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Аннотация. Эффект Баушингера – явление снижения сопротивления материала малым пластическим деформациям после предварительной 
пластической деформации противоположного знака, открытое в 1881 г. Данный эффект имеет большое значение и применяется, 
в частности, при изучении вопросов усталостной прочности материалов при знакопеременных нагрузках. Эффект Баушингера присущ 
всем металлам и сплавам, хотя наиболее сильно проявляется на сталях. Поэтому он является одним из факторов, влияющих на качество 
готовых металлических изделий, подвергающихся знакопеременному нагружению при изготовлении. В данном обзоре проведен 
анализ литературных источников по проблеме эффекта Баушингера при знакопеременной деформации металлов. Кратко рассмотрены 
различные механизмы, объясняющие проявление данного эффекта. Подробно изучены факторы, оказывающие качественное 
и количественное влияние на проявление эффекта Баушингера: степень предварительной деформации; состав, структура и свойства 
материала; условия деформирования; явление динамического деформационного старения; температура. Отдельно исследована 
проблема эффекта Баушингера при знакопеременной деформации стальных изделий, в частности при производстве нефтегазовых 
труб большого диаметра. Рассмотрены различные методы и подходы к оценке и количественному измерению эффекта Баушингера, 
показана зависимость параметра Баушингера от допуска на остаточную деформацию. Сделан вывод о том, что эффект Баушингера 
играет как положительную, так и отрицательную роль при производстве металлических изделий, в частности нефтегазовых труб. 
С одной стороны, эффект Баушингера оказывает отрицательный эффект, снижая уровень механических свойств конечного продукта 
ниже требуемого. С другой стороны, создает определенный запас пластичности деформируемого материала в процессе формовки 
и укладки труб. 

Ключевые слова: эффект Баушингера, знакопеременная деформация, трубный передел, предел текучести, предел упругости, микроструктура, 
дислокации
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 Суть эффекта Баушингера и его природа

Явление снижения сопротивления материала ма-
лым пластическим деформациям после предваритель-
ной пластической деформации противоположного 
знака, открытое в 1881 г., было названо эффектом Бау-
шингера (по имени его первооткрывателя – И. Бау-
шингера) [1 – 3]. Иными словами, после пластической 
деформации материал становится пластически анизо-
тропным, т. е. обладает различными механическими 
свойствами при прямом и обратном нагружении [4]. 
При этом имеет место не только количественное разли-
чие в величине напряжения течения материала при пря-
мом и противоположном направлениях нагружения – 
меняется и форма диаграммы деформации, например, 
на диаграмме может исчезать физический предел (пло-
щадка) текучести [5]. Эффект Баушингера проиллю-
стрирован на рис. 1.

Существует несколько подходов к объяснению при-
роды эффекта Баушингера.

 Гипотеза, основанная на механике разруше-
ния [6 – 10]. Согласно наиболее ранним представлени-
ям, возникающие при неравномерной первичной де-
формации поликристалла дислокации обусловливают 
появление в отдельных кристаллах остаточных напря-
жений обратного знака (напряжения Гейна). Склады-
ваясь с рабочими напряжениями при перемене знака 
нагрузки, они приводят к снижению предела пропор-
циональности, упругости и текучести металла, вызы-
вая тем самым более раннее пластическое течение [6]. 
Впоследствии гипотеза получила развитие, и эффект 
Баушингера объясняли влиянием ориентированных на-
пряжений [11].

 Гипотеза, основанная на известных положениях 
физических основ пластической деформации [7, 12]. 
Экспериментальное наблюдение эффекта Баушинге-

Abstract. The Bauschinger effect is a phenomenon of a decrease in material resistance to small plastic deformations after preliminary plastic deformation 
of the opposite direction, discovered in 1881. This effect is of great importance and is used, in particular, in studying the fatigue strength of materials 
under alternating loads. The Bauschinger effect is inherent in all metals and alloys, although it is most pronounced in steels. Therefore, it is one of 
the factors affecting the quality of finished metal products subjected to alternating loading during manufacture. This review analyzes the literature 
data on the problem of the Bauschinger effect in the case of alternating deformation of metals. Various mechanisms explaining the Bauschinger effect 
are briefly considered. The factors that qualitatively and quantitatively affect the Bauschinger effect are described in detail, namely the degree of 
preliminary deformation, composition, structure and properties of the material, deformation conditions, the phenomenon of dynamic deformation 
aging, and temperature. The problem of the Bauschinger effect in the case of alternating deformation of steel products is considered, in particular, 
in the production of oil and gas pipes of large diameter. Various methods and approaches to the evaluation and quantitative measurement of the 
Bauschinger effect are described; the dependence of the Bauschinger parameter on the value for residual deformation is shown. It is concluded that the 
Bauschinger effect plays both a positive and a negative role in the production of metal products, in particular oil and gas pipes. On the one hand, the 
Bauschinger effect has a negative effect, reducing the level of mechanical properties of the final product below the required one. On the other hand, 
it creates a certain margin of plasticity of the deformable material in the process of forming and laying pipes. 
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Рис. 1. Схематическое изображение эффекта Баушингера [6]

Fig. 1. Schematic representation of the Bauschinger effect [6]
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ра не только в поликристаллических материалах, но 
и в монокристаллах, привело к альтернативной гипоте-
зе природы эффекта [13, 14]. В связи с этим в настоящее 
время наиболее распространено объяснение эффекта 
Баушингера действием микронапряжений, образован-
ных при генерировании источников Франка-Рида в дис-
локационных скоплениях при торможении дислокаций 
барьерами [12]. В процессе пластической деформации 
движению дислокаций может препятствовать ряд фак-
торов, таких как взаимодействие дислокаций с другими 
дислокациями, с точечными дефектами, с дисперсными 
частицами второй фазы, с границами зерен, с атомами 
растворенных примесей. При изменении знака нагру-
жения напряжения, образовавшиеся в дислокационных 
скоплениях, суммируются с внешними приложенны-
ми напряжениями, понижая тем самым сопротивление 
пластическому деформированию при обратном нагру-
жении [6]. Кроме прочего, гипотеза подтверждается 
тем фактом, что в случае закрепления легкоподвижных 
дислокаций в дислокационных скоплениях атмосфера-
ми примесных атомов подвижность дислокаций умень-
шается, и эффект Баушингера ослабевает [14].

 Недавно появилась гипотеза, согласно которой 
эффект Баушингера связан с остаточной деформацией 
кристаллической решетки, вызванной анизотропией 
упругой и пластической деформации в масштабе зер-
на. Так, в работе [15] продемонстрирована сильная 
корреляция между эволюцией остаточной деформа-
ции решетки группы зерен и изменением предела те-
кучести образца, максимального напряжения и формой 
кривой напряжение – деформация в области малых 
деформаций при циклических испытаниях. Однако ис-
следование было проведено только на одном материа-
ле – аустенитной нержавеющей стали типа AISI 316H 
(08Х16Н11М3), что не позволяет оценить универсаль-
ность указанного механизма.

 Кроме этого, из литературы известны и другие ги-
потезы, как общепринятые, так и опровергнутые впо-
следствии [10, 15 – 17].

 Факторы, влияющие на эффект Баушингера

В работах [18 – 21] отмечены следующие основные 
факторы, влияющие на проявление и характеристики 
эффекта Баушингера:

– степень предварительной деформации;
– состав, структура и свойства материала (в том чис-

ле размер зерна и тип кристаллической решетки);
– условия деформирования (скорость деформиро-

вания, вид напряженно-деформированного состояния, 
амплитуда знакопеременных нагружений);

– явление динамического деформационного старе-
ния;

– температура.
Далее рассмотрим подробно каждый из перечислен-

ных выше факторов.

 Влияние степени предварительной деформации

О том, как влияет степень предварительной дефор-
мации на эффект Баушингера, мнения ученых расхо-
дятся. Сам Баушингер считал, что уменьшение пре-
дела упругости при изменении знака нагружения тем 
больше, чем больше величина деформации при первом 
нагружении [2, 3]. Эффект снижения механических ха-
рактеристик противоположного знака с увеличением 
начальных пластических деформаций отмечался, на-
пример, в работе [7].

Впоследствии авторы, исследовавшие поведение 
металлов и сплавов при различных степенях деформа-
ции [22, 23], утверждали, что эффект Баушингера на-
блюдается как при малых, так и при больших степенях 
деформации, вплоть до 100 % и более.

По мнению некоторых ученых, снижение механиче-
ских характеристик при обратной деформации наблю-
дается только до определенной (критической) величи-
ны начальной пластической деформации. Например, 
в работе [24] отмечается предельная величина предва-
рительной деформации для получения максимального 
эффекта Баушингера. Ее величина невелика и для не-
которых сталей составляла 1,5 %. Эти результаты не-
сколько отличались от полученных в работе [5], где при 
исследовании сталей марок Ст3, СХЛ-4, 09Г2 и сталей 
с пределом текучести σ0,2 = 600 – 1200 МПа эффект Бау-
шингера уменьшался с увеличением степени деформа-
ции, а затем стабилизировался (рис. 2), начиная с не-
которого значения пластической деформации порядка 
1 % (здесь эффект Баушингера определяли по отноше-
нию σ0,2 / σд , где σ0,2 – предел текучести при обратном 

Рис. 2. Стабилизация эффекта Баушингера при увеличении 
степени предварительной деформации растяжением на сталях 

с σ0,2 = 600 – 1200 МПа [5]: 
1 – σ0,2 = 700; 2 – σ0,2 = 780; 3 – σ0,2 = 800; 

4 – σ0,2 = 1000; 5 – σ0,2 = 1200
 

Fig. 2. Stabilization of the Bauschinger effect with an increase in the 
degree of prestrain on steels with σ0.2 = 600 – 1200 MPa [5]: 

1 – σ0.2 = 700; 2 – σ0.2 = 780; 3 – σ0.2 = 800; 
4 – σ0.2 = 1000; 5 – σ0.2 = 1200
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нагружении; σд – достигнутое напряжение при пря-
мом нагружении). Аналогичный результат наблюдался 
и в работе [25].

В работе [26] отмечалось, что для стали марки 20 
предварительное растяжение на 7,9 % привело при по-
вторном сжатии к снижению предела пропорциональ-
ности на 71 %. Авторы работы [27] установили, что 
разупрочнение стали 30Г1Р наблюдается при степени 
деформации образцов не более 40 % после их пред-
варительной осадки. Напротив, в работе [28] не обна-
ружено никакого статистически значимого влияния 
степени сдвиговой деформации на величину эффекта 
Баушингера при знакопеременном кручении цилиндри-
ческого образца.

 Влияние состава, структуры и свойств сплава

При оценке влияния величины зерна на эффект Бау-
шингера мнения ученых также различаются. Например, 
в работе [29] никакого влияния размера зерна на эффект 
Баушингера не отмечено. Напротив, в работе [30] было 
показано, что зависимость величины эффекта Баушин-
гера от размера зерна наблюдается во всех металлах 
и сплавах, независимо от типа кристаллической решет-
ки. Следует отметить, что оценку влияния зеренной 
структуры на эффект Баушингера корректно проводить 
только при отсутствии субструктуры, т. е. при плотно-
сти внутризеренных дислокаций много меньшей, чем 
зернограничных [31]. Поэтому отмеченные противо-
речия в результатах могут быть связаны с неучтенной 
в исследованиях субструктурой материала.

В работе [32] высказывается мнение о том, что 
эффект Баушингера выражен сильнее в сплавах, чем 
в чис тых металлах. При увеличении массовой доли 
углерода или уровня легирования в железоуглеро-
дистых сплавах эффект Баушингера усиливается. 
В частности, величина эффекта Баушингера возраста-
ет с увеличением перлитной составляющей в сталях. 
В то же время проявление эффекта Баушингера при 
одном и том же химическом составе стали зависело 
от ее микроструктуры. Наблюдалось значительное 
различие в протекании пластичес кой деформации 
в сталях с зернистой и пластинчатой формой цемен-
тита. Склонность к проявлению эффекта Баушин-
гера высокопрочной стали марки 70 со структурой 
зернистого перлита отмечена в работе [33]. В рабо-
те [34] установлено, что вне зависимости от схемы 
нагружения склонность стали 06Г2ФБ к проявлению 
эффекта Баушингера при феррито-бейнитной струк-
туре выше, чем при феррито-перлитной (здесь для 
оценки эффекта Баушингера использовали параметр, 
равный относительному уменьшению предела теку-
чести, когда предварительная деформация сменяется  
 

обратной деформацией:  где σr – предел  
 

текучести при обратной деформации; σр – наибольшее 
напряжение, достигаемое при предварительной дефор-
мации).

В работе [28] при знакопеременном кручении ци-
линдрического образца величина эффекта Баушингера 
зависела от марки стали, причем эффект Баушинге-
ра в большей степени проявлялся для стали 30ХГСА, 
в меньшей – для стали ШХ15.

В работе [35] показано, что характер изменения пре-
дела текучести металла после трубного передела одина-
ков для трубных сталей различных классов прочности, 
вне зависимости от химического состава, структурных 
составляющих, типа формовки (JCO или UOE) и места 
вырезки образцов (90° или 180° относительно сварного 
шва). При этом в данной работе строгой зависимости 
между классом прочности стали и направлением из-
менения предела текучести в ходе трубного передела 
не обнаружено. Величина и направление изменения 
предела текучести зависели от исходных характеристик 
листов и параметров трубного передела.

 Влияние условий деформирования

Зависимость эффекта Баушингера от направления 
приложенной нагрузки была показана при исследо-
вании трубных сталей класса прочности Х70 [36]. 
В данной работе эффект Баушингера, возникающий 
при последующем обратном растяжении после сжа-
тия, был более выражен при направлении действия 
нагрузки под углом 45° от направления прокатки 
к поперечному направлению. Авторы объясняли это 
облегчением активации скольжения дислокаций в та-
ком направлении. Кроме этого, в работе [24] сделан 
вывод, что эффект Баушингера зависит от условий 
первоначального деформирования. Так, был проведен 
эксперимент по деформированию технического алю-
миния по схеме растяжение – сжатие – растяжение 
с различной ско ростью нагружения. По полученным 
результатам показано, что при быстром нагружении 
со ско ростью V2 при изменении знака нагружения на-
блюдается эффект Баушингера. При нагружении рас-
тяжением со скоростью V1 < V2 (на 5 порядков) и по-
следующим сжатием со скоростью V2 наблюдается 
повышение сопротивления началу пластического де-
формирования по сравнению с его начальным значе-
нием, т. е. протекает явление, обратное эффекту Бау-
шингера. Полученный результат можно объяснить на 
основе тео ретических представлений из работы [6]. 
Факторы, препятствующие движению дислокаций 
в процессе пластической деформации, затрудняют 
движение дислокаций и в обратном направлении при 
изменении знака приложенного напряжения. Поэто-
му изменение степени влияния этих факторов будет 
сказываться на величине предела пропорциональнос-
ти поликристалла, т. е. пластическая деформация 
может начаться или раньше, или позже, чем при не-
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прерывном нагружении одного знака. Также в ме-
ханике сплошных сред (дислокационная кинетика 
пластичес кого деформирования из теорий упругости 
и пластичности) математически описывается причина 
повышения напряжения текучести.

Уменьшение относительной величины эффекта Ба-
ушингера с увеличением скорости деформации по схе-
ме растяжение – сжатие при заданной деформации на 
примере мягкой стали показано в работе [37]. В этой 
же работе приведена зависимость данного эффекта от 
амплитуды остаточных деформаций при начальном на-
гружении. Напротив, в работе [21] при изучении сплава 
Ti6Al4V эффект Баушингера был более выражен для 
высоких скоростей деформации кручением.

При рассмотрении эффекта Баушингера в случае де-
формации изгибом или кручением, сопровождающихся 
образованием остаточных макроскопических напряже-
ний по сечению деформированного образца, следует 
учитывать их влияние на развитие эффекта Баушинге-
ра [14].

В работах [38 – 40] качественно показано проявле-
ние эффекта Баушингера при сложном нагружении. 
Так, в работах [38, 39] тонкостенный трубчатый обра-
зец растягивался и закручивался, затем крутящий мо-
мент снимался, после чего увеличивалась растягиваю-
щая сила. В результате на последнем этапе нагружения 
наблюдалось уменьшение остаточной деформации, 
приобретенной образцом от крутящего момента, т. е. 
происходила пластическая раскрутка образца. Умень-
шение остаточной деформации, накопленной на пер-
вом этапе нагружения, также наблюдалось при слож-
ной деформации трубчатых образцов стали марки 45. 
Образцы сначала закручивались на величину деформа-
ции больше предела упругости, разгружались, а затем 
растягивались, или наоборот, очередность приложения 
нагрузки менялась.

 Явление динамического деформационного
 

старения

Оно уменьшает эффект Баушингера [21]. В рабо-
тах [34, 41] показана склонность трубной стали 06Г2ФБ 
к деформационному старению как при статическом, так 
и динамическом нагружении. Деформационное старе-
ние привело к снижению показателя деформационного 
упрочнения при статическом растяжении, причем этот 
эффект более выражен для феррито-бейнитной струк-
туры, чем для феррито-перлитной. При приложении 
знакопеременной деформации (имитация на комплек-
се Gleeble 3800), включающей одноосное растяже-
ние и сжатие, наблюдалась склонность стали 06Г2ФБ 
к проявлению эффекта Баушингера. Существенное раз-
витие деформационного старения происходило также 
при знакопеременной деформации. Наблюдаемый при 
этом рост предела текучести наиболее значителен, если 
сталь имела феррито-бейнитную структуру, а пред-

варительное нагружение проводилось по схеме сжа-
тие + растяжение. В нагретых образцах (250 °С, 1 ч), 
предварительно деформированных по схеме растяже-
ние + сжатие, прирост предела текучести невелик. Это 
связано с тем, что на упрочнение, связанное со старе-
нием, накладывается разупрочнение за счет изменения 
знака деформации после старения. Параметр эффекта 
Баушингера при знакопеременной деформации как со-
старенных образцов, так и образцов без старения, со-
поставим.

 Температура

Эффект Баушингера в холоднодеформирован-
ной углеродистой и легированной стали может быть 
в значительной степени подавлен при проведении 
низкотемпературных (100 – 250 °C) нагревов между 
прямым и обратным нагружением [14, 18]. Так, умень-
шение эффекта Баушингера наблюдали в работе [14] 
на примере холоднодеформированной стали 70С2ХА, 
деформированной знакопеременным изгибом с про-
межуточными низкотемпературными нагревами 
между прямым и обратным нагружением (эффект 
Баушингера оценивался, как отношение условных 
пределов упругости при обратном и прямом нагруже-
нии для остаточной деформации 0,03 %). В этой же 
работе показано, что эффект Баушингера при изгибе 
обусловлен влиянием двух факторов, имею щих не 
только различную природу, но и разную термическую 
устойчивость: 

– наличием легкоподвижных дислокаций, генери-
рованных источниками Франка-Рида и заторможенных 
барьерами при прямом нагружении, а также напряже-
ний в этих дислокационных скоплениях, совпадающих 
по знаку с напряжениями обратного изгиба; 

– наличием остаточных макроскопических напря-
жений, образованных при пластической деформации 
изгибом, и последующем разгружении упруго-пласти-
чески деформированного образца. 

Остаточные макроскопические напряжения, а так-
же напряжения в дислокационных скоплениях при 
низкотемпературных промежуточных нагревах (до 
200 °С) релаксируют незначительно, в то время как 
легкоподвижные дислокации, образованные при пря-
мом нагружении и заторможенные барьерами, при 
низкотемпературных нагревах (начиная с 75 °С) отно-
сительно легко закрепляются примесными атомами. 
Именно легкоподвижные дислокации, перемещаю-
щиеся при изменении знака нагружения уже при не-
больших напряжениях, являются причиной эффекта 
Баушингера. Таким образом, снижение эффекта Ба-
ушингера при низкотемпературных промежуточных 
нагревах связано с процессом закрепления легкопод-
вижных дислокаций в дислокационных скоплениях 
атмосферами примесных атомов углерода и азота (ста-
тическое деформационное старение).
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 Проблема эффекта Баушингера при
 

знакопеременной деформации стальных изделий

Эффект Баушингера имеет большое значение и учи-
тывается, в частности, при изучении вопросов уста-
лостной прочности материалов при знакопеременных 
нагрузках (растяжение + сжатие, прямой и обратный 
изгиб или кручение и др.). Эффект Баушингера в разной 
степени присущ всем металлам и сплавам [22, 42], хотя 
наиболее сильно проявляется на сталях [7]. Поэтому 
он является одним из факторов, влияющих на ка чество 
готовых металлических изделий, подвергающихся зна-
копеременному нагружению при изготовлении. Напри-
мер, технологический процесс производства сварных 
нефтегазовых труб большого диаметра включает ряд 
операций, связанных со знакопеременным деформа-
ционным воздействием на металл [43].

При формовке нефтегазовых труб создаются различ-
ные градиенты напряжений и деформаций по сечению 
заготовки. Процедура распрямления образца для после-
дующего испытания растяжением вносит дополнитель-
но цикл растяжения – сжатия во внешние и внутренние 
волокна металла. В результате разные слои материала 
приобретают различные свойства [6].

Вопросы определения напряжений и деформаций 
при наличии конечных областей пластических дефор-
маций в тех случаях, когда внешние нагрузки при-
кладываются однократно, в настоящее время хорошо 
изу чены. Однако в тех многочисленных в инженер-
ной практике случаях, когда внешние силы приклады-
ваются многократно (в том числе с изменением знака), 
поведение упругопластической системы существенно 
отличается от случая однократного нагружения, в том 
числе проявлением эффекта Баушингера [26].

