж/м и с = 16 с. 

В следующем эксперименте время сварки изменялось в пределах 

0, 8 и 16 с, и эксперимент проводился уже по трехфакторному пла-

ну 2 2 3 для АДС по общепринятой технологии и АДС с РТЦ. 

В этом эксперименте, как и в первом случае, х2 = 8 и 11,5 мм;  

х3 = 2,17 и 5,72 МДж/м и х4 = 0, 8 и 16 с.  

Матрица плана 2 2 3 и результаты эксперимента приведены в 

таблице 3, где у1 и у2 – температура при сварке АДС и АДС с РТЦ 

соответственно, х2, х3 и х4  – кодированные уровни толщины прока-

та, погонной энергии и времени сварки. 

Ошибки воспроизводимости опытов составили соответственно 

S1 = 36 C (общепринятая АДС) и S2 = 21,5 C (АДС + РТЦ). Опыты 

поводились в случайном порядке.  

Статистическую обработку результатов эксперимента проводили 

по ранее указанной методике [4]. Для плана 2 2 3 A0 = A04 = 0,25; 

A2 = A3 = A23 = 0,08333; A4 = A24 = A34= 0,125; A44 = 0,375.  
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Таблица 3 – Матрица плана 2 2 3 
 

N х2 х3 х4 х2х3 х2х4 х3х4 
2
4x  у1 y2 

1 

2 

3 

− 

− 

− 

− 

− 

− 

− 

0 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

0 

− 

+ 

0 

− 

+ 

0 

+ 

0 

1025 

871 

0 

535 

329 

4 

5 

6 

− 

− 

− 

− 

− 

− 

+ 

+ 

+ 

– 

0 

+ 

− 

− 

− 

+ 

0 

− 

− 

0 

+ 

0 

1232 

1263 

0 

1025 

665 

7 

8 

9 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

− 

− 

− 

− 

0 

+ 

− 

− 

− 

− 

0 

+ 

+ 

0 

− 

0 

1128 

871 

0 

716 

458 

10 

11 

12 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

− 

0 

+ 

+ 

+ 

+ 

− 

0 

+ 

− 

0 

+ 

0 

1182 

1132 

0 

870 

561 

1
 −78 914 4137 −284 −131 653 4137 8704 – 

2
 91 1043 2013 −529 25 439 1973 – 5119 

 

Расчеты коэффициентов проводили по формулам: 
 

1142)41378704(25,0)44()0( 0400 YAYAb ;          (16) 
 

5,6)78(08333,0)2(22 YAb ;                        (17) 
 

2,7691408333,0)3(33 YAb ;                          (18) 
 

5174137125,0)4(44 YAb ;                            (19) 
 

7,23)284(08333,023b ;                              (20) 
 

4,16)131(125,024b ;                                 (21) 
 

6,816531215,034b ;                                   (22) 
 

625870425,04137375,044b .                         (23) 
 

Значимость этих коэффициентов определяли с помощью дове-

рительных интервалов для каждой группы коэффициентов. Они 
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оказались равны: b0 = 32,3; b2 = b3 = b23 = 18,68; b4 = b24 =  

= b34 = 22,85 и b44 = 39,55. 

Следовательно, коэффициенты b2, b24 незначимы, а уравнение ре-

грессии примет вид: 
 

y = 1142 + 76x3 + 517x4 − 23x2x3 + 82x3x4 − 625x4
2
.            (24) 

 

Проверка адекватности этого уравнения подтвердила эту гипоте-

зу, т. к. 1,3715,1 кр2

2
ад F

S

S
F

у

(при α = 0,05; f1 = 6 и f2 = 11). 

Анализ уравнения (24) показывает, что наибольшее влияние на 

функцию отклика (у1) оказывает х4 (время сварки); влияние осталь-

ных факторов на порядок меньше. 

Максимальная величина у1 = 1263 °С получена при x2 = −1,  

x3 = +1, x4 = +1, т. е. при толщине проката 8 мм, погонной энергии 

q/v = 5,72 МДж/м и времени сварки 16 с. 

Обработка результатов АДС с РТЦ (у2) позволила получить  

адекватное уравнение (25) при ошибке воспроизводимости  

Sy = 38,7 C (9 % от средней величины): 
 

y = 787 + 87x3 + 252x4 − 44x2x3 + 55x3x4 − 540x4
2
.           (25) 

 

Анализ этого уравнения показывает, что и в этом случае 

наибольшее влияние на функцию отклика оказывает х4  ( ) – время 

сварки. Влияние q/v (х3) существенно меньше, а влияние толщины 

проката (х2) совсем незначительно (проявляется лишь во взаимо-

действии с погонной энергией).  

Для оценки разницы между общепринятой технологией и РТЦ 

сравнивали дисперсии обоих экспериментов (
2
1S  и 

2
2S ) и их сред-

ние значения ( 1y  и 2y ). 

Дисперсии по критерию Фишера 88,0
7,38

3,36
2

2

2
2

2
1

S

S
F  

 Fh = 2,82 (  = 0,05; f1 = 11 и f2 = 11) однородны. Средневзвешенная 

дисперсия будет равна 69,1407
2

7,383,36 22
2S , откуда ошибка 
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воспроизводимости 52,3769,1407S . Число степеней свободы  

f = 22. Из таблицы в приложении 1 [4] находим t0,95 = 2,07, поэтому 

9,12
24

2
52,3707,2

11

21
95,0

nn
St . 

Видно, что 30075,298
12

1519

12

8704
21 yyy С >> 12,9. 

