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СОЗДАТЕЛИ БУДУЩЕГО

Совместный проект ИД «Коммерсантъ» и НИТУ «МИСиС»
Филонов М.Р., д.т.н., профессор, проректор по науке и инновациям ( filonov@misis.ru )

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

История НИТУ «МИСиС» уходит корнями в далекое прошлое, когда в 1918 г. была основана Московская горная 
академия (МГА). МГА, созданная на базе горного факультета Варшавского политехнического университета, кото-
рый в годы Первой мировой войны был эвакуирован в Москву, стала одним из первых технических вузов в  Со-
ветской России. Несмотря на то, что шла Гражданская война и в стране царила разруха, академия уже через год 
активно работала, привлекая лучшие научные и преподавательские кадры того времени. Изначально МГА заду-
мывалась как исключительно образовательное учреждение, однако уже в первые годы своего существования 
в ней были созданы научно-исследовательские лаборатории, в  дальнейшем переросшие в отдельные исследо-
вательские институты. Так, уже в 1919 г. ученые академии изучали свойства радиоактивных элементов, для чего 
была учреждена специальная кафедра, а курс «Радио активные вещества» был включен в учебный план.

Преподаватели  академии  и  ее  выпускники  –  это 
плея да выдающихся специалистов, внесших колоссаль-
ный  вклад  в  развитие  советской  промышленности  и 
вплоть до 50-х годов прошлого века определявших по-
вестку  всех профильных научных направлений  (мате-
риаловедческого,  металлургического,  горно-рудного  и 
геологоразведочного). К примеру, усилиями И.М.  Губ-
кина в СССР началась активная нефтегазовая разведка, 
в ходе которой был открыт, в частности, Волго-Уральс-
кий  нефтегазоносный  бассейн,  получивший  назва-

ние  «Второго  Баку».  Губкину  же  принадлежит  идея 
крупномасштабного исследования Курской магнитной 
аномалии,  которое  привело  к  открытию  крупнейше-
го  в  мире  месторождения железной  руды.  Выпускник 
МГА Е.П.  Славский почти тридцать лет возглавлял со-
ветский  атомный  проект,  будучи  министром  среднего 
машиностроения  СССР.  А.П.  Завенягин,  также  учив-
шийся в МГА и ставший первым ректором Московского 
института стали, руководил Магнитогорским металлур-
гическим комбинатом, а позже возглавил строительст-

Здание Московской горной академии. 1930 г.

Moscow Mining Academy. 1930
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во  Норильского  горно-металлургического  комбината. 
В послевоенные годы он занимал должности министра 
среднего машиностроения и председателя комитета по 
использованию атомной энергии. Черную металлургию 
СССР долгие годы возглавлял И.Ф.  Тевосян, а цветной 
металлургией руководил П.Ф.  Ломако.

С  началом  масштабной  индустриализации  МГА 
была реорганизована и разделена на шесть отраслевых 
втузов: горный, черной металлургии, цветных металлов 
и  золота,  торфяной,  нефтяной  и  геологоразведочный. 
Институт  черной  металлургии  приказом  первого  рек-
тора Завенягина практически сразу же был переимено-
ван в Московский институт стали (МИС). В  те времена 

стране были как воздух нужны специалисты и органи-
заторы промышленности, способные сразу по оконча-
нии вуза руководить технологическими процессами на 
крупных  индустриальных  объектах,  умеющие  созда-
вать  новые  агрегаты  и  технологии,  новые материалы. 
Развитие металлургии в значительной степени опреде-
ляло уровень и многих других отраслей народного хо-
зяйства, а также уровень обороноспособности страны. 
Закончив  МИС,  молодые  инженеры  отправлялись  на 
производство, и за годы первых пятилеток им удалось 
решить сложнейшую задачу – модернизировать советс-
кую  промышленность.  К  концу  30-х  годов  прошлого 
века  техническая и экономическая отсталость страны 
была практически ликвидирована.

В  страшные  годы  Великой  отечественной  войны 
само  спасение  страны  зависело  от  того,  удастся  ли 
флагманам индустрии решить новые, иногда казалось  – 
нерешаемые  задачи,  которые  возникали  у  советской 
промышленности.  Горнякам  и  металлургам  удалось 
сделать невозможное. Так,  в  1941  –  1942  гг.  была про-
ведена грандиозная эвакуация крупных промышленных 
объектов,  не  имеющая  аналогов  в  мировой  истории. 
Важнейшую роль в вывозе заводов в восточные реги-
оны страны и запуске этих объектов сыграли выпуск-
ники институтов. Они проявили не только высочайший 
профессионализм, но и боевую отвагу – зачастую обо-
рудование  приходилось  эвакуировать  под  огнем  про-
тивника. В результате героических усилий тружеников 
тыла  уже  в  1943  г.  нехватка  металла  для  оборонных 

«Московская горная академия образовалась именно 
тогда, когда нужна была индустриализация страны, 
нужны были специалисты в области минерально-
сырье вых ресурсов. Академия дала отрасли руково-
дителей. Это были знаковые люди, которые много 
сделали для своей страны. Нынешнему поколению 
студентов НИТУ «МИСиС» повезло – они учатся 
в  университете, где созданы фантастические условия 
для жизни и учебы».

Леонид Вайсберг, доктор 
технических наук, профессор, 

академик РАН, Председатель совета 
директоров «Механобртехника», член 

Международного научного совета 
НИТУ «МИСиС»

Студенты Московского института стали и сплавов им. И.В. Сталина, сталинские стипендиаты на занятиях в лаборатории металлографии: 
второй слева – С.С. Горелик, третий слева – Н.Т. Чеботарев. 1940 г.

Students of the Moscow Institute of Steel and Alloys named after I.V. Stalin, Stalin scholars in the laboratory of metallography; 
2nd from left – S.S. Gorelik, 3rd from left – N.T. Chebotarev. 1940
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заводов страны была ликвидирована. Неоценим вклад 
специалистов института в создание новых сплавов для 
военной техники, без которых невозможно себе пред-
ставить Великую Победу. Как следствие – за успешную 
работу по подготовке кадров для черной металлургии 
МИС получил в 1944 г. свою первую награду – орден 
Трудового Красного знамени.

Если  в  довоенное  время  институт  делал  упор  на 
подготовку  инженерных  кадров  для  предприятий  про-
мышленности, то после войны приоритетом стала науч-
но-исследовательская работа. Формировались новые на-
учные школы, расширялся исследовательс кий профиль, 
открывалось все больше лабораторий  – институт прео-
бразовывался в политехнический вуз, который, отвечая 
требованиям времени, готовил теперь не только метал-
лургов, но также и физических химиков, специалистов 
по  полупроводниковым и  радиоактивным материалам. 
Эти  кадры  были,  в  частности,  крайне  востребованы  в 
двух  основных  советских  проектах  послевоенных  лет 
– атомном и космическом. В  создании и  развитии высо-
ких  технологий  для  космической  и  ядерной  программ 
непосредственное участие принимали инженеры и уче-
ные института, который с 1962  г. получил название Мо-
сковский институт стали и сплавов.

Реформирование  деятельности  института,  пере-
ориентировавшее  МИСиС  на  решение  новых  задач 
государственной  важности  по  развитию  материало-
ведения,  было проведено ректором МИС В.П.  Елюти-
ным  –  выдающимся  государственным  деятелем,  уче-

ным-металлургом и педагогом. Окончив МИС в 1930  г., 
уже в  1945  г. он возглавил институт, и именно Елютин 
инициировал открытие факультета физической химии, 
запустившее  процесс  «научной  модернизации»  вуза. 
В институте было открыто три новых факультета, и за 
полтора десятилетия МИСиС из отраслевого металлур-
гического института превратился в многопрофильный 
политехнический  вуз.  Этот  прорыв  обеспечили  такие 
представители  руководства  института,  как  ректоры 

«Когда я поступил в 1982 г. в МИСиС, Владимир 
Андреевич Роменец был первым проректором, профес-
сором. Он читал нам курс «Введение в специальность». 
И именно на лекциях Владимира Андреевича я понял, 
что сделал абсолютно правильный выбор, решив стать 
металлургом. Владимир Андреевич был влюблен в 
металлургию и в свою профессию. И этим, конечно, 
заражал всех окружающих.

Он добился огромных успехов в развитии нашей 
отрасли, сделал десятки прорывных открытий, которые 
и сегодня применяются по всему миру. Кроме этого, 
Владимир Андреевич внес огромный вклад в развитие 
инфраструктуры МИСиС».

Анатолий Седых, председатель 
Совета директоров ОМК, выпускник 

Московского института стали 
и сплавов

Ректор Московского института стали и сплавов, профессор, доктор технических наук В.И. Явойский. 1967 г.

Rector of the Moscow Institute of Steel and Alloys, Professor, Dr. Sci.(Eng.) V.I. Yavoiski. 1967
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Став в 2013 г. одним из победителей Программы по-
вышения конкурентоспособности ведущих российских 
университетов  среди  мировых  научно-образователь-
ных центров (Проект 5-100), НИТУ «МИСиС» уделяет 
большое  внимание  развитию  университета,  как  веду-
щего научно-образовательного центра страны.

НИТУ «МИСиС» пять раз становился победителем 
конкурса мегагрантов Правительства РФ, в результате 
которого  были  созданы  лаборатории,  являющиеся  се-
годня лидерами в своих областях не только в России, но 
и за рубежом. Так, под руководством профессора Алек-
сея  Устинова,  возглавляющего  лабораторию  «Сверх-
проводящие  метаматериалы» НИТУ  «МИСиС»,  груп-
пой российских ученых был впервые измерен, а  потом 
создан первый отечественный кубит. Начав заниматься 
квантовыми  технологиями  в  2011  г.,  сегодня  универ-
ситет является одним из лидеров этого направления  – 
в  2018  г.  вуз  выиграл  конкурс  Российской  венчурной 
компании на создание Центра НТИ по квантовым ком-
муникациям.  В  будущем  Центр  НТИ  станет  основой 
для формирования консорциума, в который войдут так-
же Российский квантовый центр, Математический ин-
ститут имени Стеклова, РАНХиГС, ТГУ и другие про-
фильные организации.

НИТУ  «МИСиС»  сотрудничает  с  ведущими миро-
выми научными центрами, принимает участие в  между-
народных коллаборациях уровня MegaScience  – LHCb, 
SHiP, Horizon 2020. В 2017 г. в университете был соз дан 
Центр  инфраструктурного  взаимодействия  и  партнер-
ства  MegaScience,  основная  цель  которого  –  коорди-
нация  международного  сотрудничества  университета 
в  сфере масштабных научных и образовательных про-
ектов, развитие академической мобильности. В  этом же 
году НИТУ «МИСиС» стал первым российс ким вузом, 
подписавшим соглашение о сотрудничестве с Европей-
ской организацией по ядерным исследованиям (CERN), 
практическим  результатом  которого  стал  совместный 
курс  по  подготовке молодых  специалистов  для  разра-
ботки  перспективных  технологий  и  материалов  для 
поиска  новых  физических  эффектов  в  экспериментах 
CERN.

За время участия в Проекте 5-100 в университете 
были созданы более 30 научно-исследовательских ла-
бораторий  и  инжиниринговых  центров,  не  уступаю-
щих лучшим зарубежным центрам по интенсивности 
научной  работы  и  возглавляемые  ведущими  учены-
ми России и мира. Созданная  научно-исследователь-
ская  инфраструктура  позволила  заметно  увеличить 
объем  исследований  –  НИТУ  «МИСиС»  совместно 
с  бизнес-партнерами  проводит  более  500  научно-
исследовательс ких разработок и опытно-конструктор-
ских работ в  год. Как результат, за это время более чем 
в  два  раза  выросла  публикационная  активность  уни-
верситета,  а  цитируемость  статей  –  более  чем  в  три 
раза. Сегодня университет занимает первое место сре-
ди вузов-участников Проекта 5-100 по количеству пу-

«Металлоинвест плодотворно сотрудничает 
с  НИТУ «МИСиС» и его филиалами в Старом Осколе 
и Новотроицке. В нашей компании работают сотни 
выпускников университета, а в Центре инноваций Ме-
таллоинвеста активно стажируются студенты. Сейчас 
на базе университета по программе повышения квали-
фикации «Институт лидеров производства» 206  сотруд-
ников наших предприятий повышают свои технические 
компетенции, улучшают навыки проектной работы, 
учатся цифровой трансформации.

Хочу отметить запущенную в этом году на ОЭМК 
сталеплавильную лабораторию. Её ядром является 
вакуумно-индукционная печь с небольшой загрузкой. 
Она дает возможность оперативно проводить опытные 
плавки в малых объемах. В лаборатории можно произ-
водить специальные стали и сплавы сложного состава. 
Это позволяет ОЭМК решать практически любые 
задачи по освоению новых марок стали.

Предмет гордости – образовательно-профориента-
ционный выставочный центр «Железно!», открытый 
нами в 2014 г. совместно с Политехническим музеем 
и НИТУ «МИСиС». Проект стал центром притяжения 
для школьников и молодёжи, поддерживая престиж и 
перспективы металлургических профессий».

Андрей Варичев, Генеральный 
директор УК «Металлоинвест»

В.И.  Явойский,  П.И.  Полухин,  проректор  В.А.  Роме-
нец  и др.