При формовке труб принципиальным отличием от 
классической схемы растяжение – сжатие является не-
одинаковая по величине и знаку деформация слоев ме-
талла по сечению. Это само по себе определяет наличие 
высоких остаточных напряжений. Характер влияния 
степени деформации растяжением зависит от структу-
ры и характеристик упрочнения стали.

Проблема снижения предела текучести при формов-
ке труб сегодня особенно актуальна в связи с расши-
рением использования новых сталей, для повышения 
прочности которых используются все известные меха-
низмы упрочнения [6]. Величина снижения предела те-
кучести, как рассмотрено выше, зависит от ряда пара-
метров, включая химический состав стали, параметры 
прокатки и охлаждения, возможность деформационно-
го старения и т. д. Проблема влияния эффекта Баушин-
гера особенно проявляется при освоении производства 
контроли руемой прокаткой малоперлитных микролеги-
рованных сталей, в которых около половины прироста 
предела текучести за счет мелкого зерна, субструкту-
ры и дисперсных частиц терялось при формовке труб 
большого диаметра. 

Многочисленные данные по высокопрочным трубам 
классов прочности Х70 – Х80, а также более прочным 
перспективным (Х100 – Х120) показывают, что при 
оценке прочности и надежности по пределу текучести 
необходимо принимать во внимание влияние эффекта 
Баушингера при изготовлении труб и испытании мате-
риала.

В работе [44] отмечается негативное влияние эф-
фекта Баушингера на процесс неупругого деформиро-
вания поликристаллического материала, так как раз-
личные значения предела текучести на «прямом» и 
«обратном» этапах нагружения существенно затрудня-
ют определение диапазона рабочих нагрузок для мате-
риала. Однако эффект Баушингера, по-видимому, мо-
жет играть как положительную, так и отрицательную 
роль. С одной стороны, эффект Баушингера оказывает 
отрицательный эффект, снижая уровень механических 
свойств конечного продукта ниже требуемого. С дру-
гой стороны, создает определенный запас пластичнос-
ти деформируемого материала в процессе формовки, 
что отмечено, например, в работе [45]. Тем не менее, 
для рационального использования эффекта Баушинге-
ра в технологическом процессе изготовления изделий 
требуется понимание его природы, знание влияющих 
факторов, а также методик его измерения.

Общей тенденцией является усиление степени 
«разупрочнения» более прочных сталей при переделе 
лист – труба, что обусловливается большей величиной 
остаточных напряжений. Тем не менее, величина эф-
фекта при равной прочности во многом определяется 
и типом микроструктуры (т. е. связана с действующими 
механизмами упрочнения). Так, увеличение доли суб-
структурного упрочнения феррита особенно усиливает 
эффект «разупрочнения» при формовке [6].

 Методы измерения эффекта Баушингера

Для определения эффекта Баушингера обычно про-
водят стандартные испытания образцов на растяжение 
с последующим их сжатием (последовательность на-
гружения может выбираться, исходя из условий дефор-
мирования материала в процессе эксплуатации). Коли-
чественную величину эффекта Баушингера (параметр 
Баушингера) часто находят как отношение условного 
предела текучести при сжатии к значению напряжения 
предварительного растяжения. Снижение параметра 
свидетельствует об усилении эффекта. При этом, как 
правило, испытывают на растяжение – сжатие статис-
тически необходимое количество цилиндрических 
образцов. Согласно традиционному способу, предвари-
тельно растягивают длинномерные стандартные образ-
цы до различных степеней пластических деформаций. 
После этого из данных образцов вырезают новые ко-
роткие образцы для испытания на сжатие согласно 
стандарту, в целях определения условного предела те-
кучести на сжатие с допуском на пластическую дефор-
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мацию 0,2 % [46]. Выполнение таких испытаний свя-
зано с большими затратами времени и материалов. В 
работе [46] предложен способ оценки эффекта Баушин-
гера, заключающийся в испытании одного длинномер-
ного образца на растяжение с последующим сжатием 
его в специальном устройстве, позволяющем деформи-
ровать предварительно растянутый образец без потери 
устойчивости его рабочей части в условиях линейного 
напряженного состояния.

Существует и много других методик измерения эф-
фекта Баушингера. Так, в работе [47] приводятся мето-
дики определения зависимости параметра Баушингера 
от эквивалентной деформации (при моделировании 
операций листовой штамповки) для сплава Д16Т. В ра-
ботах [47, 48] представлены методики определения 
эффекта Баушингера для различных схем механичес-
ких испытаний: сжатие + растяжение, сжатие изги-
бом + растяжение, изгиб + обратный изгиб, реверсив-
ное кручение, прокатка + волочение. 

Также существует и несколько критериев оценки 
эффекта Баушингера, кроме рассмотренного выше. 
Распространенными являются отношение условных 
пределов упругости при обратном и прямом нагруже- 
 

нии [14] и отношение  где σr – предел текучес-  
 
ти при обратной деформации; σ0 – предел текучести 
при предварительной деформации; σр – наибольшее на-
пряжение, достигаемое при предварительной деформа-
ции [49, 50].

В работе [51] подчеркивалась количественная зави-
симость эффекта Баушингера от допуска на остаточную 
деформацию. В работе [25] представлены результаты 
измерения эффекта Баушингера при многократном зна-
копеременном нагружении при растяжении – сжатии 
тонкостенного трубчатого стального образца. Исполь-
зовался тонкостенный трубчатый образец из стали 45 
в состоянии поставки, который имел толщину стенки 
h = 1 мм, радиус срединной поверхности поперечного 
сечения R = 15,5 мм и длину рабочей части l = 110 мм. 
В результате испытания образец подвергался много-
кратному знакопеременному нагружению через равные 
приращения (0,5 %) при растяжении с последующим 
знакопеременным нагружением на ~0,75 – 0,9 % при 
сжатии. Опыт в режиме непрерывного деформирования 
продолжался 8 ч. Было установлено, что с уменьшени-
ем допуска на остаточную деформацию параметр, ха-
рактеризующий эффект Баушингера, уменьшался, т. е. 
сам эффект усиливался. Усиление эффекта Баушингера 
при уменьшении допуска на остаточную деформацию 
отмечено также и в работе [14].

В работе [28] цилиндрический образец подвергали 
кручению до достижения сдвиговой деформации, рав-
ной 0,1 (точка В на рис. 3). Затем образец разгружали, 
после чего закручивали в прежнем направлении. Кри-
вая упрочнения CB′G является продолжением кривой 
упрочнения АВ. Напротив, когда повторное кручение 

производили в обратном направлении, то кривая упроч-
нения CDE располагалась ниже кривой ABG, что вызы-
валось эффектом Баушингера. Количественно эффект 
Баушингера оценивали параметром, который рассчи-
тывали, как отношение отрезков β = CD / CB. Однако 
отсутствие в работе данных о допуске на остаточную 
деформацию затрудняет анализ результатов.

В работе [5] показано, что при исследовании эф-
фекта Баушингера в условиях растяжения – сжатия 
сущест венную роль играет методика проведения испы-
таний. Так, в работе [52] исследовался эффект Баушин-
гера на стали марки Ст3. Испытания проводились в два 
этапа. На первом этапе образец подвергался осевому 
растяжению до получения заданного удлинения. Затем, 
после полной разгрузки, из этого образца вырезались 
цилиндры с плоскопараллельными торцами, которые 
подвергались осевому сжатию. Напротив, в работе [5] 
проводились испытания трехкратных цилиндрических 
образцов на сервогидравлической испытательной ма-
шине «INSTRON 1255» с использованием гидравли-
ческих захватов, что позволяло производить и прямое, 
и обратное нагружение на одном и том же образце 
и устраняло целый ряд источников погрешности ре-
зультатов: 

– различные форма и размер образцов; 
– условия закрепления; 
– методы измерения деформации; 
– влияние процесса изготовления образца после по-

лучения им предварительной деформации; 
– время между испытаниями, которое может привес-

ти к старению материала. 
Таким образом, эффект Баушингера измерялся при 

прямом и обратном нагружении одного и того же образ-
ца. При проведении испытаний был использован метод 

Рис. 3. Эффект Баушингера при знакопеременном кручении 
(T – интенсивность касательных напряжений) [28]

Fig. 3. Bauschinger effect under alternating torsion 
(T – the intensity of shear stresses) [28]
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«зондирования», при котором образец нагружается до 
некоторой заданной деформации, затем производится 
разгрузка и нагружение противоположного знака до 
остаточной деформации 0,2 %, необходимой для опре-
деления текучести (зондирование). Далее продолжает-
ся прямое деформирование до достижения следующей 
остаточной деформации, снова производится зондиро-
вание и т. д. Использование этого метода основано на 
допущении, что остаточная деформация 0,2 % проти-
воположного знака не оказывает влияния на дальней-
шее деформирование материала. Эффект Баушингера 
характеризовался отношением σ0,2 / σд , где σ0,2 – предел 
текучести при обратном нагружении; σд – достигнутое 
напряжение при прямом нагружении. Проведенное ис-
следование эффекта Баушингера на стали марки Ст3 
дало результаты, существенно отличающиеся от дан-
ных работы [22], где эффект был выражен значительно 
заметнее.

 Выводы

Анализируя работы, посвященные исследованию эф-
фекта Баушингера, можно сделать некоторые выводы.

Эффект Баушингера различный у разных металлов 
и наблюдается как у поликристаллических металлов, 
так и у монокристаллов, причем у чистых металлов он 
проявляется в меньшей степени, чем у сплавов.

Эффект Баушингера зависит от степени предвари-
тельной (предшествующей) деформации противопо-
ложного знака.

Эффект Баушингера не устраняется длительным пе-
рерывом между нагружением и предшествующей раз-

грузкой, однако он может быть устранен или уменьшен 
путем промежуточного нагревания. При этом для каж-
дого материала существует минимальная температура 
и продолжительность нагревания, при которых эффект 
исчезает.

Эффект Баушингера усиливается с увеличением 
прочности стали, что обусловливается большей ве-
личиной остаточных напряжений. Величина эффекта 
при равной прочности во многом определяется типом 
микро структуры (которая, в свою очередь, определяет 
разные механизмы упрочнения).

С ростом допуска на остаточную деформацию пара-
метр, характеризующий эффект Баушингера, увеличи-
вается, т. е. сам эффект ослабевает. Измерение эффекта 
Баушингера целесообразно проводить на одном и том 
же образце путем стандартного испытания на растя-
жение на заданную степень деформации с последую-
щим сжатием (или наоборот). Количественно эффект 
Баушингера целесообразно оценивать по нескольким 
показателям. Например, по отношению условных пре-
делов текучести при обратном и прямом нагружении 
и отношению условного предела текучести при сжатии 
к значению напряжения предварительного растяжения.

Эффект Баушингера играет как положительную, так 
и отрицательную роль при производстве металличес-
ких изделий, в частности, нефтегазовых труб. С одной 
стороны, эффект Баушингера оказывает отрицательный 
эффект, снижая уровень механических свойств конеч-
ного продукта ниже требуемого. С другой стороны, 
создает определенный запас пластичности деформиру-
емого материала в процессе формовки, а также в про-
цессе строительства трубопроводов.
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 Введение

Одной из фундаментальных и практически ориенти-
рованных задач физики конденсированного состояния 
и физического материаловедения является разработка 
физических основ создания металлических материа-

лов, обладающих комплексом необходимых физико-
механических и эксплуатационных свойств, а также 
технологий их получения. В последние годы внимание 
ученых привлекает новая система сплавов, известная 
как высокоэнтропийные (ВЭС) [1 – 3]. Оригинальные 
результаты, полученные в области ВЭС, подробно рас-
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смотрены в аналитических обзорах [4 – 6], где описа-
на микроструктура, свойства, термодинамика ВЭС, 
рассмотрены результаты моделирования их структу-
ры и обсуждены новые варианты методов получения 
многокомпонентных сплавов. В настоящее время раз-
рабатываются прак тически все типы таких сплавов 
(конструкционные, крио- и жаропрочные, коррозион-
ностойкие, с особыми магнитными и электрическими 
свойствами), а также покрытия на их основе [7]. 

Целью настоящей работы является анализ структу-
ры и свойств покрытия ВЭС, наплавленного на образцы 
сплава 5083.

 Материал и методика исследования

В качестве материала исследования были использо-
ваны образцы системы покрытие/подложка. Покрытием 
являлся высокоэнтропийный сплав неэквиатомного эле-
ментного состава FeCoCrNiAl (15,64 % Al, 7,78 % Co, 
8,87 % Cr, 22,31 % Fe, 44,57 % Ni (по массе)), кото-
рый был сформирован на подложке методом WAAM. 
Подложкой являлся сплав 5083. Методами сканирую-
щей электронной микроскопии (приборы Leo EVO 50 
и TESCAN VEGA, оснащенные энергодисперсионны-
ми анализаторами INCA Energy) исследовали струк-
туру и элементный состав покрытия и прилегающего 
к нему слоя подложки. Свойства покрытия и подложки 
характеризовали микротвердостью (прибор HV-1000,  
нагрузка на индентор 0,5 Н) и износостойкостью (при-
бор TRIBOtester, параметры: нормальная нагрузка 2 Н; 
скорость вращения 25 мм/с; длина пути трения 100 м; 
радиус дорожки трения 2 мм; контртело – карбид 
вольф рама в форме шарика диа метром 6 мм; испыта-
ния путем сухого трения на воздухе при комнатной тем-
пературе).

 Результаты исследований и их обсуждение

Исследования механических свойств покрытия вы-
полнены путем построения профиля микротвердости. 
В объеме покрытия микротвердость изменяется в пре-
делах 6,6 – 6,2 ГПа (рис. 1, область 1) и возрастает до 
7,6 ГПа на границе с подложкой (рис. 1, область 2). 
Твердость подложки у границы с покрытием достига-
ет 1,5 – 1,6 ГПа и снижается до 1,1 ГПа на расстоянии 
5 мм от границы (рис. 1, область 3). Трибологические 
испытания, выполненные на продольном сечении 
покрытия (сечение параллельно границе раздела по-
крытие/подложка) в средней его части, показали, что 
параметр износа составляет 1,0·10–5 (Н·м)/мм3, коэф-
фициент трения покрытия – 0,24.

Исследование поперечного сечения покрытия вы-
явило структуру, характерную для двухфазного мате-
риала, в котором в объеме основной фазы присутст-
вуют включения второй фазы. Эти включения имеют 
округлую (глобулярную) форму и располагаются по 

границам зерен основной фазы. Размеры включений 
второй фазы изменяются в пределах от 2 до 9 мкм.

Слой подложки, прилегающий к покрытию, имеет 
игольчатую (пластинчатую) структуру, что свидетель-
ствует о легировании подложки химическими элемен-
тами покрытия с последующими фазовыми превра-
щениями в подложке. Очевидно, это объясняет факт 
увеличения микротвердости данного слоя подложки.

Элементный состав системы покрытие/подложка из-
учали методами микрорентгеноспектрального анализа. 
На рис. 2 приведены результаты анализа элементного 
состава центральной части покрытия, которые свиде-
тельствуют о наличии в покрытии формирующих ВЭС 
элементов, наносимых на подложку. Результаты коли-
чественного анализа элементного состава покрытия на 
различном расстоянии от поверхности (x) приведены 
ниже:

х, мкм
Содержание элемента, % (ат.)
Al Cr Fe Co Ni

100 30,9 11,5 21,9 6,5 29,2
350 30,8 12,3 23,1 6,2 27,6
600 34,8 5,8 15,1 6,1 38,2
900 35,1 7,5 17,5 6,2 33,7

По мере удаления от поверхности покрытия от-
мечается увеличение концентрации алюминия, кото-
рая может достигать примерно 90 % на участке слоя, 
прилегающего к границе раздела покрытие/подложка. 
Микрорентгеноспектральным анализом пограничного 
слоя контакта покрытия и подложки подтверждается 
факт легирования слоя покрытия толщиной примерно 
100 мкм элементами подложки и незначительное про-
никновение элементов покрытия в подложку в усло-

Рис. 1. Профиль микротвердости системы покрытие/подложка:
1 – область покрытия; 2 – переходный слой; 3 – область подложки

Fig. 1. Microhardness profile of the coating/substrate system:
1 – coating area; 2 – transition layer; 3 – substrate area



Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2022, vol. 65, no. 7, pp. 467–470.
Ivanov Yu.F., Gromov V.E., Osintsev K.A. Structure and properties of high-entropy FeCoCrNiAl alloy coating

469

виях низкого уровня контакта подложки и покрытия. 
В этом случае игольчатая структура в подложке не наб-
людается.

При сплавлении покрытия и подложки толщина ле-
гированного слоя подложки достигает 450 – 500 мкм. 
Легирующие элементы распределены по толщине под-
ложки неравномерно. При этом выявляется некоторый 
квазипериодический характер распределения легирую-
щих элементов, что обусловлено особенностями фор-
мирования системы покрытие/подложка. 

 Выводы

Методами сканирующей электронной микроскопии, 
путем определения микротвердости и износостойкос-
ти проведены исследования структуры, элементного 
состава, механических и трибологических свойств сис-
темы «покрытие (ВЭС)/(5083) подложка», сформиро-

ванной WAAM методом. Получены следующие основ-
ные результаты:

– нанесение ВЭС на поверхность сплава 5083 сопро-
вождается формированием градиентной структуры, ха-
рактеризующейся закономерным изменением микрот-
вердости, элементного и, очевидно, фазового состава;

– выявлен ступенчатый характер изменения микро-
твердости системы «покрытие (ВЭС)/(5083) подложка»;

– выявлено легирование примыкающего к подложке 
слоя покрытия толщиной до 100 мкм элементами под-
ложки;

– легирование подложки элементами покрытия 
сопровождается в слое толщиной до 500 мкм квази-
периодическим изменением элементного состава спла-
ва 5083;

– выявлено формирование в слое подложки, примы-
кающей к покрытию, игольчатой (пластинчатой) струк-
туры.

Рис. 2. Структура (а) и энергетические спектры (б), полученные с участка покрытия (а)

Fig. 2. Structure (a) and energy spectra (б) obtained from the coating area (a)
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Аннотация. Для изучения минералогического состава и параметров лимонитовых руд из Индонезии применялись методы рентгеновской 
дифракции (XRD), рентгеновской флуоресценции (XRF), энергодисперсионного микроанализа на растровом электронном микро ско-
пе (SEM–EDS) и дифференциального термического анализа (DTA). Полученные данные указывают на наличие сложного внутреннего 
ядра в латеритной руде. Содержание Ni, Fe, Mg, Al и Si в лимоните составляет 1,4; 50,5; 1,81; 4,86 и 16,5 % (вес.) соответственно, оксидов/
гид роксидов железа – 94,4 %, силикатов – 5,6 %. Термический анализ показывает, что при низкой температуре (200 – 300 °C) в лимоните 
происходит фазовый переход, при этом гетит замещается гематитом. Эта фаза является оптимальным вариантом для диффузии никеля 
в железо. Более того, для данного лимонита в качестве подходящего метода было выбрано термическое обогащение. 
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Abstract. X-ray diffraction (XRD), X-ray fluorescence (XRF), scanning electron microscopy energy dispersion spectroscopy (SEM–EDS), and differential 
thermal analysis (DTA) measurements were used to investigate the mineralogical characteristics and distribution of data set in limonite soil from 
Indonesia. The findings point to a complicated inner core in laterite ore. Ni, Fe, Mg, Al, and Si levels in limonite are 1.4, 50.5, 1.81, 4.86 and 
16.5 wt %, respectively. The iron oxide/oxyhydroxide content of limonite is 94.4 and 5.6 % silicate. DTA shows that limonite has a phase transition 
in the low temperature (200 – 300 °C) with the goethite transformation to hematite. This phase is good optimalization for nickel diffusion in the iron. 
Moreover, for this limonite, the thermal upgrading was used as a good method. 

Keywords: characterization, limonite, phase, microstructure, thermal gravimetry, thermal upgrading

Funding: The work was supported by the Ministry of Education, Culture, Research, and Technology-Directorate of Higher Education, Research, and 
Technology under research project PDD 2022 and contract No. NKB-968/UN2.RST/HKP.05.00/2022.

Thermal upgrading of nickel 
from limonite by means of selective reduction

F. Bahfie 1, 2, A. Manaf 2, W. Astuti 1, F. Nurjaman 1, 
E. Prasetyo 1, 3, S. Sumardi 1

1 Научноисследовательский центр горных технологий, Национальное агентство исследований и инноваций Индо
незии (Индонезия, 35361, Лампунг, Южный Лампунг)
2 Университет Индонезии (Индонезия, 16424, Западная Ява, Депок, Беджи)
3 Норвежский университет науки и технологии (Норвегия, Тронхейм, Глосхауген, N-7491, Кьеми, 4)

1 Research Center of Mining Technology, National Research and Innovation Agency of Indonesia (Jalan Ir. Sutami Km. 15, 
South Lampung, Lampung 35361, Indonesia)
2 University of Indonesia (Pondok Cina, Beji, Depok City, West Java 16424, Indonesia)
3 Norwegian University of Science and Technology (4 Kjemi Gløshaugen, Trondheim 7491, Norway)

Original article

Термическое обогащение никеля из лимонита 
методом селективного восстановления

Ф. Бахфи 1, 2, А. Манаф 2, В. Астути 1, Ф. Нурджаман 1, 
Э. Прасетио 1, 3, С. Сумарди 1

©  Ф. Бахфи, А. Манаф, В. Астути, Ф. Нурджаман, Э. Прасетио, С. Сумарди, 2022

Металлургические технологии Metallurgical technologies

https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-7-471-478
https://fermet.misis.ru/jour/article/view/2340
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=характеристика
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=лимонит
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=фаза
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=микроструктура
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=термическая гравиметрия
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=термическое обогащение
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-7-471-478
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=characterization
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=limonite
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=phase
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=microstructure
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=thermal gravimetry
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=thermal upgrading


Известия вузов. Черная металлургия. 2022. Том 65. № 7. С. 471–478.
Бахфи Ф., Манаф А., Астути В., Нурджаман Ф., Прасетио Э., Сумарди С. Термическое обогащение никеля из лимонита методом ...