Следовательно, при 5%-м уровне значимости разницу между обще-

принятой технологией и технологией с РТЦ можно считать весьма 

значительной.  
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УДК 621.791-97+621.791.052:621.785.01 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМИЧЕСКИХ ЦИКЛОВ СВАРКИ, 

ОПРЕДЕЛЯЮЩИХ СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА СВАРНЫХ 

СОЕДИНЕНИЙ. 

СООБЩЕНИЕ 2. ИССЛЕДОВАНИЕ ТОЛЩИНЫ 

СВАРИВАЕМОГО МЕТАЛЛА, ПОГОННОЙ ЭНЕРГИИ 

СВАРКИ И СПОСОБА СВАРКИ НА СКОРОСТЬ НАГРЕВА 

 
А. Н. ШАВЕЛЬ, канд. физ.-мат. наук, Е. С. ГОЛУБЦОВА, д-р техн. наук 

Белорусский национальный технический университет 

 

Проведен статистический анализ влияния толщины металла, погон-

ной энергии сварки и способа сварки на скорость нагрева. 

 

Ключевые слова: сварные соединения, погонная энергия сварки, сварка 

с регулированием тепловых процессов, матрица плана, статистическая 

обработка результатов эксперимента. 

 

RESEARCH OF THERMAL CYCLES OF WELDING, 

DETERMINING THE STRUCTURE AND PROPERTIES  

OF WELDED JOINTS. 

MESSAGE 2. STUDY OF THE THICKNESS OF THE METAL  

TO BE WELDED, WELDING ENERGY RATING  

AND WELDING METHOD FOR THE HEATING RATE  
 

A. N. SHAVEL, Ph. D. in Physical and Mathematical Sciences, 

E. S. GOLUBTSOVA, Dr. of Engineering Sciences 

Belarusian National Technical University 

 

A statistical analysis of the influence of metal thickness, welding heat input 

and welding method on the heating rate was carried out. 

 

Keywords: welded joints, welding heat input, welding with regulation of 

thermal processes, plan matrix, statistical processing of experimental results. 

 

В следующей серии опытов был проведен эксперимент по иссле-

дованию влияния толщины металла х1 (8 и 11,5 мм), погонной энер-

гии сварки х2 (2,17 и 5,72 МДж/м) и способа сварки х3 (с регулиро-
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ванием тепловых процессов (РТЦ) и без применения РТЦ) на ско-

рость нагрева wн. Для проведения эксперимента был выбран план  

N = 2
3
, где 2 – два уровня факторов, а 3 – количество факторов. 

Матрица плана и результаты опытов приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Матрица ПФЭ N = 2
3 

 

N x1 x2 x3 x1 x2 x1 x3 x2 x3 x1 x2 x3 

y = wн,  

С/с 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

− 

− 

− 

− 

+ 

+ 

+ 

+ 

− 

− 

+ 

+ 

− 

− 

+ 

+ 

− 

+ 

− 

+ 

− 

+ 

− 

+ 

+ 

+ 

− 

− 

− 

− 

+ 

+ 

+ 

− 

+ 

− 

− 

+ 

− 

+ 

+ 

− 

− 

+ 

+ 

− 

− 

+ 

− 

+ 

+ 

− 

+ 

− 

− 

+ 

980 

1050 

570 

700 

430 

750 

330 

500 

 −1250 −1150 650 370 250 −50 −170 5350 

 

В таблице х1, х2 и х3 – кодированные уровни толщины проката, 

погонной энергии сварки и способа сварки (без РТЦ и с РТЦ); у – 

параметр оптимизации (у = wн, С/с) соответственно. 

Дисперсия параметров оптимизации составила 11182
yS

 
(опре-

делена была ранее), а ошибка воспроизводимости Sy = 33,5 С/с.  

Обработка результатов эксперимента проводилась в соответ-

ствии с работой 1 . Были получены следующие значения коэффи-

циентов регрессии: 
 

75,668
8

5350
0b ; 25,156

8

1250
1b ; 

75,143
8

1150
2b ; 25,81

8

650
3b ; 

25,46
8

370
12b ; 25,31

8

250
13b ; 

25,6
8

50
23b ; 25,21

8

170
123b . 
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Дисперсия коэффициентов 75,139
8

11182
42

N
S

S
ib

; 
ibS =  

= 11,822; 26,2782,11306,2
ibi Stb . 

Коэффициенты b23 = −6,25 и b123 = −21,25 меньше bi = 27,26 и, 

следовательно, незначимы.  

Уравнение регрессии примет вид: 
 

y = wн = 669 − 156x1 − 144x2 + 81x3 + 46x1x2 + 31x1x3.          (1) 
 

Проверка адекватности этого уравнения по критерию Фишера 

подтвердила эту гипотезу, т. к. 757,1
1118

1964
2

2
ад

yS

S
F

 
 5,4крF  (при  = 0,05; f1 = 2; f2 = 8).  

Таким образом, на скорость нагрева wн наибольшее влияние ока-

зывает х1 (толщина металла). Чем она меньше, тем больше wн. Су-

щественно и влияние х2 (погонной энергии): чем она меньше, тем 

больше wн. Существенно и влияние способа сварки (х3). 

Сварка с РТЦ (x1 = +1) позволяет повысить интенсивность нагре-

ва. Максимальная величина скорости нагрева y = wн = 1050 °С/с  

получена при x1 = −1, x2 = −1,
 
x3 = +1, т. е. при толщине проката  

8 мм, погонной энергии сварки 2,17 МДж/м и АДС с РТЦ. 