Надо  сказать,  что  реформаторская  деятельность 
В. П. Елютина не ограничилась масштабами вуза. Поз-
же на посту министра высшего и среднего специально-
го  образования  СССР,  который  он  занимал  несколько 
десятилетий, с 1954 по 1985 г., именно Елютин создал 
знаменитую  позднесоветскую  систему  высшего  обра-
зования,  восхищавшую  весь  мир.  Нынешний  НИТУ 
«МИСиС», развивая потенциал, сформированный Елю-
тиным,  чтит  и  преумножает  традиции  отечественной 
инженерной школы.

Сегодня НИТУ «МИСиС», как в свое время МИСиС 
и МГИ, принимает непосредственное участие в форми-
ровании образовательной и научной повестки страны, 
совместно с государственными структурами и бизнес-
сообществом, решая инженерные и исследовательские 
задачи,  направленные  на  укрепление  благосостояния 
России  и  ее  научного  потенциала,  на  строительство 
цифровой экономики.

Являясь одним из ведущих технических вузов Рос-
сии, университет активно развивает такие стратегичес-
ки важные для страны направления как биомедицина, 
нанотехнологии и ИТ, оставаясь лидером в традицион-
ных  для  себя  областях:  материаловедении,  металлур-
гии и горном деле.
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бликаций в области инжиниринга и материаловедения 
за последние пять лет.

Продолжая  уже  вековую  традицию,  университет 
очень  тесно  работает  с  бизнесом  и  число  компаний-
партнеров  приближается  к  двум  тысячам.  Среди  них 
крупнейшие отечественные и зарубежные металлурги-
ческие,  сырьевые,  энергетические  компании,  лидеры 
IT и финансового рынка. В их число входят такие кор-
порации, как Металлоинвест, ОМК, Росатом, Каракан-
инвест,  Северсталь,  Сбербанк,  Внешэкономбанк,  Но-
рильский никель, РУСАЛ и многие другие. Сегодня это 
сотрудничество не ограничивается совместными науч-
но-исследовательскими проектами, большое внимание 
уделяется  образовательным  программам,  направлен-
ным на подготовку и переподготовку квалифицирован-
ных специалистов, а также социальным проектам.

За  счет  этого  взаимодействия  происходит  глобаль-
ная модернизация производств и коммерциализация на-
учных разработок. Так, в этом году по заказу ПАО  «Се-
версталь»,  гиганта  российской  металлургии,  ученые 
НИТУ  «МИСиС»  разработали  новый  сплав  для  неф-
тепроводов,  который  продлит  срок  их  службы  вдвое 
и  поз волит  снизить  экологические  риски  от  нефтедо-
бычи.  В  2017  г.  университет  совместно  с  компанией 
РУСАЛ, одним из крупнейших в мире производителей 
алюминия, учредил Институт легких материалов и тех-
нологий  (ИЛМиТ). Здесь  создаются новые материалы 
для различных высокотехнологичных отраслей маши-
ностроения и разрабатываются аддитивные технологии 
и алюминий-ионные аккумуляторы.

В  результате  преобразований,  которые  и  сегодня 
происходят  в  университете,  НИТУ  «МИСиС»  входит 
в  предметные  рейтинги  THE,  QS  и  ARWU  сразу  по 
шес ти направлениям, занимая 30-е место в мире в кате-
гории «Инжиниринг – Горное дело» и входя в ТОП-100 
по направлению «Инжиниринг – Металлургия». Явля-
ясь  ведущим российским  вузом  в  области материало-
ведения, в мире университет занимает позицию 201+.

Поскольку университет поддерживает тесную связь 
с сотнями зарубежных вузов по программам академи-

«Вхождение в глобальные и предметные рейтин-
ги лучших университетов мира – это закономерный 
результат системной работы и планомерно-проводимой 
политики НИТУ «МИСиС» по развитию приоритет-
ных научных направлений. Фактически, сейчас мы 
получаем результаты работы, начатой в 2013  –  2014 гг. 
по созданию научно-исследовательских лабораторий 
и научно-образовательных центров, которые возгла-
вили в результате победы в открытых международных 
конкурсах ведущие ученые России и мира, активиза-
ции научных исследований, и как итог – увеличению 
количества публикаций в научных журналах, индекси-
руемых в базах Web of Scienсe и Scopus».

Алевтина Черникова, ректор 
НИТУ «МИСиС», профессор, д.э.н.

Встреча Председателя Правительства РФ Дмитрия Анатольевича Медведева со студентами НИТУ «МИСиС» 24 января 2014 г.

Chairman of the Russian Government, Dmitrii Anatolievich Medvedev with the students of NUST “MISiS”, January 24, 2014
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ческой мобильности, двойных дипломов и стажировок, 
большой упор делается на изучение иностранных язы-
ков. В 2011 г. НИТУ «МИСиС» и Кембриджс кий уни-
верситет  запустили  уникальную  языковую программу 
Touchstone@Misis  специально  для  студентов  техниче-
ских специальностей. В качестве примера международ-
ного  научного  сотрудничества  вузов  можно  привести 
коллаборацию  с  итальянским  Национальным  инсти-
тутом ядерной физики (INFN) и Неаполитанс ким уни-
верситетом им. Фридриха II (UNINA), наряду с  НИТУ 
«МИСиС»  участвующими  в  эксперименте  ShiP  Евро-
пейской организации по ядерным исследованиям.

В  качестве  ведущего  технического  университета, 
кузницы  высокопрофессиональных  инженерных  кад-
ров, НИТУ «МИСиС» принимает самое активное учас-
тие в создании условий для перехода страны к цифро-
вой экономике.

В частности, университет совместно с Внешэконом-
банком в 2017 г. открыл первый в России Центр блок-
чейн-компетенций,  объединяющий  ведущих  мировых 
экспертов и российских практиков для реализации пи-
лотных проектов на базе технологий блокчейн в  разных 
сферах  деятельности:  от  регистрации  сделок  с  недви-
жимостью до мониторинга цепочек поставок лекарст-
венных препаратов.

В последние годы передовые университеты ищут спо-
собы сократить временные затраты на усвоение учебно-
го материала и повысить эффективность образователь-
ного процесса. Наилучший результат показали форматы 
МООК (массовых открытых онлайн-курсов) и Blended 
Learning  (cмешанного  обучения).  НИТУ  «МИСиС»  
в  2015  г.  совместно  с  семью  российскими  ведущими 
университетами  основал  Национальную  платформу 
открытого образования, где сегодня размещено уже бо-
лее 300 онлайн-курсов. В 2017 г. вуз стал участником 
приоритетного проекта в области образования «Совре-

«За 100 лет МГА прошла яркий путь. Вся деятель-
ность Московской горной академии и созданных на 
ее основе институтов неразрывно связана с историей 
страны. Находясь на острие научно-технического про-
гресса, университет всегда отвечал на вызовы времени: 
участвовал в создании  крупнейших проектов эпохи 
индустриализации, занимался послевоенным восста-
новлением страны, был активным участником атомного 
и космического проектов, формировал известные се-
годня во всем мире научные школы и развивал между-
народное академическое сотрудничество. Мы откры-
ваем новый век, ставя перед собой цель – стать одним 
из лучших технических университетов мира. Для этого 
у нас есть все необходимое: правильно выбранная 
стратегия, высокопрофессиональные преподаватели и 
сотрудники, талантливые студенты, поддержка наших 
бизнес-партнеров».

Алевтина Черникова, ректор 
НИТУ «МИСиС», профессор, д.э.н.

менная цифровая образовательная среда в Российской 
Федерации», нацеленного на повышение доступности 
качественного  образования  для  всех  граждан  страны. 
Способствуя поиску новых, лучших практик обучения 
и их внедрения, НИТУ «МИСиС» стал идеологом и ор-
ганизатором крупнейшей в Европе глобальной конфе-
ренции по технологиям в образовании #EdCrunch.

НИТУ «МИСиС» был и остается верен традициям, 
заложенным с момента основания Московской горной 
академии,  –  способствовать  научно-технологическо-
му прогрессу страны, оперативно реагируя на вызовы 
эпохи.
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Аннотация.  В  обзоре  проанализированы  работы,  направленные  на  поиск  эффективного  решения  проблемы  переработки  красных шламов 
(остатков боксита) – отходов, образующихся в процессе производства глинозема способом Байера. В зависимости от состава исходных 
бокситов и технологии в процессе производства 1 т глинозема образуется от 0,9 до 1,5 т этих отходов. На сегодняшний день накоплено 
около 4 млрд  т  красных шламов. Основное их количество не перерабатывается,  а  складируется  в  специальные шламохранилища,  что 
приводит к опасному загрязнению окружающей среды. В 2010 г. в Венгрии произошел прорыв шламохранилища, в результате чего около 
700  тыс.  м3 шламов были выброшены в окружающую среду, что привело к гибели 10 человек, разрушению около 350 домов и загрязнению 
значительных территорий. Несмотря на то, что красные шламы, полученные на разных заводах, значительно отличаются по химическому 
и фазовому составу, основной их составляющей являются минералы, содержащие железо. Поэтому они могут быть рассмотрены, в первую 
очередь, как источник сырья для металлургической промышленности. В обзоре изучены пирометаллургические технологии переработки 
красных шламов, включающие как способы низкотемпературного восстановления при температурах 1050 – 1200 °С, так и восстановитель-
ную плавку. Рассмотрены способы утилизации получаемых шлаков, которые могут быть использованы для извлечения глинозема, титана 
и  РЗМ, получения строительных материалов, таких как цементы различных марок, минеральная вата и флюсовые материалы для метал-
лургии. Изучены также способы обесщелачивания, сушки и окускования красных шламов. Показано, что наиболее перспективными с точ-
ки зрения утилизации большого количества шламов и исключения образования дополнительных отходов являются пирометаллургические 
технологии, которые позволяют выделять железо в отдельный продукт, а полученный шлак использовать для производства строительных 
материалов или металлургических флюсов. Настоящая работа является первой из трех связанных статей, рассматривающих мировой опыт 
рециклинга красных шламов различными способами. 

Ключевые слова: красный шлам, остаток боксита, пирометаллургия, извлечение металлов, рециклинг, чугун, оксиды железа.
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 Введение

С ростом мирового потребления алюминия увеличи-
вается  количество  отходов,  образующихся  в  процессе 
производства глинозема по способу Байера – красных 
шламов. В зависимости от состава исходных бокситов 
и  технологии,  на  1  т  глинозема  образуется  от  0,9  до 
1,5  т  этих отходов  [1  –  2]. До сих пор красные шламы 
не  перерабатываются,  а  складируются  в  специальные 
шламохранилища. Каждое такое хранилище представ-
ляет собой резервуар высотой 30  –  50  м, который зани-
мает 10  –  50  га земельной площади и вмещает десятки 
миллионов  тонн  шламов  [3].  Затраты  на  содержание 

старых шламохранилищ и постройку новых велики. В 
мире уже накоплено от 2,7  [4, 5] до 4  [6] млрд  т  этих 
отходов,  а  объем  складирования  только  уральских 
алюминиевых  заводов  в  настоящее  время  составляет 
100  –  300  млн  т  [4]. На  рис.  1 представлен вид шламох-
ранилищ в различных странах. 

Из-за высокого содержания щелочи и мелкодисперс-
ности  складирование шламов  представляет  опасность 
для  человека  и  окружающей  среды  [7,  8].  В  2010  г. 
в  Венгрии произошел прорыв шламохранилища, в ре-
зультате чего около 700  тыс.  м3 шламов были выброше-
ны в окружающую среду, что привело к гибели 10  че-
ловек,  разрушению  около  350  домов  и  загрязнению 
значительных  территорий  [9,  10].  На  рис.  2  показаны 
фотографии  прорыва  дамбы  с  красным шламом,  слу-
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чившегося  в  Венгрии  4  октября  2010  г.,  а  также  зато-
пление шламом поселка Колонтар.

Исследования по переработке красных шламов ве-
дутся по всему миру и в настоящее время разработаны 
сотни способов их утилизации. В последние годы чис-
ло  публикаций  по  теме  рециклинга  красных шламов 
значительно  возросло. На  рис.  3  представлен  график 
изменения  количества  публикаций  по  тематике  ре-
циклинга  красных шламов  по  данным  реферативной 
базы Scopus. 

Несмотря на многочисленные исследования, до сих 
пор лишь незначительная часть красных шламов под-
вергается переработке, что обусловлено низкой рента-
бельностью большинства технологий, высокими капи-
тальными затратами на освоение новых и сложностью 
реализации получаемой продукции.

 Многокомпонентный состав этих отходов позволя-
ет использовать их в разных отраслях промышленнос-
ти  [11  –  20].  Способы  переработки  красных  шламов 
можно  условно  разделить  на  пирометаллургические, 

Рис. 1. Шламохранилища красного шлама:
а – Россия; б – Китай; в – Франция; г – Индия 

Fig. 1. Depositories of red mud:
а – Russia; б – China; в – France; г – India

Рис. 2. Выброс красного шлама в г. Айка (Венгрия) 

Fig. 2. Emission of red mud
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гидрометаллургические  и  способы  непосредственно-
го  использования  шламов,  например  в  строительст-
ве  [11]  или  в  качестве  катализатора  химических реак-
ций  [12]. Такое разделение является условным, потому 
что  в  большинстве  случаев  предложенные  техноло-
гии  включают  в  себя  как  пирометаллургические,  так 
и  гидро металлургические переделы. 

