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Уважаемые коллеги! 
 

Вы держите в руках очередной 41-й выпуск Республиканского 
межведомственного сборника научных трудов «Металлургия», в 
котором широко представлены результаты исследовательской рабо-
ты как целых научных коллективов, так и отдельных специалистов 
вузов, предприятий и научно-исследовательских институтов Наци-
ональной академии наук Беларуси, молодых ученых, аспирантов и 
магистрантов. 

Этот выпуск не является юбилейным, но выходит в знаменатель-
ный для нашей республики год – год 100-летия БПИ-БГПА-БНТУ, 
который можно смело назвать Годом столетия технического обра-
зования в Республике Беларусь. Во многом статьи, вошедшие в 41-й 
выпуск сборника «Металлургия» и те научные проблемы, которые в 
них обсуждаются, являются знаковыми и отражают современные 
вопросы развития производственной базы литейно-металлурги-
ческих производств, создания новых материалов, усовершенствова-
ния металлургических, литейных и машиностроительных техноло-
гий, повышения качества продукции и безопасности работ, разви-
тия современных теоретических представлений о сложнейших фи-
зико-механических процессах обработки и получения материалов  
и изделий. 

От лица редакционной коллегии сборника хочу выразить при-
знательность коллегам – ученым и производственникам за активное 
участие в формировании представленного выпуска и поздравить 
всех со 100-летним юбилеем Белорусского национального техниче-
ского университета. 

Хочется пожелать нам всем, чтобы сборник «Металлургия» не 
только оставался, но и активно развивался как площадка для обмена 
свежими научными идеями и новыми техническими достижениями. 

 
Академик НАН Беларуси, доктор технических наук, профессор 

Марукович Е.И. 
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УДК 621.74 

 

ВКЛАД РАБОТНИКОВ МЕХАНИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 

ФАКУЛЬТЕТА БНТУ В СТАНОВЛЕНИЕ И РАЗВИТИЕ  

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА  

РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ 
 

И.А. ИВАНОВ, д-р техн. наук, Б.М. НЕМЕНЁНОК, д-р техн. наук  

Белорусский национальный технический университет 
 

В статье систематизированы результаты первых научно-

исследовательских работ, проведенных на механико-технологическом фа-

культете (МТФ) БНТУ, по изучению возможности создания белорусской 

горно-металлургической отрасли, которые выполнялись по заданию Глав-

ного технического управления Министерства черной металлургии СССР и 

Министерства высшего и среднего специального образования БССР. Опи-

сывается участие преподавателей и научных работников МТФ в освоении 

мощностей I-й очереди Белорусского металлургического завода (БМЗ), 

основные фундаментальные и основополагающие результаты исследова-

ний, выполненных на базе Комплексной научно-производственной лабора-

тории «Проблемы металлургического производства». Обсуждаются ре-

зультаты выполненных работ по совершенствованию системы подготов-

ки кадров для отечественной металлургической отрасли, начиная с мо-

мента создания в мае 2000 года кафедры «Металлургические техноло-

гии», в рамках учебно-научно-производственного объединения «БГПА–

БМЗ», до настоящего времени. Дан обширный перечень монографий, спра-

вочников и учебников, изданных работниками факультета по теоретиче-

ским и практическим аспектам металлургического производства. 

 

Ключевые слова: структура факультета, кафедры, белорусская руда, 

окатыши, разработки, металлургический завод, металлургическая теп-

лотехника, награды. 
 

 

 

 

МЕТАЛЛУРГИЯ  ЧЕРНЫХ  И  ЦВЕТНЫХ  СПЛАВОВ 
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CONTRIBUTION OF WORKERS OF THE MECHANICAL  

AND TECHNOLOGICAL FACULTY OF BNTU  

TO THE FORMATION AND DEVELOPMENT  

OF METALLURGICAL PRODUCTION  

IN THE REPUBLIC OF BELARUS 

I.A. IVANOU, Dr. of Engineering Sciences, Professor, B.M. NEMENENOK, 
Dr. of Engineering Sciences, Professor  

Belarusian National Technical University 

The results of the first research works carried out at the Faculty of Mechan-

ics and Technology (MTF) of BNTU to study the possibility of creation a Bela-

rusian metallurgical industry, which were carried out on the task of the Main 

Technical Department of the USSR Ministry of Ferrous Metallurgy and the Min-

istry of Higher and Secondary Special Education of the BSSR are systematized 

in this article. The participation of teachers and researchers of the MTF in the 

development of the industrial capacities of the 1st line of the Belarusian Metal-

lurgical Plant (BMP), the main fundamental and fundamental results of re-

search carried out on the basis of the Integrated Scientific and Production La-

boratory «Problems of Metallurgical Production» are described. The results of 

the work performed to improve the educational system for the domestic metal-

lurgical industry are discussed since the establishment in May 2000 of the De-

partment of Metallurgical Technologies, within the framework of the education-

al-scientific-production association «BSPA-BMP», up to the present. An exten-

sive list of monographs, reference books and textbooks published by the faculty 

members on theoretical and practical aspects of metallurgical production is 

given. 

 

Keywords: faculty structure, departments, Belarusian ore, pellets, develop-

ments, metallurgical plant, metallurgical heat engineering, awards 

 
В период формирования машиностроительного комплекса Со-

ветского Союза Белоруссии отводилась роль большого сборочного 
конвейера с развитым заготовительным производством, в том числе 
и с литейным или «малой металлургией». В республике насчитыва-
лось около 160 литейных участков и цехов, а также специализиро-
ванный литейный завод «Центролит» в г. Гомель. Необходимость 
подготовки кадров для металлургического комплекса стимулирова-
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ла более 60 лет назад создание в Белорусском политехническом ин-
ституте (ныне Белорусский национальный технический универси-
тет) механико-технологического факультета (МТФ) [1, 2]. Факуль-
тет был создан в 1958 году, выделившись из механического факуль-
тета БПИ. В его развитие и становление огромный вклад внесли дека-
ны А.М. Дмитрович (1958–1964), В.С. Пащенко (1964–1976), Б.В. Ба-
бушкин (1976–1985), В.М. Королев (1985–2003), Н.И. Иваницкий 
(2003–2013), И.А. Иванов (2013– настоящее время) [1, 2]. 

Достижения факультета неразрывно связаны с именами известных 
ученых, организаторов высшего технического образования, академи-
ков В.П. Северденко, О.В. Романа, А.В. Степаненко, П.А. Витязя, 
профессоров В.И. Беляева, Е.И. Бельского, Л.С. Ляховича, Д.Н. Ху-
докормова, Л.Г. Ворошнина, Д.М. Кукуя, Л.А, Исаевича, В.И. Туто-
ва, Е.Б. Ложечникова и др. За многолетнюю историю факультета 
подготовлено около 13000 инженеров, более 830 научных сотруд-
ников, из них 65 докторов и более 300 кандидатов технических 
наук. Среди выпускников факультета три академика и один член-
корреспондент НАН Беларуси: академики – А.В. Степаненко,  
А.А. Михалевич, Е.И. Марукович, член-корреспондент Ф.И. Панте-
леенко [1, 2]. 

В настоящее время структура факультета включает в себя кафед-
ры и научно-исследовательские лаборатории. Выпускающие кафед-
ры непосредственно связаны с подготовкой инженеров для литей-
но-металлургического комплекса: «Металлургия черных и цветных 
сплавов» (заведующий – доктор технических наук, профессор  
Б.М. Немененок), «Машины и технология литейного производства» 
(заведующий – доктор технических наук, доцент С.Л. Ровин), «Ма-
териаловедение в машиностроении» (заведующий – доктор техни-
ческих наук, профессор В.М. Константинов), «Машины и техноло-
гия обработки металлов давлением» (заведующий – доктор техни-
ческих наук, профессор Томило В.А.), «Порошковая металлургия, 
сварка и технология матералов» (заведующий – член-кор. НАН Бе-
ларуси, доктор технических наук, профессор Ф.И. Пантелеенко).  
В состав факультета входит также общеобразовательная кафедра 
«Охрана труда» (заведующий – доктор технических наук, профес-
сор А.М. Лазаренков). 
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С первых дней существования факультета научно-исследова-
тельская деятельность его сотрудников была направлена на совер-
шенствование существующих технологических процессов в малой 
металлургии. 

После открытия в начале 70-х годов прошлого столетия в Бело-
руссии Околовского месторождения железных руд на кафедре «Ли-
тейное производство черных и цветных металлов» (ныне «Метал-
лургия черных и цветных сплавов») под руководством д.т.н., про-
фессора Худокормова Д.Н. начались работы по изучению возмож-
ности создания собственной горно-металлургической отрасли в 
республике [3]. В 1971 году по заданию Главного технического 
управления Министерства черной металлургии СССР коллектив 
специалистов МТФ БПИ (д.т.н., проф. Д.Н. Худокормов, к.т.н., доц. 
О.Ф. Корякова, к.т.н., доц. В.М. Королев, инж. И.Ю. Сапонько) 
провел научно-исследовательскую работу «Исследование возмож-
ности получения металлизованных окатышей для нужд литейного 
производства» совместно с Криворожским научно-исследователь-
ским институтом МЕХАНОБРЧЕРМЕТ Главного технического 
управления Министерства черной металлургии СССР. Результатом 
проведенных исследований была разработка принципиальной тех-
нологической схемы осуществления способов металлизации ока-
тышей из железорудного концентрата как твердым, так и газообраз-
ным восстановителем во вращающихся и шахтных печах с после-
дующим получением из них чугунных отливок. Далее с 1973 по 
1975 годы по заданию Министерства высшего и среднего специаль-
ного образования БССР были проведены исследования по теме 
«Разработка металлургической схемы переработки железных руд 
белорусского месторождения», которые под руководством профес-
сора Д.Н. Худокормова осуществил коллектив работников факуль-
тета в составе к.т.н. В.М. Королева, к.т.н. О.Ф. Коряковой, ст. инж. 
И.Ю. Сапонько совместно с научными работниками института 
МЕХАНОБРЧЕРМЕТ к.т.н. И.Н. Докучаевой, к.т.н. А.А. Пинчук и 
заведующим лабораторией В.Ф. Бернадо. Получение магнетитового 
концентрата для производства металлизованных окатышей осу-
ществлялось с использованием электромагнитной сепарации [3]. 

Для получения неофлюсованных окатышей в составе шихты, 
кроме магнетитового концентрата, полученного из белорусской 
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ильменит-магнетитовой руды, вводился бентонит Даш-Салахлин-
ского месторождения в количестве 0,5 %. Химический состав бело-
русского концентрата следующий, %: Feобщ – 66,3; FeO – 30,4; Fe2O3 – 
61,0; SiO2 – 2,7; Al2O3 – 2,1; CaO – 0,08; MgO – 0,38; MnO – 0,12; Na2O – 
0,39; K2O – 0,75; S – 0,019; TiO2 – 0,17; P2O5 – 0,019; CO2 – 0,17; прочие – 
1,7. Состав бентонита включал, %: Feобщ – 3,0; Fe2O3 – 7,6; SiO2 – 
60,55; Al2O3 –15,3; CaO – 3,04; MgO – 3,27; MnO – 0,086; Na2O – 2,73; 
K2O – 0,38; прочие – 7,04 [3]. 

Для снижения содержания серы, перед процессом восстановле-
ния полученные окатыши подвергались упрочняющему обжигу в 
окислительной атмосфере на лабораторной установке, где время и 
температура соответствовали режиму обжига окатышей на про-
мышленной конвейерной машине. Обожженные при температуре 
1300 С окатыши характеризовались крупнозернистой структурой, 
прочностью на раздавливание 1200–500 Н/окатыш и содержанием 
серы 0,029 %. Таким образом, степень удаления серы составила 
92,3 %. 

Восстановление полученных малосернистых окатышей произво-
дилось в лабораторной трубчатой вращающейся печи. В качестве 
восстановителя применялся торфококс, полученный в Институте 
торфа АН БССР и антрацит Шахтенской обогатительной фабрики. 
Основные технологические показатели получения и восстанови-
тельного обжига окатышей приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Основные технологические показатели получения  
окатышей [3] 
 

Восстано-
витель 

Связующая 
добавка 

Температура 
восстановле-

ния, оС 

Время 
металли-
зации, ч 

Содержание, % Степень 
металли-
зации, % Feобщ Feмет FeO S 

Торфококс Бентонит, 
0,5 % 

1050 2 83,6 63,8 25,9 0,010 75,7 

Антрацит То же 1050 3 83,6 71,1 15,0 0,022 89,5 
 
В результате дальнейших исследований было установлено, что 

белорусская природно-легированная железная руда относится к 
разряду легкообогащаемых и позволяет получать сверхбогатые 
магнетитовые концентраты с содержанием железа 67–69 %, при-
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годные для производства металлизованных окатышей. Степень ме-
таллизации после восстановления в лабораторной трубчатой вра-
щающейся печи составила 76–90 %. Содержание серы в металлизо-
ванных окатышах можно снижать за счет использования низкосер-
нистого восстановителя. 

Последующими испытаниями [4–6] в производственных услови-
ях было установлено, что: 

- применение металлизованных железорудных окатышей в со-
ставе шихты позволяет повысить качество чугуна, выплавляемого в 
вагранках и дуговых электрических печах; 

- использование в составе шихты 20 % окатышей не затрудняет 
процесс плавки в вагранке, однако расход ферросилиция и кокса 
при этом возрастает на 10–15 и 5–10 % соответственно; 

- введение окатышей в шихту способствует снижению содержа-
ния вредной примеси (хрома на 30–50 %) и повышению пластиче-
ских свойств чугуна; 

- ввод в шихту до 45 % окатышей при производстве чугуна в ду-
говых электрических печах не затрудняет процесс плавки, а про-
должительность плавления, расход электроэнергии и угар элемен-
тов не отличаются от соответствующих показателей при работе на 
традиционной шихте; 

 - низкое содержание в окатышах вредных примесей и карбидо-
образующих элементов делает целесообразным применение их при 
производстве чугуна с шаровидным графитом. 

В качестве основных недостатков было установлено увеличение 
расхода шлакообразующих при плавке в ДСП в 2–3 раза, а при ва-
граночной плавке количество шлака увеличилось на 6–7 % от массы 
жидкого металла. 

В результате проведенных исследований были подготовлены и 
успешно защищены две кандидатские диссертации: в 1979 году – 
И.Ю. Сапонько по теме «Исследование и разработка технологиче-
ского процесса производства высококачественных чугунных отли-
вок с применением металлизованного железорудного сырья» и в 
1981 году – О.А. Белым по теме «Исследование и разработка техно-
логии плавки чугуна в вагранке с использованием металлизованно-
го железорудного сырья». 
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Предложенный вариант комплексного использования минераль-
ных ресурсов Беларуси, включающий в себя переработку магнети-
тового концентрата, выделенного в процессе обогащения титано-
магнетитовых руд с применением малозольного фрезерного торфа и 
последующее получение высококачественного губчатого железа без 
затрат дефицитного восстановителя – кокса, заслуживает особого 
внимания при рассмотрении проблем создания горно-металлурги-
ческой отрасли с точки зрения реалий сегодняшнего дня [3]. При-
нимая во внимание ввод в эксплуатацию атомной электростанции в 
Республике Беларусь, появление более дешевого источника энергии, 
развитие бескоксовых внедоменных способов реализации металлур-
гических процессов открывает новые перспективы промышленной 
разработки белорусских месторождений железных руд [3, 7]. 

В решении проблемы развития металлургии и промышленного 
использования железных руд Беларуси необходимо учесть опыт и 
результаты исследований ученых МТФ БНТУ. 

Важной вехой в истории Беларуси является решение ЦК КПСС и 
Минчермета СССР о строительстве Белорусского металлургическо-
го завода в г. Жлобине. 10 сентября 1982 года на будущей стройке 
был заложен «первый камень». Первая очередь завода была сдана в 
эксплуатацию в ноябре 1984 года, когда федеральный канцлер Ав-
стрии Зиновац Ф. и заместитель председателя Совета министров 
СССР Архипов И.А. официально подписали акт приемки-сдачи в 
эксплуатацию Белорусского металлургического завода. С 1985 года 
на Белорусский металлургический завод были направлены первые 
выпускники МТФ, закончившие специальности «Литейное произ-
водство черных и цветных металлов», «Металловедение, техноло-
гия и оборудование термической обработки металлов», «Машины и 
технология обработки металлов давлением». 

Практически с вводом в эксплуатацию БМЗ появилась и бело-
русская научная школа «Энерго- и ресурсосбережение в теплотех-
нологиях металлургического и машиностроительного производ-
ства» [8], создателем которой явился д.т.н., профессор В.И. Ти-
мошпольский. В это время были заключены первые хозяйственные 
договоры по усовершенствованию режимов нагрева металла в 
нагревательной печи стана 320/150 Белорусского металлургическо-
го завода при освоении I очереди завода. В период с 1984 по  
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1986 год проведены первые экспериментальные исследования тех-
нологии нагрева стали, положенные в основу усовершенствования 
режимов нагрева рядовых марок сталей (Ст.3, Ст.5, Ст.6, Ст.10  
и др.), а также низколегированных марок сталей. На основании про-
веденных НИР разработана технологическая инструкция по нагреву 
непрерывнолитых заготовок в нагревательной печи непрерывного 
мелкосортно-проволочного стана (ТИ-840-П-01-85, изменение № 1,  

1986 г.). 
По мере вхождения в проблему энерго- и ресурсосбережения 

начаты исследования режимов затвердевания и охлаждения непре-
рывнолитых заготовок сечением 125 125 мм на БМЗ (совместно  
с научной школой профессора Самойловича Ю.А., ВНИИМТ,  
г. Свердловск (ныне НИИМТ, г. Екатеринбург). Первые опыты на 
МНЛЗ-1, 2 БМЗ проведены в 1985 г. На основании эксперименталь-
но-теоретических исследований выполнена оптимизация режимов 
непрерывного литья по минимальному отклонению глубины жид-
кой лунки слитка от металлургической длины МНЛЗ, а также теп-
лотехническое обоснование условий совмещения непрерывной раз-
ливки стали и ее нагрева в единый технологический процесс путем 
организации режимов горячего посада заготовок в нагревательную 
печь. В результате разработана технологическая инструкция «Не-
прерывная разливка стали на МНЛЗ» (ТИ-840-С-02-87, 1987 г.). 

Следует отметить, что при выполнении отмеченных НИР, уда-
лось достигнуть рекордных показателей работы печи стана 320/150 
(удельный расход условного топлива 35–37 кг у.т/т, производитель-
ность 200 т/ч), не имеющих аналогов в мировой практике эксплуа-
тации печей мелкосортных станов и аналогичной конструкции [8]. 

В 1988 г. совместным приказом Министерства черной металлур-
гии СССР, Академии наук БССР и Белорусского политехнического 
института за № 47-П от 12.07.1988 г. создана Комплексная научно-
производственная лаборатория «Проблемы металлургического про-
изводства» (КНПЛ ПМП) общей численностью 70 человек, которая 
базировалась в лабораторных аудиториях Белорусского политехни-
ческого института, Физико-технического института АН БССР  
(г. Минск), Института технологии металлов (г. Могилев) и на про-
изводственных площадях БМЗ. У истоков создания лаборатории 
стояли крупные белорусские ученые в области технологии и обору-
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дования металлургического производства, академики Националь-
ной академии наук Беларуси (НАНБ), директор Института техноло-
гии металлов (г. Могилев), академик НАНБ Анисович Г.А., дирек-
тор Физико-технического института Астапчик С.А., бывший вице-
президент АН БССР академик Степаненко А.В., ректор БПИ Чачин 
В.Н., а также бывший директор Белорусского металлургического 
завода, заслуженный металлург Российской Федерации Тихонов-
ский М.Г. Основой для создания лаборатории (заведующий д.т.н., 
профессор Тимошпольский В.И.) явились, прежде всего, матери-
ально-техническая база БМЗ и научный потенциал БПИ, Института 
технологии металлов, а также ряд успешно выполненных хозяй-
ственных договоров БПИ с БМЗ (и, в первую очередь, х/д № 332/85 
«Теплофизический и теплотехнический анализ процессов затверде-
вания, охлаждения и нагрева непрерывнолитых заготовок на БМЗ»). 

Спектр научных исследований, проводимых лабораторией, самый раз-
нообразный: выплавка и внепечная обработка стали, непрерывная разливка, 
кристаллизация, затвердевание и охлаждение, нагрев и термообработка, 
оптимизация теплотехнологических процессов, прокатка, энергоэкологиче-
ские исследования. При этом используются современные методы исследо-
ваний: термометрирование слитков и заготовок на технологических этапах 
от разливки до выдачи на прокат в нагревательных и термических печах 
различных конструкций; физико-математическое моделирование процес-
сов выплавки, охлаждения и нагрева; методы математической физики и 
термомеханики; современный арсенал знаний в области теории и техноло-
гии металлургического производства. 

Отметим основные фундаментальные и основополагающие результаты 
исследований. 

Впервые в теории выплавки стали в сверхмощных электродуговых пе-
чах разработана комплексная физико-математическая модель тепловой ра-
боты, которая включает подплавление шихты на остатке расплава («боло-
те») – дополнительном интенсификаторе тепловыделения с учетом теплоты 
фазового перехода. С целью устранения недостатков, выявившихся при 
освоении технологии выплавки с ДСП-100 БМЗ (высокая температура вы-
пускаемого металла, продолжительные межплавочные простои и др.), про-
анализировано около 500 плавок, проведен ряд экспериментов по опреде-
лению оптимальной массы «болота». Дан комплексный анализ входящих в 
основные энергетические уравнения динамических характеристик плавки: 
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теплоты шлакообразования, теплоты экзотермических реакций, электриче-
ских параметров дуг и др. Исследовано влияние способов и удельной мас-
сы начальной завалки на энерготехнологические параметры плавки. Рас-
смотрены и некоторые специальные вопросы технологии выплавки стали: 
процессы плавления порошковой проволоки при вводе в жидкую сталь; 
физико-химическое моделирование обезуглероживания металлической 
ванны переменной массы. Разработана и внедрена в условиях БМЗ техно-
логия выплавки стали под «пенистыми» шлаками, позволяющая значи-
тельно улучшить технико-экономические показатели работы ДСП. Усо-
вершенствована технология внепечной обработки на циркуляционном ва-
кууматоре [8]. 

Одним из серьезных направлений исследований явилась разработка но-
вых шихтовых материалов с целью снижения расхода тепловой и электри-
ческой энергии, повышения выхода годного в 100-т ДСП БМЗ. В ходе раз-
работок сотрудниками лаборатории совместно со специалистами БМЗ по-
лучены новые шихтовые материалы, а также при их использовании и но-
вые составы высокоуглеродистых и штамповых марок сталей (получены 
авторские свидетельства на изобретения). 

Исследованы процессы нагрева непрерывнолитых заготовок в подогре-
вательных печах и термической обработки сортового проката в колодцах 
контролируемого охлаждения. В результате разработана технологическая 
инструкция ТИ 840-П2-01-91. Внедрение в действующее производство ре-
жимов нагрева заготовок в подогревательной печи стана 850 позволило 
снизить удельный расход топлива на 24–26 кг у.т/т, в колодцах замедленно-
го охлаждения при термообработке конструкционных сталей – более чем в 
два раза [8]. 

В 1992–1994 гг. в условиях БМЗ при участии сотрудников КНПЛ 
ПМП и специалистов БМЗ освоено промышленное производство (тех-
нология выплавки, разливки и нагрева) новых марок сталей: 50ХГФА 
(ГОСТ 14959-79), высокоуглеродистой стали (70-80) для производства 
специальных видов проволоки (ГОСТ 15598-70, 9298-75). 

Целью всех проводимых исследовательских работ являлось, прежде 
всего, объединение и обобщение с помощью экспериментально-теорети-
ческой базы самостоятельных теплотехнологических операций (например, 
выплавка, внепечная обработка, разливка, нагрев, прокатка на двух станах) 
с точки зрения физики и математики в единый теплотехнологический про-
цесс с последующей комплексной оптимизацией как по совокупности кри-



 

 
18 

териев, так и в рамках строгой оптимизации и последующей адаптацией на 
реальных объектах [8]. 

Несомненными достижениями лаборатории и научных сотрудников 
следует признать то, что в условиях крупных и новейших металлургиче-
ских агрегатов удалось достигнуть большого практического применения, а 
также получить новые теоретические результаты для металлургических 
теплотехнологий в целом. Сюда следует причислить такие модели, как фи-
зико-математическая модель выплавки, разливки по условиям термической 
прочности твердой корочки металла и наиточнейшего затвердевания, со-
пряженные математические модели нагрева и прокатки, математические 
модели, основанные на принципе строгой оптимизации по наиболее суще-
ственному критерию качества для конкретного процесса (метод маги-
стральной асимптотической оптимизации): по минимуму окалинообразо-
вания, расхода топлива, обезуглероживания и т.д. [8]. 

Неопровержимым достижением лаборатории является также и то, что в 
условиях промышленного производства проведено около полусотни экспе-
риментов с целью выявления реальной картины, разработки и уточнения 
математических моделей, разработки и усовершенствования действующих 
(паспортных) технологий, предложенных фирмой «Фест-Альпине». 

Внедрение оптимального режима нагрева кордовых марок сталей в 
нагревательной печи стана 320/150 позволило снизить удельный расход 
условного топлива и окалинообразование соответственно на 3–5 кг у.т/т и 
2–3 кг/т в зависимости от производительности прокатного стана. 

Внедрение разработанных режимов нагрева в печи стана 850 
БМЗ позволило снизить удельный расход топлива на 3–5 кг у.т/т, 
окалинообразование на 6 кг/т, сократить выход брака в готовом 
прокате на 2 кг/т [8]. 

При проведении комплексных теоретических и эксперименталь-
ных исследований режимов и технологии выплавки, разливки, 
нагрева и прокатки полосовой стали 50ХГФА внесены изменения в 
технологические инструкции ТИ 840-С-20-90 «Внепечная обработ-
ка углеродистой и легированной конструкционной стали» (измене-
ние № 1, 1994г.), ТИ-П2-01-91 «Производство заготовки и сортово-
го проката на стане 850» (изменение № 9, 1994 г.), отработаны ра-
бочие режимы разливки и нагрева непрерывнолитых заготовок. 

Выполнены энергоэкологические исследования печей станов 850 
и 320/150 БМЗ, разработана методика, определения энергоэкологи-
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ческих характеристик горелочных устройств. Выданы рекоменда-
ции по замене горелочных устройств и применению кислорода для 
обогащения воздушного дутья в нагревательных печах станов 
320/150 и 850 [8]. 

С целью дальнейшего развития металлургической отрасли стра-
ны, совершенствования системы подготовки инженерных кадров 
для промышленного комплекса Республики Беларусь и укрепления 
научно-технических связей науки с производством в мае 2000 года 
создается кафедра «Металлургические технологии» в рамках учеб-
но-научно-производственного объединения «БГПА – РУП «БМЗ». 
Возглавил кафедру д.т.н., профессор В.И. Тимошпольский. Первы-
ми преподавателями кафедры стали И.А. Трусова, С.М. Кабишов, 
Г.А. Румянцева и специалисты РУП «БМЗ» (А.Б. Стеблов, В.В. Фи-
липпов, В.А. Маточкин), создан филиал кафедры на РУП «Белорус-
ский металлургический завод». В последующем для педагогической 
деятельности были привлечены молодые специалисты: П.Э. Ратни-
ков, С.В. Корнеев, Д.В. Менделев. 

Кафедра начала подготовку специалистов в рамках специальности 1-42 01 01 
«Металлургическое производство и материалообработка» по сле-
дующим специализациям: 

1-42 01 01-01 02 «Электрометаллургия черных и цветных сплавов»; 
1-42 01 01-02 02 «Металлургическая теплотехника и печи»; 
1-42 01 01-02 03 «Организация металлургического производ-

ства» и направлению специальности 1-42 01 01-03 «Промышленная 
безопасность». 

С 2008 года кафедру возглавила д.т.н., профессор И.А. Трусова. 
В связи с реорганизацией учебных подразделений БНТУ, с 30 июня 
2017 года кафедра «Металлургические технологии» и «Металлур-
гия литейных сплавов» были объединены в кафедру «Металлургия 
черных и цветных сплавов» под руководством д.т.н., профессора 
Б.М. Неменѐнка. В состав объединенной кафедры вошли д.т.н., 
проф. И.А. Трусова и к.т.н., доценты С.В. Корнеев, П.Э. Ратников, 
Г.А. Румянцева. 

Для повышения квалификации специалистов металлургического 
профиля на факультете организована II ступень получения высшего 
образования через магистратуру по специальностям 1-42 80 01 
«Металлургия», 1-42 81 01 «Металлургические технологии повы-
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шения конкурентоспособности продукции», а с 2019 года открыта 
специальность 1-42 80 01 «Инновационные технологии в металлур-
гии» с очной и заочной формами обучения. 

В рамках научного сотрудничества БМЗ и факультета в период с 
1987 года по настоящее время осуществляется подготовка научных 
кадров высшей квалификации. Под научным руководством профес-
соров факультета А.В. Степаненко, В.И. Тимошпольского, И.А. Тру-
совой, А.Н. Чичко сотрудниками БМЗ защищена 1 докторская дис-
сертация (А.Б. Стеблов) и более 10 кандидатских диссертаций  
(А.П. Фоменко, Ю.В. Дьяченко, В.С. Тимофеев, А.С. Желтков, Ю.В. 
Феоктистов, А.В. Веденеев, С.В. Терлецкий, А.В. Демин, В.А. Ма-
точкин, В.А. Тищенко, В.В. Филиппов и др.). Ряд сотрудников фа-
культета подготовили кандидатские диссертации по тематике Бело-
русского металлургического завода, решая для него конкретные 
технологические задачи. 

За успешное выполнение научно-технических разработок в обла-
сти металлургического производства многие сотрудники факульте-
та были отмечены престижными премиями, наградами и почетными 
званиями: 

1978 г. – Государственная премия БССР (д.т.н., проф. Худокор-
мов Д.Н., к.т.н., доц. Галушко А.М.); 

1980 г. – Премия ВЛКСМ (к.т.н. Леках С.Н.); 
1984 г. – Премия Ленинского комсомола БССР (к.т.н. Бестужев 

Н.И., к.т.н. Дорожко С.В., к.т.н. Розум В.А., к.т.н. Слуцкий А.Г., 
к.т.н. Трибушевский В.Л., инж. Счисленок Л.Л.); 

1985 г. – Премия Совета Министров СССР (д.т.н., проф.  
Тутов В.И.); 

1988 г. – Премия Ленинского комсомола БССР (к.т.н. Ти-
мошпольский В.И., к.т.н. Трусова И.А.); 

1998 г. – Государственная премия Республики Беларусь (д.т.н., 
проф. Тимошпольский В.И., к.т.н., доц. Трусова И.А.); 

2001 г. – премия Национальной академии наук Беларуси за луч-
шую научную работу (д.т.н., проф. Тимошпольский В.И.); 

2001 г. – За обеспечение досрочного пуска в эксплуатацию и осво-
ение проектных мощностей мелкосортно-проволочного стана 150 
РУП «БМЗ» д.т.н., проф. В.И. Тимошпольский награжден орденом 
Почета, к.т.н., проф. И.А. Трусова медалью «За трудовые заслуги»; 
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2003 г. – Постановлением Президиума отделения естественных 
наук РАН и Международной академии наук экологии и безопасно-
сти жизнедеятельности д.т.н., проф. Тимошпольскому В.И. присуж-
дена Золотая медаль им. М.В. Ломоносова; 

2004 г. – Почетное звание «Заслуженный деятель науки Респуб-
лики Беларусь» (д.т.н., проф. Тимошпольский В.И.); 

2005 г. – Премия Национальной академии наук Беларуси им. 
академика А.В. Лыкова (д.т.н., проф. Тимошпольский В.И., д.т.н., 
проф. Трусова И.А.); 

2007 г. – Почетное звание «Заслуженный деятель науки Респуб-
лики Беларусь» (д.т.н., проф. Трусова И.А.). 