Таким образом, как видно из таблицы 1, а также полученного 

уравнения, при автоматической дуговой сварке (АДС) под флюсом 

по общепринятой технологии значения параметров изменяются в 

определенных пределах регулированием факторов. Например, при 

уменьшении погонной энергии сварки с 5,72 до 2,17 МДж/м ско-

рость нагрева в околошовном участке ЗТВ увеличивается с 330 до 

980 °С/с. Применение технологии сварки с РТЦ позволяет повысить 

интенсивность нагрева до 1050 °С/с. 

Применение принудительного сопутствующего охлаждения поз-

воляет существенно расширить интервал регулируемых значений 

параметров термических циклов, в том числе при постоянной по-

гонной энергии сварки. Такое охлаждение является наиболее эф-

фективным средством воздействия на параметры теплового поля и 

при ЭШС. Подтверждением этого являются результаты следующего 

эксперимента, где изучалось влияние марки стали (x1 = −1, 10Г2ФР; 
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x1 = 0, 09Г2С; x1 = +1, 12ХМ) и способа сварки (x2 = −1, общеприня-

тая; x2 = −1/3, с РТЦ; x2 = +1/3, с ГПМ и x2 = +1, с РТЦ и ГПМ). 

ГПМ – гранулированный присадочный материал.  

В качестве параметров оптимизации были выбраны скорость 

сварки у1 = vсв, мм/с, y2 = τ', y3 = τ'', y4 = τc – время пребывания ме-

талла выше критической точки 
3с

А  при нагреве, охлаждении и 

суммарное значение соответственно; y5 = w8–5, °С/с – скорость 

охлаждения в интервале температур превращения аустенита  

800–500 °С.  

Для проведения эксперимента был выбран план 3×4, где 3 – три 

уровня марки стали, а 4 – четыре уровня способов сварки. Ошибки 

воспроизводимости соответственно составляли: S1 = 0,045 мм/с;  

S2 = 3,9 с; S3 = 12 с; S4 = 12 с; S5 = 0,37 °С/с. 

Матрица плана 3×4 и результаты опытов приведены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Матрица плана 3×4 

 

N х1
 х2

 
х1 х2

 2
1х  

2
2х  y1 = vсв

 
y2 = τ'

 y3 = 

= τ''
 y4 = τc

 y5 = 

= w8–5  

1 

2 

3 

4 

− 

− 

− 

− 

− 

–1/3 

+1/3 
+ 

+ 

+1/3 

–1/3 

− 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+1/9 

+1/9 
+ 

0,610 

0,610 

0,122 

0,123 

45 

50 

10 

12 

150 

85 

155 

85 

195 

135 

165 

97 

3,8 

6,0 

8,0 

9,6 

5 

6 

7 

8 

0 

0 

0 

0 

− 

–1/3 

+1/3 
+ 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

+ 

+1/9 

+1/9 
+ 

0,330 

0,330 

0,380 

0,330 

60 

43 

55 

50 

180 

80 

140 

125 

240 

123 

195 

175 

0,1 

1,28 

2,0 

2,5 

9 

10 

11 

12 

+ 

+ 

+ 

+ 

− 

–1/3 

+1/3 
+ 

− 

–1/3 

+1/3 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+1/9 

+1/9 
+ 

0,360 

0,360 

0,580 

0,580 

40 

45 

20 

19 

170 

125 

155 

115 

210 

170 

175 

134 

1,8 

2,0 

1,8 

1,2 

1
 0,416 −0,341 0,944 3,344 2,597 4,714 – – – – 

2
 7 81,67 17 241 251 – 449 – – – 

3
 90 −121,7 −3,33 1040 907 – – 1565 – – 

4
 97 −203,3 13,70 1281 1158 – – – 2014 – 

5
 −21 8,87 −7,13 33,4 21,16 – – – – 40,08 
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Статистическую обработку результатов экспериментов проводи-

ли по указанной выше методике.  

Для плана 3×4: А0 = 0,38021; А01 = 0,25; А02 = 0,23438; А1 = 0,125; 

А2 = 0,15; А12 = 0,225; А11 = 0,375 и А22 = 0,42188. 

В результате получим следующие уравнения виде полиномов  

2-го порядка: 
 

2
121211 076,0212,0051,0052,0348,0 xxxxxy ;           (2) 

 

2
12122 2241252 xxxxy ;                               (3) 

 

2
2213 84,1525,1825,114,122 xxxy ;                       (4) 

 

2
2

2
1214 17233012174 xxxxy ;                          (5) 

 

2
2

2
121215 5,09,26,13,16,27,1 xxxxxxy .                 (6) 

 

Из этих уравнений видно, что наибольшее влияние на скорость 

сварки, время τˊ, τˊˊи τ0 оказывает способ сварки (х2), влияние марки 

стали (х1) меньше. На скорость охлаждения у5 = w8-5, °С/с большее 

влияние оказывает марка стали (х1). 
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ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ 

КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ДЕТАЛЕЙ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ТЕХНИКИ 
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В. А. КАЛИНИЧЕНКО, канд. техн. наук 

Белорусский национальный технический университет 

 

В статье приведены сведения о получении металлических композици-

онных материалов с использованием высокоэнергетических технологий, 

основанных на лазерной и индукционной наплавке. Рассмотрены особенно-

сти получения структурных составляющих подобных материалов и ожи-

даемые свойства применительно к деталям сельскохозяйственной техники.  
 

Ключевые слова: композиционные материалы, кремнистые бронзы, 

лазерная наплавка, индукционная наплавка, свойства, синтез, металло-

графический анализ. 