В литературе представлено много критических об-
зоров  по  способам переработки  красных шламов,  как 
рассматривающих все области их применения  [13  –  16], 
так  и  описывающих  конкретные  области,  например 
использование  их  для  очистки  от  загрязняющих  ве-
ществ  [17],  извлечения  из  них  металлов  [18],  пиро-
металлургической  переработки  [19],  использование 
в  строительстве [20]. 

В настоящей работе приведен обзор исследований, 
рассматривающих извлечение из шламов железа пиро-
металлургическими  методами  или  включающих  эти 
методы в технологическую схему. 

 Характеристика красных шламов

Высокое содержание в шламах оксидов железа поз-
воляет рассматривать их, прежде всего, в качестве источ-
ника  железа  для  металлургической  промышленности. 
Красные шламы представляют собой остаток выщелачи-
вания бокситов раствором NaOH, поэтому содержание в 
них Na2O может доходить до 12,36  %  [15]. Химический 
состав  шламов  значительно  колеблется  в  зависимости 
от  состава  исходных  бокситов  и  парамет ров  выщелачи-
вания.  По  данным  работы  [15],  содержание  основных 
компонентов  красных  шламов  разных  заводов  следую-
щее,  %:  6,8  –  65,7  Fe2O3 ;  2,12  –  33  Al2O3 ;  0,6  –  23,8  SiO2 ; 
0,19  –  46  CaO;  2,5  –  22,6  TiO2 ;  0  –  12,36  Na2O;  1  –  30  –  
влага, летучие, редкоземельные металлы (РЗМ). Из-за 
столь высоких различий в их составе нельзя выделить 
одну,  подходящую  для  всех  видов  шламов,  техноло-
гию переработки. Однако в большинстве случаев при-

близительный состав красных шламов следующий,  %: 
41  Fe2O3 ;  17  Al2O3 ;  10  SiO2 ;  9  CaO;  9  TiO2 ;  5  Na2O; 
10  –  влага,  летучие,  РЗМ  [18].  Кроме  того,  в  крас-
ных шламах  содержатся  значительные  количества La, 
Ce,  Pr,  Nd  и  других  РЗМ  с  суммарным  содержанием 
506  –  2500  г/т  [21] , включая 90 – 110 г/т Sc2O3 [22]. 

По фазовому составу красные шламы разных заводов 
также  сильно  различаются. Наиболее  типичными ми-
нералами являются гематит (присутствует в  количест ве 
от 7 до 29  % практически во всех шламах),  гетит,  бе-
мит, гиббсит, анатаз, рутил, ильменит, перовскит, кварц, 
а  также  сложные  алюмосиликаты  типа  cодалита,  кан-
кринита и каолинита  [23  –  24]. Размер частиц красных 
шламов очень мал и в среднем составляет от 100  нм до 
200  мкм [25 – 26]. 

Пирометаллургические  способы  восстановления 
железа из красных шламов можно разделить на низко-
температурные способы твердофазного восстановления 
при температурах до 1200 °С с последующим отделени-
ем железа методом магнитной сепарации и  высокотем-
пературные,  включающие  восстановительную  плавку 
при температурах выше 1400 °С.

 Низкотемпературное восстановление
 

железа из красных шламов

В  работах  [27  –  29]  был  изучен  процесс  отделения 
железа из красного шлама способом прямой магнитной 
сепарации, однако полученные концентраты содержали 
не более 47  % железа при низкой степени его извлечения. 
Поэтому прямую магнитную сепарацию нельзя рассма-
тривать как способ выделения железа в отдельный про-
дукт, а только как способ обогащения красного шлама.

Низкотемпературное  восстановление  при  темпера-
турах 1050  –  1200  °С позволяет снизить расход электро-
энергии  на  извлечение  железа,  однако  при  этом  не-
обходимы  затраты  на  дробление  спека  и  магнитную 
сепарацию  магнитных  фракций,  а  извлечение  железа 
не  всегда  остается  удовлетворительным.  Отделение 
магнитных  фаз  после  восстановительного  обжига  за-
труднено, так как полученные магнитные фазы имеют 
слишком  маленький  размер  и  трудно  отделяются  от 
пус той породы  [30]. Для их укрупнения в ходе восста-
новления используют различные добавки. 

В работах [31 – 43] исследовали влияние различных 
добавок на степень восстановления и отделения желе-
за методом магнитной сепарации после твердофазного 
восстановления красного шлама. 

Авторы  работы  [31]  смешивали  красный  шлам 
с  углеродом и добавками Na2SO4 и CaO, после чего про-
водили  карботермическое  восстановление  смеси  с  по-
следующей  магнитной  сепарацией.  Были  определены 
оптимальные  условия  восстановления  смеси  красно-
го шлама  с  9  %  Na2SO4 ,  9,46  %  CaO  и  16  %  угля.  Эту 
смесь восстанавливали в течение 80  мин при темпера-
туре 1150  °C, а затем подвергали магнитной сепарации 

Рис. 3. Количество публикаций с 2000 по 2016 г. по запросам «red 
mud» или «bauxite residue» в реферативной базе Scopus 

Fig. 3. Аmount of publications from 2000 to 2016 in the request of “red 
mud” or “bauxite residue” in Scopus
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в поле со значением магнитной индукции 0,08  Тл. Ко-
нечный продукт  (металлический порошок железа)  со-
держал 90,28  %  Fe со степенью металлизации 94,87  %. 
Изучение микроструктуры восстановленных образцов 
показало,  что  в  образцах,  полученных  без  добавок 
Na2SO4 ,  размер  зерен  железа  не  превышает  50  мкм, 
а  с  добавками Na2SO4 их размер превышает 100  мкм.

В  другой  работе  [32]  авторы  исследовали  влияние 
добавок  Na2CO3  на  процесс  карботермического  вос-
становления красного шлама и последующего отделе-
ния железа методом магнитной сепарации. При карбо-
термическом  восстановлении  образца  с  содержанием 
8  % Na2CO3  в  смеси  с  красным шламом  и  углеродом 
при температуре 1050  °C в течение 80  мин авторы по-
лучили  наилучшие  результаты.  После  магнитной  се-
парации  обожженного  образца  в  поле  со  значением 
магнитной индукции 0,08  Тл конечный продукт содер-
жал  90,87  %  Fe,  степень  его  металлизации  составила 
94,28  %,  а  степень  извлечения  железа  в  концентрат 
была равна 95,76  %.

В  работах  [33,  34]  исследовали  эффективность  до-
бавок Na2SO4 и Na2CO3 на процесс роста зерен железа 
при карботермическом восстановлении красного шла-
ма.  В  процессе  карботермического  восстановления 
в  течение  60  мин  при  температуре  1050  °C  в  присут-
ствии 6  %  Na2SO4 и 6  %  Na2CO3 параметры отделения 
железа были наилучшими. После магнитной сепарации 
полученного обожженного образца в поле 0,1  Тл конеч-
ный продукт содержал 90,12  %  Fe. Степень извлечения 
железа в концентрат  составила 94,95  %. Как показало 
исследование  микроструктуры,  в  образцах,  получен-
ных  без  добавок,  размер  зерен  железа  не  превышает 
1  –  5  мкм, а с добавками 6  %  Na2SO4 и 6  %  Na2CO3 их 
размер был выше 100 мкм.

Авторы работы [35] сообщают, что добавки Na2CO3 
и  CaF2 также улучшают эффективность магнитной се-
парации  восстановленного  карботермическим  спосо-
бом железа из красного шлама. Было проведено восста-
новление образца красного шлама без добавок в течение 
180  мин при температуре 1150  °C. Опыты показали, что 
степень металлизации железа была ниже 90  %. При об-
жиге  смеси  с  добавками  3  %  Na2CO3  и  3  %  CaF2  при 
тех же условиях эффективность магнитной сепарации 
увеличилась, а содержание железа в магнитном концен-
трате выросло до 92,79  %, степень извлечения железа 
в  концентрат составила 89,57 – 91,15 %.

Авторы работ [36, 37] исследовали зависимость па-
раметров отделения железа методом магнитной сепара-
ции  восстановленного  красного  шлама  от  количества 
добавок  CaCO3  или  MgCO3 ,  температуры  и  времени 
выдержки. В процессе восстановления смеси в течение 
110  мин  с  соотношениями  красный  шлам : углерод  = 
=  100:18 и красный шлам : добавки CaCO3 или MgCO3  = 
=  100:6  при  температуре  восстановления  1300  °C  ре-
зультаты оказались наилучшими. После магнитной се-
парации содержание железа в магнитном концентрате 

составило 88,77  %, степень металлизации 97,69  % при 
степени извлечения железа в концентрат 81,40 %. 

В работе [38] было изучено влияние Na2SO4 , Na2CO3 , 
K2SO4 и K2CO3 на восстановление железосодержащих 
фаз и рост зерен железа в ходе магнетизирующего об-
жига красного шлама при температурах 1000  –  1200  °C. 
Показано,  что  наилучший  эффект  на  восстановление 
железа и  рост  его  зерен оказывают присадки Na2SO4 . 
При этом после восстановления при 1100  °C с присад-
кой 10  %  Na2SO4 более 62 % зерен железа имели размер 
+0,04  мм. 

Несмотря  на  более  низкие  энергетические  затраты 
на  восстановление  соединений  железа  до  магнетита, 
эти способы являются менее эффективными, чем вос-
становление до металлического железа. Анализы полу-
ченных авторами  [39  –  43] концентратов показали, что 
при  восстановлении  соединений железа  до магнетита 
в них содержится не более 62  % железа, в то время как 
при  восстановлении  до  металла  содержание железа  в 
магнитной фракции составило 88 – 94 %.

Наилучшие результаты магнитной сепарации были 
получены  после  карботермического  восстановления 
красного шлама с добавками Na2SO4 и Na2CO3 в интер-
вале температур 1050  –  1150  °C, при этом установлено 
определяющее влияние этих добавок на процесс роста 
зерен магнитной фазы.

В работе [44] изучен процесс получения железа пря-
мого восстановления (DRI) в низкотемпературном плаз-
менном реакторе. Показано, что путем восстановления 
водородом  при  температуре  300  °С  могут  быть  полу-
чены окатыши  с  содержанием металлического железа 
более  77  %.  При  увеличении  температуры  до  800  °С 
степень восстановления железа составляет 99,3  %. 

Исследован процесс углетермического восстановле-
ния красного шлама в микроволновой печи [45]. Пока-
зано, что при мощности 3000  Вт и времени выдержки 
45  мин извлечение железа после магнитной сепарации 
составляет 90,64  %.

Таким  образом,  с  помощью  низкотемпературного 
восстановления  железа  из  красного  шлама  возможно 
получение полупродуктов с высоким содержанием же-
леза,  которые  можно  использовать  в  качестве  шихты 
для производства чугуна, стали или для получения чи-
стых порошков железа. 

 Подготовка красных шламов
 

к восстановительной плавке

Наибольшее  количество  исследований  пирометал-
лургических  способов  переработки  красных  шламов 
посвящено  использованию  метода  восстановительной 
плавки, так как он позволяет наиболее эффективно из-
влекать железо с получением товарной продукции  – чу-
гуна или стали. 

Из-за  высокой  дисперности  и  наличия  большого 
количества  влаги  перед  восстановительной  плавкой 
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красные  шламы  необходимо  высушить  и  окусковать, 
а  также удалить содержащуюся в них щелочь, так как 
она приводит к разрушению футеровки плавильных аг-
регатов. 

 Сушка красных шламов

Для сушки шламов предложено несколько способов 
(рис. 4), обзор которых приведен в работе [46]. 

Опыт  эксплуатации  комплекса  сушки  красных 
шламов  фильтр-прессами  производительностью  500  – 
–  700  тыс.  т/год показал,  что на  сегодняшний день  та-
кой способ является оптимальным  [47]. В работе  [48] 
подробно изучен процесс сушки красного шлама, полу-
ченного из греческих бокситов.

 Обесщелочивание красных шламов

Наиболее  распространенными  технологиями  реге-
нерации щелочи из красного шлама обратно в процесс 
Байера  являются  способы  ее  удаления  путем  добавок 
извести в систему промывки или после нее. Известно, 
что добавки извести в шламовую пульпу, в состав кото-
рой входит слабощелочная промывная вода, позволяют 
удалить  70  –  80  % щелочи  [49]. Исследования  регене-
рации щелочи  из  красных шламов  путем  добавки  из-
вести  позволили  установить  оптимальные  параметры 
процесса:  температура  80  –  95  °С;  Ж:T  от  3:1  до  8:1; 
дозировка извести 1,5  –  4,0 моля на 1  моль Na2O шлама 
и  продолжительность обработки 1,5  –  3,0  ч [50, 51]. 