Результаты научных исследований сотрудников факультета в 
области металлургического производства нашли свое отражение 
более чем в 100 авторских свидетельствах СССР, патентах Россий-
ской Федерации, Украины и Республики Беларусь; статьях, опубли-
кованных в журналах «Сталь», «Известия вузов. Черная металлур-
гия», «Известия вузов. Энергетика», «Доклады АН БССР», «Изве-
стия АН БССР», «Инженерно-физический журнал», «Литье и ме-
таллургия»; в докладах на многочисленных международных конфе-
ренциях и конгрессах.  

При спонсорской поддержке БМЗ в БНТУ издается ежеквар-
тальный научно-производственный журнал «Литье и металлургия», 
где одним из учредителей выступает БМЗ, а специалисты предприя-
тия входят в состав редакционной коллегии. Ежегодно при актив-
ном участии работников БМЗ и механико-технологического фа-
культета проводится международная научно-техническая конфе-
ренция «Литейное производство и металлургия. Беларусь».  

С 2001 г. был возобновлен ежегодный выпуск Республиканского 
межведомственного сборника научных трудов «Металлургия», в 
котором освещаются материалы в области металлургии, литейного 
производства черных и цветных металлов и сплавов, материалове-
дения, металловедения и термической обработки металлов и  
сплавов. 

Результаты исследований в области металлургического произ-
водства отражены в ряде монографий, учебников и справочников 
[9–20]. 
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О высоком качестве подготовки специалистов на факультете 
свидетельствует тот факт, что два его выпускника, Н.В. Андрианов 
и А.Н. Савенок, многие годы являлись генеральными директорами 
ОАО «БМЗ – управляющая компания холдинга – БМК». 

Авторы статьи остановились на анализе результатов сотрудниче-
ства МТФ БНТУ с ОАО «БМЗ – управляющая компания холдинга – 
БМК» на этапе его становления. В статье не отражены работы 
научных сотрудников и преподавателей МТФ в области решения 
теоретических и практических вопросов литейного производства и 
развития отечественной «малой металлургии». 
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УДК 621.745 
 

ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА УГАР И ВЫХОД ГОДНОГО  

ПРИ ПЛАВКЕ СТАЛИ В ЭЛЕКТРОДУГОВЫХ ПЕЧАХ 
 

С.В. КОРНЕЕВ, канд. техн. наук, И.А. ТРУСОВА, д-р техн. наук  
Белорусский национальный технический университет 

 
В работе представлены наиболее существенные факторы, влияющие 
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В процессе производства стали на пути от исходных материалов 

к готовой продукции неизбежны потери. Это относится и к процес-
су выплавки стали в электродуговых печах. Анализ затрат на произ-
водство свидетельствует о том, что на себестоимость готового ме-
талла оказывают влияние как сама величина угара металла и выхода 
годного металла, так и составляющие этого угара, а кроме того сто-
имость отдельных компонентов металлозавалки.  
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Угар металлошихты можно разделить на несколько составляю-
щих: угар железа с попаданием оксидов в шлак; угар железа с попа-
данием оксидов в пыль; угар элементов металлошихты за исключе-
нием железа; переход оксидов и других соединений из металлоших-
ты в шлак (физически к угару не относится, но влияет на выход 
годного, особенно при большой загрязненности металлошихты). 

Рассмотрим зависимость скорости испарения железа из распла-
вов железо-углерод. В работе [1] приведены данные о влиянии со-
держания углерода на скорость испарения железа при различных 
температурах. Приведенные данные можно представить в другом 
виде, а именно как зависимость скорости испарения от температуры 
(рисунок 1).  

 

 
 

Рисунок 1 – Скорость испарения железа в зависимости от температуры  
при различных скоростях газа 

 
Также в работе [1] приведены данные, свидетельствующие о том, 

что скорость окисления железа более чем в 2,5 раза выше при со-
держании кислорода в газе около 20 % против 10 %.  

Как следует из литературных данных, наибольшее влияние на 
угар железа в пыль путем его испарения имеет температура. В свою 
очередь температура расплава существенно зависит от технологи-
ческих параметров плавки, поэтому было проведено моделирование 
взаимодействия дуг с металлической ванной расплава.  
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Для моделирования рассмотрена ванна расплава с размерами, 
характерными для 100-т печи с диаметром зеркала 6 м и макси-
мальной глубиной 1,5 м в центре подины. Начальная температура 
расплава принята на уровне 1600 °С. Рассматривали задачу нагрева 
ванны в течение 5 мин от дуг (при задании в дугах источников теп-
ловыделения) и решение задач теплопроводности и радиационного 
теплообмена. 

Было рассмотрено множество вариантов, отличающихся пара-
метрами дуг и заданными виртуальными коэффициентами тепло-
проводности жидкого металла (от 100 Вт/(м·К) до 30 кВт/(м·К)). 

Результаты моделирования показывают, что при отсутствии ин-
тенсивной циркуляции (перемешивания) металла температурный 
градиент достигает больших значений, а температура металла в 
зоне дуг будет способствовать значительному испарению металла. 

Наиболее высокие значения виртуальных коэффициентов тепло-
проводности в жидком металле достигаются при интенсивном ки-
пении ванны расплава. Анализ литературных данных и производ-
ственного опыта показал, что в настоящее время недостаточно дан-
ных по исследованию перемешивания расплава на различных эта-
пах процесса плавки. Также затруднительно определить точную 
долю вклада электромагнитного перемешивания в зоне горения дуг, 
естественной конвекции и перемешивания газами, что свидетель-
ствует о том, что необходимы фундаментальные исследования с 
учетом совместного действия этих процессов. 

Отметим, что замена подхода с виртуальными коэффициентами 
теплопроводности в жидком расплаве решением задач гидродинами-
ки на современном этапе развития вычислительных средств, по всей 
видимости, для данного случая нецелесообразна, однако позволит 
получить ценные сведения для более простых (частных) случаев. 

На рисунках 2 и 3 представлены примеры результатов моделиро-
вания нагрева расплава при различных подходах к вводу мощности: 

Вариант 1 – Длинные дуги (длина 0,4 м; диаметр 0,2 м), суммар-
ная мощность тепловыделения трех дуг 75 МВт, виртуальный коэф-
фициент теплопроводности жидкого металла равен 20000 Вт/(м·К); 

Вариант 2 – Короткие дуги (длина 0,2 м; диаметр 0,283 м), сум-
марная мощность тепловыделения трех дуг 75 МВт, виртуальный ко-
эффициент теплопроводности жидкого металла равен 20000 Вт/(м·К). 
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а – вариант 1; б – вариант 2 
 

Рисунок 2 – Температура ванны на глубине 5 см от поверхности  
по диаметру ванны  

 
 

        
а              б 

а – вариант 1; б – вариант 2 
 

Рисунок 3 – Распределение температуры по поверхности ванны  
 

Из рисунков 2 и 3 следует, что переход в заключительный пери-
од плавки на более короткие дуги с целью снижения излучения на 
водоохлаждаемые панели приводит к увеличению неравномерности 
разогрева ванны и большему перегреву металла в зоне возле дуг.  
С 2000-х годов наметилась тенденция работы на более длинных ду-
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гах и в заключительный период плавки. Использование более длин-
ных дуг и соответственно уменьшение величин токов также способ-
ствует снижению тепловых потерь в короткой сети, однако требует 
стабильной работы системы вспенивания шлака для исключения 
перегрева водоохлаждаемых панелей корпуса и снижения тепловых 
потерь с охлаждающей водой. 

Отметим, что в реальных условиях плавки при испарении метал-
ла в зонах высокотемпературного перегрева металла будет наблю-
даться некоторое снижение температуры за счет большого теплопо-
глощения при испарении металла. Например, в работе [2] представ-
лена оценка энергии, требующейся на расплавление и испарение 
металла, которая показывает, что при испарении железа (угар 15 %) 
энергия, затрачиваемая на испарение, более чем в 3,5 раза превыша-
ет энергию плавления. Далее эта энергия частично возвращается 
при конденсации железа в рабочем пространстве печи. Также в рабо-
те [2] показано, что при температуре 2031 К давление насыщенного 
пара железа составляет 0,75 мм рт. ст., при 2371 К – 15 мм рт. ст., а 
при 3023 К – 750 мм рт. ст. Это также свидетельствует о том, что 
необходимо поддерживать нулевое избыточное давление на уровне 
порога путем стабильного регулирования отсоса газов из печи. 

В работе [3] рассмотрена другая проблема снижения угара желе-
за – оптимизация работы газокислородных горелок, а в частности 
продолжена дискуссия о рациональной форме рабочего простран-
ства печи и расположения распада электродов, а также расположе-
ния горелок в рабочем пространстве.  

В работе [4] затронуты вопросы влияния болота, скорости плав-
ления отдельных кусков металлошихты и перемешивания расплава 
на угар металла. В частности, отмечается снижение угара при ис-
пользовании оптимального количества болота. 

Для снижения угара металла на этапе проплавления дугами ко-
лодцев необходимо, чтобы время контакта дуг с металлом было 
ограничено. Этого можно достичь, располагая в верхней части за-
валки лом с малыми размерами кусков, но предварительно уплот-
ненный, работая на длинных дугах. Ограничением длины в данном 
случае является структура металлошихты, т.е. дуга может погаснуть 
при больших промежутках между отдельными кусками, поэтому 
характеристики лома играют большую роль на этапе проплавления. 
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При горении дуг на жидкую ванну процесс относительно стаби-
лен и длина дуг ограничивается излучением на внутреннюю по-
верхность водоохлаждаемого корпуса и свода печи. В этой связи 
огромную роль играет технология вспенивания шлака, которая поз-
воляет значительно снизить долю излучения, падающего на ограж-
дающие конструкции. 

Интенсивное перемешивание наблюдается в процессе кипения 
ванны при окислении углерода и всплытии пузырьков СО, что про-
исходит достаточно бурно и хаотично (рисунок 4).  

 

        
 

Рисунок 4 – Изображение кипения стали 
 
В более ранний период в расплаве присутствует твердый металл, 

который плавится и способствует охлаждению ванны. Поэтому еще 
одним объектом внимания должна стать продувка ванны инертным 
газом (аргоном), которая используется в современных высокомощ-
ных электродуговых печах. 

Проведенные исследования выявили наиболее существенные 
факторы и позволили определить некоторые рекомендации для 
снижения угара металла. 

К условиям, необходимым для уменьшения испарения металла, 
относят: снижение температуры металла в зоне взаимодействия его 
с дугами; уменьшение времени контакта дуг с кусками металло-
шихты; снижение скорости газа. 

Условия, необходимые для уменьшения окисления металла, 
включают: снижение температуры; создание нейтральной атмосфе-
ры; уменьшение скорости газа. 

Таким образом, для снижения угара металла необходимо обеспе-
чить уплотнение легковесного лома и располагать его в зоне дуг в 
верхней части завалки. При этом работу необходимо осуществлять 
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на длинных дугах. Необходимо максимально использовать техноло-
гию вспенивания шлака и поддерживать более высокое напряжение 
и длину дуг. Также большое значение имеет подача охладителей в 
зону дуг на протяжении всего процесса плавки с необходимой ча-
стотой (скоростью подачи). В качестве охладителей можно исполь-
зовать брикеты, окатыши, известь и другие материалы. При этом 
целесообразно провести расчеты наиболее оптимальных вариантов 
их подачи в зону дуг.  

До начала кипения ванны следует использовать более интенсив-
ную продувку ванны аргоном, при этом для повышения эффектив-
ности процесса следует использовать более углубленную централь-
ную часть подины.  

Для создания нейтральной атмосферы в зоне дуг следует исполь-
зовать углеродсодержащие брикеты, что будет способствовать сни-
жению угара и снижению расхода электродов.  

Для снижения скорости газа требуется уделить внимание под-
держанию давления в печи и герметизации отдельных элементов. 

Представленные выше рекомендации следуют из анализа физи-
ческих процессов, происходящих при плавке металла, однако сле-
дует также учитывать и другие факторы, связанные с характеристи-
ками используемой металлошихты и требованиями к сплаву, кото-
рый необходимо получить.  

Для выплавки различных марок стали используются определен-
ные варианты шихтовки, что приводит к различиям в выходе годно-
го металла. Однако между самими плавками с одинаковой шихтов-
кой также наблюдается большой разброс, связанный как с неста-
бильностью состава, так и с нестабильностью геометрических ха-
рактеристик металлошихты. Кроме того, при расчете выхода годно-
го возможна погрешность, связанная с определением массы  
болота. 

Также затрудняет анализ наличие в амортизационном ломе 
пластмасс, резины и другого мусора. 

В таблице 1 представлены средние значения химического соста-
ва различных категорий металлошихты, полученные в результате 
статистического анализа химического состава металлошихты, ис-
пользовавшейся на ОАО БМЗ в различные годы. 
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Таблица 1  Средний химический состав некоторых видов  
металлошихты, % 

 

Материалы C Si Mn P S Cr Ni Cu 

Чугун передельный НЛМК 4,3 0,5 0,27 0,043 0,042 0,02 0,03 0,04 
Лом категории А 0,27 0,6 0,66 0,04 0,04 0,25 0,2 0,28 
Лом категории А (пакеты) 0,27 0,7 0,66 0,04 0,04 0,22 0,2 0,3 
Лом категории А (ж/д лом) 0,6 0,3 1,22 0,04 0,04 0,02 0,03 0,05 
Лом категории АК  
(пакеты) 0,04 0,016 0,21 0,011 0,016 0,02 0,03 0,03 

Лом категории А (КЧ)  
(пакеты) 0,04 0,02 0,02 0,011 0,016 0,02 0,02 0,02 

Лом категории А (К) 
(штамповка) 0,04 0,02 0,02 0,011 0,016 0,02 0,02 0,02 

Лом категории А  
(оборотный) 0,15 0,21 0,61 0,02 0,02 0,088 0,08 0,15 

Лом категории А(КЧ) 
(оборотный) 0,75 0,21 0,55 0,005 0,009 0,05 0,05 0,05 

Лом категории Б1, Б2, Б3 0,5 0,3 1,0 0,03 0,03 1,2 0,1 0,2 
Лом категории Б5 0,18 0,25 0,46 0,02 0,02 1,0 2,5 0,2 
Лом категории Б8, Б13 0,5 1,0 1,0 0,02 0,02 1,0 0,8 0,15 
Окатыши металлизованные 1,08 0 0 0,011 0,01 0,004 0,003 0,003 
Пакеты ВАЗ 0,10 0,03 0,30 0,01 0,02 0,04 0,04 0,04 
Кордовые отходы 0,73 0,20 0,50 0,01 0,01 0,03 0,03 0,04 
Железнодорожные рельсы 0,68 0,24 0,91 0,02 0,029 0,04 0,05 0,07 

 
При расчете состава металла в завалке определяли суммарную 

массу каждого i-го элемента в используемой металлошихте и в 
оставляемом болоте. Определив суммарную массу каждого i-го эле-
мента металлошихты, определяли процент каждого i-го элемента. 

Угар отдельных элементов металлошихты можно определить 
двумя способами: 

1. По данным о среднем содержании отдельных элементов в раз-
личных видах металлошихты рассчитывается средний состав. По 
результатам взятия пробы химического состава металла угар рас-
считывается как разность между средним значением элемента в ме-
таллошихте и в пробе металла. 
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Данный способ не позволяет разделить угар элементов на угар с 
переходом оксида в шлак и угар с переходом оксида в пыль в си-
стему газоочистки. 

2. По отобранным пробам химического состава шлака также 
можно определить массу каждого окислившегося элемента. 

Массы элементов, перешедших в шлак после их окисления, 
определяют по формуле: 

 

100/ш
э

оксш
окс

ш
э m

M

M
Rm ,                               (1) 

 

где ш
оксR – процентное содержание оксида в шлаке; оксM – молекуляр-

ная масса оксида; эM – атомная масса элемента; шm  – масса шлака. 
При расчетах необходимо учесть оксиды, загруженные в печь в 

процессе плавки. Аналогичным образом по составу пыли опреде-
ляются элементы, попавшие после окисления в пыль. 

Недостатком данного способа является недостаточно точное 
определение количества элементов, перешедших при окислении в 
пыль, так как в отличие от проб шлака состав пыли и ее количество 
можно определить, как средние за большое количество плавок.  

Используя данные, полученные по двум методам определения 
угара в 100-т дуговой сталеплавильной печи № 3 ОАО БМЗ, автора-
ми и другими сотрудниками НИЛ ТТМП БНТУ были определены 
усредненные значения угара элементов из металлошихты (таблица 2). 

 
Таблица 2 – Средние значения угара отдельных элементов  
из металлошихты 
 

Элемент C Mn Si Cr P S 
Угар, % 75 80 99 47 77 24 

 
Суммарное содержание железа в шлаке и пыли пш

Fem  опреде-
ляется по формуле, кг: 

 

.п
Fe

ш
Fe

пш
Fe mmm    (2) 
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По пробам шлака было определено содержание железа в шлаке 

на плавку в зависимости от массы шлака: 
 

100
FeO)(%778,0 шшш

Fe
m

m ,                              (3) 
 

где ш
Fem – содержание железа в шлаке (в виде оксида), кг; (%FeO) – 

содержание FeO в шлаке. 
Среднее содержание FeO в шлаке составило 21,9 %, средняя масса 

железа перешедшего в шлак – 1,8 тонны, а средний угар 1,5 %. 
Содержание железа в пыли п

Fem  определяется по формуле:  
 

100
)%Fe( побщпп

Fe
m

m ,                                   (4) 
 
где пm   масса пыли, кг/т. 

Анализ заводских данных ОАО БМЗ за различные годы показал, 
что общее содержание железа в пыли изменялось от 39 до 20 %. От 
одной сталеплавильной печи образуется более 7000 т пыли в год. 
Удельный показатель пылеобразования для расчетов можно при-
нять 8,2 кг/т годной стали. 

С учетом этого количество железа в пыли: 
 

64,1...2,3
100

)20...39(2,8п
Fem  кг/т или 0,32..0,16 %. 

 

Суммарный угар железа составил, %: пш
Fem = 1,5 + 0,27 = 1,77. 

Значения расходного коэффициента металлошихты определяется 
расходными коэффициентами конкретных видов металлошихты с 
учетом их доли в металлозавалке. Некоторые значения расходных 
коэффициентов представлены в таблице 3. Наибольшее значение 
расходного коэффициента характерно для металлизованных окаты-
шей и в первую очередь связано с большим количеством оксидов 
(преимущественно SiO2), содержащихся в окатышах и переходящих 
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в шлак в процессе плавки, а также повышенным содержанием  
углерода. 

Технологические приемы позволяют в некоторых пределах вли-
ять на расходные коэффициенты металлозавалки. 

В работе [5] представлены данные по влиянию массы болота на 
расходный коэффициент металлошихты. В частности, показано, что 
увеличение количества болота снизило как расходный коэффици-
ент, так и содержание фосфора в металле при том же количестве 
оксида фосфора в шлаке. 
 
Таблица 3  Средние значения расходных коэффициентов iK   
для некоторых видов металлошихты 
 

Наименование категории Значение iK  
Чугун передельный НЛМК 1,073 

Лом категории А 1,049 
Лом категории А (ж/д лом) 1,047 

Лом категории А (К) (пакеты) 1,031 
Лом категории А (оборотный) 1,040 

Лом категории Б1, Б2, Б3 1,055 
Окатыши металлизованные 1,136 

 
В работе [6] получено подтверждение о положительном влиянии 

увеличения доли шредерованного (измельченного) лома на сниже-
ние расходного коэффициента металлошихты.  

Отметим, что сами по себе расходные коэффициенты не свиде-
тельствуют о преимуществах использования того или иного вида 
металлошихты, так как их необходимо рассматривать в совокупно-
сти с ценой и технологической и энергетической ценностью.  

В работе [7] приведены данные о расходных коэффициентах и 
выходе годного при различной шихтовке 100-т электродуговых пе-
чей ОАО БМЗ и других заводов, а также условные затраты на раз-
личные виды металлошихты при выплавке рядовых марок. Показа-
но, что, несмотря на повышенный угар таких видов металлошихты 
как стружка, затраты при ее использовании могут быть снижены на 
7–8 % за счет ее цены [7].  
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Угар отдельных элементов металлошихты в основном определя-
ется активностью FeO и температурой. Активность FeO в свою оче-
редь помимо концентрации FeO существенно зависит от основности 
шлака.  

Для снижения угара отдельных компонентов могут использо-
ваться свои подходы. Например, известно [8], что существует зави-
симость между угаром Cr металлошихты и остаточным содержа-
ние P в жидком металле на выпуске. Чем ниже остаточное со-
держанием P, тем выше угар Cr металлошихты.  

Для многих плавок глубокая дефосфорация нецелесообразна в 
связи с тем, что допускаемый предел (нормативные требования для 
данной марки стали) по содержанию P в металле ограничивается 
более высокими значениями. Таким образом [8], угар Cr можно 
уменьшить при условии, что количество P в металле будет нахо-
диться на более высоком уровне. 

По данным [9] возможный угар железа при содержании углерода 
≈ 0,02 % на выпуске металла из печи может составить 10 % и выше.  

Производственные данные показывают, что минимальному со-
держанию углерода на выпуске соответствует максимальное значе-
ние угара металлошихты, поэтому необходимо для вспенивания 
шлака дополнительно использовать науглероживатель, вдуваемый в 
расплав. 

Таким образом, проведенные исследования позволили опреде-
лить наиболее существенные факторы, относящиеся как к физиче-
ским процессам тепло- и массопереноса, так и к технологическим 
параметрам процесса. 
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ПРИМЕНЕНИЕ РОТАЦИОННЫХ НАКЛОНЯЮЩИХСЯ  
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Л.Е. РОВИН, канд. техн. наук 
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В статье представлены основы нового малотоннажного технологиче-

ского процесса прямого получения железа (железоуглеродистых сплавов) 

из дисперсных железосодержащих отходов, который в отличие от тра-

диционных методов не требует предварительной подготовки и окомко-

вывания сырья. Весь двухстадийный процесс твердо-жидкофазного вос-

становления осуществляется в одном агрегате – ротационных наклоня-

ющихся печах (РНП) нового поколения, без остановок и перегрузок. Рецик-

линг в РНП может осуществляться децентрализованно и рентабельно 

даже при небольших объемах образования и накопления металлоотходов, 

причем непосредственно на предприятиях-источниках этих отходов, что 

позволяет исключить затраты на их сбор, транспортировку, гомогениза-

цию и подготовку к переработке. 

 

Ключевые слова: рециклинг, металлоотходы, дисперсность, восстановле-

ние, плавка, ротационные печи, экология. 
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The article presents the basics of a new small-tonnage process for the direct 

production of iron (iron-carbon alloys) from dispersed iron-containing wastes, 

which, unlike traditional methods, does not require preliminary preparation and 

pelletizing of raw materials. The entire two-stage process of solid-liquid phase 

recovery is carried out in one unit – a new generation of rotary tilting furnaces 
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(RТF), without stops and replacement. Recycling in RТF can be carried out in a 

decentralized and cost-effective manner even with small volume of generation 

and accumulation of metal wastes, and directly at the enterprises-sources of 

these wastes, which eliminates the costs of their collection, transportation, ho-

mogenization and preparation for processing. 

 
Keywords: recycling, metal wastes, dispersion, recovery, melting, rotary 

furnaces, ecology. 

 

Введение. Ресурсосбережение – проблема, актуальность которой 
в современном мире трудно переоценить. Остаются нерешенными 
задачи по сокращению удельного потребления металлов и перера-
ботке образующихся и накопленных в отвалах отходов. Затраты 
можно значительно сократить путем восстановления и возвращения 
содержащихся в отходах металлов в промышленный оборот, т.е. 
создания системы рециклинга. Одна тонна переработанных метал-
лоотходов позволяет сэкономить более 1,5 т железной руды и 600 кг 
кокса [1]. Стоимость окалины сегодня примерно в десять раз меньше 
стоимости агломерата – исходного сырья для доменных печей, полу-
ченного из руды и присадок, а металлургической пыли и шламов – в 
десять раз дешевле окалины.  

Еще большее значение имеет экологический аспект проблемы 
рециклинга металлоотходов, в первую очередь, отходов производ-
ства и обработки черных металлов, если учесть, что сегодня пере-
рабатывается не более 20 % оксидных и многокомпонентных желе-
зосодержащих отходов, а все остальное захоранивается на промыш-
ленных полигонах и в отвалах предприятий, создавая серьезную 
угрозу техногенной экологической катастрофы [2]. 

Основная часть. Несмотря на высокий технический и экономи-
ческий уровень современной черной металлургии, базирующейся на 
доменном процессе и двухстадийной схеме производства стали, 
продолжаются интенсивные поиски новых и совершенствование 
разработанных методов прямого внедоменного безкоксового полу-
чения черных сплавов из железорудного сырья. Все разработанные 
и предлагаемые сегодня методы прямого получения железа условно 
могут быть разделены на две группы: методы твердофазного вос-
становления (ТФВ) оксидов железа с получением металлизирован-
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ных окатышей или губчатого железа (ГЖ) в твердом виде и жидко-
фазное восстановление (ЖФВ) с получением чугуна или железо-
углеродистого полупродукта в жидком виде [3]. Подобие характе-
ристик дисперсных металлоотходов рудному сырью заставляет изу-
чить опыт, накопленный в бездоменной металлургии железа. Одна-
ко анализ известных технологий показывает, что все они ориенти-
рованы на непрерывное крупномасштабное производство, предпо-
лагающее наличие постоянного источника стабильного по характе-
ристикам сырья, годовые объемы которого должны исчисляться 
миллионами тонн. Ни один из созданных в последнее время спосо-
бов не является технически и экономически способным решить 
проблему рециклинга малотоннажных разносортных дисперсных 
металлоотходов, образующихся на сотнях и тысячах машинострои-
тельных, металлообрабатывающих и электрометаллургических 
предприятий.  

Если плотный кусковой металлолом уже давно превратился в 
ценный шихтовой материал, даже предмет экспорта, то переработка 
дисперсных отходов (стружки, окалины, ржавчины, шламов, аспи-
рационной и абразивной пыли и т.п.) представляет серьезные труд-
ности для традиционных плавильных агрегатов. Сегодня перераба-
тывается с различной эффективностью лишь около 50–60 % струж-
ки и мелкого скрапа – наиболее ценной части дисперсных металло-
отходов [4].  

Стружка и мелкий скрап чаще всего готовятся к плавке путем 
холодного или горячего брикетирования. Однако холодные брикеты 
дают весьма незначительные плюсы: они имеют низкую прочность 
и плотность (< 5000 кг/м3), высокое содержание масел и влаги  
(> 3 %), нестабильный химсостав и т.д. Горячее прессование позво-
ляет повысить прочность и плотность (до 6500 кг/м3) брикета, одна-
ко качество его не достигает качества плотного кускового лома, се-
бестоимость же практически равна стоимости первичных шихтовых 
материалов (передельного и литейного чугуна). Применение брике-
тов в металлургии и литейном производстве имеет ряд ограниче-
ний, их доля при плавке, как правило, ограничивается 5–15 % от 
массы металлозавалки. 

Переработка оксидных и многокомпонентных железосодержа-
щих отходов (окалины, шламов, пыли) в настоящее время осу-
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ществляется только на комбинатах полного металлургического 
цикла и предполагает централизованный (в рамках страны или ре-
гиона) сбор, транспортировку к местам переработки, хранение, сор-
тировку, усреднение, дробление, удаление влаги и масел, переме-
шивание с восстановителем и связующим, смешивание с рудным 
концентратом, окатывание или агломерирование и только затем 
восстановительную плавку с получением чугунной или стальной 
чушки – шихты для литейного и металлургического производства. 
Подобная система является достаточно сложной, а продукция – за-
частую дороже первичных шихтовых материалов, полученных из 
рудного сырья. 

Единственной альтернативой, способной кардинально изменить 
ситуацию и действительно обеспечить рентабельный рециклинг 
дисперсных металлоотходов, является создание принципиально но-
вой гибкой универсальной технологии и соответствующего обору-
дования (плавильных печей), способных эффективно перерабаты-
вать (восстанавливать и переплавлять) относительно небольшое 
количество неподготовленных, разнородных отходов с получением 
чугунных или стальных шихтовых слитков, являющихся равноцен-
ной заменой дорогостоящих первичных шихтовых материалов и 
качественного кускового лома. 

Решение поставленной задачи потребовало нового взгляда на 
дисперсные металлоотходы. Наряду с традиционным анализом хи-
мического и фазового состава, истинной и насыпной плотности от-
ходов были проведены исследования гранулометрии, формы, струк-
туры, пористости и микропористости частиц, их удельной поверх-
ности, адгезионных и аутогезионных свойств, скорости витания, 
которые при традиционных методах переработки практически не 
попадали в сферу интересов производственников. 

При переносе обработки на уровень отдельно взятой частицы 
многие свойства металлоотходов, традиционно считавшиеся нега-
тивными: высокое содержание масел, неоднородность структуры, 
низкая прочность и измельчение в процессе механического воздей-
ствия, пористость – приобретают положительное значение.  

При высокой дисперсности и пористости частиц значительно 
увеличивается их поверхностная активность. В результате скорость 
тепломассообмена и гетерогенных восстановительных процессов 
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увеличивается на два-три порядка. В соответствии с новой концеп-
цией процесс восстановления дисперсных пористых частиц разви-
вается не по классической схеме восстановления тела с непрореаги-
ровавшим ядром, предполагающей постоянное уменьшение реакци-
онной поверхности по мере увеличения толщины (глубины) восста-
новленного слоя и соответствующее замедление процесса, а по ква-
зигомогенной схеме, согласно которой восстановительные процес-
сы развиваются одновременно во всем объеме дисперсной оксидной 
частицы за счет развитой реакционной поверхности и пористости, 
включая микропористость до диаметров пор, соизмеримых с дли-
ной свободного пробега молекул, обеспечивающих ускорение пере-
носа газообразных восстановителей СО и Н2 (вплоть до кнудсенов-
ского режима) и твердого дисперсного углерода с развитием  
прямого восстановления и транспортных химических реакций с 
участием Н2.  

В целом процесс восстановления может быть разделен на следу-
ющие стадии: макроперенос тепла и восстановителя к поверхности 
оксидных частиц; диффузия восстановителя через поры и поверх-
ностную пленку к реакционной поверхности; адсорбция восстано-
вителя на реакционной поверхности; химическая реакция восста-
новления; диффузия ионов Fе++ и редиффузия ионов О2– в твердом 
теле; десорбция продуктов реакции с реакционной поверхности; 
редиффузия продуктов реакции через поверхностную пленку; отвод 
продуктов реакции от поверхности восстанавливаемых частиц. За 
исключением первого и последнего процессов все остальные со-
вершаются на микроуровне [5]. 

