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РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ В ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ

УДК 669.054.8:669.28

СПОСОБЫ УТИЛИЗАЦИИ ОТРАБОТАННЫХ 
МОЛИБДЕНСОДЕРЖАЩИХ КАТАЛИЗАТОРОВ 

НЕФТЕХИМИЧЕСКОГО СИНТЕЗА

Павлов А.В., д.т.н., профессор кафедры «Металлургия стали и ферросплавов» ( pav-gnts@misis.ru )
Римошевский В.С., магистрант ( v.rimoshevsky@gmail.com )

Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС»
(119049, Россия, Москва, Ленинский пр., 4)

Аннотация. Выполнен обзор различных технологий переработки отработанных молибденсодержацих катализаторов нефтехимического про-
изводства. Для различных технологий переработки приведены количественные показатели степеней извлечения триоксида молибдена из 
отработанных катализаторов. Показано, что пирометаллургические и гидрометаллургические способы по отдельности не обеспечивают 
желаемой степени извлечения молибдена из отработанных катализаторов. Описаны преимущества и недостатки технологий прямого леги-
рования стали отработанными катализаторами через шлаковую фазу. Предложена схема переработки катализаторов, прошедших гидроме-
таллургический передел, в твердошлаковые смеси для рафинирования стали. Рассмотрен оптимальный способ комплексной переработки 
катализаторов. Предложены безотходная схема переработки отработанных катализаторов, а также использование молибдата кальция вза-
мен ферросплавов на этапе обработке стали на установке ковш-печь. 

Ключевые слова: отработанные катализаторы, молибден, пирометаллургия катализаторов, гидрометаллургия катализаторов, прямое легирова-
ние, экстракция, переработка катализаторов.

DOI: 10.17073/0368-0797-2016-1-5-10

На сегодняшний день порядка 75  % всех реакций в 
нефтехимической промышленности являются катали-
тическими. Используемые в нефтеперерабатывающих 
процессах промышленные катализаторы представляют 
собой одно-, двух-, трех- и четырехкомпонентные сис-
темы на базе оксидов цветных металлов [1].

Существует несколько способов получения ката-
лизаторов на основе окисных систем, включающих 
смешивание компонентов, формовку и последующее 
упрочняющее спекание [2]. При приготовлении ката-
лизаторов нанесение активного компонента чаще всего 
осуществляется путем пропитки пористого носителя 
раствором активного компонента с последующими ста-
диями сушки, прокалки и в некоторых случаях восста-
новления или сульфидирования [3].

В процессе эксплуатации активность катализаторов 
снижается в результате изменения структурных харак-
теристик, механического экранирования, отравления, 
коксования и других причин [4]. 

Срок службы катализаторов зависит от многих фак-
торов и колеблется от полугода до трех лет [5]. Отра-
ботанные катализаторы являются потенциально опас-
ными отходами и их захоронение в грунт запрещено, 
так как накопление в почве приводит к существенному 
ухудшению экологической обстановки [6]. 

Отработанные катализаторы могут быть использо-
ваны в металлургии и смежных областях при условии 
предварительной обработки, в частности очистки от та-
ких примесей, как сера, кокс и остатки нефтяных фрак-

ций. После первичной обработки в обжиговых печах, 
обеспечивающих очистку от вредных примесей, ката-
лизаторы могут быть использованы для прямого леги-
рования стали, а так же для дальнейшей переработки с 
целью получения лигатур. 

Значительный интерес представляют алюмокобальт-
молибденовые катализаторы типа АКМ, содержащие 
8  –  18  % Mo и до 4  % Co в виде оксидов, а также алюмо-
никельмолибденовые катализаторы типа АНМ, ГК-35 
и ГО-117. Данные марки катализаторов эксплуатируют-
ся на нефтеперерабатывающих предприятиях [7]. 

Катализаторы гидроочистки различных видов неф-
тяного сырья основаны на универсальной композиции 
Co(Ni)Mo(W)S на носителе γ-Al2O3 [8].

Отработанные молибденсодежащие катализаторы 
содержат 5 – 20 % Mo, 1 – 5 % Co/Ni в виде оксидов, 
а так же 1 – 10 % S. Подобные катализаторы могут с 
успехом использоваться для легирования сталей через 
шлаковую фазу [9].

Так же существует ряд пиро- и гидрометаллургичес-
ких технологий, позволяющих извлекать молибден, 
кобальт, никель из отработанных катализаторов, одна-
ко далеко не всегда одно- и двухступенчатые способы 
переработки обеспечивают достаточную степень из-
влечения полезных элементов, в связи с чем возника-
ет необходимость разработки технологии переработки 
отработанных катализаторов, обеспечивающей макси-
мальную степень извлечения полезных элементов, при 
этом являющейся экономически эффективной.
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Применение катализаторов для прямого леги-
рования стали. Технология прямого легирования. 
Молиб денсодержащие лигатуры на основе отрабо-
танных катализаторов успешно применяются на про-
мышленных предприятиях в качестве аналога фер-
ромолибдена. Лигатуры позволяют частично уйти от 
необходимости использования ферромолибдена для 
ряда марок сталей. Под молибденсодержащими ли-
гатурами понимаются отработанные катализаторы, 
прошедшие предварительную обработку. По данным 
работы  [10], в лабораторных условиях усвоение молиб-
дена из катализаторов при прямом легировании может 
достигать 98  %, а в производственном процессе пока-
затель усвоения молибдена варьируется от 80 до 95  %. 

Добавка легирующего элемента происходит непо-
средственно в дуговой сталеплавильной печи (ДСП). 
В случае нехватки требуемого содержания молибдена 
в стали после легирования лигатурами, получение нуж-
ного содержания молибдена достигается путем добав-
ления ферромолибдена.

Технология прямого легирования возможна бла-
годаря тому, что молибден и ряд других легирующих 
элементов (W,  Cu) обладают большим сродством к 
кислороду, чем железо, соответственно это приводит к 
беспрепятственному восстановлению оксидов данных 
металлов в печи, причем большинство реакций восста-
новления протекают экзотермически и не требуют до-
полнительной энергии для восстановления [11].

 Основными проблемами при прямом легировании 
стали лигатурами на основе молибденсодержащих 
катализаторов являются высокое содержание серы в 
необожженных катализаторах и относительно низкое 
содержание молибдена, что приводит к необходимо-
сти использования ферромолибдена. Однако при ис-
пользовании катализаторов для прямого легирования 
стали снижаются затраты на легирование, а так же 
решается проблема с захоронением отработанных ка-
тализаторов.

Регенерация отработанных катализаторов вне 
колонн. Зачастую регенерация катализаторов гидроо-
чистки проводится в регенерационных колонах крекин-
га нефти с целью восстановления их каталитической 
активности и повторного использования для нужд неф-
техимии. Однако подобная регенерация без применения 
дополнительных технологий обеспечивает восстанов-
ление каталитической активности только 30  % катали-
заторов, остальные 70  % не пригодны для использова-
ния в нефтехимии и подлежат утилизации [12].

Основными задачами регенерации катализаторов 
вне колонн гидрокрекинга являются удаление серы 
из катализаторов, перевод молибдена из соединений 
MoS2 в MoO3 и удаление остатков нефтепродуктов. Об-
жиг проводится в трубчатых вращающихся печах при 
температуре 500  –  700  °С. Химические реакции, про-
ходящие во время обжига катализаторов в трубчатой 
печи  [13]:

MoS2 + 3,5 O2 = MoO3 + 2 SO2 ;

MoS2 + 6 MoO3 = MoO2 + 2 SO2 ;

MoS2 + 3,5 O2 = MoO3 + 2 SO2 ;

MoO2 + 0,5 O2 = MoO3 .

Пирометаллургическая переработка катализато-
ров. Температура кипения триоксида молибдена сос-
тавляет 1155  °С [14], что делает возможным получение 
чистого технического триоксида молибдена путем воз-
гонки. 

Скорость испарения триоксида молибдена зависит 
от количества примесей, содержащихся в катализато-
рах, наличие которых приводит к снижению давления 
паров триоксида молибдена и, как следствие, к сниже-
нию скорости его испарения [15]. Извлечение триокси-
да молибдена из катализаторов существенно ниже в 
случае высокого содержания кобальта в них. Это свя-
зано с тем, что при температурах возгонки образуются 
нелетучие молибдаты, в частности CoMoO4 [16], одна-
ко существует возможность извлечения триоксида мо-
либдена из молибдата кобальта при помощи гидроме-
таллургических процессов.

Триоксид молибдена, полученный пирометаллурги-
ческим способом, имеет небольшую насыпную массу. 
Для ее повышения до 0,8  –  1,2  г/см3 продукт растворяют 
в аммиачной воде и выделяют из раствора парамолиб-
дат аммония. Преимуществом пирометаллургического 
способа переработки отработанных катализаторов ги-
дроочистки является его относительно невысокая себе-
стоимость производства МоО3 [17].

Гидрометаллургическая переработка катализа-
торов. Гидрометаллургический передел подразумева-
ет под собой переработку катализаторов с целью по-
лучения триоксида молибдена путем выщелачивания 
аммиачной водой, содовым раствором и другими рас-
творами, а также переработку обедненных катализато-
ров после извлечения триоксида молибдена. Конечным 
продуктом стадии гидрометаллургического передела 
могут являться парамолибдат аммония, триоксид мо-
либдена или молибдат кальция. 

Для большинства гидрометаллургических техноло-
гий предварительно катализаторы должны быть обож-
жены для повышения степени извлечения полезных 
элементов. Нахождение молибдена в форме сульфидов, 
диоксида и солей с никелем, кобальтом и алюминием 
затрудняет его выщелачивание [18].

 Для аммиачного выщелачивания характерна низкая 
степень извлечения молибдена в случае присутствия в 
катализаторах нерастворимых в аммиаке молибдатов, 
образовавшихся на предыдущих стадиях переработ-
ки. При обработке катализаторов раствором аммиака 
триоксид молибдена переходит в парамолибдат аммо-
ния  [19]
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MoO3 + 2 NH4OH = (NH4 )2MoO4 + H2O .

Впоследствии возможна дальнейшая прокалка пара-
молибдата при 400 °С для получения триоксида молиб-
дена [20]

(NH4 )6Mo7O24 · 4 H2O  (NH4 )6Mo7O24 

 (NH4 )2Mo4O13  MoO3 .

Содовое выщелачивание отличается более высокой 
степенью извлечения молибдена из-за возможности 
разложения некоторых молибдатов [21]. Однако для 
ряда марок катализаторов, в составе которых содер-
жится много нерастворимых молибдатов, содовая и 
аммиачная технологии выщелачивания малоэффектив-
ны  [22], но данные марки можно переработать по тех-
нологии спекания молибдена с содой и дальнейшего 
водного выщелачивания [23]

MoO3 + Na2CO3 = Na2MoO4 + CO2

с последующим осаждением молибдена в виде молиб-
дата кальция при помощи хлористого кальция 

Na2MoO4 + 2 CaCl2 = CaMoO4 ↓ + 2 NaCl.

Полученный молибдат кальция может быть исполь-
зован в качестве легирующего в черной металлургии.

Легирование молибдатом кальция предлагается про-
водить на этапе обработки стали на установке ковш-
печь. При этом присутствующий в составе оксид каль-
ция будет благотворно влиять на процесс наведения 
синтетического шлака и, соответственно, на процесс 
десульфурации.

По данным авторов работы [24] для повышения из-
влечения молибдена может быть использован раствор 
соды с добавлением окислителя. Так, при концентра-
ции раствора 160  г/л Na2CO3 и 6  % Н2О2 извлечение за 
60  мин составляет, %: 97,9  Mo; 85,0  V; 0,6  Ni; 4,9  Со и 
1,9  Al.

Авторами работ [25, 26] предлагается перераба-
тывать отработанные катализаторы, содержащие от 
4 до 10  % молибдена и никеля, подвергая их выще-
лачиванию аммиачно-карбонатными растворами при 
температуре 60  –  80  °С в течение 1  ч при Т:Ж  =  3,5. 
Растворы от выщелачивания и промывки твердого 
остатка объединять и отправлять на дистилляцию и 
упаривание в присутствии сорбента для извлечения 
никеля. После упаривания и отгонки аммиака полу-
ченную пульпу предлагается фильтровать, раствор 
охлаждать и крис таллизовать из него парамолибдат 
аммония.

Переработка катализаторов в твердошлаковые 
смеси (ТШС) после извлечения молибдена. На се-
годняшний день Al2O3 , содержащийся в катализато-

рах в большом количестве (до 85  % в обожженном 
катализаторе), при подаче катализаторов в завалку в 
ДСП теряется вместе с печным шлаком. В случае пи-
рометаллургической или гидрометаллургической пе-
реработки катализаторов так же остается отход в виде 
практически чистого Al2O3 , тоже содержащего никель 
или кобальт (в зависимости от марки перерабатывае-
мого катализатора). Представляется целесообразным 
использовать остатки предыдущих переделов перера-
ботки катализаторов в качестве компонентов ТШС для 
наведения рафинировочного шлака на установке ковш-
печь или в качестве модификаторов. В этом случае ве-
щество отработанных катализаторов будет полностью 
использоваться с получением существенного экономи-
ческого эффекта.

Предлагаемый способ переработки. Представля-
ется рациональной комплексная переработка катализа-
торов, состоящая из нескольких этапов и обеспечиваю-
щая наибольшее извлечение полезных элементов. 

Первая стадия представляет собой окислительный 
обжиг при 600  °С, вторая стадия – пирометаллургиче-
скую переработку катализатора с извлечением большей 
части триоксида молибдена при 1250  °С. По  предла-
гае мому способу обжиг катализаторов и возгонка 
проводятся в одном агрегате – электрической печи не-
прерывного действия с вращающимся подом. Нагрев 
осуществляется силитовыми стержнями, расположен-
ными по периметру печи. Катализатор загружается на 
под печи. Первоначально происходит нагрев до 600  °С 
для проведения окислительного обжига. После сни-
жения концентрации серы в катализаторах ниже 0,5  % 
температура в печи повышается до 1250  °С и начина-
ется непосредственно процесс возгонки триоксида мо-
либдена. Подаваемый в печь воздух уносит пары три-
оксида молибдена через ряд отверстий, расположенных 
на уровне пода, в общий коллектор, откуда через систе-
му куллеров триоксид молибдена попадает на рукавные 
фильтры [27]. 

Потери при обжиге, по оценке, могут составить до 
1  % по оксиду молибдена. Степень извлечения при пи-
рометаллургической переработке на промышленных 
предприятиях составляет 80  %.

Как было показано в работе [28], при снижении со-
держания молибдена в катализаторах типа АКМ степень 
извлечения при содовом выщелачивании повышается, 
что связано с соблюдением локальных стехиометричес-
ких равновесий. В связи с этим представляется целесо-
образным проводить содовое выщелачивание молибде-
на после пирометаллургического передела.

Вторая стадия – гидрометаллургический пе-
редел с доизвлечением остаточного молибдена в 
виде парамолибдата аммония и молибдата каль-
ция. Степень извлечения триоксида молибдена при 
гидрометаллургичес кой обработке для катализато-
ров, содержащих малое количество оксида молибде-
на, составляет порядка 90  %. 
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Третья стадия – использование остатков гидрометал-
лургического передела в качестве компонентов ТШС. 
Предлагается изготавливать смесь, состоящую из 30  % 
катализаторов после выщелачивания, 30  %  CaO, 25  % 
(CaMg)(CO3)2 и 15  % алюминиевой стружки, брикети-
ровать компоненты и использовать полученные брике-
ты ТШС в качестве синтетического рафинировочного 
шлака на этапе обработки стали на установке ковш-
печь. Данная композиция ТШС обеспечит защиту шла-
кового пояса (повысит износостойкость футеровки), 
раскисление стали алюминием, а так же десульфура-
цию и требуемую вязкость шлака.

Рассчитан коэффициент сквозного извлечения три-
оксида молибдена с учетом потерь на каждой стадии 
и не учитывающий содержащийся в ТШС остаточный 
триоксид молибдена. На рис.  1,  2 приведены степени 
извлечение молибдена на различных стадиях перера-
ботки и его потери, а так же сводные данные по степе-
ням извлечения молибдена на различных стадиях пере-
работки. Коэффициент сквозного извлечения триоксида 
молибдена рассчитывается по следующей формуле:

где Пi – потери на i-й стадии; Со – начальное содержа-
ние молибдена в катализаторе; Стшс – концентрация мо-
либдена в ТШС. 

Данные по степени извлечения триоксида молибде-
на и потерям для многостадийного процесса приведены 
в таблице. Таким образом, степень извлечения молиб-
дена при использовании предложенной схемы перера-
ботки катализаторов составляет 96  %. При этом оста-

точное содержание молибдена в катализаторах может 
быть снижено до 0,3 %.

Выводы. Технология использования отработанных 
молибденсодержащих катализаторов на этапе завалки 
ввиду постоянного ужесточения требований к качеству 
стали, а так же неэффективного использования Al2O3 не 
дает желаемого экономического эффекта. Пирометаллур-
гические и гидрометаллургические методы по отдельно-
сти так же не обеспечивают желаемой степени извлечения 
молибдена из отработанных катализаторов. Многоста-
дийный процесс позволит достичь степени извлечения 
молибдена до 96  %, а так же использовать остатки катали-
заторов, состоящие практически на 100  % из Al2O3 , в ка-

Степень извлечения триоксида молибдена и потери 
для многостадийного процесса, % 

(данные приведены для начального содержания 
триоксида молибдена 16 %)

Extraction rate and losses of molybdenum trioxide 
at multistage process, % 

(data is given for initial molybdenum trioxide 
concentration – 16 %)

Обжиг Возгонка Выщела-
чивание

Содержание молибдена пос-
ле передела 15,82 3,14 0,31

Степень извлечения Mo 0 80 90
Потери при переделе 1,0 0,7 0,3
Извлеченный молибден 
от но сительно начального 
содержания молибдена

0 78,4 17,64

Рис. 2. Сводная информация по степеням извлечения молибдена 
на различных стадиях переработки:

1 – потери (2,00 %); 2 – в ТШС (1,98 %); 
3 – гидрометаллургия (17,64%); 4 – пирометаллургия (78,41 %)

Fig. 2. Consolidated information about the extraction rates of 
molybdenum at diff erent stages of recycling:

1 – loss (2.00 %); 2 – in synthetic slag (1.98 %); 
3 – Hydrometallurgy (17.64%); 4 – Pyrometallurgy (78.41 %)

Рис. 1. Степень извлечения молибдена на различных стадиях 
переработки и потери по молибдену:

1 – потери по молибдену (2,00 %); 2 – возгонка (78,40 %); 3 – выще-
лачивание (17,64 %); 4 – молибден в ТШС (1,96 %)

Fig. 1. Extraction rate and loss of molybdenum at diff erent stages 
of recycling:

1 – loss of molybdenum (2,00 %); 2 – sublimation (78,40 %); 
3 – leaching (17,64 %); 4 – molybdenum in synthetic slag (1,96 %)
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РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ В ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ

WAYS OF UTILIZATION OF SPENT PETROCHEMICAL 
MOLYBDENUM CATALYSTS

Iඓඏൾඌඍංඒൺ VUZඈඏ.  Cඁൾඋඇൺඒൺ Mൾඍൺඅඅඎඋ඀ංඒൺ = Iඓඏൾඌඍංඒൺ.  Fൾඋඋඈඎඌ Mൾඍൺඅඅඎඋ඀ඒ.  2016.  Vඈඅ.  59.  Nඈ.  1 ,  pp. 5–10.

честве компонента ТШС для наведения рафинировочного 
шлака на этапе обработке стали на установке ковш-печь. 

Представляет интерес технология легирования ста-
ли молибдатом кальция вследствие низкой концентра-
ции вредных примесей. 

Внедрение технологий комплексной переработки ка-
тализаторов позволит снизить затраты на легирование 
стали, а так же экологическую нагрузку на окружаю-
щую среду.
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Abstract. The article gives an overview of diff erent recycling technolo-
gies for exhaust catalysts. The quantitative indexes of extraction ra-
tio of molybdenum are given. The reasons for the decline of molyb-
denum extraction rate from spent catalysts of pyrometallurgical and 
hydrometallurgical technologies are indicated. The advantages and 
disadvantages of technology of direct steel alloying by spent catalyst 
through the slag phase are described. The general scheme of tailings 
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recycling of hydrometallurgical and pyrometallurgical refi ning of 
spent catalysts were proposed, implying their use as components of the 
solid slag mixtures. The optimal ways of complex catalysts processing 
and waste-free scheme for spent catalysts processing are described. 
The use of calcium molybdate was proposed as ligature at the stage of 
steel processing at ladle furnace. 