В работе [46] красный шлам, содержащий, %: 13,36 
А12О3 ;  45,52  Fe2O3 ;  2,8  Na2O  после  промывки  в  ме-
шалке при Ж:T  =  3:1 и 90  °С в течение двух часов пе-
ремешивали  с  известью  из  расчета  3  моля  CaOакт  на 
1  моль Na2O шлама  при  продолжительности  обработ-
ки  1,5  –  3,0  ч.  Полученный  слабый щелочной  раствор 
был направлен в ветвь Байера основного глиноземного 

производства.  Шлам  после  регенерации,  фильтрации 
и  промывки  имел  следующий  состав,  %:  12,6  А12О3 ; 
7,9  SiO2 ; 42,7 Fe2O3 ; 3,9 TiO2 ; 18,8 CaO; 0,9 Na2O. 

Также  известны  другие  способы  нейтрализации 
красных  шламов  [15],  такие,  как  обесщелочивание 
морс кой водой, обработка газами CO2 и SO2 , нейтрали-
зация водным раствором, содержащим CaSO4 , и микро-
биологическая нейтрализация.

 Окускование красных шламов

Наиболее распространенными способами окускова-
ния красных шламов или восстановленных концентра-
тов является агломерация или получение окатышей.

В работах [52, 53] сообщается, что после агломера-
ции 450  т красных шламов Североуральских бокситов 
на машине площадью 30  м2 было получено 240  т агло-
мерата  состава,  %:  34,4  Fe;  10,76  SiO2 ;  19,01  А12О3 ; 
4,30  TiO2 ; 10,80 CaO; 0,28 S; 0,30 P. Отмечено, что зна-
чительная часть щелочи и 70  % серы удаляется в этом 
процессе [54 – 56]. 

Установлена  возможность  получения  из  красных 
шламов качественных по прочности и пористости час-
тично  металлизованных  окатышей  [57,  58].  Окатыши 
из смеси замасленной прокатной окалины с 75  –  100  % 
красного  шлама  при  обжиге  в  интервале  температур 
1050  –  1150  °С  имели  предел  прочности  на  сжатие  от 
464 до 548  Н/окатыш и от 496 до 510  Н/окатыш, предел 
прочности на удар от 10 до 30 и от 10 до 20, содержание 
железа от 51,9 до 54,2  % и от 50,8 до 51,5  %, среднее 
содержание серы 0,4 % [59]. 

Показано,  что  в  результате  обжига  шламоуголь-
ных  окатышей  из  красного  шлама  на  агломерацион-
ной  ленте  в  течение  10  –  12  мин  восстанавливается 
55  –  65  %  железа  [60].  В  работе  [61]  красный  шлам 
CHALCO Shandong Co., LTD (Zibo, China) смешивали 
с углеродом и восстанавливали в интервале температур 

Рис. 4. Способы обезвоживания красного шлама 

Fig. 4. Methods of red mud dehydration
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1100  –  1200  °С в течении 12 – 20 мин, в результате чего 
были  получены металлизованные  окатыши  с  коэффи-
циентом металлизации 88 %. 

 Способы восстановительной плавки
 

красных шламов

Основной  целью  восстановительной  плавки  крас-
ных шламов является перевод железа в отдельную фазу 
и получение шлака, пригодного для извлечения ценных 
компонентов, например глинозема, титана, РЗМ или ис-
пользование  его  в  строительстве,  сельском  хозяйстве, 
в  качестве десульфуратора стали и т.  д. В последнее вре-
мя все больше работ направлено на разработку много-
стадийных схем переработки красных шламов с  цель ю 
максимального  использования  всей  массы  шлама  без 
образования  дополнительных  отходов.  В  зависимос-
ти от  концентрации различных  элементов  в исходном 
шламе и цели дальнейшего использования шлака плав-
ку ведут с получением чугуна или ферросилиция  [62], 
железотитанкремнистой лигатуры  [63,  64], с добавками 
различных  флюсов  (в  большинстве  случаев  извести), 
а  также  кварцевого  песка  [65,  66],  глинозема  [61,  67], 
CaSiO3 [68]. 

Показано,  что  добавки  извести  в  процессе  восста-
новительной  плавки  красного  шлама  способствуют 
снижению вязкости шлака и улучшают разделение фаз. 
При  этом,  по  данным  авторов  работы  [6],  оптималь-
ное соотношение CaO/SiO2 равно  0,5. По другим дан-
ным  [61],  оптимальной  следует  считать  основность, 
равную  единице,  при  которой  температура  плавле-
ния  шлака  составляет  1400  °С,  а  извлечение  желе-
за  97,6  %.  При  основности  0,9  и  температуре  плавки 
1750  –  1800  °С кремний, содержащийся в красном шла-
ме, может быть восстановлен алюминием [68]. Добавки 
глинозема также приводят к получению шлаков с низ-
кой температурой плавления и вязкостью [61, 67]. Для 
восстановления содержащихся в шламе оксидов железа 
обычно используют кокс или уголь, а наиболее полное 
отделение железа достигается при температурах в ин-
тервале 1400 – 1700 °С.

 Плавка с последующим извлечением глинозема

Из-за наличия в красном шламе высокой концентра-
ции глинозема, целесообразно вести плавку с получе-
нием шлаков, пригодных для его извлечения методами 
гидрометаллургии. При этом предложено использовать 
алюмокальциевый остаток после выщелачивания в ка-
честве  компонента  сырьевой  смеси  для  производства 
портландцемента. 

В  работах  [52,  53,  70]  исследовали  электроплавку 
шламов  от  переработки  бокситов  Североуральского 
мес торождения с добавкой извести. В результате плав-
ки получали передельный чугун с низким содержанием 
серы и содержанием фосфора 1  %, а также геленит, со-

держащий шлак. Предложен  томасовский  передел  та-
кого чугуна с получением стали, шлака с содержанием 
16  –  20  %  Р2О5 и шлака с высоким содержанием желе-
за, ванадия и титана. Фосфористый шлак может быть 
использован  в  качестве  удобрения,  а  титано-ванадие-
вый для извлечения Ti и V. Геленит, содержащий шлак, 
перерабатывали  по  способу  спекания  с  получением 
глинозема, а остатки от выщелачивания спека после из-
влечения из него до 85  %  А12О3 использовали для про-
изводства цемента. Расход электроэнергии на выплав-
ку 1  т чугуна и 1,3  –  1,4  т шлака составлял 2930  кВт·ч. 
На  1  т  красного  шлама  может  быть  получено  около 
0,33  т чугуна, 0,12  т глинозема и 0,44  т белитового шла-
ма, из которого можно получить около 0,8  т цемента. 

В  ряде  работ  [71  –  73]  для  переработки  красных 
шламов  перед  электроплавкой  предложено  использо-
вать восстановительный обжиг во вращающихся печах. 
Шихту,  состоящую  из  красного  шлама,  угля  и  извес-
ти  обжигали  во  вращающейся  печи  при  температуре 
950  –  1050  °C, полученный горячий спек из вращающей-
ся печи непосредственно поступал в электропечь. Дози-
ровка компонентов в шихте соответствовала меньшему 
соотношению  оксидов  в  шлаке:  СаО/А12О3  =  2,0  –  2,3;  
CaO/SiO2  =  2,0; CaO/TiO2  =  1. Уголь  вводили  в  коли-
честве 12  –  13  %  (по углероду) от состава шихты. Из-
готовленный  во  вращающейся  печи  клинкер  плавили 
в  электропечи при 1600  –  1650  °C. В результате получе-
ны саморассыпающиеся шлаки, из которых путем стан-
дартного выщелачивания извлекали 84  –  88  % глинозе-
ма и чугун, по структуре и свойствам соответствую щий 
литейному. В дальнейшем исследования были продол-
жены и предложена более  экономичная схема перера-
ботки  красных  шламов  с  применением  двухступен-
чатой  установки  из  вращающихся  печей,  в  первой  из 
которых производили предварительное восстановление 
оксидов  железа  красных  шламов  углеродистым  вос-
становителем, а во второй – плавление с извлечением 
железа в чугун. Проведенная экономическая оценка по-
казала, что энергетические затраты на переработку 1  т 
красного шлама во вращающихся печах на 60  % ниже, 
чем в электрических печах, что на 15 % уменьшает экс-
плуатационные затраты [19].

По  способу  [74]  предложено  перерабатывать  крас-
ный  шлам  путем  его  восстановительного  обжига  во 
вращающейся  печи  с  добавками  извести  при  темпе-
ратуре  900  –  1100  °С  с  последующей  электроплавкой 
в  интервале  температур 1350  –  1600  °С и извлечением 
глинозема из получаемого шлака путем его выщелачи-
вания Na2CO3 ,  содержащим NaOH,  или  вначале  раст-
вором  Na2CO3 ,  а  затем  раствором  NaOH.  Наилучшие 
результаты  по  извлечению  глинозема  были  достигну-
ты при добавке  40  % CaO. При  этом извлечение  ком-
понентов из  красного шлама  составило: Fe2O3  –  90  %, 
Na2O  –  61,2  %, Al2O3 – 69,5  %. 

В патенте [75] предложено вводить известняк в  по-
лучаемый  после  восстановительной  плавки  шлак 
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вне  печи  из  расчета  образования  в  данном  шлаке 
12СаО·7Al2O3  и  2CaO·SiO2 .  Изобретение  позволяет 
в  два и более раз увеличить производительность печи, 
существенно снизить энерго- и теплозатраты. Из полу-
ченного шлака можно извлечь глинозем при температу-
ре 70  °С по методу Байера. 

Авторы работы [76] плавили красный шлам в  электро-
дуговой печи  с  добавлением 20  % извести при  темпе-
ратуре  1600  –  1700  °С,  в  качестве  восстановителя  ис-
пользовали  уголь.  Полученный  шлак  выщелачивали 
раствором  15  –  50  %  (по  массе)  NaOH  в  течение  3  ч 
в  интервале температур 170  –  250  °С. В некоторых экс-
периментах в раствор добавляли Na2CO3 (10  % с  содер-
жанием  120  –  140  г/л  на  концентрацию  NaOH)  и  NaF 
(20  г/л). Отношение Т:Ж во всех  экспериментах было 
равным 1:10. Наибольшее извлечение глинозема в рас-
твор  было  достигнуто  при  температуре  250  °С  и  кон-
центрации  NaOH,  равной  600  г/л,  и  составило  95  %. 
Показано, что при добавлении NaF в раствор возможно 
снизить  содержание  в  растворе  Si  с  200  мг/л  (без  до-
бавок)  до  50  мг/л.  При  этом  снижение  концентрации 
NaOH до менее 200  г/л приводит к соответствующему 
снижению выхода глинозема в раствор до 80  %.

В  работе  [77]  изучали  извлечение  алюминия  из 
шлака  восстановительной  плавки  красного  шлама. 
Высушенный  красный шлам  в  количестве  3,0  –  3,5  кг 
плавили  в  лабораторной  электродуговой  печи  при 
температуре 1650  –  1700  °С в течение 1 ч с добавками 
8  –  9  % буроугольного кокса и 15  % извести в  графито-
вых  тиглях. Полученный шлак  выщелачивали  раство-
ром  NaOH  (460  г/л)  под  давлением  при  температуре 
280  °С в течение 120  мин. При этих условиях извлече-
ние  алюминия  составило 97  % при  содержании крем-
ния в растворе 2,2  г/л.

По способу [78] восстановительной плавке подвер-
гают смесь красного шлама с бокситом, молярное от-
ношение  содержания  СаО  к  SiO2  в  которой  не  более 
1,2  –  1,4.  В  полученный  глиноземистый  расплав шла-
ка  при  охлаждении  вне  печи  добавляют  известняк  и 
соду, доводят до концентрации из расчета образования 
в  получаемом шлаке ортосиликата кальция 2CaO·SiO2 , 
ортоферрита  кальция  2СаО·Fe2O3 ,  титаната  кальция 
CaO·TiO2 и алюмината натрия Na2O·Al2O3 и обрабаты-
вают водяным паром. Из полученного шлака извлекают 
глинозем путем кислотного выщелачивания.

В патенте [79] предложен способ переработки крас-
ного шлама путем плавления с предварительным удале-
нием щелочи обработкой шлама  гуминовой кислотой. 
Суспензия  из  смеси  красного  шлама  и  обожженной 
извести интенсивно перемешивается при  температуре 
80  –  100  °С  в  течение  1  –  6  ч,  в  результате  чего  боль-
шая  часть  щелочи  переходит  в  раствор,  а  остаточное 
содержание ее в шламе не превышает 1,0  –  1,5  %  Na2O. 
Остаток подвергается восстановлению во вращающей-
ся печи при температуре 700  –  1200  °С с добавлением 
углерода, а затем восстановительной плавке с добавле-

нием извести из расчета образования в шлаке двукаль-
циевого  силиката.  Из  получаемого  саморассыпающе-
гося шлака извлекают глинозем обработкой раствором 
Na2CO3 с последующим осаждением гидрооксида алю-
миния  с  помощью  CO2 .  Оставшийся  после  удаления 
глинозема шлам смешивают с известняком и подверга-
ют обжигу во вращающейся печи с получением порт-
ландцемента.