Структурная неоднородность, характерная для большинства ок-
сидных и многокомпонентных железосодержащих отходов (и ока-
лины, и шламов, и пылей), наличие многочисленных поверхност-
ных и внутренних дефектов, несплошностей, макро- и микропори-
стости, которая, как правило, является открытой и сквозной, обес-
печивает высокие значения удельной реакционной поверхности и 
скорости процесса восстановления. Так, в частицах прокатной ока-
лины и шламов БМЗ толщиной 1–2 мм были выявлены несплошно-
сти и поры с размерами от 10–20 нм до 0,1–0,2 мм, при этом их 
удельная поверхность достигает 1,5–2,5 м2/г (рисунок 1, а). Еще бо-
лее развитую поверхность имеют аспирационные пыли плавильных 
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печей  до 300–500 м2/г, в то время как у окатышей диаметром  
10–15 мм она не превышает 0,1–0,3 м2/г. Нагрев в динамическом 
слое (при постоянном перемешивании) приводит к дополнительно-
му измельчению металлоотходов и твердого восстановителя.  
В процессе восстановления оксидов железа пористость и удельная 
поверхность частиц увеличивается еще в 2–3 раза, благодаря 
уменьшению мольных объемов при переходе от высших оксидов к 
железу с 21,8 см3/моль у Fe2О3 до 7,2 см3/моль у Fе, что облегчает 
перенос восстановителя вглубь восстанавливаемой частицы и спо-
собствует развитию процесса в противовес тормозящему влиянию 
образующегося восстановленного слоя (рисунок 1, б). 
 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 
Рисунок 1 – Структура частицы окалины:  

а, б – излом и поверхность окалины до восстановления; в, г – излом и поверхность 
частично восстановленной окалины (степень восстановления 85 %) 
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Немаловажное значение имели исследования процесса восста-
новления оксидов в динамическом продуваемом слое, которые по-
казали, что скорость восстановления и степень металлизации в та-
ких условиях увеличиваются примерно в 1,5 раза по сравнению с 
восстановлением в неподвижном слое предварительно перемешан-
ных материалов, и в 3–4 раза относительно восстановления при по-
слойном расположении оксидов и восстановителя. В лабораторных 
условиях в динамическом слое степень металлизации окалины при 
температурах 1050–1150 °С уже через 15–20 мин составляла 30 %, а 
через 40–45 мин достигала 90–95 %, что в 5–8 раз превышает ско-
рость восстановления тех же материалов в окомкованном виде [5]. 

Исследования выявили также ускоряющее влияние водорода на 
процесс твердофазного восстановления, который при температурах 
более 850–900 С не только сам является более эффективным вос-
становителем, чем СО, но увеличивает долю и усиливает влияние 
прямого восстановления оксидов твердым углеродом, играя роль 
транспорта восстановителя в химических реакциях, обеспечивая в 
процессе конверсии водяных паров твердым углеродом образование 
Н2 и СО. В присутствии водорода скорость и степень металлизации 
при аналогичных режимах, увеличивалась на 10–20 %. Кроме того, 
водород создает условия для связывания и удаления серы.  

Была установлена экспоненциальная зависимость между степе-
нью восстановления оксидов железа и температурой, а также про-
должительностью процесса, для диапазона температур от 800 до 
1300 °С. Установленный характер зависимости оказался справедли-
вым для всех видов исследованных железосодержащих отходов 
(окалины, шлама, аспирационной пыли) и твердых восстановителей 
(графита, кокса, антрацита, угля, лигнина) [5]: 

 

)exp(1 прT , 
 
где η  степень восстановления, т.е. отношение массы восстанов-
ленного железа (Feмет) к общему содержанию железа в материале 
(Feобщ); Тпр  приведенная температура в объеме восстанавливаемого 
материала; α и β  эмпирические коэффициенты, отражающие вли-
яние дисперсности и пористости восстанавливаемого материала, 
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реакционной способности восстановителя и состава газов в зоне 
восстановления – рабочем пространстве печи.  

Факторами, оказывающими наиболее заметное влияние на ско-
рость процесса, являются дисперсность и удельная реакционная по-
верхность оксидов, а также дисперсность и реакционная способ-
ность восстановителя.  

Реализовать перечисленные преимущества дисперсных материа-
лов и выявленные закономерности их нагрева и восстановления в 
традиционных шахтных или отражательных топливных, и тем более 
электрических, печах не представляется возможным. Сравнитель-
ный анализ показал, что наиболее перспективными агрегатами для 
обработки полидисперсных, разнородных по плотности и составу 
металлоотходов и восстановителей являются ротационные накло-
няющиеся печи – РНП (рисунок 2). Однако этот сравнительно но-
вый тип печей, появившийся в 90-х годах прошлого века, до недав-
него времени использовался лишь для плавки цветных сплавов. 
Процессы тепломассообмена, происходящие в этих печах, были ма-
ло исследованы, отсутствовали научно-обоснованные методы рас-
чета, представления о движении газов-теплоносителей и материалов 
в объеме печи носили поверхностный характер. 

 

  
 

Рисунок 2 – Ротационная наклоняющаяся печь (РНП)  
для плавки дисперсных металлоотходов 

 
При разработке нового процесса рециклинга были выполнены 

комплексные исследования особенностей РНП, включая натурные 
испытания, имитационное и компьютерное моделирование, что 
позволило выявить закономерности в работе этих печей, определить 
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факторы, оказывающие наиболее значимое влияние на их эффек-
тивность, и оптимизировать их конструкции. 

Исследования с помощью ППП ANSYS CFX и Solid Works Flow 
Simulation позволили получить представление о траектории движе-
ния газов, распределении скоростей и температур неизотермическо-
го газового потока в печи с учетом ее вращения, геометрии рабоче-
го пространства, расположения слоя и характеристик дисперсных 
материалов (рисунок 3). 

 

а  

б  
 

а – при установке двух горелок; б – при установке горелки справа 
 

Рисунок 3 – Траектории движения газов в РНП 
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В ходе моделирования было выявлено, что важную роль для ор-

ганизации движения газов и, соответственно, интенсификации теп-
лообменных процессов играет расположение (поворот) газовой го-
релки по отношению к стенкам печи и слою шихты при вращении. 
Полученные представления о циркуляционном петлеобразном дви-
жении газов, зависящем от конструктивных параметров, режимных 
факторов и положения горелки, характеризуют РНП как агрегат с 
управляемым вектором потока теплоносителя. Газовый поток в ра-
бочем пространстве РНП вращается как в вертикальной, так и в го-
ризонтальной плоскостях, причем при определенных режимах мо-
жет происходить смена направления и интенсивности его вращения. 
Скорости взаимодействия потока газов с материалом при циркуля-
ционном движении в 5–8 раз превышают поступательную (осевую) 
скорость потока, достигая 25–30 м/с, что соответственно интенси-
фицирует теплообмен между газовым потоком и поверхностью ма-
териала. С другой стороны, высокие скорости вращения газового 
потока в РНП создают циклонный эффект, благодаря которому 
более чем в 2 раза снижается вынос из печи высокодисперсных ма-
териалов [6]. 

С целью исследования особенностей движения дисперсных ма-
териалов в условиях РНП была разработана методика имитационно-
го моделирования. Прозрачная модель выполнялась на основе 
принципов гидродинамического подобия (Reмод  ReРНП). В отличие 
от печей с горизонтальной осью вращения перемещение материала 
в РНП происходит не только в плоскости перпендикулярной оси 
вращения, но и в продольном направлении  материал совершает 
винтовое возвратно-поступательное движение (рисунок 4). Скоро-
сти циркуляции (вращения) слоя в ротационных печах в 3 и более 
раз превышают скорость вращения корпуса печи (пропорционально 
отношению диаметра корпуса печи к приведенному диаметру слоя) 
и изменяются как в пределах одного сечения, так и по мере про-
движения от горловины печи к днищу. 

В результате активного перемешивания материала в РНП вырав-
нивание температуры по всему объему требует не более 5–10 обо-
ротов печи. По данным, полученным при эксплуатации РНП на Го-
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мельском литейном заводе «Центролит», объемный коэффициент 
теплопередачи ( v) при нагреве чугунной стружки составил около 
2500–3000 Вт/(м3 К), в то время как для неподвижного слоя стружки 
он не превышает 3–5 Вт/(м3 К). Две тонны стружки нагревались в 
РНП до температуры 750–850 С за 10–15 мин. КПД печи при 
нагреве дисперсных материалов достигает 49–51 %, что существен-
но выше показателей камерных и даже короткобарабанных печей с 
прямоточным движением газов [7].  

 
  

 
а б в 

Рисунок 4 – Положение дисперсного материала во вращающихся печах:  
а – стружка при нагреве в РНП; б, в – имитационная модель, соответственно,  

фронтальный вид и вид сбоку 
 

Для определения количественных характеристик движения дис-
персных материалов в РНП, что необходимо для получения реаль-
ных параметров тепломассобмена и оптимизации конструкции пе-
чей, было проведено компьютерное моделирование с использовани-
ем ППП CD-Adapco Star CCM+ и метода DEM (конечных элемен-
тов). Расчет выполнялся на основе мгновенного баланса сил тяже-
сти, инерции, упругих сил взаимодействия с другими частицами и 
сил внешнего трения [8]. Частицы при этом рассматривались как 
твердые упругие тела, размер которых задавался по данным натур-
ных экспериментов с учетом масштабного фактора. Рассматрива-
лось поступательное и вращательное движение частиц. В расчете 
учитывались также силы аутогезии и адгезии. В качестве исходных 
данных использовались результаты имитационного моделирования 
и натурных экспериментов на РНП-0,5. 

В результате впервые были получены не только принципиальные 
представления о характере движения слоя дисперсных материалов в 
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ротационных печах с наклонной осью вращения и структуре слоев 
по всей длине печи, но и количественные характеристики траекто-
рий и скоростей движения отдельных частиц (рисунок 5), а также 
процесса перемешивания (конвекции) материала в слое, и их взаи-
мосвязи с параметрами работы и конструкции печи. Было выявлено, 
что скорости движения частиц в ядре и на периферии слоя могут 
отличаться в десятки и даже сотни раз, однако четкой границы 
между зонами не существует. Установлено, что значительное по-
вышение скорости и эффективности нагрева материалов в ротаци-
онных печах обусловлено не только повышением эффективности 
теплоотдачи от газов-теплоносителей слою материалов, но прежде 
всего эффективностью проникновения тепла внутрь слоя материала, 
т.е. интенсивностью премешивания материала (рисунок 6).  

 
  

а б 

 
Рисунок 5 – Траектории движения частиц дисперсного материала в РНП: 

а – вид сбоку, вдоль оси вращения печи (выборка по 3 частицам); 
 б – вид со стороны днища печи 

 
Анализ процесса движения материала и перемешивания слоя 

в РНП позволяет не только получить качественную и количе-
ственную оценку переноса тепла за счет конвекции – смешивания 
более горячих внешних слоев, получающих тепло от газового потока 
с менее прогретыми внутренними слоями материалов, но и, напри-
мер, оценить время, необходимое для введения флюсов и восста-
новителей, и определить равномерность их распределения в объеме.  

Комплексные исследования позволили получить новые данные о 
скоростях и траектории движения газов и материалов в РНП, новые 
представления о структуре и конфигурации слоя, а также процессах 
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смешивания дисперсных материалов. Кроме того, были установле-
ны оптимальные геометрические параметры рабочего пространства 
печей, требования к мощности, месту расположения и углу поворо-
та горелки, размерам выходного патрубка.  

 
Начало вращения 0,5 оборота 1 оборот 

   

1,5 оборота 2,5 оборота 5 оборотов 

   

 
Рисунок 6 – Интенсивность перемешивания материала в РНП  

(сечение у днища печи) 
 
Благодаря высокой технологической мобильности РНП является 

агрегатом, который позволяет осуществить процесс восстановления 
в наиболее энергетически выгодном режиме. Отработка технологи-
ческих режимов восстановления железосодержащих отходов про-
водилась в условиях максимально близких к реальным производ-
ственным, для чего была разработана и изготовлена опытно-
промышленная ротационная наклоняющаяся печь РНП-0,5, позво-
лившая в производственных условиях отработать режимы восста-
новления оксидов железа и сложных соединений, образующихся в 
шламах и пылях.  

Рециклинг, осуществляемый в РНП, представляет собой после-
довательное сочетание твердо- и жидкофазного восстановления в 
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одном агрегате без остановок и перегрузок в отличие от большин-
ства агрегатов прямого восстановления, применяемых в металлур-
гии, за исключением энергозатратных установок жидкофазного 
восстановления (таких как «РОМЕЛТ», «АUSМЕLТ» или 
«НISМЕLТ»). Выявленные закономерности и особенности твердо-
фазного восстановления дисперсных железосодержащих отходов в 
динамическом слое и уникальные возможности, которые демон-
стрируют ротационные наклоняющиеся печи при термической об-
работке полидисперсных материалов, позволили реализовать высо-
коскоростной непрерывный двухстадийный (ТФВ + ЖФВ) процесс 
рециклинга. 

В качестве исходных материалов в процессе рециклинга оксид-
ных и многокомпонентных отходов в РНП, помимо собственно же-
лезосодержащего сырья, используются твердый восстановитель и 
флюсы, возможно также применение ингибиторов окислительных 
реакций, например, алюминия, который, активно окисляясь, не 
только забирает кислород у оксидов железа, но и значительно по-
вышает температуру в зоне реакции, что увеличивает скорость вос-
становления железа и других компонентов. В качестве восстанови-
теля могут использоваться коксик, отходы графита, отсев угля и 
антрацита, лигнин, торф и т.д. Предварительная подготовка сырья 
не требуется. Более того при использовании замасленной стружки 
или окалины сокращаются удельные затраты топлива пропорцио-
нально содержанию масла. 

Длительность процесса твердофазного восстановления в РНП 
составляет около 2–2,5 ч. Условия в печи в этот период соответ-
ствуют режиму получения губчатого железа. Исследования показа-
ли, что переход из диапазона 800–900 °С, характерного для боль-
шинства известных процессов ТФВ, в зону 1100–1200 °С увеличи-
вает скорость восстановления дисперсных материалов более чем в 2 
раза, что говорит о неэффективности длительной выдержки матери-
ала при температурах начала металлизации (800–900 °С). В отличие 
от трубчатых печей, установок шахтного типа и агрегатов кипящего 
слоя РНП обеспечивают возможность проведения твердофазного 
восстановления при температурах выше 1100 °С. Скорость процесса 
твердофазного восстановления в смеси дисперсных материалов 
значительно (в 3–5 раз) выше, чем в известных агрегатах получения 
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губчатого или кричного железа из окускованного сырья. Переход к 
динамическому, постоянно перемешиваемому слою дисперсных 
материалов, позволяет увеличить скорости восстановления еще в 
1,3–1,5 раза. Наилучшими восстанавливающими способностями в 
диапазоне температур 1000–1300 °С обладает графит, затем по убы-
вающей: кокс, антрацит, лигнин. 

При восстановлении в стационарном слое повышение темпера-
тур до 1100 °С и более вызывает опасность спекания материала (об-
разования крицы), после чего процесс восстановления практически 
останавливается. В ротационных наклоняющихся печах процесс 
твердофазного восстановления сопровождается интенсивным пере-
мешиванием слоя, а переход в жидкую фазу осуществляется при 
высокой скорости нагрева (до 2–3 К/с), что препятствует развитию 
спекания и переходу в кричную стадию.  

Завершающей стадией процесса рециклинга является расплавле-
ние и жидкофазное довосстановление, а также, если требуется, ра-
финирование и доводка расплава до заданного состава. Переход к 
жидкой фазе осуществляется, когда степень металлизации оксидов 
достигает 75–85 %. Производится догрузка в РНП оставшейся (рас-
четной) части восстановителя и флюсов, увеличение расхода при-
родного газа до максимума при соотношении «газ/воздух» 1/7–1/6 и 
обогащении дутья кислородом (до количества, требуемого для пол-
ного сжигания топлива, примерно 6–7 % от стехиометрического 
количества воздуха). Температура в печи при этом за 5–10 мин по-
вышается от ~1200 до 1700–1800 °С. Материал расплавляется, обра-
зуется вспененный шлак и в течение 30–45 мин проводится процесс 
жидкофазного восстановления. 

Полученные в РНП массовые скорости восстановления FeO со-
ставляют около 0,2–0,3 кг/c, что соответствует известным экспери-
ментальным данным для капли чугуна в шлаке и примерно в 4 раза 
ниже скоростей, полученных для электрокапиллярного движения.  
В сравнении с восстановлением продувкой CO или графитовым 
тиглем скорость восстановления в РНП оказалась выше соответ-
ственно в 6 и ~10 раз.  

Место и отличия разработанного двухстадийного твердо-жидко-
фазного способа рециклинга дисперсных металлоотходов в РНП от 
известных технологий прямого восстановления оксидных материа-
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лов можно представить с помощью диаграммы Fe-C, приведенной 
на рисунке 7, выделив условно зоны, в которых реализуются эти 
процессы с учетом их температурных и концентрационных режи-
мов. Области реализации процессов восстановления в РНП выделе-
ны жирной заливкой: область ТФВ – РНП I, далее «кричный пере-
ход» и область ЖФВ – РНП II, наконец, при получении низкоугле-
родистого полупродукта (без науглероживания на стадии ЖФВ) или 
стали – область, выделенная пунктиром, РНП III. Конкретный вы-
бор зоны (РНП II) или (РНП III) зависит от того, какой продукт 
(сталь или чугун) хочет получить в результате рециклинга произво-
дитель. 

 

 
Рисунок 7 – Технологический интервал получения 

железоуглеродистых сплавов в РНП 
 

Усредненные по данным контрольных плавок значения удельно-
го расхода материалов и энергоностителей на восстановительную 
плавку прокатной окалины в РНП представлены в таблице 1. Тем-
пература расплава на выпуске из печи составляла 1450–1550 °С, в 
зависимости от получаемого сплава. Температура газов на выходе 
из дымоотводящего патрубка – 700–1600 °С (изменяется по ходу 
плавки). Рафинирование во время экспериментальных плавок не 
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проводилось. Выход жидкого металла из окалины при соблюдении 
оптимальных параметров процесса достигал 90–91 % от железа об-
щего (Feобщ.) в исходном сырье. 
 
Таблица 1  Удельные затраты материалов и энергоносителей  
на получение 1 т металла из окалины 

 
Материалы Удельный расход 

1. Сырье – окалина, кг 1550–1700  
2. Восстановитель – коксик, электродный бой, 
отсев угля и т.п., кг 

600–700  

3. Флюсы и присадки – известняк, доломит, 
плавиковый шпат, стекольный бой и т.п., кг 

100–150  

4. Топливо – природный газ, м3 200–220  
5. Кислород, м3 35–45 
6. Электроэнергия, кВт·ч 15 

 
Без проведения науглероживания расплава содержание углерода 

в полученном из окалины сплаве колебалось в пределах 0,2–1,0 % 
(при этом в некоторых плавках был получен металл с содержанием 
С менее 0,1 %). При науглероживании жидкого расплава содержа-
ние С может быть доведено до 3,0–3,8 %. Среднее содержание 
остальных элементов составляло, масс. %: Si – 0,1–0,5; Mn – 0,02–
0,2; S – 0,04–0,07; P – 0,01–0,02; Cu – 0,1–0,3; Cr – 0,01–0,02; Ni – 
0,1–0,2. Остаточное содержание оксидов железа не превышало  
1–2 %. Низкое содержание серы, несмотря на использование в каче-
стве восстановителя коксика, объясняется условиями, которые под-
держиваются в РНП на стадии жидкофазного восстановления – вы-
соко активный вспененный шлак при основности, близкой к двум, и 
кислородное дутье, а также низким содержанием серы в исходном 
сырье. Благодаря этому сера, содержащаяся в топливе, частично 
удаляется с отходящими газами, частично (~ 30 %) переходит  
в шлак. 

Общий расход твердого восстановителя в процессе восстанови-
тельной плавки в РНП распределяется на собственно восстановле-
ние – 50–60 %, горение и газификацию – до 30–40 %, пылеунос –  
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2–4 % (по практическим данным), остальное – выгружается вместе 
с шлаком [5].  

Аналогично описанному выше технологическому процессу ре-
циклинга окалины, в ротационных наклоняющихся печах может 
быть реализована переработка и других оксидных и многокомпо-
нентных железосодержащих отходов: проржавленной стружки (до-
менного присада), шлама, сырья, полученного при дроблении и 
магнитной сепарации металлургического шлака и др.  

Процесс рециклинга дисперсных металлических отходов (струж-
ки, мелкого скрапа, обрезков в проволоки, отходов производства 
дроби, металлической пыли и т.п.), которые содержат относительно 
небольшое количество оксидов железа и других неметаллических 
примесей (не более 5–10 %), осуществляется минуя стадию твердо-
фазного восстановления и включает в себя: безокислительный 
нагрев металлоотходов в присутствии твердого восстановителя 
(коксик, отсев угля, антрацита и т.п., до 5–6 % от металлозавалки) 
до температуры 1150–1200 °С, расплавление шихты путем быстрого 
повышения температуры за счет обогащения дутья кислородом (до 
27–28 %), выдержка расплава до прекращения кипа и слив расплава 
и шлака. Весь процесс плавки дисперсных металлических отходов 
занимает в РНП не более 40–45 мин, при этом угар металла не пре-
вышает 1,5–2,5 %. При необходимости в РНП может быть проведе-
но науглероживание и рафинирование расплава.  

Заключение. Разработанный процесс твердо-жидкофазного ре-
циклинга позволил впервые в мировой практике реализовать рента-
бельный малотоннажный рециклинг дисперсных оксидных железо-
содержащих отходов в одном агрегате – РНП, без перегрузок и 
остановок процесса, без предварительной подготовки и окускова-
ния исходного сырья, с использованием в качестве восстановителя 
отходов твердых углеродсодержащих материалов, с получением 
железоулеродистых сплавов с выходом металла (чугуна или стали) 
до 90 % от теоретически возможного [9].  

Процесс позволяет вести порционную переработку материалов, 
что дает возможность осуществлять децентрализованный, в том 
числе малотоннажный, рециклинг металлоотходов непосредственно 
на предприятиях, где эти отходы образуются. Наибольшие преиму-
щества разработанные технологии обеспечивают при переработке 
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дисперсных материалов с размером частиц от 0,05–0,1 до 20–30 мм 
и содержанием извлекаемого металла не менее 40–45 %.  

Внедрение разработанных технологий и получение высококаче-
ственных шихтовых материалов или непосредственно литейных 
сплавов из металлоотходов позволит решить важные экономиче-
ские и экологические народнохозяйственные задачи: создать новую 
сырьевую базу для отечественного литейного производства, сокра-
тить импорт первичных шихтовых материалов и металлов, органи-
зовать безотходный оборот металлов в промышленности, ликвиди-
ровать накопленные металлоотходы. В масштабах Беларуси перера-
ботка только вновь образующихся железосодержащих отходов поз-
волит ежегодно возвращать в производство до 150–180 тыс. т чугу-
на и стали. Рентабельность производственных участков по перера-
ботке собственных дисперсных металлоотходов, организованных на 
машиностроительных и металлобрабатывающих предприятиях, со-
ставит не менее 40–50 %, а возврат инвестиций – не более 1–2 лет. 
Производственная мощность таких участков может составлять от 
0,5–1 тыс. т до 50–100 тыс. т ежегодно перерабатываемых отходов. 
Освоение результатов работы позволит получить реальный эконо-
мический, экологический и социальный эффект. 
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УДК 620.9 
 
ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ 
ПРИМЕНЕНИЯ РАЗНЫХ ВИДОВ ЭНЕРГОРЕСУРСОВ  
В КАМЕРНЫХ ПЕЧАХ ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКОЙ  

ОБРАБОТКИ 

 
И.А. ТРУСОВА, д-р техн. наук, П.Э. РАТНИКОВ, канд. техн. наук,  

Н.Г. МАЛЬКЕВИЧ, канд. техн. наук,  
Белорусский национальный технический университет 

 
Проведен анализ эффективности применения различных энергоноси-

телей в процессах химико-термической обработки стальных деталей. На 
примере двухкамерной печи сопротивления «IPSEN» модели TQFR-2-8-EM 
рассмотрено использование электроэнергии и природного газа для процес-
са цементации и закалки стальных деталей. Показана экономическая це-
лесообразность использования природного газа по сравнению с электриче-
ским обогревом. 
 
Ключевые слова: энергоносители, эффективность, химико-термическая 
обработка, печь сопротивления 

 
CALCULATION OF MEASURES  

FOR THE RECONSTRUCTION OF THE PASS-THROUGH UNIT 
FOR CHEMICAL AND THERMAL TREAT MENT IPSEN 

 
I.A.TRUSOVA, Dr. of Engineering Sciences, P.E. RATNIKOV,  
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На машиностроительных предприятиях в процессах химико-

термической обработки стальных деталей широкое распростране-
ние получили муфельные печи. Такая конструкция позволяет за-
щищать детали от прямого излучения, которое может приводить к 
деформациям изделий, однако тепловую эффективность печей по-
высить проблематично. Вместе с тем можно рассмотреть мероприя-
тия, позволяющие снизить эксплуатационные издержки оборудова-
ния. Одним из вариантов является возможность применения аль-
тернативного источника отопления. В ходе оценки целесообразно-
сти применения того или иного вида энергоносителя были рассмот-
рены варианты работы камерной печи цементации при использова-
нии электронагрева и при газовом отоплении. 

В качестве примера выбрана универсальная двухкамерная печь 
сопротивления «IPSEN» модели TQFR-2-8-EM, которая предназна-
чена для химико-термической обработки деталей в регулируемой 
атмосфере защитного газа. 

Описание конструкции печи. Печь IPSEN типа TQFR-2-8-EM 
(рисунки 1–3) состоит из герметичного корпуса 1, в котором име-
ются две камеры: нагрева 2 и закалки 3. Камеры разделены верти-
кально расположенными герметичными дверями 4 из чугунного 
литья, нагревательные камеры оснащены жаропрочными металли-
ческими радиационными трубами нагрева 16 в количестве 24 шт. 
Для интенсивной циркуляции защитного газа под сводом каждой 
камеры нагрева установлен циркуляционный вентилятор 5 (2 шт.) 

Два электродвигателя (6, 17) расположены непосредственно на 
корпусе камер, в полу второй камеры расположены две бесконеч-
ные цепи транспортера из жароупорного материала, с помощью ко-
торых садка после требуемой выдержки транспортируется в камеру 
закалки 7. Детали в печи перемещаются на поддонах 8, в закалоч-
ной камере детали в масло опускаются на платформе 9, перемеши-
вание масла в закалочном баке осуществляется принудительно, че-
рез встроенные сбоку смесители 10 в количестве 4 шт., которые 
связаны с электродвигателями 13, 19. Охлаждение масляной ванны 
производится под давлением водным охладителем, который кре-
пится на фланцах 11, 18 с внешней стороны ванны. Охлаждение 
садки может осуществляться в форсированной газовой атмосфере, 
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для этого под крышкой закалочной камеры имеются два смесителя 
12, которые напрямую связаны с электродвигателями 14, 20. Печь 
снабжена системой контроля атмосферы, которая предназначена 
для измерения, регулировки и регистрации содержания углерода в 
атмосфере печи, а также программирования процессов термообра-
ботки и создания документации в отдельном шкафу управления с 
возможностью вывода на цифровое табло всех процессов, протека-
ющих в оборудовании и его контроля с выводом графиков, расчет-
ного времени обработки. 

 
Рисунок 1 – Схема (в разрезе) универсальной двухкамерной печи  

IPSEN типа TQFR- 2-8-M 
 

 
Рисунок 2 – Схема (в разрезе) универсальной двухкамерной печи  

IPSEN типа TQFR- 2-8-EM 

http://rit/wp-content/uploads/2014/06/TQ-2.jpg
http://rit/wp-content/uploads/2014/06/TQ-2.jpg
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Рисунок 3 – Схема (в разрезе) универсальной двухкамерной печи  

IPSEN типа TQFR- 2-8-EM 
 

Измерение углеродного потенциала осуществляется при помощи 
двух кислородных зондов 15, расположенных в первой и второй 
нагревательных камерах печи, температура в печи, а также темпе-
ратура масла измеряется при помощи термопар (5 шт.), приборы 
регулировки и управления расположены в шкафу управления.  

Печь оснащена системой радиационного нагрева (радиационными 
трубами). Радиационный нагреватель изготовлен из специальной ке-
рамики и оснащен нагревательным элементом. Перенос тепла в печ-
ную камеру обеспечивается циркулирующей печной атмосферой. 

Конструкция футеровки. Муфель печи IPSEN типа TQFR-2-8-EM 
(рисунок 4) изготовлен из карборунда, служит для экранирования 
(предохранения) садки (обрабатываемой партии деталей) от непо-
средственного теплового облучения, а также для направления пото-
ка циркулирующей печной атмосферы и обеспечения равномерного 
распределения тепла на обрабатываемых деталях. Также все части 
муфеля оснащены шпунтами или гребнями, его монтаж достаточно 
прост. Он состоит из следующих элементов: пода с выходными от-
верстиями для циркуляции; боковых стенок; свода с входным от-
верстием для циркуляции. Муфель устанавливается на опоры, 
укрепленные под подом, и одновременно фиксируется опорами, 
укрепленными в боковой кладке печи. 
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Рисунок 4 – Муфель из карборудна печи IPSEN типа TQFR-2-8-EM 

 
Вся система оснащена охладительной рубахой (рисунок 5), кол-

пакообразная верхняя часть масляной ванны окружена системой 
медных охладительных змеевиков. Охладительная вода в отдельно-
сти подается к каждой системе. Количество протекающей воды ре-
гулируется пятипроходными вентиляторами. Регулировочные и 
дроссельные вентили, находящиеся в змеевиках, обеспечивают рав-
номерную регулировку температуры по всей поверхности колпака. 
При правильной регулировке температура охлаждающей жидкости 
воды после прохождения через змеевик должна составлять 55–60 C. 

 

 
 

Рисунок 5 – Схема расположения охладительной рубахи 
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Тепловой баланс печи при электрическом обогреве. Запишем 
расходные статьи баланса. 

Теплота, затраченная на нагрев деталей 
 

Qзаг = (cм.кtм.к – cм.нtм.н) Mзаг, 
 

где c – теплоемкость металла, кДж/(кг·град); t – температура, C; 
Mзаг – масса заготовки, кг, 

 
Qзаг = (0,645·940 – 0,486·20)·414 = 246984,12 кДж.  

 
Теплота на нагрев тары 
 

Qтар = (cт.кtт.к – cт.нtт.н) Mтар, 
 

где c – теплоемкость тары, кДж/(кг·град); t – температура, C; Mтар – 
масса тары, кг, 
 

Qтар = (0,640·940 – 0,492·20)·186 = 110067,36 кДж. 
 

Потери с охлаждающей водой 
 

Qохл.вод = G cвод (tвых – tвх)τ,  
 

где G – расход воды (0,3 м3/ч = 0,000083 м3/с);  – плотность воды 
(1000 кг/кг3); cвод – теплоемкость воды (4,2 кДж/(кг·град)); tвых, tвх  – 
температура воды на выходе и входе, С; τ – время, с, 
 

Qохл.вод = 0,000083·1000·4,2·(60 – 20)·25800 = 359755,2 кДж. 
 