472

 Введение

Учитывая, что никелевые латериты содержат 
60 – 70 % мировых ресурсов никеля, а их добыча ведет-
ся уже около 140 лет, до 2000 г. они обеспечивали менее 
40 % объема мирового производства никеля, а остальная 
часть приходилась на сульфидные руды [1, 2]. Со сни-
жением доли разведанных месторождений сульфидных 
никелевых руд объемы разведки и добычи латеритных 
никелевых руд возросли [1]. Латеритные никелевые 
ресурсы обладают рядом преимуществ, включая бога-
тые запасы, низкие инвестиционные расходы, простую 
транспортировку и широкий ассортимент продукции, 
включая ферроникель, никелевый штейн и оксид ни-
келя [1]. В зависимости от химических и физических 
свойств, латеритные месторождения никеля делят-
ся на две категории: сапролитовые и лимонитовые 
руды [3]. Лимонитовые руды содержат гетит, гиббсит 
и хромит и подстилаются кристобалитом и протоэнста-
титом [4 – 8]. Тем не менее, из-за их слабой кристал-
лизации и крошечного размера частиц механические 
процедуры обогащения для таких никелевых латеритов 
неэффективны. Потому использование физических ме-
тодов для надлежащего обогащения данных руд обыч-
но затруднено. Для извлечения никеля из латеритных 
руд используются пирометаллургические методы, кото-
рые позволяют достигать значительного извлечения ни-
келя [9 – 22]. Кроме того, сложный минеральный состав 
латерита оказывает существенное влияние на процесс 
восстановительного обжига, вследствие чего знание 
дезинтеграции латерита имеет решающее значение для 
его предварительного восстановления [13]. Поскольку 
никель содержится в гетите и силикатах, для раство-
рения силикатных и никелевых соединений требуется 
использовать реагенты. Обычно для этих целей приме-
няют растворитель [13 – 15, 19 – 21]. В рамках данного 
исследования будут изучены свойства сапролита, со-
держащегося в материале, с целью определения опти-
мального процесса его извлечения.

 Материалы и методы исследования

Лимонитовая руда добывается в Торобулу, Юго-
Восточный Сулавеси, Индонезия. На первом этапе 
выполнялось ситование лимонита на сотрясательном 
сите до крупности 100 меш, которая является опти-
мальной для латерита. Для проведения эксперимента и 
испытания методом термического анализа отбирались 
навески по 10 и 1 г. Испытание заключалось в отжиге 
при температуре 150 и 300 °C в течение 1 ч в печи с 

давлением воздуха 1 атм. Термический анализ с ис-
пользованием Linseis-PT1600 состоял в отжиге при 
температуре от 200 до 1200 °С с шагом 10 °С/мин и 
давлением воздуха 1 атм. Анализ данных проводил-
ся с использованием Origin 8.1, затем на настольном 
спектрометре PANalytical Epsilon 3XLE выполнялся 
анализ методом рентгеновской флуоресценции (на про-
бе концентрата после магнитной сепарации и сушки 
крупностью 200 меш сразу после гомогенизации в ша-
ровой мельнице в течение 8 ч). Данные анализирова-
лись в Microsoft Excel 2016. Рентгеновская дифракция 
выполнялась в дифрактометре PANalytical X'Pert3 (на 
пробе крупностью 200 меш, 2θ в диапазоне 10 – 80° 
с шагом 0,05), анализ данных проводился в High Score 
Plus. Для энергодисперсионного микроанализа на 
раст ровом элект ронном микроскопе использовался 
мик роскоп Thermo-scientific Quatro 6 с увеличением 
5000, для выполнения энергодисперсионного микро-
анализа применялся анализатор Bruker. Химическая 
реакция дигидроксилирования гетита представлена в 
уравнении (1), испарения воды – в (2). После харак-
теристического испытания проба смешивалась с вос-
становителем и реагентом (ступени 1 и 2). Ступень 1 
выполняется без выдержки температуры с переходом 
прямо к восстановлению при температуре 1150 °C. 
Ступень 2 осуществляется с поддержанием темпера-
туры на уровне 300 °C с переходом прямо к восстанов-
лению при температуре 1150 °C.

  (1)

       (2)

 Анализ исходного материала

Как следует из табл. 1, удельный химический состав 
сапролитовой руды составляет, % (вес.): 1,4 Ni; 50,5 Fe; 
1,81 Mg. На рис. 1 видно, что сапролитовая руда содер-
жит гетит (FeHO2 ) и кварц (SiO2 ). В лимонитовой руде 
все компоненты являются оксидами и имеют минера-
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Т а б л и ц а  1

Химический состав лимонитовой руды, % (вес) 

Table 1. The chemical composition of limonite ore 

Ni Fe Si Mg Al Ca Cr Mn Co
1,4 50,5 16,5 1,81 4,86 0,177 2,68 0,847 0,0662

https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-7-471-478
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лоидную структуру. Никель в структуре гетита пред-
ставлен в основном в виде оксида никеля и ассоцииру-
ет с железом. В результате расчетов методом Ритвельда 
получены данные, аналогичные полученным методом 
рентгеновской дифракции (табл. 2). Испытания пока-

зали, что исходный материал представляет собой ли-
монитовую руду. На рис. 2 и область 4 описывает испа-
рение воды, область 5 – дигидроксилирование гетита.

Термогравиметрия и фазовый анализ лимонита 
с крутопадающими кривыми при каждой температуре 
(120 и 300 °C), представленными на рис. 2 и 4, показы-
вают изменение в фазах гетита и испарение воды. Ре-
зультат эксперимента объясняет переход фаз в лимони-
те. Морфология лимонита показана на рис. 3. Результат 
убедительно показывает, что основными элементами 
в лимоните являются оксиды железа, магния и крем-
ния, а также никель, тесно ассоциирующий с железом.

 Экспериментальный анализ

 Влияние изменения температуры
 

на фазовый переход

Изучение исходного материала показало, что фазо-
вый переход происходит при температуре 120 и 300 °C, 
при этом при температуре 120 °C сохраняются те же 
фазы, что и в исходном материале, что свидетельствует 
о надлежащем испарении воды. При такой температуре 
данный процесс должен происходить и для лимонита. 
С другой стороны, при температуре 300 °C происходит 

Т а б л и ц а  2

Расчеты лимонитовой руды методом Ритвельда 

Table 2. Rietveld refinement calculations of limonite ore 

Соединение Всего, %
Гетит 94,4
Кварц 5,6

Т а б л и ц а  3

Расчет изменения температуры в зависимости 
от процентного содержания фаз методом Ритвельда

Table 3. Rietveld refinement of calculation 
of the temperature variation 

Общее содержание, %
Температура, °C

гетит гематит кварц
94,4 0 5,6 120

0 94,4 5,6 300

Рис. 1. Анализ лимонита методом рентгеновской дифракции: 
 – гетит;  – кварц

Fig. 1. XRD analysis of limonite:
 – goethite and  – quartz

Рис. 2. Анализ методом производной 
термогравиметрии лимонита:

1 – лимонит; 2 – термогравиметрия; 3 – производная термо-
гравиметрии; 4 – испарение воды; 5 – дегидроксилирование гетита

Fig. 2. DTG analysis of limonite:
1 – limonite; 2 – TG; 3 – DTG; 4 – water evaporation; 

5 – dihydroxylation of goethite
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фазовый переход прямо из гетита в гематит, а кварц 
остается в таком же состоянии, как и в исходной руде. 
Из табл. 3 видно, что процентное содержание гетита 
резко падает до нуля. Как показывает рис. 2, при темпе-
ратуре 300 °C структура ОН меняется на окисленную, 
а результаты производной термогравиметрии также 
убедительно свидетельствуют о переходе гетита в гема-
тит с существенной потерей массы. 

 Влияние изменения температуры
 

на морфологию

Нагревание при температуре 120 °C приводит к раз-
делению железа и никеля по сравнению с состоянием, 

которое показано на рис. 3, и сопоставимо с показан-
ным на рис. 5. Это происходит, когда испарение воды 
оказывает первоначальный эффект на фазовый пере-
ход. С другой стороны, магний, алюминий и крем-
ний тесно связаны друг с другом. Структура может 
меняться на исходном этапе даже несмотря на то, что 
результат рентгеновской дифракции не показывает фа-
зовый переход. 

Нагревание при температуре 300 °C приводит 
к более тесной связи железа и никеля, о чем свиде-
тельствует распределение элементов на рис. 6. Таким 
образом, 300 °C – это оптимальная температура для 
изменения фазы гетита на гематит. Объединение и пе-
реход магния, алюминия и кремния приводят к долж-

Рис. 3. Снимок энергодисперсионного микроанализа на растровом электронном микроскопе лимонита с увеличением 5000 (а):
б – магний; в – алюминий; г – железо; д – кремний; е – никель; ж – оксид

Fig. 3. SEM EDS raw limonite with area mode magnification 5000× (а):
б – magnesium; в – aluminum; г– iron; д – silica; е – nickel; ж – oxide

Рис. 4. График данных рентгеновской дифракции при температуре 120 °C (a) и 300 °C (б):
 – гематит;  – гетит;  – кварц

Fig. 4. XRD pattern of 120 °C (а) and 300 °C (б):
 – hematite;  – goethite;  – quartz
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ному фазовому переходу гетита в гематит. На этом 
этапе может меняться структура, а результат рент-
геновской дифракции убедительно свидетельствует 
о фазовом переходе. 

 Влияние термического обогащения
 

на фазовый переход, содержание никеля
и микроструктуру

Термическое обогащение сильно влияет на фазовый 
переход. Ступень 2 на рис. 7 представляет оптимальное 
условие с высоким процентным содержанием никеля, 
при котором содержание никеля и железа равняется 
6,079 и 67,893 % (вес.) соответственно. При увеличе-
нии температуры и с течением времени насыщение 
никелем увеличивается. На рис. 8 показано образова-
ние вюстита в зависимости от содержания железа при 

Рис. 5. Снимок энергодисперсионного микроанализа на растровом 
электронном микроскопе лимонита 

при температуре 120 °C с увеличением 5000 (а):
б – оксид; в – алюминий; г – кремний; д – железо; 

е – магний; ж – никель

Fig. 5. SEM EDS limonite at 120 °C with area mode 
magnification 5000× (а):

 б – oxide; в – aluminium; г – silica; д – iron; 
е – magnesium; ж – nickel

Рис. 6. Снимок энергодисперсионного микроанализа на растровом 
электронном микроскопе лимонита 

при температуре 300 °C с увеличением 5000 (а):
б – оксид; в – алюминий; г – кремний; д – железо; 

е – магний; ж – никель

Fig. 6. SEM EDS limonite at 300 °C with area mode 
magnification 5000× (а):

 б – oxide; в – aluminium; г – silica; д – iron; 
е – magnesium; ж – nickel

Рис. 7. Процентное содержание никеля ( ) и железа ( ) 
после термического обогащения лимонита

Fig. 7. The nickel ( ) and iron ( ) percentage 
after thermal upgrading of limonite

температуре 250 – 350 °C. Железоникелевая фаза в сту-
пени 2 более явная, чем в другой ступени. Средний 
грануло метрический состав составляет 10 – 15 мкм. 
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Аннотация. Компания «Рифар» является отечественным изготовителем новой серии биметаллических и алюминиевых секторных радиаторов 
высокого качества. Изготовление биметаллических радиаторов отопления осуществляется с помощью гидравлического пресса. Для 
наименьшего прилипания сплава к стенкам пресс-форм (особенно при литье алюминия), для уменьшения износа пресс-форм и для 
уменьшения задиров на заготовках используется смазка пресс-форм разделительной смазкой, которая забирается из индивидуального 
промежуточного бака, стоящего около каждого литейного комплекса. При этом смазку заправляют один раз, и она используется на 
протяжении всей смены, после чего бак с помощью вилочных погрузчиков направляется на заправку. Для повышения эксплуатационной 
надежности и удобства технического обслуживания литейных комплексов предлагается индивидуальную подачу разделительной смазки 
на пресс-формы литейных комплексов заменить на систему централизованной подачи. Разработана гидравлическая схема, определен 
объем и конструкция гидравлического бака для концентрата, выполненного из листовой стали с помощью сварки. В результате 
разработки системы централизованной подачи разделительной смазки на пресс-формы литейных комплексов удалось упростить схему 
подачи смазки, снизить расходы на топливо и уменьшить трудоемкость технического обслуживания. Замена индивидуальной подачи на 
централизованную повышает надежность подачи разделительной смазки на пресс-формы литейных комплексов. Расчеты показывают, что 
реализация проектного решения не требует больших капитальных затрат, а в результате внедрения предлагаемых мероприятий снизится 
себестоимость продукции на 0,02 %. Срок окупаемости предлагаемого инвестиционного проекта не превышает 1 месяца. 

Ключевые слова: пресс для литья под давлением, разделительная смазка, индивидуальная подача смазки

Для цитирования: Нефедов А.В., Новиков Е.Г., Чиченева О.Н., Горовая Т.Ю., Фортунатов А.Н. Разработка системы централизованной по-
дачи разделительной смазки на пресс-формы литейных комплексов ЗАО «Рифар» // Известия вузов. Черная металлургия. 2022. Т. 65. № 7. 
С. 479–485. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-7-479-485

Abstract. The company "Rifar" is a domestic manufacturer of a new series of bimetallic and aluminum sector radiators of high quality. Production of 
bimetallic heating radiators is carried out using a hydraulic press. For the least adhesion of the alloy to the molds walls (especially when casting 
aluminum) the lubrication of the molds with a separating lubricant is used to reduce the wear of molds and refills on the blanks. Currently, the 
lubrication of the molds is used. Separating lubricant for the molds is taken from the individual intermediate tank standing near each foundry complex. 
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В настоящее время на металлургических предприя-
тиях большое внимание уделяется усовершенствова-
нию существующего оборудования, введению новых 
передовых технологий, полной автоматизации управ-
ления металлургическими процессами с использова-
нием высокопроизводительных компьютерных систем, 
совершенствованию организации труда и повышению 
квалификации работающего персонала [1 – 4]. При 
этом значительное внимание уделяется выявлению уз-
ких [5 – 8] мест в работе основного технологического 
оборудования и накоплению данных для разработки 
организационных и технических мероприятий по сни-
жению внеплановых простоев оборудования [9 – 13]. 
Одной из важных проблем металлургической промыш-
ленности является повышение надежности оборудо-
вания [14 – 17], которая решается путем модерниза-
ции или замены устаревшего оборудования [17 – 21]. 
В стать е рассматриваются вопросы внедрения в произ-
водство устройства централизованной подачи раздели-
тельной смазки на пресс-формы литейных комплексов 
ЗАО «Рифар».

Компания «Рифар» является отечественным изго-
товителем новой серии биметаллических и алюминие-
вых секторных радиаторов высокого качества. Они 
хорошо эксплуатируются в России и странах СНГ 
как в автономных системах отопления частных домов 
и коллективных системах теплоснабжения коттеджных 
поселков, так и в системах центрального отопления 
многоэтажных сооружений и зданий. Радиаторы «Ри-
фар» хорошо зарекомендовали себя в различных рос-
сийских регионах и странах СНГ. Высокая надежность 
радиаторов обеспечивает способность сохранять рабо-
тоспособность на протяжении долгого времени и дает 
возможность создавать комфортное тепло при любых 
функциональных системах отопления [17 – 18].

В литейном отделении располагается плавильная 
газовая печь итальянского производства MTX-300, 
в которой производится плавка и разливка алюминия. 
Алюминиевый сплав высокого качества российских 
производителей, стабильное поддержание постоянной 
температуры, строгое дозирование объема металла по-
зволяют минимизировать затраты на отходы производ-
ства. Для выплавки расплава необходимо использовать 

алюминиевые чушки АК12М2 по ГОСТ 1583-93. За-
грузка слитков (чушек) и вторичных отходов (литников 
и облоя) в печь осуществляется автоматическим ски-
повым подъемником, на штыри которого надевается 
загрузочная тележка. Для достижения максимальной 
производительности печи необходимо строго соблю-
дать порядок и график загрузки шихтовых матери-
алов, предусмотренных нормативными документа-
ми [19 – 20]. 

Изготовление биметаллических радиаторов отопле-
ния осуществляется с помощью гидравлического прес-
са OL-A 1200. Принцип пресса литья под давлением 
основывается на принудительном заполнении рабочей 
формовочной полости расплавом и формирование за-
готовок под действием давления пресс-поршня, пе-
ремещающегося в камере прессования, заполненной 
расплавом [21 – 26]. В отличие от кокиля, рабочие по-
верхности пресс-формы, контактирующие с отливкой, 
не имеют огнеупорного покрытия. Этот процесс при-
водит к необходимости кратковременного заполнения 
пресс-форм расплавом и действия на кристаллизиру-
ющуюся отливку избыточного давления, в сотни раз 
больше гравитационного. Реализуемый на современ-
ных гидравлических машинах, данный процесс обес-
печивает получение в час от десятков до сотен тысяч 
отливок разного назначения высокого качества, низ-
кой шероховатости, с размерами и поверхностями, 
соот ветствующими или максимально приближенными 
к гото вой детали.

На рис. 1 представлено устройство пресса ЗАО «Ри-
фар».

Для наименьшего прилипания сплава к стенкам 
пресс-форм (особенно при литье алюминия), снижения 
износа пресс-форм и уменьшения задиров на заготов-
ках используется смазка пресс-форм разделительной 
смазкой. Также смазываются детали камеры прессова-
ния (наполнительный стакан, поршень, пятку).

Для выхода качественных заготовок смазка должна 
быть нанесена тонким слоем. Ее избыток стекает в фор-
му прессования, не дает полностью заполнить контур 
пресс-формы и способствует образованию «мороза». 
Помимо этого, при большом количестве смазки увели-
чивается образование пузырьков, создающее в пресс-

In this case, the lubricant is filled once, and it is used throughout the shift. After that, the tank with the help of forklifts is sent to refueling. To increase 
the operational reliability and ease of maintenance of foundry complexes, it is proposed to replace the individual supply of separating lubricant to the 
molds of foundry complexes with a centralized supply system. As a result of development of a system for the centralized supply of separating lubricant 
to casting complexes molds, it was possible to simplify the lubricant supply scheme, to reduce fuel costs and maintenance complexity. Replacing 
the individual supply of the separating lubricant to the molds of the casting complexes with the centralized supply system improves the reliability 
of separating lubricant supply to such complexes molds. Calculations showed that implementation of design solutions does not require large capital 
expenditures, and as a result of the implementation of the proposed measures, the production cost will decrease by 0.02 %; the payback period of the 
proposed investment project does not exceed 1 month. 

Keywords: injection molding press, separating lubricant, individual lubrication supply
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форме дополнительное давление, что приводит к обра-
зованию облоя на отливках (облой – это часть расплава, 
затекающая в плоскости разъема и остающаяся на от-
ливке).

Смазывать требуется те места пресс-формы, к кото-
рым может прилипнуть сплав, и места, оставляющие на 
заготовке задиры или риски. Смазку стержней и пресс-
форм необходимо проводить периодически, в рабочее 
время, в зависимости от формы отливки. Сложные 
пресс-формы нужно смазывать чаще, чем простые. Не-
обходимо смазывать детали камеры после нескольких 
циклов работы. При литье заготовок из латуни первые 
заготовки после смазывания отбрасывают, так как они 
насыщены газом и считаются бракованными.

Наилучшим способом нанесения разделительной 
смазки на все рабочие детали является нанесение пуль-
веризатором, который обеспечивает тонкий и равно-
мерный слой. Разделительные смазки, применяемые 
для пресс-форм, должны быть стойкими при высокой 
температуре и давлении, не вызывать коррозию отли-
вок и частей пресс-формы, не быть вредными для рабо-
тающих, образовывать устойчивую пленку на поверх-
ности пресс-форм и камере прессования. 

Смазывающее устройство – узел литейной машины, 
предназначенный для охлаждения пресс-форм и смазки 
их рабочей поверхности разделительной смазкой. Оно 
состоит из блока форсунок, оснащенных системой ин-
жекции. Блок форсунок закреплен на станине, которая 
передвигается по вертикальной и горизонтальной оси с 
определенной скоростью, задаваемой оператором через 
систему управления. Смазка пресс-формы осуществля-
ется автоматическим смазчиком, распыляющим разде-
лительную смазку FONDEROL FK-F-002 на рабочую 
поверхность подвижной и неподвижной части пресс-
формы. 

Получение качественной продукции литейного 
отделения в большой степени зависит от подготовки 
эмульсии перед использованием. Необходимым усло-
вием является правильное соотношение количества 
концентрата в воде. При недостаточно концентриро-
ванной эмульсии будут происходить задиры на заготов-
ках или залипание пресс-форм, при этом производится 
большое количество бракованных секций алюмини-
евых радиаторов. Комплексное решение данной про-
блемы возможно при модернизации подачи эмульсии 
литейного отделения ЗАО «Рифар». В условиях недо-
статка материальных ресурсов на техническое пере-
оборудование, особое внимание следует уделять вре-
мени, затрачиваю щему на заправки промежуточных 
баков концентрата. Для того, чтобы осуществить про-
цесс смешивания концентрата с водой, используется 
налаженная система дозирования, которая позволяет 
поддерживать необходимую концентрацию раздели-
тельной смазки в воде.