 Плавка с последующим извлечением TiO2 и РЗМ

В работе [68] исследовали извлечение РЗМ из шла-
ка  восстановительной  плавки  красного  шлама  HCL, 
HNO3 ,  и H2SO4 . Восстановительную плавку проводи-
ли в интервале температур 1500  –  1600  °С с добавками 
волластонита  для  снижения  температуры  плавления 
и  вязкости шлака.  Наилучшие  показатели  извлечения 
РЗМ были достигнуты при температуре плавки 1500  °С 
с  добавкой  20  %  CaSiO3  и  5  %  графита.  Извлечение 
железа  составило  85  %.  Концентрация  РЗМ  в  шлаке 
была в 1,4  раза выше, чем в исходном красном шламе. 
Показано, что РЗМ, а также алюминий и титан могут 
быть извлечены путем обработки шлака HCl и HNO3 , 
извлечение скандия возможно путем обработки шлака 
H2SO4 . При температуре растворения 90  °С было дос-
тигнуто  извлечение  в  раствор  более  95  %  Sc,  70  %  Ti 
и  более 70 % остальных РЗМ. 

При  добавлении  к  красному  шламу  равного  коли-
чества доломитизированного известняка и 17  % кокса и 
дальнейшем плавлении смеси в электропечи, на 1  т чу-
гуна получали 3  т гранулированного шлака. На 1  т шла-
ка добавляли 1,2  т H2SO4 и 3,6  м3  воды, выщелачивали 
30  –  60  мин с образованием 1  т нерастворимого остатка 
и  6  м3  раствора. К  1  т  остатка  добавляли  1,2  т  сырого 
фосфата  и  получали  2,2  т  минерального  удобрения. 
Раствор  разбавляли  втрое  и  жидкостной  экстракцией 
извлекали из него Ti, Zr, La и V.

Красный шлам  с  содержанием,  %:  4,86  TiO2 ;  37,33 
Fe2O3 ; 18,07 Al2O3 в смеси с доломитом и углем обжи-
гали при температуре 1100  °С с последующей плавкой 
в  электродуговой  печи  при  температуре  1550  °С  в  те-
чение  1  ч  [80]. В  результате  такой  обработки  получи-
ли шлак с содержанием 1,25  % оксида титана и  чугун 
с содержанием 1,1  % титана. Полученный шлак обра-
батывали 30  %-ным раствором H2SO4 при температуре 
90  °С в течение 1 ч. При этом в раствор перешло более 
85  %  Ti. Полученный раствор разбавляли дистиллиро-
ванной водой, продували газообразным SO2 для пере-
вода железа в трехвалентную форму и экстра гировали 
5  %-ным раствором D2EHPA в керосине. К  органичес-
кой фазе добавляли 10  %  Na2CO3 , в результате Ti(OH)4 
выпадал в осадок. После фильтрации твердый осадок 
обжигали при температуре 1000  °С и получали пигмент 
TiO2 c содержанием 5 ppm Fe.

В работах [6, 81] провели восстановительную плав-
ку красных шламов двух заводов Lunen и Aluminium of 
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Greece (AoG). Первый шлам плавили без добавок флю-
сов, а второй с добавками извести в количестве от 10 
до 50  %  (по массе). В обоих случаях плавку проводили 
при температуре 1500  °С в графитовых тиглях в лабо-
раторной электродуговой печи в течение 1  ч, в качестве 
восстановителя использовали буроугольный кокс. При 
этом  после  расплавления  шихты  тигель  извлекали  из 
печи для быстрого охлаждения на воздухе.

После  восстановительной  плавки  красного  шлама 
завода Lunen был получен шлак состава,  %: 57,6  CaO; 
31,7  Al2O3 ;  8,92 SiO2 ;  0,45 FeO;  5,87 TiO2 ;  0,047  V2O5 
и чугун состава, %: 4,5 С; 0,04 S; 0,4 P; 0,04 Si; 0,4  Cr; 
0,07  Ti. При этом извлечение железа в чугун состави-
ло  94,1  %.  Из  полученного  шлака  извлекали  титан  и 
скандий  путем  выщелачивания  HCl,  HNO3  и  H2SO4 . 
Серной  кислотой  из  шлака  удалось  удалить  50  % 
Cr,  58  %  Sc  и  38  %  Ti. Соляной  и  азотной  кислотами 
удалилось  только  соответственно  28  и  35  %  Cr,  11  и 
6  %  Sc, 3  и  2  %  Ti. Наилучшие показатели извлечения 
скандия были достигнуты при использовании серной 
кислоты. 

С целью снижения образования в процессе выщела-
чивания  силикогеля  были  проведены  дополнительные 
восстановительные плавки красного шлама для перево-
да SiO2 в шлаке в фазу CaO·SiO2 . При добавке 20  % изве-
сти был получен шлак состава, %: 43,86  CaO; 38,8  Al2O3 ; 
7,6 SiO2 ; 1,6 FeO; 7,6 TiO2 ; 0,047  Na2O; 0,1  Cr2O3 и чугун 
состава, %: 4,5 С; 0,04 S; 0,4 P; 0,04  Si; 0,4 Cr; 0,07 Ti. 
Авторы статьи указывают, что кристаллический состав 
шлака может быть изменен путем регулируемого охла-
ждения шлака, что также может повлиять на последую-
щее извлечение из него титана и  скандия.

В работе [82] исследовали извлечение титана и  скан-
дия из шлака восстановительной плавки красного шла-
ма путем его обработки H2SO4 и смесью H2SO4 и H2O2 . 
Плавку проводили в лабораторной электродуговой печи 
при температуре 1500  –  1550  °С в течение 1  ч с добав-
ками 10  % буроугольного кокса и 20  % извести в графи-
товых тиглях. Содержание Fe2O3 в полученном шлаке 
составило 1,8  %, концентрации Al2O3 , TiO2 , Sc, Y и Nd 
выросли в 1,59, 1,54, 1,85 и 1,64 раза соответственно. 
Полученный шлак выщелачивали 2,5  H2SO4 и  смесью 
2,5М H2SO4 и 2,5М H2O2 c отношением Т:Ж 1:10 при 
100  °С в течение 30  мин. Наилучшее извлечение скан-
дия  было  достигнуто  выщелачиванием  смесью H2SO4 
и H2O2 . Изучали осаждение скандия путем обработки 
раствора  аммиаком  в  диапазоне  рН  между  3,3  –  3,8  с 
двухступенчатым шагом для удаления железа и осажде-
нием скандия раствором (NH4 )2HPO4 в виде ScPO4 .

 Плавка красного шлама совместно
 

 другими материалами

В  настоящее  время  предложено  несколько  вариан-
тов совместной плавки красных шламов с другими от-
ходами и рудами.

 По способу [83] предложено плавить смесь красного 
шлама с колошниковой пылью и бокситовой рудой. При 
этом  компоненты  подают  в  количестве,  обеспечиваю-
щем получение силикатного модуля (SiO2 /Al2O3 ), рав-
ного 0,08  –  0,35, и гидравлического модуля [CaO / (SiO2  +  
+  Al2O3 )],  равного  0,55  –  0,80. Поддержание  нужного 
состава  шлака  осуществляют  добавками  оксида  или 
фторида  кальция  или  алюминия.  В  результате  такой 
переработки получают чугун и шлак, который можно 
использовать  для  производства  глиноземистого  це-
мента.

Разработана  технология  [59]  совместной  перера-
ботки красных шламов и замасленной прокатной ока-
лины  пирометаллургическим  способом  в  интервале 
температур 1520  –  1620  °С. В результате плавки полу-
чены  чугун  и  два  состава  шлаков:  с  соотношениями  
(CaO  +  MgO)/SiO2  и Al2O3/SiO2 ,  равными  1,25  и  1,56 
соответственно,  а  также  1,23  и  1,02.  Первый  состав 
шлака пригоден для получения глиноземистого цемен-
та, а второй – для извлечения глинозема и редких ме-
таллов. Пирометаллургическая переработка на чугун и 
шлак позволяет сконцентрировать Fe, P и Ga в металле, 
а  Al2O3 , CaO, TiO2 , Sc2О3 в шлаке. Совместная плавка 
замасленной  прокатной  окалины  и  красных  шламов 
дает  возможность  вдвое  повысить  выход  чугуна  или 
ферросилиция, снизить энергозатраты на плавку, а так-
же в 2 раза уменьшить содержание фосфора в чугуне.

В работе [84] исследовали возможность совместной 
восстановительной плавки бокситов и красных шламов 
с извлечением железа и получением алюмокальциево-
го  шлака,  пригодного  для  выщелачивания  глинозема. 
Для получения чугуна и шлака шихту, содержащую,  %: 
36,5  боксита  Среднего  Тимана;  36,5  красного  шла-
ма  УАЗа;  19,2  извести  и  7,8  нефтяного  кокса  плавили 
в  электрической печи сопротивления в графитовых тиг-
лях при температуре 1500 °С.

В  результате  восстановительной  плавки  были  по-
лучены чугун с содержанием 0,65  %  Si и шлак, содер-
жащий, %:  0,9  FeO;  33,1 А12О3 ;  5,96  SiO2 ;  2,16  TiO2 ; 
9,3  Na2O;  45,56  CaO;  ∑РЗМ  0,228.  Полученный шлак 
выщелачивали в растворе Na2CO3 с добавкой NaOH при 
Ж:Т  =  8:1 в интервале температур 70  –  80  °С с переме-
шиванием пульпы в течение 40  мин. Извлечение глино-
зема  в  алюминатный  раствор  достигло  91,8  %. Шлам 
на  основе  карбоната  кальция  и  гидроксидов металлов 
содержал 0,302  %  РЗМ. Для извлечения РЗМ шлам об-
рабатывали 30  %-ным раствором HNO3 при температу-
ре 90  –  95  °С с непрерывным перемешиванием в  тече-
ние  30  мин,  затем  раствором NaOH  с  изменением  pH 
от 0,7 до 3,2;  4,4;  5,5 и 8,0  с промежуточным отделе-
нием образующихся осадков и обогащением получае-
мого осадка путем его обработки в растворе NaOH при 
pH  =  11  и  температуре  70  °С.  В  результате  получили 
раствор алюмината натрия и концентрат РЗМ следую-
щего  состава,  %:  9,18  РЗМ;  43,31  Al2O3 ;  12,90  Fe2O3 ; 
14,81  MgO; 5,68 SiO2 ; 5,30 CaO; 3,3 MnO и 4,59  Cr2O3 . 
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Он может быть использован как сырье для получения 
отдельных редкоземельных элементов.

Авторы работы [69] путем восстановительной плав-
ки  красного шлама  с  добавками  алюминиевых шлаков 
(с  содержанием более 65  % соединений алюминия) и  из-
вести получали глиноземистый цемент и ферросилиций. 
Красный шлам смешивали с отходами и плавили в гра-
фитовом  тигле  в  индукционной  печи  при  температуре 
1750  –  1800  °С.  Восстановителем  служил  алюминий, 
находящийся в составе алюминиевых шлаков. Исследо-
вали влияние основности, времени плавки и количества 
алюминиевых шлаков на состав металла и шлака. Опти-
мальные параметры плавки определили как 20  %  алю-
миниевого шлака, основность 0,9 и время плавки 40  мин. 
При этом полученный шлак имел состав,  %: 14,25  CaO; 
74,94  Al2O3 ; 4,02  SiO2 ; 0,17  Fe2O3 ; 4,21  MgO; 0,20  TiO2 , 
а металл в основном содержал FeSi. По китайскому на-
циональному стандарту полученный шлак соответствует 
марке алюминатного цемента CA-60, также такой шлак 
может быть использован для десульфурации стали.

В работе  [85] изложены результаты экспериментов 
по получению из красного шлама и латеритной никеле-
вой руды легированного Ni и Cr чугуна. Чугун получа-
ли путем восстановительной плавки  смеси в  электро-
дуговой  лабораторной  печи  при  температуре  около 
1600  °С в течение 35  мин с добавками 29  % угля и 3  % 
извести.  Полученный  чугун  содержал  1,5  –  2,0  %  Ni 
и  0,7  –  0,8  %  Cr  при  соотношении  красного  шлама  и 
латеритной никелевой руды от 80:20 до 70:30 соответ-
ственно. При этом была достигнута степень восстанов-
ления 93,7 % для Fe и 99,83 % для Ni. 

 Плавка с извлечением железа и получением
 

 конструкционных материалов

Красные шламы накоплены в огромном количестве, 
поэтому для достижения наибольшего экологического 
эффекта  предложено  использовать  шлак,  полученный 
после восстановительной плавки красного шлама, для 
производства различных строительных материалов.

В  опытно-промышленном  масштабе  опробована 
технология производства из красного шлама ферроси-
лиция с 16  –  18  %  Si  [65] или чугуна [66] и минераль-
ной ваты. Технология предусматривает сушку красного 
шлама в пресс-фильтрах,  смешение  с флюсами  (изве-
стью  и  кварцевым  песком,  350  кг/т  шлама)  и  плавку 
в  электродуговой печи  с получением чугуна и шлака, 
из которого путем фиберизации (распыления) получа-
ют минеральную вату. В опытных плавках отношение 
(CaO  +  MgO)/SiO2 составляло от 0,9 до 1,1, температура 
плавления шлака 1580  °C. В результате плавки получали 
чугун состава, %: 0,01 Si; 0,26 S; 0,08 Р; 3,36  С; 0,82  Cr 
и  шлак  состава,  %:  27,6  SiО2 ;  20,9  А12О3 ;  5,63  ТiO2 ;  
25,3  СаО;  2,45  Na2O;  0,20  V2O5 ;  0,4  S;  8,89  MgO; 
2,98  Cr2O3 . Извлечение железа составило 70 % при рас-
ходе электроэнергии 1508 кВт·ч на 1 т красного шлама.