Keywords: exhaust catalysts, molybdenum, catalysts recycling, hydro-
metallurgical treatment of catalysts, pyrometallurgical treatment of 
catalysts, direct alloying, extraction.
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Аннотация. Приведен обзор разработанных учеными Российской академии наук новых металлических и керамических материалов и техноло-
гий, в том числе новых: высокопрочные коррозионностойкие азотсодержащие стали; жаропрочные и жаростойкие легкие сплавы и ком-
позиты на основе интерметаллидов; модификаторы для колесных сталей; комплексные V-, Cr-, Ni-содержащие ферросплавы, антикорро-
зионные защитные покрытия на основе ультратонких порошков Zn; каталитические нейтрализаторы отработавших газов автотранспорта; 
магнитотвердые материалы с высокой температурно-временной стабильностью и механическими характеристиками; наноструктурные 
стенты для эндоваскулярных операций в щадящем режиме; коррозионно- и износостойкие покрытия и способ их плазменного напыления. 
Разработаны способы: продольной прокатки с макросдвиговой деформацией для улучшения свойств проката; рециклинга замасленной 
окалины; контроля разгара огнеупорной футеровки в любой точке горна доменной печи, а также методы контроля чистоты рельсовых 
сталей по включениям. Разработаны процессы и технологии: спецэлектрометаллургии для получения стали для энергетики; синтеза мас-
сивных монокристаллических образцов нитридов переходных металлов, нанопорошков W, Pt, Ti и его карбидов и нитридов; переработки 
лейкоксеновых концентратов Ярегского месторождения; получения титановых имплантатов с пористыми покрытиями; дроби и порошков 
черных и цветных металлов; ультратонких порошков Zn; рециклинга отходов металлургического производства с извлечением Zn, Sb, 
Sn,  Fe; получения агломерированных нанокристаллических порошков Ta для конденсаторов; переработки сульфидного Mo-содержащего 
сырья c получением РЗМ, MoO3 , CaMoO4 и утилизацией сернистого газа. Созданы инжекционные установки и технологии их применения, 
высокопроизводительная установка для плазменного напыления металлов, в том числе на лакокрасочные покрытия, пластмассы, картон. 
Получены данные о термодинамических функциях реакции растворения кислорода в расплавах на основе Fe и реакциях взаимодействия 
с кислородом растворенных в них элементов (Cr, Mn, Nb, V, Si, B, C, Ti, Zr, Al). 

Ключевые слова: новые азотсодержащие стали, сплавы, интерметаллиды, покрытия, технологии, методы контроля, установки, порошки, плаз-
менное напыление, рециклинг отходов, переработка сырья, расплавы.
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В данной работе показано несколько примеров 
успешной разработки новых материалов и технологий 
на основе фундаментальных исследований, проводимых 
учеными РАН. Эта тема особенно актуальна с учетом 
принятой стратегии импортозамещения, базирующейся 
на внедрении отечественных разработок. Теоретические 
основы разработок, их патентная защищенность изложе-
ны в литературе, перечень которой приведен ниже. 

В ИМЕТ им. А.А. Байкова РАН (научная школа ака-
демика РАН О.А. Банных и проф., д.т.н. В.М. Блинова) 
изучены физико-химические основы легирования ста-
лей азотом и разработаны новые марки коррозионно-
стойких высокопрочных азотсодержащих сталей, от-
вечающие современным требованиям по сочетанию 
высокой прочности с вязкостью, коррозионно- и изно-

состойкостью. Как элемент внедрения, азот обеспечи-
вает высокое твердорастворное упрочнение. В азотис-
тых сталях возможно также дисперсионное твердение 
за счет выделения наноразмерных нитридов хрома CrN. 
Легирование азотом вносит вклад в повышение стой-
кости к локальным видам коррозии. Поскольку азот 
эффективно стабилизирует аустенит, введение азота в 
стали позволяет экономить дорогостоящие элементы-
стабилизаторы аустенита – Ni, Co, Cu.

В числе прочих новых марок сталей в лаборатории 
конструкционных сталей и сплавов ИМЕТ РАН разра-
ботаны: 

• Аустенитная литейная сталь 05Х21АГ15Н8МФЛ. 
После гомогенизирующей термической обработ-
ки данная сталь превосходит применяющиеся в 
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России литейные аустенитные стали по преде-
лу текучес ти в ~ 2 раза, по ударной вязкости в 
~  4,5  раза, по твердости на ~ 25 % [1, 2]. Рекомен-
дуется для изготовления литой запорной и запор-
но-регулирующей арматуры (рис. 1) [3].

• Сталь мартенситного класса 05Х16Н5АБ с 4  –  5  % 
Ni, ~ 0,11 – 0,17 % N. Сталь высокопрочная, сва-
риваемая, коррозионно- и износостойкая [4 – 6]. 
Опробована для изготовления: 
– крепежных деталей (рис. 2), способных с успе-

хом заменять аналогичные детали, изготовлен-
ные из титановых сплавов типа 6Al4V, ВТ16, 
ВТ35, нержавеющих сталей ЭИ 696М, ВНС-17, 
ЭИ 961, 07X16H6, 12Х18Н9Т и др., превос-
ходя их по уровню прочности и более низкой 
стоимос ти конечного продукта [4, 6]; 

– плоских пружин в составе электрического по-
гружного насоса для добычи нефти и валов на-
сосов, используемых при добыче нефти и газа. 
Заменяемый материал  – сталь 12Х18Н10Т. За-
мена обеспечивает повышение ресурса работы 
пружин в 2 – 3 раза, валов – в  2,8 раз [6];

– уплотнительных поверхностей запорных 
узлов криогенной арматуры (взамен стали 
03Х9К14Н6М3Д = ЭП 921). Замена мартен-
ситностареющей стали на азотсодержащую 
не снижает надежность и долговечность из-
делий [6]. Сталь 05Х16Н5АБ и рекомендации 
по ее применению внесены в ГОСТ 5632-2014 
от 24.10.2014 «Стали высоколегированные и 
сплавы коррозионностойкие, жаростойкие и 
жаропрочные. Марки».

Одной из основных причин досрочного вывода из 
эксплуатации рельсов и вагонных колес являются кон-
тактно-усталостные дефекты, связанные с наличием в 
металле крупных неметаллических включений (в пер-
вую очередь с высоким содержанием Al2O3 ), являю-
щихся концентраторами напряжений [7] и причиной 
образования контактно-усталостных дефектов. Поэто-
му актуальной задачей при повышении эксплуатаци-
онного ресурса рельсов и колес является повышение 
чистоты сталей транспортного назначения по оксид-
ным недеформируемым неметаллическим включени-
ям  (НВ). Одним из основных процессов, оказывающих 
решающее влияние на металлургическое качество ста-
ли, является процесс раскисления [8]. Как известно, 
основной задачей процесса раскисления стали являет-
ся снижение концентрации общего и растворенного в 
металле кислорода за счет связывания его в прочные 
оксиды при вводе в металл раскислителей и удаления 
образующихся при этом оксидных НВ. Конечное со-
держание кислорода в металле, состав, морфология и 
вид размерного распределения НВ в твердом металле 
определяются применяемыми раскислителями, их сос-
тавом, количеством, последовательностью и способом 
введения в расплав [9]. 

Термодинамическим анализом и эксперименталь-
ными исследованиями впервые получены данные о 
термодинамических функциях реакции растворения 
кислорода в многокомпонентных расплавах на основе 
железа и реакциях взаимодействия растворенных в этих 
расплавах элементов-раскислителей с кислородом: хро-
ма [10 – 12]; марганца [13, 14]; ниобия [15 – 17]; вана-
дия [18 – 20]; кремния [13, 21, 22]; бора [23]; углерода 
[24 – 26]; титана [27, 28]; циркония [29, 30]; алюминия 

Рис. 1. Литые заготовки для высокопрочной 
коррозионностойкой запорно-регулирующей арматуры из новой 

стали 05Х21АГ15Н8МФЛ: 
σ0,2 = 400 МПа; σВ = 680 МПа; δ = 37 %; ψ = 50 %; 

КСV –70 = 1,8 МДж/м2; критическая  температура питтингообразова-
ния +43 °С  (на 28° выше, чем у стали AISI 316)

Fig. 1. Cast billets for high strength corrosion-resistant valves 
of new 05Kh21AG15N8MFL steel: 

σ0.2 = 400 MPa; σВ = 680 MPa; δ = 37 %; ψ = 50 %; 
KSV –70 = 1.8 MJ/m2; critical pitting temperature +43 °C (by 28° higher 

than for AISI 316 steel)

Рис. 2. Болты из высокопрочной (классы прочности 8.8. – 10.9) и кор-
розионностойкой азотистой стали 05Х16Н5АБ, не склонной к меж-

кристаллитной коррозии, полученные методом холодной высадки на 
заводском оборудовании (АО «Завод Нормаль», г. Нижний Новгород)

Fig. 2. Bolts of high-strength (strength class 8.8. – 10.9) and nitrous 
stainless 05Kh16N5AB steel not susceptible to ICC, obtained by cold 

heading at the plant equipment (JSC “Plant Normal”, Nizhny Novgorod)
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[31, 32]. Полученные данные могут быть использованы 
для оптимизирования существующих и создания новых 
технологий выплавки сталей и сплавов.

Одним из перспективных путей повышения метал-
лургического качества сталей может являться введение 
новых модификаторов на основе Ba и Ca – Ba лигатур. 
По отношению к кальцию барий близок по физико-хи-
мическим свойствам, но обладает рядом преимуществ с 
технологической точки зрения. В ходе обработки им ме-
талла обеспечиваются условия для эффективного взаи-
модействия с расплавом. Проведенные промышленные 
эксперименты по раскислению и модифицированию 
колесной стали различными вариантами барийсодер-
жащих лигатур показали (рис.  3), что использование 
модификаторов Sibar®22, Insteel®1.2 и Insteel®1.3 в 
стальной оболочке в условиях массового металлурги-
ческого производства приводит к значительному повы-
шению чистоты стали по НВ за счет лучших условий 
их ассимиляции шлаком [33]. Существенно снижается 
средний размер оксидных НВ (барий был обнаружен в 
НВ размером менее 10  мкм, что свидетельствует о до-
статочно полном удалении крупных НВ из расплава в 
течение сравнительно короткого времени). Учеными 
ИМЕТ им. А.А.  Байкова РАН показано, что примене-
ние Ba-содержащих лигатур при производстве колес-
ной стали приводит к повышению уровня ударной вяз-
кости при сохранении высокой твердости и прочности. 
Обработка колесной стали Ba-содержащими модифика-
тороми позволила добиться снижения показателей за-

грязненности металла по всем видам НВ и суммарного 
брака колес на 69,6  % отн. по сравнению с отчетными 
данными плавок по действующей технологии за такой 
же период времени (ОАО «Выксунский металлургичес-
кий завод»).

В технологиях производства рельсовых, кордовых, 
трубных сталей и сталей для железнодорожных колес 
успех в значительной степени обеспечен разработкой 
методов достижения чистоты сталей по НВ и совер-
шенствованием методик контроля. Широкое признание 
в практике получили разработанные в ИМЕТ РАН ана-
литические методики определения содержания и форм 
присутствия кислорода в сталях и порошках карбидов 
и нитридов тугоплавких металлов [34]. Разработанные 
методы контроля чистоты рельсовых сталей по НВ и 
нормы контроля введены в новый ГОСТ  Р 51685-2015 
«Рельсы железнодорожные».

Учеными ИМЕТ им. А.А. Байкова РАН в содру жестве 
с машиностроительным концерном ОРМЕТО-ЮУМЗ, 
ОАО «ЦНИИТМАШ», Энергомаш-БЗЭМ, НПФ «Ком-
терм» РАН была создана инновационная ресурсосбе-
регающая технология спецэлектрометаллургии для 
получения стали особого назначения (паропроводы 
острого пара, роторы турбогенераторов атомной и теп-
ловой энергетики, высокостойкие прокатные валки). 
Технология основана на применении низкой частоты 
тока, дифференцированных электрических и шлаковых 
режимах. Она обеспечила повышение физической и хи-
мической однородности крупных заготовок до трех раз, 

Рис. 3. Сравнение результатов определения фракционного газового анализа  кислорода и общего содержания азота в образцах, отобранных 
из темплетов колесной стали, сгруппированных по вариантам модифицирования: 

1 – 2 – ввод проволоки Sibar®22 с содержанием бария до 30 % и расходом модификатора 0,58 и 0,83 кг/т соответственно; 
3 – 4 – ввод модификатора Insteel®1.2 с содержанием бария до 15 % и расходом модификатора 0,43 и 0,62 кг/т соответственно; 

5 – 7 – ввод модификатора Insteel®1.3 с содержанием бария до 20 % и расходом модификатора 0,52, 0,58 и 0,83 кг/т  соответственно
 

Fig. 3. Comparison of the defi nition of fractional gas analysis (PHA) of oxygen and total nitrogen in the samples taken from templates of industrial 
designs of wheel steel, grouped according to the modifi cation types:

1 – 2 – input of Sibar®22 wire  with barium content of 30 % and modifi er consumption – 0.58 and 0.83 kg/t, respectively; 
3 – 4 – input of Insteel®1.2 modifi er with barium content of 15 % and modifi er consumption – 0.43 and 0.62 kg/t, respectively; 

5 – 7 – input of Insteel®1.3 modifi er with barium content up to 20 % and modifi er consumption – 0.52, 0.58 and 0.83 kg/t, respectively
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первичной кристаллической структуры до четырех раз, 
снижение анизотропии свойств по высоте и сечению 
заготовок с 2,5  –  3 до 1 – 1,2. Впервые в мире освоено 
изготовление полых заготовок длиной до 9  м в литом 
и малодеформированном состоянии для энергетичес-
кого и атомного машиностроения. Результаты работы 
позволили ориентировать теплоэнергетику на созда-
ние новых энергоблоков с суперсверхкритическими 
параметрами пара (давление 30  –  35  МПа, температура 
600  –  650  °С), что позволит увеличить КПД электро-
станций на 3,9  %. Работа удостоена премии Прави-
тельст ва РФ в области науки и техники за 2013 г.

На основании исследований взаимодействия плазмы 
с веществом в ИМЕТ им. А.А.  Байкова РАН разработаны 
физико-химические и конструктивно-технологические 
основы процессов плазмохимического синтеза нанопо-
рошков W, Pt, Ti и его карбидов и нитридов, а также плаз-
мохимической технологии переработки лейкоксеновых 
концентратов Ярегского месторождения  [35  –  37]. 

Учеными ИМЕТ им. А.А. Байкова РАН в содружест-
ве ФГУП «ВИАМ», ФГУП «ЦНИИЧЕРМЕТ» и рядом 
авиационных предприятий и двигателестроительных 
заводов разработаны физико-химические принципы 
создания конструкционных жаропрочных и жаростой-
ких легких сплавов и композитов на основе легких 
тугоплавких интерметаллидов, предназначенных для 
работы при температурах, превышающих не только ра-
бочие температуры (1100  °C), но и температуры плав-
ления (1290  –  1340  °C) жаропрочных никелевых спла-
вов. Разработаны основы технологических процессов 
их получения и термической или термопластической 
обработки, обеспечивающие формирование в изделиях 
оптимальных структурно-фазовых состояний. Литей-
ные жаропрочные сплавы – естественные композиты 
на основе Ni3Al с направленно закристаллизованной 
структурой, рабочими температурами до 1250  –  1300  °C 
и плотностью не выше 7,9  г/см3, что на ~15  % ниже 
плотности никелевых сплавов, которые используются 
в авиационном двигателестроении [38  –  40]. Порош-
ковые деформируемые теплостойкие сплавы системы 
NiAl – Y2O3 с направленно рекристаллизованной струк-
турой (с плотностью 5,9  г/см3, что на 30  % ниже, чем 
у сплавов Ni) предназначены для теплозащиты слабо-
нагруженных деталей (воздухозаборники, корпуса, 
сопла перспективных гиперзвуковых прямоточных 
воздушно-реактивных двигателей, передние кромки, 
обшивка планера, теплозащитные панели аэрокосми-
ческих систем многоразового использования) [41, 42].

Методом окислительного конструирования тонко-
стенной керамики (ОКТК) впервые получены образцы 
монолитных тугоплавких нитридов металлов подгруп-
пы титана, ранее доступные только в виде мелкодис-
персных порошков или тонких пленок, изучены физи-
ческие свойства таких материалов [43 – 45]. 

Методом ОКТК при взаимодействии азота с моно-
кристаллическим цирконием синтезированы образцы 

монокристаллического нитрида циркония. Показана 
принципиальная возможность получения массивных 
монокристаллических образцов нитридов переходных 
металлов без использования затравочных кристаллов 
соответствующих нитридов. Разработаны также катали-
тические нейтрализаторы отработавших газов автомо-
бильного транспорта. Налажено опытное производст во 
нейтрализаторов [46 – 48].

В ИМЕТ РАН ведутся работы по разработке и иссле-
дованию нового класса магнитотвердых материалов на 
основе системы железо – хром – кобальт, сочетающих вы-
сокие магнитные гистерезисные и механические свойст-
ва. Сплавы этого типа поддаются всем видам обработки 
металлов давлением, а в высококоэрцитивном состоя-
нии могут подвергаться лезвийной обработке. По своим 
прочностным свойствам превосходят все другие магни-
тотвердые материалы в 8  –  10  раз. В лаборатории пла-
стической деформации металлов проведены комплекс-
ные исследования магнитных и механических свойств 
ряда магнитотвердых Fe – Cr – Co сплавов, поз воливших 
организовать промышленное производство двух марок 
сплавов (22Х15К и 25Х15КЮБФ) в виде сортового и ли-
стового проката на заводе «Электросталь». С участием 
работников ИМЕТ РАН успешно организовано промыш-
ленное производство постоянных магнитов из новых 
сплавов для изделий ОПК (для системы залпового огня 
«Смерч», системы «Краснополь» и др.). Созданы магни-
тотвердые материалы с высокой температурно-времен-
ной стабильностью и механическими характеристиками 
(совместно с ФГУП «ВИАМ», ОАО НПО «Магнетон», 
ФГУП «Спецмагнит», ОАО  НПО «Старт»). Данные 
материалы позволяют существенно улучшить характе-
ристики систем управления и трехмерной ориентации 
самолетов и спутников [49  –  52]. В  настоящее время ве-
дутся разработки для новых систем высокоточного ору-
жия совместно с Конст рукторским бюро приборострое-
ния им. академика А.Г. Шипунова.

Созданы наноструктурные стенты с повышенной 
биосовместимостью для эндоваскулярных операций, 
проводимых в щадящем режиме. Проводятся операции 
в специализированных медицинских центрах (внед-
рение: Российский онкологический научный центр 
им.  Н.Н.  Блохина РАМН, Научный центр сердечно-сосу-
дистой хирургии им. А.Н. Бакулева РАМН) [53 – 56].

Совершенствованы научные основы улучше-
ния свойств лис тового проката за счет макросдвиго-
вой деформации в геликоидальных валках. В ИМЕТ 
им.  А.А.  Байкова РАН разработан способ продольной 
прокатки с макросдвиговой деформацией, реализуемой 
специальной профилировкой прокатных валков в виде 
геликоида. При геликоидальной прокатке к существую-
щей продольной деформации добавляется поперечная, 
а также деформация растяжения-сжатия частично за-
меняется на деформацию макросдвига. Поперечная де-
формация не изменяет размеров готовых полос и исход-
ных заготовок по толщине [57 – 59].
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Разработана технология получения титановых им-
плантатов для тазобедренного сустава с уникальной 
трехмерной системой наноструктурных капиллярно-
пористых покрытий, обеспечивающих быстрое прижив-
ление имплантата в организме человека с образованием 
очень прочной связи имплантата с костью  [60  –  62]. 

Институтом микробиологии (ИНМИ РАН) и ИМЕТ 
им. А.А.  Байкова РАН в результате совместных иссле-
дований была показана перспективность использова-
ния углеводородокисляющих микроорганизмов для 
решения важной практической задачи – рециклинга 
замасленной окалины. Максимально достигнутая сте-
пень очистки замасленной окалины – 94 % [63]. 