В настоящее время разделительная смазка для смаз-
ки пресс-форм забирается из индивидуального проме-
жуточного бака, стоящего около каждого литейного 
комплекса (рис. 2). При этом смазку заправляют один 
раз, и она используется на протяжении всей смены, по-
сле чего бак с помощью вилочных погрузчиков направ-
ляется на заправку. 

Более предпочтительным является применение 
цент рализованной магистрали для подачи разделитель-
ной смазки на литейные комплексы (рис. 3). 

Данный вариант является более коммерчески выгод-
ным, так как отпадает необходимость заправки каждо-
го промежуточного бака, что поможет сократить время 
на заправку каждого отдельного промежуточного бака. 
Кроме того, упрощается контроль качества подаваемой 
эмульсии [27 – 32]. 

Рис. 1. Устройство пресса для литья под давлением:
1 – плита; 2 – подвижная плита; 3 – неподвижная плита; 4 – гидроаккумуляторы; 5 – станина; 6 – гидронасосы; 7 – гидроцилиндр

Fig. 1. Installation of the injection molding press:
1 – plate; 2 – movable plate; 3 – fixed plate; 4 – hydraulic accumulators; 5 – frame; 6 – hydraulic pumps; 7 – hydraulic cylinder



Известия вузов. Черная металлургия. 2022. Том 65. № 7. С. 479–485.
Нефедов А.В., Новиков Е.Г., Чиченева О.Н., Горовая Т.Ю., Фортунатов А.Н. Разработка системы централизованной подачи ...

482

Дозатор 8 устанавливается в сеть водоснабжения 
и использует давление воды в качестве движущей 
силы, в результате чего он всасывает разделительную 
смазку из гидравлического бака 2, дозирует в соот-
ветствии с требуемым процентным соотношением 
и затем смешивает с движущей водой. Полученный 
раствор направляется в промежуточные баки 14, 
установленные у каждого литейного комплекса. Из 
бака 14 гидравлическим насосом 12 раствор подается 
на смазывающее устройство 6. Вода для дозирования 
берется из цеховой магистрали 5. В гидравлическом 
баке для разделительной смазки предусмотрен датчик 
уровня жидкости. 

Расход разделительной смазки Qрс , мл/мин, опреде-
ляется по формуле

Qрс = Срс Qвод = 0,02·3,4 = 0,068 л/мин,

где Срс – количество разделительной смазки в воде, 
Срс = 0,02 мл/л; Qвод – расход воды на смешивание, 
Qвод = 3,4 л/мин.

С учетом полученного расхода разделительной 
смазки определим, какой объем бака Vбак необходим для 
работы всех восьми литейных комплексов (Zлк = 8) в те-
чение суток, т. е. при Tраб = 24 ч = 1440 мин:

Vбак = Zлк Qрс Tраб = 8·0,068·1440 = 783 л.

Таким образом, в качестве емкости для разделитель-
ной смазки предлагается использовать бак объемом 

Vбак = 800 л, представленный на рис. 4. Для изготовле-
ния бака можно использовать любой имеющийся мате-
риал, так как разделительная смазка является достаточ-
но инертной и не вступает в реакцию с поверхностью 
бака. Изготовление бака предлагается из листовой ста-
ли марки Ст3 с помощью применения ручной дуговой 
сварки. Нагрузка на стенки бака небольшая, поэтому 
проверочный расчет можно не проводить.

Рис. 2. Схема индивидуальной подачи разделительной смазки 
на пресс-формы:

1 – клапан обратный; 2 – бак гидравлический; 3 – датчик уровня; 
4 – распределитель двухпозиционный; 5 – гидравлическая 

магистраль; 6 – смазывающее устройство; 7 – фильтр; 8 – дозатор; 
9 – манометр; 10 – кран; 11 – клапан предохранительный; 

12 – насос гидравлический; 13 – мотор электрический; 
14 – бак промежуточный

Fig. 2. Scheme of individual supply of separating lubricant to the molds: 
1 – check valve; 2 – hydraulic tank; 3 – level sensor; 4 – two-position 

distributor; 5 – hydraulic line; 6 – lubricating device; 7 – filter; 
8 – dispenser; 9 – pressure gauge; 10 – crane; 11 – safety valve; 
12 – hydraulic pump; 13 – electric motor; 14 – intermediate tank

Рис. 3. Схема централизованной подачи разделительной смазки 
на пресс-формы:

1 – клапан обратный; 2 – бак гидравлический; 3 – датчик уровня; 
4 – распределитель двухпозиционный; 5 – цеховая магистраль; 

6 – смазывающее устройство; 7 – фильтр; 8 – дозатор; 
9 – манометр; 10 – кран; 11 – клапан предохранительный; 

12 – насос гидравлический; 13 – мотор электрический; 
14 – бак промежуточный; 15 – кран аварийный

Fig. 3. Scheme of centralized supply of separating lubricant 
to the molds:

1 – check valve; 2 – hydraulic tank; 3 – level sensor; 4 – two-position 
distributor; 5 – shop line; 6 – lubricating device; 7 – filter; 8 – dispenser; 
9 – pressure gauge; 10 – crane; 11 – safety valve; 12 – hydraulic pump; 

13 – electric motor; 14 – intermediate tank; 15 – emergency crane

Рис. 4. Гидравлический бак для концентрата

Fig.4. Hydraulic tank for the concentrate
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Для подачи разделительной смазки из бака к доза-
тору используются пластиковые трубки внутренним 
диаметром 4 мм и внешним диаметром 6 мм. Мини-
мальный диаметр трубки определен, исходя из расхо-
да разделительной смазки и скорости истечения жид-
кости Vрс = 2 м/с .

Для оценки экономической эффективности от 
внедрения централизованной подачи эмульсии со-
ставлена смета капитальных затрат, в результате 
чего установлено, что сумма капитальных вложений 
составляет около 80 тыс. руб. Основной экономи-
ческий эффект, ожидаемый от внедрения централи-
зованной подачи эмульсии на литейные комплексы, 
связан с сокращением расхода топлива для вилочных 
погрузчиков. До модернизации предприятие тратило 
на топливо 9,66 млн руб. Предлагаемое мероприятие 
по модернизации позволит уменьшить эти затраты на 
1,15 млн руб, что благоприятно скажется на экономи-
ке предприятия, учитывая рост цен на топливо. В ре-
зультате себестоимость одной секции батареи снизи-
лась на 0,1 руб (0,02 %), что при объеме производства 

11,5 млн шт. позволило получить значительный эко-
номический эффект. Затраты на внедрение устройства 
подачи централизованной подачи эмульсии окупятся 
через 25 дней с начала эксплуатации. Данные показа-
тели доказывают экономическую эффективность раз-
работанного проекта.

 Выводы

Разработана централизованная подача эмульсии 
на литейные комплексы ЗАО «Рифар», что позволило 
уменьшить затраты на топливо и снизить время на за-
правку гидравлических баков с разделительной смаз-
кой. Выбраны основные элементы гидравлической 
системы, определена емкость и разработана конструк-
ция бака для концентрата. Расчеты показывают, что 
реализация проектного решения не требует больших 
капитальных затрат, а в результате внедрения пред-
лагаемых мероприятий снизится себестоимость про-
дукции на 0,02 %. Срок окупаемости предлагаемого 
инвес тиционного проека не превышает 1 месяц.
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Аннотация. Оптимизация технологического процесса изготовления длинномерных рельсовых плетей является сложной задачей, так как 
помимо большого количества операций, используемое сегодня для контактной стыковой сварки железнодорожных рельсов методом 
пульсирующего оплавления оборудование имеет большое количество технологических параметров (входных факторов), воздействующих 
на качество получаемого сварного стыка (выходные факторы). Такое количество параметров не позволяет в полной мере подобрать 
оптимальные режимы сварки и приводит к невозможности применения полного или дробного факторного эксперимента. В работе 
с помощью регрессионного анализа проведена обработка данных 79 опытных сварок. Выделены основные этапы процесса сварки: 
первый этап оплавления; второй этап оплавления; форсировка; осадка. Исходя из полученных осциллограмм процесса сварки на 
рельсосварочной машине К1100 при сварке рельсов типа Р65 категории ДТ350, определены средние значения силы тока, напряжения, 
скорости перемещения подвижной станины на различных этапах оплавления, а также усилия осадки, время осадки под током, пути осадки 
на последнем этапе. Полученные регрессионные уравнения, определяющие результаты испытаний на статический трехточечный изгиб, 
были проанализированы и из них исключены неудовлетворяющие параметры по t-критерию Стьюдента. Полученные в конечном итоге 
регрессионные уравнения учитывают влияние каждого технологического этапа процесса контактной стыковой сварки железнодорожных 
рельсов на выходные свойства и модель является адекватной по F-критерию Фишера. С помощью данных регрессионных моделей 
получены рекомендованные режимы контактной стыковой сварки пульсирующим оплавлением и проведено их опробование на 
рельсосварочном предприятии. 

Ключевые слова: контактная стыковая сварка, рельсовая сталь, искровой промежуток, сила тока, этапы оплавления, регрессионное уравнение
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Abstract. Optimization of the technological process of manufacturing long-length rail lashes is a difficult task, since in addition to a large number of 
operations, the equipment used today for contact butt welding of railway rails by pulsating reflow has a large number of technical parameters (input 
factors) affecting the quality of the resulting welded joint (output factors). Such a number of parameters does not allow us to fully select the optimal 
welding modes and leads to the impossibility of using a full or fractional factor experiment. In the work, data processing of 79 experimental welds was 
carried out using regression analysis. The main stages of the welding process are highlighted: the first stage is melting; the second stage is melting, 
forcing, precipitation. Based on the obtained oscillograms of the welding process on the K1100 rail welding machine, average values of current, 
voltage, speed of movement of the movable bed were obtained at various stages of melting, as well as precipitation forces, precipitation time under 
current, precipitation paths at the last stage when welding R65 rails of the DT350 category. The obtained regression equations determining the results 
of tests for static three-point bending were analyzed and unsatisfactory parameters according to the Student’s t-criterion were excluded from them. 
These equations in the end take into account the influence of each technological stage of the process of contact butt welding of railway rails on the 
output properties and the model is adequate according to the Fischer’s F-criterion. With the help of these regression models, the recommended modes 
of contact butt welding by pulsating reflow were obtained and their testing was carried out at a rail welding company. 
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 Введение

Железные дороги обеспечивают перевозку грузов 
и пассажиров в больших объемах и на большие расстоя-
ния, при этом с каждым годом растет общий объем пе-
ревозок и грузонапряженность пути. Все это приводит 
к необходимости строительства новых и ремонта ста-
рых железнодорожных путей [1 – 3]. 

При этом основная нагрузка ложится на рельсы, 
а стыки рельсов являются наиболее слабым местом 
пути, так как в них возникает дополнительное дина-
мическое воздействие колеса на рельс. Основным спо-
собом уменьшения данного воздействия с давних пор 
является увеличение длины рельсов с уменьшением 
количества стыков [4, 5].

В настоящее время прогрессивной конструкцией 
железнодорожного полотна является бесстыковой путь, 
который позволяет создавать скоростные железнодо-
рожные магистрали при отсутствии стыков рельсов 
с применением прогрессивных ресурсосберегающих 
технологий строительства и технического обслужива-
ния железнодорожного пути. Наиболее эффективным 
по технико-экономическим показателям способом сое-
динения рельсов в бесстыковой путь является их элек-
троконтактная сварка. В настоящее время применяется 
метод пульсирующего оплавления, который позволяет 
выбирать оптимальный термический цикл при сварке 
рельсов в зависимости от химического состава стали. 
Вместе с тем, существуют трудности по сварке высоко-
углеродистой стали, из которой состоят рельсы: необ-
ходимость термообработки после сварки для получе-
ния нормативных показателей механических свойств, 
непостоянство механических показателей от сварки 
к сварке. При этом дефекты в сварном стыке занима-
ют 35 % всех видов дефектов. В настоящее время на 
рельсосварочных предприятиях показателем качества 
сварки являются результаты сплошного ультразвуко-
вого контроля сварных стыков, а также результаты ме-
ханических испытаний образцов сваренных рельсов 
на трехточечный изгиб с получением значений усилия 
при изгибе и величины стрелы прогиба [6, 7]. Поэтому 
важно провести анализ изменения показателей меха-
нических свойств стыков в зависимости от изменения 
технологических параметров сварки, а также оптими-
зацию параметров сварки с целью повышения качества 
сварных стыков рельсов.

Целью настоящей работы является повышение 
качества сварных стыков дифференцированно упроч-

ненных железнодорожных рельсов, сваренных элект-
роконтактным способом путем оптимизации техноло-
гических параметров.

 Материал и методика исследований

Оптимизация параметров проводилась по алгорит-
му, представленному на рис. 1. Работа состояла из сле-
дующих этапов: 

– сбор данных по пяти этапам сварки; 
– корреляционный анализ; 
– расчет параметров и построение регрессионных 

моделей для каждого этапа сварки рельсов (10 уравне-
ний для каждой машины – по выходным параметрам 
(усилию изгиба и стреле прогиба)); 

– выяснение статистической значимости, т. е. при-
годности модели для использования ее в целях прогно-
зирования значений отклика; 

– выявление выбросов и их удаление; 
– выбор наиболее значимых факторов с дальнейшим 

их включением в общую модель; 
– подстановка в модель оптимальных значений па-

раметров на основе знаков регрессионного уравнения 
и апробация полученного режима [8 – 10].

Для оптимизации процесса контактной стыковой 
сварки рельсов [11, 12] пульсирующим оплавлени-
ем на машинах К1100 в условиях рельсосварочного 
предприя тия был использован регрессионный анализ 
произ водст венных данных контроля сварки рельсов 
и испытания образцов рельсов на статический из-
гиб [13 – 15]. Сбор данных проводился в два этапа. 
Сначала были собраны данные сварки рельсов и испы-
таний на статический поперечный изгиб за два месяца 
по трем машинам К1100. На втором этапе после нахож-
дения оптимальных значений параметров по трем ма-
шинам были соб раны данные сварок и испытаний на 
одной машине К1100 [16 – 18].

Производственные данные обрабатывались с исполь-
зованием пакета прикладных программ Statistica 10.0. 
Одним из его важных свойств является быстродействие 
при работе с большим объемом данных и вычислитель-
ная мощность приложений, требующих регулярного 
построения запросов к базам данных и комплексного 
управления данными. Также пакет программ включает 
в себя графичес кий модуль, содержащий удобные ин-
струменты для визуализации данных и проведения гра-
фического анализа [19, 20].

Keywords: contact butt welding, rail steel, spark gap, current strength, melting stages, regression equation
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 Результаты исследований и их обсуждение

На машине К1100 было сварено 79 стыков, которые 
в последующем были испытаны на статический трех-
точечный изгиб. В табл. 1 приведены интервалы значе-
ний контролируемых параметров, где Tнач , Тдлит – дли-
тельность первого и второго этапа оплавления; I – сила 

тока, А; U – напряжение, В; V – скорость сварки (движе-
ния подвижной станины), мм/с; P – давление в  гидро-
системе, атм.; S – путь, мм. 

На каждом этапе (первый этап оплавления, второй 
этап оплавления, форсировка, осадка, гратосъем) были 
построены регрессионные модели с выходными пара-
метрами Pизг и fпр и рассчитаны коэффициенты детер-

Рис. 1. Алгоритм проведения исследований

Fig. 1. Research algorithm
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минации, где Pизг – усилие изгиба, кН; fпр – стрела про-
гиба, мм; Sприп , Sпоз – путь, пройденный станиной при 
припуске на оплавление и на начальном этапе, мм; ниж-
ние индексы «ср», «мин» и «макс» означают среднее, 
минимальное и максимальное:

– модель первого этапа оплавления

Pизг = 5129,96 + 49,02Vср + 9,63Vмин + 12,54Vмакс – 

– 10,14Sприп – 3,92Sпоз – 51,61Pср + 6,82Pмин +

+ 19,54Pмакс + 8,59Uср – 7,95Uмин – 2,69Uмакс –

– 3,72Iср + 1,51Iмин – 1,21Iмакс – 2,24Тдлит ,

R 2 = 0,24,
 

fпр = – 100,44 + 3,22Vср + 1,01Sпоз – 2,96Pмин –

– 0,61Pмакс + 0,55Uср – 0,35Uмакс +  0,08Iср +

+ 0,10Iмакс – 0,22,

R 2 = 0,50; 

– модель второго этапа оплавления

Pизг = 11 497,07 + 57,11Vср + 178,46Vмин – 86,14Vмакс –

– 6,99Sприп – 2,12Sпоз – 119,85Pср – 69,42Pмин –

– 21,97Pмакс – 11,16Uср + 0,45Uмин – 0,49Uмакс + 

+ 2,40Iср + 5,24Iмин + 1,70Iмакс – 0,22Тдлит – 1,39Тнач ,

R 2 = 0,20, 

fпр = – 436,24 + 1,92Vср + 7,94Vмин – 0,49Vмакс + 

+ 5,92Sприп + 0,332Sпоз – 0,03Pср – 0,24Pмин –

– 4,47Pмакс + 0,56Uср + 0,07Uмин – 0,11Uмакс + 0,22Iср – 

– 0,05Iмин – 0,02Iмакс – 0,03Тдлит , 

R 2 = 0,27; 

– модель на этапе форсировки

Pизг = 5792,22 + 159,64Vср + 60,29Vмин + 33,69Vмакс +

+ 4,72Sприп – 15,53Sпоз + 52,83Pср – 130,84Pмин +

+ 55,38Pмакс – 11,82Uср + 0,15Uмин + 11,43Uмакс –

– 4,71Iср – 0,35Iмин – 0,29Iмакс + 14,28Тдлит – 0,29Тнач ,

R 2 = 0,15,

fпр = – 75,95 – 4,68Vср + 4,30Vмин + 1,47Vмакс +

+ 1,90Sприп – 0,37Sпоз + 0,82Pср – 2,30Pмин –

– 2,98Pмакс + 0,19Uср – 0,04Uмин + 0,21Uмакс +

+ 0,04Iср – 0,02Iмин + 0,57Тдлит , 

R 2 = 0,20; 

– модель на этапе осадки

Pизг = –1856,13 + 200,10Vср – 43,91Vмин + 6,52Vмакс –

– 18,40Sприп – 15,05Sпоз + 22,86Pср – 3,32Pмин +

+ 61,72Pмакс + 7,28Uср – 0,07Uмин – 13,67Uмакс –

– 2,63Iср – 0,19Iмин + 3,92Iмакс + 39,64Тдлит – 0,43Тнач ,

R 2 = 0,24,

fпр = –161,50 + 2,00Vср – 0,01Vмин + 0,16Vмакс –

– 0,14Sприп – 0,26Sпоз – 0,82Pср + 0,10Pмин +

+ 2,42Pмакс + 0,11Uср – 0,06Uмакс – 0,02Iср –

– 0,01Iмин + 0,03Iмакс + 0,79Тдлит – 0,01Тнач , 

R 2 = 0,15; 

Т а б л и ц а  1

Интервалы значений параметров сварки на рельсосварочной машине

Table 1. Intervals of values of welding parameters on a rail welding machine

Название этапа
Интервалы значений параметров сварки

T, с I, А U, В P, атм. V, мм/с S, мм

I этап оплавления 28 – 46 7 – 1088 335 – 440 27 – 42 0,00 – 0,67 4,4 – 5,4

II этап оплавления 60 – 100 24 – 736 148 – 424 26 – 35 0,22 – 0,89 7,0

Форсировка 4,2 – 6,1 110 – 788 280 – 443 27 – 33 1,33 – 1,89 6,5

Осадка 1,1 – 3,0 6 – 1174 2 – 423 25 – 129 1,56 – 9,33 17,8 – 18,6

Гратосъем 1,0 2 – 324 1 – 105 71 – 129 0,11 – 0,56 0,1 – 1,0
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– модель на этапе гратосъема

Pизг = 2878,60 + 941,99Vср + 72,97Vмакс –

– 128,93Sприп – 1,88Sпоз + 104,21Pср – 84,19Pмин –

– 13,36Pмакс + 5,19Uср – 102,99Uмин +54,51Uмакс +

+ 19,41Iср – 0,55Iмин – 20,33Iмакс – 0,47Тнач , 

R 2 = 0,36, 

fпр = 97,35 – 36,29Vср – 2,95Vмакс + 2,83Sприп –

– 0,13Sпоз + 3,31Pср – 2,08Pмин – 1,30Pмакс +

+ 1,09Uср – 3,80Uмин + 0,91Uмакс + 1,56Iср –

– 1,07Iмин – 0,56Iмакс ,

R 2 = 0,18. 

Коэффициенты детерминации для каждой модели 
низкие. Это говорит о том, что входные переменные на 
каждом отдельном этапе процесса контактной сварки 
не в полной мере отражают свое влияние на выходные 
параметры. Очевидно, что каждый из этапов оказывает 
влияние на выходные параметры, но полное влияние 

входных переменных можно оценить только в совокуп-
ности этих этапов.

Отбросив неудовлетворяющие параметры по t-кри-
терию Стьюдента и собрав значимые параметры каж-
дого этапа в одном уравнении, получили следующие 
модели, описывающие для машины К1100 весь процесс 
в целом: 

Pизг = 814,08 – 12,93Iмакс5 + 40,84Uмакс5 – 

– 0,64Тнач4 – 0,26Iмин4 + 3,20Iмакс4 –
 

– 6,29Uмакс4 – 2,12Pмин4 + 41,79Pмакс4 +

+ 53,33Vср4 + 6,60Iср1 – 219,91Pср1 , 

R 2 = 0,79; 

fпр = –194,21 – 0,24Iмакс5 – 0,02Тнач4 + 0,07Iмакс4 +

+ 2,43Pмакс4 – 0,75Pср4 + 1,94Vср4 + 0,01Iмакс3 +

+ 0,05Тдлит4 + 0,08Iср1 – 3,32Pср1 ,

R 2 = 0,71.