 

HIGH-ENERGY TECHNOLOGIES FOR PRODUCING 

COMPOSITE MATERIALS FOR AGRICULTURAL 

MACHINERY PARTS 

 
А. А. ANDRUSHEVICH, Ph. D. in Technical Sciences 

Belarusian State Agrarian-Technical University 

V. A. KALINICHENKO, Ph. D. in Technical Sciences 

Belarusian National Technical University 

 
The article provides information on the production of metal composite mate-

rials using high-energy technologies based on laser and induction surfacing. 

The features of obtaining the structural components of such materials and the 

expected properties in relation to parts of agricultural machinery are considered. 

 

Keywords: composite materials, silicon bronzes, laser surfacing, induction 

surfacing, properties, synthesis, metallographic analysis. 

 

Введение. Сельскохозяйственная техника работает в сложных 

условиях, связанных с запыленностью, знакопеременными нагруз-
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ками при работе на бездорожье и большими объемами работы, а 

также климатическими условиями местности. От стабильного 

функционирования техники зависят сроки уборки урожая и ее каче-

ство. По статистике расходы на ее ремонт составляют 15–20 % от 

стоимости сельскохозяйственных машин. Основные проблемы, воз-

никающие при эксплуатации сельхозтехники, включают налипание 

на подвижные узлы грязи и пыли, что ведет к их абразивному изно-

су; различные виды атмосферных осадков, вызывающие коррозию 

деталей; вибрацию и ударные нагрузки, которые становятся причи-

ной преждевременного износа. Для борьбы с вышеуказанными эф-

фектами авторами был предложен новый тип композиционных ма-

териалов (КМ), полученных на основе сплавов системы «железо – 

углерод» и кремнистых бронз. 

Композиционные материалы применяются в различных отраслях 

промышленного производства, в т. ч. сельскохозяйственном маши-

ностроении [1–4]. Изучением вопросов эффективного использова-

ния КМ в технике активно занимались ряд ученых в различных 

странах – П. А. Витязь (Беларусь), С. С. Затуловский и Л. И. Тучин-

ский (Украина), В. А. Васильев (Россия) и многие другие. 

Большое распространение получило изготовление деталей ответ-

ственного назначения из КМ различными методами литья, но они 

требуют специальной формообразующей оснастки и плавильного 

оборудования [3; 4]. Стоимость такой оснастки, изготавливаемой с 

использованием традиционных технологий, в несколько раз превы-

шает стоимость создаваемых изделий, а ее изготовление трудоемко. 

В связи с этим представляется актуальным и возможным приме-

нение высокоэнергетических технологий – индукционного и лазер-

ного нагрева для синтеза изделий конкретного назначения из ком-

позиционных материалов, в частности, на основе меди, взамен 

энергозатратных технологий литья. Для решения выше указанных 

вопросов был предложен новый тип композиционных материалов, 

полученных на основе кремнистых бронз и сплавов системы «желе-

зо – углерод». 

Основная часть. Объектом исследований являлась технология 

получения макрогетерогенного КМ из железоуглеродистых спла-

вов. Аналогом являлся технологический процесс изготовления ком-

позиционного материала литьем в кокиль, на основе бронзы 
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БрКМц3-1, армированного гранулами карбида кремния фракции 

100–300 мкм с шагом расположения гранул 1,5–3,0 мм. 

В качестве метода получения сложноармированных композици-

онных материалов использована предварительная лазерная наплав-

ка железоникелевых валиков порошком ПГ-12-01 на стальную под-

ложку (рисунок 1, а), с последующим нанесением покрытий на ос-

нове цветных сплавов, армированных микро- и макрочастицами 

карбидов (рисунок 1, б). Наплавка сетки проводилась с помощью 

СО2 лазера, с шагом 5×5 мм на образец размерами 100×100 мм, при 

скорости сканирования 100 мм/мин. 

На первом этапе проведена лазерная наплавка, которая сопро-

вождается оплавлением валиков из железоникелевого сплава, что 

обеспечивает более прочное их соединение с упрочняемой поверх-

ностью стальной детали и повышает их твердость (рисунок 1, а). 

Лазерную наплавку производили на технологическом комплексе на 

базе СО2-лазера непрерывного действия типа «Комета» мощностью 

1,0 кВт и координатного стола с системы ЧПУ «РУХ-5,0». 

Далее проведена очистка образца в растворе ингибиторов с по-

следующим его покрытием специально разработанными флюсовы-

ми составами на основе производных борной кислоты (рису- 

нок 1, б), с последующей кратковременной выдержкой (1–3 мин) в 

термической печи или сушильном шкафу при температуре  

около 350 ºС. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рисунок 1 – Этапы создания композиционной слоистой структуры: 

а – образец с предварительно нанесенной сеткой; б – образец с «окошками», 
 заполненными микрочастицами; в – образец после индукционной наплавки,  

перед механической обработкой 
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На втором этапе проведен индукционный нагрев подготовлен-

ных образцов до температуры 1050 ºС с оплавлением бронзового 

порошка для обеспечения образования монолитного сплавления 

композиционного покрытия с основой детали и с предварительно 

нанесенными валиками. Толщина валиков была выбрана в пределах 

0,5–1,5 мм из условия обеспечения возможного износа изделия и 

припуска на механическую обработку (рисунок 1, в). Выдержка 

наносимого по предлагаемой технологии покрытия при индукцион-

ном нагреве необходима для обеспечения полного протекания про-

цесса спекания порошка и диффузионного соединения основы из-

делия с материалом валика (рисунок 1, в). Для этого углубления 

были заполнены бронзовым порошком необходимых марок в зави-

симости от способа эксплуатации изделия. Затем проводилось его 

оплавление при индукционном нагреве с применением инверторной 

установки IHM 30-8-50 и выдержке при температуре нагрева около 

1100 ºС в расплавленном состоянии. Длительность выдержки  
(5–6 мин) выбиралась для полного протекания реакции в графито-

вом тигле, использованном в качестве стабилизатора, с последую-

щим охлаждением на воздухе. 