Определим потери теплоты теплопроводностью через кладку. 
Так как печь оборудована водоохлаждаемым муфелем, то теплота, 
прошедшая через муфель, уносится охлаждающей водой, поэтому 
чтобы избежать двойного учета, теплоту, теряемую теплопроводно-
стью через кладку, будем считать через теплоотдачу с поверхности 

 
Qтепл = α(tпов – tв)Fτ, 

 
где α –коэффициент теплообмена (для вертикальной поверхности 
15 Вт/м2; для горизонтальной поверхности 15 1,3 Вт/м2); F – пло-
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щадь поверхности, м2; τ – время, с; tпов, tв – температура наружной 
поверхности кладки и окружающего воздуха, С, 

для вертикальных стенок 
 

Qтепл = 15·(45 – 20)·(2,25·3)·25800 = 65306,205 кДж; 
 

для горизонтальных стенок  
 

Qтепл = (15·1,3)·(45 – 20)·(1,56·2)·25800 = 39402,792 кДж. 
 

Потери через под определяются: 
 

F
tt

Q

i

i

впечи , 

 
где tпечи – температура печи, С; i –толщина  –го слоя, м; i – теп-
лопроводность, Вт/(м·град), 
 

2580025,2

58
350

20940
Q = 8850,137 кДж. 

 
Итого потери теплопроводностью Q = 113559,132 кДж. 
Потери с тепловыми короткими замыканиями 
 

Qк.т.з = 0,3·Qтепл, 
 

где 0,3 – коэффициент для электрических радиационных труб;  
Qтепл – сумма потерь через стенки, кДж, 
 

Qк.т.з = 0,3·113559,132 = 34067,74 кДж. 
 

Потери теплоты на нагрев эндогаза до рабочей температуры (из 
эндогенератора газ поступает с температурой 850 С) 

 
Qн.э = Gcэнд (tпеч – tн.э)τ, 

 
где G = 10 м3/ч = 0,0027 м3/с; сэнд = 1427,79 Дж/(кг·град), 
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Qн.э = 0,0027·1427,79·(940 – 850)·25800 = 8951,387 кДж. 

 
Тепловые потери через открытые окна 
 

Qоткр.окн = qFокнτ, 
 
где  
q = 0( 4

в
4

печ TT ) = 1·5,67·108 (1123,154 – 293,134) = 15839,11 Вт/м2; 

Fокн – площадь окна, м2,  
 

Qоткр.окн =15839,11·2,16·120 = 4105,497 кДж. 
 

Теплосодержание продуктов сгорания после дожигания эндога-
за. Эндогаз содержит 40 % N2, 40 % H2 и 20 % СО. При дожигании  
1 м3 образуется 1 м3 продуктов сгорания и требуется 0,3 м3 кисло-
рода. С кислородом вносится 0,3·3,762 м3 азота. Тогда объем про-
дуктов сгорания равен 1 + 0,3·3,762 на 1 м3 эндогаза 

 
Qн.э = Vcэндtэнд (VN2 + VH2O + VCO2), 

 
где (VN2 + VH2O + VCO2) = (1+0,3·3,762); V – расход эндогаза, м3/ч 
(расход за цикл 71,6 м3); cэнд = 1427,79 Дж/(кг·град), 

 
Qн.э = 71,6·1427,79·940 (1+0,3·3,762) = 204549,899 кДж. 

 
Определяем приходные статьи теплового баланса. 
Теплота, вносимая за счет преобразования электроэнергии 
 

Qэл.эн = Qрасх – Qэнд – Qдож.энд,  
 

где Qрасх – сумма всех расходных статей, кДж; Qэнд – теплота эндо-
газа, кДж. 

Сумма расходных статей Qрасх в соответствии с вышеприведен-
ными расчетами составляет 1082040,4 кДж. 

Теплосодержание эндогаза из эндогенератора определяется 
 

Qэнд = Gэндcэндtэнд, 
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где Gэнд – расход эндогаза, 10 м3/ч = 0,00027 м3/с; cэнд – теплоем-
кость эндогаза, Дж/(кг·град); tэнд – температура эндогаза, С, 
 

Qэнд = 0,00027·1427,79·850·25800 = 84540,874 кДж. 
 

Теплота от дожигания эндогаза представляет собой энергию, вы-
деляющуюся при дожиге угарного газа и водорода. Тепловой эф-
фект сгорания водорода равен 121 МДж/кг, а СО – 23,8 МДж/кг. 
Объем Н2 составляет 40 % от расхода эндогаза и равен  
28,64 м3/цикл, а объем СО – 20 % от объема эндогаза (14,32 м3).  
Тогда 

 
Qдож.энд = QH2 + QCO, 

 
где QH2 = 12100000·VH2 = 121000000·(28,64/11,23) = 308587,711 кДж; 
 

QCO = 23800000·VCO = 23800000·(14,32·1,96) = 66799,936 кДж,  
 

Qдож.энд = 308587,711 + 66799,936 = 375387,647 кДж. 
 

Определяем теплоту, вносимую электроэнергией  
 

Qэл.эн = 1082040,4 – 84540,874 – 375387,647 = 622111,879 кДж.  
 

Расчетные данные приведены в таблице 1. 
Расход электроэнергии исходя из теплоты, вносимой за счет 

электроподогрева равен 172 кВт·ч за цикл. 
Тепловой баланс печи IPSEN TQFR-2-8-EM при газовом отопле-

нии. В этом случае рассматривалась замена металлических радиа-
ционных труб электрического нагрева  на тупиковые радиационные 
трубы газового нагрева марки Kanthal АРМ [1]. Такая замена прак-
тически не требует изменений в конструкции печи. Схема размеще-
ния тупиковых радиационных горелок приведена на рисунке 6. 
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Таблица 1 – Тепловой баланс цементационно-закалочной печи 
 

Приход Расход 
Статья Дж % Статья Дж % 

Теплота за счет 
преобразования 
электроэнергии 

622111,879 57,49 Теплота на нагрев 
деталей 

246984,12 22,83 

Теплосодержание 
эндогаза 

84540,874 7,81 Теплота на нагрев 
тары 

110067,36 10,17 

Теплота дожига-
ния эндогаза 

375387,647 34,7 Потери с охла-
ждающей водой 

359755,2 33,25 

   Потери теплопро-
водностью 

113559,132 10,49 

   Потери с тепло-
выми короткими 
замыканиями 

34067,74 3,15 

   Потери на нагрев 
эндогаза 

8951,387 0,83 

   Тепловые потери 
через открытые 
окна 

4105,497 0,38 

   Теплосодержание 
продуктов дожога 
эндогаза 

204549,899 18,90 

Всего 1082040,4 100 Всего 1082040,4 100 
 
 

 

 

Рисунок 6 – Схема расположения радиационных труб 
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Расчеты проведены при одинаковых условиях с электрообогре-
вом (тепловые потери с охлаждающей водой, через кладку, на 
нагрев деталей и тары и т.д. будут одинаковы). 

Тогда в соответствии с вышеприведенными расчетами имеем 
расходные статьи: 

теплота на нагрев деталей  
 

Qзаг = (0,645·940 – 0,486·20)·414 = 246984,12 кДж;  
 

теплота на нагрев тары 
 

Qтар = (0,640·940 – 0,492·20)·186 = 110067,36 кДж; 
 

потери теплоты с охлаждающей водой 
 

Qохл.вод = 0,000083·1000·4200·(60 – 20)·25800  = 359755,2 кДж. 
 

тепловые потери теплопроводностью 
 

Q = 113559,132 кДж.  
 

Потери с тепловыми короткими замыканиями 
 

Qк.т.з = 0,2Qтепл, 
 

где 0,2 – коэффициент для газовых радиационных труб; Qтепл – сум-
ма потерь через стенки, кДж. 

 
Qк.т.з = 0,2·113559,132 = 22711,825 кДж. 

 
Потери теплоты с уходящими газами от сжигания топлива 
 

Qух.г = Vух.гBcух.гtух.г, 
 

где cух.г = 1501 Дж/(кг·град), 
 

Qух.г = B·10,57·1501·940 = B·14913,636 кДж. 
 

Теплосодержание продуктов дожигания эндогаза в соответствии 
с вышеприведенными расчетами для электрообогрева  

 
Qн.э = 204549,899 кДж. 
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Приходные статьи: 
Теплота, вносимая топливом 

р
нт BQQ , 

где р
нQ  = 34200 кДж/м3. 

 
Qт = B·34200 кДж. 

 
Теплота, вносимая воздухом 
 

Qв = BVвcвtв, 
 

где Vв – объем воздуха, Vв = 9,55 м3/м3; cв – теплоемкость воздуха, 
Дж/(кг·град), 
 

Qв = B·9,55·1332,5·400 = B·5090,150 кДж. 
 

Теплота от дожигания эндогаза 
 

Qдож.энд = 375387,647 Дж. 
 

Запишем закон сохранения энергии: 
 

Qприх = Qрасх, 
 

В·34200 + В·5090,15 + 375387,647 = 246984,12 + 110067,36 + 
359755,2 + 113559,132 + 22711,825 + В·14913,636 + 204549,9. 

Отсюда B = 28 м3/цикл. 
Удельный расход удельного топлива: 
 

PQ

BQ
b р

н(усл)

р
н , 

 

где р
н(усл)Q = 29,35 МДж/кг – теплота сгорания условного топлива, 

 

6,035,29
2,3428

b = 54,4 кг у.т/т . 
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Следует отметить, что этот расход топлива относится только к 
цементационно-закалочной печи и не учитывает расход топлива на 
выработку эндогаза. 

Расчетные данные приведены в таблице 2. 
 
Таблица 2 – Тепловой баланс цементационно-закалочной печи  
при газовом обогреве 
 

Приход Расход 
Статья кДж % Статья кДж % 

Теплота, вносимая 
топливом 

957600 64,9 Нагрев деталей 246984,12 16,74 

Теплота, вносимая 
воздухом 

142524,2 9,66 Нагрев тары 110067,36 7,46 

Теплота от дожи-
гания эндогаза 

375387,65 25,44 Потери с охлажда-
ющей водой 

359755,2 2,44 

   Потери теплопро-
водностью 

113559,132 7,7 

   Потери с тепловыми 
короткими замыка-
ниями 

22711,825 1,53 

   Потери с уходящи-
ми газами от сжига-
ния топлива 

417581,78 28,3 

   Потери с продукта-
ми дожига эндогаза 

204549,9 13,86 

Всего 1475511,85 100   Всего 1475511,85 100 
 
Как показали расчеты, газовый способ отопления является более 

экономичным. Так, расход электроэнергии составляет 172,8 кВт·ч за 
цикл, а газа 28 м3. При фонде рабочего времени 7200 ч в год (около 
1000 циклов термообработки) стоимость электроэнергии составит 
32680 руб. [2], а газа 12378 руб. [3]. 
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УДК 620.9  
 

РАСЧЕТ МЕРОПРИЯТИЙ ПО РЕКОНСТРУКЦИИ  
ПРОХОДНОГО АГРЕГАТА ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКОЙ  

ОБРАБОТКИ IPSEN 
 

П.Э. РАТНИКОВ, канд. техн. наук, И.А. ТРУСОВА, д-р техн. наук,  
Н.Г. МАЛЬКЕВИЧ, канд. техн. наук,  

Белорусский национальный технический университет 
 

Рассмотрен вариант снижения энергопотребления проходного агре-
гата химико-термической обработки стальных деталей типа IPSEN. 
Предложена модернизация действующего агрегата путем замены суще-
ствующей футеровки с использованием современных футеровочных ма-
териалов. Показано, что потребление электроэнергии может быть сни-
жено практически в два раза и рассчитан предполагаемый эффект от 
реализации мероприятия. 

 

Ключевые слова: энергопотребление, проходной агрегат химико-
термической обработки, модернизация, футеровка 

 
ASSESSMENT OF THE ECONOMIC PERFORMANCE  

OF USING DIFFERENT TYPES OF ENERGY RESOURCES 
IN CHAMBER FURNACES OF CHEMICAL AND THERMAL 

TREATMENT 
 

P.E. RATNIKOV, Ph.D in Technical Science, I.A.TRUSOVA,  
Dr. of Engineering Sciences, N.G. MALKEVICH, Ph.D in Technical Science, 

Belarusian National Technical University 
 

A variant of reducing the energy consumption of a through-feed unit for 
chemical-thermal treatment of steel parts of the IPSEN type is considered. The 
modernization of the operating unit by replacing the existing lining with the use 
of modern lining materials is proposed. It is shown that electricity consumption 
can be reduced by almost half, and the estimated effect of the implementation of 
the measure is calculated. 

 

Keywords: energy consumption, through-through unit for chemical-thermal 
treatment, modernization, lining 
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Агрегат для химико–термической обработки IPSEN размещен  
на площадях термического цеха термогальванического завода  
«ОАО МАЗ – управляющая компания холдинга БЕЛАВТОМАЗ». 
Проходной агрегат предназначен для проведения цементации дета-
лей (шестерен ведомых и ведущих) с возможностью закалки в 
штампах (прессах) и в свободном состоянии (в закалочной ванне) с 
последующей мойкой и низким отпуском. Для осуществления тех-
нологического процесса в полном объеме необходим ряд основных 
и вспомогательных устройств. Назначение данных устройств указа-
ны в таблице 1. 
 
Таблица 1 – Назначение устройств агрегата IPSEN 
 

№ поз. Устройство Назначение устройства 
1 2 3 
1 
 

Проходная печь пред-
варительного нагрева  

Для нагрева деталей до температуры 
450–500 С  

2 Проходная печь газо-
вой цементации (элек-
трическая печь сопро-
тивления) 

Включает: 
- впускной шлюз;  
- зону нагрева (нагрев в защитной атмо-
сфере с 450–500 С до температуры 
насыщения 900–930 С); 
- зону науглероживания (насыщение по-
верхности деталей углеродом с темпера-
тур 900–930 С); 
- зону промежуточного охлаждения 
(охлаждение и выдержка деталей перед 
закалкой); 
- зону закалки (нагрев деталей в защит-
ной атмосфере до 840–860 С); 
- трансферную зону (зона забора деталей 
для закалки в закалочном баке либо в 
закалочном прессе) 

3 Ванна закалки Для термической закалки деталей в сво-
бодном состоянии (на масло) 

4 Однопозиционный 
закалочный пресс 

Для термической закалки деталей в 
прессе (на масло) 
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Окончание таблицы 1 
1 2 3 
5 Двухкамерная моеч-

ная машина 
Для мойки деталей после закалки  

6 Проходная отпускная 
печь (электрическая 
печь сопротивления) 

Для термического отпуска деталей с 
температур 170–200 С 

7 Манипулятор печи Для забора деталей из трансферной зоны  

8 Пневматический ма-
нипулятор 

Для забора деталей с манипулятора печи 
в закалочный пресс 

9 Устройства управле-
ния и регулировки 
процесса (электрош-
кафы, ПК) 

Для регулировки процесса насыщения на 
всех этапах 

10 Эндогенератор газо-
вый 

Для приготовления защитной и насы-
щающей атмосферы 

11 Комплект приспособ-
лений 

Для закалки деталей в закалочном прессе 
(штампы) 

12 Оснастка для садки Для осуществления загрузки и переме-
щения в агрегате обрабатываемых дета-
лей  

13 Переносной прибор-
анализатор СО2 

Для контроля атмосферы печи 

14 Защитное оборудова-
ние 

Для защиты персонала при проведении 
технического обслуживания агрегата 

15 
 

15.1 

Переносной прибор 
IMPACT-D 
Программное обеспе-
чение 

Для измерения твердости поверхности 
обработанных деталей 
Для приема данных с прибора с целью 
применения в системе Windows 

16 Полуавтоматический 
твердомер Vickers 

Для измерения глубины цементованного 
слоя 

 
Схема размещения основных узлов агрегата IPSEN представлена 

на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Схема размещения основных узлов агрегата IPSEN 
 

Детали загружаются на приспособления и при помощи загрузоч-
но-разгрузочного устройства перемещаются в агрегат. В агрегате 
шестерни подвергаются химико-термической обработке согласно 
заданной программе. Детали на приспособлениях помещаются в 
печь предварительного нагрева, где происходит нагрев до 450–500 С 
встроенными в свод печи электронагревателями. Корпус печи вы-
полнен из листовой профильной стали, обшивка – из теплоизоляци-
онных материалов. Входная и выходная двери изготовлены из про-
фильной стали с теплоизоляцией, имеют электромеханический при-
вод и управление от концевых выключателей. В печи встроен вен-
тилятор для циркуляции.  

Цепным толкателем садка перемещается в проходную печь газо-
вой цементации, состоящую из впускного шлюза; зоны нагрева 
(нагрев в защитной атмосфере с 450–500 С до температуры насы-
щения 900–930 С); зоны науглероживания (насыщение поверхно-
сти деталей углеродом с температурой 900–930 С); зоны промежу-
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точного охлаждения (охлаждение и выдержка деталей перед закал-
кой); зоны закалки (нагрев деталей в защитной атмосфере до  
840–860 С); трансферной зоны (зона забора деталей для закалки в 
закалочном баке либо в закалочном прессе). 

Впускной шлюз представляет собой газонепроницаемую свар-
ную конструкцию с теплоизоляцией, со всеми необходимыми от-
верстиями и приспособлениями для подсоединения к входной двери 
люка техобслуживания, предохранительным клапаном, отводом по-
путных газов, факельной завесой, поперечного устройства толкате-
ля, а также смотрового отверстия. Впускной шлюз оснащен шлюзо-
вой тележкой и устройством толкания для транспортировки садки. 

Зона нагрева, науглероживания, промежуточного охлаждения, 
закалки, трансфера и забора расположены в общем газонепроница-
емом корпусе из листовой профильной стали. Футеровка выполнена 
из огнеупорного кирпича. 

Печь цементации оснащена системой транспортировки садки че-
рез все зоны печи (направляющие, толкатели и т.д.); промежуточ-
ными дверями для разделения зон печи, заборной дверью (между 
печью и трансферной зоной); дверьми для выгрузки; вентиляторами 
для перемешивания атмосферы в зоне цементации и вентиляторами 
охлаждения в зоне закалки; электронагревателями; устройствами 
насыщения газом; кислородными зондами для контроля атмосферы 
печи; термопарами для регулировки температуры печи и т.д.  

Из трансферной зоны (зоны забора) детали поступают на закалку 
в штампах (закалочных прессах) либо на закалку в свободном со-
стоянии (в закалочной ванне). 

Закалочная ванна предназначена для закалки деталей на масло в 
свободном состоянии и представляет собой бак с двойными стенка-
ми из профильной листовой стали. Оснащена устройством охла-
ждения масла (теплообменник, насос и т.д.); устройством подъема и 
опускания; электронагревателями для нагрева масла; устройствами 
контроля температуры и уровня масла; насосами для циркуляции 
масля и т.д. 

Однопозиционный пресс модель HEESS CP-500 для закалки де-
талей в штампах предназначен для закалки в штампах (штампы 
сменные в зависимости от высоты и диаметра) деталей с макси-
мальным внешним диаметром 500 мм и максимальной высотой  
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200 мм. Пресс оснащен передвижным столом и устройствами для 
автоматического вхождения и отвода стола в закалочный пресс, 
снятия деталей с нижней части пресса; для смены штампов имеется 
подъемный механизм (грузоподъемностью 500 кг); устройствами 
охлаждения и регулировки объема закалочного масла; устройства-
ми установления времени подачи масла; устройствами регулировки 
усилий; устройствами вытяжки масла и пыли; пультом управления 
(отдельный электрошкаф с ПК) и т.д. 

После закалки детали подвергаются мойке в двухкамерной мо-
ечной машине. Корпус состоит из баков мойки струями, выполнен 
из специальной высококачественной стали, с теплоизоляцией. Со-
стоит из двух зон: 1-я зона предназначена для мойки струями,  
2-я зона – для ополаскивания и продувки (сушки). Моечная машина 
оснащена тремя дверьми в герметичном исполнении; оросительным 
контуром, с форсунками; насосом с приводным двигателем; кон-
денсатором испарений; системой циркуляции воздуха; нагреватель-
ным устройством; маслоотделителями и т.д. 

Проходная отпускная печь предназначена для отпуска деталей 
при температуре 160–250 С. Корпус печи выполнен из листов про-
фильной стали с двойными стенками. Печь оснащена нагреватель-
ным устройством (электронагреватели); вентилятором; направляю-
щим устройством; устройством поперечного толкателя и цепным 
транспортером; устройством для отвода газа и масляных паров; 
устройством контроля температуры в печи (термоэлементы) и т.д. 

Манипулятор печи предназначен для выгрузки деталей из 
трансферной зоны, которые подвергаются закалке в штампах. Ма-
нипулятор снимает одну из паллет с двумя (одной) деталями из  
5-ти расположенных одна за другой позиций оснастки для садок 
проходной печи.  

Пневматический манипулятор подвижно установлен на верти-
кальной колонне, предназначен для забора конических шестерен с 
манипулятора печи и перемещения их на передвижной стол зака-
лочного пресса.  

Устройство коммуникации, управления и регулировки процесса 
представляет собой единое распределительное устройство для всей 
линии ХТО в целом. Система управления включает в себя: элек-
трошкаф; встроенные компоненты; шкаф управления со встроен-
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ным графическим прибором управления; персональный компьютер; 
программное обеспечение; устройства регулирования температуры 
(для печи предварительного нагрева, печи высокотемпературного 
нагрева, закалочной ванны, мойки, низкотемпературной печи от-
пуска); устройства регулировки углеродного потенциала в проход-
ной печи газовой цементации; систему Conti-Control для регистра-
ции измерительных значений, и т.д. 

Эндогенератор IPSEN Typ G-3000-G предназначен для произ-
водства эндотермической защитной атмосферы. Стойка с электрон-
ной регулирующей аппаратурой и корпус собраны на общей базе. 
Корпус имеет термоизолирующую футеровку. Генератор состоит из 
двух вертикально расположенных реторт. На выходе из каждой ре-
торты установлен двухступенчатый охладитель газа. Реторты за-
полнены катализаторной массой (керамическая масса, частично 
обогащенная никелем для повышения химической активности). 
Обогрев генератора газовый, нижняя часть реторт нагревается ат-
мосферной кольцевой горелкой. Реторты оснащены двухкаскадной 
системой охлаждения, оба каскада имеют водяное охлаждение. 

Газ и воздух подаются через расходомер с помощью герметизи-
рованного компрессора, смешивание происходит в смесительном 
резервуаре по принципу инжектора. На пути газового потока уста-
новлена следующая арматура: регулятор давления газа, электромаг-
нитный клапан, реле давления и запорный вентиль. Газовая система 
размещена в нижней части вентилируемой стойки с распредели-
тельной арматурой. 

Технологический режим химико-термической обработки деталей 
на агрегате IPSEN приведен на рисунках 2 и 3. 

Если рассмотреть технологическую схему работы непрерывного 
агрегата химико-термической обработки IPSEN (рисунок 3), то оче-
видно, что наибольшие потери теплоты присутствуют в печи це-
ментации. Это объясняется как продолжительностью процесса це-
ментации, так и температурным уровнем. В связи с этим произве-
дем расчет эффективности модернизации кладки цементационной 
печи путем установки современных футеровочных материалов. 
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Рисунок 2 – График цементации на агрегате IPSEN 
 

 
 

Рисунок 3 – Производственный цикл процесса цементации шестерен 
 на агрегате IPSEN 
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Приведем расчет теплового баланса цементационной печи про-
ходного агрегата ХТО IPSEN (существующий вариант). 

Расходные статьи баланса 
Расход теплоты на нагрев деталей 
 

Qзаг = (cм.кtм.к – cм.нtм.н) Mзаг; 
 

Qзаг = (0,550·940 – 0,472·450)·1115,1 = 339659,46 кДж. 
 

Расход теплоты на нагрев тары 
 

Qтар = (cт.кtт.к – cт.нtт.н) Mтар, 
 

Qтар = (0,542·940 – 0,472·450)·1683 = 499985,64 кДж. 
 

Потери теплоты теплопроводностью через стенки 
 

Qтепл = qFτ,  
 

где q – плотность теплового потока.  
Для боковых стенок 

;
1
впечи

i

i

tt
q

 

15
1

85,0
39,0

20940
q =1752,38 Вт/м2. 

Для свода  

3,1
1

85,0
39,0

20940
q =749,18 Вт/м2. 

 
Для пода 

;впечи

i

i

tt
q

9,0
39,0
20940

q = 2139,53 Вт/м2.. 
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Итого потери теплоты теплопроводностью 
 

Qтепл = ((1752,38·68,68) + (2139,52·27,17) +  
+ (749,18·27,17))·34200 = 6442406,57 кДж. 

 
Потери с охлаждающей водой 
 

Qохл.вод = G cвод (tвых – tвх)τ,  
 

Qохл.вод = 0,000055·1000·4,2·(40 – 20)·32400 = 1496880 кДж. 
 

Потери на нагрев эндогаза 
 

Qэнд = Gcэнд (tпеч.кон – tэнд.кон)τ,  
 

где G – расход эндогаза, 4,8 м3/ч = 0,0011 м3/с. 
 
Теплоемкость эндозага 
 

элэнд 100
Эл

i
i cc ; 

 

9,1389
100

N403,1453
100

39H1405
100

CO21 22
эндс = 1417,79 Дж. 

 
Тогда 
 

Qэнд = 0,0011·1417,79·(940 – 870)·32400 = 3537,1 кДж. 
 

Потери с тепловыми короткими замыканиями 
 

Qк.т.з = 0,2·Qтепл, 
 

где Qтепл – сумма потерь через стенки, кДж, 
 

Qк.т.з = 0,2·6442406,57 = 1288481,314 кДж. 
 

Приходные статьи баланса 

Теплота, вносимая эндогазом 
 

Qэнд = Gэндcэндtэндτ. 
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Теплоемкость эндогаза 
 

3,1326
100

N403,1432
100

39H8,1335
100

CO21 22
эндс = 1369,63 Дж. 

 
Тогда  
 

Qэнд = 0,0011·1369,63·870·32400 = 42467,8 кДж. 
 

Теплота, вносимая электроэнергией 
 

Qэл.эн = Qрасх – Qэнд = 10070949,984 – 42467,9 = 10028482,184 кДж.  
 

Тепловой баланс печи цементации приведен в таблице 2. 
 
Таблица 2 – Тепловой баланс печи цементации агрегата IPSEN 
 

Приходные статьи Расходные статьи 
Статья кДж % Статья кДж % 

Теплота, вно-
симая электро-
энергией  

10028482,184 99,6 Нагрев дета-
лей 

339659,46 3,37 

Теплота эн-
догаза 

42467 0,4 Нагрев тары 499985,64 4,96 

   Потери через 
стенки 

6442406,57 63,97 

   Потери с 
охлаждающей 
водой 

1496880 14,86 

   Потери на 
нагрев эндога-
за 

3537,1 0,03 

   Потери с ко-
роткими замы-
каниями 

1288481,314 12,79 

Всего 10070949,984 100 Всего 10070949,9 100 
 
Расчет теплового баланса цементационной печи показал, что 

максимальные тепловые потери происходят теплопроводностью 
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через кладку печи (около 60 %). Согласно описанию печи она футе-
руется огнеупорным шамотным кирпичом, поэтому актуально про-
извести замену на более современные футеровочные материалы.  

Согласно данным источников [1–3] потери в камерных электри-
ческих печах составляют 14–65 %, что является существенной ста-
тьей расходов относительно остальных показателей. Покрытие этих 
потерь требует значительного расхода энергии. Увеличение слоя 
футеровки из эксплуатируемого материала снизит потери в окру-
жающую среду, однако это приведет к неизбежному увеличению 
капитальных затрат в связи с возрастанием тепловых потерь на ак-
кумуляцию, а также повысятся эксплуатационные расходы на теп-
ловое ограждение печи.  

В мировом печестроении активно используют материалы нового 
поколения – волокнистые огнеупорные материалы. Их малая инер-
ционность и низкий уровень теплопроводности дают возможность 
использовать их для футеровки практически любого термического 
оборудования вместо других более традиционных вариантов. 
Наибольшей эффективности удается достигнуть, используя волок-
нистые огнеупорные материалы в термических печах с периодиче-
ским режимом действия или так называемым «рваным режимом», 
когда оборудование работает не в полную загрузку или в «квази-
стационарных» печах – печах непрерывного действия работающих 
в 1 или 2 смены. Так как волокнистые материалы имеют низкую 
плотность и низкую теплопроводность, то их использование дает 
возможность сократить в несколько раз массу футеровки в печах, а 
за счет этого уменьшить их габариты. Все это вместе позволяет 
уменьшить время, которое требуется на разогрев печи, сэкономить 
энергоресурсы, сократить время простоя персонала и непроизводи-
тельной работы печей. Экономия энергоносителей в данном случае 
может достигать 40 % для печей периодического действия и 25 % – 
для печей непрерывного действия. При этом оборудование выходит 
на заданный режим работы быстрее на 1,5–2 ч. Для того, чтобы 
окупить использование инновационных материалов для футеровки 
в печах непрерывного действия, требуется год-полтора, в печах пе-
риодического действия – не более полугода [2].  

Еще одним важным преимуществом использования волокнистых 
материалов с огнеупорными свойствами является возможность 
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уменьшить трудоемкость работ по футеровке печей. Это достигает-
ся за счет удобства и простоты монтажа. Кроме того, такой вид фу-
теровки при необходимости можно легко отремонтировать. Данный 
вид материалов малочувствителен к колебаниям температур, вы-
держивает большое количество циклов нагрев–охлаждение, не из-
меняя качественных характеристик, кроме того он легко поддается 
обработке. Футеровку из волокнистых огнеупорных материалов 
часто делают многослойной. При этом первый внутренний слой 
должен выдерживать самую большую температуру эксплуатации. 
Его, как правило, делают из муллито-кремнеземистого волокна на 
высокотемпературном связующем неорганического происхождения. 
Каждый следующий слой имеет меньшую температуру, соответ-
ственно и цены на такие материалы уже заметно дешевле. Это дает 
возможность получить наилучшее сочетание цены и качества мате-
риала [2].  

Выполненные в работе [3] расчеты показали, что частичная мо-
дернизация термических печей машиностроительного производства 
путем замены шамотной на волокнистую футеровку экономически 
целесообразна и имеет достаточно малые сроки окупаемости. 

В качестве реконструкции оценим замену шамотного кирпича на 
перлитокерамическую футеровку и силикатного кирпича – на кера-
моперлитофосфатную. Расчет теплового баланса аналогичен приве-
денному выше, при этом в расходной части подлежат пересчету та-
кие статьи как потери теплоты теплопроводностью через стенки и 
потери с тепловыми короткими замыканиями. 

Потери теплоты через стенки: 
– для боковых стенок и свода 
 

1
впечи

i

i

tt
q , 

 
где α для боковых стенок принимается равным 15 Вт/(м2·град), для 
свода –1,3 Вт/(м2·град). 
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Тогда  
– для боковых стенок 
 

15
1

3,0
39,0

20940
q = 676,47 Вт/м2; 

 
– для свода  
 

3,1
1

3,0
39,0

20940
q = 444,66 Вт/м2; 

 
– для пода 
 

36,0
39,0
20940

q = 849,49 Вт/м2. 

 
Суммарные потери теплоты теплопроводностью 
 
Qтепл = ((676,47·68,68) + (848,49·27,17) + (444,66·27,17))·32400 = 

= 2644553,29 кДж. 
 
Потери с тепловыми короткими замыканиями 
 

Qк.т.з = 0,2·Qтепл; 
 

Qк.т.з = 0,2·2644553,28 = 52891,056 кДж. 
 