Предложено подвергать смесь красного шлама с  от-
ходами  извести  или  мела  (5  –  20  %),  строительного 
пес ка (5  –  40  %) и восстановителя (низкосортный уголь 
или  отходы  углеобогащения)  термической  обработке 
с получением ферросилиция и смешанного шлакового 
вяжущего  [86].  Термическую  обработку  шихты  осу-
ществляют  последовательно  в  нескольких  агрегатах. 
После смешения шихта поступает в установку прямо-
точно-вихревого  типа,  где  происходит  частичное  вос-
становление оксидов железа красного шлама при тем-
пературе 1300  –  1500  °С продуктами сгорания топлива 
при недостатке кислорода, а затем подвергается плав-
лению  в  установке  электродугового  нагрева  при  тем-
пературе 1800  °С. Получаемый шлак после грануляции 
и  помола смешивают с красным шламом в соотношении 
молотый продукт/красный шлам 1: (0,1  –  1). К  получен-
ной смеси добавляют активный компонент в виде одно-
го из растворов NaOH, KОН, Na2CO3 , Na2SO3 , K2SO3 , 
СаSO3 ,  причем  соотношение  указанных  веществ  к 
продукту помола составляет 2  –  10  %. В результате та-
кой  обработки  получают  смешанное  вяжущее,  имею-
щее прочность в возрасте 3  суток 8  –  25  МПа, 7  суток 
19  –  32,7  МПа, 28 суток 31 – 40,6 МПа, что соответст-
вует портландцементу марок М300 – М400.

В  работе  [67]  описано  использование  шлака  вос-
становительной  плавки  красного  шлама  в  качестве 
добавки в портландцемент. Шлак получали путем вос-
становительной  плавки  красного  шлама  АО  «Уральс-
кий  алюминиевый  завод».  Перед  плавкой  из  шлама 
была предварительно удалена щелочь путем его обра-
ботки  известковым  молоком,  содержание  Na2O  после 
обработки  составило  0,4  %.  Красный  шлам  плавили 
в  печи  с  графитовым нагревателем  с  добавками Al2O3 
в  интервале температур 1550  –  1700  °С, в качестве вос-
становителя использовали углерод. В результате экспе-
риментов получили чугун состава, %: 0,022 S; 0,32  P; 
0,30 Si; 0,4 Cr; 0,07 Ti. Полученные шлаки испытывали 
в качестве добавки в портландцемент. Показано, что та-
кие шлаки могут быть использованы в качестве расши-
ряющей алюминатной добавки в цемент с получением 
напрягающего портландцемента или портландцемента 
с минеральными добавками. В работах [69, 83] показа-
на возможность получения из красных шламов путем 
восстановительной  плавки  чугуна  и  глиноземистого 
цемента. 

 Использование новых процессов
 

 восстановительного плавления

Использование  традиционных  металлургических 
плавильных агрегатов требует специальной подготовки 
красных шламов к плавлению – окускованию, сушке и 
удалению щелочи. Эти операции приводят к высоким 
затратам  и  снижению  экономической  эффективности 
переработки, поэтому для получения наибольшего эко-
номического эффекта предложено использовать для ре-

Металлургические технологии
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циклинга этих отходов новые жидкофазные процессы, 
такие как РОМЕЛТ [87] и МАГМА [88, 63]. 

В  работе  [87]  показано,  что  красные шламы  с  до-
бавками извести и обожженного доломита могут быть 
переработаны  в  жидкофазном  плавильном  агрегате  
РОМЕЛТ с получением чугуна и шлака, который приго-
ден для использования в цементной промышленности. 
При этом получаются приемлемые по вязкости шлаки, 
которые имеют  температуру плавления  около  1450  °С 
при  соотношении  CaO/SiO2  =  1,5.  Получаемый  в  ре-
зультате плавки чугун содержит 0,051  %  S и 0,12  %  P. 
Основными недостатками этого процесса являются вы-
сокий расход энергоносителей и низкое качество полу-
чаемого металла, что приводит к невысокой экономи-
чес кой эффективности технологии [89]. 

Описана пирометаллургическая технология перера-
ботки красного шлама путем плавления в топливно-кис-
лородном гарнисажном агрегате МАГМА [88]. Агрегат 
представляет  собой  печь,  охлаждаемую жидко-метал-
лическим теплоносителем с подачей материалов сверху 
печи, нагрев осуществляется сжиганием смеси природ-
ного  газа  с  кислородом.  Схема  переработки  красного 
шлама в этом агрегате представлена на рис.  5  [88].

Процесс  заключается  в  проплавлении  высушен-
ного  отходящими  газами  и  нагретого  до  температу-
ры  900  –  950  °С  красного шлама  с  добавками извести 
и  восстановителя, плавлении шихты и выпуске чугуна 
и шлака, который представляет собой клинкер глинозе-
мистого цемента. Кроме того, методом углетермическо-
го восстановления из такого шлака может быть получен 

комплексный  Fe – Si – Al – Ti  сплав  и  алюмокальцие-
вый  шлак  [63].  Производительность  такого  агрегата 
по  проплавляемому  осушенному  шламу  составляет 
300  –  320  тыс.  т  в  год.  Процесс  переработки  красного 
шлама полностью безотходный. На 1  т переплавленного 
шлама производится 320  –  350  кг чугуна и 500  –  550  кг 
клинкера  глиноземистого  цемента.  При  переработке 
1  т осушенного до влажности 10  % шлама расходуется 
170  –  200  кг  энергетического  угля,  50  –  100  кг  извест-
няка, 50  нм3 природного газа и 100 нм3 кислорода. 

Сведения о промышленном использовании процес-
сов МАГМА и РОМЕЛТ для переработки красных шла-
мов в литературе отсутствуют. 

 Переработка красных шламов в плазменных печах

Компанией NALCO разработан процесс получения 
чугуна  из  красных  шламов  в  плазменной  печи  [90]. 
Смесь  из  красного шлама,  извести,  кварца  и  графита 
плавили  в  плазменной  печи  при  температуре  1600  °С 
в течение 20  –  30  мин. В качестве плазмообразующего 
газа использовали аргон. Наилучшее извлечение железа 
составило 70  % при основности 0,3, выдержке 25  мин 
и мощности 12,5  кВт. В результате экспериментов был 
получен чугун состава, %: 4,1  С; 0,051 S; 0,198  P; 0,07  Si 
и шлак состава, %: 13,49 SiО2 ; 41,82 А12О3 ; 20,29  СаО; 
3,94  Na2O; 5,03  FeO; 5,8  MgO. Полученный шлак пред-
ложено использовать в строительстве.

В дальнейшем работа была продолжена [91] и раз-
работана экологически чистая технология переработки 
красных шламов с получением «зеленой стали», вклю-
чающая стадии магнетизирующего обжига, магнитной 
сепарации восстановленного железа и плавку концен-
трата в водородном плазменном плавильном реакторе. 
При  этом  исследован  процесс  магнетизирующего  об-
жига в обжиговой печи с нижним уклоном. Магнитную 
фракцию выделяли водной сепарацией в низко-интен-
сивном магнитном сепараторе с магнитной индукцией 
2000  Гс.  Полученный  концентрат  плавили  в  плазмен-
ной печи при  температуре 2000  °С и продувкой водо-
родом. В результате плавки получили металл с низким 
содержанием углерода  содержащий, %: 0,02  P;  0,07  S; 
0,02 C.

Предложенные методы имеют ограниченное приме-
нение в промышленности из-за конструктивных недос-
татков плазменных печей и высокой стоимости получе-
ния чистого водорода.

 Заключение

В работе представлен обзор отечественной и миро-
вой научно-технической литературы  за  1962  –  2018  гг. 
по вопросу пирометаллургических методов рециклинга 
красных шламов – отходов производства глинозема по 
способу Байера. Анализ представленных в научно-тех-
нической литературе работ показал, что красные шламы 

Рис. 5. Принципиальная схема переработки красного шлама 
процессом «МАГМА» 

Fig. 5. Schematic diagram of “MAGMA” processing of red mud
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представляют собой сложные техногенные материа лы, 
содержащие ряд ценных компонентов, в том числе же-
лезо, алюминий, титан, редкоземельные металлы. 

Красных шламов в мире накоплено около 4  млрд  т, 
они  представляют  большую  опасность  для  окружаю-
щей среды. Максимальный экологический и экономи-
ческий эффект от их переработки может быть получен 
только  при  использовании  высокопроизводительных 
комплексных  технологий,  не  приводящих  к  образова-
нию новых отходов.

Этому требованию отвечают пирометаллургические 
технологии, которые позволяют наиболее полно извле-
кать из красных шламов железо, а также получать шла-
ки, которые могут быть использованы для извлечения 
глинозема, титана и РЗМ, получения строительных ма-
териалов, таких как цементы различных марок, мине-
ральная вата и флюсовых материалов для металлургии.
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GLOBAL RECYCLING EXPERIENCE OF RED MUD – A REVIEW.
PART I: PYROMETALLURGICAL METHODS

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2018.  Vol.  61.  No.  11,  pp. 843–858.
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Abstract. This review considers the papers aimed to find an effective solu-
tion to  the red mud utilization problem. Red mud or bauxite residue 
is a hazardous materials that are generating during production of alu-
mina by the Bayer process. Depending on the composition of bauxite 
and  the  technology,  production  of  1  ton  alumina  forms  from  0.9  to 
1.5  tons of this waste. The global inventory of red mud is estimated at 
about 4 billion ton in 2015. The main quantity of bauxite residue is not 
processed, but pumped into land-based ponds and it leads to environ-
mental pollution. In 2010 in Hungary a pond containing red mud were 
collapsed, freeing about 700 thousand m3 of liquid waste, as a result 
10  people were died, about 350 houses were destroyed and significant 
regions were polluted. Red mud obtained by different plants has vario-
us chemical and phase compositions. Despite this fact the main com-
ponents of red mud is iron-containing minerals, so bauxite residue can 
be considered primarily as a raw material for the metallurgical indust-
ry. This part of the review considers pyrometallurgical methods for of 
red mud treatment, including both methods of low-temperature reduc-
tion  at  temperatures of 1050  –  1200  °C and high-temperature  reduc-
tion melting, as well as utilization methods of the resulting slags. These 

slag utilization methods can be used for extraction of alumina, titanium 
and rare-earth metals, obtaining building materials such as various ce-
ments, mineral wool and flux materials for metallurgy. Methods of al-
kali removing, drying and agglomeration of red mud also considered. 
It has been shown that the best ways of bauxite residue recycling are 
the pyrometallurgical methods with obtaining of iron-containing pro-
duct and slag for the production of building materials or metallurgical 
fluxes. These techniques make possible to utilize a large amount of red 
mud with exception of additional waste formation. This is the first part 
in a series of three related reviews examining the world experience of 
red mud recycling by various ways.

Keywords: red mud, bauxite residue, pyrometallurgy, metal recovery, recy-
cling, pig iron, ferric oxide.
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Аннотация. Использование для обсыпки кварца в  его низкотемпературной модификации создает дополнительные риски при изготовлении 
форм в части их пониженной трещиностойкости вследствие полиморфных превращений и на практике часто приводит к растрескиванию 
и даже разрушению отдельных слоев стенки оболочки или формы в целом. Практикуемое во многих литейных цехах предварительное 
прокаливание  обсыпочного материала может  несколько  снизить  негативное  последствие  опасных полиморфных превращений  кварца. 
Однако при этом плавный подогрев форм с целью снижения вероятности их растрескивания, который проводят в опорном наполнителе, 
способствует увеличению длительности технологического процесса и дополнительным энергетическим затратам. Среди вариантов сни-
жения вероятности растрескивания и разрушения оболочковых форм в ходе их прокаливания наиболее известны замена пылевидного 
кварцевого песка, как наполнителя, на диспергированный кварцевый песок полифракционного состава, дистенсиллиманит, пылевидный 
алюмосиликат, сферокорунд или плавленый кварц. Однако все они достаточно дороги и не соответствуют современным вызовам и тре-
бованиям экономии ресурсов в литейно-металлургических производствах. В этой связи обращает на себя внимание керамический бой 
оболочек стального и алюминиевого литья по выплавляемым моделям на основе кремнезема. В настоящее время бой отработавших кера-
мических оболочковых форм литья по выплавляемым моделям не используется для рециклинга. Этот материал отправляют в отвал или 
применяют в качестве опорного наполнителя опок при формовке в них оболочек. Проведенный компонентный химический и фазовый 
анализ материала показал, что в составе боя керамических оболочек, образующегося после выбивки стальных и алюминиевых отливок 
из форм, помимо кварца в высокотемпературных фазах тридимита и кристобалита (основа) содержится до 5 – 10 % железа и железной 
окалины и соответственно 3 – 5 % алюминия и его оксидов. Использование керамического боя оболочек в качестве обсыпочного мате-
риала исключает повторное протекание полиморфных превращений кварца при прокаливании и заливке форм, определяющих изменение 
объема, плотности и смены видов кристаллических решеток материала, что позволяет повысить трещиностойкость и прочность оболочек 
и минимизировать брак получаемых отливок. Остаточные железо, алюминий и их оксиды способствуют повышению технологичности 
литейной формы. Опытно-экспериментальное опробование предложенного варианта рециклинга в условиях действующего производства 
подтвердило его эффективность. 
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 Введение

Как  известно,  литье  по  выплавляемым  моделям 
(ЛВМ), являясь одним из специальных способов про-
изводства отливок, наряду с такими преимуществами, 
как высокая размерная точность литых изделий, ха-
рактеризуется  высокой  ресурсозатратностью  [1  –  9]. 
Прежде  всего,  это  длительность  производственного 
цикла, высокое энергопотребление на ряд технологи-
ческих  операций  (например,  сушка  и  прокаливание 
оболочковых форм) и дороговизна материалов литей-
ных форм и моделей. По этой причине экономически 
оправданными традиционно считаются лишь массо-

вое и крупносерийное производство литья этим спо-
собом.