В результате получали слоистый композиционный материал 

толщиной около 600–700 мкм. Получение композиционного покры-

тия (с предварительно нанесенной сеткой, состоящей из валиков) 

без индукционного нагрева приводит к формированию неравномер-

ной структуры с распределенными порами. Нанесение валиков 

вдоль и поперек рабочей поверхности с последующим индукцион-

ным оплавлением порошка бронзы, предварительно помещенного в 

образованные стенками валиков углубления, позволяет повысить 

качество покрытия за счет лучшего сцепления с основой образца. 

Нанесение валиков с небольшим шагом не позволяет избежать по-

ристости из-за некачественного заполнения углубления порошком 

бронзы вследствие низкой текучести и технически трудноосуще-

ствимо. Использование шага валиков больше заявленных значений 

существенно не повышает механические свойства композиционного 

покрытия по сравнению со свойствами покрытия, полученных тра-

диционными способами. 

Результаты исследований. По результатам электронно-

микроскопических исследований выявлена высокая адгезия сетки, 
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полученной методом лазерной наплавки, и бронзовой матрицы (ри-

сунок 2, а). За исключением несущей основы в поверхностном слое 

основную нагрузку несет матрица, ввиду ее превалирующего коли-

чества в сравнении с армирующей составляющей. Проведен метал-

лографический и химический анализ матрицы, расположенной на 
ранее выбранной подложке (рисунок 2, а). Как видно из представ-

ленного рисунка, матрица имеет хорошую зону контакта с материа-

лом основы, однако, при нанесении покрытий (в рассматриваемом 

случае бронза БрКМц3-1), им свойственна высокая газонасыщае-

мость, что может оказать негативное влияние на свойства получае-

мых композиционных покрытий. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 2 – Электронная микроскопия композиционного покрытия: 

а – зона контакта лазерная наплавка – бронза;  
б – зона контакта бронза – износостойкая подложка 

 

При создании КМ представляется важным распределение эле-

ментов по сечению образца. Эксперименты были проведены по 

ключевым точкам композиционного покрытия (рисунок 3, а). Линия 

для картирования была выбрана от матрицы до подложки, с целью 

определения их связи друг с другом (рисунок 3, а). 

Проведен химический анализ композиционного материала по 

выбранной зоне, который показан на рисунке 3, б. Результаты рас-

шифровки диаграммы, представленной на рисунке 3, б, приведены  

в таблице 1. 
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Из таблицы 1 видно распределение и химический состав нане-

сенного композиционного материала после индукционной наплав-

ки. Данные значения весьма сильно отличаются от исходных значе-

ний, что возможно объясняется выгоранием одних элементов и 

диффузией других материалов из материала подложки. 
 

 
а  

 
б 

Рисунок 3 – Зона контакта матрица – материал подложки: 

а – общий вид образца КМ; б – распределение основных элементов  
в исследуемой зоне 

 

Таблица 1 – Анализ элементов в исследуемой зоне композиционного 

материала 
 

Спектр O Si Cr Mn Fe Ni Cu Итого 

Спектр 1, 

% 
0,70 – – – 0,63 2,36 96,31 100,00 

Спектр 2, 

% 
– 0,16 0,13 0,36 99,04  0,31 100,00 

Макс., % 0,70 0,16 0,13 0,36 99,04 2,36 96,31  

Мин.,% 0,70 0,16 0,13 0,36 0,63 2,36 0,31  

 

Наибольший интерес представляет распределение элементов по 

сечению полученного образца. Эксперименты были проведены по 

ключевым точкам композиции (рисунок 4, а). Первая линия для 

картирования была выбрана от матрицы до подложки, с целью 

определения их связи друг с другом (рисунок 4, а). 

Для второй линии картирования (рисунок 5, а) была выбрана зо-

на контакта между матрицей на подложке и армирующей составля-

ющей (в нашем случае валиками, полученными лазерной наплав-

кой). Исследовались как элементы, составляющие основу использу-

емых сплавов, так и негативные элементы, примеси (например, кис-
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лород, равномерно распределенный в объеме исследуемого образ-

ца). Практически наблюдаются аналогичные изображения с образ-

цами с выдержкой 8 мин (рисунок 6) и 12 мин (рисунок 7). 

 

           
                           а                                                                     б 

 

          
                            в                                                                   г  

 

        
                             д                                                                 е 
 

Рисунок 4 – Линия картирования матрица – подложка: 

а – исследуемая зона контакта; б – железо; в – медь; г – кремний;  
д – кислород; е – углерод 
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Рисунок 5 – Линия картирования матрица – лазерная наплавка: 

а – исследуемая зона контакта; б – железо; в – кислород; г – углерод;  

д – магний; е – никель  
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Рисунок 6 – Линия картирования матрица – подложка: 

а – исследуемая зона контакта; б – железо ; в – медь; г – кремний;  
д – кислород; е – углерод 
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Из полученных данных видно, что независимо от выбранной ли-

нии картирования основное количество исходных элементов оста-

ется неизменным, однако наблюдаются диффузионные процессы 

между материалами, что, безусловно, влияет на повышение каче-

ства получаемой композиции за счет обеспечения лучшей спаи-
ваемости. 