Из 79 наблюдений после удаления выбро-
сов осталось 62. Значимость по F-критерию Фи-
шера (для Pизг при уровне значимости α = 0,05: 
Fфакт = 9,88 > Fкр = 0,38; для fпр при уровне значимос-
ти α = 0,05: Fфакт = 6,90 > Fкр = 0,38). Для Pизг средняя 
ошибка аппроксимации составляет 2,8 %. Для fпр сред-
няя ошибка аппроксимации равна 5 % (при условии 
ε ≤ 10).

Токовые границы первого этапа показаны на рис. 2. 
Режимы сварки с измененными значимыми параметра-
ми указаны в табл. 2. Работа модели при изменении па-
раметра Iср на первом этапе приведена на рис. 3.

Уровень корреляции между усилием изгиба и стре-
лой прогиба при испытании на изгиб в зависимости от 
применяемой машины показан на рис. 4. Таким обра-
зом видно, что процесс можно моделировать только по 
одной зависимой переменной, так как вторая перемен-
ная также изменяется.

На данном этапе были найдены по полученным мо-
делям оптимальные параметры на основе знаков коэф-
фициентов регрессии (табл. 3). При выборе наиболее 

Т а б л и ц а  2

Режимы сварки с измененным значением Iср1 и производственные параметры

Table 2. Welding modes with a modified Iср1 value and production parameters

Параметр Pср1 , 
атм.

Iср1 ,
А

Vср4 , 
мм/с

Pмакс4 , 
атм.

Pмин4 , 
атм.

Uмакс4 ,
В

Iмакс4 ,
А

Iмин4 ,
А

Тнач4 ,
с

Uмакс5 ,
В

Iмакс5 ,
А

Pизг ,
кН

fпр ,
мм

Режим 31 448 8,56 123 99 372 1109 975 128,3 102 314 2670 37,1
Модель 31 448 8,56 123 99 372 1109 975 128,3 102 314 2580 38,2

Рис. 2. Разброс средних значений тока на I этапе оплавления:
1 – фактические значения; 2 и 3 – максимум и минимум

Fig. 2. Spread of the average current values at melting stage I:
1 – actual values; 2 and 3 – maximum and minimum
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благоприятных параметров значений усилие изгиба Pизг 
составляет 8437,37 кН. Расчетное значение Pизг практи-
чески в три раза выше среднего. На реальном процессе 
данные режимы осуществить невозможно, так как на 
пятом этапе оплавление не происходит, ток протекает 
уже по всему сечению сварного рельса. В результа-
те нет возможности осуществлять регулировку силы 
тока оплавления с помощью передвижения подвижной 
станины (в данном случае сила тока пропорциональна 
напряжению). Поэтому одновременная подстановка 
минимального значения напряжения и максимального 
значения силы тока некорректна. Подставляя сначала 
максимальные значения, а потом минимальные зна-
чения напряжения и тока пятого этапа (Uмакс5 , Iмакс5 ), 
получим наиболее близкие к истине значения усилия 
при изгибе 3923,07 и 3828,29 кН соответственно. Та-
ким образом, наличие тока после осадки в свариваемых 
рельсах положительно влияет на качество сварного 
соединения. Значение Тнач4 также указывает на то, что 
минимальное время оплавления позволяет получить 
лучшие показатели качества. Прогнозируемые по дан-
ным моделям регрессии значения усилия при изгибе и 

стрелы прогиба составляют 3923,07 кН и 75,83 мм со-
ответственно.

 Выводы

Разработаны математические модели процесса 
контактной сварки рельсов на машине К1000, которые 
позволяют оценить полноту влияния параметров тех-
нологического процесса контактной сварки рельсов 
на качество сварного шва. С помощью регрессионных 
моделей предлагается прогнозировать качество свар-
ного шва и управлять технологическими параметра-
ми процесса контактной сварки рельсов. На основе 
выбора значимых факторов получены общие модели 
процесса сварки с учетом влияния параметров каждо-
го этапа на весь процесс сварки. Проведена апробация 
полученных моделей в условиях рельсосварочного 
предприятия. Выявлено, что одной из причин сниже-
ния механических свойств рельсов, а именно усилия 
при изгибе и стрелы прогиба, является невозможность 
поддерживать в пределах режимов средний ток на 
каж дом этапе.

Рис. 3. Зависимость усилия изгиба от среднего значения тока 
на первом этапе оплавления

Fig. 3. Dependence of the bending force on the average value 
of current at melting stage I

Рис. 4. Корреляционная зависимость между усилием изгиба 
и стрелой прогиба при испытании на изгиб в зависимости 

от применяемой машины

Fig. 4. Correlation between the bending force and the deflection boom 
during the bending test, depending on the machine used

Т а б л и ц а  3

Оптимальные значения параметров машины К1100

Table 3. Optimal values of K1100 unit parameters

Параметр Pср1 ,
атм.

Iср1 ,
А

Vср4 , 
мм/с

Pмакс4 , 
атм.

Pмин4 , 
атм.

Uмакс4 ,
В

Iмакс4 , 
А

Iмин4 , 
А

Тнач4 , 
с

Uмакс5 ,
В

Iмакс5 ,
А

Знак уравнения – + + + – – + – – + –
Минимум 30 434 1,56 123 25 359 1074 6 99,1 2 6
Максимум 32 521 9,33 129 124 423 1174 1075 144,9 105 324

Оптимальный 30 521 9,33 129 25 359 1174 6 99,1 105 324
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Аннотация. Повышение эксплуатационных свойств металла обеспечивается введением в него определенного набора и количества легирующих 
элементов. К таким элементам относится и азот, интерес к которому постоянно растет. В публикациях отмечено, что азотирование 
газообразным азотом используется, в том числе, при плазменно-дуговом переплаве, приводятся данные легирования металла азотом на 
стадии получения гранул и порошков. В данной работе исследован процесс азотирования при получении металлических микрогранул из 
сплава марки ЭП741НП методом плазменного центробежного распыления. Металлические порошки получают путем оплавления торца 
вращающейся заготовки потоком ионизированного газа (смеси газов). Технология позволяет получать легированные азотом мелкодисперсные 
металлические порошки многокомпонентных сплавов сферической формы с минимальным количеством сателлитов, не отличающихся по 
размеру и химическому составу. Исследование скорости азотирования представляет большой интерес, особенно при получении порошкового 
металла. Одними из параметров, влияющих на степень насыщения металла азотом, являются время нахождения жидкого расплава под 
азотсодержащей плазмой и время кристаллизации металлической капли. В работе приведена методика, позволяющая дать количественную 
оценку роли данных параметров на поглощение азота металлом при получении порошка. Известно, что на кинетические параметры 
процесса азотирования определяющее влияние оказывает площадь контакта двух фаз металл – газ. В случае получения порошка, этот 
параметр зависит от размера порошинки. В связи с этим, в работе приведена методика расчета, позволяющая оценить средний фракционный 
состав металлопорошков в зависимости от ряда технологических факторов. Проведено сравнение полученных значений с данными 
полупромышленных плавок. Показано, что фракционный состав микрогранул зависит от скорости вращения и диаметра переплавляемой 
заготовки, плотности сплава и силе поверхностного натяжения. Установлено, что при увеличении частоты вращения расходуемого электрода 
можно добиться уменьшения величины дисперсности металлических порошков. 

Ключевые слова: плазменное центробежное распыление, азот в сплавах, металлический порошок, плазма, азотирование

Для цитирования: Католиков В.Д., Семин А.Е., Комолова О.А., Логачев И.А., Бочериков Р.Е., Лакиза В.А. Исследование влияния техноло-
гических параметров на скорость азотирования при получении металлических порошков методом плазменного центробежного распыле-
ния // Известия вузов. Черная металлургия. 2022. Т. 65. № 7. С. 494–503. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-7-494-503

Effect of process parameters 
on nitriding rate in obtaining powder metal 

by plasma centrifugal atomization
V. D. Katolikov 1, 2, A. E. Semin 3, O. A. Komolova 1, 4,

I. A. Logachev 1, R. E. Bocherikov 1, V. A. Lakiza 1

1 Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС» (Россия, 119049, Москва, Ленинский пр., 4)
2 ООО «НПФ «КОМТЕРМ» (Россия, 115088, Москва, Шарикоподшипниковская ул., 4)
3 Старооскольский технологический институт им. А.А. Угарова, филиал НИТУ МИСиС (Россия, 309516, Белгород-
ская обл., Старый Оскол, микрорайон Макаренко, 42)
4 Институт металлургии и материаловедения им. А.А. Байкова РАН (Россия, 119991, Москва, Ленинский пр., 49)

1 National University of Science and Technology “MISIS” (4 Leninskii Ave., Moscow 119049, Russian Federation)
2 LLC “RPC KOMTERM” (4 Sharikopodshipnikovskaya Str., Moscow 115088, Russian Federation)
3 Ugarov Stary Oskol Technological Institute of National University of Science and Technology “MISiS” (42 Makarenko 
District, Stary Oskol, Belgorod Region 309516, Russian Federation)
4 Baikov Institute of Metallurgy and Materials Science, Russian Academy of Sciences (49 Leninskii Ave., Moscow 119991, 
Russian Federation)

Original article

Исследование влияния технологических параметров 
на скорость азотирования при получении металлических 

порошков методом плазменного центробежного распыления
В. Д. Католиков 1, 2, А. Е. Семин 3, О. А. Комолова 1, 4,

И. А. Логачев 1, Р. Е. Бочериков 1, В. А. Лакиза 1

©  В. Д. Католиков, А. Е. Семин, О. А. Комолова, И. А. Логачев, Р. Е. Бочериков, В. А. Лакиза, 2022

Металлургические технологии Metallurgical technologies

https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-7-494-503
https://fermet.misis.ru/jour/article/view/2343
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=плазменное центробежное распыление
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=азот в сплавах
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=металлический порошок
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=плазма
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=азотирование
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-7-494-503


Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2022, vol. 65, no. 7, pp. 494–503.
Katolikov V.D., Semin A.E., Komolova O.A., Logachev I.A., Bocherikov R.E., Lakiza V.A. Effect of process parameters on nitriding rate in obtaining ...

495

 Введение

На сегодняшний день металлические порошки ак-
тивно используются в качестве основного сырья для 
аддитивных технологий [1, 2], а изделия из них нашли 
широкое применение в различных отраслях: электро-
энергетике, авиастроении, автомобилестроении, здра-
воохранении и др. [3]. Служебные свойства стали во 
многом определяются наличием в ней определенного 
набора и количества легирующих элементов, к ним 
относится и азот. Влияние азота, как легирующего эле-
мента, на служебные свойства доказано многими рабо-
тами. Это также относится и к порошковому металлу, 
поэтому получение порошкового металла, легирован-
ного азотом, уже на стадии его производства весьма 
актуально. 

В работах [4, 5] дана оценка ряда термодинами-
ческих параметров, оказывающих влияние на процесс 
азотирования порошка при плазменном распылении 
вращающейся заготовки. Отмечено, что содержание 
азота в полученных порошках весьма далеко от термо-
динамически обоснованных концентраций. В работе 
основной упор сделан на кинетику данного процесса. 
В ней приведены расчетные показатели по размеру ка-
пель – будущих порошинок, времени контакта жидкого 
расплава с плазмой, содержащей азот, и ряд других па-
раметров.

В качестве основного фактора быстрого развития 
процессов послойного напыления можно выделить 
гибкость процесса, возможность производства изделий 
различной геометрической формы, широкий спектр ме-
таллических материалов, однородность химического 
состава и микроструктуры изделия. В связи с высоким 
спросом на изделия, изготавливаемые методами адди-
тивных технологий, к производству металлопорошков 
предъявляют особые требования с целью повышения 
эксплуатационных свойств конечной продукции. Де-
тали, изготовленные методами порошковой металлур-

гии, характеризуются лучшими физико-механическими 
свойствами по сравнению с литыми [6].

Наиболее известными и широко распространенны-
ми методами получения металлических порошков яв-
ляются [7, 8]:

– распыление металлической струи газовым пото-
ком [9, 10];

– распыление металлической струи потоком воды 
[11, 12];

– плазменное центробежное распыление [13].
Как показывает практика и ряд работ, наиболее 

перс пективным методом получения металлических 
гранул является плазменное центробежное распыле-
ние заготовки. Данный метод обладает рядом преиму-
ществ, в частности применяемый механизм формиро-
вания жидкой капли и ее последующая кристаллизация 
в атмосфере инертного газа создают условия формиро-
вания плотной структуры с минимальным количеством 
сателлитов. Кроме того, высокая скорость кристалли-
зации исключает возможность контакта жидкого рас-
плава с иными материалами, например, футеровкой. 
При этом в качестве плазмообразующего газа можно 
использовать и азот в смеси с аргоном. Данный спо-
соб представляет интерес как для получения чистых 
металлов и сплавов в виде порошка, так и для леги-
рования получаемых металлических порошков азо-
том [14 – 18].

Авторами работы [4] были представлены данные по-
лупромышленных плавок с получением азотсодержа-
щих металлических порошков сплава марки ЭП741НП 
методом плазменного центробежного распыления. 
Производство гранул данным методом заключается в 
расплавлении торца вращающейся оплавляемой заго-
товки плазмой, состоящей из смеси плазмообразующих 
газов. Под действием плазмы металлическая заготовка 
оплавляется, и за счет центробежных сил жидкий ме-
талл перемещается от центральной оси заготовки к пе-
риферийной части, образуя венец. Преодолевая силы 

Abstract. The improved performance properties of metals are ensured by introducing into them certain set and amount of alloying elements. Nitrogen, 
which is an area of growing interest, is one such element. Publications show that nitriding with gaseous nitrogen is also used for plasma-arc remelting. 
They provide data on metal alloying with nitrogen at the granules and powders production stage. This paper studies the process of nitriding in 
obtaining metal microgranules from EP741NP alloy by means of plasma centrifugal atomization. Metal powders are obtained by melting the end face 
of a rotating workpiece with a stream of ionized gas (gas mixture). The technology allows for nitrogen-alloyed fine metal powders of multicomponent 
alloys of spherical shape with a minimum number of satellites, which do not differ in size or chemical composition, to be obtained. The study of 
the nitriding rate is of great interest, especially in production of powder metal. One parameter which affects the degree of metal saturation with 
nitrogen is the residence time of the liquid melt under the nitrogen-containing plasma, and the crystallization time of a metal droplet. This paper 
presents a methodology which allows quantification of the role of these parameters on the absorption of nitrogen by the metal in obtaining powder. 
The kinetic parameters of the nitriding process are influenced by the interface area of two metal – gas phases. In the case of obtaining powder, this 
parameter depends on the size of the powder particle. In this regard, this paper presents a calculation method which allows the average fractional 
composition of metal powders to be estimated depending on a number of process factors. The values obtained are compared with the data of semi-
industrial melting. It is demonstrated that the fractional composition of microgranules depends on the rotation speed and diameter of the workpiece to 
be remelted, as well as the alloy density and the surface tension force. It has been established that by increasing the rotation speed of the consumable 
electrode it is possible to achieve a decrease in the dispersiveness of metal powders. 
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поверхностного натяжения, капли металла отрываются 
от заготовки, приобретая в полете сферическую фор-
му, и кристаллизуются. При этом изменение техноло-
гических параметров, таких как скорость вращения 
расходуемого электрода, диаметр заготовки, мощность 
плазменной установки, могут оказывать значительное 
влияние на гранулометрический состав металличе-
ских порошков и скорость азотирования. Например, 
при получении металлических порошков из сплавов  
Ti-6Al-4V, 316-steel, Co-29Cr-6Mo методом плазмен-
ного центробежного распыления, авторы работы [19] 
отмечают, что фракционный состав металлических 
гранул обратно пропорционален квадратному корню 
из скорости вращения расходуемого электрода. В ра-
ботах [20 – 24] отражено влияние скорости вращения 
заготовки, скорости переплава и диаметра переплав-
ляемого электрода на размер получаемого металлопо-
рошка. 

Процесс насыщения металла азотом на установ-
ке плазменного центробежного распыления зависит 
от кинетических и термодинамических параметров. 
Вследствие высокой скорости вращения расходуе-
мой заготовки, время нахождения жидкого расплава 
под азотсодержащей плазменной дугой ограничено, 
в отличие от традиционного плазменно-дугового 
переплава, а получаемые микрогранулы обладают 
высокой скоростью кристаллизации. Для оценки 
растворимости азота необходимо рассмотреть ряд 
технологических параметров, влияющих на размер 
металлических порошков, время нахождения жидко-
го расплава под столбом плазмы и время кристалли-
зации гранул [5].

Для анализа и исследования вышеописанных па-
раметров и зависимостей, авторы данной работы вос-
пользовались информацией, приведенной ранее [4].

При передаче тепла плазменной дугой заготовке 
начинается процесс расплавления металла, на торце 
электрода образуется некоторый объем жидкого метал-
ла. Образовавшийся жидкий металл под воздействием 
центробежных сил перемещается от центральной оси 
к периферийной части вращающегося электрода. В мо-
мент, когда центробежные силы превышают силы по-
верхностного натяжения, происходит отрыв капли, при 
этом в момент отрыва между каплей и заготовкой обра-
зуется тонкий «мост». Необходимо отметить, что на 
каплю металла, помимо вышеприведенных, действуют 
и другие силы, например, силы тяжести, гравитацион-
ные силы, сила давления плазменной дуги и др. Однако 
влияние данных физических параметров на удержание 
жидкого металла на заготовке или отрыв капли от нее 
весьма мало [25].

 Материалы и методы исследования

Получение азотсодержащих металлических гранул 
осуществляли на промышленной установке плазмен-

ного центробежного распыления, оснащенной меха-
низмом вращения расходуемой заготовки, камерой 
распыления, источником нагрева – плазмотроном, 
бункером для сбора гранул и системой водяного ох-
лаждения.

Модельным сплавом, для которого проводилось ис-
следование получения азотированного металлическо-
го порошка, являлся никелевый жаропрочный сплав  
ЭП741НП ГОСТ 52802-2007. 

Переплавляемый электрод, полученный в вакуум-
ной индукционной печи (ВИП), массой порядка 20 000 г 
помещался и закреплялся на установке плазменного 
центробежного распыления. Далее закрывался корпус 
печи и откачивалось давление до 10–3 мм.рт.ст., после 
чего камера печи наполнялась инертным газом – ар-
гоном. Давление смеси рабочих газов (аргон, азот, ге-
лий) в плазмотроне составляло 1,2 атм. Рабочий ток 
плазматрона 1,05 кА, напряжение плазматрона 90 В, 
зазор между плазматроном и заготовкой 30 – 40 мм. 
Частота вращения заготовки для первой серии экспери-
ментов была задана 15 000 об/мин, для второй серии – 
20 000 об/мин. Диаметр заготовки 75 мм, длина 670 мм, 
время переплава составляло порядка 20 мин. Содержа-
ние азота в смеси плазмообразующего газа менялось 
и составляло 15 и 20 %.

 Оценка времени пребывания жидкого расплава
 

под плазменной дугой

Экспериментально определить время нахождения 
жидкого металла под плазмой в процессе нагрева, 
оплавления и распыления электрода, а также крис-
таллизации представляется весьма затруднительно. 
В частности, для нахождения времени пребывания 
жидкого металла под потоком плазмы и времени кри-
сталлизации жидкой гранулы, удобно использовать 
методы математического моделирования, сделав ряд 
следующих допущений:

– анодное пятно находится строго по центру торца 
расходуемого электрода;

– нагрев и расплавление заготовки осуществляются 
за счет тепла, выделяемого плазменной дугой;

– насыщение металла азотом происходит только под 
столбом плазмы;

– из-за высокой скорости кристаллизации металли-
ческого порошка и условий проведения плавки в атмос-
фере смеси инертных газов и азота десорбция азота не 
протекает.

Провести оценку времени нахождения жидкого 
металла от момента расплавления до отрыва капли от 
торца заготовки можно, основываясь на массовой ско-
рости плавления установки. Полученное время примем 
за время нахождения металла под плазмой. Для анализа 
данного параметра оценим массовую скорость плавле-
ния, т. е. массу расплавленного металла в единицу вре-
мени. 
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Массовая скорость переплава:

              (1)

где mспл – масса переплавляемой заготовки, г; tпп – вре-
мя переплава заготовки, с.

Сделаем предположение, что толщина жидкой плен-
ки на торце электрода равна среднему диаметру гранул 
полученного металлического порошка. Тогда можно 
оценить мгновенный объем жидкого металла на торце 
электрода. Площадь торца переплавляемого электрода 
найдем по формуле

   S = πr2. (2)

Объем жидкого металла, находящийся на торце за-
готовки:

   V = Sd, (3)

где S – площадь торца переплавляемого электрода, м2; 
d – диаметр образовавшейся порошинки, м.

Тогда время пребывания жидкого металла под плаз-
мой, учитывая массовую скорость переплава, составит:

 
               (4)

где mж. Me – масса жидкого метла на торце электрода, г.
Используя приведенную выше методику, оценили 

время пребывания жидкого металла под азотсодержа-
щей плазмой. Результаты представлены ниже.