Совместно ИМЕТ им. А.А. Байкова РАН, ИМЕТ УрО 
РАН, ОАО «Челябинский цинковый завод», Институт эко-
номики УрО РАН разработана технология процессов реци-
клинга техногенных отходов металлургического производ-
ства с извлечением цинка, свинца, олова и железа [64  –  69]. 
В 2010 – 2013 гг. утилизировано более 100  тыс.  т отходов 
черной и цветной металлургии. При этом ежегодно из-
влекалось более 10  тыс. т цинка, 4 тыс. т свинца и олова, 
использовался в черной металлургии железосодержащий 
клинкер. Среди использованных отходов был цинкосодер-
жащий (15  –  15  %) шлам электропечей ОАО  «Северсталь». 
В промышленных условиях (Объединенная металлургиче-
ская компания (ОМК)) показана возможность повышения 
содержания цинка в пыли электродуговых печей с 10 до 
25  –  30  %,что повысит показатели извлечения цинка. Рабо-
та удостоена премии Правительства РФ.

Внедрено микролегирование стали бором для 
повышения конкурентоспособности отечественной 
металлопродукции (ИМЕТ УрО РАН, ХМИ им. Ж.А. 
Абишева (Караганда), ИЭ УрО РАН). Для достиже-
ния малых концентраций бора в стали предложено 
вместо ферробора использовать ферросиликобор, 
ферросиликомарганецбор, что обеспечивает более 
высокую степень усвоения бора и более высокое ка-
чество металла [70,  71]. 

Разработанные в ИМЕТ УрО РАН коррозионно- и из-
носостойкие покрытия, получаемые методом плазмен-
ного напыления, внедрены на следующих предприя-
тиях: «Якутавтотранс» (Якутск); «Тюменьтрансгаз» 
(Югорск); Завод трансформаторов тока (Екатеринбург); 
НФП «БИТЭК» (Екатеринбург); Котельно-радиатор-
ный завод (Н. Тагил); ОМК и др. [72 – 74].

Технология и оборудование для получения дроби 
и порошков черных и цветных металлов внедрена на 
основании лицензионного договора на предприятии 
ООО  «Инвест-Урал» (Нижний Тагил) (рис. 4).

В ИТЦ «Академический» (Научно-производствен-
ный холдинг ВМП, учредитель ИМЕТ УрО РАН) на 
основе фундаментальных исследований испарения и 
конденсации металлов созданы технология получения 
ультратонких порошков цинка и антикоррозионные за-
щитные покрытия на их основе [75, 76]. Покрытия ис-
пользованы в емкостях и трубопроводах нефтегазового 

комплекса на космодроме Куру (Французская Гвиана) 
для защиты металлоконструкций стартового комплек-
са для ракеты-носителя «Союз-СТ», на строительстве 
объектов инфраструктуры (мосты, путепроводы) зим-
них Олимпийских игр 2014 г. (Сочи) (рис. 5).

В ИМЕТ УрО РАН разработано аппаратурное 
оформление и программное обеспечение постоянного 
контроля разгара огнеупорной футеровки в любой точ-
ке горна доменной печи [77], что позволяет увеличить 
кампанию печи до 20 и более лет, не допуская аварий-
ных ситуаций – прорывов жидкого чугуна. Внедрена 
разработка на ряде доменных печей Китая по заказу ки-
тайской стороны [78]. 

В ИТЦ «Академический» при ИМЕТ УрО РАН соз-
дана принципиально новая безотходная технология 
комплексной переработки сульфидного молибденсодер-
жащего сырья, реализованная на пилотной установке 
с получением редкоземельных элементов, триоксида 
молибдена, молибдата кальция и полной утилизацией 
сернистого газа [79, 80]. Опытные партии триоксида мо-
либдена продаются на сталеплавильные предприятия.

Созданы инжекционные установки и технологии 
[81,  82]. На предприятия России и ближнего зарубежья 
продано 15 установок. В 2008 г. сотрудники ИМЕТ УрО 
РАН и ООО «НТМ» удостоены премии Правительства 
РФ за создание установок и освоение технологии их 
применения. 

Рис. 4. Технология и оборудование для получения дроби 
и порошков черных и цветных металлов. ИТЦ «Академический», 
Научно-производственная фирма «Гран-Мет»  (учредитель ИМЕТ 

УрО РАН)
 

Fig. 4. Technology and equipment for production of fractions 
and powders of ferrous and nonferrous metals. Research and 

Development Center “Academicheskii”, Scientifi c and Production 
Company “Grand Met”
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В ИМЕТ УрО РАН завершен цикл работ, включаю-
щий исследования физико-химических основ и разра-
ботку технологии переработки германийсодержащих 
зол от сжигания углей Павловского месторождения 
Приморского края, выдачу технологического регла-
мента на проектирование и строительство отделения 
электро плавки на ООО «Германий и приложения». На-
чато промышленное производство нового вида герма-
ниевого концентрата [83].

Созданы комплексные ванадий-, хром-, никельсо-
держащие ферросплавы, ферроалюминий и ферросили-
коалюминий, составы и технологии получения которых 
защищены патентами РФ [84, 85]. Все они получены 
с использованием отходов металлургического произ-
водства или нетрадиционных видов сырья малоот-
ходными и экологически безопасными технологиями. 
Ферроалюминий используется в настоящее время более 
чем на десяти предприятиях России. Разработчики ме-
тода, сотрудники ИМЕТ УрО РАН, отмечены Премией 
им. В.Е. Грум-Гржимайло УрО РАН. 

Институтом металлургии УрО РАН совместно с 
ООО «Технологии тантала» разработаны технология, 

оборудование и получены опытные партии агломери-
рованных нанокристаллических порошков тантала, 
предназначенных для использования в танталовых 
конденсаторах. Технические условия на производство 
импортозамещающих порошков тантала согласованы 
с производителем электролитических высоковольтных 
и чип-конденсаторов ОАО «Элеконд». Технология за-
щищена двум патентами РФ [86, 87]. Она позволяет 
получать нанопорошки других тугоплавких металлов 
и их карбидов. Показана возможность плакирования 
порошков и получения композиционных порошков для 
аддитивных технологий [88, 89].

В настоящее время в ИМЕТ УрО РАН находится в 
опытной эксплуатации плазменный стенд, на базе ко-
торого создается современная промышленная версия 
плазменной установки «Корвет-6», оборудованной спе-
циальной системой подготовки порошков для напыле-
ния с возможностью поддержания заданного регламен-
та на сверхзвуковых и гиперзвуковых режимах [90,  91]. 
Установка предназначена для напыления наружных по-
верхностей с весовой производительностью до 30  кг/ч 
(площадь напыления ~150  м3/ч). Показана возможность 

 Рис. 5. Производство металлических порошков методом газофазного синтеза и материалов на их основе в ИТЦ «Академический»: 
а – производство порошка цинка; б – продукция для защиты поверхностей трения на основе бронзового порошка; в – производство цинкна-

полненных красок

Fig. 5. Production of metal powders by gas-phase synthesis and materials based on them in Research and Development Center “Academicheskii”: 
a – production of zinc powder; б – products to protect the friction surfaces on the basis of bronze powder; в – production of zinc-rich paint
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напыления металлов на лакокрасочные покрытия и 
даже на органическую основу (пластмассы, картон). 
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Abstract. The article provides an overview developed by the scientists of 
the Russian Academy of Sciences, on the basis of fundamental re-

search of new metallic and ceramic materials and technologies, inclu-
ding new nitrogen-containing high-strength corrosion-resistant steels, 
heat-resistant lightweight alloys and composites based on intermetal-
lides; modifi ers for wheel steels, complex V-, Cr-, Ni-containing fer-
roalloys; anti-corrosion protective coatings based on ultrathin Zn pow-
ders; catalytic converters of exhaust gases of vehicles; magnetically 
hard materials with high thermal and temporal stability and mechanical 
characteristics; nanostructural stents for endovascular operations in a 
sparing mode; corrosion – and wear-resistant coatings and method of 
their plasma spraying. The methods were developed for: longitudinal 
rolling with macroshift deformation (to improve the properties of sheet 
rolling); recycling of oiled scale; control of the lining deterioration 
at any point in the blast-furnace hearth. The monitoring methods for 
the integrity of rail steels by inclusions were carried out. The paper 
includes the developed processes and technologies of: special electro-
metallurgy to produce the steel for the power industry; synthesis of 
the massive single-crystalline samples of nitrides of transition metals, 
nanopowders of W, Pt, Ti and Ti carbides and nitrides; processing of 
Yarega fi eld leucoxene concentrates; production of titanium implants 
with porous coatings; metallic fraction and powders of ferrous and 
non-ferrous metals; ultrafi ne Zn powders; recycling of metallurgical 
wastes with the extraction of Zn, Sb, Sn, Fe; obtaining agglomerated 
nanocrystalline powders of Ta for capacitors; processing of sulphide 
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Mo-containing raw materials and obtaining of rare earth metals, 
MoO3 , CaMoO4 and utilization of sulfur dioxide. The authors descri-
bed the created injection installations and their application technolo-
gies; high-performance system for plasma spraying of metals, includ-
ing paint coatings, plastics, cardboard. There were obtained the data 
on thermodynamic functions of the reaction of dissolution of oxygen 
in Fe-based molts and of the interaction reactions of dissolved in these 
molts elements (Cr, Mn, Nb, V, Si, B, C, Ti, Zr, Al) with oxygen. 

Keywords: new nitrogen-containing steel, alloy, coating, technology, con-
trol methods, installation, powder, plasma spraying, waste recycling, 
processing of raw materials, melts.
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Аннотация. Приведены результаты металлографических исследований марганцовистой стали до и после проведения внепечной обработки, а 
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Раскисление марганцовистой стали в литейном цехе 
производят вторичным алюминием, остаточное содер-
жание которого в основном находится в интервале от 
0,04 до 0,07  %. 

Из литературных источников установлено, что вве-
дение алюминия в сталь в качестве раскислителя может 
изменять форму, размер и состав комплексных оксидов. 
Кроме того, изменяя концентрацию кислорода в метал-
ле, алюминий способен оказывать влияние на морфоло-
гию сульфидов и их расположение [1  –  4].

Как известно, неметаллические включения в итоге 
оказывают влияние на механические свойства стали. 
Для того, чтобы нивелировать их негативное действие, 
проводят внепечную обработку марганцовистой стали 
в ковше. Внепечная обработка включает модифициро-
вание кальцийсодержащими материалами, а также про-
дувку инертным газом – аргоном. 

Основной задачей проводимых исследований явля-
ется совершенствование технологии внепечной обра-
ботки стали 110Г13Л с целью модифицирования и уда-
ления неметаллических включений.

Для анализа неметаллических включений в марган-
цовистой стали были отобраны пробы металла от при-
ливных проб отливок. 

Первая группа образцов для исследований отобрана 
от плавок без внепечной обработки. Вторая группа – от 
плавок с обработкой кальций-стронциевым карбонатом 
(КСК) в ковше, а третья группа образцов – от плавок 
после продувки аргоном в ковше. Четвертая группа – 
после обработки КСК и продувки инертным газом в 
ковше.

Усредненные количественные характеристики обна-
руженных включений представлены в таблице. 

Анализируя данные, представленные в таблице, 
можно сделать вывод, что любой из видов внепечной 
обработки способствует снижению количества неметал-
лических включений в стали. Комплексная внепечная 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2016. Том 59. № 1. С. 23 – 28.
© 2016.  Вдовин К.Н., Феоктистов Н.А., Синицкий Е.В., Горленко Д.А., Дуров Н.А.

* Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 
фонда (проект №15-19-10020).

** В работе принимали участие Нефедьев А.А., Метелкин А.А.



24

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ.  ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ.  2016. ТОМ 59.  № 1

обработка – модифицирование карбонатом совместно 
с продувкой инертным газом способствует снижению 
неметаллических включений почти в два раза.

В процессе обработки стали КСК происходит моди-
фицирование неметаллических включений и их всплы-
вание на зеркало металла в ковше за счет разности 
плотностей включений и самого металла. Следует от-
метить, что в результате реакции кальция с кислородом 
и серой происходит образование дополнительного ко-
личества неметаллических включений. В связи с этим, 
общее количество включений после обработки распла-
ва карбонатом снижается незначительно. 

В процессе продувки металла аргоном через донную 
пробку образуются пузырьки аргона, которые, подни-
маясь вверх в объеме расплава, увлекают за собой не-
металлические включения.

При комплексной обработке расплава в ковше про-
исходит одновременное модифицирование включений 
с последующей флотацией их пузырьками аргона на 
зеркало металла. 

Для более подробного изучения морфологии неметал-
лических включений проведен металлографический ана-
лиз на электронном микроскопе. Установлено, что часть 
включений располагается в межзеренных прост ранст вах 
(рис.  1), выступает концентраторами напряжений и мо-
жет привести к интеркристаллитному излому. Остальные 
включения располагаются внутри зерен (см.  рис.  1), по-
вышая вероятность транскристаллитного излома.

Из литературных источников [5, 6] установлено, что 
на механические свойства металла влияет не только ко-
личество неметаллических включений в стали, но и их 
морфология (состав, форма). 

Количественные характеристики неметаллических включений

Quantitative characteristics of non-metallic inclusions

Внепечная обработка Объемная 
доля НВ, %

Число НВ,
1/мм2

Средняя площадь 
НВ, мкм2

Средняя длина 
НВ, мкм

Среднее расстояние 
между НВ, мкм

– 0,87 531 24,8 3,53 128
КСК, 1,5 кг/т 0,68 221 33 6,04 182

Продувка аргоном 0,55 205 16,4 3,88 202
КСК + продувка аргоном, 0,3 м3/т 0,45 186 12,3 1,32 221

Рис. 1. Расположение неметаллических включений относительно зерен:
а – ×100; б – г – ×1000

Fig. 1. Location of non-metallic inclusions relative to grains: 
a – ×100; б – г – ×1000
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В образцах металла без проведения внепечной обра-
ботки наиболее часто встречаются включения прямоу-
гольной (ромбической) формы (рис.  2). В основном это 
включения алюмосиликатов и силикатов железа. Раз-
мер таких включений довольно большой – 5  –  10  мкм.

Округлая форма включений является наиболее бла-
гоприятной с точки зрения концентрации напряжений 
в межзеренных и внутризерезнных областях [6,  7]. Та-
кую форму имеют комплексные включения силикатов 
железа и сульфиды марганца (рис.  2,  б), что подтверж-
дается данными, имеющимися в литературе [8,  9]. 

Правильная глобулярная форма говорит о том, что 
они находятся в жидком виде при температуре вы-
плавки стали [10,  11]. Эти включения имеют разный 
механизм образования. В одном случае образуются 
легкоплавкие эвтектики, получающиеся в результате 
протекания химических реакций между включением и 
модификатором, поступившим в металл при внепечной 
обработке. В другом – включения выделяются из рас-
плава в начальной стадии кристаллизации из-за низкой 
растворимости, например сульфиды, растворимость 
которых зависит от содержания свободного кислорода 
в металле.

После продувки металла аргоном наблюдается сни-
жение количества неметаллических включений, а их 
форма и размер почти не изменяются. 

Совершенно другая картина наблюдается при обра-
ботке металла в ковше КСК. В результате поступления 
в расплав кальция он, в первую очередь, взаимодейст-
вует с серой и кислородом с образованием оксисульфи-
дов [12,  13]. Модифицирование оксидов будет возмож-

но в том случае, если поступающий в расплав кальций 
будет взаимодействовать с оксидом алюминия, образуя 
при этом жидкие неметаллические включения [14]. Для 
этого необходимо, чтобы концентрация серы в распла-
ве находилась в равновесном состоянии с образующи-
мися включениями. По мнению авторов работы  [7], 
содержание серы в металле должно быть не выше 
0,015  –  0,020  %. Новая технология выплавки марганцо-
вистой стали в литейном цехе позволяет получить су-
щественно более низкую концентрацию серы в стали. 

Для оценки воздействия неметаллических включе-
ний был проведен их анализ на сканирующем элект-
ронном микроскопе. Фотографии включений представ-
лены на рис.  3. 

Как видно, наиболее часто встречаются комплекс-
ные включения оксидов марганца и алюминия, окси-
сульфиды, корунд. Наличие последнего в чистом виде 
свидетельствует о недостаточном количестве вводимо-
го кальция. Кроме того, встречаются включения алю-
минатов кальция округлой формы. 

После обработки жидкого расплава марганцовистой 
стали КСК, а также продувки аргоном, происходит уве-
личение ударной вязкости металла на 5  –  17  %. На гис-
тограмме, представленной на рис.  4, показаны средние 
величины ударной вязкости до и после проведения вне-
печной обработки марганцовистой стали.

Легирование стали 110Г13Л осуществлено в печи 
перед выпуском металла в ковш после проведения вос-
становительного периода. 

Учитывая опыт производственных предприятий 
по производству отливок из марганцовистой стали, в 

Рис. 2. Включения в стали марки 110Г13Л различной формы: 
а – ромбическая; б – округлая; в – глобулярная; г – сложная

Fig. 2. Inclusions of diff erent forms in 110G13L steel: 
a – rhombic; б – round; в – globular; г – complex
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качест ве лигатур были выбраны азотированный фер-
рохром и феррованадий.

Хром, введенный в сталь в качестве добавки, спосо-
бен растворяться в аустените и образовывать карбиды. 
Ванадий образует карбиды типа VC. Комплексное дей-
ствие ванадия и марганца заключается в том, что марга-
нец понижает температуру области аустенизации, тем 
самым расширяя ее и увеличивая степень переохлаж-
дения. Это создает условия для выделения большего 
количества карбидов ванадия [15]. 

Азот, растворяясь в аустените, способствует его 
упрочнению. Кроме того, наличие азота в металле при-
водит к образованию нитридов. 

При легировании марганцовистой стали выбран-
ными материалами получено содержание хрома в ее 

Рис. 3. Неметаллические включения в стали после обработки КСК в ковше: 
а –  комплексный оксид кальция и алюминия; б – оксид алюминия; в – комплексный оксисульфид; г – оксид марганца и алюминия

Fig. 3. Non-metallic inclusions in steel after CSC processing in the ladle: 
a – complex oxide of calcium and aluminum; б – aluminum oxide; в – integrated oxysulfi de; г – oxide of manganese and aluminum

Рис. 4. Средние значения ударной вязкости стали марки 110Г13Л в 
зависимости от внепечной обработки

Fig. 4. Average values of impact toughness of 110G13L steel depending 
on the secondary treatment
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составе в пределах 0,5  –  0,8  %, ванадия в интервале 
0,1  –  0,2  %. 

В процессе изучения микроструктуры образцов, 
отобранных от приливных проб полученных отливок, 
обнаружены карбиды ванадия и хрома. 

Легирование хромом, ванадием и азотом способст-
вовало повышению ударной вязкости марганцовистой 
стали в среднем до значения более 400 Дж/см2. 

Выводы. Внепечная обработка, заключающаяся в 
обработке расплава кальций-стронциевым карбонатом, 
а также продувке аргоном, способствует снижению ко-
личества неметаллических включений на 50  % при ис-
пользовании этих способов по отдельности, и на 65  %  – 
совместно.

После обработки расплава кальций-стронциевым 
карбонатом происходит повышение ударной вязкости 
на 5,5  %; после продувке аргоном – на 7,6  %, а при ком-
плексной обработке (КСК + продувка) ударная вязкость 
повышается на 17,7  %. 

Легирование стали 110Г13Л азотированным фер-
рохромом и ванадием способствует увеличению удар-
ной вязкости на 76 %.

Требуются дополнительные исследования по опре-
делению рационального количества вводимых легиру-
ющих и модифицирующих добавок, а также по кор-
ректировке режимов термической обработки с учетом 
легирования и модифицирования. 
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Аннотация. Настоящая статья описывает способ управления вакуумной дуговой печью с помощью программного шага. В работах [1, 2] 
рассмотрена модель управления напряжением вакуумной дуговой печи, однако алгоритм управления накапливает большую стати-
ческую ошибку. С целью ее снижения использован программный шаг, который представляет собой заранее рассчитанное движение 
расходуемого электрода с поддержанием постоянной скорости переплава и величины межэлектродного промежутка в заданных гра-
ницах. Управление с помощью программного шага позволяет вслепую, без обратных связей, производить переплав в вакуумной 
дуговой печи для идеальных электродов. Ситуация меняется для неидеального (реального) электрода и «слепое» управление с по-
мощью только программного шага не способно поддерживать нужные параметры переплава. Поэтому при переплаве неидеального 
электрода нужно пользоваться обратной связью по напряжению. Проведено моделирование для идеального и неидеального расходу-
емого электродов в среде Matlab. 

Ключевые слова: вакуумная дуговая печь, идеальный электрод, скорость переплава, межэлектродное расстояние, программный шаг, неидеаль-
ный электрод, напряжение печи, обратная связь по напряжению, статическая ошибка.
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Вакуумная дуговая печь (ВДП) представляет собой 
сложный математический объект. Управление ВДП 
строится на поддержании следующих параметров: на-
пряжение печи, ток печи, межэлектродный промежуток 
и т.  д. 