 

 

 

 
а б  

  

 
в 

 
г 

 

Рисунок 7 – Линия картирования матрица – лазерная наплавка: 

а – исследуемая зона контакта; б – железо; в – медь; г – кремний 

 

Для оценки механических свойств получаемых композиционных 

материалов было принято решение об изучении их микротвердости. 

Испытания проводились на базе НТП БНТУ «Политехник» с ис-

пользованием микротвердомера AFFRIMVDM8 (Италия) с нагруз-

кой на индентор 0,2 кг и временем выдержки 15 с. Как показали ис-

следования, композиционные покрытия с размером упрочняющих 
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фаз менее 100 мкм, нанесенные индукционной наплавкой, имели 

равномерную структуру и микротвердость. 

При увеличении размера частиц до 200–500 мкм произошло зна-

чительное повышение показателей микротвердости. Переходная 

зона, полученная лазерной наплавкой, обладает твердостью порядка 

270 единиц по Виккерсу. Далее следует более мягкий слой, образо-

ванный упрочненной бронзой. В зоне, близкой к переходной, твер-

дость варьируется в пределах 220–230 единиц по Виккерсу. По мере 

удаления от нее микротвердость снижается до 200 единиц, что все 

равно превышает твердость образцов, упрочненных микрочас-
тицами. 

Разработанные материалы могут быть использованы в подшип-

никах скольжения ступиц машин для внесения жидких органиче-

ских удобрений, например, МЖТ-Ф-11. Машины выпускаются в 

ОАО «УКХ«Бобруйскагромаш». Техника предназначена для само-

загрузки, транспортирования, перемешивания и поверхностного 

распределения жидких органических удобрений, а также для пере-

возки технической воды и мойки машин, при пожаротушении, мой-

ки дорог и т. д. В настоящее время подшипники машины изготавли-

вают из бронзы БрАЖ9 методом точения из круга. Замена на пред-

лагаемую технологию позволяет уменьшить количество операций 

механической обработки и обеспечить экономию ресурсов при по-

вышении износостойкости в 1,3–1,5 раза. 

Выводы. В настоящее время происходит интенсивная разработ-

ка и внедрение новых технологий изготовления деталей сель-

хозтехники из композиционных материалов. Одним из перспектив-

ных методов, обеспечивающих экономию энергетических, матери-

альных и трудовых ресурсов, является высокоэнергетическое 

упрочняющее воздействие на рабочие поверхности, обеспечиваю-

щее получение композиционных покрытий на быстро изнашивае-

мых деталях и узлах. 

В результате экспериментов установлено, что нанесение техно-

логических валиков в виде сетки на рабочую поверхность изделия с 

последующим индукционным оплавлением порошка бронзы, пред-

варительно помещенного в образованные углубления стенками ва-

ликов, позволяет повысить качество композиционного покрытия за 

счет повышения механических свойств, более равномерного рас-

пределения порошка и лучшего его сцепления с основой образца. 
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Установлено, что предлагаемый метод позволяет повысить ме-

ханические свойства композиционных покрытий при минимальном 

расходе порошка бронзы и создать гамму различных типов компо-

зиционных материалов для работы подшипников скольжения с не-

обходимыми угловыми скоростями и степенью нагружения с по-

мощью варьирования частотой армирующей сетки и ее заполнения. 
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УДК 669.74 

 

АНАЛИЗ СТАБИЛЬНОСТИ РАЗМЕРА АУСТЕНИТНОГО 

ЗЕРНА ЦЕМЕНТУЕМОЙ ХРОМОМАРГАНЦЕВОЙ СТАЛИ 

ПОСЛЕ ВНЕПЕЧНОЙ ОБРАБОТКИ 
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В работе представлены результаты исследований по анализу техноло-

гии производства цементуемых сталей со стабильной величиной аусте-

нитного зерна с апробацией изменений в технологию внепечной обработ-

ки. После корректировки технологии внепечной обработки стали размер 

аустенитного зерна в исследуемых образцах соответствовал 3–5 баллу. 

Результаты металлографических исследований показывают, что кор-

ректировка технологии внепечной обработки стали марки 16MnCrS5 не 

позволила в полной мере добиться поставленной цели, то есть получить 

величину зерна аустенита в цементуемой стали не крупнее 5 балла. Выра-

ботана дальнейшая стратегия по совершенствованию технологии произ-

водства цементуемых марок стали, устойчивых к росту аустенитного 

зерна при высокотемпературном нагреве и длительной выдержке. 

 

Ключевые слова: величина аустенитного зерна; внепечная обработка; 

высокотемпературный нагрев; длительная выдержка; микроструктура; 

модифицирование; зародыши. 

 

THE INFLUENCE OF STEEL TREATMENT ON THE VALUE 

AUSTENITE GRAINS OF CEMENTED STEEL GRADES 
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N. A. HODOSOVSKAYA, I. A. KOVALIOVA 

OJSC "BSW – Management Company of Holding "BMC" 

 

The paper presents research results on the development of the technology 

for the production of case-hardened steels with a stable austenite grain size with 

approbation of changes in the out-of-furnace processing technology. After ad-

justing the technology of out-of-furnace processing of steel, the maximum size of 
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austenite grains in the studied samples corresponded to 3–5 points. The results 

of metallographic studies show that the adjustment of the technology of out-of-

furnace processing of steel grade 16MnCrS5 did not allow to fully achieve the 

goal, that is, to obtain an austenite grain size in case-hardened steel no larger 

than 5 points. The further strategy has been developed to improve the technolo-

gy for the production of carburized steel grades that are resistant to the growth 

of austenite grains during high-temperature heating and long-term holding in 

the conditions.  