До сих пор в качестве материала оболочковых ли-
тейных форм на отечественных предприятиях, зани-
мающихся производством методом ЛВМ отливок из 
сталей и алюминиевых сплавов, широко применяет-
ся керамика на основе диоксида кремния (кремнезе-
ма). Сдерживающим фактором является склонность 
кварцевой керамики к полиморфным превращениям 
в  условиях  температурных  нагрузок,  на  практике 
приводящей  к  растрескиванию и  даже  разрушению 
отдельных слоев стенки оболочки или формы в це-
лом.
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Существенным недостатком кварца являются  его 
полиморфные превращения, которые протекают при 
изменении  температуры  и  сопровождаются  резким 
изменением  объема  [10,  11],  в  итоге  приводящим 
к  растрескиванию и разрушению оболочковых форм 
(ОФ).

Присутствуя в составе материала формы (суспензия, 
огнеупорная обсыпка), а при прокаливании в наполни-
теле,  кварц  претерпевает  полиморфные  превращения 
при  нагреве,  протекающие  с  изменением  объема,  что 
способствует появлению напряжений и трещин в ОФ. 

В  научной  литературе  отсутствует  единый  подход 
относительно  порядка  наименования  модификаций 
кварца: одни исследователи придерживаются обозначе-
ния различных модификаций символами α, β в порядке 
повышения или понижения температуры превращения, 
другие  порядок  обозначений  применяют  по  степени 
распространенности или в порядке открытия. Вслед за 
П.  Ниггли, Ф.  Ринне, А.Е.  Ферсманом, Я.И.  Шкленни-
ком [12], более рациональным следует считать первый 
порядок  обозначения.  Согласно  диаграмме  Феннера, 
схематично переход из одной модификации кварца при 
нагреве в другую можно представить следующим обра-
зом:  β-кварц  →  α-кварц  →  α-тридимит  →  α-кристо-
балит  → плавленый кварц. 

Кристаллическая структура кварца и его полиморф-
ных  модификаций  характеризуется  расположением 
иона  Si4+  всегда  в  окружении  четырех  ионов O2–,  на-
ходящихся  в  вершинах  тетраэдра.  Каждая  вершина 
тетраэдра  одновременно  служит  вершиной  другого, 
смежного  с  ним,  тетраэдра.  Кристаллические  решет-
ки состоят из каркасов тетраэдров, сцепленных друг с 
другом через вершины, при этом различаются ориенти-
ровка и  общая симметрия в их расположении. Упаков-
ка ионов O2– не является плотной, и в каркасах между 
тетраэдрами  присутствуют  «пустотки»  (терминология 
А.Г.  Бетехтина  [12]). В низкотемпературных модифика-
циях кварца они имеют малые размеры, а в более «рых-
ло» построенных высокотемпературных модификациях 
эти  «пустотки»  крупнее.  От  этого  зависит  плотность 
модификаций кварца [13]. 

При температурах ниже 573  °С устойчивой формой 
диоксида  кремния  является  β-кварц  (ρ  =  2650  кг/ м3). 
При  нагревании  он  претерпевает  ряд  последователь-
ных полиморфных превращений, связанных с измене-
нием  объема,  из-за  смены  вида  кристаллической  ре-
шетки.  При  температуре  573  °С  β-кварц  переходит  в 
α-кварц (ρ  =  2530  кг/м3), при этом объем скачкообразно 
увеличивается  на  2,4  %,  что  приводит  к  растрескива-
нию кристаллов  и  увеличению пылевидной  составля-
ющей  в  материале  основы  оболочки.  При  температу-
ре  870  °С  α-кварц  медленно  переходит  в  α-тридимит 
(ρ  =  2220  кг/ м3) с увеличением объема на 15,1  % и  даль-
нейшим  уменьшением  плотности.  При  последующем 
нагревании до 1470  °С α-тридимит претерпевает поли-
морфное превращение в α-кристобалит (ρ  =  2190  кг/м3) 

с  увеличением объема на 4,7  % и снижением плот нос-
ти. При температуре 1713  °С α-кристобалит плавится, 
а  при последующем охлаждении превращается в плав-
леный кварц (изменение объема 0,1 %) [14, 15].

Наиболее существенно для термонапряженного со-
стояния формы быстропротекающее превращение при 
573  °С, когда при нагреве увеличивается линейный раз-
мер на 1,4  %. Это является одной из причин образова-
ния  трещин  в  оболочках  и  засоров  в  отливках. Прев-
ращения  при  870  °С  происходят  крайне  медленно  и, 
согласно работе  [16], для практики литья  значения не 
имеют. Кроме того, практикуемое во многих литейных 
цехах предварительное прокаливание обсыпочного ма-
териала может несколько снизить негативное последст-
вие опасных полиморфных превращений кварца.

Плавный подогрев форм с целью снижения вероят-
ности их растрескивания, который проводят в опорном 
наполнителе,  способствует  увеличению  длительности 
технологического процесса и дополнительным энерге-
тическим затратам.

Одним из вариантов снижения вероятности растрес-
кивания ОФ  в  ходе  их  прокаливания  является  замена 
пылевидного  кварцевого  песка,  как  наполнителя,  на 
диспергированный  кварцевый  песок  полифракцион-
ного  состава.  При  этом  улучшаются  реологические 
свойст ва суспензии, повышается трещиноустойчивость 
форм  и  снижается  брак  по  засорам  и  пробою  оболо-
чек  [17].

Согласно  [18],  применение  сферокорунда  (полые 
сферы  огнеупорных  оксидов)  в  качестве  обсыпоч-
ного  материала  позволяет  снижать  массу  оболочки 
в  2  –  3  раза и получать ровный слой обсыпки без мани-
пуляций с модельным блоком. 

В исследовании [19] для замены пылевидного дис-
тенсиллиманитового концентрата, часто применяемого 
в  качестве  огнеупорного  наполнителя  для  суспензий, 
предлагается использовать пылевидный алюмосиликат, 
который  не  претерпевает  полиморфных  превращений 
в интервале рабочих температур керамической формы. 
Из-за низкого коэффициента термического расширения 
литейные формы, полученные на пылевидном алюмо-
силикате, имели высокую прочность при высоких тем-
пературах. При этом стоимость пылевидного алюмоси-
ликата гораздо ниже дистенсиллиманитовых порошков. 

Перспективным  материалом  для  замены  кварцево-
го  песка  является  плавленый  кварц.  В  результате  его 
применения сокращается количество слоев ОФ, время 
сушки,  расход  вспомогательных  материалов  [20  –  22]. 
Использование  плавленого  кварца  (торговая  марка 
«Экосил-мелур»)  способствует  улучшению  качества 
оболочки вследствие низкого коэффициента термичес-
кого расширения, высокой химической стойкости и ма-
лой насыпной плотности указанного материала. 

Однако плавленый кварц является более дорогим по 
сравнению с кварцевым песком. Кроме того, по мнению 
авторов работы [23], в спеченном состоянии газопрони-
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цаемость плавленого кварца в четыре раза меньше, чем 
у кристаллического.

Необходимо  отметить,  что  замена  пылевидного 
кварца на более термостойкие, но дорогие наполните-
ли, такие как корунд, прозрачное и непрозрачное квар-
цевое стекло, циркон, не всегда обеспечивает высокую 
термостойкость  ОФ,  так  как  на  нее  влияет  не  только 
терморасширение материала наполнителя, но и термо-
механические  изменения  связующих  материалов  при 
прокаливании и заливке. Термомеханические свойства 
керамики  с  одинаковым  огнеупорным  наполнителем, 
таким  как  пылевидный  кварц,  не  отличаются,  но  на 
разных  связующих  материалах,  например,  на  основе 
жидкого стекла и гидролизованного этилсиликата, зна-
чительно различаются [24] .

Существенной проблемой ЛВМ является отсутствие 
рециклинга боя отработавших керамических оболочко-
вых форм (рис.  1). Практически повсеместно весь этот 
материал  до  последнего  времени  отправляли  в  отвал 
либо, в лучшем случае, использовали в качестве опор-
ного наполнителя опок при формовке в них оболочек. 

Попытки использовать этот материал во вторичном 
обороте, предпринимавшиеся до сих пор, не дают су-
щественных  результатов.  Так,  с  целью  сокращения 
расхода  огнеупорного  материала,  повышения  газо-
проницаемости,  термостойкости  и  прочности  оболоч-
ковых  форм  было  предложено  [25]  обсыпать  третий 
слой  оболочки  крупной  фракцией,  а  последующие 
слои  – мелкой фракцией предварительно просушенно-
го  керамического  боя форм  (возврата)  после  выбивки 
отливок. Однако это предложение не нашло широкого 
применения на производстве из-за  введения дополни-
тельной операции сушки керамического боя (возврата) 
перед использованием, а также того факта, что согласно 
предлагаемой технологии возврат должен был исполь-
зоваться, начиная с третьего слоя формы, в то время как 

для формирования первых двух слоев требовались све-
жие дорогостоящие материалы. 

Таким образом, работа по поискам вариантов рецик-
линга  боя  керамических  оболочек ЛВМ долгое  время 
считалась  бесперспективной,  экономически  нецелесо-
образной.  Однако  необходимость  экономии  ресурсов 
в металлургическо-литейных производствах заставила 
вернуться к данному вопросу. 

 Постановка задачи и методики исследования

В качестве объекта исследований был выбран кера-
мический бой оболочек стального и алюминиевого ли-
тья  по  выплавляемым моделям на  основе  кремнезема 
(рис.  2). Анализировались химический, фазовый и  гра-
нулометрический  состав  материала.  Компонентный 
химический состав определялся гравиметрическим ме-
тодом  в  лабораториях  Института  физико-химических 
технологий и материаловедения Нижегородского госу-
дарственного технического университета им. Р.Е. Алек-
сеева. Для оценки фазового состава по методу Ритфель-
да использовался промышленный дифрактометр марки 
D8  ENDEAVOR.  Гранулометрия  материала  осуществ-
лялась ситовым анализом.

Рассматривалась возможность применения керами-
ческого боя после определенной подготовки в качест-
ве материала форм ЛВМ,  по  предварительной  оценке 
позволяющего  обеспечить  повышение  трещиноустой-
чивости ОФ относительно форм, изготовленных на ос-
нове низкотемпературных β- и α-модификаций кварца.

 Полученные результаты и их обсуждение

По результатам проведенного компонентного хими-
ческого анализа, в материале, образующемся после вы-
бивки стальных отливок (стали марок 20Л, 30Л, 40ХЛ 
ГОСТ  977-88;  20Х13Л ГОСТ  2176-77)  из  форм ЛВМ, 
содержится  до  5  –  10  %  железа  и  железной  окалины, 
а  в  материале,  образующемся  после  выбивки  из форм 
алюминиевых  отливок  (алюминиевые  сплавы  марок 
АК7, АК9, АК12, АК5М2, АК9М2 по ГОСТ 1583-93 по 
ГОСТ  1583-93),  соответственно  до  3  –  5  %  алюминия 
и  его оксидов.

Фазовый  анализ  материала  показал,  что  в  соста-
ве  боя  керамических  оболочек,  образующегося  после 
выбивки  стальных  и  алюминиевых  отливок  из  форм, 
в  основном  содержатся  высокотемпературные  фазы 
кварца в виде α-тридимита и α-кристобалита (см. таб-
лицу).

В исходном состоянии после выбивки оболочковых 
форм куски керамического боя имели размеры от 10 до 
60  мм, поэтому требовалось их измельчение в дробилке 
до зерновой фракции для дальнейшего применения.

Оценка  возможности  применения  керамического 
боя  в  качестве  обсыпочного  материала  оболочковых 
форм [26] осуществлялась в два этапа. На первом этапе 

Рис. 1. Модельный блок ЛВМ

Fig. 1. Model block of investment casting
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формулировались предпосылки получения ожидаемого 
эффекта в части повышения трещиноустойчивости ОФ. 
На  втором  проводилось  опытно-промышленное  опро-
бование.

Использование  для  обсыпки  кварца  в  его  низко-
температурной модификации  создает дополнительные 
риски изготовления форм в части их пониженной тре-
щиноустойчивости  вследствие  полиморфных  превра-
щений.