В качестве объекта исследования выбрана ВДП 
ДВС-3.2-Г1 с расходуемым электродом [1, 2].

Уравнение межэлектродного промежутка описыва-
ется следующим образом [1]:

        (1)

где S0 – расстояние от электрода до дна кристаллизато-
ра на момент начала переплава, м; S(t) – перемещение 
электрода с момента начала переплава, м; R – радиус 
слитка, м; rэ – радиус электрода (если электрод не ци-
линдрический, то rэ является функцией длины электро-
да lэ (t)), м; ρ – плотность электрода, кг/м3; mсл (t) – масса 
слитка в текущий момент времени, кг.

Перемещение штока-электрододержателя с электро-
дом запишем следующим выражением [1]:

                (2)

где Kр – коэффициент передачи редуктора, м; ω (t) – ско-
рость вращения вала двигателя, рад/с.

Перемещение расходуемого электрода происходит с 
помощью цепи и противовеса, которые приводит в дви-
жение двигатель постоянного тока. Запишем уравнения 
двигателя постоянного тока [1, 2]:

       (3)

    (4)

        (5)

            (6)

где eя  – противоэдс, создаваемое в якоре при враще-
нии,  В; J – приведенный к валу двигателя момент 
инерции механической системы (электрода, штока и 
груза),  кг∙м2; M – момент, создаваемый на валу двигате-
ля,  кг∙м2/с2; ke – конструктивная постоянная двигате-
ля,  В∙с; iя – ток якоря двигателя, А; rя – сопротивление 
якоря двигателя, Ом; Lя – индуктивность якоря, Гн; 
uя  –  напряжение якоря двигателя, В; Mн – момент на-
грузки, кг∙м2/ с2.

Для формирования напряжения якорной цепи запи-
шем следующие выражения [3]: 

         (7)

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2016. Том 59. № 1. С. 29 – 34.
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               (8)

где uз – заданное напряжение дуговой печи, В; Kрег  – 
коэффициент регулятора; uп – напряжение печи, В; 
uф  –  сглаженное значение напряжения, В; ε – разность 
между заданным и текущим напряжением, В; Tф – пос-
тоянная времени сглаживающего фильтра, с.

Проведя анализ работы ВДП [1, 2, 4, 5], был выявлен 
следующий недостаток: текущий регулятор накаплива-
ет статическую ошибку достаточно большой величины 
и не позволяет поддерживать межэлектродный про-
межуток на желаемом значении. График поддержания 
меж элект родного промежутка приведен на рис.  1.

Статическую ошибку может компенсировать ПИ-
регулятор, но использование его или П-регулятора не 
позволяет поддерживать межэлектродный промежуток 
на желаемом уровне. 

Поддерживать желаемый межэлектродный проме-
жуток можно с помощью программного шага [3, 6  –  9]. 
Программный шаг – это этап программного управле-
ния, предназначенный для переплава одного участка 
аппроксимации расходуемого электрода. Программный 
шаг позволяет скомпенсировать разницу между расхо-

дуемым электродом и наплавляемым слитком при усло-
вии неизменности межэлектродного промежутка в про-
цессе переплава.

Программный шаг строится, исходя из формы одно-
го участка аппроксимации, предполагаемой скорости 
переплава, геометрии печи и параметров механической 
передачи, но без учета обратных связей.

С другой стороны программный шаг – это задание 
нужного напряжения на двигатель на каждом участке 
аппроксимируемого электрода, чтобы скомпенсировать 
изменение напряжения печи и оставить межэлектрод-
ный промежуток неизменным или с минимальным из-
менением.

Структурная схема программного шага приведена 
на рис.  2.

Значение напряжения программного шага Uпрог (t) 
поступает на регулятор положения штока (РЕГ). Он вы-
дает задающее напряжение Uзпрог (t). Напряжение якоря 
Uяпрог (t) поступает с выпрямителя (В) на питание двигате-
ля постоянного тока (ДПТ), на который действует меняю-
щийся момент нагрузки Mн (t). Вращение вала ДПТ пере-
дает скорость перемещения vпер (t) штока (Ш). Изменение 
положения штока изменяет сопротивление электрической 
дуги, а, следовательно, напряжение печи Uп (t).

Программный шаг для идеального электрода в фор-
ме цилиндра будет иметь следующий вид. 

Скорость переплава электрода vпер опишем в виде 
уравнения
              (9)

Расстояние от электрода до слитка будем считать l, 
полагая rэ константой:

      (10)

Из уравнения (10) найдем путь, пройденный элект-
родом S:

          (11)

Тогда  будет иметь следующий вид:

       (12)

Рис. 1. График межэлектродного промежутка. 
Здесь и далее к рис. 3, 4, 6, 8: 

желаемое (1) и действительное (2) значения межэлектродного 
промежутка

Fig. 1. Plot of the electrode gap. 
Hereinafter, in Fig. 3, 4, 6, 8: desired (1) and valid (2) value of the 

electrode gap

Рис. 2. Структурная схема программного шага

Fig. 2. Block diagram of the program step
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Запишем в левую часть выражения (2) правую часть 
выражения (1) и выразим скорость вращения ω (t):

    (13)

В установившемся режиме производные будут рав-
ны нулю, тогда уравнения (3) – (6) примут вид:

           (14)

            (15)

Выразим iя из равенства (14):

             (16)

где iяпрог – ток якоря двигателя при программном 
шаге,  А.

Подставим в равенство (15) скорость вращения из 
(13) и ток якоря программного шага из (16) и получим:

          (17)

С другой стороны напряжение, подаваемое на об-
мотки якоря выпрямителем в установившемся режиме, 
равно
               (18)

где uф – фильтрованный сигнал задания напряжения с 
контроллера на выпрямитель двигателя постоянного 
тока, В.

Фильтрованный сигнал задания напряжения (7) в 
установившемся режиме будет иметь следующий вид:

                (19)

Выразим величину ошибки ε из (19) и (18):

        (20)

Напряжение печи программного шага найдем из вы-
ражения (8) с учетом (17) и (20) и запишем в следую-
щем виде:

  (21)

где uппрог – напряжение печи согласно программному 
шагу, В.

Межэлектродный промежуток опишем следующим 
уравнением:

      (22)

где l0 – длина межэлектродного промежутка в момент 
времени t0 , м; Lпп – L(t) – длина сплавившегося электро-
да от t0 до текущего времени, м; L(t) – длина электрода 
в текущий момент времени, м; Lсл (t) – высота слитка в 
текущий момент времени, м; lприм (t) – длина, увеличи-
вающая промежуток при испарении примесей, м; S(t)  – 
путь, пройденный штоком от t0 до текущего момента 
времени, м.

Используя программный шаг в установившемся ре-
жиме, путь штока S(t) должен компенсировать измене-
ние длины электрода и слитка [10]:

      (23)

В установившемся режиме межэлектродный про-
межу ток будет равен

    (24)

а значит uз = uп .
Рассчитаем программный проход для идеального 

электрода в форме усеченного конуса [4, 10 – 12].
Запишем выражение (10) в следующем виде:

    (25)

где hсл – высота слитка, м.
Длину расплавленной части электрода lx для устано-

вившегося режима найдем из выражения

        (26)

Высота слитка находится из уравнения

             (27)

Следовательно, для электрода конической формы

           (28)

Решая уравнение (28), находим межэлектродный 
промежуток согласно программному шагу [13 – 15].

График поддержания межэлектродного промежутка 
с помощью программного шага для цилиндрического 
электрода приведен на рис.  3. График межэлектродно-
го промежутка поддерживается равным 0,01525  м при 
желаемом промежутке 0,015 ± 0,00075  м.

График поддержания межэлектродного промежутка 
с помощью программного шага для электрода формы 
усеченного конуса приведен на рис.  4, из которого вид-
но, что длина межэлектродного промежутка поддержи-
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вается в заданных пределах 0,0158  мм при управлении 
по программному шагу.

Рассмотрим программный шаг для неидеального 
(реального) электрода:

    (29)

где ρ1 – плотность слитка, кг/м3; ρ2 – плотность элект-
рода, кг/м3.

Действительная скорость переплава

        (30)

где v* – заданная скорость переплава электрода, кото-
рую задают технологи, кг/мин; Δv (t) – неизвестное от-
клонение скорости переплава, которое будем уточнять, 
кг/мин.

Полагаем:

              (31)

Пренебрегаем lприм (t):

   (32)

Подставим уравнение (30) в (32):

  (33)

Представим:

     (34)

   (35)

Получаем:

        (36)

где S *(t) – рассчитанное значение положения электро-
да, м; ΔS (t) – изменение положения электрода, завися-
щее от неизвестного отклонения скорости переплава 
Δv (t),  м.

Текущий радиус неидеального электрода находится 
путем аппроксимации электрода на сумму цилиндров, 
из которых состоит электрод.

График желаемого и действительного напряжения 
печи по программному шагу с экспериментальными 
данными приведен на рис.  5.

Рис. 3. График межэлектродного промежутка (программный шаг, 
цилиндрический электрод)

Fig. 3. Plot of the electrode gap (program step, a cylindrical electrode)

Рис. 4. График межэлектродного промежутка (программный шаг, 
электрод в форме усеченного конуса)

Fig. 4. Plot of the electrode gap (program step, an electrode in the form 
of a truncated cone)

Рис. 5. График желаемого (1) и действительного (2) напряжения 
печи (реальный электрод)

Fig. 5. Plot of the desired (1) and actual (2) voltage furnace (real electrode)
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График поддержания межэлектродного промежутка 
по программному шагу с экспериментальными данны-
ми приведен на рис.  6.

Из рис. 5, 6 видно, что управление по программно-
му шагу без обратных связей на реальном электроде не 
справляется с поставленными задачами в поддержании 
напряжения печи и межэлектродного промежутка.

При добавлении к программному шагу обратной 
связи по напряжению (двухкомпонентное управление) 
получаем следующие графики:

– текущего и желаемого напряжения ВДП с про-
граммным шагом и обратной связью по напряже-
нию (рис. 7);

– длины межэлектродного промежутка исследуе-
мой ВДП с программным шагом и обратной свя-
зью по напряжению (рис. 8).

Программный шаг и обратная связь по напряже-
нию устанавливают длину межэлектродного проме-
жутка для электрода произвольной формы примерно 
равной 0,01515  м в соответствии с рис.  8, что удовлет-
воряет заданной длине межэлектродного промежутка 
0,015  ±  0,00075  м. Напряжение печи становится рав-
ным 25  В.

Использование программного шага с обратной 
связью по напряжению (двухкомпонентное управле-
ние) позволяет добиться минимальных отклонений в 
напряжении печи и в длине межэлектродного проме-
жутка.
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Abstract. The article describes the method of control of VAR furnace by 
program step. The papers [1, 2] describe the model of voltage control 
for VAR furnace. However, furnace controller generates huge static er-
ror, and using program step can solve this problem. The program step 
calculates movement of consumable electrode with constant melt rate 
and electrode gap in right parameters. The control with program step 
helps to remelt ideal consumable electrodes without feedbacks in VAR 
furnace. Situation changes when we try to remelt a nonideal consu-
mable electrode using only program step because it is very diffi  cult to 
get right parameters. This problem can be solved by using the voltage 
feedback with program step. The authors have got the models of ideal 
and nonideal consumable electrodes in conditions of Matlab. 
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Аннотация. Проблема выплавки никелевых сплавов в вакуумной индукционной печи (ВИП) состоит в том, чтобы обеспечить рафинирование 
металла и сохранить легирующие элементы и никель. Задача работы состояла в создании модели поведения всех компонентов сложноле-
гированных сплавов при плавке в ВИП в глубоком вакууме. В качестве лимитирующей стадии принят акт перехода компонента в газовую 
фазу. Величину потока каждого компонента сплава в газовую фазу в этих условиях определяли по уравнению Лангмюра. Модель дает адек-
ватные результаты прогноза по испарению компонентов сложнолегированных сплавов на никелевой основе при их выплавке в вакуумной 
индукционной печи. Созданный алгоритм позволяет рассчитывать изменение во времени массы и состава сплавов на основе никеля при 
рафинировании их в вакуумной индукционной печи выбранной вместимости при заданном остаточном давлении и температуре. 

Ключевые слова: модель, испарение, уравнение Лангмюра, никелевые сплавы, вакуум, индукционная печь, конденсат.

DOI: 10.17073/0368-0797-2016-1-35-38

Плавка в глубоком вакууме способствует рафиниро-
ванию металла от большинства примесей [1, 2]. В то же 
время ценные легирующие элементы, а также никель, 
могут при этом испаряться, что затрудняет обеспечение 
стабильности химического состава сплава от плавки к 
плавке. В связи с этим задача данной работы состояла в 
создании модели поведения всех компонентов сложно-
легированных сплавов при рафинировании в вакууме. 
Это должно помочь в подборе шихтовых материалов, 
разработке методов эффективного удаления примесей 
из металла и создании ресурсосберегающей техноло-
гии производства.

При низком остаточном давлении в вакуумной каме-
ре массоперенос в газовой фазе обычно не определяет 
процесс испарения. При плавке металла в вакуумной 
индукционной печи (ВИП) наблюдается интенсив-
ное перемешивание металла. В связи с этим в первом 

приближении пренебрежем затруднениями в доставке 
компонентов на границу раздела металл – газ. Тогда в 
качестве стадии, определяющей поведение всех ком-
понентов металла, можно принять акт перехода компо-
нента в газовую фазу (испарение компонента).

Плотность потока компонентов в газовую фазу при 
глубоком вакууме, кг/(м2·с), рассчитывается по уравне-
нию Лангмюра [3 – 5]:

   (1)

где pi – равновесное давление пара данного компонента 
над расплавом заданного состава, Па; pост – остаточное 
давление в вакуумной индукционной печи, Па; Mi  – от-
носительная атомная (или молекулярная в случае уда-
ления H2 , N2 , O2 и др.) масса компонента i; R – универ-
сальная газовая постоянная, R  =  8314  Дж/(К·кг–моль); 
Т  – температура сплава, К; αi – коэффициент Лангмюра, 
принимающий значения от 0 до 1.

Величину αi (коэффициент экранирования) прини-
мали равной 1. Исключение сделано для двух элемен-
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тов – Mn (αMn = 0,05) и Pb (αPb = 0,1). Значения коэффи-
циентов αi подобраны в результате пробного счета по 
модели и сравнения результатов расчета с эксперимен-
тальными данными [6, 7].

Величину pi определяем по закону Рауля [8]:

              (2)

где  – давление насыщенного пара над жидким чи-
стым компонентом i; xi – мольная доля компонента i в 
сплаве; γi – коэффициент активности компонента.

Коэффициент активности γi рассчитывали по фор-
муле [9]

           (3)

где  – коэффициент активности элементов в беско-
нечно разбавленном растворе в никеле при температуре 
1873  К [5, 10, 11]; fi – коэффициент активности, опи-
сывающий отклонение реального раствора от модели 
бесконечно разбавленного раствора (БРР) при условии 
использования массовых долей; Aспл и Aосн – масса моля 
сплава и его основы соответственно [12].

Для расчета fi использовали параметры взаимо-
дейст вия из работ [10, 13]:

   (4)

Экстраполяцию значений γi, τ + Δτ, T с 1873 К на темпе-
ратуру расплава Т проводили по теории квазирегуляр-
ных растворов [5]:

        (5)

Значение  рассчитывали по уравнению [14]

             (6)

где A, B, C, D – постоянные величины, принятые по 
справочнику [14].

Недостающие значения  рассчитывали самостоя-
тельно по данным о теплоте испарения компонента и 
температуре кипения [15]. 

Определив плотность потока wi , найдем поток ком-
понента Wi  =  wi S, испаряющегося с поверхности метал-
лической ванны S.

Зададим некоторый достаточно малый шаг рафини-
рования расплава по времени Δτ. Тогда изменение мас-
сы каждого компонента расплава через период Δτ:

           (7)

В момент времени τ + Δτ масса компонента i будет 
равна

      (8)

Общая масса расплава через период Δτ в момент 
времени τ + Δτ будет равна

    (9)

Концентрация i-го элемента в металле в момент вре-
мени τ + Δτ:

               (10)

Зная изменение массы Δmi, τ каждого компонента за 
период Δτ и предполагая, что все компоненты  i скон-
денсируются на холодном корпусе печи, можно найти 
массу конденсата ΔmΣ, τ , образовавшегося за Δτ:

         (11)

Тогда концентрация компонента i в конденсате, об-
разовавшемся за период времени Δτ, будет равна:

            (12)

Вышеизложенный алгоритм позволяет найти состав 
и массу сплава и конденсата к моменту окончания эле-
ментарного периода рафинирования Δτ. Эти характе-
рис тики могут быть сохранены в базе расчетных данных 
для последующей распечатки и построения графиков.

После окончания «первого» периода Δτ можно 
прис тупить к формированию исходных данных, необ-
ходимых для расчета плотности потока испаряющихся 
компонентов wi, τ + Δτ в следующем и последующих ин-
тервалах времени Δτ.

 Сумма молей всех компонентов в 100 граммах рас-
плава: 

                  (13)

где Ai – относительная атомная масса i-го компонента 
сплава.

Тогда мольная доля компонента i в момент времени 
τ + Δτ равна:

       (14)

Масса конденсата, выделившегося за всю плавку: 

     (15)

Следовательно, средний состав конденсата можно 
рассчитать по уравнению



37

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ

       (16)

Для проверки адекватности модели использованы 
экспериментальные данные [7] по испарению марганца 
и никеля из сплавов Ni – Mn в вакуумной печи Таммана 
(рис.  1). 

Из рис.  1 видно, что разработанная модель хорошо 
описывает экспериментальные данные.

Вторая система, на которой была оценена адек-
ватность данной модели, имеет следующий состав: 
76  %  Ni; 15 % Cr; 6 % W; 3 % Mo [6]. Эксперимент по 
испарению свинца из него проводили в 15  кг вакуум-
ной индукционной печи при давлении 2,66  Па и тем-
пературе 1500  °С. Экспериментальные данные в виде 
отношения конечного содержания свинца к начальному 
представлены на рис.  2. 

Как видно из рис.  2, модель хорошо описывает 
экспериментальные данные по удалению свинца из 
сплава. 

Других экспериментальных данных по испарению 
элементов из жаропрочных сплавов, по которым можно 
было определить адекватность, в литературе не обнару-
жено. Поэтому в первом приближении можно считать, 
что модель дает адекватные результаты прогноза по ис-
парению компонентов сложнолегированных сплавов на 
никелевой основе при их выплавке в вакуумной индук-
ционной печи. Следовательно, используя данную мо-
дель, можно оценить поведение всех компонентов этих 
сплавов при плавке в ВИП. 

Таким образом, созданный алгоритм позволяет рас-
считывать изменение массы и состава сплавов на осно-
ве никеля при рафинировании их в вакуумной индук-
ционной печи выбранной вместимости при заданном 
остаточном давлении и температуре. Результаты расче-
тов могут быть использованы для совершенствования 
действующей технологии и разработки инновационных 
вариантов проведения плавки.
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тальные данные [4]

Fig. 1. Dependence of relative losses of manganese from the relative 
losses of nickel. The line shows the data obtained by calculating with 

presented method. Points – experimental data [4]

Рис. 2. Зависимость относительных потерь свинца от времени 
выдержки в ВИП. Линией представлены расчетные данные по вы-
шеизложенной методике. Точки – экспериментальные данные [3]

Fig. 2. Dependence of relative loss of lead on the holding time in the 
VIF. The line shows the data calculated with presented method. 