Теплота, вносимая электроэнергией 
 

Qэл.эн = Qрасх – Qэнд = 5037506,39 – 42467 = 4995039,39 кДж. 
 
Тепловой баланс печи цементации агрегата IPSEN после замены 

футеровки приведен в таблице 3. 
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Таблица 3 – Тепловой баланс печи цементации IPSEN после замены 
футеровки 
 

Приходные статьи Расходные статьи 
Статья кДж % Статья кДж % 

Теплота, вноси-
мая электро-
энергией  

4995039,39 99,17 Нагрев загото-
вок 

339659,46 6,74 

Теплота эндога-
за 

42467 0,83 Нагрев тары 499985,64 9,9 

   Потери через 
стенки 

2644553,29 52,49 

   Потери с 
охлаждающей 
водой 

1496880 29,71 

   Потери на 
нагрев эндога-
за 

3537,1 0,07 

   Потери с ко-
роткими замы-
каниями 

52891,056 1,04 

Всего 5037506,39 100 Всего 5037506,39 100 
 
Сравнение результатов расчета тепловых балансов печи до и по-

сле реконструкции показывает, что энергопотребление снизится 
примерно вдвое. Учитывая тариф (стоимость 1 кВт·ч), установлен-
ный с 01.01.2020 г. [4] при фонде рабочего времени 7200 ч в год 
(800 циклов термообработки) экономия за счет модернизации футе-
ровки составит 1118543,02 кВт·ч или 214156,25 руб. Следует отме-
тить, что модернизация других печей данного проходного агрегата 
ХТО даст меньший экономический эффект и имеет смысл дополни-
тельно модернизировать еще только печь закалки. 

Заключение. Проект замены футеровки печи, а именно огне-
упорного шамотного и силикатного кирпича на современные во-
локнистые материалы с целью повышения эффективности агрегата, 
является экономически целесообразным. Оптимизация достигается 
за счет снижения тепловых потерь через кладку, а, следовательно, 
уменьшения затрат на электроэнергию. 
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Проведена оценка влияния применяемых в литейном производстве тех-

нологических процессов и производственного оборудования, уровня меха-

низации и автоматизации, условий труда, квалификации работающих на 

показатели травматизма, а также распределении их по участкам литей-

ных цехов с разным характером производства, по профессиям работаю-

щих, по причинам несчастных случаев. 

 

Ключевые слова: условия труда, литейное производство, травматизм, 

квалификация работающих, несчастные случаи. 

 

ANALYSIS OF LABOR SAFETY CONDITIONS 

IN THE CASTING PRODUCTION 

 
A.M. LAZARENKOV, Dr. of Engineering Sciences, I.A. IVANOU,  

Dr. of Engineering Sciences 
Belarusian National Technical University 

 

The influence of the technological processes and production equipment used 

in the foundry, the level of mechanization and automation, working conditions, 

the qualifications of workers on the indicators of injuries, as well as their distri-

bution among the sections of foundries with a different nature of production, by 

occupation, due to accidents are discussed in this paper. 

 

Keywords: working conditions, foundry, injuries, qualifications of workers, 

accidents. 

 
Литейные технологические процессы характеризуются значи-

тельным количеством вредных экологических факторов [1]. Поми-
мо загазованности и запыленности атмосферы, на долю которых 
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приходится до 70 % всех вредных воздействий литейного производ-
ства [2], значительную отрицательную роль играют шумы и вибра-
ция технологического оборудования, воздействие теплового излу-
чения. Кроме этого, стоит отметить отрицательную роль значитель-
ной доли ручного труда и особенностей организации внутрицехо-
вых транспортных процессов, связанных с многообразием типа 
оборудования. Все это вместе неблагоприятно воздействует на ра-
бочих литейных цехов, требует от них повышенного внимания и 
большого физического напряжения. Такие условия труда способ-
ствует созданию предпосылок к нарушению правил безопасности со 
стороны работников и повышению, как следствие, производствен-
ного травматизма [3, 4]. 

Правила технической безопасности и охраны труда в литейном 
производстве (Постановление Министерства по чрезвычайным си-
туациям и Министерства промышленности Республики Беларусь от 
03.01.2005 № 1/1) [5] и Правила по обеспечению промышленной 
безопасности при получении, транспортировании, использовании 
расплавов черных и (или) цветных металлов и сплавов на основе 
этих расплавов (Постановление Министерства по чрезвычайным 
ситуациям Республики Беларусь от 29.05.2017 № 19) [6] устанавли-
вают требования, соблюдение которых должно обеспечивать без-
опасность труда литейщиков и готовность предприятий, эксплуати-
рующих опасные производственные объекты, предотвратить аварии 
и производственный травматизм. Эти постановления устанавливают 
требования к производственным литейным процессам, определяют 
требования к организации безопасных условий труда на различных 
технологических этапах и при работе с литейным оборудованием, 
определяют порядок применения средств индивидуальной защиты, 
требования к производственным зданиям и сооружениям, ответ-
ственность за нарушение требований данных положений. 

Однако модернизация литейных и металлургических цехов, про-
водимая на предприятиях Республики Беларусь, связанная с внед-
рением современных сталеразливочных систем и оборудования для 
внепечной обработки стали и чугунов [7, 8], а также широкое внед-
рение новых технологий, как в производстве отливок [9], так и в 
очистке газовых выбросов [10, 11], требует постоянного совершен-
ствования подходов к правильной организации безопасных условий 
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труда в литейных цехах. Разработка таких подходов должна опи-
раться, в первую очередь, на систематизацию имеющихся данных 
по таким объективным показателям, как производственный  
травматизм. 

Цель данной работы заключается в оценке влияния применяе-
мых в литейном производстве технологических процессов и произ-
водственного оборудования, уровня механизации и автоматизации, 
условий труда, квалификации работающих на показатели травма-
тизма, а также распределении их по участкам литейных цехов с 
разным характером производства, по профессиям работающих, по 
причинам несчастных случаев. 

Анализ производственного травматизма имеет целью определить 
основные закономерности, которые вызывают появление несчаст-
ных случаев. Каждому несчастному случаю предшествуют опреде-
ленные отклонения от нормального хода производства. Причины, 
по которым таких отклонений особенно много наблюдается в ли-
тейных цехах, связаны с наличием большого количества опасных 
производственных факторов, трудоемкостью операций и т.д. 

Безопасность и безвредность условий труда зависят от двух 
групп факторов: производственно-технических (организационные, 
технические, факторы производственной среды) и психофизиологи-
ческих. Поэтому при анализе производственного травматизма в ли-
тейных цехах необходимо учитывать комплекс факторов, от кото-
рых зависят условия труда на производстве. 

Исследование производственного травматизма в литейных цехах 
проводили на основе детального изучения данных актов по форме 
H-I и первичных материалов расследования несчастных случаев с 
использованием статистического анализа, что позволило опреде-
лить динамику и выявить закономерности роста или снижения по-
казателей травматизма. Основными показателями, которыми опе-
рируют при использовании этого метода, является коэффициент 
частоты КЧ и коэффициент тяжести КТ травматизма. 

За основу взяты результаты анализа производственного травма-
тизма в чугунно- и сталелитейных цехах с массовым, серийным и 
мелкосерийным характерами производства. Значения коэффициен-
тов частоты и тяжести травматизма представлены в таблице 1. Рас-
пределение несчастных случаев анализировалось по участкам це-
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хов, по профессии, возрасту и стажу работы в литейных цехах по-
страдавшего, времени происшествия, характеру повреждения, при-
чинам и травмирующему фактору за пятилетний период. 

 
Таблица 1 – Распределение показателей травматизма в литейных 
цехах 

 

Литейные цеха Показатели травматизма 
КЧ КТ 

чугунолитейные 3,3 18,3 
сталелитейные 6,1 23,5 
средняя величина 4,7 20,9 

 
Результаты исследований показали, что уровень производствен-

ного травматизма в литейных цехах достаточно высок. Основные 
показатели превышают общезаводские в 1,33–1,64 раза. Анализ по-
лученных данных позволяет сделать вывод о том, что показатели 
травматизма зависят и от характера производства литейных цехов. 
Средние значения коэффициентов частоты КЧ и тяжести КТ травма-
тизма имеют наибольшие величины в литейных цехах массового 
производства. Это можно объяснить наиболее высоким уровнем 
механизации и автоматизации и наиболее неблагоприятными усло-
виями труда, так как воздействие факторов производственной сре-
ды в течение всей рабочей смены приводит к утомлению, снижению 
работоспособности, ослаблению внимания, замедлению реакций и 
тем самым способствуют возникновению травмоопасных ситуаций. 

Прослеживается тенденция снижения значений коэффициента КЧ 
в цехах с любым характером производства. Однако коэффициент 
тяжести травматизма КТ, как правило, возрастает, что, по всей веро-
ятности, связано с увеличением травмирования работающих маши-
нами и механизмами при росте степени механизации производства. 
А это, как правило, приводит к более серьезным последствиям. Осо-
бенно наглядно виден этот рост в цехах массового производства. 

Отметим, что для объективности результатов анализируемый пе-
риод должен быть не более 10 лет, а наиболее достоверный прогноз 
можно получить при введении систематических периодических 
прогнозов раз в 5 лет. Такой подход позволит принимать более 
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обоснованные решения по предупреждению травматизма в литей-
ных цехах. 

Известно, что вредные производственные факторы снижают ра-
ботоспособность работающих, повышают утомляемость, притуп-
ляют внимание и тем самым способствуют возникновению травмо-
опасных ситуаций. Собранные данные о неблагоприятных факторах 
производственной среды коррелируют с количеством несчастных 
случаев. Так, исследования показали, что наибольшее количество 
фиксируемых несчастных случаев приходится на обрубочно-очистной, 
формовочный и плавильно-заливочный участки (таблица 2). 

 
Таблица 2 – Распределение несчастных случаев по участкам  
литейных цехов 

 

Участок литейного цеха 

Количество травм за год 
(в % к общему количеству несчастных  

случаев) 
чугунолитейные 

цеха 
сталелитейные 

цеха 
общее 

количество 
смесеприготовительный 1,1 2,0 3,1 
стержневой 1,0 1,3 2,3 
формовочный 8,2 10,7 18,9 
шихтовый 1,7 2,5 4,2 
плавильно-заливочный 8,3 11,2 19,5 
обрубочно-очистной 15,4 20,8 36,2 
службы 7,3 8,5 15,8 

 
Особо следует отметить, что, несмотря на более высокий уро-

вень механизации обрубочных участков литейных цехов, характер-
ный для условий массового производства, процент травм превыша-
ет подобные показатели для других участков. По всей вероятности 
это связано с тем, что на данных участках имеется значительное 
количество работ, выполняемых вручную (навешивание и съем от-
ливок с подвесных конвейеров, обрубка, погрузка в тару и т.д.) с 
сочетанием высокой напряженности труда в неблагоприятных про-
изводственных условиях (значительные уровни шума, вибрации, 
повышенная запыленность). Исследования фиксируют высокий 
уровень травматизма также в цехах мелкосерийного производства 
по той же причине (высокая доля ручного труда, связанного с под-
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готовкой форм, набором, транспортировкой и заливкой жидкого 
металла, извлечением отливок). Все эти физически напряженные 
работы также выполняются в условиях высоких тепловых потоков и 
температур, повышенного шума и запыленности воздуха. 

Также обращает внимание тот факт, что в условиях мелкосерий-
ного производства на плавильно-заливочных участках литейных 
цехов отмечается более высокий процент несчастных случаев по 
сравнению с цехами массового производства. Это можно объяснить 
тем, что, несмотря на более благоприятные условия труда, заливка 
форм на этих участках чаще всего осуществляется на плацу, где не-
возможно предусмотреть все меры предосторожности. 

Cледует отметить службы механика, энергетика и другие служ-
бы, работники которых приносят около 16 % всех случаев. Это, в 
основном, относится к литейным цехам с массовым и серийным 
типами производства, где уровень механизации и автоматизации 
составляет порядка 65–80 %. Это можно объяснить тем, что ре-
монтные работы также проводятся в неблагоприятных производ-
ственных условиях (повышенный шум, запыленность, загазован-
ность, высокие температуры, недостаточная освещенность, неудоб-
ные напряженные позы). Все это способствует утомлению, сниже-
нию внимания и, как следствие, приводит к возникновению 
несчастных случаев. 

Наиболее травмоопасными в литейных цехах всех типов произ-
водств являются профессии формовщика, обрубщика, плавильщика, 
заливщика и слесаря-ремонтника (таблица 3). Значительный трав-
матизм наблюдается среди заливщиков в цехах мелкосерийного и 
серийного производств, где формы заливаются на плацу, что приво-
дит к возрастанию мер предосторожности в сравнении с заливкой 
на конвейерах. Анализируя ситуацию с большими рисками травм и 
ухудшения здоровья в литейном производстве, группа исследовате-
лей из School of Sport and Health Science Cardiff Metropolitan Univer-
sity отмечает, что усилия по повышению стандартов безопасности и 
гигиены труда должны быть дополнены привлечением самих про-
изводственных рабочих к планированию работ. По мнению данных 
исследователей это может создать здоровую психосоциальную сре-
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ду, в которой руководству будет легче обеспечить создание здоро-
вого и безопасного рабочего места [12]. 

Следует отметить, что соотношение количества травм по про-
фессиям ежегодно в каждом цехе меняется и суммарно находится 
на одном уровне. В то же время на профессии обрубщика, формов-
щика и слесаря-ремонтника практически ежегодно приходится ко-
личество травм, близкое к указанным выше величинам. При этом 
наибольшее количество травм приходится на литейщиков, обраба-
тывающих значительные по объему и достаточно сложные по кон-
струкции отливки. Причина такого состояния дел на литейных 
участках в несовершенстве технологии формовочных работ.  
А именно, в использовании формовочной смеси недостаточной 
прочности, что приводит к литейным дефектам, хаотично располо-
женным на поверхности отливок. Это исключает применение ди-
станционных средств очистки и определяет значительный объем 
обрубных работ. 
 
Таблица 3 – Распределение несчастных случаев по профессиям  
пострадавших 

 

Профессия 
Количество травм за год в литейных цехах 

(в % к общему количеству несчастных  
случаев) 

чугунолитейных сталелитейных общее 
земледел 0,9 1,5 2,4 
стерженщик 1,4 1,6 3,0 
формовщик 8,0 9,6 17,6 
шихтовщик 1,2 1,7 2,9 
огнеупорщик 1,4 2,8 4,2 
плавильщик металла  4,1 5,1 9,2 
заливщик металла 2,9 3,9 6,8 
выбивальщик отливок 2,0 2,4 4,4 
обрубщик 11,0 12,6 23,6 
чистильщик отливок 3,2 1,8 5,0 
слесарь-ремонтник 5,0 6,4 11,4 
уборщик в литейных цехах 2,9 3,3 6,2 
электромонтер 1,6 1,7 3,3 
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Наблюдаемый относительно высокий процент травм слесарей-
ремонтников (примерно 11 %) свидетельствует о конструктивных 
недостатках оборудования, которые порождают отказы, аварии, 
преждевременный выход его из строя. 

Изучение распределения травм по стажу работы пострадавших 
показывает следующее. В литейных цехах значительное количество 
несчастных случаев приходится на рабочих со стажем работы до 3-х 
лет. Наблюдаемый высокий уровень травмирования работающих со 
стажем до одного года (в среднем 31 %) в большинстве случаев свя-
зан с высокой текучестью кадров в литейных цехах и, как след-
ствие, недостаточностью производственного опыта у работающих. 
Это особенно видно на примере литейных цехов серийного и мел-
косерийного производств, где наблюдается самый высокий процент 
травмируемых со стажем работы в цехе до одного года при возрасте 
18–23 года и низкой квалификацией (ученик, 1, 2 разряды). Такая 
же ситуация наблюдается и в других цехах. Так, в литейных цехах 
массового производства количество пострадавших низкой квалифи-
кации составляет 29 %, серийного – 33 % и мелкосерийного – 38 %. 
Анализ распределения несчастных случаев по возрасту травмиро-
ванных показал, что чаще всего травмируются молодые работники 
(около 29 %) и пожилые литейщики (примерно 42 %). 

Наиболее неблагоприятными временными интервалами, с точки 
зрения времени происшествия несчастных случаев в литейных це-
хах, являются первый и пятый дни недели, а также начало и окон-
чание трудового процесса. Именно на эти периоды рабочего време-
ни приходится наибольшее количество травм. Изменение напря-
женности рабочего ритма в течение дня можно охарактеризовать 
часом происшествия несчастного случая. Наиболее травмоопасны-
ми являются первый, четвертый и седьмой часы работы. Наблюдае-
мый высокий уровень травматизма в первой декаде месяца связан с 
отсутствием четкого ритма работ, недостаточной загруженностью 
литейных участков, что притупляет внимание работающих. Боль-
шое количество несчастных случаев в конце месяца, а также в кон-
це года, безусловно, связано с повышенной напряженностью труда, 
приводящей к хроническому накоплению усталости, что ведет к 
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ослаблению внимания, применению неправильных и опасных при-
емов выполнения работ. 

Более 70 % случаев в литейных цехах происходит по организа-
ционным причинам. Например, таким как: нарушения технологиче-
ских процессов (19 % в цехах массового производства, около 26 % в 
цехах серийного и 31 % в цехах мелкосерийного производства), не-
достатки в обучении и инструктировании работающих безопасным 
приемам труда (19, 16 и 13 %, соответственно), нарушение правил 
техники безопасности (соответственно, 14, 19 и 26 %), неудовле-
творительная организация и содержание рабочих мест, проходов, 
проездов (6, 9 и 14 %, соответственно). 

Из всех причин травмирования работников литейных цехов на 
травмы по техническим причинам приходится около 15 %. При 
этом определяющими среди этих технических причин являются 
конструктивные недостатки оборудования, порождающие отказы, 
аварии, преждевременный выход машин из строя, а также отсут-
ствие блокировок и средств защиты. 

Таким образом, по результатам проведенных исследований мож-
но сделать следующие выводы: 

- проблему обеспечения безопасности труда следует рассматри-
вать комплексно с учетом всех производственных факторов, опре-
деляющих условия труда; 

- требуется дальнейшее усовершенствование машин и механиз-
мов при строгом соблюдении технологической последовательности 
производственного процесса и обеспечении эргономических требо-
ваний; 

- необходимо значительное улучшение условий труда работаю-
щих на формовочных, плавильно-заливочных и обрубочно-
очистных участках за счет повышения уровня механизации и авто-
матизации тяжелых и опасных работ; 

- следует особое внимание уделять организационным мероприя-
тиям (повышение уровня технической дисциплины, усиление рабо-
ты по обучению безопасности труда работающих). 
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УДК 669.187.28 

 
К ВОПРОСУ ВЫБОРА ТЕХНОЛОГИИ ПЕРЕРАБОТКИ 

ОКИСЛЕННЫХ ОТХОДОВ АЛЮМИНИЯ 
 

Л.В. ТРИБУШЕВСКИЙ, Б.М. НЕМЕНЕНОК, д-р техн. наук,  
Г.А. РУМЯНЦЕВА, канд. техн. наук 

Белорусский национальный технический университет 
 

Проведен анализ технологий переработки окисленных отходов алюми-

ния в короткопламенной роторной печи с использованием флюсов и по 

бесфлюсовому варианту. Показано, что плавка с использованием флюсов 

обеспечивает повышение металлургического выхода металлического рас-

плава, но возникают проблемы с захоронением образующихся бедных шла-

ков, которые относятся к 4 классу опасности.  

В случае бесфлюсовой плавки окисленных отходов алюминия металлур-

гический выход металлического расплава несколько ниже, но отпадает 

необходимость в захоронении образующихся шлаков, которые являются 

ценным сырьем при производстве реагентов для внепечной обработки 

стали. При этом появляется возможность реализации безотходных тех-

нологий переработки окисленных отходов алюминия, создаются более 

комфортные условия труда и отсутствует экологический налог на захо-

ронение отходов. Такой вариант переработки имеет экономический, эко-

логический и социальный эффект. 
 

Ключевые слова: безотходная технология, окисленные отходы алюми-

ния, переработка отходов, короткопламенная роторная печь, металлур-

гический выход. 
 

ON THE ISSUE OF CHOOSING A TECHNOLOGY  

FOR PROCESSING OXIDIZED ALUMINUM WASTE 
 

L.V. TRIBUSHEVSKIY, B.M. NEMENENOK, Dr. of Engineering Sciences,  
G.A. RUMIANTSEVA, Ph. D in Technical Science 

 Belarusian National Technical University 
 

The analysis of technologies for processing oxidized aluminum wastes in a 

short-flame rotary furnace using fluxes and a non-flux version is carried out. It 

is shown that smelting with the use of fluxes provides an increase in the metal-

lurgical yield of the metal melt, but problems arise with the disposal of the re-

sulting poor slags, which belong to the 4th hazard class.  



 

 
106 

In the case of flux-free smelting of oxidized aluminum waste, the metallurgi-

cal yield of the metal melt is somewhat lower, but there is no need to dispose of 

the resulting slags, which are valuable raw materials in the production of rea-

gents for out-of-furnace steel treatment. When the possibility of implementing 

non-waste technologies for processing oxidized aluminum wastes is manifested, 

more comfortable working conditions are created and there is no environmental 

tax on waste disposal. This processing option has clear economic, environmental 

and social benefits. 
 
Keywords: waste-free technology, oxidized aluminum waste, waste pro-

cessing, short-flame rotary kiln, metallurgical output. 

 
К окисленным отходам алюминия относят стружку алюминие-

вых сплавов, образующиеся при плавке и рафинировании шлаки, 
съемы, сливы, выгребы с подины плавильных печей. Содержание 
алюминия в таких отходах зависит от вида технологии плавки и ко-
леблется от 5 до 80 %. Учитывая отсутствие собственной сырьевой 
базы для производства алюминиевых сплавов, такие отходы имеют 
важное значение при получении марочных сплавов из вторичного 
сырья. Для переработки окисленных отходов алюминия наиболее 
часто используют разные типы роторных печей, обеспечивающих 
более быстрый и равномерный нагрев шихты. Достижение удовле-
творительной степени извлечения алюминия обеспечивается при 
использовании большого количества флюсов (до 300 кг на 1 т отхо-
дов алюминия), что приводит к образованию значительных объемов 
отходящих газов, очистка которых требует дорогостоящей и слож-
ной аппаратуры. Кроме того, возникает проблема переработки со-
левых шлаков, накапливающихся в больших количествах [1–4]. При 
такой технологии плавки флюсы необходимы не только для защиты 
металла от окисления, но и для решения ряда других задач. Флюс, 
во-первых, покрывает загруженную в печь шихту и тем самым за-
щищает ее от контакта с воздухом или атмосферой печи, уменьшая 
окисление металла. Во-вторых, каждая частичка металла покрыта 
тонкой оксидной пленкой благодаря высокому сродству алюминия 
с кислородом, и задача флюса состоит в том, чтобы после расплав-
ления металла эту оксидную пленку разрушить. В-третьих, возник-
шие при плавлении капли жидкого металла должны коагулировать 
и слиться с расплавленной ванной, поэтому назначение флюса – 
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стимулировать этот процесс, который при вращении корпуса печи 
ускоряется. В-четвертых, флюс должен растворять или отделять 
прилипшие к металлу примеси. При переработке на марочные спла-
вы важным показателем также является металлургический выход, 
который зависит от технологии плавки, количества и состава ис-
пользуемых флюсов [1]. 

С экономической и экологической точек зрения нежелательно 
иметь излишек соли, образующей шлак. Это увеличивает производ-
ственные затраты, как и утилизация солевого шлака, удаленного из 
печи в конце плавки. Солевые шлаки, не подлежащие переработке, 
относятся к отходам 4 класса опасности и захораниваются на спе-
циальных полигонах с уплатой соответствующего экологического 
налога. За последние 10 лет размер экологического налога увели-
чился в 5,3 раза и в 2019 году составил 64,91 руб/т. 

Следует также учитывать, что при плавке в пламенных печах 
слой флюса затрудняет передачу тепла от факела сжигаемого топ-
лива к расплаву. В результате взаимодействия флюса с расплавом 
образуется шлак, который является хорошим теплоизолятором. Так, 
при толщине слоя шлака 100 мм на плавление алюминия затрачива-
ется на 30 % больше энергии, чем при слое шлака в 25 мм [5]. По-
этому с экономической и экологической точек зрения нерациональ-
но иметь излишек флюса. 

Химическое взаимодействие компонентов флюсов с футеровкой 
печи сокращает срок ее эксплуатации, а взаимодействие их с горя-
чими газами приводит к образованию высокотоксичных диоксинов, 
улавливание и нейтрализация которых требует использования доро-
гостоящих очистных сооружений. При плавке окисленных отходов 
алюминия в пламенных печах с продолжительным контактом горя-
чих газов с алюминием в шлаках обнаруживается значительное ко-
личество нитрида и карбида алюминия, что подтверждается резуль-
татами рентгеноструктурного анализа. Хранение таких шлаков на 
открытых площадках приводит к образованию аммиака, ацетилена 
или пропана в результате взаимодействия нитридов и карбидов 
алюминия с влагой по реакциям [2, 5]: 

 
2AlN + 3H2O = 2NH3 + Al2O3; 
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2Al4C3 + 12H2O = 4Al2O3 + 3C2H8; 
 

2Al4C3 + 12H2O → 4Al2O3 + 3C2H2 + 9H2. 
 
Протекание этих реакций сопровождается выделением большого 

количества тепла, нагревом шлака, дополнительным окислением 
алюминия и ухудшением экологической ситуации в местах склади-
рования алюминиевых шлаков. 

Учитывая многочисленные негативные последствия использова-
ния флюсов при плавке окисленных отходов алюминия, были про-
ведены опытные бесфлюсовые плавки таких отходов в короткопла-
менной роторной печи. 

Металлозавалка каждой плавки состояла из 250 кг роллет, 200 кг 
пробки, 70 кг просева шлака с фракцией более 10 мм и 60–70 кг 
мелкого алюминиевого лома из алюминиевых радиаторов и конден-
саторов. Общая масса шихты составляла 580–590 кг. Перед прове-
дением балансовых плавок циклон полностью очищался от пыли, а 
после окончания серии балансовых плавок вся собравшаяся в цик-
лоне пыль извлекалась и взвешивалась. Общая масса пыли по ито-
гам 16 плавок составила 496 кг или в среднем 31 кг на плавку. 
Большие объемы образующейся пыли (примерно 31 кг на плавку 
или более 5 % от металлозавалки) связаны с особенностями кон-
струкции короткопламенной роторной печи, характеризующейся 
прямоточным движением горячих газов с высокой скоростью в ра-
бочем пространстве печи. Это и обуславливает существенные поте-
ри шихты с развитой поверхностью во время плавки. Одновременно 
малое время контакта горячих газов с расплавом и шихтой снижает 
вероятность химического взаимодействия алюминия с компонента-
ми газовой фазы и образования нитрида и карбида алюминия. Ре-
зультаты фазового анализа пыли из циклона, выполенные на рент-
геноструктурном анализаторе ДРОН-3 (рисунок 1), подтвердили это 
предположение.  

При таком варианте плавки в составе пыли практически отсут-
ствуют хлорсодержащие соединения и преобладают оксиды алю-
миния различных форм с общей концентрацией около 75 % (Al2O3 + 
+ Al2,144O3,2 + Al2O + Al2O3), шпинели, содержащие в своем составе 
оксиды алюминия (~ 12 %) и 12 % чистого алюминия. Образование 
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субоксида алюминия (Al2O) характерно для плавки алюминия без 
покровного флюса в пламенных печах [6].  

 

 
 

1 – Al2O3; 2 – Al2O; 3 – Al; 4 – Al2O3; 5 – Al2,144O3,2; 6 –Mg0,388Al2,408O4; 7 – Al5 SiO9,5;  
8 – KAlSi3O8; 9 – Na0.3835K0,6165 Cl; 10 – CaAl4O7 

 
Рисунок 1 – Результаты фазового анализа пыли из циклона при бесфлюсовой  

плавке окисленных отходов алюминия 
 
Результаты балансовых плавок приведены в таблице 1. 
По ходу плавки окисленных отходов алюминия в пламенной пе-

чи протекает ряд процессов, оказывающих противоположное дей-
ствие на изменение массы переплавляемых материалов. При сгора-
нии краски на поверхности роллет и пробок образуются продукты, 
которые удаляются с газами и не учитываются в балансе плавки. 
Параллельно происходит окисление алюминия продуктами сгора-
ния топлива и кислородом воздуха, что сопровождается приростом 
массы, так как при окислении 1 кг алюминия образуется 1,89 кг ок-
сида алюминия, который остается в шлаке или улавливается в виде 
пыли. Поэтому для некоторых плавок масса полученных продуктов 
превышает массу исходных материалов, хотя средние значения за-
груженных и полученных материалов по 16 плавкам практически 
совпадают. Причину превышения масссы конечных продуктов по 
отдельным плавкам над массой исходной шихты можно, очевидно, 
объяснить также частичным зависанием шлака в виде настылей на 
футеровке печи по ходу плавки с дальнейшим смыванием его в 
процессе последующих плавок. Это в итоге и обеспечило изменение 
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металлургического выхода в диапазоне 54,6–65,6 %. Анализ хими-
ческого состава образующегося шлака показал, что остаточное со-
держание корольков алюминия в нем составляет 9–11 %, а основ-
ным компонентом является Al2O3, доля которого колеблется в пре-
делах 69–74 %. В меньшей степени представлены оксиды магния, 
кремния, железа, щелочных металлов. Таким образом, образующие-
ся при бесфлюсовой плавке вторичный алюминиевый шлак и пыль 
являются подходящими компонентами для получения реагентов для 
внепечной обработки стали, которые могут быть реализованы на 
металлургические предприятия. 