Параметр Значение
Массовая скорость переплава, v, г/см 16,898
Площадь торца электрода, S, м2 4,415·10–3

Объем металла на торце электрода, V, м3 6,62·10–7

Масса жидкого металла на торце, mж. Ме , г 5,53
Время пребывания жидкого металла под 
плазмой, τ, с 0,327

Если принять, что лимитирующей стадией являет-
ся конвективная диффузия атомов азота в расплаве, то 
уравнение скорости азотирования можно записать:

     (5)

Проинтегрировав вышеприведенное уравнение, по-
лучим:

        (6)

где  константа скорости массопереноса, см/с;  
 

α′ – полуэмпирический параметр, определяющий ско-
рость массопереноса; S – площадь межфазной поверх-
ности, м2; V – объем металлической капли, м3; [N]р – 
концентрация азота в поверхностном слое границы 
металл – газ, близкая к равновесию с газовой фазой, %; 
[N] – концентрация азота в объеме металла в момент 
времени τ, %; [N]0 – начальная концентрация азота 
в объеме металла, %; τ – время насыщения металла азо-
том, с.

Используя данные полупромышленных плавок 
и расчетные данные, полученные с помощью описан-
ной методики, оценили скорость азотирования металла 
в процессе распыления расходуемого электрода азот-
содержащей плазмой.

На рис. 1 приведена зависимость скорости азотиро-
вания от парциального давления азота в плазмообразу-
ющем газе. Показано, что увеличение давления азота 
способствует повышению скорости азотирования. 

Однако возрастающим график будет не постоянно, 
при достижении некоторой концентрации азота в рас-
плаве скорость азотирования перестает зависеть от со-
держания азота. Необходимо отметить, что расчетные 
данные превышают экспериментальные. Такое разли-
чие можно объяснить, тем, что в работе для построения 
математической модели для оценки времени нахожде-
ния металла под плазмой и скорости кристаллизации 
был сделан ряд допущений.

 Методика определения времени
 

кристаллизации жидкой капли

Линейную скорость истечения расплава можно 
определить из уравнения

Рис. 1. Зависимость скорости азотирования 
от парциального давления азота в плазмообразующем газе. 

Точки – экспериментальные данные, линии – расчетные данные 
при различных значениях α′: 

1 – 5,2·10–5; 2 – 4,9·10–5; 3 – 4,3·10–5; 4 – 3,5·10–5

Fig. 1. Dependence of nitriding rate on partial pressure of nitrogen 
in plasma gas. Points – experimental data, lines – data calculated 

at various values of α′:
1 – 5.2·10–5; 2 – 4.9·10–5; 3 – 4.3·10–5; 4 – 3.5·10–5
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   V = ωR, (7)

где ω = 2πn – угловая скорость вращения заготовки, об/мин; 
n – частота вращения заготовки, об/мин; R – радиус за-
готовки, м.

Рассчитаем объем капли:

              (8)

где r – радиус капли, м.
Найдем массу жидкой капли:

   m = V ′ρ, (9)

где ρ – плотность сплава, кг/м3.
Время нахождения капли в жидком состоянии от мо-

мента отрыва до полной кристаллизации можно найти 
из уравнения

      (10)

где Ср – удельная теплоемкость расплава, примем ее 
равной удельной теплоемкости никеля (500 Дж/(кг·К)); 
Sк = πd 2 – удельная площадь поверхности капли жидко-
го металла, м2; Тн – температура капли в момент отрыва 
от электрода, принимаем равной температуре плавле-
ния сплава + 200 градусов перегрева (1860 К); Т0 – тем-
пература полностью закристаллизовавшейся капли, 
примем равной 300 К; Тпл – температура плавления 
сплава (1660 К); α – коэффициент теплообмена между 
каплей и окружающей атмосферой, Вт/(м2·К);

Коэффициент теплообмена можно найти из уравне-
ния вынужденного конвективного теплообмена [26]

              (11)

где dк – диаметр капли, м; λe – коэффициент теплопро-
водности газовой среды, Вт/(м·К), для аргона согласно 
данным [27] λe найдем из уравнения

λe = (4,923 + 0,0465T – 8,028·10–6 T 2 )·10–3;     (12)

Nu – критерий Нуссельта

          (13)

Re – число Рейнольдса

               (14)

ν – коэффициент кинематической вязкости арго-
на, см2/с [27].

Подставив в уравнение (10) все коэффициенты, най-
денные по уравнениям (11) – (14), оценили время кри-
сталлизации металлической порошинки. Результаты 
расчетов представлены ниже.

Параметр Значение
Плотность сплава, ρ, кг/м3 8350
Скорость истечения расплава, V, м/с 58,875
Объем капли, V ′, м3 2,679·10–13

Масса капли, m, кг 2,237·10–9

Площадь поверхности капли, Sк , м2 2,0096·10–8

Коэффициент теплообмена, α, Вт/(м2·К) 2818,954
Критерий Нуссельта, Nu 10,637
Число Рейнольдса, Re 294,375
Время кристаллизации, τ, с 2,696·10–3

 Анализ гранулометрического состава
 

металлического порошка

Определить размер гранул можно, рассмотрев влия-
ние основных технологических параметров на меха-
низм формирования капли. Основной вклад в процесс 
отделения жидкой частицы от венца вносит сила цент-
ростремительного ускорения, зависящая от скорости 
вращения и диаметра расходуемой заготовки. Про-
тиводействующей ей является сила поверхностного 
натяжения, величина которой зависит от плотности 
и коэффициента поверхностного натяжения сплава, на-
ходящегося в жидком состоянии. Исходя из этого и со-
гласно данным, приведенным в работах [22, 25, 28], 
можно воспользоваться формулой, позволяющей рас-
считать центробежную силу:

           (15)

где d – диаметр жидкой капли, м; D – диаметр расхо-
дуемого электрода, м; ω = 2πn – угловая скорость вра-
щения расходуемого электрода рад/с; n – частота вра-
щения, об/с; η – коэффициент отрыва; σ – коэффициент 
поверхностного натяжения расплава, Н/м; ρ – плот-
ность сплава, кг/м3.

Силу поверхностно натяжения можно рассчитать по 
формуле

            Fп.н. = σπd1 , (16)

где d1 – диаметр видимого «моста» между заготовкой 
и каплей металла в момент ее отрыва, м,

   d1 = ηd, (17)

где η – коэффициент отрыва, согласно литературным 
данным [26, 29] принимаем равным 0,85.
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Оценить предположительный диаметр жидкой кап-
ли можно, исходя из равенства центробежной силы 
и поверхностного натяжения:

          (18)

Когда капля металла отрывается, она может иметь 
произвольную форму. Однако из-за высокой скорости 
вращения заготовки, в процессе полета под действием 
сил поверхностного натяжения металла происходит 
глобуляризация и кристаллизация капли металла.

Используя экспериментальные данные о скорости 
вращения, массе и геометрических размерах переплав-
ляемого электрода, по приведенной выше методике 
провели оценку среднего размера образующихся ме-
таллопорошков. Результаты представлены на рис. 2.

Дисперсность полученных металлических порош-
ков определяется следующими основными парамет-
рами: 

– центробежной силой, определяемой частотой вра-
щения электрода и его диаметром; 

– силой поверхностного натяжения, зависящей 
от коэффициента поверхностного натяжения сплава 
и температуры. 

Результаты расчетов условно согласуются с дан-
ными, полученными в ходе проведения полупромыш-
ленных испытаний на установке плазменного центро-
бежного распыления. Отличие данных обусловлено 
отсутствием в расчетах всех сил, влияющих на раз-
мер капли, а также невозможностью точно оценить 
все физические параметры, используемые в расчетах. 
Однако расчетные и экспериментальные данные по-
казывают, что при сохранении диаметра расходуемой 
заготовки, марки сплава, а, следовательно, плотности, 

вязкости и коэффициента поверхностного натяжения, 
ключевым параметром остается частота вращения 
электрода.

Согласно уравнениям (5) и (6), одним из парамет-
ров, оказывающих влияние на скорость процесса 
азотирования, является константа скорости массопе-
реноса. На величину значения константы скорости 
массопереноса оказывает влияние площадь поверх-
ности порошинки, т. е. площадь контакта жидко-
го металла с газовой фазой и объем образующейся 
микро гранулы. Два приведенных параметра зависят 
от диаметра образующейся микрогранулы. Как было 
показано выше, на размер диаметра порошинки мож-
но оказывать влияние путем изменения скорости вра-
щения заготовки. Из этого следует, что скорость вра-
щения заготовки влияет на конечную концентрацию 
азота в порошинке.

На рис. 3 приведена расчетная зависимость содер-
жания азота в микрогрануле от отношения поверхно-
сти взаимодействия металл – газ к объему микрогра-
нулы. Увеличение скорости вращения заготовки дает 
возможность получать порошки меньшего диаметра, 
что в свою очередь увеличивает отношение площади 
поверхности взаимодействия металл – газ к объему 
микрогранулы. 

Представленные на рис. 3 данные позволяют гово-
рить о том, что при уменьшении размера металличе-
ских гранул можно добиться повышения концентрации 
азота. Однако необходимо отметить, что постоянное 
увеличение скорости вращения заготовки, тем самым 
получение более мелкодисперсных гранул, приведет 

Рис. 2. Зависимость диаметра гранул от скорости вращения 
заготовки. Точки – экспериментальные данные, 

линия – расчетные данные

Fig. 2. Dependence of the granules diameter on rotation speed 
of the workpiece. Points – experimental data, line – calculated data

Рис. 3. Зависимость содержания азота от отношения поверхности 
взаимодействия металл – газ к объему микрогранулы. 

Точки – экспериментальные данные, линия – расчетные данные

Fig. 3. Dependence of nitrogen content on the ratio of metal – gas 
interaction surface to the microgranule volume. 

Points – experimental data, line – calculated data
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к невозможности процесса азотирования из-за малой 
площади поверхности контакта металл – газ и высокой 
скорости кристаллизации.

 Выводы

В работе исследовано влияние на процесс азоти-
рования металла при производстве металлических по-
рошков методом плазменного центробежного распыле-
ния ряда кинетических параметров, а именно времени 
контакта азотсодержащей плазмы с жидкой фазой, вре-
мени кристаллизации образующихся микрогранул, ско-
рости вращения переплавляемой заготовки и размера 
получаемых порошинок-гранул. 

Получена зависимость скорости азотирования ме-
таллопорошков от парциального давления азота в 
плазмообразующем газе. Например, при парциальном 
давлении азота, равного 0,15 атм., скорость азотиро-
вания может составлять 0,08 – 0,14 %/с в зависимости 
от α′ (принятого параметра, определяющего скорость 
массопереноса). Приведенная зависимость показыва-
ет, что повышение парциального давления в плазмо-
образующем газе способствует повышению скорости 
азотирования. Показана количественная зависимость 

между технологическими параметрами и показателя-
ми, характеризующими процесс насыщения металла 
азотом. 

Приведена методика расчета, позволяющая про-
гнозировать средний размер металлических порош-
ков, полученных методом плазменного центробежного 
распыления, в зависимости от ряда технологических 
показателей установки. Показано, что на установке 
плазменного центробежного распыления возможна 
регулировка размера гранул путем изменения частоты 
вращения переплавляемого электрода. Рассчитанные 
в работе данные показывают, что повышение числа 
оборотов с 15 000 до 20 000 об/мин позволяет умень-
шить средний диаметр микрогранул на 25 мкм. Спра-
ведливость приведенных зависимостей, установленных 
математическим путем, подтверждена эксперименталь-
ными данными.

Полученные зависимости могут позволить рекомен-
довать режим азотирования металла на стадии полу-
чения порошка методом плазменного центробежного 
распыления, в том числе за счет изменения парциаль-
ного давления азота в смеси плазмообразующих газов, 
скорости распыления и связанным с ней фракционным 
составом гранул.
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Аннотация. Металлургические предприятия Урала испытывают дефицит железорудного сырья, который компенсируется использованием 
материалов, завозимых из Центральной России, Кольского полуострова и Казахстана. Замена их на местное сырье увеличит 
конкурентоспособность производимого на Урале металла, поэтому вопрос оценки возможности замены привозного сырья на местное 
является весьма актуальным. Таким сырьем могут быть сидеритовые руды Бакальского месторождения. Они не пользуются спросом 
у металлургов из-за низкого содержания железа и высокого магния. Расчеты доменной плавки, произведенные с помощью балансовой 
логико-статистической модели, показали, что добавки обожженного и металлизованного концентратов улучшают показатели. Однако 
с ростом сидеритов в шихте увеличивается содержание оксида магния в шлаке, что влияет на его вязкость и делает затруднительным 
или невозможным плавку с использованием более 20 % сидеритов. Для разжижения шлака предложено использовать оксид бора. 
С помощью термодинамического моделирования проведена оценка влияния добавок в шихту 1 – 3 % В2О3 на химический состав шлака 
и распределение бора между металлической и оксидной фазой. Показано, что в процессе плавки происходит восстановление бора из 
шлаковой фазы и его частичный переход в металл. Это вызывает уменьшение содержания В2О3 в конечном шлаке. Сравнительный анализ 
полученных расчетных и экспериментальных данных показывает близкое содержание бора в металле, определенное теоретически 
и экспериментально. Это необходимо учитывать при расчете шихты. По расчетным данным основным восстановителем бора является 
кремний, а экспериментальные данные показывают, что им является углерод. 
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Abstract. Metallurgical plants in the Urals are experiencing a shortage of iron ore. This has been compensated by the use of materials imported from Central 
Russia, the Kola Peninsula and Kazakhstan. Replacing them with local resources would increase the competitiveness of the metal produced in the 
Urals, which makes the question of assessing the possibility of replacing imported resources with local ones very relevant. Siderite ores from the Bakal 
deposit could be such resources. They are not in demand among metallurgists because of their low iron and high magnesium content. Calculations of 
blast furnace smelting made with the help of a balance logical-statistical model showed that additions of calcined and metallized concentrates improve 
performance. However, with increasing amount of siderites in the charge, the content of magnesium oxide in the slag increases. This in turn affects 
the viscosity and makes it difficult or impossible to smelt using more than 20 % siderites. The use of boron oxide for slag liquefaction is proposed. 
Thermodynamic modeling has been used to evaluate the effect of adding 1 – 3 % B2O3 to the charge on  chemical composition of the slag and the 
distribution of boron between the metallic and oxide phases. It is shown that in the process of smelting, Boron is reduced from the slag phase, resulting 
in its partial transition into metal. This causes a decrease in the B2O3 content in the final slag. A comparative analysis of the calculated and experimental 
data shows a similar content of boron in metal, which has been determined both theoretically and experimentally. This should be taken into account 
when calculating the charge. According to the data obtained, the main reducing agent of boron is silicon, while experimental data show that it is carbon. 
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На Урале сосредоточено 14 % общих запасов же-
лезных руд России, что составляет 13,87 млрд т (из 
них категории А + В + С1 – 8,51 млрд т), а их ежегод-
ная добыча – 22 % от всероссийской [1]. В то же время, 
металлургические предприятия Урала испытывают де-
фицит железорудного сырья [2 – 6]. Руда собственной 
добычи составляет 50 – 60 %. Остальное количество 
материалов завозится из Центральной России (Михай-
ловский, Лебединский горно-обогатительные комби-
наты), Кольс кого полуострова (Костомукшский ГОК) 
и Казахстана (Соколовско-Сарбайский ГОК). Это свя-
зано с тем, что из 50 месторождений Урала, учтенных 
государственным балансом, эксплуатируется всего 23. 
В силу различных причин на многих месторождени-
ях Урала разработка не производится совсем или осу-
ществляется недостаточно интенсивно. В частности, 
в Челябинской области расположено Бакальское место-
рождение карбонатных (сидеритовых) железных руд. 
Его запасы по категориям А + В + С1 + С2 составляют 
около 1 млрд т [7 – 9]. Горно-геологические условия 
позволяют добывать ежегодно до 20 – 25 млн т руды. 
Реальная добыча во много раз меньше. Это связано со 
слабым интересом металлургов к этому сырью из-за его 
низкого качества. Содержание железа в сырой руде не 
превышает 36 % [10]. Обжиг-магнитное обогащение 
позволяет увеличить его до 50 % [11], а металлизация 
до 70 % [12, 13]. Однако везде сохраняется большое ко-
личество пустой породы из-за отсутствия эффективной 
технологии его удаления [14]. 

Поскольку постоянное повышение железнодорожных 
тарифов приводит к увеличению стоимости производи-
мого на Урале металла, что снижает его конкурентоспо-
собность, вопрос оценки возможности замены привоз-
ного сырья на местное является весьма актуальным.

С этой целью был проведен анализ эффективности 
использования сидеритовых руд Бакальского месторож-
дения в доменной плавке путем сравнения показателей 
работы доменной печи № 9 Магнитогорского металлур-
гического комбината (ММК) (табл. 1) с результатами 
аналитических расчетов. В расчетах прогнозировалось 
изменение параметров плавки при частичной замене 
в рудной составляющей шихты, состоящей из смеси 
агломерата ММК и окатышей Соколовско-Сарбайско-
го ГОКа (ССГОК), взятых в соотношении 2/1, на мате-
риалы, изготовленные из сидеритов по различным тех-
нологиям подготовки их к доменной плавке (табл. 2). 
Были использованы сырая сидеритовая руда (СС), кон-
центрат, полученный в результате обжиг-магнитного 
обогащения (ОК) и концентраты, восстановленные до 
различной степени металлизации (МК).

Для проведения расчетов применялась математи-
ческая балансовая логико-статистическая модель [15], 
основанная на использовании тепловых и материаль-
ных балансов доменной плавки, закономерностей теп-
ло- и массообмена, учитывающих кинетические фак-
торы восстановления оксидов железа, температуры 
чугуна и шлака, а также статистических данных о вли-
янии различных факторов на показатели работы печи.

Результаты расчетов приведены на рис. 1. Из них 
следует, что показатели доменной плавки при увели-
чении количества сидеритов в шихте изменяются ли-
нейно. 

Добавки сырого сидерита снижают производитель-
ность печи и увеличивают расход кокса. Это связа-
но с тем, что из-за уменьшения среднего содержания 
железа в шихте для получения 1 т чугуна расходуется 
большее количество руды. Кроме того, процессу вос-
становления сырых сидеритов предшествует их декар-
бонизация [16], что сдвигает процесс в зону прямого 
восстановления и требует увеличения общего расхода 
теплоты. 

Использование сырых сидеритов для замены при-
возного сырья малоэффективно. При использовании 
обожженного сидерита показатели плавки ухуд шаются 
незначительно. Изменение не превышает 5,5 %. Заме-
на на металлизованный концентрат приводит к улуч-
шению показателей плавки, и чем выше металлизация, 
тем показатели выше. Это говорит о возможной эффек-
тивности замены при меньшей стоимости сидерито-
вых концентратов по сравнению с привозными мате-
риалами.

Однако при этом следует учитывать то, что одним из 
основных условий высокой эффективности доменной 
плавки является выбор оптимального шлакового режи-
ма. В связи с этим, к доменным шлакам предъявляют-
ся определенные требования. При температуре горна 
(1500 °С) они должны обладать:

– вязкостью <0,3 – 0,35 Па·с и <5 Па·с на выпусках; 
– легкоплавкостью; 
– низкой температурой начала кристаллизации [17]. 
Пустая порода сидеритов, независимо от методов их 

подготовки, более чем на половину состоит из оксида 
магния, который в процессе плавки полностью перехо-
дит в шлак. По расчетам, при добавках 45 % сидеритов 
в шихту его содержание в шлаке составляет около 30 %.

Исследования свойств высокомагнезиальных до-
менных шлаков показали, что для ведения доменной 
плавки на бакальских си деритах оптимальными яв-
ляются шлаки с содержанием MgО ~10 – 15 % при 
основности (CaO/SiO2 ) = 0,8 – 1,0, а по обессерива-
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ющей способ ности высокомагнезиальные шлаки не 
уступают обычным маломагнезиальным. При этом уве-
личение концентрации MgО до 15 – 20 % при той же 
ос новности не вызывает больших затруднений в ходе 
плавки. Такие шлаки кристаллизуются при температу-
рах ниже 1350 °С и жидкоподвижны [18, 19]. Дальней-
шее увеличение содержания оксида магния в шлаках 
делает их короткими и тугоплавкими. Шлак, содержа-
щий 30 % MgO, при температуре 1400 °С будет нахо-
диться в твердом состоянии [13]. Это позволяет сделать 
вывод о том, что плавка на шихте, содержащей более 
20 % MgО, затруднительна или невозможна. Однако из-
вестно [20, 21], что добавка в доменные шлаки оксида 
бора снижает их вязкость во всем диапазоне темпера-
тур и делает их более длинными. Поскольку изучались 

шлаки, содержащие менее 20 % MgO, можно только 
предположить, что и для шлаков с более высоким со-
держанием оксида магния эта тенденция сохранится. 
Для подтверждения данного предположения необходи-
мо проведение соответствующих экспериментальных 
исследований.

Допуская возможность проведения доменной плав-
ки при увеличении содержания оксида магния в шлаке 
до 30 % за счет добавок 20 – 45 % концентрата обжиг-
магнитного обогащения, с помощью балансовой логи-
ко-статистической модели оценили влияние добавок 
1 – 3 % В2О3 на ее ход. 