Points – experimental data [3]
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Abstract. The problem of nickel alloys production is to refi ne the metal 
and to safe alloying elements and nickel. The aim of this work was to 
create a model of behavior of all components of complex alloys during 
melting in the vacuum induction furnace in a deep vacuum. The act of 
evaporation was taken as a limit stage. The fl ow of each component of 
the alloy in gas phase under these conditions was determined with the 
Langmuir equation. The model is adequate to predict the evaporation 
of components in complex alloys based on nickel during smelting in a 
vacuum induction furnace. The algorithm providing the calculation of 
mass and composition variation in time of nickel-based alloys during 
refi ning in a vacuum induction furnace with selected capacity, residual 
pressure and temperature is presented. 
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Аннотация. Разработана математическая модель расчета напряженного состояния отливки при формировании ее полости цилиндрическим 
стержнем. Получены зависимости возникающих радиальных и окружных напряжений, а также распределенного контактного усилия, 
прог нозирующие силовое взаимодействие системы отливка – стержень при различном сочетании их жесткостей, выраженных модулями 
продольной упругости. Показано, что наибольшие напряжения возникают в слоях отливки, сопряженных с поверхностью стержня. Рас-
смотрено влияние температурного градиента, жесткости отливки и песчано-глинистой формовочной смеси, геометрических параметров 
отливки, отображенных толщиной стенки и наружным радиусом, на величину возникающих в отливке радиальных и окружных напряже-
ний, а также распределенного контактного усилия. Произведена оценка влияния этих факторов на напряженно-деформированное состоя-
ние стенки отливки, выраженное через эквивалентное напряжение, полученное с использованием второй гипотезы прочности. 
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Изготовление качественной литой заготовки сопря-
жено с необходимостью анализа большого количества 
факторов, влияющих на получение здорового безде-
фектного литья. Одним из таких факторов являются 
возникающие в процессе усадочной деформации на-
пряжения, величина и совокупность которых может 
привести к образованию холодных или горячих трещин 
в теле отливки.

В практике литейного производства можно выде-
лить три основных направления оценки возможного 
трещинообразования в отливке:

– оценка по технологическим литейным пробам 
[1  –  4]; 

– критериальная оценка горячеломкости [5 – 8]; 
– математическая оценка силового взаимодействия 

отливки и формы [9 – 11]. 
Однако в данных работах уделено недостаточно 

внимания взаимодействию отливки со стержнем.
При охлаждении отливки, полость которой форми-

руется цилиндрическим стержнем, в результате усадоч-
ной деформации ε

               (1)

где α – коэффициент температурного расширения,  °С –1; 
ΔT  – градиент по времени средней по толщине тем-
пературы стенки отливки, °С; Rв – внутренний ра-
диус отливки, м, происходит сжатие стержня ввиду 
уменьшения размеров отливки и растяжение тела 
литой заготовки при сопротивлении деформации 
стержня. 

Для упрощения расчета возникающего напряженно-
го состояния отливки сплошной стержень заменим пус-
тотелым с равнозначной ему жесткостью (рис. 1). Для 
этого рассчитаем приведенную толщину стенки пусто-
телого стержня так, чтобы модули упругости стержня и 
отливки были равны E1 :
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Рис. 1. Схема к расчету силового взаимодействия отливки 
и стержня

Fig. 1. Scheme of the power interaction of casting and rod
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            (2)

где δ2 – толщина стенки стержня, м (см.  рис.  1.); E1 ,  Е2  – 
модуль продольной упругости отливки и стержня соот-
ветственно, МПа.

Таким образом, будет рассматриваться силовое вза-
имодействие двух цилиндров с толщинами стенок δ1 и 
δприв .

Рассчитаем растягивающую деформацию отливки 
Uв1 , вызванную сопротивлением стержня:

               (3)

где Рк – давление на границе контакта отливка-стер-
жень, МПа; μ – Коэффициент Пуассона, ед; Rн – наруж-
ний радиус отливки, м.

Деформация стержня  , вызванная сжатием отлив-
ки, равна

   (4)

где rн , rв – соответственно наружний и внутренний ра-
диус пустотелого стержня, м.

Из условия совместности деформации получим ра-
венство [12]:
             (5)

Подставив в выражение (5) уравнения (1), (3), (4), 
определим контактное давление на границе отливка – 
стержень:

    (6)

Данная формула описывает взаимодействие отлив-
ки со стержнем при условии E1  >  E2 . В случае большей 
жесткости стержня E2  >  E1 , приведенная толщина стен-
ки δприв не рассчитывается, а выражение (6) примет сле-
дующий вид для сплошного стержня:

          (7)

для пустотелого:

  (8)

Зная значение контактного давления Рк , не трудно 
определить величину радиальных и окружных напря-

жений, возникающих в стенке отливки, применив урав-
нения Ламе [13]:

   (9)

    (10)

где σr , σо – радиальные и окружные напряжения соот-
ветственно, МПа; r – текущая координата (максималь-
ные напряжения σr и σо будут при r = Rв ), м.

Учитывая, что в температурном интервале хрупкос-
ти стали и сплавы ведут себя как хрупкие тела [11], для 
определения опасного состояния отливки используем 
вторую теорию прочности, которая применительно к 
данному случаю будет отображена в следующем виде: 

      (11)

где  – эквивалентное напряжение по II теории проч-
ности, МПа; σв – предел прочности материала, МПа.

Применим выражения (6) – (11) для анализа влияния 
различных факторов на возникающее напряженное сос-
тояние цилиндрической отливки из стали Ст.35Л при 
взаимодействии ее с сухим песчано-глинистым стерж-
нем. Используемые в расчетах механические характе-
ристики материала при высоких температурах вычис-
лены по зависимостям, предложенным в работе [14]. 
Коэффициент Пуассона в расчетах принимался рав-
ным μ  =  0,3. Модуль продольной упругости материа-
ла стерж ня определен для следующего компонентного 
сос тава сухого стержня из песчано-глинистой смеси с 
содержанием связующего: 4  % каолиновой и 2  % бен-
тонитовой глин [15]. Во всех исследуемых температур-
ных интервалах выполнялось условие E1  >  E2 .

Распределение радиальных и окружных напряже-
ний по толщине стенки отливки при температурном 
градиенте 100  °С изображено на рис.  2. 

Влияние различных технологических факторов на возни-
кающие максимальные напряжения представлено на рис.  3.

Проведенный анализ силового взаимодействия пока-
зал, что при понижении температуры литой стенки (увели-
чение температурного градиента) происходит увеличение 
максимальных значений как радиальных, так и окружных 
напряжений (рис.  3,  а), связанное с линейной усадкой ма-
териала отливки. Снятие этих напряжений возможно сво-
евременной выбивкой литой заготовки из формы. 

Увеличение толщины стенки отливки δ1 (рис.  3,  б), 
несмотря на возрастание контактного давления Рк , сни-
жает величину максимальных напряжений в виду уве-
личения сечения стенки отливки, а, следовательно, по-
вышает сопротивление деформации, вызванное низкой 
податливостью стержня.

Анализ влияния геометрических параметров на нап-
ряженное состояние отливки показал, что с увеличени-
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ем внешних размеров при постоянной толщине ее стен-
ки происходит повышение напряжений (рис.  3,  в), так 
как с ростом радиуса отливки деформировать стержень 
значительно сложнее. Следовательно отливки с мень-
шим радиусом при одинаковой толщине стенки менее 
подвержены риску возникновения в них трещин.

Увеличение модуля продольной упругости материа-
ла отливки Е1 и стержня Е2 приводит к повышению на-
пряжений (рис.  3,  г). Анализируя динамику изменения 
контактного давления (см.  рис.  3,  г) видно, что модуль 
продольной упругости Е2 обладает большим влиянием 
на величину контактного давления, нежели Е1 . Следо-
вательно технологическим управлением механически-
ми свойствами литейных стержней (увеличением их 
податливости) возможно добиться более эффективной 
борьбы с трещинообразованием в отливке.

Выводы. В ходе проведенной работы получен мате-
матический аппарат, обеспечивающий прогнозирова-
ние напряженно-деформированного состояния в сис-
теме «отливка – литейный стержень». Разработанные 
модели могут быть использованы при количественном 
анализе напряжений в литой заготовке с целью исклю-
чения образования брака, связанного с появлением в ее 
теле горячих и холодных трещин.

 Рис. 3. Влияние различных факторов на контактное давление и напряжения в стенке отливки:
а – градиента температуры; б, в – геометрических параметров; г – модуля продольной упругости (1, 2, 6 –  , σ0 , σr при варьировании Е1 ; 

3, 4, 5 –  , σ0 , σr при варьировании Е2 )

Fig. 3. The infl uence of various factors on stress and contact pressure in the casting wall: 
a – infl uence of the temperature gradient; б, в – geometrical parameters; г – modulus of elongation (1, 2, 6 –  , σ0 , σr at varying E1 ; 

3, 4, 5 –  , σ0 , σr at varying E2 )

Рис. 2. Распределение радиальных и окружных напряжений по 
толщине стенки отливки

Fig. 2. Distribution of radial and tangential stresses at the wall thickness 
of the casting
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CALCULATIONS FOR THE STRENGTH OF CASTING AT THE FORMATION 
OF ITS CAVITY BY CYLINDRICAL ROD
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Abstract. The mathematical model of stress calculation of casting at forming 
of its cavity by cylindrical rod has been analyzed in the paper. The depen-
dencies of arising radial and tangential stresses were determined, as well as 
distributed contact pressure predicting force interaction of the “casting-rod” 
system in various combinations of stiff ness expressed by modulus of elon-
gation. It is shown that the highest stresses occur in the layers of casting adja-
cent to the rod surface. The infl uence of the temperature gradient, the rigidity 
of the casting and sand-clay molding sand, casting geometric para meters 
displayed wall thickness and the outer radius, on the value of appearing in 
the casting of radial, tangential and equivalent stresses, as well as the distri-
bution of contact forces has been considered. The impact of these factors on 
the strain-stress state of the casting wall, expressed in terms of equivalent 
stress obtained using the second hypothesis strength has been estimated. 

Keywords: casting, rod, contact pressure, temperature shrinkage, rod hard-
ness, modulus of elongation.
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Аннотация. Показано, что одной из причин образования дефектов структуры центробежнолитых чугунных заготовок, изготовленных из сов-
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термо-временных условиях литейного производства. Микронеоднородность при этом обуславливается различными структурными состав-
ляющими, унаследованными из шихтовых материалов. Кроме того, на структуру расплава и качество получаемых отливок оказывают 
влияние особенности операций рафинирования и модифицирования расплавов. Приведены результаты промышленных экспериментов 
по влиянию различных способов рафинирования и модифицирования на качество получаемых отливок. На основе полученных данных 
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Как известно, чугун обладает широким диапазоном 
свойств в зависимости от структурного состояния име-
ющегося в его составе углерода. В то же время, несмо-
тря на многочисленные исследования, до настоящего 
времени не разработано теории формообразования со-
держащих углерод фаз чугуна [1], в связи с чем остается 
проблема разработки технологии стабильного получе-
ния чугунных отливок с прогнозируемыми свойст вами. 

Структурообразование промышленных чугунов 
определяется многочисленными факторами. К наи-
более существенным относят термодинамическое и 
термокинетическое влияние химических элементов 
и, прежде всего, углерода – элемента с широчайшим 
комплексом структур и свойств [2  –  11]. Благодаря 
способности создавать связи sp-, sp2-, sp3-гибридиза-
ции, углерод имеет большое количество аллотропных 
модификаций (графит, алмаз, лонсдейлит, аморфный 
углерод, карбин, чаоит, фуллерены, фуллериты, нано-
трубки, графены и т.  д.). Об открытии большинства из 
этих материалов было заявлено лишь во второй поло-

вине XX  в., они мало изучены, а имеющаяся информа-
ция о них неоднозначна и порой противоречива. Кроме 
широко известных и недавно открытых модификаций 
углерода, существует множество других углеродных 
материалов, микроструктура которых зависит от спо-
собов их приготовления. Они отличаются большим 
разнообразием и поэтому с трудом поддаются четкой 
классификации  [12].

В литейном материаловедении чугуна известны так-
же весьма многочисленные фазы как свободного угле-
рода, так и фазы, содержащие углерод в растворенном 
и связанном состоянии. Наиболее подробно изучен 
свободный углерод в виде пластинчатого, спелевого, 
вермикулярного, вырожденного (чанки) и шаровид-
ного графита, связанный – в виде феррита (α-феррит, 
δ-феррит, ε-феррит, видманштеттов феррит), мартенси-
та, аустенита и цементита. При этом физико-химичес-
кое состояние растворенного углерода точно неизвест-
но даже в железе. Принято считать, что углерод в нем 
преимущественно находится в атомарном состоянии, 
причем он может быть связан с железом псевдометал-
лическими связями, а при более низких температурах 
допускают образование углерода в полиатомарном сос-
тоянии в форме гексагональных колец.
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Установлено [13], что полиморфные превраще-
ния в железе (при 911  °C – переход из неплотной 
ОЦК α-модификации в плотную кубическую γ-фазу; 
при 1392  °C – переход из плотной кубической γ-фазы 
в ОЦК δ-фазу; при 1538  °C – переход в плотную 
ε-модификацию; при 1700  °C – переход к статистичес-
ки плотной упаковке шаров с понижением плотности 
при повышении температуры перегрева) приводят к 
изменению внешней электронной конфигурации сво-
бодных атомов железа (3d64s2 ). При полиморфных 
превращениях дискретный 4s2-уровень расщепляется в 
широкую энергетическую полосу, а α-орбитали меняют 
свою протяженность и, как следствие, химическую ак-
тивность, что может приводить к образованию различ-
ных соединений с углеродом в расплаве.

Одной из главных составляющих указанной про-
блемы является отсутствие четких представлений 
о строе нии расплавов чугунов в термо-временных 
условиях литейного производства. Анализ эволюции 
моделей, описывающих строение чугунных распла-
вов (табл.  1), показывает, что за последние полвека у 
специалистов появилась определенность лишь в том, 
что чугунные расплавы микронеоднородны. Микроне-
однородность при этом обуславливается различными 
структурными составляющими, унаследованными из 

шихтовых материалов. Природа большинства описы-
ваемых структур носит дискуссионный характер и ин-
струментально не определена. Из производственной 
практики известно, что, помимо указанных в таблице, 
промышленные чугунные расплавы содержат различ-
ные случайные или специальные неметаллические 
включения, а также физико-химические связи поверх-
ностно-активных элементов, таких как кислород и 
сера [14].

До сих пор остаются дискуссионными вопросы, 
что является графитным зародышем и как происходит 
рост графита различной формы, поскольку они экспе-
риментально точно не установлены. На уровне гипо-
тез зародышами графита в расплаве рассматриваются: 
пластинки, составленные из базисных слоев (плоских 
макромолекул), фуллериты, карбиды, различные неме-
таллические включения и газовые пузырьки. В зависи-
мости от состояния расплава и условий его охлаждения 
рост зародыша приводит к образованию графитных 
включений разной формы.

В последние десятилетия в практике отечественно-
го литейного производства резко изменились структура 
шихты и качество ее отдельных составляющих, а имен-
но – резко увеличилась степень синтетичности за счет 
внедрения электропечной плавки, увеличения доли от-

Т а б л и ц а  1

Эволюция моделей, описывающих строение чугунных расплавов [1]

Table 1. Evolution of the models, describing the structure of cast-iron melts)

Годы Структурные элементы расплавов Авторы

1960-е,
1970-е Истинный раствор Fe – C (углерод и железо в атомарном состоянии) Богачев И.Н.,

Бунин К.П. и др.

1972 Зародыш графита представляет собой пластинку, составленную из базисных слоев 
(плоских макромолекул) Бунин К.П.

1960-е,
1970-е

Коллоид, в котором содержатся микрочастицы кристаллического графита, жидкости 
ОЦК и ГЦК

Иванов Д.П.,
Вертман А.А.,
Самарин А.М.

1979 Углерод в свободном виде, в растворе Fe ОЦК и ГЦК, а также в виде Fe3C с посте-
пенным разрушением связей при нагреве Шумихин В.С.

1988 Электростатический разряд (ЭСР) с ближним порядком по типу цементита Fe3C Романова А.В.
1960-е, 
1970-е, 
2002

Субмикрогетерогенный расплав на основе углеродных комплексов, образующихся в 
результате поэтапной полимеризации углерода в бесконечные иерархические струк-
туры 

Жуков А.А., 
Давыдов С.В.

2007 Наличие в расплаве δ-фазы, γ-фазы, Lδ, Lγ Кимстач Г.М.
2007 Субмикрогетерогенный расплав с ЭСР типа Fe3C Барышев Е.Е.

2007
Три эвтектических расплава (LЦ, LГ и 1Lg), один монотектический (LМ1(Fe3C)) и один, 
получающийся при нагреве перестроением 1Lg-расплава в 2Lg, перестраивающийся, в 
свою очередь, при дальнейшем нагреве в статистическую (атомарную) жидкость

Белов Б.Н.

1980-е,
2010-е

Двухфазная дисперсная система из 2 %-го раствора углерода в γ-Fe и цементита. 
Свободный графит неустойчив Залкин В.М.

2012 Нестабильная аустенитно-цементитная и аустенитно-графитная дисперсные системы 
с большим временем живучести Макаренко К.В.
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носительно дешевых стального лома и науглероживате-
лей, содержащих нерегламентированные примеси  [14]. 
Все это сказалось на усложнении и непредсказуемости 
строения расплавов в термовременных условиях чугу-
нолитейного производства, что сопровождается ростом 
дефектности структуры отливок, увеличением доли 
возврата собственного производства с «плохой наслед-
ственностью» и, как следствие, снижением эффектив-
ности производства.

Одним из решений указанной проблемы является 
активно развивающаяся обработка чугунных распла-
вов рафинирующе-модифицирующими материалами 
на основе барий-стронциевых карбонатов [15  –  17]. 
Новую технологическую операцию в настоящее время 
уже постоянно применяют литейные производства ав-
томобилестроения (КАМАЗ, АВТОВАЗ, УАЗ и др.) при 
изготовлении отливок в песчано-глинистые формы. Ис-
следовано влияние обработки чугунных расплавов кар-
бонатами ЩЗМ (модификатор Р-20) при изготовлении 
отливок «гильза» в металлические формы центробеж-
ным способом. Для этого проанализированы макро- и 
микроструктуры поперечного сечения брусков, про-
дольно вырезанных из отливок, полученных без обра-
ботки (стандартный вариант) и с обработкой модифи-

катором Р20 (опытный вариант) с модифицированием 
ФС65Ба4 в обоих вариантах.

Визуальный осмотр образцов показал, что они отли-
чаются по качеству внутренней поверхности. Опытные 
отливки имели наиболее гладкую и ровную поверх-
ность, что соответствует наибольшей жидкотекучести 
расплава. Отливки стандартной технологии имели ше-
роховатую поверхность, требующую больший припуск 
на механическую обработку примерно на 0,5…1  мм 
(~5  % металлоемкости отливки). Характерные микро-
структуры чугунов представлены на рисунке, резуль-
таты исследования микроструктуры и механических 
свойств – в табл.  2.

Микроструктура чугуна стандартного варианта  – 
равномерно распределенный с небольшим количест-
вом колоний пластинчатый графит, преимуществен-
но прямолинейный с длиной включений 45  –  90  мкм, 
у внутреннего рабочего края – до 200  мкм, в коли-
честве 12  %. Металлическая основа: перлит пластин-
чатый в количестве 96  –  98  % с межпластинчатым 
расстоянием 0,3  мкм и фосфидная эвтектика в виде 
отдельных включений площадью не более 2000. По 
обоим краям на глубину 1,0  –  1,2  мм присутствует 
феррит ~ до 8  %.

Микроструктура отливок «гильза» из экспериментальных чугунов: 
а, б – стандартных, в, г – опытных; а, в – ×100, не травлено, б, г – ×500, травлено

Microstructure of castings like “sleeve” from experimental cast-iron: 
а, б – standard, в, г – tested; а, в – ×100, не травлено, б, г – ×500, травлено
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Микроструктура чугуна опытного варианта – так же 
равномерно распределенный с небольшим количеством 
колоний пластинчатый графит практически полностью 
прямолинейный с увеличением доли завихренного и 
длиной включений 45  –  90  мкм, у внутреннего рабоче-
го края до180  мкм и в количестве 10  –  12  %. Крупно-
го прямолинейного графита значительно меньше, чем 
в стандартном чугуне. Металлическая основа: 100  % 
перлит пластинчатый с межпластинчатым расстоянием 
0,3  мкм и фосфидная эвтектика в виде отдельных вклю-
чений площадью не более 2000. По обоим краям так же 
присутствует феррит ~ до 8  %, но на меньшую глубину 
(0,7  –  0,8  мм). 

Таким образом, обработка рафинирующе-модифи-
цирующим материалом Р20 приводит к улучшению 
качества внутренней поверхности отливок (позволя-
ет уменьшить припуски на механическую обработку), 
значительному увеличению стабильности аустенита и, 
как следствие, увеличению доли перлита, увеличению 
твердости, увеличению прочности, уменьшению обез-
углероживания матрицы (уменьшает долю феррита) на 
поверхности отливки. Обработка Р20 приводит также 
к некоторому завихрению графита, уменьшению его 
доли и снижению количества крупного выкрашиваю-
щегося графита.