 
Таблица 1 – Результаты балансовых бесфлюсовых плавок  
окисленных отходов алюминия в короткопламенной роторной печи 

 

Номер 
плавки 

Масса компонентов шихты, кг Масса 
шихты, 

кг 

Масса продуктов плавки, кг 
роллета пробка просев 

шлака лом металл шлак пыль всего 

1 250 200 70 70 590 339 235 31 605 
2 250 200 70 70 590 362 243 31 636 
3 250 200 70 70 590 376 230 31 637 
4 250 200 70 70 590 366 236 31 633 
5 250 200 70 70 590 322 204 31 557 
6 250 200 70 70 590 387 162 31 580 
7 250 200 70 70 590 349 177 31 557 
8 250 200 70 70 590 340 193 31 564 
9 250 200 70 70 590 345 212 31 588 
10 250 200 70 70 590 349 203 31 583 
11 250 200 70 70 590 335 221 31 587 
12 250 200 70 70 590 348 201 31 580 
13 250 200 70 60 580 364 196 31 591 
14 250 200 70 60 580 330 214 31 575 
15 250 200 70 60 580 352 172 31 555 
16 250 200 70 60 580 349 182 31 562 

Средн.     587,5 350,8 205 31 586,87 
 
Бесфлюсовая плавка окисленных отходов алюминия в коротко-

пламенной роторной печи обеспечивает более низкий металлурги-
ческий выход металлического расплава, но одновременно способ-
ствует получению шлака и пыли, которые не подлежат захороне-
нию, а полностью используются при получении реагентов для раз-
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жижения рафинировочных шлаков и корректировки их составов. 
Таким образом, такую технологию переплава окисленных отходов 
алюминия можно отнести к безотходной, при которой доля исполь-
зуемых продуктов плавки по отношению к исходной шихте превы-
шает 95 % и отпадает необходимость в захоронении солевых шла-
ков, как отходов 4 класса опасности. Экономический эффект от ре-
ализации реагентов для внепечной обработки стали и снижения 
расходов на экологический налог превышает доходы от реализации 
дополнительного алюминия, полученного при флюсовой плавке его 
окисленных отходов. Следовательно, использование бесфлюсовой 
плавки окисленных отходов алюминия в короткопламенной ротор-
ной печи является более предпочтительной и обеспечивает эконо-
мический, экологический и социальный эффект.  
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УДК 621.745.551 
 

ОСОБЕННОСТИ МЕХАНИЗМА КРИСТАЛЛИЗАЦИИ  

СЕРЫХ ЧУГУНОВ В РЕЗУЛЬТАТЕ МОДИФИЦИРОВАНИЯ  

ДИСПЕРСНЫМИ ДОБАВКАМИ С ПОЗИЦИЙ ТЕРМОДИНАМИКИ 

ОТКРЫТЫХ НЕРАВНОВЕСНЫХ СИСТЕМ 
 

Ф.И. РУДНИЦКИЙ, канд. техн. наук 
Белорусский национальный технический университет, 

С.А. КУЛИКОВ, В.А. ШУМИГАЙ, ОАО «Минский тракторный завод», 
Л.С. ШУМАНСКАЯ 

Белорусский национальный технический университет 
 
Рассмотрены теоретические основы процесса кристаллизации рас-

плава серого чугуна с позиций термодинамики открытых неравновесных 

систем. Показана целесообразность рассмотрения плавления и кристал-

лизации отливок как неравновесных процессов. Теоретически обосновано 

использование для модифицирования расплавов ультрадисперсных моди-

фикаторов. При этом указано, что способ введения дисперсных смесей в 

расплав имеет очень важное значение, которое определяет эффектив-

ность модифицирования. Изучены морфология и состав некоторых видов 

дисперсных отходов литейных цехов. Приведены экспериментальные дан-

ные, полученные в результате модифицирования отливок моторной груп-

пы ОАО «МТЗ» модификаторами на основе дисперсных отходов.  
 

Ключевые слова: серый чугун, модифицирование, дисперсные добавки, 

диссипативные структуры, механические свойства. 
 

FEATURES OF THE MECHANISM OF CRYSTALLIZATION  

OF GRAY CAST IRONS AS A RESULT OF MODIFICATION  

WITH DISPERSED ADDITIVES FROM THE STANDPOINT  

OF THERMODYNAMICS OF OPEN NONEQUILIBRIUM SYSTEMS 
 

F.I. RUDNITSKY, Ph.D in Technical Science 
Belarusian National Technical University, 

S.A. KULIKOV, V.A. SHUMIGAJ, Minsk Tractor Works, 
L.S. SHUMANSKAYA, Belarusian National Technical University 

 

The article discusses the theoretical foundations of the process of crystalli-

zation of molten gray cast iron from the standpoint of the thermodynamics of 

open nonequilibrium systems. The expediency of considering the melting and 
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crystallization of castings as nonequilibrium processes is shown. The use of 

ultrafine modifiers to modify melts is theoretically justified. It is indicated that 

the method of introducing dispersed mixtures into the melt is very important, 

which determines the effectiveness of the modification. The morphology and 

composition of some types of particulate waste from foundries were studied. 

Experimental data obtained as a result of modifying the castings of the motor 

group of OJSC «MTW» with modifiers based on dispersed waste are presented. 

 

Keywords: gray cast iron, modification, dispersed additives, dissipative struc-

tures, mechanical properties. 

 

Введение. Под понятием «модифицирование» в литейном про-
изводстве в широком смысле подразумевают любое воздействие на 
расплав, приводящее к изменению литой структуры. Наиболее про-
стая классификация типов модифицирования представлена тремя 
видами [1]: 

– модифицирование I рода – использование элементов-
инокуляторов; 

– модифицирование II рода – применение элементов-ПАВ; 
– модифицирование III рода – модифицирование (дробление) эв-

тектики. 
Существуют и более сложные примеры классификации [2]. Не-

трудно видеть, что какова бы ни была классификация, без уточне-
ния конкретных механизмов, протекающих в металлических рас-
плавах, она является условной. С этой позиции разработка различ-
ных составов модификаторов определяется конечным результатом 
при условии положительного влияния модификаторов. Использова-
ние теоретической базы позволяет перейти от констатации свойств 
литья в результате проведения экспериментов к их прогнозирова-
нию. Для уточнения механизмов кристаллизации чугунов предпри-
няты многочисленные исследования и расчеты, в т.ч. и касательно 
жидких металлов и сплавов[3].  

Одной из возможных причин задержки в развитии теории кри-
сталлизации сплавов является, по-видимому, попытка анализа про-
цессов кристаллизации и плавления с позиции термодинамики зам-
кнутых систем, в которых протекают линейные необратимые про-
цессы. Это состояние характеризуется известной формулой энергии 
Гиббса: 
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ΔG = ΔН – ΔTS.         (1) 

 
Выражение (1) достаточно хорошо описывает диаграммы состо-

яния одно- и двухкомпонентных систем. Однако ситуация меняется 
при попытке описать открытые процессы, например, плавление. 
Кристаллическое состояние тела более упорядочено (его энтропия 
меньше), чем жидкое состояние. Согласно второму началу термо-
динамики система стремится к максимуму энтропии в новом состо-
янии, т.е. в закрытых системах без обмена энергией с окружающей 
средой не возникает движущей силы к уменьшению энтропии.  
В открытых системах это компенсируется диссипацией тепловой 
энергии в окружающую среду – расплав охлаждается, рассеивает 
тепловую энергию и кристаллизуется. Таким образом, для поддер-
жания жидкого состояния расплава системе необходимо сообщать 
энергию в виде нагрева, создавая при этом поток энтропии. Учиты-
вая, что плавящийся металл является открытой системой, а охла-
ждающийся расплав – линейным необратимым процессом, из этого 
вытекает, что процессы кристаллизации и плавления требуют рас-
смотрения с позиций открытых неравновесных систем. 

Как указано выше, для поддержания расплава в жидком состоя-
нии ему необходимо сообщать энергию. Вследствие этого выраже-
ние (1) следует изменить, т.к. энтропия S уже состоит из двух  
членов: 

 
Sобщ = Sв.о + Sвн.пр,            (2) 

 
где Sобщ, Sв.о, Sвн.пр – энтропия всей системы, внешнего обмена и 
внутренних процессов соответственно. Данный подход применен 
И. Пригожиным для описания процессов, протекающих в неравно-
весных системах [4]. 

Теория неравновесного состояния предусматривает понятие са-
моорганизации – явления упорядочивания системы в неравновес-
ных условиях [4, 5]. В некоторых случаях процессы самоорганиза-
ции приводят к такому состоянию, когда в среде возникают реакции 
по типу Белоусова-Жаботинского (автокаталитические колебания, 
независящие от времени). Одним из условий возникновения такого 
рода реакций является смещение системы с позиции равновесия. 
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Отсюда вытекает факт теории катастроф – для упорядочивания си-
стемы она должна выйти из равновесия. Другими словами, энтро-
пия нового состояния должна быть меньше энтропии предшеству-
ющего состояния (критерий эволюции Пригожина): 

 
S < 0.    (3) 

 
Плавление металла – это сообщение системе постоянного потока 

энтропии. Поэтому вполне оправдано ожидать реакций самооргани-
зации в расплавленном металле. По-видимому, современное поня-
тие «кластер» [3] являет собой классическую диссипативную струк-
туру. Понятие «диссипативная структура» было введено в 1971 г. 
Пригожиным и Гленсдорфом. Т.е. когда исчезает воздействие, вы-
звавшее образование такой структуры, она тоже разрушается. В 
расплавленном металле условие (3) может выполняться, что и обу-
славливает существование кластеров. При снятии внешнего воздей-
ствия с расплава (температуры) он переходит из состояния откры-
той неравновесной системы к линейному необратимому процессу – 
кристаллизации (проходит точку бифуркации). Дальнейшее поведе-
ние системы, без приложения внешнего воздействия, описывается 
выражением (1). Однако при приложении к кристаллизующемуся 
расплаву какого-либо воздействия (например, модифицирования 
путем введения добавок), он неизбежно отклонится от состояния 
равновесия. В таких условиях ожидать автокаталитических явлений 
самоорганизации преждевременно. Но в то же время анализ линей-
ных необратимых реакций показывает [4, 5], что если система пре-
терпевает изменение какого-либо параметра (претерпевает внешнее 
или внутреннее возмущение), то этот параметр будет изменяться во 
времени до тех пор, пока система не придет в равновесие. Это сви-
детельствует о том, что в линейной необратимой реакции также 
возможны колебания, которые будут затухать во времени. По-
видимому, это также может приводить к появлению временных об-
разований – диссипативных структур.  

Если принять данные положения, процесс модифицирования 
представляется в следующем: в системе (расплаве), претерпеваю-
щей линейный необратимый процесс (кристаллизацию) и испыты-
вающей внешнее воздействие, возникает неоднородность по соста-
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ву (флуктуация), которая испытывает колебания во времени до тех 
пор, пока возникшее возмущение не будет компенсировано средой. 
Таким образом, любое локальное отклонение системы от равнове-
сия может служить осциллятором, излучающим в среду колебания 
(«химические волны») [4]. Особенностью таких осцилляторов явля-
ется то, что передача вещества производится не классическими 
волнами, где вещество перемещается по фронту, а соединениями.  

В этом случае процесс модифицирования раскладывается мини-
мум на два временных периода: создание локальных возмущений в 
системе и процесс релаксации среды. Очевидно, что эти два вре-
менных промежутка регулируются различными параметрами: пер-
вый период ограничен областью взаимодействующих осциллято-
ров, второй – диффузией.  

Размер критической области (область взаимодействующих ос-
цилляторов) регулируется количеством введенного вещества. В ре-
альных условиях, используя для модифицирования, например, ли-
гатуру, невозможно добиться такого случая, когда она распадется 
на необходимое количество взаимодействующих в расплаве фраг-
ментов. При попадании макроскопического тела (т.е. тела, соизме-
римого по размерам с объемом расплава) в расплав, по его контуру, 
вследствие возникшего градиента температур, возникнет переход-
ной слой. Очевидно, что процесс растворения такого тела ограни-
чен диффузионными потоками к переходному слою через тело, и 
через переходной слой в толщу расплава.  

В [4] приведена формула Назареа, которая связывает период ко-
лебаний, размер критической области и диффузию: 

 
Т = ½ l

2,       (4) 
 

где Т – период колебаний, δ – максимальная сумма элементов 
столбцов обратной матрицы коэффициентов диффузии, l – размер 
критической области.  

Выражение (4) показывает, что реальный процесс модифициро-
вания (сообщение среде возмущения) может происходить как коле-
баниями, так и диффузионными потоками. Первый вариант более 
предпочтителен, т.к. диффузия растянута во времени. Однако для 
возникновения колебаний флуктуаций необходимо создать область 
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локального упорядочивания, т.е. систему взаимодействующих ос-
цилляторов. Этого можно добиться при использовании дисперсных 
материалов.  

Таким образом, для перехода от диффузионного механизма пе-
редачи вещества к колебательному при модифицировании распла-
вов целесообразно использовать дисперсное вещество, введенное 
определенным образом, и равномерно распределяя частицы по объ-
ему. Количество вещества, т.е. регулирующий параметр размера 
критической области, имеет эффективный диапазон. В случае вве-
дения незначительного количества вещества осцилляторы будут 
расположены слишком далеко друг от друга, при превышении не-
обходимого количества – слишком близко. Т.е. дисперсность мате-
риала и способ его ввода в расплав имеют решающее значение.  

Было бы неверным полагать, что «химические осцилляторы» за-
меняют собой диффузию или каким-либо образом «отключают» ее. 
Классическая термодинамика характеризует систему при помощи 
макроскопических параметров: температуры, давления и объема. 
Локальное упорядочивание, флуктуация является микроскопиче-
ским явлением. В результате отклонения системы от равновесия 
происходит расслоение временных процессов, протекающих в ней 
на быстрые и медленные [6]. Линейный закон приближения систе-
мы к равновесию предполагает, что скорость v приближения систе-
мы к состоянию равновесия пропорциональна термодинамической 
движущей силе X. Если таких сил несколько, тогда: 

 

i
jiji XLv ,         (5) 

 
где Lij – перекрестные кинетические коэффициенты. 

Таким образом, быстрые локальные процессы могут протекать 
практически мгновенно, по сравнению с медленными глобальными 
процессами. Выражения (4) и (5) показывают, что микроскопиче-
ское упорядочивание будет компенсироваться средой путем коле-
баний до тех пор, пока микроскопические параметры не приведут к 
изменению макроскопических параметров системы. Другими сло-
вами, чем дальше система находится от позиции равновесия, тем 
больше превалируют колебания параметров. И, соответственно, чем 
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ближе система к равновесию, тем больше влияние диффузии. Дан-
ные утверждения формируются на основе теоремы Онзагера и 
принципа микроскопической обратимости. Поэтому использование 
для модифицирования расплавов ультрадисперсных смесей позво-
ляет действовать на него на локальном, микроскопическом уровне. 
При этом ультрадисперсные смеси могут быть как искусственного, 
так и естественного происхождения. 

Постановка задачи. Методы и материалы. На предприятии  
ОАО «Минский тракторный завод», как и на большинстве промыш-
ленных объектов, образуются дисперсные металлосодержащие от-
ходы: шламы, пыль аспираторных установок и др. Обычно такие 
материалы являются безвозвратными. Некоторые виды таких отхо-
дов, например, шламы быстрорежущих сталей могут содержать до-
рогостоящие легирующие элементы: W, V, Cr, Mo. Поэтому ис-
пользование таких отходов для модифицирования расплавов  
выгодно сразу с нескольких позиций: рециклинга трудноперераба-
тываемых отходов и снижения себестоимости выпускаемого литья. 
Для этого необходимо определить фракционный и химический со-
став таких отходов, изучить влияние модификаторов на их основе 
на свойства отливок. 

Изучение морфологии частиц, фракционного и химического со-
става дисперсных смесей проводили на электронном сканирующем 
микроскопе VEGA TESCAN. Исследование металлографических 
образцов проводилось на электронном сканирующем микроскопе 
MIRA TESCAN. 

Экспериментальную часть работы проводили на плавильно-
заливочном участке цеха точного стального литья. Расплав чугуна 
марки СЧ20 готовили в индукционной тигельной печи емкостью 1 т 
с кислой футеровкой. Завалку, плавку и доводку металла вели со-
гласно действующего технологического процесса. Модифицирова-
ние проводили в ковше емкостью 100 кг с подачей модификатора на 
струю. Модификатор предварительно упаковывали в конверт из 
алюминиевой фольги. Алюминиевый конверт предназначен для 
предохранения модификатора от выгорания, подача на струю поз-
воляет добиться максимального распределения дисперсных частиц 
по объему. Первый ковш не модифицировали и из него заливали в 
форму ХТС контрольные образцы. В каждый последующий ковш 
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вводили навеску модификатора и также отливали образцы-
свидетели. Температуру регистрировали прибором ДИСК-250М с 
термопарой ПТПР-91.  

Результаты исследований и их анализ. Результаты исследова-
ний дисперсных образцов на электронном микроскопе (рисунок 1) 
позволяют сделать вывод, что определяющим состав и свойства 
шламов фактором является процесс, при котором они образуются. 
Этот фактор влияет не только на фракционный и химический состав 
шламов, но также на форму металлических частиц.  

Пыль дробеметных камер (рисунок 1, а) состоит в большей части 
из осколков зерен песка, образовавшихся при удалении пригара с 
тела отливки, а также металлических частиц – остатков дроби, ско-
лов с отливок и т.п. Фракционный состав определяет и содержание 
химических элементов: данный вид отходов содержит в большом 
количестве кремний, а также железо, кислород и углерод, содержа-
ние остальных элементов исчезающе мало.  

Шлам металлоабразивный с участка обнаждачивания крупного 
литья (рисунок 1, б) представляет собой механическую смесь, со-
стоящую из металлических частиц, образовавшихся при обработке 
отливки и осколков абразива. Химический состав представлен же-
лезом, кислородом, алюминием и углеродом. 

Состав шлама дуговой печи (рисунок 1, в) представляет собой 
смесь окисленных металлических частиц и силикатов. По химиче-
скому составу этот шлам кроме железа, кислорода и кремния, также 
содержит хром и никель. 

Шлам металлоабразивный с участка шлифовки специнструмента 
(рисунок 1, г), как и образец шлама с участка крупного литья, со-
стоит из смеси металлических частиц, образовавшихся при обра-
ботке инструмента и осколков абразива. В то же время он содержит 
вольфрам, молибден, ванадий и хром. 

Перспективными для использования в качестве модификаторов 
для расплавов из всех отобранных образцов, по нашему мнению, 
являются металлоабразивные шламы, т.к. в их составе содержится 
большое количество металлических частиц, в т.ч. и карбидообразу-
ющие элементы, которые должны способствовать увеличению ме-
ханических свойств отливок. Наиболее перспективны шламы участ-
ков, где происходит обработка специального инструмента. 
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Рисунок 1 – Отходы литейных цехов ОАО «МТЗ», порошок стали Р6М5,  
общий вид и результаты микроспектрального анализа: 

а – пыль дробеметных камер; б – шлам металлоабразивный (участок крупного 
литья); в – шлам дуговой печи; г – шлам металлоабразивный (участок  
специнструмента), д – порошок стали Р6М5, е – магнитная фракция 

 шлама стали Р6М5 
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Исходя из полученных результатов, было принято решение опро-

бовать металлоабразивный шлам с участка шлифовки специнстру-
мента в качестве основы для комплексного модификатора серых чу-
гунов. Исследования химического состава шлама (рисунок 1, г) пока-
зывают, что он содержит в немалом количестве легирующие эле-
менты, в первую очередь вольфрам. Значительное содержание Al и 
Si обусловлено наличием в составе шлама частиц абразива.  

На рисунке 2 показано приращение прочности чугуна σв при 
введении различных модификаторов. Видно, что даже незначитель-
ные по массе добавки (0,005 %) дисперсного материала могут зна-
чительно отклонить систему от равновесия. Эта гистограмма также 
подтверждает вывод о наличии эффективного диапазона количества 
вводимого вещества. При первоначальном ухудшении свойств 
дальнейшее увеличение количества введенного материала может 
привести к скачкообразному изменению свойств. 

 

 
 

Рисунок 2 – Влияние различных модификаторов на прочность серого чугуна 
 
С целью определения превалирующего влияния одной из состав-

ляющих (металлическая и неметаллическая) на свойства чугуна в 
процессе исследований в качестве модификатора был использован 
чистый порошок стали Р6М5 (рисунок 1, д).  

Результаты экспериментов оказались схожими. Введение незна-
чительного количества порошка стали Р6М5 (0,005 %) приводит к 
снижению прочности. В то же время, прирост прочности фиксиру-
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ется на более высоком уровне, что может быть связано с отсутстви-
ем неметаллической составляющей (частиц абразива). 

Учитывая этот факт, в последующих экспериментах принято ре-
шение использовать в качестве модификатора металлическую со-
ставляющую металлоабразивного шлама (рисунок 1, е), используя 
для удаления неметаллической составляющей магнитную сепара-
цию. Количество добавки, вводимой в расплав, было также скор-
ректировано. Как следует из рисунка 1, е, магнитная сепарация поз-
воляет значительно снизить долю неметаллической составляющей, 
что, в свою очередь, способствовало существенному увеличению 
прочности чугуна в результате модифицирования. Это свидетель-
ствует о том, что наличие в составе ультрадисперсных модификато-
ров неметаллических частиц снижает эффективность модифици-
рования. 

Данные экспериментов однозначно свидетельствуют об эффек-
тивности использования для модифицирования расплавов дисперс-
ных смесей и ультрадисперсных частиц. Для окончательного под-
тверждения влияния размерного фактора в аналогичных условиях в 
расплав в таком же процентном соотношении вводили модификатор 
в виде кусковых отходов стали Р6М5 (куски металла до 10 мм  
в сечении). 

Как следует из рисунка 2, изменение прочности при использова-
нии модификаторов в виде крупных фрагментов и в виде ультра-
дисперсных частиц одинакового химического состава имеет схожий 
характер. Однако использование дисперсных частиц отличается 
большей эффективностью на единицу массы введенного моди-
фикатора. 

Причиной снижения прочности чугуна при введении модифика-
тора в количестве 0,005 % является междендритный точечный гра-
фит, области которого фиксируются на нетравленых шлифах. Для 
установления механизма повышения прочности серого чугуна в ре-
зультате введения модифицирующей добавки в больших количе-
ствах (0,05–0,5 %) использовали тонкие методы исследования, по-
скольку заметные изменения в химическом составе металла и 
структуре образцов не зафиксированы [7]. 

На рисунке 3 представлены результаты исследования образцов 
немодифицированного чугуна и модифицированного магнитной 
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фракцией металлоабразивного шлама стали Р6М5 на электронном 
сканирующем микроскопе. 
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Рисунок 3 – Результаты микрорентгеноспектрального анализа 

образцов чугуна СЧ 20:  
а, б – контрольный; в, г – чугун, модифицированный металлической составляющей 

металлоабразивного шлама стали Р6М5 в количестве 0,5 % 
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Как видно из рисунка 3, молибден и ванадий присутствуют в 
промышленном чугуне в виде следов. Микрозонд зафиксировал 
наибольшие пики этих элементов в пределах 20–35 имп/с. Положе-
ние пиков свидетельствует о преимущественном нахождении этих 
элементов в пластинах цементита в составе перлитных зерен. Отли-
чительной особенностью химического состава структурных состав-
ляющих в образце модифицированного чугуна является большее, по 
сравнению с контрольным образцом, содержание вольфрама и мо-
либдена. В модифицированном образце пики данных элементов 
находятся в переделах 50–100 имп/с против 20–35 имп/с в кон-
трольном образце. Вольфрам и молибден, как и в немодифициро-
ванном образце, концентрируются преимущественно в пластинках 
цементита. Таким образом, причиной увеличения прочности чугуна 
в ходе экспериментов явилось микролегирование цементита в со-
ставе перлитных зерен. 

В работе [8] показано, что модифицирование сплавов цинка уль-
традисперсным нитридом бора приводило к схожим результатам. 
Модификатор также предварительно взвешивался и упаковывался в 
конверт из алюминиевой фольги и подавался на струю металла. Ре-
зультаты эксперимента показывают (рисунок 4), что при модифи-
цировании сплава ЦАМ 10-5 нитридом бора в количестве 0,05 % 
прочность возрастает в тех же пределах, как и при модифицирова-
нии 0,3 % масс. BN. Причиной увеличения прочности являются об-
ласти повышенной твердости, наличие которых и обуславливает 
увеличение механических свойств. Данный пример показывает, что 
модифицирование ультрадисперсными частицами эффективно как 
для железоуглеродистых, так и для цветных сплавов. 

Таким образом, теоретически и практически показана целесооб-
разность модифицирования расплавов металлов ультрадисперсны-
ми частицами. Преимущество ультрадисперсных модификаторов в 
том, что по сравнению с модификаторами в виде крупных фрагмен-
тов, при меньшем введенном количестве они позволяют достичь 
больших результатов при повышении механических свойств  
отливок.  
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Рисунок 4 – ЦАМ 10-5, модифицированный нитридом бора [8]: 
 а – 100; б – 1000; в – приращение σв 

 
Заключение. Для внедрения данной технологии разработан ти-

повой технологический процесс модифицирования расплавов  
ультрадисперсными модификаторами. Замена дорогостоящего фер-
ромолибдена и ферровольфрама при производстве отливок ответ-
ственного назначения на модификатор на основе металлоабразив-
ного шлама стали Р6М5 позволяет снизить себестоимость литья бо-
лее чем на 15 %, а ожидаемый экономический эффект при годовой 
программе 4000 т составляет не менее 350 тыс. долл. США в год. 
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УДК 669.131.7 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ 

ЧУГУНА С ШАРОВИДНЫМ ГРАФИТОМ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БЫСТРООХЛАЖДЕННОЙ  

МЕДЬ-МАГНИЕВОЙ ЛИГАТУРЫ 

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

хим. наук, Л.П. ДОЛГИЙ, канд. техн. наук, П.Д. ХОРОЛЬСКИЙ 

Белорусский национальный технический университет 
 
Экспериментально исследовано влияние добавок быстроохлажденной 

лигатуры на основе меди и магния на химический состав, микростуктуру 

и свойства высокопрочного чугуна. Установлено, что такая лигатура 

обеспечивает при ковшовой обработке ЧШГ более высокое усвоение маг-

ния по сравнению с классическими модификаторами, при этом в  

1,5–2,0 раза сокращается продолжительность пироэффекта, что приво-

дит к сокращению объема выбросов в атмосферу цеха. Проведены про-

мышленные испытания медь-магниевой лигатуры, которые показали ре-

альную возможность получения чугуна с шаровидным графитом. Отра-

ботаны режимы отжига ЧШГ, позволяющие исключить из его структу-

ры цементитную фазу. 

 

Ключевые слова: лигатура на основе меди и магния, химический со-

став, микроструктура, свойства высокопрочного чугуна, промышленные 

испытания. 

 

TEST RESULTS OF TECHNOLOGY FOR PRODUCING CAST 

IRON WITH BALL GRAPHITE USING A QUICK COOLED 

COPPER-MAGNESIUM ALLOY 
 

A.G. SLUTSKY, Ph.D in Technical Science, I.L. KULINICH, N.V. ZYK, 
Ph.D in Chemical Science, L.P. DOLGIY, Ph.D in Technical Science,  

P.D. KHOROLSKY 
Belarusian National Technical University 

 

The effect of additions of a fast-cooled master alloy based on copper and 

magnesium on the chemical composition, microstructure and properties of high-

strength cast iron has been experimentally studied. It has been established that 



 

 
130 

such a master alloy provides a higher absorption of magnesium in the course of 

ladle processing of black-iron ore as compared with classical modifiers, while 

the duration of the pyroelectric effect is reduced by 1.5–2.0 times, which leads 

to a reduction in the volume of emissions into the workshop atmosphere. Indus-

trial tests of a copper-magnesium alloy were carried out, which showed a real 

possibility of obtaining nodular cast iron. The regimes of annealing of black 

iron ore were worked out, allowing excluding the cementite phase from its 

structure. 

 
Keywords: master alloy based on copper and magnesium, chemical compo-

sition, microstructure, properties of ductile iron, industrial tests. 

 
В настоящее время в Республике Беларусь в основном произво-

дятся невысокие марки чугуна с шаровидным графитом  
(ВЧ40–ВЧ50), при этом используются «легкие» сфероидизирующие 
лигатуры на основе ферросилиция типа ФСМг, поставляемые по 
импорту.  

При получении чугунов более высоких марок (ВЧ60–ВЧ80) в 
практике литейного производства используются магнийсодержащие 
«тяжелые» лигатуры на основе меди либо никеля. При этом акту-
альным остается вопрос повышения эффективности таких лигатур 
и, в первую очередь, за счет увеличения степени усвоения магния, 
снижения удельного расхода присадки, а также минимизации пыле-
газовых выбросов в процессе сфероидизирующей обработки жидко-
го чугуна.  

Ранее выполненные исследования [1, 2] показали реальную воз-
можность получения «тяжелой» лигатуры на основе порошков меди 
и магния с использованием дополнительного механического воз-
действия (прокатка в пластины различной толщины, прессование в 
брикеты с последующей высокоскоростной ударной деформацией 
(«чипс»-лигатура). 

Полученные чипсы использовались для сфероидизирующей об-
работки чугуна как в исходном состоянии, так и после дробления. 
При этом наблюдали резкое снижение пылевидных отходов и более 
однородное распределение элементов лигатуры.  

Были проведены лабораторные исследования технологических 
особенностей получения чугуна с шаровидным графитом с исполь-
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зованием быстроохлажденной медно-магниевой «тяжелой» – лига-
туры [3]. 

Установлено, что в зависимости от количества введенной лига-
туры форма графита в чугуне изменяется от вермикулярной (при 
добавке 0,5 %) до исключительно шаровидной (добавка 1,2 %). При 
этом концентрация остаточного магния увеличилась от 0,016 % до 
0,051 %.  

Металлографический анализ полученных чугунов показал, что 
дополнительное легирование чугуна медью (от 0,36 до 0,96 %) за 
счет вводимой лигатуры способствует перлитизации металлической 
основы сплава, что отразилось на твердости, которая возросла со 
196 НВ в исходном сплаве до 255 НВ, в зависимости от величины 
присадки лигатуры. При этом в структуре высокопрочного чугуна 
без вторичного графитизирующего модифицирования обнаружены 
включения эвтектического цементита. Известно, что чугун с шаро-
видной формой графита гораздо сильнее склонен к переохлажде-
нию, которое в конечном счете приводит к образованию цементита. 
Инокулирующее вторичное модифицирование ЧШГ позволяет гра-
фитизировать сплав и минимизировать вероятность появления в 
литой структуре включений. 

Для проведения промышленных испытаний технологии получе-
ния ЧШГ на ОАО «Лидский литейно-механический завод» в лабо-
раторных условиях была изготовлена опытная партия быстроохла-
жденной медь-магниевой лигатуры. Плавка исходного чугуна осу-
ществлялась в индукционной тигельной печи ИСТ-01. После рас-
плавления шихты брали пробу на химический состав исходного чу-
гуна. Сфероидизирующую обработку проводили ковшевым мето-
дом. Для этого в хорошо прогретый ковш емкостью 40 кг на дно 
вводили расчетное количество лигатуры Cu-Mg фракцией размером 
2–5 мм, пригрузив ее прокаленной чугунной стружкой. Вторичное 
модифицирование производили традиционной присадкой ферроси-
лиция ФС75. После завершения процесса сфероидизирующей обра-
ботки чугуна снимали шлак и отливали образцы для изучения хи-
мического состава, микроструктуры и твердости.  

Было проведено два эксперимента, обобщенные результаты ко-
торых приведены в таблице 1 и таблице 2.  
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Таблица 1– Влияние добавки лигатуры медь-магний на химический 
состав чугуна  
 

Добавка лигатуры C Si Mn P S Cu Cr Mg 

Исходный чугун 3,75 2,17 0,80 0,074 0,048 0,16 0,16 – 

0,8 % лигатуры 
Cu-Mg 3,65 2,20 0,78 0,076 0,038 1,15 0,16 0,017 

1,2 % лигатуры 
Cu-Mg 3,40 1,69 0,97 0,079 0,021 1,07 0,18 0,057 

 
Таблица 2 – Влияние добавки лигатуры медь-магний на твердость  
и микроструктуру чугуна 

 

Добавка 
лигатуры 

HB Металлическая 
основа Графит 

исх. 
после 

модифи-
цирования 

перлит феррит форма распре-
деление длина 

0,8 % 
лигатуры 

Cu-Mg 
202 234 П (100) Ф 0,0 ПГф1 ПГр(1-3) ПГд(25-

90) 

1,2 % 
лигатуры 

Cu-Mg 
229 415 ШГ 90% Ц ШГр1 ШГф5 ШГгд25 

 

 
Установлено, что при добавках в ковш медно-магниевой лигату-

ры в количестве 0,8 % шаровидный графит не получен, при этом 
остаточный Mg составил всего 0,017 %. За счет дополнительного 
легирования чугуна медью (1,15 %) была получена перлитная ме-
таллическая основа твердостью 234 HB. При увеличении количе-
ства вводимой лигатуры (1,2 %) наблюдали значительный пироэф-
фект. Остаточное содержание в чугуне Mg увеличилось и составило 
0,057 %. Это обеспечило формирование шаровидного графита 
(ШГр1, ШГф5, ШГгд25). Однако за счет невысокого углеродного 
эквивалента в исходном сплаве и значительного переохлаждения 
чугуна в процессе сфероидизации в структуре обнаружено большое 
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количество цементитной фазы, что существенно повысило его 
твердость. По сравнению с исходным серым чугуном она возросла 
почти в 2 раза и составила 415 HB, несмотря на проведенное вто-
ричное модифицирование.  