Расчеты показывают, что показатели плавки меняют-
ся незначительно, в пределах 3 %. Производительность 
и среднее содержание железа уменьшаются, а расход 

Т а б л и ц а  1

Базовые показатели доменной плавки (А0 )

Table 1. Basic indicators of blastfurnace smelting (А0 )

Полезный объем печи, м3 2014 Чугун 
Производительность, т/сут 4390 состав, %
Общий расход руды, кг/т чугуна 1660  Si 0,70
Агломерат ММК, кг/т чугуна 1110  Ti 0
Окатыши ССГОК, кг/т чугуна 550  S 0,02
Среднее содержание Fe, % 58,80  Mn 0,60
Общий расход флюса, кг/т чугуна 8  Ni 0
Общий расход кокса, кг/т чугуна 450  P 0,05
Выход пыли, кг/т чугуна 32  Fe 94,00
Потери металла, кг/т чугуна 20  C 4,50
Расход газообразного топлива, м3/т чугуна 97 температура, °C 1470

Дутье Шлак

количество
м3/т чугуна 1070 выход, кг/т чугуна 306
м3/мин 3262 состав, %

температура, °C 1064  SiO2 35,10
влажность, г/м3 8  CaO 40,20

кислород 
м3/т чугуна 26,4  MgO 8,70
м3/мин 13 830  Al2O3 13,90

Колошниковый газ  TiO2 0,30
выход, м3/т чугуна 1650  FeO 0,60
давление, атм 1,44  MnO 0,10

содержание в колошниковом 
газе, % 

 СО 24,2  R2O 0,74
СО2 20,1  S 1,00
 H2 7,8 CaO/SiO2 1,14

температура, °C 187 Тепловой баланс, мДж/т чугуна
теплотворная способность, кДж 3903 приход 10 250

степень использования
СО 0,45 расход 10 250
Н2 0,43 Материальный баланс, кг/т чугуна

Теоретическая температура горения, °C 2018
приход 3585
расход 3585
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Т а б л и ц а  2

Химический состав рудных компонентов

Table 2. Chemical composition of ore components

Компонент Агломерат 
ММК

Окатыши 
ССГОК

СС ОК МК 20 % МК 40 % МК 60 % МК 80 %
Обозначения на графиках

1 2 3 4 5 6
Feобщ. 56,64 63,10 34,54 49,75 55,15 56,94 58,86 60,91
Feмет. 0 0 0 0 11,03 22,78 35,32 48,73
FeO 10,91 3,75 40,47 1,54 56,72 43,93 30,27 15,66
CaO 9,53 1,24 1,95 2,81 3,11 3,20 3,32 3,44
MgO 2,00 0,40 8,01 11,54 12,79 13,21 13,65 14,12
SiO2 5,72 5,31 7,20 10,37 11,50 11,87 12,27 12,70
Al2O3 1,60 2,10 0,99 1,43 1,58 1,63 1,69 1,75
MnO 0,70 0,10 1,83 2,64 2,92 3,02 3,12 3,23
P2O5 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04
SO3 0,08 0,12 0 0,30 0,31 0,32 0,33 0,35

CaCO3 0 0 1,53 0 0 0 0 0
MgCO3 0 0 32,18 0 0 0 0 0
MnCO3 0 0 0,89 0 0 0 0 0

FeS2 0 0 0,60 0 0 0 0 0

Рис. 1. Зависимость показателей доменной плавки от доли сидерита в шихте, % 
(используемый материал: 1 ( ), 2 ( ), 3 ( ), 4 ( ), 5 ( ), 6 ( ) – см. табл. 2)

Fig. 1. Dependence of indicators of blastfurnace smelting on the proportion of siderite in the charge, %
(material used: 1 ( ), 2 ( ), 3 ( ), 4 ( ), 5 ( ), 6 ( ) – see Table 2)
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кокса и общий расход руды увеличиваются. Добавление 
В2О3 приводит к уменьшению содержания в шлаке всех 
оксидных составляющих, в том числе MgO, и появле-
нию В2О3 (сплошные линии рис. 2).

Логико-статистическая модель не позволяет оце-
нить распределение бора между металлом и шлаком. 
Для этого использовано термодинамическое моделиро-
вание с помощью программы ИВТАНТЕРМО [22]. 

В качестве рабочего тела выбрана система: 
– 1 кг металла, содержащего 94,75 % Fe, 0,75 % Si, 

4,5 % C;
– шлак, масса которого менялась в зависимости от 

доли в исходной рудной части сидерита и оксида бора от 
360 до 450 г, содержащий от 31 – 36 % SiO2 , 19 – 27 % 
CaO, 8,5 – 11,5 % Al2O3 , 4,4 – 12,8 % B2O3 (согласно 
данным расчетов по логико-статистической модели);

– среда – аргон, давление – 105 Па, температура – 
1470 °С. 

Для упрощения принято, что металлический и ок-
сидный расплавы являются идеальными растворами. 
Расчеты показали, что независимо от доли сидеритов 
в шихте, при добавке к ней 1, 2, 3 % В2О3 , в металл пе-
реходит 0,36, 0,45, 0,49 % бора соответственно. Содер-
жание В2О3 в шлаке уменьшается, а остальных компо-
нентов, в том числе MgO, увеличивается (пунктирные 
линии рис. 2). 

В работе [23] показано, что при добавке к рудной 
части шихты доменных печей ММК 20 % окатышей 
ССГОКа, содержащих 0,26 % В2О3 , количество бора 
в полученном чугуне составило 0,007 %, а В2О3 в шла-
ке – 0,12 %. 

В связи с тем, что эти данные значительно отлича-
ются от полученных расчетным путем в результате тер-
модинамического моделирования, экспериментально 
оценено распределение бора между металлом и шла-
ком. Для этого путем переплава смеси оксидов в печи 
сопротивления с графитовым нагревателем (печь 

Таммана) при температуре 1500 – 1550 °С получен 
синтетический шлак состава, %: 35,6 SiO2 ; 21,1 CaO; 
25,2 MgO; 9,1 Al2O3 ; 8,3 B2O3 . Металлический сплав, 
содержащий 4,2 % С и 1,4 % Si, получен путем пере-
плава железа с кремнием и углеродом в печи сопро-
тивления с графитовым нагревателем в контролиру-
емой атмосфере (Ar) при температуре 1550 ℃ (печь 
ТВВ). На следующем этапе проведен переплав полу-
ченного металлического продукта (чугун) с оксидным 
(шлак) из расчета 40 г шлака на 100 г чугуна. Состав 
шихты: чугун – 167,2 г; шлак – 66,8 г. Переплав чугу-
на и шлака проводили в печи сопротивления с графи-
товым нагревателем в контролируемой атмосфере (Ar) 
при температуре 1550 ℃ (печь ТВВ). В результате по-
лучен сплав на основе железа, содержащий, %: 2,8 С; 
2,2 Si; 0,84 В и шлак состава, %: 40,2 SiO2 ; 21,2 CaO; 
25,3 MgO; 9,1 Al2O3 ; 4,1 B2O3 . Для сравнения проведен 
термодинамический расчет равновесия рабочего тела 
того же состава и в тех же условиях. В результате полу-
чен металл, содержащий, %: 4,2 С; 0,2 Si; 0,6 В и шлак 
состава, %: 41,9 SiO2 ; 21,0 CaO; 25,1 MgO; 9,1 Al2O3; 
3,0 B2O3 .

Сравнительный анализ полученных расчетных 
и экспериментальных данных показывает близкое со-
держание бора в металле, определенное теоретически 
и экспериментально, а также, что восстановление бора 
вызывает уменьшение его содержания в конечном шла-
ке и это необходимо учитывать при расчете шихты. По 
расчетам основным восстановителем бора является 
кремний, а экспериментальные данные показывают, 
что им является углерод. 

 Выводы

Результаты аналитических расчетов, прогнозирую-
щих параметры доменной плавки с помощью математи-
ческой балансовой логико-статистической модели, по-

Рис. 2. Изменение содержания оксида магния и оксида бора в шлаке в зависимости от доли сидерита в шихте, % 
(цифры – содержание В2О3 в исходной шихте)

Fig. 2. Change in the content of magnesium oxide and boron oxide in the slag depending on the proportion of siderite in the charge, %
(numbers – the content of В2О3 in the initial charge)
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(Metally). 2016, vol. 2016, no. 5, pp. 404–408.
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казали, что в результате использования сидеритов для 
замена части доменного привозного сырья образуется 
шлак с большим содержанием оксида магния. Это отри-
цательно скажется на его физико-химических свойст-
вах, а именно: вязкости и температуре кристаллизации. 
В случае использования разжижающих флюсов и полу-
чения жидкоподвижного шлака, замена в шихте части 
привозного сырья на обжиг-магнитный или металли-

зованный концентрат, изготовленный из сидеритовой 
руды Бакальского месторождения, позволит снизить 
себестоимость получаемой продукции. Предполагает-
ся, что использование в качестве флюса материалов, 
содержащие оксид бора, позволит получить шлак с не-
обходимыми свойствами. Показано теоретически и экс-
периментально, что в результате будет получен чугун 
с содержанием бора около 1 %.
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Аннотация. Обозначена проблема истощения доступных минерально-сырьевых ресурсов и охарактеризованы причины ее актуализации  
из-за неполного извлечения металлов из добытых руд. Авторы отмечают, что стратегией горной отрасли может быть использование 
нетрадиционных технологий добычи металлов в рамках комбинирования традиционных и инновационных технологий выщелачивания. 
Обосновано, что утилизация хвостов обогащения, формирование алгоритма процессов и инженерный прогноз перспектив новой технологии 
являются реальным направлением развития горного производства. Статья описывает методику экспериментального обоснования 
возможности безотходной утилизации хвостов обогащения железистых кварцитов Курской магнитной аномалии. Приведены матрицы 
планирования и результаты сравнения технологий традиционного выщелачивания хвостов обогащения в агитаторах и выщелачивания 
в скоростной мельнице-дезинтеграторе с регрессионным анализом экспериментальных данных и графической интерпретацией. Дана 
справка о процессах механоактивации, как реальной возможности улучшения показателей процессов переработки металлосодержащего 
сырья, в том числе при вовлечении в производство хвостов обогащения. Полученные результаты экспериментов могут быть востребованы 
в гидрометаллургических процессах, включая выщелачивание металлов из хвостов обогащения, повышая их извлечение. Приведены 
сведения о содержании металлов во вторичных хвостах после выщелачивания в дезинтеграторе с механохимической активацией 
процессов. Авторы обозначили направления совершенствования процессов подготовки металлосодержащего сырья к выщелачиванию 
в дезинтеграторах-активаторах. Показано, что экономическая эффективность безотходной утилизации хвостов обогащения слагается 
стоимостью извлеченных металлов, сырья для смежных отраслей и снижения ущерба окружающей среде от хранения токсичных хвостов 
первичной переработки. 
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Для цитирования: Голик В.И., Габараев О.З., Разоренов Ю.И., Масленников С.А. Исследование процессов выщелачивания металлов из хвос-
тов обогащения руд // Известия вузов. Черная металлургия. 2022. Т. 65. № 7. С. 511–518. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2022-7-511-518

Abstract. The problem of depletion of available mineral resources is identified and the reasons for its actualization are characterized due to incomplete 
extraction of metals from mined ores. It is noted that the strategy of the mining industry may be the use of unconventional technologies of metal 
extraction within the framework of combining traditional technologies with innovative leaching ones. It is proved that utilization of enrichment tailings, 
formation of the processes algorithm and engineering forecast of the prospects of the new technology are the real directions of mining production 
development. The paper considers a method of experimental substantiation of the possibility of waste-free utilization of ferruginous quartzite dressing 
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 Введение

В средине XX столетия перед горными отраслями 
России встала проблема истощения доступных для до-
бычи минерально-сырьевых ресурсов. 

Проблема использования минерально-сырьевых ре-
сурсов заключается в недостаточно полном использо-
вании запасов, в первую очередь неполным извлеченим 
компонентов из добытого сырья. В связи с этим в  хвос-
тах переработки большинства руд стоимость не извле-
ченных компонентов нередко сравнима со стоимостью 
извлеченных [1 – 3].

Причиной кризиса горного производства является 
применение устаревших технологий добычи, обогаще-
ния и металлургического передела руд. Стратегией вы-
живания горных отраслей может стать использование 
нетрадиционных технологий добычи металлов в рам-
ках комбинирования традиционных и инновационных 
технологий выщелачивания, которые являются основ-
ными на 12 предприятиях России  [4 – 7].

Вопросы выщелачивания металлов формируют ак-
туальную научную и практическую проблему, вклю-
чающую в себя анализ теории и практики, вопросы 
подготовки металлосодержащих ресурсов и выбора 
рациональных схем комбинирования технологий до-
бычи металлов традиционным способом и выщелачи-
ванием.

Традиционные технологии обогащения не обес-
печивают полного раскрытия минералов, поэтому 
обогатительные процессы совершенствуются путем 
привлечения операций гидрометаллургической пере-
работки. 

Реализация стратегии ресурсосбережения нужда-
ется в разработке научных основ, регламентирующих 
решение вопросов перевода металлов в мобильное со-
стояние, извлечения металлов из раствора, утилизации 
продуктов технологии со снижением техногенной на-
грузки на окружающую среду [8 – 11]. 

Целью настоящего исследования является утилиза-
ция хвостов обогащения железистых кварцитов, фор-
мирование алгоритма процессов и инженерный про-
гноз перспектив новой технологии. 

 Методы исследования

Объектом исследования являются хвосты мокрой 
магнитной сепарации железистых кварцитов обога-
тительной фабрики Лебединского ГОКа, содержащие 
до 80  % фракции менее 0,076 мм, представленные 
кварцем, магнетитом, гематитом, карбонатами и дру-
гими минералами, в составе которых  8  %  Fe, 5  %  Al, 
3  %  Mn и др. 

Химический состав отобранной для исследования 
пробы хвостов, % (по массе): 64,0 SiO2; 8,0 Fe; 5,2 Al2O3 ; 
3,2  Mn; 0,7  K2O; 0,1  P; 0,8  Ca; 0,2  MgO; 5·10–3  Cu;  
4·10–3  Ni; 5·10–4  Zn; As, Ba, Be, Bi, Co, Cr, Li, Mo, Nb, 
Pb, Sb, Sn, Sr, Ti, V, Y – на уровне (30 – 50)·10–5.

При ранжировании технологий переработки хвос-
тов обогащения в качестве базы для сравнения исполь-
зуются результаты выщелачивания доступными альтер-
нативными методами.

Для проведения экспериментов использованы ла-
бораторный дезинтегратор ДЕЗ-11 и электромеханиче-
ская мешалка с реакционным сосудом. Комплекс иссле-
дования процесса выщелачивания металлов включает 
в  себя операции, показанные на рис. 1. 

Хвосты обогащения перерабатываются альтерна-
тивными методами выщелачивания с получением коли-
чественных характеристик процессов, которые стано-
вятся критерием оценки технологий.

Содержание реагентов в зависимости от решаемой 
задачи изменяется, г/л: серной кислоты – 2 – 10; хлори-
да натрия – 20 – 160.

 Результаты исследования

Для оценки эффективности извлечения металлов из 
хвостов обогащения в качестве базы использовали ре-
зультаты агитационного выщелачивания (рис. 2).

Для извлечения металлов в раствор использованы 
лабораторный дезинтегратор ДЕЗ-11 и электромехани-
ческая мешалка. Комплекс исследования процесса из-
влечения металлов включал в себя операции: 

– измельчение до крупности – 2 мм;
– сушка при температуре 60 °С до влажности 2 %;
– отбор и подготовка пробы;

tailings from the Kursk Magnetic Anomaly. The planning matrices and the results of comparing the technologies of traditional leaching of dressing 
tailings in conditioners and leaching in a high-speed disintegrator mill are presented with regression analysis of experimental data and graphical 
interpretation. A reference is given on the processes of mechanical activation, as a real opportunity to improve the indicators of  the processing metal-
containing raw materials, including involving dressing tailings in production. The experimental results obtained can be used in hydrometallurgical 
processes, including leaching of metals from dressing tailings, increasing the extraction of metals with a higher content. The  paper considers the data 
on the metals content in secondary tailings after leaching in a disintegrator with mechanochemical processes activation. The directions of improvement 
of preparation of metal-containing raw materials for leaching in conditioners – disintegrators are indicated. The economic efficiency of waste-free 
disposal of dressing tailings is composed of the cost of extracted metals, raw materials for related industries and reducing environmental damage from 
the storage of toxic tailings of primary processing. 
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– хранение в эксикаторе;
– выщелачивание.
Для дальнейших исследований использовали ре-

зультаты выщелачивания хвостов обогащения в аги-
таторе и дезинтеграторе. Выполнен регрессионный 
анализ экспериментальных данных. Результаты проб 
сгруппированы и усреднены.

Результаты агитационного извлечения металлов из 
неактивированных хвостов представлены в табл. 1, 2.

Зависимость извлечения металла из неактивиро-
ванных хвостов от содержания реагентов показана на 
рис.  3.

Зависимость извлечения металла от соотношения 
переменных факторов показана на рис.  4.

Результаты переработки хвостов обогащения в де-
зинтеграторе представлены в табл. 3, регрессионный 
анализ – в табл. 4.

Зависимость извлечения металла  из хвостов обога-
щения от содержания реагентов показана на рис.  5. 

Зависимость извлечения металлов от соотношения 
жидкого и твердого и продолжительности выщелачива-
ния показана на рис.  6.

При содержании в хвостах обогащения 8 % Fe, за 
один цикл извлекается 1 % Fe, за три – 3 %. Содержание 
металлов во вторичных хвостах не превышает допусти-
мых значений (табл. 5).

Т а б л и ц а  1

Матрица планирования и результаты выщелачивания

Table 1. Planning matrix and leaching results

Номер
Содержание, г/л Соотношение 

жидкого и твердого Продолжительность, ч Извлечение 
железа, %H2SO4 NaСl

1 2 (–1) 160 (1) 4 (–1) 0,25 (–1) 1,7
2 2 (–1) 160 (1) 10 (1) 0,25 (–1) 2,7
3 2 (–1) 160 (1) 4 (–1) 1 (1) 2,8
4 2 (–1) 160 (1) 10 (1) 1 (1) 3,2
5 6 (0) 160 (1) 7 (0) 0,625 (0) 2,9

Диапазон изменения показателя извлечения 1,7 – 3,2
В скобках приведены уровни варьирования переменных факторов.

Рис. 1. Алгоритм исследования эффективности выщелачивания

Fig. 1. Algorithm for investigating the leaching effectiveness

Рис. 2. Способы извлечения металлов из хвостов обогащения

Fig. 2. Methods for extracting metals from the dressing tailings
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Растворы выщелачивания после извлечения из 
них железа укрепляются реагентами и используются 
в дальнейших циклах. По завершению процесса они 
нейт рализуются по известной технологии. 

 Остальные металлы в дезинтеграторе так же пере-
водятся в раствор и могут быть выделены в твердый 
осадок специальными методами гидрометаллургии, ко-
торые в данной статье не рассматриваются.

Т а б л и ц а  2

Регрессионный анализ извлечения металлов из неактивированных хвостов

Table 2. Regression analysis of metal extraction from nonactivated tailings

Уравнение регрессии Показатели значимости
R2 = 0,977 

Sad = 0,0673
F = 225,99

Т а б л и ц а  3

Результаты переработки в дезинтеграторе

Table 3. Results of processing in the disintegrator

Номер
Содержание в растворе, г/л Частота вращения 

роторов, Гц Продолжительность, ч Извлечение 
железа, %H2SO4 NaСl

1 2 (–1) 160 (1) 50 (–1) 0,25 (–1) 2,6
2 2 (–1) 160 (1) 200 (1) 0,25 (–1) 3,2
3 2 (–1) 160 (1) 200 (1) 1 (1) 4,4
4 2 (–1) 160 (0) 125 (0) 0,625 (0) 2,8
5 6 (0) 160 (–1) 125 (0) 0,625 (0) 3,9

Диапазон изменения показателя извлечения 2,6 – 4,4
В скобках приведены уровни варьирования независимых переменных.

Рис. 3. Зависимость извлечения металла из неактивированных 
хвостов от содержания реагентов

Fig. 3. Dependence of metal extraction on the reagents content

Рис. 4. Зависимость извлечения металла 
от переменных факторов

Fig. 4. Dependence of metal extraction on variable factors
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Т а б л и ц а  4

Регрессионный анализ переработки хвостов обогащения в дезинтеграторе

Table 4. Regression analysis of enrichment tailings processing in a disintegrator

Уравнение регрессии Показатели значимости
R2 = 0,9384 
Sad = 1,0111
F = 43,03

Рис. 5. Зависимость извлечения металла из хвостов обогащения 
в дезинтеграторе от содержания реагентов

Fig. 5. Dependence of metal extraction from enrichment tailings

Рис. 6. Зависимость извлечения металла от соотношения факторов

Fig. 6. Dependence of metal extraction on the ratio of factors

Т а б л и ц а  5

Содержание элементов во вторичных хвостах, %

Table 5. Content of the elements in secondary tailings, %

Химический 
элемент

Вид выщелачивания

агитацион-
ное

агитационное 
после 

дезинтегратора 

в дезин-
теграторе

Медь 4,7·10–3 4,3·10–3 4,3·10–3

Никель 3,5·10–3 3,3·10–3 3,1·10–3

Цинк 4,2·10–4 3,9·10–4 3,7·10–4

Мышьяк 48·10–6 48·10–6 45·10–6

Бериллий 25·10–6 18·10–6 18·10–6

Кобальт 42·10–6 40·10–6 35·10–6

Хром 47·10–6 46·10–6 44·10–6

Молибден 48·10–6 45·10–6 43·10–6

Свинец 34·10–6 34·10–6 31·10–6

Сурьма 50·10–6 50·10–6 48·10–6

Олово 55·10–6 52·10–6 45·10–6

Стронций 37·10–6 37·10–6 35·10–6

Титан 48·10–6 42·10–6 40·10–6

Ванадий 52·10–6 48·10–6 45·10–6

Для получения максимального извлечения железа 
из раствора (4,4 %) рекомендуются следующие пара-
метры: 

– содержание в растворе 2 г/л серной кислоты 
и  160  г/л хлорида натрия;

– частота вращения роторов 200 Гц;
– продолжительность выщелачивания 1 ч.