На основании результатов экспериментальных ра-
бот было принято решение о проведении недельных 
промышленных испытаний. Начиная с третьего дня ис-
пытаний в шихте использовался возврат собственного 
производства, прошедший обработку модификатором 
Р20. Во время испытаний выявлено постепенное пол-
ное исчезновение в микроструктуре матрицы феррита, 
значительное уменьшение выкрашивающегося гра-
фита, увеличение уровня и стабильности прочности и 
твердости чугуна. Динамика изменения механических 
свойств отливок чугуна представлена в таб. 3.

Выводы. Анализ современных представлений о 
строении чугунных расплавов и производственной 
практики показывает, что в термовременных условиях 
литейного производства расплавы микрогетерогенны, 
имеют разнообразные изменчивые структурные состав-
ляющие, строение которых в настоящее время точно не 
определено и зависит от исходной структуры шихтовых 
материалов. Для стабилизации структуры и свойств 

отливок в таких условиях применяется обработка рас-
плава рафинирующе-модифицирующими материалами 
типа БСК (Р20) на основе карбонатов щелочноземель-
ных металлов.

Исследование влияния такой обработки на качест-
во центробежнолитых чугунных заготовок показало, 
что она приводит к повышению общей однородности 
структуры, стабилизации аустенита (измельчению про-
дуктов распада аустенита, подавлению ферритообразо-
вания в теле отливки и уменьшению глубины обезугле-
роженного слоя на поверхности отливки), повышению 
прочности и твердости серого чугуна без увеличения 
склонности к отбелу.

Выявленные эффекты достигаются без изменения хи-
мического состава чугуна на основании результатов ви-
зуального наблюдения процесса обработки в соответст-
вии с квазихимической моделью микронеоднородного 
строения расплавов, а также явлением структурной на-
следственности сплавов и объясняются [14]:

– перемешиванием расплава за счет движения га-
зов, повышающим макрооднородность расплава;

– рафинирующим действием оксидов Ba и Sr;
– дегазирующим действием пузырьков{СО2  +  CO};
– зародышеобразующим действием оксидов Ba и 

Sr и продуктов их взаимодействия с неметалли-
ческими включениями в локально переохлажден-
ных микрообъемах расплава за счет диссоциа-
ции карбонатов и расширения микропузырьков 
{СО2  +  CO};

– разрушающим механическим воздействием ми-
кропузырьков {СО2  +  CO}, имеющих размеры 

Т а б л и ц а  2

Микроструктура и механические свойства экспериментальных чугунов 

Table 2. Microstructure and mechanical properties of experimental cast-iron

Вариант Графит Матрица σв НВ

Стандарт ПГф1(2) ПГр1,3 ПГд45-90 по рабочему краю 180- 200 ПГ12 мак-
симальное количество выкрашивающегося графита

Пт1 П98(Ф2) Пд0,3 
ФЭр1 ФЭп2000 232 207

Опытный ПГф1,2 ПГр1,3(9) ПГд45-90 по рабочему краю 180 ПГ10-12 ко-
личество выкрашивающегося графита незначительное

Пт1 П(Ф0) Пд0,3 
ФЭр1 ФЭп2000 245 – 260 217 – 241

Т а б л и ц а  3

Динамика механических свойств чугуна 
в промышленных испытаниях

Table 3. Change of mechanical properties 
of cast iron at industrial tests

 

Показатель
Порядковый день опытной недели

1 2 3 4 5 6
σв 251 248 245 245 256 267

НВ 235 241 248 248 248 248
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порядка десятков и сотен микрометров, на эле-
менты структуры расплава, за счет чего повыша-
ется его микрооднородность. 
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RESEARCH OF THE POSSIBILITY OF QUALITY IMPROVEMENT 
OF CENTRIFUGAL CASTING BILLETS MADE FROM CAST-IRON BY PROCESSING 

OF MELTS BY ALKALINE EARTH METALS CARBONATES 
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Abstract. The authors have shown that the unpredictable micro hetero-
geneous of cast iron melts is a reason for structural defect of the bil-
lets, manufactured by centrifugal casting. The possibility of elimi-
nating of this reason by treatment of BSC-type materials, based on 
alkaline earth metal carbonates was investigated. One of the main 
problems is lack of clear ideas of a structure of fusions of cast-iron 
in thermo-time conditions of foundry production. Microinhomo-
geneity thus is caused by various structural components inherited 

from the burdening of mate rials. Besides, features of operations of 
refinement and modifying of fusions have impact on structure of fu-
sion and quality of produced castings. Results of industrial experi-
ments on influence of various ways of refinement and modifying on 
quality of produced castings are given. On the basis of the obtained 
data the optimum way of refinement and modifying of industrial 
cast iron was developed. 

Keywords: casting, cast iron, melt, structure, modifying, homogeneity, re-
fi nement, phase structure, thermo-time regime, product quality.
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Аннотация. Освещены перспективы применения систем быстрой замены погружных стаканов промежуточных ковшей слябовых машин не-
прерывного литья заготовок и обоснована необходимость их дальнейшего совершенствования с целью повышения надежности. Приве-
дены методика и результаты экспериментальных исследований силовых параметров работы привода механизма перемещения погружных 
стаканов при различном конструктивном исполнении опорно-прижимного узла разливочной системы для условий обеспечения трения 
скольжения и трения качения между опорной поверхностью металлической обоймы защитного огнеупорного изделия и прижимающими 
его элементами. Установлено, что в случае замены в опорном узле плоских прижимных элементов роликами суммарное значение коэффи-
циента сопротивления перемещению погружных стаканов во время их быстрой смены может быть снижено с 0,6 – 1,3 до 0,4 – 1,0, что по-
зволяет уменьшить в 1,2 – 1,3 раза нагрузку на гидравлический привод исследуемой разливочной системы промежуточного ковша МНЛЗ, а 
также увеличить срок ее безотказной работы в условиях реализации непрерывной разливки стали большими сериями. Полученные данные 
использованы при расчете и конструировании усовершенствованной системы быстрой смены погружных стаканов. 

Ключевые слова: непрерывная разливка, погружной стакан, затягивание канала, быстрая смена стакана, опорный узел, система прижатия, тре-
ние качения, трение скольжения.
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Преимущества непрерывной разливки качественной 
стали на слябовую заготовку длинными сериями в пол-
ной мере проявляются в том случае, когда удается ре-
шить комплекс задач, связанных с обеспечением соот-
ветствующей стойкости футеровки промежуточного 
ковша, огнеупорной части его разливочных устройств, 
а также с предотвращением затягивания погружных 
стаканов, защищающих разливаемый металл от вто-
ричного окисления [1,  2]. По ряду известных причин 
канал защитного огнеупорного изделия часто зараста-
ет вследствие отложения на его стенках тугоплавких 
неметаллических включений, а это неизбежно ведет к 
нарушению скоростного режима разливки, установлен-
ного технологической инструкцией, и вызывает необ-
ходимость замены отработанного стакана новым. Вы-
нужденная замена защитного огнеупорного элемента 
влечет за собой прекращение на некоторое время исте-
чения жидкой стали в кристаллизатор, что не только 
вносит сбой в процесс разливки, но и снижает выход 
годного в среднем на 1,5  % из-за необходимости удале-
ния из непрерывнолитой заготовки участка, на котором 
она формировалась с прерыванием поступления рас-
плава из промежуточного ковша [3,  4]. В связи с этим 
промежуточные ковши современных слябовых МНЛЗ 

укомплектованы системами быстрой замены погруж-
ных стаканов, разработанными известными зарубеж-
ными фирмами INTERSTOP, VESUVIUS и DANIELI 
[5  –  8].

В процессе замены погружного стакана на элемен-
ты разливочного устройства промежуточного ковша 
МНЛЗ действуют статические и динамические нагруз-
ки, численные значения которых могут существен-
но изменяться в зависимости от условий применения 
механической системы. Статические силы сопротив-
ления, препятствующие перемещению огнеупорных 
стаканов, обусловлены с одной стороны трением, воз-
никающим на контактных поверхностях их фланцев, а 
также в опорном узле между металлической обоймой 
фланца и прижимными элементами, а с другой сторо-
ны – дополнительной нагрузкой, связанной с разруше-
нием слоя отложений оксидов алюминия или корочки 
застывшего металла на стенках канала. Расчетные и 
экспериментальные данные свидетельствуют о том, что 
сила трения скольжения, возникающая между контакт-
ными поверхностями металлической обоймы фланца 
стакана и прижимными элементами опорной части, при 
различных условиях работы разливочного устройст ва 
составляет 30  –  35  % от суммарной нагрузки, дейст-
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вующей на его привод [9]. Наряду с этим силы трения 
вызывают интенсивный износ контактной поверхности 
прижимных элементов, что требует их частой замены 
или применения сменных насадок, изготовленных из 
высокопрочной стали. Поэтому от надежности опорно-
прижимного узла в значительной мере в целом зависит 
безотказность системы быстрой смены погружных ста-
канов [10]. Требуемая степень надежности указанного 
узла в системах вышеупомянутых фирм обеспечена за 
счет применения комплектов витых или тарельчатых 
цилиндрических пружин сжатия со строго регламен-
тированными упругими характеристиками, которые 
с установленной периодичностью должны проходить 
обязательную поверку на специальных стендах и при 
необходимости заменяться полным комплектом, для 
чего необходима предварительная разборка всей разли-
вочной системы. В связи с этим повышается не только 
стоимость разливочного устройства, но и издержки, 
связанные с его обслуживанием и эксплуатацией.

Следует отметить, что задача снижения сил сопро-
тивления в узлах трения для металлургического обо-
рудования, работающего в условиях высоких темпера-
тур и запыленности, является весьма актуальной  [11], 
а для ее успешного решения необходимо проведение 
как теоретических, так и детальных эксперименталь-
ных исследований [12,  13]. В частности, практический 
интерес представляет оценка возможности снижения 
нагрузки на гидравлический привод системы быстрой 
смены погружных стаканов за счет конструктивного 
изменения ее опорно-прижимного узла путем примене-
ния в нем тел качения (роликов). Это должно способст-
вовать уменьшению значений силы сопротивления 
перемещению вышедшего из строя защитного огнеу-
порного изделия, подлежащего немедленной замене в 
процессе разливки. Данное уменьшение обусловлено 

сокращением в суммарной нагрузке, преодолеваемой 
приводным гидроцилиндром, доли, приходящейся на 
силу трения, возникающей в опорно-прижимном узле 
под действием сжимающей силы блоков пружин Fсж и 
определяемой в случаях трения скольжения и трения 
качения соответственно по уравнениям

где μ – коэффициент трения скольжения; d – диаметр 
цапфы, несущей свободно вращающийся ролик; k – ко-
эффициент трения качения; D – наружный диаметр ро-
лика опорно-прижимного узла.

Значение силы трения в опорно-прижимном узле, 
получаемое расчетом, в силу ряда причин (несиммет-
ричное приложение сдвигающей нагрузки к огнеупору, 
отсутствие точных справочных данных о коэффици-
ентах трения, неравномерное распределение усилия, 
развиваемое сжимающими пружинами) может су-
щест венно отличаться от реального [14]. Учитывая 
это, информацию о степени снижения сопротивления 
перемещению сменного погружного стакана в случае 
применения роликовых опор вместо элементов сколь-
жения получили опытным путем.

Для экспериментальной проверки эффективности 
принятого технического решения по изменению усло-
вий взаимодействия элементов опорно-прижимного 
узла, образующих пару трения, был изготовлен в мас-
штабе 1:2 лабораторный образец системы быстрой сме-
ны погружных стаканов, общий вид которого показан на 
рис.  1. В конструктивном отношении он соответст вовал 
классической схеме разливочных устройств данного 
класса и позволял в идентичных экспериментальных 
условиях поочередно использовать два варианта опор-

Рис. 1. Лабораторный образец системы быстрой смены погружных стаканов

Fig. 1. Laboratory sample of quick-change system of submerged nozzles
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но-прижимного узла, при функционировании которых 
между их трибоэлементами действуют силы трения 
скольжения (рис.  2,  а) или трения качения (рис.  2,  б). 
Требуемую длительность процесса замены погружного 
стакана (не более 0,5  с) в исследуемой системе обеспе-
чили пневматическим цилиндром, в рабочую полость 
которого подавали под давлением 0,8  МПа из баллона 
сжатый воздух.

Комплект огнеупорных изделий, предварительно 
изготовленных для проведения лабораторных экспери-
ментов, включал разливочный и два погружных стака-
на, которые имели фланцы с размерами 85×115×25  мм, 
заключенные в металлические обоймы. Контактные 
поверхности скольжения фланцев всех трех стаканов 
после их термической обработки были подвергнуты 
шлифованию алмазным кругом. 

Оценку в режиме реального времени сопротивле-
ния, преодолеваемого приводным цилиндром при пере-
мещении комплекта погружных стаканов относительно 
разливочного стакана для фиксированных значений 
силы прижатия их фланцев, осуществляли с использо-
ванием контрольно-измерительного комплекса, вклю-
чавшего две месдозы, усилитель переменного тока, 
АЦП и ЭВМ. 

Месдоза для контроля усилия прижатия фланцев 
погружных стаканов к нижней части сталевыпускно-
го стакана выполнена в виде гильзы, одним торцом 
опирающейся на его металлическую обойму, а другим 
контактирующей с упорной шайбой, жестко связанной 
посредством четырех шпилек с корпусом разливочной 
системы. На гильзе наклеены четыре фольговых датчи-
ка с сопротивлением 200  Ом каждый, соединенных по 
мостовой схеме. Рабочие тензодатчики, включенные в 
противоположные плечи моста, ориентированы вдоль 
образующих гильзы, а компенсационные – в окружном 
направлении, т. е. перпендикулярно рабочим. 

Аналогично была выполнена и вторая месдоза, 
предназначенная для контроля суммарной силы сопро-

тивления, преодолеваемой при замене погружного ста-
кана приводным цилиндром. Она отличалась меньшим 
диаметром и крепилась к хвостовику штока цилиндра, 
т.  е. передавала силу, сдвигающую комплект сменных 
огнеупоров.

Электрические сигналы, возникающие при разба-
лансе измерительных мостов в процессе измерений, по 
экранированным кабелям поступали на входы каналов 
усилителя переменного тока УТ4-1. Усиленные сигна-
лы после преобразования аналого-цифровым преобра-
зователем L-154 в двенадцатиразрядный числовой код 
обрабатывались при помощи прикладной программы 
OSCILLOSCOPE фирмы L-CARD, поставляемой в 
комп лекте с АЦП. 

Во время эксперимента при фиксированных значе-
ниях силы прижатия к разливочному стакану погруж-
ного стакана контролировали нагрузку, преодолевае-
мую в процессе его замены приводным цилиндром для 
двух вариантов конструктивного исполнения опорно-
прижимного узла исследуемой механической системы, 
показанных на рис.  2. Характерный вид регистрирован-
ных при этом сигналов приведен на рис.  3.

Обработка и результаты анализа полученных экс-
периментальных данных позволили установить сле-
дующие характерные особенности изменения силы, 
затрачиваемой на перемещение сменного комплекта 
погружных стаканов. Независимо от конструктивного 
исполнения опорно-прижимного узла разливочной сис-
темы и задаваемого сжимающего усилия, в начале от-
носительного сдвига погружных стаканов фиксируют ся 
максимальные значения суммарной силы сопротивле-
ния их совместному перемещению. Это связано с удар-
ной нагрузкой, прикладываемой к сменному комплекту 
огнеупорных изделий, и возникновением динамичес-
кой составляющей, доля которой достигает 25  –  30  %.

Замена пары трения скольжения парой трения каче-
ния в опорно-прижимном узле системы способствует 
снижению в 1,2  –  1,3  раза суммарной силы сопротивле-

Рис. 2. Реализуемые варианты конструктивного исполнения опорно-прижимного узла системы быстрой смены погружных стаканов:
с использованием пар трения скольжения (а) и пар трения качения (б)

Fig. 2. Implemented variants of design of support-clamping unit of quick-change system of submerged nozzles:
using pairs of friction (a) and rolling friction pairs (б)
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ния перемещению сменного комплекта защитных огне-
упоров. Вместе с этим на записях сигналов, относящих-
ся к опорно-прижимному узлу, снабженному роликами, 
наряду с общим снижением значений дейст вую щей на 
привод нагрузки зафиксированы ее всплески по ходу 
перемещения сменного комплекта погружных стака-
нов. Число отмечавшихся скачков значений силы сопро-
тивления в точности совпадало с числом пар прижим-
ных роликов. Это связано с образованием опорными 
поверхностями состыкованных металлических обойм 
фланцев стаканов поперечно расположенной полости, 
в результате чего происходит кратковременное увели-
чение коэффициента трения качения в момент контакта 
стыка с цилиндрической поверхностью прижимного 
ролика (рис.  4). 

Визуальный контроль состояния опорных поверхно-
стей металлических обойм погружных стаканов после 

их замены позволил также сделать вывод о том, что при 
цилиндрической форме опорных роликов велика веро-
ятность нарушения их линейного контакта с прижимае-
мыми обоймами. Это связано с возможными отклонени-
ями как в меньшую, так и в большую сторону толщины 
фланцев огнеупорых изделий от значений, принятых 
при проектировании разливочной системы. В этих слу-
чаях из-за поворота даже на малый угол элемента, несу-
щего ролик, последний контактирует с опорной поверх-
ностью металлической обоймы фланца стакана по схеме 
клиновое тело – плоскость (рис.  5), что приводит к росту 
деформаций в зоне контакта и увеличению коэффициен-
та трения качения. Поэтому в опорно-прижимном узле 
промышленного образца разливочной системы целесоо-
бразно использовать ролики иной формы.

Результаты выполненных экспериментальных ис-
следований послужили основой при расчете и конст-

Рис. 3. Характер изменения силы сопротивления перемещению сменного комплекта погружных стаканов при силе их прижатия 500 Н (а), 
 1000 Н (б), 1500 Н (в) в случае действия в опорно-прижимном узле трения скольжения (левый столбец) и трения качения (правый столбец)

Fig. 3. Nature of changes in resistance force of displacement of replacement set of submerged nozzles with their pressing force of 500 N (a); 
1000 N (б), 1500 H (в) in the case of actions in support-presser unit of sliding friction (left column) and rolling friction (right column)
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руировании запатентованной усовершенствованной 
разливочной системы (патент 104227 Украины) проме-
жуточного ковша слябовой МНЛЗ, схематично пред-
ставленной на рис.  6. Она включает металлический 
корпус 1, снабженный средствами крепления в виде 
штырей 2 с отверстиями под клинья 3 к наружной по-
верхности днища промежуточного ковша 4. Корпус 
имеет центральное вертикальное отверстие, в котором 
размещена нижняя часть сталевыпускного стакана  5, 
закрепленного в гнездовом блоке 6. В теле корпуса вы-
полнен продольный направляющий паз для размеще-
ния рабочего 7 и резервного 8 огнеупорных погружных 
стаканов, верхние части которых помещены в металли-
ческие обоймы. 

Погружной стакан примыкает снизу к сталевыпуск-
ному стакану и установлен с возможностью переме-
щения вдоль продольного паза силовым гидроцилинд-
ром  9. Прижатие погружного стакана к нижней части 
сталевыпускного стакана осуществляется механиз-
мом, который включает поворотные элементы 10 с 
отверстия ми, симметрично установленные на осях 11 
по обе стороны погружного стакана вдоль оси его пе-
ремещения в направляющем пазу металлического кор-
пуса. При этом каждый поворотный элемент снабжен 
консольно зак реп ленной цапфой 12, несущей свободно 
вращающийся ролик 13. Тело ролика имеет форму по-
верхности вращения с образующей в виде дуги с ради-
усом, составляющим 0,5b...0,5d, где b и d соответствен-
но толщина и внешний диаметр ролика в поперечном 
сечении симметрии, находящиеся между собой в соот-
ношении d / b  =  2. Благодаря указанным значениям ге-

ометрических параметров ролика, обеспечивается его 
постоянный контакт с опорной поверхностью металли-
ческой обоймы фланца огнеупорного стакана по схеме 
сферическое тело – плоскость при допустимых углах 
поворота элемента, несущего сам ролик. Это позволя-
ет понизить значение коэффициента трения качения и в 
итоге уменьшить сопротивление, действующее в опор-
но-прижимном узле.

Передача усилия прижатия погружному стакану 
осуществляется благодаря кинематической связи пово-
ротных элементов с предварительно сжатыми пружина-
ми  15. Пружины установлены в выполненных в корпусе 
наклонных цилиндрических каналах на направляющих 
стержнях 14 с поджатием к их подпорным буртикам  16 
с помощью ввинченных в цилиндрические каналы про-
бок  17. Каждая из пробок своей торцевой частью вы-
ходит наружу металлического корпуса 1. Для поворота 
пробок на их выходящих торцевых частях предусмо-
трены шлицы под отвертку или головки под ключ. 