На практике для получения заданных механических свойств вы-
сокопрочного чугуна его подвергают высокотемпературной терми-
ческой обработке, обеспечивающей перераспределение структур-
ных составляющих. Это позволяет получить дисперсную перлит-
ную структуру, что в сочетании с шаровидной формой графита 
обеспечивает высокий уровень механических свойств ЧШГ.  

Лидским литейно-механическим заводом была передана опытная 
отливка из ЧШГ вместе с литниковой системой для проведения ла-
бораторных исследований. Из шлакоуловителя были вырезаны об-
разцы и проведена их термическая обработка по режиму, изобра-
женному на рисунке 1.  

 

 
 

Рисунок 1 – Режимы термической обработки образцов из ЧШГ 
 
Анализ полученных результатов показал, что при нормализации 

ЧШГ (режим 1) его твердость снизилась от 388НВ в литом состоя-
нии до 341НВ. Еще большее снижение твердости до 277НВ имело 
место при отжиге (режим 2). Более длительная выдержка ЧШГ в 
процессе отжига позволила получить твердость в 248НВ (режим 3). 
Двойной отжиг чугуна не оказал существенного влияния на твер-
дость, которая составила 241НВ (режим 4). 

На следующем этапе работы были выполнены металлографиче-
ские исследования структуры ЧШГ в зависимости от режима ТО, 
результаты которых приведены на рисунке 2.  
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100 200 травл. 

а) в литом состоянии  

  
100 200 травл. 

б) после нормализации  

  
100 200 травл. 

в) после отжига  

  
100 200 травл. 

г) после более продолжительного отжига  

  
100 200 травл. 

д) после двойного отжига 
 

Рисунок 2 – Влияние режима ТО на микроструктуру ЧШГ 
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Анализ результатов исследований показал, что в литом состоя-
нии (рисунок 2, а) структура металлической основы ЧШГ состоит 
из перлита и ледебурита (типичная для доэвтектического белого 
чугуна). Но на нетравленном шлифе наглядно просматривается ша-
ровидный графит (ШГр1, ШГф4-5, ШГ4, ШГд25-45.)  

После нормализации (рисунок 2, б) очевидно, что в структуре 
образовалось большое количество перлита и немного остаточного 
первичного цементита, а также небольшое количество феррита во-
круг шаровидного графита. Что касается графитной фазы, то ее ко-
личество, форма и распределение практически не изменились, при 
этом несколько увеличился размер включений (ШГ45). 

После непродолжительного отжига ЧШГ (рисунок 2, в) в 
структуре обнаружено до 40 % феррита в основном вокруг шаро-
видного графита, а также незначительное количество цементита. 
При этом заметно увеличилось общее количество графитной фа-
зы (ШГ6-ШГ10). 

После отжига чугуна в течение 2 ч (рисунок 2, г) получена 
структура, состоящая из 80–85 % перлита, остальное феррит, а так-
же до 3 % цементита, при этом графит приобрел более шаровидную 
форму (ШГф4-5), увеличилось общее его количество (до ШГ10) и 
размеры включений (50 % ШГд90). При этом, как отмечалось ранее, 
твердость снизилась до 248НВ. 

Двойной отжиг ЧШГ (рисунок 2, д) привел к сохранению в 
структуре перлита, при этом количество феррита увеличилось до 
55–60 %. Заметно возросло количество графита (ШГ10-12) и его 
размеры (70 % ШГд90 остальное ШГд45 и ШГд25). Следует отме-
тить, что твердость чугуна по сравнению с одностадийным отжигом 
снизилась незначительно и составила 241 НВ. Таким образом для 
получения ферритной структуры необходимо вторую стадию отжи-
га проводить более продолжительно по времени.  

Проведенные заводские испытания «тяжелой» медь-магниевой 
лигатуры показали реальную возможность получения ЧШГ. При 
этом следует обратить особое внимание на химический состав ис-
ходного серого чугуна, обеспечив в нем более высокое содержание 
углерода и кремния, минимальную концентрацию карбидообразу-
ющих элементов, таких как хром и естественно минимальное со-
держание серы. Все это в сочетании с дополнительным легировани-
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ем медью за счет сфероидизирующей лигатуры позволит стабильно 
получать ЧШГ повышенной прочности. 
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УДК 621.74 

 
ПОВЫШЕНИЕ РЕСУРСА ДЕТАЛЕЙ ИЗ ИЗНОСОСТОЙКИХ 

ХРОМИСТЫХ ЧУГУНОВ. СООБЩЕНИЕ 1. ПОВЫШЕНИЕ 

РЕСУРСА РАБОТЫ ДЕТАЛЕЙ ИЗ ЭВТЕКТИЧЕСКИХ  

ХРОМИСТЫХ ЧУГУНОВ, ИЗГОТОВЛЕННЫХ  

В ПЕСЧАНЫХ ФОРМАХ 

 
К.Э. БАРАНОВСКИЙ, канд. техн. наук 

Белорусский национальный технический университет 
 
В статье представлены результаты исследований сравнения механи-

ческих свойств и износостойкости наиболее распространенных в СНГ и 

Республике Беларусь износостойких хромистых чугунов. Изучены твер-

дость, прочность при растяжении, ударная вязкость и износостойкость 

хромистых чугунов эвтектического состава в литом и термообработан-

ном состояниях. Предложен экспериментальный износостойкий чугун 

ИЧХ18ВМ как заменитель ИЧХ28Н2 и ИЧХ16М2, имеющий более высокие 

механические свойства. Показано, что применение нового износостойкого 

чугуна позволяет повысить ресурс работы деталей из хромистых чугунов. 

 

Ключевые слова: хромистый чугун, механические свойства, износо-

стойкость, экспериментальный износостойкий чугун. 

 

INCREASING RESOURS OF PARTS FROM WEAR-RESISTANT 

CHROME IRONS. MESSAGE 1. INCREASING THE SERVICE 

LIFE OF EUTECTIC CHROME CAST IRON PARTS  

MADE IN SAND MOLDS 
 

K.E. BARANOUSKY, Ph.D in Technical Science 
Belarusian National Technical University 

 

The article presents the results of studies comparing the mechanical proper-

ties and wear resistance of the most common in the UIS and Republic of Belarus 

wear-resistant chromium cast irons. The hardness, tensile strength, impact 

strength and wear resistance of chromium cast irons of eutectic composition in 

the cast and heat-treated state have been studied. Experimental wear-resistant 

cast iron 18Cr0.5W0.5Mo is proposed as a substitute for 28Cr2Ni and 

16Cr2Mo, which has higher mechanical properties. It is shown that the use of 
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new wear-resistant cast iron makes it possible to increase the service life of 

parts made of chromium cast iron. 

 

Keywords: chromium cast iron, mechanical properties, wears resistance, 

experimental wear resistant cast iron. 

 
Износостойкие чугуны хромистые (ИЧХ) являются одними из 

наиболее распространенных износостойких материалов, которые 
широко применяют в машиностроении, горно-перерабатывающей 
промышленности, строительной отрасли и т.д. Из этих материалов 
изготавливают облицовки шаровых и центробежных мельниц, 
улитки насосов для перекачки шламов и пульпы, рабочие органы и 
элементы защиты дробеметных аппаратов и др. ИЧХ содержит бо-
лее 12 % хрома, а также легирующие элементы (Ni, Mo, V, Mn), ко-
личество которых составляет суммарно 2–3 %. Хромистые чугуны 
обладают уникальным комплексом свойств: высокой стойкостью в 
условиях абразивного износа, технологичностью изготовления де-
талей (литьем), высокими механическими свойствами (прочность, 
твердость), относительно невысокой стоимостью по сравнению с 
другими износостойкими материалами. Для современной промыш-
ленности необходимо использование новых материалов с повы-
шенными эксплуатационными свойствами, обеспечивающими 
надежность и долговечность работы оборудования без замены дета-
лей. Поэтому актуальной является задача по определению составов 
износостойких хромистых чугунов, технологий их литья, режимов 
термообработки, обеспечивающих максимальный ресурс работы 
деталей. 

В условиях работы без значительных ударных и динамических 
нагрузок принято, что чем тверже металлическая основа и больше 
карбидов в чугуне, тем износостойкость такого материала выше [1]. 
Сплавы, предназначенные для этих целей, должны также удовле-
творять следующим требованиям: 

- чугун должен содержать максимальное количество эвтектиче-
ских карбидов (иметь эвтектический состав); 

- ориентировка карбидов должна быть перпендикулярна поверх-
ности износа (в этом направлении карбиды хромистых чугунов 
имеют максимальную твердость); 
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- карбиды должны иметь минимальные размеры; 
- термообработка чугунов должна обеспечивать максимальную 

твердость металлической матрицы. 
Из всего многообразия хромистых чугунов наибольший интерес 

представляют хромистые чугуны, наиболее распространенные в 
СНГ (в основном охватывающие весь спектр ИЧХ), которые нахо-
дят применение при изготовлении деталей машин, работающих в 
условиях интенсивного взаимодействия с абразивными средами. 

Так для изготовления деталей насосов по перекачке химически 
агрессивных веществ, содержащих абразив, широко применяется 
чугун ИЧХ28Н2 (Cr – 25–30 %, Ni – 1,5–2 %). Этот сплав более все-
го распространен в СНГ. Хромомолибденовый чугун ИЧХ16М2  
(Cr – 15–19 %, Mo – 1,5–3 %) обладает после закалки максимальной 
твердостью металлической матрицы и близок по составу к широко 
применяемым за рубежом хромомолибденовым чугунам. Ком-
плексно легированный никелем, молибденом и ванадием хроми-
стый чугун ИЧХ18 (Cr – 17–19 %, Mo – 0,5–0,6 %, V – 0,4–0,5 %,  
Ni – 0,5–0,6 %) хорошо зарекомендовал себя для деталей дробемет-
ного оборудования, строительной и почвообрабатывающей техники 
[2]. Содержащиеся в специальной литературе данные о свойствах 
(характеристиках) этих чугунов противоречивы, так как они полу-
чены для деталей, эксплуатирующихся в разных условиях износа, 
изготовленных различными способами литья с последующей тер-
мообработкой или без термообработки. Чтобы получить сопостави-
мые результаты по структуре, твердости сплавов, а также механи-
ческим свойствам и износостойкости в одинаковых условиях, все 
образцы из разных сплавов отливались в формы из холодно-
твердеющей смеси (ХТС).  

Изучалась микроструктура, а также твердость верхних торцов 
образцов в литом виде и термообработанном состоянии. Литые об-
разцы были подвергнуты термообработке: закалка с 920–940 С на 
воздухе и низкий отпуск – 250 С в течение 2 ч. Образцы изготав-
ливались в виде усеченных конусов высотой 25 мм с диаметрами 
верхнего и нижнего оснований 20 и 30 мм соответственно. Все от-
литые образцы имели эвтектический состав. Полученные структуры 
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чугунов в литом состоянии (шлифы сделаны в направлении перпен-
дикулярном теплоотводу) показаны на рисунке 1. 

 

      
а    б 

 
в 

а – ИЧХ28Н2; б – ИЧХ16М2; в – ИЧХ18 
 

Рисунок 1– Структуры чугунов в литом состоянии 
 

Микроструктура литых чугунов имеет похожую морфологию и 
тип карбидной фазы. Так в чугунах ИЧХ28Н2 наряду с мелкими 
карбидами имеются крупные тетрагональные карбиды, находящие-
ся в центре эвтектической ячейки (рисунок 1, а). Чугун марки 
ИЧХ16М2 имеет веерное строение эвтектической ячейки и часть 
карбидов направлена не параллельно теплоотводу (твердость кар-
бидов в этом направлении ниже). Между этими карбидами имеются 
участки незащищенной металлической матрицы (рисунок 1, б). 
Комплексно легированный чугун ИЧХ18 имеет строго направлен-
ную в сторону теплоотвода структуру с равномерным размером 
карбидов (рисунок 1, в). 

Значения твердости образцов в литом и термообработанном со-
стоянии приведены в таблице 1. 

Твердость всех чугунов в литом состоянии практически одина-
ковая. Термообработка литых чугунов приводит к существенному 
повышению их твердости (кроме чугуна ИЧХ28Н2), так как этот 
чугун из-за высокого содержания Ni после закалки имеет в основ-
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ном аустенитную структуру, причем твердость чугуна ИЧХ16М3 
наибольшая и достигает 65 HRC, что соответствует литературным 
данным [3, 4]. 

 
Таблица 1 – Твердость износостойких чугунов 

 

Марка чугуна Твердость (HRC) 
Литое состояние Термообработанное состояние 

ИЧХ28Н2 53–54 55–56 
ИЧХ16М2 53–55 65 

ИЧХ18 52–53 64 
 
Возможность использования хромистых чугунов в тех или иных 

условиях эксплуатации определяется не только их износостойко-
стью, но и механическими свойствами. Однако приведенные в 
справочной и научной литературе механические свойства хроми-
стых чугунов сопоставить затруднительно, так как образцы для ис-
пытаний отливались в формы из различных материалов, имели не-
одинаковые размеры и различные условия охлаждения при кри-
сталлизации. Наиболее перспективная область применения хроми-
стых чугунов эвтектического состава – это детали оборудования по 
производству кирпича из глины, а также центробежных дробилок 
для помола песка, минерального сырья, отходов стекла, запасные 
части дробеметов и т.д. Однако, в процессе эксплуатации такого 
оборудования ряд деталей должен обладать также достаточной 
прочностью и ударной вязкостью, чтобы выдержать нагрузки, воз-
никающие в процессе работы. Проблемы также могут возникнуть 
при случайном попадании в рабочую зону постороннего предмета 
(металлические детали или крупные части размалываемого матери-
ала). Поэтому с целью определения области применения чугунов 
эвтектического состава было проведено исследование по изучению 
механических свойств образцов, отлитых при одинаковых условиях. 

Объектом исследования являлись хромистые чугуны эвтектиче-
ского состава ИЧХ28Н2, ИЧХ16М2, ИЧХ18. Механические свой-
ства этих чугунов (твердость, предел прочности при растяжении, 
ударная вязкость) изучались в литом и термообработанном состоя-
ниях. Большинство деталей оборудования, работающего в абразив-
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ной среде, представляют собой пластины толщиной 8–25 мм. По-
этому образцы для исследования механических свойств изучаемых 
сплавов должны иметь такие приведенные размеры, чтобы размер и 
состав структурных составляющих в образцах был таким же, как и в 
реальных отливках. 

Образцы для изучения прочности на разрыв, ударной вязкости и 
твердости отливались в формы, изготовленные из ХТС. Предел 
прочности при растяжении изучался на образцах прямоугольного 
сечения 9 15 мм. Для определения ударной вязкости отливались 
образцы 18 18 60 мм без надреза, нестандартные образцы таких 
размеров используются для определения ударной вязкости чугунов 
[1]. Твердость измеряли на торцах образцов для изучения ударной 
вязкости. Результаты испытаний представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Механические свойства и относительная износостойкость 
хромистых чугунов в литом и термообработанном состояниях 

 
Марка чугуна ИЧХ28Н2 ИЧХ16М2 ИЧХ18 

Твердость в литом состоянии, HRC 52–53 56–58 54–55 
Твердость в термообработанном состо-
янии (закалка), HRC 

56–58 67 65 

Предел прочности при растяжении в 
литом состоянии, МПа 

395 267 325 

Предел прочности при растяжении в 
термообработанном состоянии, МПа 

402 315 341 

Ударная вязкость в литом состоянии, 
Дж/см2 

11,4 6,4 10,5 

Ударная вязкость в термообработанном 
состоянии, Дж/см2 

10,5 5,8 8,6 

 
Повышение твердости при закалке чугуна ИЧХ28Н2 связано с 

тем, что при охлаждении образцов сечением 18 18 мм частично 
происходит мартенситное превращение. При закалке на воздухе бо-
лее массивных отливок из этого же чугуна размерами 50 50 90 мм 
увеличения твердости не наблюдается. 

По результатам исследований можно сделать следующие выво-
ды. В литом состоянии твердость исследуемых эвтектических хро-
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мистых чугунов практически одинаковая, а прочность и ударная 
вязкость существенно различны, причем наиболее высокие свойства 
по прочности и ударной вязкости в литом состоянии имеет сплав 
ИЧХ28Н2. Поэтому этот сплав наиболее предпочтительно исполь-
зовать в литом состоянии для деталей, подвергающихся абразивно-
ударному воздействию. Закалка увеличивает прочностные свойства 
всех сплавов, однако снижает ударную вязкость. Следует отметить, 
что ударная вязкость у сплава ИЧХ16М2 почти в 1,5 раза меньше, 
чем у комплексно легированного сплава ИЧХ18, имеющего практи-
чески ту же твердость, более высокие механические свойства и 
меньшую стоимость.  

Износостойкость – важнейшая служебная характеристика хро-
мистых чугунов, причем наибольшей износостойкостью обладают 
чугуны эвтектического состава. Наиболее объективная информация 
об износе различных материалов может быть получена только при 
испытаниях в реальных условиях эксплуатации. В лабораторных 
условиях точно воспроизвести разнообразие факторов, действую-
щих на изнашиваемую деталь, сложно. Тем не менее, результаты 
лабораторных испытаний позволяют сравнивать износостойкость 
хромистых чугунов между собой. Если последовательность распо-
ложения материалов по величине износа при лабораторных испы-
таниях и в реальных условиях их эксплуатации сохраняется, то 
можно считать, что выбранная методика испытаний может исполь-
зоваться для оценки износостойкости. Испытывали образцы высо-
той 27 мм с диаметром истираемой поверхности 17,5 мм. Приработ-
ка образца проводилась в течение 1,5 ч, а время последующих ис-
пытаний составляло 3 ч. Разброс значений нескольких последующих 
испытаний одного и того же образца не превышал 5 %. Коэффициент 
относительной износостойкости определялся как отношение потери 
массы при испытаниях эталонного и испытуемого образцов. В каче-
стве эталона использовался образец из чугуна ИЧХ28Н2 в литом 
состоянии твердостью 52–53 НRС. Испытания на износостойкость 
чугунов проводилось в режиме сухого трения с плоскопараллель-
ным перемещением образца относительно пластины из абразивного 
материала. Результаты испытаний представлены в таблице 3. 
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Таблица 3 – Относительная износостойкость хромистых чугунов 
эвтектического состава в термообработанном и литом состояниях  

 
Марка чугуна ИЧХ28Н2 ИЧХ18 ИЧХ16М2 

Твердость в литом состоянии, HRC 52–53 54–55 56–58 
Твердость в термообработанном 
состоянии (закалка), HRC 

56–58 65 67 

Коэффициент относительной изно-
состойкости чугунов в литом состо-
янии* 

1 2,2 2,8 

Коэффициент относительной изно-
состойкости чугунов в термообра-
ботанном состоянии* 

2,9 5,5 5,7 

* эталон – чугун Х28Н2 в литом состоянии 
 
Как видно из таблицы 3, в литом состоянии наименьшую изно-

состойкость имеет сплав ИЧХ28Н2 с аустенитной структурой ме-
таллической матрицы, а наибольшую – ИЧХ16М3. Термообработка 
(закалка) повышает износостойкость и твердость всех чугунов. 
Сплавы ИЧХ18 и ИЧХ16М3 имеют мартенситную структуру ме-
таллической матрицы и практически одинаковую износостойкость. 
Повышение износостойкости чугуна ИЧХ28Н2 после закалки зна-
чительно меньше, так как он имеет аустенитную матрицу [1].  

Полученные закономерности подтверждаются результатами 
натурных испытаний. Так в таблице 4 приведены результаты произ-
водственных испытаний на ОАО «Керамин» прошивочных кернов 
(формирующих пустоты в кирпиче из глинистой керамической мас-
сы). Керны массой 50 г имели призматическую форму. 

 
Таблица 4 – Относительная износостойкость прошивочных кернов 
из эвтектических хромистых чугунов 

 
Марка чугуна ИЧХ28Н2 ИЧХ18 ИЧХ16М2 

Твердость, HRC 53–54 64 65 
Коэффициент относительной 
износостойкости*  

1 1,25 1,44 

*эталон – чугун Х28Н2 в литом состоянии 
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Прошивочные керны испытывались до критического износа кер-
на из чугуна ИЧХ28Н2 при совместной непрерывной работе в тече-
ние 10 дней. Меньшая разница в износостойкости различных чугу-
нов при испытаниях в промышленных условиях, по сравнению с 
лабораторными, объясняется наличием в керамической массе  
до 5 % гранитного отсева остроугольной формы (размер частиц до  
5 мм), резко увеличивающими износ за счет микрорезания. 

В Республике Беларусь и СНГ в настоящее время более 90 % от-
ливок из износостойких чугунов изготавливаются из сплава 
ИЧХ28Н2, которые используются, в основном, в литом состоянии. 
Замена этого чугуна для работы в абразивных средах без коррози-
онного воздействия более износостойким чугуном является акту-
альной. Следует отметить, что чугун ИЧХ28Н2 обладает высокими 
механическими свойствами (прочностью при растяжении и ударной 
вязкостью) [5], поэтому использование сплавов ИЧХ16М2 и ИЧХ18 
как заменителей ИЧХ28Н2 проблематично, так как эти чугуны 
имеют более низкие механические свойства и более высокую стои-
мость из-за высокого содержания в них легирующих элементов. 

В связи с этим был разработан экспериментальный эвтектиче-
ский износостойкий хромистый чугун ИЧХ18ВМ (C – 3,2–3,4 %;  
Cr – 17–19%; W– 0,3–0,4 %; V – 0,1–0,2 %; Ni – 0,2–0,4 %; Mo –  
0,3–0,4 %, Mn – 0,4–0,6 %) [6], полученный из вторичных материа-
лов (лома легированных сталей), содержащий 16–20 % Cr и эко-
номно легированный W, V, Mo, Ni. 

Разработанный экспериментальный чугун имеет более высокую 
износостойкость и механические свойства, чем самый распростра-
ненный в Беларуси и СНГ сплав ИЧХ28Н2 (таблица 5). Его стои-
мость существенно ниже, чем у сплава ИЧХ16М2 при более высо-
ких механических свойствах и такой же износостойкости. 

Изготовленные из сплава ИЧХ18ВМ дробеметные лопатки в за-
каленном состоянии показали такую же износостойкость, как из 
молибденового чугуна ИЧХ20М2 фирмы «STEM» (Чехия). Детали 
центробежных мельниц из разработанного сплава в закаленном со-
стоянии показали ресурс работы в 6–8 раз выше, чем такие же дета-
ли из сплава ИЧХ28Н2 при размоле стекла (рисунок 2). 
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Таблица 5 – Механические свойства и относительная износостой-
кость хромистых чугунов в литом и термообработанном состояниях 

 
Марка чугуна ИЧХ28Н2 ИЧХ16М2 ИЧХ18 ИЧХ18ВМ 

Твердость в литом со-
стоянии, HRC 

52–53 54–55 55 54–55 

Твердость в термообра-
ботанном состоянии (за-
калка), HRC 

57 67 65 66 

Предел прочности при 
растяжении в литом со-
стоянии, МПа 

395 267 325 365 

Предел прочности при 
растяжении в термооб-
работанном состоянии, 
МПа 

402 315 341 425 

Ударная вязкость в ли-
том состоянии, Дж/см2 

11,4 6,4 10,5 13,8 

Ударная вязкость в тер-
мообработанном состоя-
нии, Дж/см2 

10,5 5,8 8,6 13,5 

Коэффициент относи-
тельной износостойкости 
чугунов в литом состоя-
нии* 

1 2,8 2,2 2,4 

Коэффициент относи-
тельной износостойкости 
чугунов в термообрабо-
танном состоянии* 

2,9 5,7 5,5 5,9 

*эталон – чугун Х28Н2 в литом состоянии 
 
В условиях воздействия более твердых образцов (кварцевый пе-

сок, гранит) разница в износостойкости между ИЧХ28Н2 и разрабо-
танным чугуном ИЧХ18ВМ ниже и составляет 10–15 % в литом со-
стоянии и 20–25 % в закаленном, так как твердость металлической 
матрицы чугунов сопоставима с твердостью абразива [1, 4].  

Дальнейшее увеличение износостойкости чугунов возможно за 
счет использования специальных методов литья в кокиль и комби-
нированные формы [1] и применения заэвтектических хромистых 
чугунов, содержащих большее количество карбидов [7].  
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а – из чугуна ИЧХ28Н2; б – из чугуна ИЧХ18ВМ 
 

Рисунок 2 – Ресурс работы отбойных плит 
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УДК 669.018.28 

 
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ПРОЦЕССОВ  

МОДИФИЦИРОВАНИЯ И ЛЕГИРОВАНИЯ  

ЛИТЕЙНЫХ СПЛАВОВ 

 
А.С. РАКОВЕЦ, Д.В. КУИС, канд. техн. наук,  

Н.А. СВИДУНОВИЧ, д-р техн. наук 
Белорусский государственный технологический университет 

 
Показано, что структурно-химические превращения в сплавах в жид-

ком состоянии связаны с существованием в металлических жидкостях 

ассоциаций атомов. Регулируя скорости их распада и образования с по-

мощью специальных режимов термообработки и охлаждения расплавов, 

можно оказывать влияние и на свойства затвердевшего металла, пользу-

ясь «наследственной» связью между строением жидких сплавов и свой-

ствами твердых. Проведены теоретические и экспериментальные иссле-

дования взаимодействия компонентов в сплавах. Исследован процесс 

формирования неметаллических включений в сплавах и его термодинами-

ческие основы. Описано влияние неметаллических включений на структуру 

и свойства литейных железоуглеродистых сплавов.  

 

Ключевые слова: сплав, модифицирование, легирование, неметалличе-

ские включения, взаимодействие компонентов, термодинамика. 

 

THERMODYNAMIC EVALUATION OF CASTING ALLOY  

MODIFICATION AND ALLOYING PROCESSES  
 

A.S. RAKOVETS, D.V. KUIS, Ph.D in Technical Science,  
N.A. SVIDUNOVICH, Dr. of Engineering Sciences 

Belarusian State Technological University 
 

It is shown that the structural-chemical transformations in alloys in the liq-

uid state are connected with the existence of atomic associations in metallic 

liquids. By regulation of their rates of decay and formation with the help of spe-

cific modes of heat treatment and cooling of melts, they affect the properties of 

the solidified metal, using «hereditary» connection between the structure of 

liquid alloys and the properties of solid ones. Theoretical and experimental 

studies of the interaction of components in alloys have been carried out. The 
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process of formation of nonmetallics in alloys and its thermodynamic founda-

tions have been examined. The influence of nonmetallics on the structure and 

properties of cast iron-carbon alloys is described. 
 
Keywords: alloy, modification, alloying, non-metallic inclusions, interaction 

of components, thermodynamics. 

 
Одним из путей снижения расхода металла в машиностроении 

является использование качественных легированных сталей и спла-
вов, имеющих более высокий уровень свойств. По оценкам экспер-
тов из-за дефицита сырья и энергии роль литейных сплавов в раз-
личных областях машиностроения будет возрастать. Особенно рез-
ко должен возрасти объем производства изделий методом прецизи-
онного литья, в том числе литья под давлением. Несомненно, что 
вопросы улучшения показателей механических свойств литейных 
сплавов и их химического сопротивления разнообразным агрессив-
ным средам весьма актуальны. Основные элементы литейных и ме-
таллургических процессов, используемых для этих целей – это ле-
гирование и модифицирование. Теория этих процессов до сих пор 
разработана недостаточно. Это особенно относится к многокомпо-
нентным литейным сплавам, содержащим ряд примесей. Некоторые 
исследователи проводят оценку влияния различных добавок, рас-
считав для отдельных реакций изменение энергии Гиббса или кон-
станту равновесия. Это, по нашему мнению, слишком приближен-
ный метод для многокомпонентных систем, так как на свойства 
жидкой фазы и дальнейший процесс кристаллизации оказывает 
влияние активность всех компонентов и примесей сплава. 

В настоящее время, помимо традиционных способов, наметилось 
новое направление управления свойствами выплавляемых сплавов. 
Это направление основывается на изучении структурно-химических 
превращений в сплавах в жидком состоянии. Такие превращения 
связаны с существованием в металлических жидкостях ассоциаций 
атомов. Регулируя скорости их распада и образования с помощью 
специальных режимов термообработки и охлаждения расплавов, 
можно оказывать влияние и на свойства затвердевшего металла, 
пользуясь «наследственной» связью между строением жидких 
сплавов и свойствами твердых. 
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В исследованиях взаимодействия компонентов и примесей в 
сплавах применяются, главным образом, два подхода: структурно-
химический и термодинамический. Оба подхода взаимосвязаны, 
например, общеизвестна роль статистической термодинамики, свя-
завшей структуру и термодинамические свойства веществ. Для опи-
сания термодинамических свойств жидких сплавов применяются 
различные модели растворов: квазихимическая, регулярных ассо-
циированных растворов, кластерная, «окруженного атома» и неко-
торые другие. Уже само название этих моделей отражает важность 
учета чисто химического взаимодействия в моделях растворов. Ре-
гулярная модель растворов, созданная Гильдебрандтом в 1929 г., 
по-прежнему не утратила своего значения; в частности, теория ас-
социированных растворов представляет собой синтез двух моделей: 
регулярной и ассоциатов. 

По-прежнему актуальными остаются вопросы контроля состава, 
формы и морфологии неметаллических включений в сплавах, их 
взаимодействия с металлической матрицей. Здесь термодинамиче-
ские методы могут оказать существенную помощь для более глубо-
кого понимания процессов образования неметаллических включе-
ний. 

Для понимания свойств сплавов металлов и соединений с ме-
таллическими связями необходимо упомянуть некоторые законо-
мерности физики и химии металлов. 

Различают следующие случаи: 
а) образование смешанных кристаллов по принципу замещения; 
б) образование смешанных кристаллов по принципу внедрения. 
Сплавы, образующиеся по принципу замещения, получают из 

некоторого металла X, атомы которого замещаются на атомы Y. Об-
разование таких сплавов подчиняется трем эмпирическим правилам 
Юм-Розери. 

1. Правило атомных размеров. Если радиусы атомов X и Y отли-
чаются более чем на 15 % друг от друга, то они не образуют твер-
дых растворов в большом интервале составов. Это соотношение 
радиусов благоприятно, например для системы Сu (2,55·10–10 м) и 
Zn (2,66 10–10 м). Медь образует с цинком твердый раствор с гране-
центрированной кубической (г.ц.к.) решеткой до 38 % Zn. Это соот-
ношение менее благоприятно для системы Сu (2,55·10–10 м) –  
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Cd (2,97·10–10 м). По этой причине в меди нельзя растворить больше 
чем 1,07 % (ат.) кадмия. Размеры атомов следует также учитывать 
при рассмотрении образования промежуточных соединений и фаз 
Лавеса (соединения состава АтВп, п/т = 2). 