 

Keywords: austenite grain size; out-of-furnace processing; high temperature 

heating; long exposure; microstructure; modification; embryos. 
 

Одним из эффективных путей получения высоких показателей 

конструктивной прочности стальных изделий является обеспечение 

действительной мелкозернистой структуры. Для улучшаемых, ин-

струментальных и ряда других конструкционных сталей дисперсное 

действительное зерно может быть получено традиционными мето-

дами термической и деформационно-термической обработок. Зна-

чительно сложнее ситуация для цементуемых сталей. Наличие дли-

тельной высокотемпературной выдержки в аустенитной области 

при цементации провоцирует рост аустенитного зерна. Ситуация 

усугубляется также возможным неравномерным ростом зерна. В 

ряде случаев значительная разнозернистость признается более 

опасной, чем равномерная крупнозернистость.  

Известными приемами достижения дисперсного аустенитного 

зерна является обеспечение наследственной мелкозернистости ста-

ли регламентированным введением ряда легирующих элементов. 

Как правило, микролегирование стали осуществляют сильными 

карбидообразователями (Ti, V, Ta, Nb, Zr и др.). Также распростра-

нено раскисление алюминием [1]. Указанные элементы образуют 

карбиды, карбонитриды, оксиды и обеспечивают барьерный эффект 

торможения роста аустенитного зерна. Ряд горофильных элементов 

воздействуют на граничные области зерна. 

Для ряда цементуемых низкоуглеродистых сталей (16MnCrS5, 

20MnV6, 18ХГТ, 25ХГТ, Е470), производство которых освоено в 

условиях ОАО «БМЗ – управляющая компания холдинга «БМК», 

необходимо обеспечить получение стабильного мелкого аустенит-

ного зерна при высокотемпературном нагреве и длительной вы-

держке. Так, в соответствии с требованиями некоторых потребите-
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лей размер аустенитного зерна после заданной термообработки 

(нагрев до температуры 925–980 С и выдержка от 8 до 50 ч) не 

должен быть ниже 5 балла согласно шкалам стандартов ISO 643 [2] 

или ASTM E 112 [3]. При металлографических исследованиях было 

установлено, что максимальный размер аустенитного зерна в иссле-

дуемых образцах указанных марок стали не стабилен. Диапазон со-

ставляет от 0 до 5 балла (рисунок 1) [4]. Это неприемлемо, так как 

известно, что допустима разнозернистость не более двух номеров. 

 

     
а б 

Рисунок 1 – Микроструктура образца стали 16MnCrS5 после термообработки: 

а – 2,0 балл (нагрев до 930 °С, выдержка – 8 ч);  

б – 0 балл и процесс растворения зерен (нагрев до 930 °С, выдержка – 30 ч) 

 

Для решения данной задачи было опробовано внесение коррек-

тировок по карбидообразующим элементам (ванадий, титан, нио-

бий, алюминий) в пределах значений, нормируемых спецификацией 

потребителя, при внепечной обработке стали [5]. Однако при даль-

нейшей отработке технологии производства цементуемых марок 

стали и оценке влияния дополнительной присадки ниобия одно-

значных стабильных результатов достигнуто не было. Для получе-

ния требуемых значений по величине аустенитного зерна мини-

мально достаточное количество ниобия на практике оказалось выше 

допустимого уровня его содержания, указанного в спецификации 

потребителя. 

Учитывая неоднозначные результаты ранее проведенных иссле-

дований, был выполнен анализ причин и путей, обеспечивающих 

получение стабильной величины аустенитного зерна цементуемой 

стали.  
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Технологические приемы при внепечной обработке стали, как 

правило, интенсифицируют следующие процессы [6]: 

1. Взаимодействие металла с жидким шлаком или твердыми 

шлакообразующими материалами (интенсивное перемешивание 

специальной мешалкой, продувка газом, вдувание твердых шлако-

образующих материалов непосредственно в массу металла, элек-

тромагнитное перемешивание и т. п.). 

2. Газовыделение (обработка металла вакуумом или продувка 

инертным газом). 

3. Взаимодействие с вводимыми в ванну материалами для рас-

кисления и легирования (подбор комплексных раскислителей опти-

мального состава; введение реагентов в глубь металла в виде по-

рошков, блоков, специальной проволоки; с использованием патро-

нов, выстреливаемых в глубь металла; искусственное перемешива-

ние для улучшения условия удаления продуктов раскисления и т. д.; 

организация тем или иным способом перемешивания ванны, интен-

сификация процессов массопереноса – обязательное условие эф-

фективности процесса).  

Наряду с металлургическими процессами внепечной обработки 

важное значение имеют структурные факторы обеспечения барьер-

ного и горофильного эффектов. К ним следует отнести следующие: 

1. Физико-механические и термодинамические характеристики 

синтезируемых тугоплавких фаз. Известно, что растворимость в 

аустените различных карбидов, карбонитроидов, оксикарбидов су-

щественно отличается. Так, по данным М. И. Гольдшейна в  

стали 10 при температуре 1100 С растворено не более 0,025 % нио-

бия. Для титана эта величина составляет 0,05 %. По данным  

Э. Э. Блюма, наиболее медленно в аустените растворяются карбо-

нитридные комплексы, например, AlN, V(CN). Высокой термоди-

намической стабильностью в аустените обладают тугоплавкие  

соединения ниобия [7]. Следует отметить также позитивное влия-

ние микролегирования ниобием на устойчивость границ аустенит-

ного зерна. 