При обслуживании разливочного устройства для 
контроля жесткости пружин в отверстие каждого из 
поворотных элементов поочередно вводится хвосто-
вик динамометрического ключа и с его помощью эле-
мент поворачивают на небольшой угол на оси, сжимая 
пружину и контролируя по шкале ключа развивае-
мую ею силу. В случае необходимости регулирования 
усилия сжатой пружины пробку, контактирующую с 
нею, необ ходимо повернуть в резьбовом отверстии в 
нужном направлении, дополнительно сжимая или от-
пуская упругий силовой элемент. Если изменением 
высоты пружины не удается достичь заданного зна-
чения усилия прижатия, ее заменяют новой, для чего 
предварительно выворачивают пробку из цилиндриче-
ского канала металлического корпуса. Такое конструк-

Рис. 4. Схема зоны контакта I опорных поверхностей cостыкован-
ных металлических обойм фланцев погружных стаканов с прижим-

ным роликом: 
1, 3 – фланцы погружных стаканов; 2 – фланец разливочного стака-

на; 4 – прижимные ролики

Fig. 4. Scheme of the contact zone I of support surfaces of stacked metal 
clips of fl anges of submerged nozzles with pressure roller:

1, 3 – fl anges of submerged nozzles; 2 – nozzle fl ange; 4 – pressure 
rollers

Рис. 5. Возможные схемы контакта цилиндрического прижимного 
ролика с опорной поверхностью металлической обоймы фланца 
погружного стакана при отклонении его толщины от заданного 

значения (1) в большую (2) или меньшую (3) сторону

Fig. 5. Possible schemes of the contact of cylindrical pressure roller with 
the bearing surface of metal clip of fl ange of submerged nozzle 

at a deviation of the thickness of the set value (1): more (2) or less (3)
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тивное исполнение опорно-прижимного узла выгодно 
отличает предложенную разливочную систему от за-
рубежных аналогов. При ее эксплуатации снижается 
нагрузка на привод и интенсивность износа трущихся 
поверхнос тей, не требуется обеспечение в узких пре-
делах жесткости применяемых пружин благодаря воз-
можности выполнения контроля и регулирования ука-

занной характеристики без снятия устройства с ковша 
и последующей полной или частичной разборки, что 
является обязательным условием для импортных сис-
тем [15].

Выводы. Использование прижимных элементов, 
снабженных телами качения, вместо плоских насадок в 
опорном узле системы быстрой замены погружных ог-

Рис. 6. Конструкция усовершенствованной системы быстрой смены погружных стаканов

Fig. 6. Design of improved system of quick change of submerged nozzles
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неупорных стаканов промежуточных ковшей слябовых 
МНЛЗ позволяет:

– уменьшить на 20 – 25 % силы сопротивления, 
преодолеваемые ее гидравлическим приводом; 

– снизить интенсивность износа трущихся метал-
лических поверхностей и за счет этого повысить 
ресурс работы устройства в условиях реализации 
сериной разливки стали на заготовку.
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Abstract. The article describes the application prospects of rapid 
change systems of the submerged nozzles slab continuous casting 
machines of tundishes and the necessity of its further improvement 
to increase of reliability. The technique and results of experimen-
tal investigations of the drive power parameters of mechanism for 
moving of the submerged nozzles are shown. The casting system 
had various design of support-clamping unit for providing the con-
ditions of slide friction and rolling friction between the supporting 
surface of metal holder of the protective refractory and elements 
that its presses. It was found that, if plane press elements in support 
unit are changed on the rollers, the total value of opposing coef-
ficient of submerged nozzles displacement during its rapid change 
can be reduced from 0.6 – 1.3 to 0.4 – 1.0. It allows to reduce the 
load of the hydraulic drive of the casting system of CCM tundish 
in 1.2 – 1.3 times and to extend its terms of no-failure operation 

in the continuous of implementation of big series casting. The ob-
tained data can be used in calculation and design of improved rapid 
change system of submerged nozzles. 

Keywords: continuous casting, submerged nozzle, delaying channel, rapid 
change of the nozzle, support assembly, pressing system, rolling fric-
tion, sliding friction.
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МКЭ – МОДЕЛИРОВАНИЕ НОВОГО СПОСОБА ПРОКАТКИ ТРУБ 
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Аннотация. Предложен вариант усовершенствования технологии производства труб на стане продольной прокатки. Исследования проводи-
лись на базе стана продольной прокатки труб «тандем», установленного на ТПА-140 ОАО «Синарский трубный завод». В рамках сниже-
ния себестоимости поставлена задача освоения производства всего сортамента ТПА-140 из непрерывнолитой заготовки на существующем 
оборудовании, а также исключение из производства катаной заготовки диаметром 120,0 мм. Для освоения непрерывнолитой заготовки 
необходимо увеличить коэффициент вытяжки на стане продольной прокатки труб «тандем». В настоящее время коэффициент вытяжки 
на стане продольной прокатки труб (СПП)-1 находится в пределах 1,16 ÷ 1,5, а на СПП-2 – 1,07 ÷ 1,15. Применение больших обжатий 
вызывает появление продольного дефекта «риска» на поверхности труб. В работе представлены результаты исследования снижения раз-
меров лампасов труб и, как следствие, уменьшения объема брака по дефекту «риска» за счет применения кинематического натяжения в 
процессе раскатки на короткой оправке предварительно овализированной гильзы. Проведено исследование влияния коэффициента кине-
матического натяжения на формоизменение трубы в выпусках калибра при продольной прокатке с предварительной овализацией гильзы. 
Установлено, что кинематическое натяжение в процессе прокатки на короткой оправке предварительно овализированной гильзы позволяет 
снизить интенсивность утолщения стенки гильзы-трубы в выпусках калибра при прокатке в СПП-1, что уменьшает вероятность образо-
вания продольных рисок на внутренней поверхности труб. Показана возможность увеличения коэффициента вытяжки при прокатке на 
автоматическом стане «тандем». 

Ключевые слова: раскатка труб, короткая оправка, автомат-стан «тандем», конечно-элементное моделирование, коэффициент овализации, коэф-
фициент кинематического натяжения.
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На трубопрокатном агрегате ТПА-140 ОАО «Си-
нарский трубный завод» с автомат-станом «тан-
дем» прокатывают трубы из углеродистых и леги-
рованных марок стали ответственного назначения: 
бурильные, обсадные, для энергомашиностроения 
диаметром от 73 до 168 мм с толщиной стенки от 5 
до 20 мм. В состав ТПА-140 входит автоматический 
стан «тандем», который состоит из двух последова-
тельно расположенных клетей продольной прокатки 
СПП-1 и СПП-2 [1].

В настоящее время на ТПА-140 при производстве 
труб используется как катаная (диам. 120  мм), так и не-
прерывнолитая заготовка (диам. 150 и 156  мм). Исполь-
зование непрерывнолитой заготовки является экономи-
чески более выгодным [2]. В этой связи важной целью 
является разработка технологии производства всего 
сортамента горячекатаных труб из непрерывнолитой 
заготовки. Для достижения поставленной цели необхо-

димо разработать технологию раскатки с повышенным 
коэффициентом вытяжки.

В ходе промышленных наблюдений установлено, 
что увеличение коэффициента вытяжки на автомати-
ческом стане «тандем» приводит к росту объема брака 
труб по дефекту «риска». В настоящее время нет од-
нозначного мнения о причинах появления продольной 
риски на внутренней поверхности трубы в процессе 
прокатки труб на автомат-стане «тандем».

В работе [3] авторы полагают, что наиболее вероят-
ной причиной образования риски является встречное 
течение металла при деформации лампасов в вершинах 
калибра СПП-2. Кроме того было показано, что с уве-
личением коэффициента вытяжки и толщины стенки в 
выпусках калибра возрастает вероятность образования 
дефекта.

В ходе предшествующих исследований [4] установ-
лено, что при использовании эджерных вертикальных 
валков с коэффициентом овализации 1,25 перед ра-
бочей клетью СПП-1 удается повысить коэффициент 
вытяжки с 1,5 до 1,99. При этом не происходит увели-
чения вероятности образования дефекта «риска» на по-
верхности труб.
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Задачей дальнейшего исследования являлось опре-
деление влияния натяжения при прокатке гильзы в 
СПП-1 на толщину стенки в выпусках калибра. 

Исследование проводилось в программном ком-
плексе Deform-3D. В ходе исследования, как и в работе 
[4], гильзе придавалась овальная форма перед прокат-
кой на короткой оправке с помощью эджерных валков 
с коэффициентом овализации 1,25, установленных пе-
ред клетью СПП-1. Для создания натяжения на выход-
ной стороне СПП-1 были установлены эджерные валки 
(рис.  1), форма калибра которых соответствовала фор-
ме черновой трубы, полученной при моделировании 
процесса прокатки в СПП-1 с коэффициентом вытяжки 
1,99 [5].

Матрица вычислительных экспериментов представ-
лена ниже:

Номер эксперимента 1 2 3 4 5 6
Диаметр гильзы, мм 166
Толщина стенки гильзы, мм 13
Диаметр черновой трубы, мм 160
Толщина стенки черновой 
трубы, мм 7

Коэффициент вытяжки λ на 
СПП-1 1,02 1,04 1,06 1,08 1,10 1,20

Варьируемым параметром во всех вычислительных 
экспериментах являлся коэффициент кинематического 
натяжения ω [6, 7], который представляет собой отно-
шение окружной скорости рабочих валков к окружной 
скорости вертикальных эджерных валков. Варьиро-
вание ω осуществлялось за счет изменения окружной 
скорости эджерных роликов, установленных за рабочей 

клетью СПП-1. По рекомендациям, данным в рабо-
тах  [8,  9], и с учетом практических данных о прокатке 
труб на автоматическом стане «тандем» температура 
трубы была выбрана 1200  °C, температура валков и 
оправки 150  °C, температура воздуха 20  °C [10]. Тепло-
отдача от заготовки к инструменту была задана коэффи-
циентом теплопередачи χ  =  5  Вт/м3·К [11].

Для уменьшения времени расчета в очагах дефор-
мации были созданы окна плотности с размером эле-
ментов 5  мм. Вне окон плотности размер элементов 
составлял 19  мм [11,  12]. На поверхности инструмента 
граничные условия были заданы следующим образом: 
нормальная составляющая скорости частиц металла 
Vn|Ss

  =  0; закон трения задан по Зибелю τ|Ss
  =  ψτS . По-

казатель напряжения трения на рабочих и эджерных 
валках принят равным ψ  =  0,7, на оправке – ψ  =  0,2. 
Скорость вращения валков на СПП-1 принята равной 
125  об/мин [13,  14]. В качестве материала заготовки 
использовалась сталь AISI-1045, являющаяся аналогом 
российской стали  45. При постановке тепловой задачи 
температура заготовки принималась равной 1200  °С, а 
инструмента – 150  °С. Скорость перемещения толкате-
ля принята равной 20 мм/с [15].

В каждом вычислительном эксперименте после мо-
делирования процесса раскатки гильзы на короткой 
оправке производилось измерение толщины стенки в 
выпуске S1 и вершине S2 калибра, а затем вычислялся 
безразмерный параметр (S1 / S2 )i  , где i – номер вычисли-
тельного эксперимента (см. таблицу). 

В вычислительном эксперименте № 6 произошло 
искажение геометрии трубы на выходе из эджерных 
валков (рис.  2), поэтому параметр (S1 / S2 )i не измерялся.

Из таблицы и рис.  2 видно, что с увеличением ко-
эффициента кинематического натяжения ω происхо-
дит уменьшение безразмерного параметра (S1 / S2 )i  , 
т.  е. уменьшается поперечная разностенность черно-
вой трубы. Также следует отметить, что при прокатке 
с натяжением параметр (S1 / S2 )i принимает меньшие 
значения, чем при прокатке без натяжения [4]. Таким 
образом, применение кинематического натяжения со-
здает резерв для увеличения коэффициента вытяжки 
на СПП-1 более 1,99. Это позволит использовать не-
прерывнолитую заготовку для производства труб на 
ТПА-140. 

Результаты измерения параметра (S1 / S2 )i , 
характеризующего формоизменение в выпуске калибра

Measured values of the parameter characterizing 
the deformation of the metal in the groove taper

Номер вычис ли-
тельного эксперимента 1 2 3 4 5 6

Коэффициент 
натяжения ω 1,02 1,04 1,06 1,08 1,10 1,20

(S1 / S2 )i 1,49 1,47 1,46 1,44 1,42 –

Рис. 1. 3D-модель СПП-1 с эджерными валками

Fig. 1 3D model of the lengthwise rolling mill with vertical rollers
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Выводы. В ходе исследования установлено, что ки-
нематическое натяжение в процессе прокатки на корот-
кой оправке предварительно овализированной гильзы 
позволяет уменьшить интенсивность утолщения стен-
ки гильзы-трубы в выпусках калибра при прокатке в 

СПП-1, что снижает вероятность образования про-
дольных рисок на внутренней поверхности труб. Кро-
ме того, при прокатке гильзы-трубы в СПП-1 с натя-
жением коэффициент вытяжки может быть увеличен.
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Рис. 2. Искажение геометрии трубы на выходе из эджерных валков

Fig. 2. Distortion of the tube after exit from vertical rollers

FEM SIMULATION OF A NEW METHOD OF LENGTHWISE PIPE ROLLING 
ON A STUB MANDREL WITH STRETCH
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Abstract. The improvement of the pipe production technology at the 
lengthwise rolling mill was suggested. The investigations were carried 
out on the basis of the lengthwise rolling mill “tandem” installed at 
Open Joint-Stock Company «Sinarsky Pipe Works». There is an aim 
of mastering the whole gauge production of continuous casting on the 
existing equipment to reduce the production costs with the exclusion 
of diameter 120 mm rolled workpiece. The elongation ratio increase 
on the “tandem” lengthwise rolling mill is necessary to develop the 
continuous casting. At present time the elongation ratio on the length-



60

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ.  ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ.  2016. ТОМ 59.  № 1

wise rolling mill no. 1 is between 1.16 and 1.5 and elongation ratio 
on lengthwise rolling mill no. 2 is between 1.07 and 1.15. The use of 
the increased elongation ratios on automatic mill “tandem” leads to 
increase of strap sizes and as result to increase of the amount of waste 
at a “guide mark” defect. The way to reduce the probability of the 
formation of a “guide mark” defect due to the kinematic tension during 
rolling on a stub mandrel with rough tube preovalisation was investi-
gated. The infl uence of the kinematic tension on the forming tube in 
the groove taper at a lengthwise rolling with rough tube preovalisation 
was studied. The authors described the possibility of increasing the 
elongation ratio on the automatic mill “tandem”. 

Keywords: tube rolling-off , stub mandrel, “tandem” mill, fi nite-element 
simulation, coeffi  cient of rough tube ovalisation, coeffi  cient of ki-
nematic stretch.

DOI: 10.17073/0368-0797-2016-1-57-60
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В МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЙ ОТРАСЛИ

Гончаренко Л.П., д.э.н., профессор, зав. кафедрой управления инновациями ( inn.invest@mail.ru )
Филин С.А., д.э.н., профессор кафедры управления инновациями ( safi lin@mail.ru ) 

Налесная Е.Е., аспирант ( ekaterinakolesnik@gmail.com )

Российский экономический университет им. Г.В. Плеханова
(117997, Россия, Москва, Стремянный переулок, д. 36)

Аннотация. Предложены рекомендации по снижению уровня риска инвестирования в объекты интеллектуальной собственности (ОИС). Вы-
явлены причины низкого уровня инвестирования металлургическими компаниями в ОИС. В работе использованы методы логического 
исследования, анализа, синтеза и планирования. Предложены механизмы стратегического управления рисками в инновационные проек-
ты в металлургической отрасли. Проанализированы причины низкого уровня инвестирования металлургическими компаниями в ОИС, 
связанные с этим риски инвестирования и способы управления ими, а также предпосылки для возникновения тренда инновационного 
развития предприятий металлургической отрасли в мире и виды стратегий инновационного развития, существующие в отрасли. Приведе-
ны способы снижения уровня риска и практические примеры решения проблемы повышения привлекательности инвестирования в ОИС, 
применяемые предприятиями металлургической отрасли. 

Ключевые слова: интеллектуальная собственность, НИОКР, инновационное развитие, добавленная стоимость, металлургическая отрасль, 
управление рисками, риски инвестирования, стратегия.
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В рейтинге «инновационности» экономик мира The 
Global Innovation Index 2013 Россия занимает лишь 62-е 
место [1], при этом ее позиция ухудшается (в GII 2012 
Россия занимала 51-е место). Одними из факторов, ока-
зывающих негативное влияние на развитие инноваций 
в России, являются нестабильная политическая ситуа-
ция, слабая регулятивная и институциональная среда, 
незначительное использование инфокоммуникацион-
ных технологий в создании новых предприятий как в 
основе их бизнеса, так и в их организационной структу-
ре. Кроме того, в исследовании отмечается отсутствие 
стимулов у бизнеса инвестировать в инновации: в Рос-
сии лишь 27  % научно-исследовательских и опытно-
конструкторских разработок (НИОКР) финансируется 
бизнесом, в отличие от «инновационных экономик» 
Японии и Республики Корея, где доля бизнеса в финан-
сировании НИОКР около 85  % [2]. Эти факторы явля-
ются барьерами как для развития инновационной эко-
номической модели, так и для эффективной интеграции 
российских компаний по всей глобальной цепочке со-
здания стоимости и для роста производительности тру-
да, которая в России остается достаточно низкой1  [4,  5]. 

Согласно данным отраслевого анализа инновационной 
активности, в России наибольшее число инновацион-
но активных предприятий в 2012  г. приходилось на 
обрабатывающую промышленность (13,4  %) и связь 
(13,3  %) (рис. 1) [6]. 

Один из наиболее высоких уровней затрат на тех-
нологические инновации – в металлургическом произ-
водстве и производстве металлических изделий, но эти 
затраты осуществляются лишь сравнительно неболь-
шим числом предприятий.

Примечательно, что для сталелитейной отрасли в 
России низкий уровень инвестиций в инновационные 
программы не означает низкой рентабельности биз-
неса: уровень инвестиций в инновационные програм-
мы в 2007  –  2009  гг. среди российских металлургиче-
ских компаний составлял от 0 до 0,5  % от выручки, а 
рентабельность по прибыли до вычета процентов и 
налого об ложения (EBIT) была ~30  %. В то же время 
в Японии металлургические компании инвестирова-
ли в инновационные программы до 2,5 % выручки, 
а их рентабельность по прибыли до вычета процен-
тов и налогообложения (EBIT) варьировалась от 0 до 
10  % [7].

На сегодняшний день внутренний рынок для рос-
сийских металлургических компаний является прио-
ритетным, так как клиенты на российском рынке пред-
лагают ценовую премию по сравнению с экспортной 
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1 В 2007 г.  производительность труда в России [3] в среднем сос-
тавляла 26 % от уровня США (по отдельным отраслям: 33 % – в 
сталелитейной отрасли, 31 % – в розничной торговле, 23 % – в роз-
ничном банковском секторе, 21 % – в жилищном строительстве и 
15  % – в электро энергетике).
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альтернативой (за исключением периодов значительно-
го колебания валютного курса). Вторым традиционным 
рынком для российских металлургических компаний 
является Европа [8]. Однако темпы роста спроса как на 
российском, так и на европейском рынках замедляют-
ся, что создает дополнительную конкуренцию как 
среди российских металлургических предприятий на 
внутреннем рынке, так и с основными импортерами на 
европейском рынке. 

Потребление стальной продукции в России в основ-
ном осуществляется тремя отраслями: строительство 
(68  %), трубная промышленность (18  %) и машино-
строение (13  %, включая автомобилестроение)  [3]. 
При мечательно, что качественно меняется спрос на 
российском рынке – растет спрос на продукцию с высо-
кой добавленной стоимостью (трубы большого диамет-
ра, качественный холоднокатаный прокат, оцинкован-
ный и полимерный прокат). Прежде всего это связано 
с активным развитием инфраструктурных проектов 
(например, строительство газопровода «Сила Сибири», 
для которого требуются трубы большого диаметра, 
способные функционировать в экстремальных клима-
тических условиях), а также с локализацией иностран-
ных автопроизводителей в России, которые предъяв-
ляют более высокие требования по качеству конечной 
продукции и глубине ее переработки. Таким образом, 
российским металлургическим предприятиям, конку-
рирующим как на внутреннем рынке, так и на между-
народном, несмотря на конкурентное преимущество в 
виде низкой себестоимости производства, необходимо 
выработать стратегию инвестирования в инновацион-
ные программы для создания долгосрочной и устойчи-
вой конкуренто способности. 