 Анализ результатов и их обсуждение

Среди способов извлечения металлов особое место 
занимает механоактивация руд, улучшая показатели 
процессов переработки [12 – 14]. 

Физико-химическая активность, растворимость 
и  энергия активации минералов зависят от их дис-
персности и параметров изменения кристаллической 
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структуры. При увеличении количества дефектов 
в кристалличес кой структуре, она трансформируется 
в  аморфную. Это обусловлено пластической деформа-
цией, локализованной в поверхностном слое, толщи-
ной при сухом измельчении 15 – 20 мкм и при мокром 
1,5  –  2 мкм.

В области использования дезинтеграторной техни-
ки при производстве железосодержащих продуктов 
выделяют направления: измельчение губчатого железа, 
дезинтеграция спеков после обжига, дробление конгло-
мератов промежуточных продуктов и обработка с кор-
ректировкой свойств [15 – 16].

Результаты, полученные в процессе экспериментов, 
находят применение в гидрометаллургических процес-
сах разделения компонентов, в том числе для выщела-
чивания металлов из руд, повышая извлечение компо-
нентов.

При активации в шаровых и планетарных мельни-
цах эффект достигается за счет увеличения частоты со-
ударения мелющих тел.

Скорость извлечения металлов повышают комбини-
рованием мельниц и химических реакторов, что обес-
печивает изменение химических свойств вещества с 
накоплением свободной энергии. Наибольшее извле-
чение металла в раствор достигается при минимальной 
поверхности частиц.

Увеличение скорости извлечения металла при об-
новлении площади реагирования происходит за счет 
снятия прореагировавшего слоя и увеличения поверх-
ностной энергии частиц при механоактивации.

Экономическая эффективность безотходной утили-
зации хвостов обогащения формируется совокупно-
стью стоимости извлеченных металлов, сырья для со-
седствующих отраслей хозяйства и снижения ущерба 
окружающей среде от хранения хвостов [17, 18].

Прибыль от утилизации хвостов обогащения опре-
деляется соотношением суммы затрат и размеров капи-
тальных вложений.

 Выводы

Экспериментально доказана возможность безотход-
ной утилизации хвостов обогащения железистых квар-
цитов с использованием предложенного алгоритма. 

 Инженерный прогноз перспектив технологии ука-
зывает на целесообразность ее применения за счет 
вовле чения в производство хвостов первичной перера-
ботки металлических руд. 

Реализация на практике гидрометаллургических 
процессов при выщелачивании металлов из бедного 
сырья нуждается в комплексном совершенствовании 
процессов его подготовки к переработке.
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Аннотация. К растворам водорода в жидких сплавах системы Fe – Ni применена простейшая модель структуры и межатомного 
взаимодействия, которая ранее (2019 – 2021) использована авторами для растворов азота в сплавах систем Fe – Cr, Fe – Mn, Fe – Ni, Ni – Co 
и Ni – Cr. Теория основана на решеточной модели растворов Fe – Ni. Предполагается модельная решетка типа ГЦК. В узлах этой решетки 
находятся атомы железа и никеля. Атомы водорода располагаются в октаэдрических междоузлиях. Атом водорода взаимодействует лишь 
с атомами металлов, находящимися в соседних с этим атомом узлами решетки. Это взаимодействие парное. Предполагается, что энергия 
этого взаимодействия не зависит ни от состава сплава, ни от температуры. Для простоты принимается, что жидкие растворы в системе 
Fe – Ni являются совершенными. В рамках предложенной теории представлено выражение для вагнеровского параметра взаимодействия 
водорода с никелем в жидкой стали. Правая часть соответствующей формулы представляет собой функцию отношения констант закона 
Сивертса для растворимости водорода в жидких железе и никеле. Значения этих констант для температуры 1873 К приняты равными 

 (Fe) = 0,0025,  (Ni) = 0,0040 % (по массе). При этом получена оценка для вагнеровского параметра взаимодействия водорода 
с никелем в жидкой стали  = –0,54. Это соответствует значению лангенберговского параметра взаимодействия  = –0,002, что очень 
близко к экспериментальной оценке  = –0,0022. 

Ключевые слова: термодинамика, растворы, водород, железо, никель, коэффициент активности, вагнеровский параметр взаимодействия, лан-
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Abstract. The simplest model of the structure and interatomic interaction is applied to hydrogen solutions in liquid alloys of Fe – Ni system, which earlier 
(2019 – 2021) was used by the authors for nitrogen solutions in alloys of Fe – Cr, Fe – Mn, Fe – Ni, Ni – Co and Ni – Cr systems. The theory is based 
on lattice model of the Fe – Ni solutions. The model assumes a FCC lattice. In the sites of this lattice are the atoms of Fe and Ni. Hydrogen atoms are 
located in octahedral interstices. The hydrogen atom interacts only with the metal atoms located in the lattice sites neighboring to it. This interaction 
is pairwise. It is assumed that the energy of this interaction depends neither on the alloy composition nor on the temperature. For simplicity it was 
assumed that liquid solutions in the Fe – Ni system are perfect. Within the framework of the proposed theory an expression is presented for the Wagner 
coefficient of interaction between hydrogen and nickel in liquid steel. The right-hand part of the appropriate formula is a function of the ratio of the 
Sieverts law constants for hydrogen solubility in liquid iron and in liquid nickel. The values of these constants for a temperature of 1873 K are taken 
equal to  (Fe) = 0,0025,  (Ni) = 0,0040 wt. %. At the same time, an estimate was obtained for the Wagner coefficient of interaction between 
hydrogen and nickel in liquid steel  = –0,54. This corresponds to the value of the Langenberg interaction coefficient  = –0,002, wich is very close 
to the experimental estimate  = –0,0022. 
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В металлургии стали водород известен как вред-
ный элемент, который должен быть максимально пол-
но удален из жидкого металла. Поэтому возможность 
тео ретического предсказания растворимости водо-
рода в расплаве стали представляет значительный 
практи ческий интерес. Методы расчета растворимос-
ти водорода и азота в многокомпонентных сплавах 
на основе железа начали развиваться примерно с се-
редины прошлого века. Сначала эти методы относи-
лись только к малоконцентрированным сплавам. Они 
основывались на термодинамической теории мно-
гокомпонентных малоконцентрированных сплавов, 
берущей начало с известной монографии [1]. В этой 
работе были введены термодинамические параметры 
взаимодействия между растворенными компонента-
ми сплава, которые в настоящее время часто назы-
вают вагнеровскими параметрами взаимодействия. 
Используя эту идею, Ф. Лангенберг [2] предложил 
метод расчета растворимости азота в низколегиро-
ванной жидкой стали. При этом он ввел термодина-
мические параметры взаимодействия, которые мож-
но назвать лангенберговскими. Попытка прео долеть 
ограничение малоконцентрированности при расчете 
растворимос ти азота в расплаве стали, ограничив-
шись сплавами переходных металлов, была сделана 
в работах [3, 4]. Исходными величинами для расчета 
в этих исследованиях являются вагнеровские пара-
мет ры взаимодейст вия азота с легирующими переход-
ными металлами в жидких сплавах на основе железа. 
При этом для вывода расчетных формул необходимо, 
не ограничиваясь одной лишь феноменологией, ис-
пользовать модельные представления и к ним приме-
нять принципы статистической механики.

Заметим, что помимо подходов, основанных на 
термодинамических параметрах взаимодействия, су-
ществуют и другие подходы к расчету растворимости 
водорода в жидкой стали. Примером является метод эк-
вивалентных концентраций [5, 6]. Этот подход является 
менее обоснованным теоретически.

Таким образом, для предсказания растворимости во-
дорода в жидкой стали важно знать значение вагнеров-
ских или лангенберговских параметров взаимо дейст-
вия водорода с легирующими элементами. Попытки 
теоретического изучения этого вопроса имели место 
еще в 60-х годах прошлого века [7]. Они продолжают-
ся и в настоящее время [8]. Однако проблема не может 
считаться исчерпанной. Точность экспериментальных 
данных по растворимости водорода в жидких металлах 
и сплавах также оставляет желать лучшего [8]. Целью 
настоящей работы является теоретическая оценка зна-
чений термодинамических параметров взаимодействия 
первого порядка [9] водорода с никелем в жидкой стали 
при температуре 1873 К.

Рассмотрим термодинамику жидкого раствора сис-
темы Fe – Ni – H. Концентрации компонентов этого раст-
вора, выраженные в мольных долях, обозначим как cFe , 

cNi , cH соответственно. Другой способ выражения этих 
концентраций, принятый в практической металлургии, 
это проценты по массе (массовые проценты). Концент-
рации компонентов рассматриваемого раствора, выра-
женные в процентах по массе, обозначим как [% Fe], 
[% Ni], [% H] соответственно. Растворимость газа H2 
при парциальном давлении водорода в газовой фазе PH2

 
в сплавах системы Fe – Ni обозначим как [% H]*. При 
PH2

 → 0 имеет место закон Сивертса [10]: 

где P0 – стандартное давление (P0 = 1 атм ≈ 0,101 МПа), 
 – константа закона Сивертса для растворимости во-

дорода в сплавах Fe – Ni. Пусть  =  (Fe) при cFe = 1 
и  =  (Ni) при cNi = 1. 

Экспериментальные значения  (Fe) для раство-
римости водорода в жидком железе при абсолютной 
температуре T = 1873 К по данным наиболее известных 
исследований, опубликованных с 1911 по 1990 г., пред-
ставлены в табл. 1. Всего в этой таблице показаны дан-
ные девятнадцати исследований. Наименьший из при-
веденных результатов составляет 0,00220 % (по массе), 
наибольший отвечает значению  (Fe) = 0,00279 % (по 
массе). Среднее арифметичес кое значение представ-
ленных результатов приходится на  (Fe) = 0,00250 % 
(по массе). С этим значением совпадают результаты, 
полученные в работах [23, 24, 26]. 

Большинство приведенных результатов получены 
путем измерения растворимости водорода в жидком 
железе методом Сивертса [10], но в некоторых из цити-
руемых работ использованы методы закалки образцов 
и левитационного плавления [26].

В работах [22, 25, 27] приведены обширные лите-
ратурные данные, относящиеся к периодам с 1911 г. по 
год опубликования результатов экспериментальных ис-
следований авторов указанных работ. По этим данным 
легко найти соответствующие средние арифметические 
значения  (Fe) при 1873 К. Эти значения оказывают-
ся равны 0,00249 [22]; 0,00247 [25]; 0,00250 % (по мас-
се) [27].

Согласно справочной информации [30],  (Fe) = 
= 0,00246 % (по массе); по материалам обзорной 
стать и [31],  (Fe) = 0,00242 % (по массе). Авторы мо-
нографии [32] приводят значение  (Fe) = 0,00270 % 
(по массе). Учитывая все приведенные выше мнения, 
авторы настоящей работы останавливаются на значе-
нии  (Fe) = 0,00250 % (по массе) при T = 1873 К.

Экспериментальные значения константы закона Си-
вертса  (Ni) для растворимости водорода в жидком 
никеле при T = 1873 К, полученные различными ис-
следователями за период с 1910 по 1990 г., приведены 
в табл. 2. Всего в этой таблице представлены результа-
ты десяти исследований.
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Наименьшее из представленных значений состав-
ляет  (Ni) = 0,00363 % (по массе), наибольшее – 

 (Ni) = 0,00448 % (по массе). Среднее арифметичес-
кое значение представленных результатов составляет 

 (Ni) = 0,00404 % (по массе). В монографии [37] ре-
комендуется значение  (Ni) = 0,00407 % (по массе), 
в монографии [32] –  (Ni) = 0,00423 % (по массе). Ав-
торы настоящей работы останавливаются на значении 

 (Ni) = 0,00400 % (по массе) при T = 1873 K. 
Следует отметить попытку теоретического вычисле-

ния растворимости водорода в чистых жидких метал-
лах [38]. Обсуждение этой попытки выходит за рамки 
настоящей работы.

Далее рассмотрим термодинамику растворов водо-
рода в жидких сплавах системы Fe – Ni. 

Пусть aH – термодинамическая активность водоро- 
 

да в жидком растворе;  коэффициент актив- 
 

ности водорода, иногда называемый рациональным ко-
эффициентом активности;  массово-про- 
 

центный коэффициент активности водорода. Рассмот-
рим термодинамические параметры взаимодействия 
первого порядка водорода с никелем в жидкой стали:

Параметр  называется вагнеровским параметром 
взаимодействия [1],  можно назвать лангенбер-
говским параметром взаимодействия [2]. Между ваг-
неровским и лангенберговским параметрами взаимо-
действия установлено [39] соотношение: 

           (1)

где AFe и ANi – атомные массы соответствующих эле-
ментов, 230,3 ≈ 100ln10. Соотношение, обратное урав-
нению (1), запишется в виде: 

       (2)

Далее предлагается простая теория термодинами-
ческих свойств жидких растворов водорода в сплавах 
системы Fe – Ni. Эта теория полностью аналогична 
тео рии для жидких растворов азота в сплавах системы 

Т а б л и ц а  1

Экспериментальные значения константы 
закона Сивертса  (Fe) для растворимости водорода 

в жидком железе при температуре 1873 К

Table 1. Experimental values of the Sieverts law constant 
 (Fe) for solubility of hydrogen in liquid iron 

at a temperature of 1873 K

Исследователи Год (Fe),
% (по массе) Источник

Сивертс, Крумбхар, 
Юриш 1911 0,00265 [11]

Сивертс, Цапф, Мориц 1938 0,00234 [12]
Лян, Бевер, Флоу 1946 0,00279 [13]

Карнаухов, Морозов 1948 0,00224 [14]
Буш, Дод 1960 0,00268 [15]

де Козинци, Линдберг 1960 0,00254 [16]
Шенк, Вюнш 1961 0,00220 [17]

Маекава, Накагава 1961 0,00237 [18]
Вайнштейн, Эллиот 1963 0,00246 [19]
Бэгшоу, Энгледов, 

Митчел 1965 0,00249 [20]

Шенк, Ланге 1966 0,00240 [21]
Сомено, Нагасаки, Кадои 1967 0,00246 [22]

Гунжи, Матоба, Оно 1967 0,00250 [23]
Като, Фукуда, Сугияма, 

Фурукава 1970 0,00250 [24]

Блосси, Пельке 1971 0,00264 [25]
Нгуен Нгиа, Явойский, 
Костерев, Афанасьев 1972 0,00250 [26]

Бурштейн, Пельке 1974 0,00249 [27]
Бестер, Ланге 1977 0,00254 [28]
Митра, Ланге 1990 0,00267 [29]

Т а б л и ц а  2

Экспериментальные значения константы 
закона Сивертса  (Ni) для растворимости водорода 

в жидком никеле при температуре 1873 К

Table 2. Experimental values of the Sieverts law constant 
 (Ni) for solubility of hydrogen in liquid nickel 

at a temperature of 1873 K

Исследователи Год (Ni),
% (по массе) Источник

Сивертс, Крумбхар 1910 0,00387 [33]
Буш, Дод 1960 0,00382 [15]

де Козинци, Линдберг 1960 0,00391 [16]
Шенк, Вюнш 1961 0,00363 [17]

Вайнштейн, Эллиот 1963 0,00410 [34]
Бэгшоу, Митчел 1966 0,00378 [35]

Шенк, Ланге 1966 0,00426 [21]
Ланге, Шенк 1969 0,00420 [36]

Блосси, Пельке 1971 0,00448 [25]
 Митра, Ланге 1990 0,00437 [29]
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Fe – Cr [40]. Теория основана на решеточной модели 
растворов Fe – Ni. Предполагается модельная решетка 
типа ГЦК. В узлах этой решетки располагаются ато-
мы железа и никеля. Атомы водорода располагаются 
в октаэдрических междоузлиях. Атом водорода взаи-
модействует лишь с атомами металлов, находящимися 
в соседних с этим атомом узлах решетки. Это взаимо-
действие парное. Предполагается, что энергия этого 
взаимодействия не зависит ни от состава сплава, ни от 
температуры. Для простоты принимается, что жидкие 
растворы в системе Fe – Ni являются совершенными. 
Будем учитывать лишь конфигурационную составляю-
щую энтропии сплава. Сформулированную модель рас-
сматриваем методами статистической механики. Поль-
зуясь результатами работы [40], для рассматриваемой 
модели имеем: 

  (3)

Решение уравнения (3) относительно параметра 
взаи модействия  имеет вид: 

    (4)

Подставим в правую часть формулы (4) значения: 
 (Fe) = 0,0025 % (по массе);  (Ni) = 0,0040 % (по 

массе); AFe = 55,847; ANi = 58,71. 
Получим:  = –0,54 для T = 1873 К. Тогда форму-

ла (2) дает значение  = –0,0020.
Обратимся к эксперименту. Экспериментальные 

значения лангенберговского параметра взаимодействия 
 в жидкой стали при T = 1873 К, полученные раз-

личными исследователями за период с 1960 по 1972 г., 
представлены в табл. 3. Всего в этой таблице приведе-
ны результаты девяти исследований. Наименьший по 
абсолютному значению результат составляет  = 0, 
наибольший –  = –0,0024. Среднее арифметическое 
цитируемых результатов приходится на  = –0,0013. 
Это же значение рекомендовано в монографии [37]. 
Однако, по мнению авторов, первые четыре результата 
в табл. 3 следует рассматривать как предварительные. 
Среднее арифметическое последних пяти значений со-
ставляет  = –0,0022. 

В работе [5] логарифм коэффициента активности во-
дорода (lg  fH ), растворенного в жидком бинарном спла-
ве системы Fe – j ( j – легирующий элемент), описывает-
ся эмпирической формулой, выражающей зависимость 
lg  fH от температуры Т и концентрации легирующего 
элемента. Из этой формулы в работе [42] были опреде-
лены значения вагнеровского параметра взаимодейст-
вия  водорода с легирующим элементом j в жидкой 
стали при T = 1873 К. При этом получилось  = –0,54. 
Согласно формуле (2), этому значению отвечает зна-
чение лангенберговского параметра взаимодействия

 = –0,0020. В работе [42] показано, что данные [5] хо-
рошо отвечают теории по температурной зависимости 
вагнеровских параметров взаимодействия  в жидкой 
стали [42], где j – переходный металл. 

Принимая во внимание все отмеченные моменты, 
наиболее правдоподобным экспериментальным значе-
нием параметра взаимодействия  в жидкой стали при 
T = 1873 К следует признать  = –0,0022. Этому соот-
ветствует величина вагнеровского параметра взаимо-
действия  = –0,55, что практически совпадает со зна-
чением, полученным теоретически в настоящей работе.

В работе [40] формула (3) получается из более об-
щего уравнения для концентрационной зависимости 
конс танты закона Сивертса в жидких сплавах системы 
Fe – j. Для растворов водорода в сплавах системы Fe – Ni 
общее уравнение запишется в виде: 

            (5)

где Am = AFe (1 – cNi ) + ANi cNi .
Подставим в уравнение (5) значение 
 (Fe) = 0,0025 % (по массе) и  = –0,54. График по-

лученной функции  (cNi ) представлен на рисунке. 
Там же показана экспериментальная кривая, отвечаю-
щая данным работы [29]. Функция  (cNi ) монотонно 
возрастает. Ее график обращен выпуклостью вниз.

Очевидно, что кривые, отвечающие теории и экс-
перименту, очень близки друг другу. Существенное от-
личие имеет место лишь вблизи концентраций никеля 
cNi = 0 и cNi = 1.

 В заключение отметим следующий момент, касаю-
щийся применимости формул (3) и (4). Аналогичное 

Т а б л и ц а  3

Экспериментальные значения лангенберговского 
параметра взаимодействия  в жидкой стали 

при температуре 1873 К

Table 3. Experimental values of the Langenberg interaction 
coefficient  in liquid steel at a temperature of 1873 K

Исследователи Год Источник

Буш, Дод 1960 –0,0002 [15]
де Казинци, Линдберг 1960 –0,0007 [16]

Шенк, Вюнш 1961 –0,0008 [17]
Вайнштейн, Эллиот 1963 0 [34]
Гунжи, Оно, Аоки 1964 –0,0020 [41]

Сомено, Нагасаки, Кадои 1967 –0,0024 [22]
Като, Фукуда, Сугияма, 

Фурукава 1970 –0,0024 [24]

Блосси, Пельке 1971 –0,0019 [25]
Нгуен Нгиа, Явойский, 
Костерев, Афанасьев 1972 –0,0023 [26]
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замечание было сделано в работе [43] по отношению 
к растворам азота в жидких сплавах системы Fe – Ni. Для 
простоты в настоящем исследовании было принято до-
пущение, что жидкие растворы системы Fe – Ni являются 
совершенными. Однако вагнеровский параметр взаимо-
действия  в жидких сплавах на основе железа, оценен-
ный по экспериментальным данным [44] в работе [45], 
оказался равным  = 1,7. Это указывает на существен-
ные отклонения от закона Генри в рассмат риваемой сис-
теме. В работе [43] указывается, что для применимости 
формул типа (3) важна не идеальность растворов систе-
мы Fe – Ni, а лишь равенство нулю избыточной энтропии 
этих растворов. Поэтому требование идеальности рас-
творов Fe – Ni может быть заменено требованием регу-
лярности или субрегулярности [46] таких растворов.

 Выводы

Предложена теория, которая предсказывает значение 
вагнеровского параметра взаимодействия  = –0,54 
в жидкой стали при температуре 1873 К. Это совпадает 
с экспериментальным значением [41].

Константа закона Сивертса для растворимости водорода 
в сплавах Fe – Ni при T = 1873 К: 

1 – теория, уравнение (5); 2 – эксперимент [29]

Sieverts law constant for hydrogen solubility in Fe – Ni alloys 
at T = 1873 K: 

1 – theory, formula (5); 2 – experiment [29]
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