При благоприятном соотношении радиусов твердые растворы не 
образуются, если X и Y имеют тенденцию к образованию стабиль-
ного соединения определенного химического состава. В этом слу-
чае действует второе правило. 

2. Правило электроотрицательностей. С ростом электроотри-
цательности между двумя элементами, образующими сплав, пони-
жается растворимость одного в другом. Например, соотношение 
атомных радиусов благоприятно для мышьяка и меди, тем не менее, 
в меди растворяется не более 6 % (ат.) As. Также для системы  
Mg–Sb размерный фактор благоприятен, но сурьма лишь слегка 
растворима в магнии. Обычно в таких случаях имеется большая ве-
роятность того, что образуется соединение со стехиометрией АВ 
или А2В, где В более электроотрицательный элемент. Образующие-
ся фазы чаще всего представлены тремя типами структур: 

а) структура типа арсенида никеля (NiAs). Здесь каждый атом 
металла окружен шестью атомами подгрупп VВ или VIB, а метал-
лический атом занимает октаэдрические позиции в гексагональной 
решетке, образованной атомами неметаллов. Примером служат си-
стемы Cu–Sn, Ni– Sb, Mn–Sb, Co–Те; 

б) флюоритовая и антифлюоритовая структура. Эти структуры 
встречаются в случае соединений, подчиняющихся правилам обыч-
ной валентности, например: Cu2Se, CuMgSb, CuMgBi, Mg2Pb, Ве2В, 
Mg2Si и т.д., где более электроотрицательный атом занимает грань 
кубической гранецентрированной решетки, т.е. реализуется коор-
динация 8 + 4; 

в) структуры АВ2 (фазы Лавеса). Эти фазы характеризуются кри-
тическим отношением rА : rB = 1,225. Они принадлежат к четырем 
структурным типам: MgCu2, MgZn2, MgNi2,CuAl2. Так, решетка 
MgCu2 может быть представлена как состоящая из тетраэдров Сu4, 
расположенных вокруг центрального атома магния, в связи с чем не 
представляется возможным однозначно приписать координацион-
ное число атомам магния и меди. В таких случаях принято опериро-
вать понятием средневзвешенного (гармоничного) координацион-
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ного числа (КЧ) [1]. И, наконец, при очень большой разнице элек-
троотрицательностей компонент сплава, имеющий более высокую 
электроотрицательность, стремится образовывать анионы и полу-
ченное соединение по свойствам приближается к солям. Формула 
этого соединения, как отмечалось выше, определяется по правилам 
валентности: ZnS, CdTe, GaSb, Mg2Si, Mg3Bi2. В силу этих причин, 
базирующихся на природе химической связи, КЧ большинства ме-
таллических фаз не могут быть приняты без соответствующего об-
суждения. 

3. Электронная концентрация. Наряду с упомянутыми интерме-
таллическими соединениями существуют и другие интерметалличе-
ские фазы, не связанные каким-либо определенным стехиометриче-
ским соотношением компонентов, но представляющие широкую 
область гомогенности. В качестве примера интересна система  
Ag–Cd. Здесь серебро обладает г.ц.к. решеткой, а кадмий имеет гек-
сагональную структуру. В этой системе существует пять промежу-
точных фаз. Неупорядоченная α-фаза содержит менее 42 % Cd, по 
соседству с этим составом начинает образовываться β-фаза со 
структурой кубической объемноцентрированной при 50 %. При 
57 % Cd появляется сложная γ-фаза, а от 70 до 82 % Cd формирует-
ся ε-фаза с гексагональной упаковкой и, наконец, для более высоких 
концентраций кадмия имеет место образование η-фазы, которая 
представляет собой твердый раствор серебра в гексагональной упа-
ковке кадмия. Для таких интерметаллических фаз Юм-Розери пред-
ложил правило: если ввести соотношение v/а (v – число валентных 
электронов, а – число всех атомов, принимающих участие в образо-
вании фазы), то для β-фазы это значение равно 1,50; γ-фазы 1,62; 
для η-фазы 1,75. 

Можно было бы ожидать, что в различных металлах и сплавах, 
имеющих одинаковую электронную концентрацию, силы связи 
должны быть одинаковы и должны обеспечивать образование оди-
наковых структур. Действительно, все металлы IA подгруппы пери-
одической системы кристаллизуются в объемноцентрированной ку-
бической (о.ц.к.) решетке, металлы, находящиеся в IB подгруппе –  
в г.ц.к. решетке. Но уже во второй группе элементов наблюдаются 
исключения из этого правила. Аналогичное положение имеет место 
и в сплавах. По правилу электронной концентрации определяются 
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лишь структуры электронных соединений или фаз Юм-Розери, а 
также σ-фаз. Хотя электронная концентрация не является един-
ственным фактором, определяющим структуру металла или сплава, 
в ряде случаев эти представления дают возможность сделать пра-
вильные выводы. 

Сплавы внедрения. Такие сплавы возникают, когда атомы одного 
компонента занимают промежутки в кристаллических решетках 
атомов другого компонента, играющего роль матрицы. Поэтому 
только атомы, имеющие малый ковалентный радиус, могут занимать 
эти промежутки (Н 3,7·10–11; В 8,2·10–11; С 7,7·10–11; N 7,5·10–11 м). 
Известно правило Хегга, которое гласит: если отношение радиуса 
атома внедрения к радиусу атома металла меньше 0,59, то упорядо-
чение атомов «металл – элемент включения» идет по типу г.ц.к. или 
гексагональной плотноупакованной (г.п.) решетки. Такие сплавы 
называют «нормальными». Сплавы внедрения будут комплексны-
ми, если соотношение радиусов больше 0,59. Такие сплавы менее 
стабильны. Углерод и азот занимают всегда октаэдрические пози-
ции в таких сплавах, водород – тетраэдрические, более мелкие.  
В г.п. и г.ц.к. решетках октаэдрических позиций в 2 раза больше, 
чем тетраэдрических. Природу химической связи в этих сплавах 
объясняли по-разному. Единственное, что очевидно, это то, что та-
кие сплавы образуются с переходными металлами, d-орбитали ко-
торых неполностью заполнены. Электроны атомов внедрения могут 
быть отданы, в связи с чем они ведут себя как положительно заря-
женные ионы. В результате образуется связь, имеющая металличе-
ский характер. Типичные металлы подгрупп IA, IIA практически не 
образуют сплавов внедрения. Для них типична тенденция к образо-
ванию ионных кристаллов. 

Выше указывалось, что источником данных по параметрам вза-
имодействия служат результаты обработки эксперимента по изуче-
нию растворимости и равновесий гетерогенных реакций типа: 

 
[C] + CO2газ  СОгаз, 

 
где символом [С] обозначен твердый или жидкий раствор углерода 
в металлической фазе. Нужно отметить, что на точность определе-
ния величин параметров взаимодействия большое влияние оказы-
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вают примеси, либо имеющиеся в исходном металле, либо посту-
пающие в исследуемый расплав в результате химического взаимо-
действия расплава с материалом тигля [2]. Часто также возникают 
трудности при отнесении величин параметров взаимодействия к 
определенной стехиометрии образующихся фаз. Например, при 
раскислении железа титаном образуется ряд оксидов: ТіО2, Ті3О5, 
Ті2О3, ТіО, осаждающиеся совместно. Так, дифракционный анализ 
оксидных фаз показал, что во всех включениях имеется, по крайней 
мере, одновременно два оксида. Оксид титана (IV) образуется все-
гда на начальной стадии раскисления, оксид титана (III) является 
главным компонентом во всех оксидных фазах. При этом в зависи-
мости от того, какой оксид образуется, параметры взаимодействия 
кислорода по титану ( Ti

О ) будут: ТіО2 – 35,0; Ті3О5 – 59,0; Ti2O3 – 
72,3; ТіО – 69,0. 

При десульфурации характерной особенностью процесса являет-
ся образование твердых или жидких растворов типа MnS–FeS или 
оксисульфидов состава Ln2O2S (Ln – редкоземельный элемент) при 
использовании чистых металлов или мишметалла. Таких примеров 
можно привести много. Все это создает трудности при обработке 
экспериментальных данных и оценке надежности полученных ве-
личин. В связи с этим поиск эмпирических и полуэмпирических 
закономерностей представляет самостоятельный интерес, так как 
последние, помимо прогнозирования неизвестных до сих пор 
свойств, могут служить и для контроля результатов эксперимента. 

Среди них широко известна корреляция параметров взаимодей-
ствия с парциальными энтальпиями компонентов в растворе, впер-
вые установленная Чипманом и Корриганом.  

Для проведения расчетов реакций, протекающих в высоколеги-
рованных литых сталях, которые с точки зрения физической химии 
растворов представляют собой смешанные растворители, отдельной 
задачей является оценка активностей металлических элементов, 
вводимых в расплав. Легирующие элементы влияют, с одной сторо-
ны, на активность примесей неметаллов (кислорода, серы, фосфора, 
водорода, азота), с другой стороны – на активность вводимых ра-
финирующих и модифицирующих металлов. Влияние легирующих 
элементов на активность качественно определяется, исходя из раз-
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личия химического сродства к і-му элементу железа и легирующего 
элемента [2]: 

а) если химическое сродство легирующего компонента к железу 
больше его химического сродства к і-му элементу, то с ростом кон-
центрации легирующего компонента коэффициент активности і-го 
элемента будет увеличиваться; 

б) если химическое сродство легирующего компонента к железу 
меньше, чем к рафинирующей добавке, то коэффициент активности 
і-го компонента с ростом концентрации легирующего элемента бу-
дет уменьшаться. 

Точный расчет активностей компонентов в сложных многоком-
понентных системах без привлечения экспериментальных методов 
исследования на сегодня вряд ли возможен. Метод Вагнера, как от-
мечалось выше, распространяется лишь на достаточно разбавлен-
ные растворы. 

В многокомпонентных системах измерения концентрационных 
зависимостей парциальных энтальпий растворения во всем интер-
вале составов и при разных температурах требуют постановки 
большого количества опытов. Более рациональным приемом, веду-
щим к сокращению числа опытов, является применение методов 
математического моделирования (планирование эксперимента), 
приводящих к получению интерполяционных формул разной сте-
пени приближения. 

В физической химии металлических растворов теоретической 
основой методов математического моделирования служат принци-
пы, установленные Н.С. Курнаковым: каждой фазе или комплексу 
фаз, находящемуся в данной системе в равновесии, соответствует 
определенный геометрический образ или свое уравнение (принцип 
соответствия); причем эти уравнения непрерывны (принцип непре-
рывности). Любая непрерывная функция такого рода может быть 
разложена в ряд Тейлора. Следовательно, зависимость термодина-
мических свойств сплавов от состава может быть выражена поли-
номом некоторой степени. Учитывая сложный характер поверхно-
стей отклика в многокомпонентных системах, приходится строить 
полиномы сравнительно высоких степеней. Однако условие норми-
рования 1

1i
iх , где хi – молярная доля і-го компонента, упрощает 
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задачу. Для случая, когда свойство зависит только от состава смеси, 
но не от ее количества, Шеффе был предложен специальный метод, 
получивший название метода симплексных решеток, в основе кото-
рого лежит расположение экспериментальных точек в узлах, так 
называемых симплексных решеток. 

Число опытных точек, необходимых для получения того или 
иного приближения, для некоторых многокомпонентных систем 
указано в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Число опытов для получения приближений различных 
степеней 
 

Число 
компо-
нентов 

Степень приближения Число 
компо-
нентов 

Степень приближения 

2 3 (непол-
ное) 3 4 2 3 (непол-

ное) 3 4 

3 6 7 10 15 5 15 25 35 70 
4 10 14 20 35 6 21 41 56 126 

 
В общем случае для q-компонентной системы уравнения некото-

рых приближений выглядят следующим образом: 
квадратичное: 

 

qjiqi

xxxy jiijii

1    1     ;           (1) 

 
неполное кубическое: 

 

qjiqjiqi

xxxxxxy kjiijkjiijii

1    1    1     ;        (2) 

 
полное кубическое: 

 

qkjiqjiqjiqi

xxxxxxxxxxy kjiijkjijiijjiijii

1           1       1    1     

)(
.      (3) 
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В развернутой форме полное квадратичное приближение для 
трехкомпонентной системы выглядит так: 

 
у = 1х1 + 2х2 + 3х3 + 12х1х2 + 13х1х3 + 23х2х3.    (4) 

 
В уравнении (4) β1, β2, β3, β12, β13, β23 – коэффициенты регрессии; 

x1, х2, х3 – составы трехкомпонентной системы. 
Коэффициенты уравнений регрессии вычисляют по результатам 

опытов из простых соотношений. Для квадратичного приближения 
в случае x1 = 1, x2 = 0 и x3 = 0 выражение (4) превращается в у1 = β1. 
Соответственно β2 = у2 и β1 = у3. При x1 = 0,5, x2 = 0,5 и x3 = 0  
y12 = 0,5 β1 + 0,5 β2 + 0,25 β12 или β12 = 4y12 – 2y1 – 2у2. Аналогично  
β13 = 4у12 – 2у1 – 2у2, а β23 = 4у23 – 2у2 – 2у3. В общем случае для  
q-компонентной системы коэффициенты уравнения второй степени 
рассчитываются по формулам: 

 
βi = yi,    (5) 

 
βij = 4yij – 2yi – 2yj.              (6) 

 
Аналогично выводят соотношения для определения коэффици-

ентов любого приближения при любом числе коэффициентов. В 
частности, для q-компонентной системы коэффициенты неполного 
кубического приближения (2) вычисляют по формулам (5), (6) и 

 
βij k = 27yij k – 12(yij + yik

 
+ yjk

 
 + 3(yi + yj + yk)), 

 
а коэффициенты полного кубического приближения (3) – по фор-
мулам (5) и следующим: 

 
βij k = 9/4(yiij + yijj – yi – yj ),  
γij = 9/4(3yiij – 3yijj 

– yi – yj), 
 

βij k = 27y ij k – 27/4(yiij + yijj 
+ yiik + yikk + yjjk 

+ yjkk) + 9/2(yi+ yj + yk). 
 
Не останавливаясь на способах определения доверительных ин-

тервалов, для значений свойств, предсказанных по уравнению ре-
грессии, и проверки адекватности уравнения, рассмотрим примене-
ние модели квадратичного приближения для расчета парциальных 
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молярных энтальпий растворения алюминия в расплаве Fe–Ni–Al 
согласно [3]. 

Построение искомого уравнения начинают с составления матри-
цы планирования, которая представлена в таблице 2.  

 
Таблица 2 – Матрица планирования 
 

Номер 
сплава 

Состав сплава 
AlH , 

кДж·моль–1 

(эксперимент) 

Номер 
сплава 

Состав сплава 
AlH , 

кДж·моль–1 

(эксперимент) 
Х

Al Х
Fe Х

Ni Х
Al Х

Fe Х
Ni 

1 1 0 0 0,0 4 0,5 0,5 0 –29,12 

2 0 1 0 –64,22 5 0,5 0 0,5 –48,12 

3 0 0 1 –152,88 6 0 0,5 0,5 –99,79 

 
Затем по вышеприведенным формулам вычисляют коэффициен-

ты регрессии: 
 

β1 = 0; β2 = –64,22; β3 = –152,88; 
 

β12 = 4(–29,12) – 2·0 – 2(–64,22) = 11,96; 
 

β13 = 4(–48,12) – 2·0 – 2(–152,88) = 113,28; 
 

β23 = 4(–99,79) – 2(–64,22) – 2(–152,88) = 35,04. 
 

Окончательно уравнение для расчета AlH  (кДж моль–1) имеет 
следующий вид: 

 

.04,3528,113           
96,1188,15222,64

NiFeNiAl

FeAlNiFeAl

xxxx

xxxxH

  (7) 
 

По данным работы [3], настоящая модель (7) адекватна. В про-
тивном случае следовало бы применить приближение более высо-
кого порядка. 
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Исследования В.И. Лакомского, А.А. Ерохина и других авторов 
показало, что содержание азота в жидком металле при малых зна-
чениях парциального давления азота ( 2Nр ) на порядок превышает 
равновесную концентрацию, отвечающую заданному значению 
парциального давления азота над расплавом. В условиях плазмен-
ной плавки при достижении определенных значений 2Nр  концен-

трация азота с дальнейшим ростом 2Nр  не изменяется. Эта квази-
равновесная концентрация азота в 2–3 раза превышает раствори-
мость азота в обычных условиях, то есть в условиях контакта спла-
ва только с молекулярным азотом. Существуют различные точки 
зрения на природу рассматриваемого явления: одни исследователи 
связывают это с растворимостью атомарного азота, другие – с взаи-
модействием возбужденных молекул азота с жидким металлом. 

Определенный интерес представляет сравнение эксперименталь-
ной растворимости с расчетной, относящейся к условиям равнове-
сия сплава с молекулярным азотом при давлении 101,3 кПа, и оцен-
ка влияния легирующих элементов на растворимость азота путем 
построения изотерм азота для жидкого и твердого состояний. 

Авторами работы [4] на плазменно-индукционной установке бы-
ли получены новые сплавы следующих составов, %: серый чугун – 
С 3,6; Si 2,5; Mn 0,8; P 0,1; S 0,12; Cr 0,2; N до 0,5; белый чугун типа 
«Нихард» с частичной заменой никеля азотом – С 3,0; Cr 8,0; Si 1,6; 
Mn 0,5; S 0,01; Р 0,06; Ni 2,0; N до 0,1; литая быстрорежущая сталь с 
азотом – С 0,9; W 6,0; Mo 5,0; Cr 4,0; V 2,0; N до 0,1. 

Рассмотрим равновесие: 
 

N
...Fe

2газ ]...N[N
2
1

K
i . 

 
Константа равновесия (KN), согласно закону действующих масс, 

равна: 
 

22 NNNNN /]N[/ рfрaK ,           (8) 
 



 

 
161 

где аN – активность растворенного азота; fN – коэффициент активно-
сти; 2Nр  – парциальное давление азота в системе. 

В интервале концентраций, в котором применим закон Генри, 
растворимость азота ([N]нас) связана с парциальной энтальпией рас-
творения ( NH ) следующим образом: 

 
2

Nнас //]Nln[ RTHТ .       (9) 
 
Интегрируя и переходя к десятичным логарифмам получим: 
 

const303,2/]N[lg Nнас RTH .            (10) 
 

Постоянная интегрирования определяется из значений раство-
римости при определенной температуре путем ее подстановки в 
(10). Уравнению (10) можно придать более общий вид: 

 
lg[N]нас = А/Т + В. 

 
Данные по растворимости азота в железе и сплавах обобщены в 

работе [3]. В таблице 3 приведены коэффициенты А и В для жидко-
го железа. 

 
Таблица 3 – Коэффициенты уравнения растворимости азота  
в жидком железе при Т = 1873 К [5] 

 
А В [N]нас 10–2

 

–188 –1,25 4,5 
–285 –1,21 4,4 
–364 –1,444 4,6 
–293 –1,160 4,8 
–260 –1,22 4,4 
–246 –1,222 4,4 

Среднее –273 –1,200 4,51 
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Из таблицы 3 видно достаточно удовлетворительное согласие 
между данными разных авторов. В качестве рекомендуемых можно 
взять среднеарифметическое величин А и В: 

 
lg[N]нас = –273/Т – 1,200.   (11) 

 
Если расчет растворимости проводится при давлениях, отличных 

от 101,3 кПа, то в формулу (11) нужно вносить поправку, принимая 
во внимание уравнение (8). 

Влияние легирующего элемента (i) в системе Fe – i на величину 
парциальной энтальпии растворения азота выразится так: 

 
ii hiHH N

Fe
N

Fe
N ][/)( , 

 

где iH Fe
N , Fe

NH  – соответственно парциальная энтальпия рас-

творения азота в железе и сплаве; ihN  – избыточная парциальная 
энтальпия азота в сплаве. 

Откуда, ограничиваясь линейным приближением, получим: 
 

][N
Fe
N

Fe
N ihHH ii .   (12) 

 
Применительно к многокомпонентной системе Fe – i – … выра-

жение (12) преобразуется в следующее: 
 

][][ NN
Fe
N

...Fe
N jhihHH

jii ,           (13) 
 

которое справедливо как для твердого, так и для жидкого состоя-
ний. Соотношения (9), (11)–(13) могут послужить основой для ме-
тодов расчета растворимости азота в многокомпонентных системах 
из данных по граничным двойным. 

С другой стороны, 
 

)const/(
303,2
1

NN Th
R

e ii . 
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Откуда, принимая во внимание соотношение ii eh NN 6276 ; 
1873 К и то, что производная от парциальной энергии Гиббса рас-
творения азота по концентрации 

 
ii RTeiG NN 303,2])([/  

 
придем к уравнению, предложенному Ж. Чипманом и Д. Корриганом: 

 

][)75,0/3280(lg NN ieTf ii . 
 

Это уравнение распространяется и на многокомпонентные си-
стемы: 

 

...)][][)(75,0/3280(lg NN
...

N jeieTf
jiji .      (14) 

 
Если принять в качестве стандартного состояния бесконечно 

разбавленный раствор азота в железе, то коэффициент активности 
азота равен: 

 

.N][N][ сплав
нас

Fe
насNf    (15) 

 
Объединяя (11), (14) и (15), получим окончательную формулу 

для расчета растворимости азота в сложнолегированных сплавах: 
 

...).][][)(75,0/3280(200,1/273N]lg[ NN
сплав
нас jеiеТТ

ji

  (16) 
 
Достоинством этой формулы является то, что она опирается на 

величины параметров взаимодействия при 1873 К, известные в насто-
ящее время для большинства элементов периодической системы. 

К уравнению (16) близки: 
уравнение Нельсона: 
 

lg[N]нас = –1,174 – 306/Т – 1873/Т lg fN;                (17) 
 
уравнение Вада и Пельке: 
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lg[N]нас = (–247/T – 1,22) – (4780/Т – 1,51)lg fN –  
– (1760/T – 0,9) 2

Nlg f . 
 
Последнее отличается от уравнений (16) и (17) наличием члена, 

учитывающего параметры взаимодействия второго порядка 2
Nlg f . 

В уравнениях (16) и (17) не принимается во внимание эффект вза-
имного влияния атомов легирующих элементов. В.В. Авериным 
предложено учитывать взаимное влияние нитридообразующих и 
легирующих в трехкомпонентных сплавах с помощью параметров 

взаимодействия 
R

R  и 
r

R  (R – нитридообразующий элемент, r – 
легирующий элемент).  

Серый чугун. В жидком чугуне, так же как и в сталях, легирован-
ных малыми добавками хрома, образования нитрида хрома не про-
исходит, что уже отмечалось выше. Однако рассчитать равновес-
ную концентрацию азота, используя уравнение (16), вполне воз-
можно. При расчетах растворимости использовались следующие 
величины параметров взаимодействия первого порядка: 

 

нас
C
N [С] при  096,0e ;  600,0Si

Nс ;     450,0P
Ne ; 

 

130,0S
Ne ;                603,0Mn

Nс ;  006,0Ni
Ne ; 

 

460,0Cr
Ne . 

 
С использованием этих величин lg fN = 0,328; [N]нас = 1,76 10–2 %. 
Так как lg fN является величиной положительной, то понижение 

температуры расплава приведет к уменьшению растворимости азо-
та. Этот факт находит свое объяснение с позиций решеточной мо-
дели строения чугуна А.А. Жукова [4]. Присутствующие в расплаве 
кремний и марганец относятся к элементам внедрения. По модели 
А.А. Жукова из-за конкуренции взаимодействий Fe – Si и Fe – C 
некоторая область пространства вокруг атомов кремния оказывает-
ся запретной для углерода, что сужает пространство статически 
равномерного размещения и перемещения атомов углерода. Полу-
чается своеобразное увеличение «эффективной концентрации» уг-
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лерода в оставшемся объеме, приводящее к повышению коэффици-
ента активности углерода. А поскольку углерод и азот как элементы 
внедрения занимают одни и те же вакантные пустоты в объеме рас-
плава, то с понижением температуры в силу того, что, во-первых, 
сокращается свободный объем, во-вторых, что энергия связи  
EN–Fe < EC–Fe, углерод вытесняет азот из расплава. Разумеется, такая 
интерпретация будет иметь силу при отсутствии в расплаве нитри-
дообразующих элементов. 

Белый чугун типа «Нихард». Совсем иная картина наблюдается в 
случае чугуна, который содержит в качестве легирующих элемен-
тов 8 % Cr, 2 % Ni. При такой концентрации хрома lg fN становится 
величиной отрицательной (lg fN1873 = –0,089). Это сказывается соот-
ветствующим образом на растворимости азота в жидкой фазе и на 
ее температурной зависимости, которая с понижением температуры 
возрастает. Действительно, аналогично расчету lg[N]нас = –1,257 и 
[N]нас = 5,5 10–2 %. Сравнивая полученный результат с предыдущим, 
видно, что с введением 8 % Cr в состав чугуна растворимость азота 
при одной и той же температуре возросла примерно в три раза. 
Следовательно, можно предположить существование связей Cr – N 
в жидком чугуне и, как следствие, возможность образования нитри-
да хрома при пониженных температурах. Для построения изотермы 
реакции нитридообразования выберем температуру, близкую к тем-
пературе плавления чугуна, т. е. 1473 К. С этой целью рассмотрим 
равновесие твердого нитрида хрома с растворенным хромом и азо-
том: 

 
CrNтв  [Cr] + [N].                                  (18) 

 
Константа равновесия 
 

KCr N = [Cr][N] fCr fN .                                (19) 
 
Из литературы [5] известна следующая зависимость: 
 

lg KCr N = –2640/T + 0,354.                           (20) 
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Решая (16) и (17) относительно lg[N] и подставляя в (17) темпе-
ратуру, равную 1473 К, получим: 

 
lg [N] = –1,438 – lg [Сr] – lgƒСr – lgƒN.                  (21) 

 
Коэффициенты активности ƒСr и ƒN можно рассчитать по методу 

Вагнера: 
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В работах [6, 7] приведены следующие зависимости параметров 

взаимодействия от температуры: 
 

0415,0/164Cr
N Te ; 0019,0/8Ni

N Te ; 

035,0/133Mn
N Te ; 062,0/153S

Cr Te . 
 

Отсутствующие в литературе величины ieN  при 1473 К были вы-

числены, опираясь на соответствующие величины ieN
 при 1873 К, 

по формуле Кунзе, а параметры взаимодействия ieCr  (1473 К) – по 
уравнению Мак-Леллана и уравнению. Причем, если элементом i 
был неметалл, то температурный коэффициент в уравнении прини-
мали равным 23 Дж·К–1. Если элементом i были металл, углерод и 
кремний, то температурный коэффициент принимали равным нулю. 
Так как параметр N

Ne  равен нулю, то необходимость перерасчета на 
1473 К отсутствовала. 

Результаты расчетов сведены в таблицу 4. 
Для lg fСr и lg fN было найдено: 
 
lg ƒCr = –0,467 – 0,0028[Cr];  lg fN = 0,456 – 0,071[Сr]. 
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Таблица 4 – Величины параметров взаимодействия при 1873  
и 1473 К (числитель и знаменатель соответственно) 

 
Пара-
метр 

взаимо-
дей-

ствия 

С Si Мп Р S N Ni Сr 

j
eCr  016,0

037,0  
28,0

023,0  
0
0

 
13,0
033,0  

042,0
020,0  

016,0
033,0  

012,0
009,0  

0028,0
0028,0  

j
eN  15,0

096,0
 

09,0
006,0

 
055,0
036,0

 
069,0
045,0

 
020,0
013,0

 
0
0

 
0076,0
006,0

 
071,0
046,0

 

 
Подставляя найденные зависимости lg fСr и lg fN от концентрации 

хрома в (21), получим уравнение изотермы растворимости азота в 
чугуне при 1473 К: 

 
lg[N] = –1,427 – lg[Cr] + 0,074 [Сr].                       (22) 

 
Продифференцируем уравнение (19): 
 

 (lg[N])/ ([Cr]) = –0,4343/ [Сr] + 0,074. 
 
В точке экстремума производная равна нулю, то есть 
 

–0,4343/[Сr] + 0,074 = 0 и [Сr] = 5,9 %. 
 

Подставляя найденное значение концентрации хрома в уравне-
ние (19), получим минимальную концентрацию растворенного азо-
та, находящегося в равновесии с твердой фазой (CrN) в чугуне. Да-
лее, задавшись рядом концентраций хрома, по уравнению (19) мож-
но построить изотерму растворимости азота в чугуне. Результат 
представлен на рисунке 1. 

Как видно из рисунка 1, изотерма растворимости азота имеет по-
логий вид, что указывает на слабую деазотирующую способность 
хрома в данных условиях. Об этом говорит и сравнение минималь-
ной концентрации азота, которая может быть достигнута при 
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1473 К даже при введении в чугун оптимального количества хрома, 
с концентрацией азота в расплаве при 1873 К. Это величины одного 
и того же порядка (1,7·10–2 и 5,5·10–2 %). При охлаждении расплава 
от 1683 К до 1473 К изменение концентрации растворенного азота 
составляет 3,5·10–2 %, следовательно, в карбонитридную фазу пере-
ходит около 66 % всего азота. 

 
 

 
 

1 – белый чугун типа «Нихард»; 2 – сталь Р6М5, aVN = 1; 
3 – сталь Р6М5, aVN = 0,5; 4 – сталь Р6М6, aVN = 0,1 

 
Рисунок 1 – Изотермы растворимости азота в литейных сплавах  

в зависимости от концентрации легирующих элементов 
 

При обработке расплава низкотемпературной азотной плазмой 
содержание азота в чугуне удается довести примерно до 7,8·10–2 %. 
В этом случае в карбонитридную фазу переходит уже 77 % раство-
ренного азота. Следовательно, в пересыщенных по азоту расплавах 
при охлаждении будет образовываться больше, чем в обычных 
условиях, кристаллов нитрида (карбонитрида) хрома, которые мо-
гут служить центрами кристаллизации. Это положительно влияет на 
структуру и механические свойства белого чугуна. Для расчета со-
става образующихся карбонитридных фаз можно использовать тео-
рию твердых растворов замещения [8] или метод расчета, описан-
ный в работе [9], где была показана возможность определения со-
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става и растворимости комплексных карбонитридов из данных по 
растворимости в аустените бинарных карбидов и нитридов. 
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Part 1 of the collection presents materials in the field of metallurgy and foundry  

production of ferrous and non-ferrous metals and alloys. 
The modern issues of the development of the production base of foundry and metal-

lurgical industries, improvement of metallurgical, foundry and machine-building tech-
nologies, improvement of product quality and safety of work are considered. 

The results of theoretical studies are used in the conditions of metallurgical and  
machine-building enterprises of the republic. 

Designed for engineering and technical and scientific workers, teachers, graduate 
students, undergraduates and university students of the relevant profile. 

 
В части 1 сборника представлены материалы в области металлургии и литей-

ного производства черных и цветных металлов и сплавов.  
Рассматриваются современные вопросы развития производственной базы  

литейно-металлургических производств, усовершенствования металлургических, 
литейных и машиностроительных технологий, повышения качества продукции  
и безопасности работ. 

Результаты теоретических исследований используются в условиях металлур-
гических и машиностроительных предприятий республики. 

Предназначен для инженерно-технических и научных работников, препода-
вателей, аспирантов, магистрантов и студентов вузов соответствующего профиля. 
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