2. Отдельным важным направлением является обеспечение ра-

ционального, равномерного распределения карбидных, карбонит-

ридных, оксикарбидных частиц на границах первичных зерен. 

Наличие в структуре стали тугоплавких дисперсных частиц не яв-

ляется достаточным условием формирования дисперсного аусте-
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нитного зерна. Неравномерное скопление тугоплавких частиц, их 

удаленность друг от друга могут привести к разнозернистости и 

крупнозернистости. В этом случае барьерный эффект тугоплавких 

частиц будет обеспечивать устойчивость крупнозернистой структу-

ры (рисунок 1, б). Поэтому условия первичной кристаллизации и 

охлаждения после внепечной обработки имеют существенное  

значение. 

В настоящее время в ходе внепечной обработки стали произво-

дители добиваются очень низких содержаний фосфора и серы, зна-

чительного снижения загрязненности стали неметаллическими 

включениями и концентрации водорода в готовой продукции. На 

завершающей стадии внепечной обработки за счет проведения мо-

дифицирования и микролегирования удается существенно повысить 

физико-механические, эксплуатационные и технологические свой-

ства стали. 

При введении добавок непосредственно перед затвердеванием в 

расплав, минимально перегретый над температурой ликвидуса, до-

полнительно реализуется механизм инокулирования как за счет 

ввода готовых (частиц железа в составе модификаторов), так и по-

лучения искусственных (оксидов, нитридов, карбонитридов) под-

ложек, действующих в качестве зародышей в кристаллизующемся 

расплаве. Это воздействие, как правило, не ограничивается влияни-

ем на первичную структуру и свойства литой стали, но сказывается 

также и на качестве деформируемого и термически обработанного 

изделия. Трансформация модифицирующей добавки в микролеги-

рующую реализуется как за счет механизма воздействия на зерен-

ную структуру, так и за счет формирования вторичных фаз различ-

ной природы и растворимости (и, соответственно, степени дисперс-

ности). При этом вводимые реагенты работают в стали не только 

как модификаторы включений, но и как микролегирующие элемен-

ты, способные взаимодействовать с вредными примесями. В полной 

мере положительное влияние активной добавки реализуется той ее 

частью («эффективной»), которая будет находиться в твердом рас-

творе в так называемом «чистом», неокисленном состоянии, оста-

ющемся после неизбежных потерь при вводе в жидкий металл. 

Именно с помощью этой части можно осуществить более глубокое 

воздействие на микроструктуру стали, чистоту границ зерен,  
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реализовать возможность образования соединений с цветными 

примесями, водородом и т. п. [5]. 

В результате выполненного анализа были внесены некоторые 

изменения в технологию внепечной обработки при производстве 

стали марки 16MnCrS5. Они осуществлялись с целью получения 

термодинамически устойчивых оксидов, нитридов и карбонитри-

дов, которые, как известно, оказывают существенное влияние на 

формирование вторичной структуры и конечные свойства проката и 

готовых стальных изделий. Наследственная величина зерна в значи-

тельной степени определяется процессами, протекающими при ле-

гировании и раскислении стали [6]. 

После разливки непрерывнолитые заготовки сечением 300×400 мм 

были прокатаны в круглый сортовой прокат диаметром 120 мм. Для 

исследования величины аустенитного зерна были отобраны пробы 

проката и подвергнуты нагреву до 930 С с последующей выдерж-

кой в печи около 50 ч и охлаждением в масле. В ходе металлогра-

фического исследования образцов, проведенного с использованием 

инвертированного металлографического микроскопа отраженного 

света Olympus GX-51 с цифровой системой изображений, было 

определено, что максимальный размер аустенитного зерна в иссле-

дуемых образцах соответствует 3–5 баллу (рисунок 2). Отмечено 

некоторое уменьшение разнозернистости аустенитного зерна. Ко-

личество более крупных аустенитных зерен и их размер стали 

меньше. Гигантских отдельных аустенитных зерен в анализируемом 

случает нет. Есть основания полагать, что это обусловлено не толь-

ко формированием тугоплавких карбонитридов, но и равномерно-

стью их расположения в первичном зерне. 

Выводы. Проанализировано влияние внепечной обработки на 

изменение размера аустенитного зерна цементуемой стали 

16MnCrS5. Установлено, что наличие тугоплавких ниобийсодер-

жащих фаз в аустенитной структуре стали является необходимым, 

но недостаточным условием получения равномерной мелкозерни-

стой структуры аустенита не более 5 балла. Весьма существенным 

условием является обеспечение рационального, равномерного рас-

пределения тугоплавких частиц на границах первичных зерен при 

кристаллизации слитка. Предложены некоторые пути совершен-

ствования технологии производства цементуемых марок стали, 

устойчивых к росту аустенитного зерна при высокотемпературном 
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нагреве и длительной выдержке. Получено некоторое уменьшение 

разнозернистости аустенита в цементуемой хромомарганцевой ста-

ли (3–5 балл). 

 

      
а б 
  

      
в г 

 

Рисунок 2 – Микроструктура образца стали 16MnCrS5  

после термообработки (нагрев до 930 °С, выдержка – 50 ч):  

а – 4,0 балл; б – 3,0 балл; в – 3,5 балла; г – 5,5 балла 
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