Существует ряд стратегий инновационного разви-
тия отраслей, в том числе и металлургической [9]. 

Во-первых, стратегия лидерства в инновационном 
развитии, предполагающая наличие в стране разви-
той инфраструктуры для разработки и внедрения ин-
новационных продуктов, доступное финансирование 
науч но-исследовательской деятельности [10], примеры 
успешной коммерциализации инновационных продук-
тов [11]. 

Во-вторых, стратегия догоняющего развития, пред-
полагающая заимствование технологий производите-
лей из других стран. Такая стратегия позволяет снизить 
риски инвестирования и в некоторой степени гаранти-
ровать экономический эффект, а также сократить время 
от момента внедрения инновационного продукта до по-
лучения экономического эффекта от него.

Второй тип стратегии был особенно характерен для 
металлургической отрасли в первой половине XX  в. 
Данная стратегия реализовывалась как обмен лучшими 
практиками, переманивание специалистов, преимущест-
венно инженеров и технологов, покупкой лицензий на 
технологии. Такой подход был связан прежде всего со 
стабильностью мировой стальной отрасли, когда мощ-
ности по производству стали находились в дефиците и 
спрос стабильно превышал предложение, что заставляло 
руководство металлургических компаний использовать 
производственные показатели как ключевые показатели 
эффективности. Это приводило к процессу постоянно-
го наращивания мощностей по всем металлургичес-
ким переделам и, в итоге, привело к тому, что мировое 
предложение в металлургической отрасли превысило 
спрос и наметился первый кризис перепроизводства. 
Сложившаяся ситуация обратила внимание руководства 

Рис. 1. Отраслевой анализ инновационной активности предприятий России в 2012 г. (размер круга представляет сумму затрат 
на технологические инновации в млн руб., 2012 г.)

Fig. 1. Industrial analysis of innovation activity of enterprises in Russia, 2012 (bubble size represents investments spent 
for innovative technologies, mln. RUR, 2012)
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металлургических компаний на экономичес кие показа-
тели эффективности, что привело к сокращению неэф-
фективных мощностей, исключению бизнес-процессов 
из производства и сокращению численности сотрудни-
ков  – на мировом рынке производства стали появились 
признаки отраслевой «дисциплины» (которая поддер-
живалась также государством с помощью введения за-
щитных торговых мер и барьеров). 

Однако условия переизбытка мощностей как во 
второй половине XX  в., так и в начале XXI  в., создают 
определенное давление на цены и возможность реали-
зации продукции с низкой добавленной стоимостью, 
поэтому металлургические компании вынуждены уве-
личивать инвестирование в инновационные продукты. 
К сожалению, этот процесс сопряжен с рисками несо-
блюдения сроков обновления оборудования или стро-
ительства, изменения конечных производственных и 
качественных показателей продукции, превышения 
объемов необходимых инвестиций, ухудшения показа-
телей рентабельности вследствие превышения периода 
выхода на полную мощность. Эти риски привели к тому, 
что инвестирование в ОИС является высокозатратным 
и, как следствие, непривлекательным (рис. 2) [12]. 

Одним из инструментов снижения этих рисков явля-
ется прямое или косвенное участие государства на всех 
этапах разработки и продвижения на рынок иннова-
ционных продуктов [13]. Существует ряд механизмов, 
позволяющих создать необходимые условия для инно-
вационного развития бизнеса [14]: 

– создание условий для долгосрочного финансиро-
вания предприятий, а также снижения стоимости 
кредитования за счет субсидирования процент-
ных ставок по кредитам и регионально-отрасле-
вых кластеров для объединения предприятия в 
сквозные технологические циклы производства, 
которые будут ресурсно- и энергоэффективны на 
всех этапах производства;

– совершенствование амортизационной политики, 
которая позволила бы увеличить инвестиции в 

обновление основных фондов и технологичес-
кую амортизацию и системы подготовки, пере-
подготовки и повышения квалификации кадров 
для высокотехнологичных предприятий;

– использование механизмов налогового стимули-
рования для предприятий, осуществляющих мо-
дернизацию и развитие инновационных продук-
тов и технологий. 

Как показывает практика, существуют альтернатив-
ные способы снижения рисков инвестирования в инно-
вационные продукты и ОИС [15, 16]. Их могут брать на 
себя производители металлургического оборудования, 
которые, как правило, проводят исследования и участ-
вуют в разработке инновационных продуктов и ОИС, 
предварительно изготавливают и тестируют необходи-
мое оборудование на своих производственных мощнос-
тях. Благодаря возможности компьютерного моделиро-
вания технологических процессов и их результатов, а 
также возможности проведения технологических экс-
периментов в лабораториях, производители оборудова-
ния снижают стоимость НИОКР для металлургических 
производителей и несут большую ее часть в качестве 
собственных затрат.

Выводы. На сегодняшний день мировая металлурги-
ческая отрасль находится под давлением низкой загруз-
ки производственных мощностей, что приводит к серь-
езной конкуренции среди металлургических компаний, 
и, следовательно, к снижению их рентабельности. 
Ослабевший спрос как на мировом рынке в целом, так 
и на отдельных региональных рынках, заставляет ме-
таллургические компании обратить внимание на про-
цессы повышения внутренней эффективности и поиска 
новых продуктовых ниш. Получение премии от произ-
водства продуктов с высокой добавленной стоимостью 
требует дополнительного инвестирования в иннова-
ционные продукты и ОИС. Однако такие инвестиции 
сопряжены с рядом рисков: сложность и высокая сто-
имость разработок новых продуктов с высокой добав-
ленной стоимостью; низкая рентабельность продукта 

Рис. 2. Инвестиции в научно-исследовательские и опытно-конструкторские разработки по видам деятельности, Бостон Консалтинг Груп:
а – инвестиции в НИОКР как % от выручки; б – инвестиции в НИОКР как % от валовой добавленной стоимости

Fig. 2. Investments in R&D by industries, BCG:
а – инвестиции в НИОКР как % от выручки; б – инвестиции в НИОКР как % от валовой добавленной стоимости
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при значительном объеме инвестирования, а, следова-
тельно, высокая стоимость финансирования инвести-
ций в инновационные продукты и ОИС; заимствование 
разработок конкурентами. Существует ряд механизмов, 
позволяющих снизить эти риски при инвестировании 
в инновационные продукты и ОИС: государство может 
использовать стимулирующие экономические инстру-
менты в таможенной, налоговой и бюджетной поли-
тике, а также создавать необходимую инфраструктуру 
для снижения рисков разработки и коммерциализации 
инновационных продуктов. Кроме того, на практике 
существуют примеры совместного партнерства метал-
лургических компаний и компаний – производителей 
оборудования для производства продуктов с высокой 
добавленной стоимостью. Подобные партнерства при-
водят к снижению операционных рисков инвестиро-
вания в инновационные продукты и ОИС и снижению 
риска переинвестирования. Однако стратегия некото-
рых компаний, инвестирующих в заимствование техно-
логий производства продуктов с высокой добавленной 
стоимостью, приводит к уменьшению привлекательно-
сти инвестирования в инновационные продукты и ОИС 
компаниями – технологическими лидерами, что снижа-
ет темпы инновационного развития металлургической 
отрасли в целом.
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Abstract. The purpose of article is the off er of recommendations about de-
crease in risk level investment into the objects of intellectual property 
(OIP). The tasks solved in article consist in identifi cation of the reasons 

of low level of investment by the metallurgical companies into OIP. 
The analysis, synthesis and planning are used as methods of logical 
research. Novelty of the article is the off er of mechanisms of strategic 
risk management in innovative projects in metallurgical industry. The 
authors have analyzed the reasons of low level of investment by the 
metallurgical companies into OIP connected with its risks and ways of 
their management, and also prerequisites for emergence of a trend of 
innovative development of world metallurgical enterprises and types 
of existing innovative development strategies. The ways of risk level 
decrease and practical examples of problem solution of investment into 
OIP applied by the metallurgical enterprises are given. 
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На сегодняшний день существует актуальная проб-
лема создания полимеров с гидрофобными свойства-
ми, работающими в агрессивных средах и испытываю-
щими абразивный износ. Это, прежде всего, относится 
к покрытиям, применяемым для защиты скрубберов 
обеспыливания. Зачастую, пылевой поток образует с 
рабочей жидкостью скруббера агрессивную щелоч-
ную среду, вызывающую коррозию внутреннего кожу-
ха скруббера и отдельных его элементов. В конечном 
счете, это приводит к образованию так называемых 
настылей, затрудняющих работу и дальнейшую экс-
плуатацию подобных устройств. К числу наиболее 
применяемых покрытий относят водные растворы си-
ликоновых полимеров и композиции на их основе. Они 
отличаются высокой адгезией к металлам и хороши-
ми годрофобными свойст вами. Отрицательной сторо-
ной таких материалов является низкая устойчивость к 
абразивному износу при высокой концентрации пыле-
видных частиц [1]. 

Альтернативой силиконовых полимеров могут 
слу жить композиции на основе эпоксидных смол. 
Эпоксидные смолы стойки к действию большинст-
ва окислителей, щелочей, обладают самой высокой 
из перечисленных материалов адгезией к металлам. 
Из  эпоксидных смол готовят различные клеевые и изо-
ляционные композиции, заливочные компаунды, ла-
кокрасочные материалы [2]. Величина краевого угла 
смачивания для данного класса соединений колеблется 
в пределах 142  –  166° в зависимости от применяемого 

эпоксидно-фенольного олигомера, а критический угол 
скатывания для капли воды массой 0,045  г не превы-
шает 24°. Существенным затруднением в применении 
данных полимеров является их низкая скорость отверж-
дения. Один из путей решения данной проблемы – ис-
пользование дополнительных отвердителей нанораз-
мерного типа. К последним можно отнести углеродные 
фуллерены и фуллеренсодержащий технический угле-
род (ФТУ) [3].

При проведении экспериментальных и теоретичес-
ких работ в качестве гидрофобизированных покрытий 
рассматривали три основных класса соединений, от-
личающихся рядом технологических параметров. В 
качестве полимерных покрытий для гидрофобизации 
поверх нос ти скрубберов обеспыливания выбрали ком-
позиции на основе: 

– силоксанолов, а именно – метилтринафтеносилок-
сиспан;

– органорастворимых полиакрилатов – компози-
ция на основе стирол-акрилового сополимера 
Акрокам 23, Акрокам 11, в том числе допиро-
ванные соединениями углерода наноразмерного 
типа;

– эпоксифенолов – низконаполненная композиция 
на основе допированного углеродными фуллере-
нами эпоксифенола. 

В качестве наполнителя использовали фуллеренсо-
держащий технический углерод, состоящий на 8  % (по 
массе) из углеродных фуллеренов фракции С50-С92, 
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агломерированных на ультрадисперсном атомарном 
углероде [3, 4].

Поскольку процесс гидрофобизации основан на 
ориентированной хемосорбции на твердой поверх-
ности молекул гидрофобизатора с образованием гид-
рофобных моно- или полимолекулярных слоев, то 
основной характеристикой качества применяемого 
покрытия является величина краевого угла смачива-
ния  [5]. Согласно ГОСТ  7934.2-74, краевой угол сма-
чивания θ или cosθ является характеристикой гидро-
фильности (гидрофобности) поверхности мембран. 
Величину краевого угла смачивания определяли мето-
дом прикрепленного пузырька, исходя из соотношения 

где d – диаметр основания капли, мм; h – высота кап-
ли,  мм.

Другой величиной, характеризующей гидрофоб-
ность материала, является критический угол скатыва-
ния. Скатывание капли с наклоненной твердой поверх-
ности может начаться лишь тогда, когда работа силы 
тяжести, совершаемая при перемещении капли, ста-
новится равной (или большей) работе, затрачиваемой 
против сил адгезии ее заднего края к данной твердой 
поверхности. Для определения этого угла применяли 
прибор с консольно закрепленным на его оси наклоня-
емым предметным столиком. Ось и столик постепенно 
поворачивали со скоростью 1  град/с. На вертикальной 
стенке прибора против столика был закреплен угло-
мер, позволяющий отсчитывать угол наклона столика, 

который являлся искомой величиной в момент отрыва 
капли.

Согласно полученным данным, величина краевого 
угла смачивания и критического угла скатывания для 
анализируемых полимеров составили соответственно:

– метилтринафтеносилоксиспан – 154 и 26°;
– акрокам 11 – 146 и 20°;
– акрокам 23 – 148 и 22°;
– допированный стирол-акриловый сополимер – 

148 и 22°;
– эпоксифенол – 166 и 24°;
– допированный эпоксифенол – 174 и 26°.
Полученные данные свидетельствуют о наибольшей 

эффективности в качестве гидрофобного покрытия в 
ряду исследуемых полимеров допированного фуллере-
нами эпоксифенола. Механизм допирования полимер-
ного материала углеродными фуллеренами и его спо-
собность к формированию гидрофобной поверхности 
можно представить в виде схемы, представленной на 
рисунке.

Кроме этого, допированный эпоксифенол характе-
ризуется самой высокой адгезией среди рассмотренных 
полимеров, величину которой определяли по стандарт-
ной методике. Испытания на разрыв проводили при по-
мощи разрывной машины Instron 150LX на стандарт-
ных металлических образцах размером 10×100  мм с 
площадью перекрытия 2 см2 согласно ГОСТ 14760-69. 
Результаты представлены в таблице.

Таким образом, получаемый композит на основе 
агломератов углеродных фуллеренов обладает наиболь-
шим краевым углом смачивания, что подтверждается 
проведенными исследованиями. Величина краево-
го угла смачивания для таких композиций достигает 
168  –  186° в зависимости от допируемого полимера, а 

Механизм формирования гидрофобного покрытия: 
1 – гидрофобный слой; 2 – допирующий слой на основе фуллеренсодержащего композита; 3 – микропоры металлической поверхности; 

4 – покрываемый материал

Formation mechanism of hydrophobic coating: 
1 – hydrophobic layer; 2 – doped layer based on fullerene composite; 3 – micropores of metal surface; 4 – covered material
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критический угол скатывания для капли воды массой 
0,045  г не превышает 22°. В свою очередь, оптималь-
ными свойствами гидрофобизирующей жидкости будут 
обладать полимерные составы лиофобного свойства, 
допированные углеродными наноматериалами типа 
углеродных фуллеренов. Источником последних может 
служить фуллеренсодержащий технический углерод, 
отличающийся сравнительно невысокой стоимостью, 
а за счет дозировки на микроуровне обуславливающий 
экономическую эффективность использования. Угле-
родные фуллерены, составляющие около 8  % от мас-

сы ФТУ, обладают рядом уникальных свойств, в числе 
которых способность к изменению потребительских 
свойств модифицируемых полимеров, таких как проч-
ность, стойкость к окислению, эластичность, износо-
стойкость, высокая адгезия, гидрофобность. Кроме 
этого, углеродные фуллерены существенно увеличива-
ют скорость отверждения олигомерных смол на основе 
эпихлоргидрина и фенолов, что позволяет оптимизиро-
вать механизм их нанесения на различные поверхности.
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Исследование адгезионной прочности 
рассматриваемых полимеров

 
Study of the adhesion strength of considered polymers

Композиция 
Прочность на 
разрыв кгс/см2

Метилтринафтеносилоксиспан – металл 11
Акрокам 11 – металл 37
Акрокам 23 – металл 39
Допированный стирол-акриловый сопо-
ли мер – металл

44

Эпоксифенол – металл 480
Допированный эпоксифенол – металл 520
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Аннотация. Интенсивная пластическая деформация, формирующая ультрамелкозернистую структуру (наносубзеренную или нанокристалли-
ческую), является одним из наиболее эффективных методов повышения функциональных свойств сплавов с памятью формы на основе 
Ti − Ni. Интенсивная пластическая деформация сплава Ti – 50,0 ат. % Ni вперые была выполнена на многоосевом деформационном модуле 
MaxStrain, входящем в систему Gleeble, при температурах 400, 370, 350, 330 °C. Кинетику мартенситных превращений исследовали мето-
дом дифференциальной сканирующей калориметрии, структурные изменения изучали, используя рентгеновский дифрактометр и просве-
чивающую электронную микроскопию. Понижение температуры деформации с 370 до 330 °C и увеличение накопленной деформации с 
4,5 до 9,5 приводит к измельчению элементов структуры и формированию смешанной наносубзеренной и нанокристаллической структур 
с высокой степенью дислокаций и средним размером зерна/субзерна  85 нм после максимальной деформации при наиболее низкой темпе-
ратуре 330 °С. 

Ключевые слова: сплавы с памятью формы, СПФ, никелид титана, термомеханическая обработка, интенсивная пластическая деформация, ИПД, 
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DOI: 10.17073/0368-0797-2016-1-69-71

Структура, формирующаяся в сплавах с памятью 
формы (СПФ) на основе никелида титана TiNi в резуль-
тате интенсивной пластической деформации (ИПД), за-
висит от применяемой схемы деформации и режимов 
термомеханической обработки (ТМО) [1,  2]. В  рабо-
тах  [3,  4] для получения наносубзеренной (НСС), на-
нокристаллической (НКС) и смешанной (НСС  +  НКС) 
структур в СПФ Ti  –  Ni была использована ТМО, вклю-
чавшая холодную прокатку с деформацией от 0,3 до 1,9 
и  последеформационный отжиг при 300  –  400  °С. В ре-
зультате формирования НКС с оптимальным размером 
зерен (65  ±  15  нм) на сплаве Ti  –  50,0  ат.  %  Ni удалось 
достигнуть рекордных значений реактивного напряже-
ния (1420  МПа) и полностью обратимой деформации 
(8  %). Наиболее высокий комплекс усталостных функ-
циональных свойств в условиях термомеханического 
и сверхупругого циклирования был получен в случае 
формирования смешанной НС  +  НК структуры [5]. 

Указанные результаты были получены в прокатан-
ной проволоке сечением менее 1  мм2. В то же время 
задача получения объемных наноструктурных СПФ 

Ti – Ni оставалась нерешенной, поскольку для этого 
требуется обеспечить непрерывную изотермическую 
деформацию при 300  –  400  °С [6].

В настоящей работе с целью получения нанострукту-
ры в объемных образцах СПФ Ti – Ni использовали дефор-
мационный модуль MaxStrain (МS) в составе комплекса 
Gleeble 3500, на котором осуществляли квази-непрерыв-
ную многоосевую изотермическую деформацию образ-
цов размером 10×10×10  мм3 в интервале 400  –  330  °С. На-
копленная деформация составляла 4,6  –  9,5.

Электронномикроскопическое исследование (JEM 
2100) выявило после MS по всем режимам смешан-
ную структуру, состоящую из зерен и субзерен, кото-
рым отвечают соответственно разбросанные по кольцу 
точечные рефлексы и дискретные или непрерывные ду-
говые рефлексы (см. рисунок).

Понижение температуры деформации до 330 °С 
с одновременным увеличением степени деформации 
до 9,5 привело к уменьшению размера зерен/субзерен 
по нормали к  плоскости последнего обжатия с 160 до 
85  нм. Получение смешанной НК  +  НС структуры спла-
ва Ti  –  50,0  %  Ni обещает в перспективе существенное 
повышение комплекса его функциональных свойств в 
объемных образцах.  
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Structure of Ti – 50.0 % Ni alloy after MS-deformation (9.5) at 330 °C. 
Transmission electron microscopy, from left to right: bright fi eld, dark-fi eld images and the diff raction pattern
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Abstract. The severe plastic deformation (SPD) forming ultrafine-
grained (nanocrystalline or nanosubgrained) structure is one of 
the most effective ways to improve the functional properties of 
Ti – Ni-based shape memory alloys. SPD of Ti – 50.0 at. % Ni alloy 
was carried out for the first time using the multi-axial deformation 
MaxStrain module of system at 400, 370, 350, 330 °C. Kinetics 
of martensitic transformations were studied by DSC method, and 
the structure features using X-ray diffractometry and Transmission 
Electron Microscopy methods. Lowering of the deformation tem-
perature from 370 to 330  °C with increasing of accumulated strain 

from 4.5 to 9.5 leads to a refinement of the structural elements and 
formation of mixed nanosubgraine and nanocrystalline structure 
with high dislocation density and average grain/subgrain size of 
85 nm after deformation at the lowest temperature 330  °С with the 
highest strain. 
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