Высокотемпературные  фазы  кварца  –  тридимит 
и  кристобалит  формируются  в  материале  необратимо 
в  ходе  прокаливания  керамических  оболочек  и  далее 
при заливке ОФ металлическим расплавом и выдержке 
до выбивки. Они имеют меньший коэффициент линей-
ного  термического  расширения  по  сравнению  с  низ-
котемпературными  фазами  кварца  –  α-  и  β-кварцем. 
Их  использование  в  качестве  обсыпочного  материала 
исключает  повторное  протекание  полиморфных  прев-
ращений кварца при прокаливании и заливке форм, об-
уславливающих изменение объема, плотности и смены 
видов кристаллических решеток материала, что позво-
ляет  повысить  трещиностойкость  и  прочность  оболо-
чек и минимизировать брак получаемых отливок. 

Можно  предположить,  что  остаточный  свободный 
металл (железо и алюминий в случае керамического боя 
оболочковых форм стального и алюминиевого литья со-
ответственно) создает своеобразный армирующий кар-
кас и способствует повышению теплопроводности ма-
териала оболочки, позволяя получать мелкозернистую 
микроструктуру отливок за счет высокой скорос ти ох-

лаждения формы. Оксид железа (алюминия) в  составе 
боя керамических оболочек стального (алюминиевого) 
литья снижает вероятность образования пригара при за-
ливке форм металлическим расплавом, либо делает его 
легкоотделяемым, поскольку большей частью присут-
ствует в виде гематита (корунда). Это, в  свою очередь, 
создает  предпосылки  для  улучшения  термостойкости 
формы – ее способности выдерживать без разрушения 
резкие перепады температуры.

 Опытно-промышленная апробация

Опытно-экспериментальное  опробование  варианта 
рециклинга  проводилось  в  условиях  участка  точного 
литья металлургического производства АО «Арзамасс-
кий приборостроительный завод им. П.И. Пландина».

Оболочковые формы изготавливали следующим обра-
зом. Для приготовления огнеупорной суспензии исполь-
зовалось  готовое  связующее  ГС-20Э  (ТУ  6-02-1-046-95) 
и  маршалит (искусственный пылевидный кварц) марки 
А и Б (ГОСТ 9077-82). Для доводки связующего до ра-
бочей вязкости использовалась добавка азотной кисло-
ты. 

В качестве обсыпочного материала применялся из-
мель ченный  бой  керамических  оболочек  стального 
и  алюминиевого литья по выплавляемым моделям, про-
шедший просеивание с целью распределения по фрак-
циям. 

Для первого слоя применялся бой со средним разме-
ром фракции 0,2  мм, для последующих слоев – свыше 
0,3  мм. 

Равномерное  покрытие  поверхности  модельного 
блока огнеупорной суспензией проводилось послойно 
путем двух-трехкратного погружения блока в рабочую 
емкость гидролизера с целью удаления пузырьков воз-
духа с поверхности блока и предоставления возможно-
сти стекания избытку суспензии. Сушку каждого слоя 
проводили на воздухе в течение 5  –  6  ч при температуре 
22  –  28  °С и влажности не выше 60  %. Общее количест-
во слоев оболочковой формы равнялось шести. 

Вытопка  моделей  осуществлялась  горячей  водой 
при  температуре  90  –  99  °С.  Далее  проводилась  суш-

Рис. 2. Керамический бой оболочковых форм

Fig. 2. Ceramic shards of shell molds

Фазовый состав керамического боя оболочковых форм

Phase composition of ceramic shards of shell molds

Фаза Стальное литье Алюминиевое литье
Тридимит 62 78
Кристобалит 29 17
Кварц 2 2
Корунд – 3
Гемитит 7 –
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ка ОФ на воздухе в  течение 2,0  ч.  Затем выполнялась 
формовка ОФ в прокалочные опоки с использованием 
в  качестве  наполнителя  измельченного  керамического 
боя оболочек. Прокаливание ОФ в опорном наполните-
ле в  прокалочной печи СНОЛ 8.16.5/10 осуществлялось 
по  режиму:  нагрев  до  900  °С  со  скоростью  не  более 
150  °С в час с выдержкой при температурном максиму-
ме 4  –  6  ч. 

В многослойных ОФ изготавливались отливки «Вил-
ка» массой 1,6 кг из стали 09Х17Н3СЛ (ГОСТ  977-88) 
с  толщиной стенки до 5 мм  (рис. 3,  4).  Заливка форм 
проводилась при температуре 1580 – 1600 °С.

Результаты  промышленных  испытаний  показали, 
что из десяти опытных оболочек ни одна не разруши-
лась при прокаливании и последующей заливке сталь-
ным расплавом.

 Выводы

Разработан и опробован в производственных усло-
виях  технологический  вариант  рециклинга  боя  кера-
мических  оболочек  стального  и  алюминиевого  литья 
по выплавляемым моделям, предусматривающий при-
менение  материала  после  необходимой  подготовки 
в  качест ве обсыпки многослойных литейных форм.
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RECYCLING OF SHARDS OF QUARTZ CERAMIC SHELLS FROM INVESTMENT CASTING
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Abstract. The use of quartz  for  its  low-temperature modification creates 
additional risks in the manufacture of molds in the part of their reduced 
crack resistance due to polymorphous transformations and in practice 
it often leads to cracking and even destruction of individual layers of 
the shell wall or the mold as a whole. Preliminary calcination of the 
covering material practiced in many foundries can somewhat reduce 
the negative consequence of dangerous polymorphic transformations 
of quartz. But at the same time, smooth heating of the molds to reduce 
the  likelihood  of  their  cracking, which  is  carried  out  in  the  support 
filler, contributes to an increase in duration of the technological pro-
cess and  in additional energy costs. Among the options for reducing 
the likelihood of cracking and the destruction of RP during their calci-
nation, the most popular is replacement of pulverized quartz sand, as 
filler, with dispersed quartz sand of a polyfraction composition, disten-
sillimanite,  pulverized  aluminosilicate,  spherical  corundum  or  fused 
quartz. However, all of them are quite expensive and do not meet mod-
ern challenges and resource saving requirements in foundry and metal-
lurgical industries. In this connection, attention is drawn to the ceramic 
shards of  shells of  steel and aluminum investment casting on silica-
based models. At present, the shards of spent ceramic shell molds for 
investment models  is not used for recycling. This material  is sent  to 
the dump or used as a supporting filler of the flasks when the shells are 
formed therein. The conducted component chemical and phase analy-
sis of the material has shown that in shards of ceramic shells formed af-
ter knocking out steel and aluminum castings from molds, in addition 
to quartz in the high-temperature phases of tridymite and cristobalite 
(base), there are up to 5  –  10  % of iron and iron scale and 3  –  5  % of 
aluminum and its oxides. The use of ceramic shell shards as a cover-
ing material excludes the repeated polymorphic quartz transformations 
during calcination and pouring of shapes that determine the change in 
volume, density, and change in types of material crystal lattices, which 
makes it possible to increase the fracture toughness and strength of the 
shells and to minimize discard of the resulting castings. Residual iron, 
aluminum and their oxides contribute to improving the processability 
of the mold. Experimental testing of the proposed recycling option in 
the conditions of current production has confirmed its effectiveness.

Keywords: ceramic shell mold, investment casting, quartz, tridymite, cris-
tobalite,  polymorphic  transformation,  recycling,  resource-saving, 
ceramic shards.
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Аннотация. Дан обзор основным направлениям разработки современных трубных сталей, технологии их выплавки, а также горячей прокатки 
и термообработки для удовлетворения возросших требований к бесшовным трубам для добычи нефти и газа в сложных условиях. Задачи 
Газпрома в освоении новых ресурсов определили разработку технических требований к высокопрочным хладостойким, сероводородо-
стойким и стойким к углекислотной коррозии обсадным и насосно-компрессорным трубам. Даны металловедческие основы разработ-
ки новых марок высококачественной стали с минимальным содержанием серы, фосфора, растворенных газов и режимов их обработки, 
состоя щие в выборе химического состава с учетом задачи формирования мартенситной структуры при закалке и последующего высо-
кого отпуска для формирования требуемого сочетания прочности и вязкости. При этом показано, что оптимальная комбинация высокой 
прочнос ти и вязкости при температуре минус 60 °С может быть достигнута при легировании хромомолибденовой стали с содержанием 
углерода около 0,25 % (по массе) карбидообразующими элементами ванадием и ниобием. Обеспечение стойкости к сульфидному рас-
трескиванию под напряжением стали данного типа обеспечивается также микролегированием, направленным на измельчение исходного 
аустенитного зерна, и целевым для каждого уровня прочности содержанием молибдена, определяющим как высокую прокаливаемость, 
так и замедление разупрочнения при отпуске. Разработаны новые составы коррозионностойких марок стали мартенситного класса с 13  % 
хрома, обеспечивающие требуемую стойкость к углекислотной коррозии наряду с улучшенной хладостойкостью и повышенной проч-
ностью по сравнению с базовой композицией типа 20Х13. Приведены результаты реконструкции электросталеплавильного и прокатного 
производства на Волжском трубном заводе, позволившие обеспечить требуемое качество новой продукции от непрерывнолитой стальной 
заготовки до готовых труб. 

Ключевые слова: прочность, хладостойкость, коррозионная стойкость, легирование, микролегирование, непрерывнолитая заготовка, горячая 
прокатка.
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 Введение

На  протяжении  десятилетий  для  добычи  нефти 
и  газа успешно применяли бесшовные обсадные и на-
сосно-компрессорные  трубы  по  стандартам  80  –  90-х 
годов прошлого века с соответствующим уровнем тре-
бований.  Необходимые  механические  свойства  обес-
печивали для невысоких групп прочности труб в горя-
чекатаном  состоянии,  а  для  повышенных  проведение 
термической  или  термомеханической  обработки  было 
обязательным. Очевидны ограничения базовых требо-
ваний, применявшихся для труб массового назначения 
в  части  металлургического  качества,  микроструктуры 
и  свойств,  которые  в  соответствии  с  современными 
представлениями  делают  невозможным  производство 

специальных видов высококачественных труб – высо-
копрочных,  хладостойких,  стойких  к  воздействию  се-
роводорода и углекислого газа, поскольку:

– не определен химический состав стали, за исклю-
чением очень высокого предельного содержания вред-
ных примесей серы и фосфора в 0,045 % (по массе);

– не регламентированы способы и ключевые пара-
метры проведения упрочняющей термической обработ-
ки, контроль качества ее проведения;

– отсутствуют требования к величине ударной вязкости 
и хладостойкости, вязкопластические свойства, наряду с 
минимальным относительным удлинением, подтвержда-
ются только проведением испытания на сплющивание;

–  не  определены  условия  обеспечения  стойкости 
к  воздействию сероводорода, а также углекислого газа.
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Задачи  разработки  трудноизвлекаемых  запасов 
углеводородов  потребовали  освоения  производства 
специальных  видов  нарезных  труб.  В  данной  работе1 
изложены основные подходы, использованные для со-
здания нового поколения труб для добычи газа и нефти, 
а  также результаты комплексной реконструкции мощ-
ностей  для  массового  производства  бесшовных  труб, 
позволяющие  обеспечить  выполнение  современных 
требований к высокопрочной хладостойкой продукции, 
стойкой к углекислотной и сероводородной коррозии.

 Разработка составов высокопрочных
 

трубных сталей
 

Ввиду  очевидного  отличия  рациональных  методов 
упрочнения  для  различных  групп  прочности  требова-
ния к составу сталей, микроструктуре и методам упроч-
нения должны быть дифференцированы. Относительно 
невысокая  прочность  и  применение  в  некритических 
условиях определяют возможность формирования пре-
имущественно  феррито-перлитной  микроструктуры 
при термической обработке или непосредственно после 
прокатки.  Повышенная  и  высокая  прочность  (предел 
текучести  более  550  –  650  МПа)  должна  достигаться 
через  формирование  структуры  высокоотпущенного 
мартенсита. Это при соблюдении ряда условий позво-
ляет обеспечить не только достаточно высокое сопро-
тивление хрупкому разрушению при пониженных тем-
пературах, но и стойкость к растрескиванию в средах, 
содержащих  сероводород,  которая  сильно  зависит  от 
уровня  прочности,  интенсивно  снижаясь  с  ее  ростом, 
что определяет повышенное внимание к чистоте стали 
по примесям и  включениям. Стойкость к другому  ти-
пичному  виду  коррозии  –  углекислотной  достигается 
применением  высокохромистых  (9  и  13  %  Cr)  марок 
стали.

Решение  масштабных  задач  по  освоению  новых 
газовых провинций и запасов  [1  –  4] потребовало раз-
работки  новых  поколений  высоконадежных  материа-
лов.  Для  этого,  на  основании  значительного  опыта 
эксплуатации, Газпром разработал новые технические 
требования к трубам. В результате исследований были 
выработаны целевые химические  составы,  параметры 
микроструктуры и режимы термической обработки для 
обеспечения  комплекса механических  и  коррозионно-
механических  свойств  нарезных  труб  в  соответствии 
с  техническими требованиями Газпрома, а также в пер-
спективе других ключевых потребителей, ведущих до-
бычу углеводородов в особо сложных условиях.

 Хладостойкие стали

Обеспечение  хладостойкости  высокопрочной  ста-
ли  (предел  текучести  не  менее  758  МПа  и  KCV –60  ≥ 

≥  70  Дж/см2) в условиях массового производства опре-
деляется  выбором  химического  состава  для  форми-
рования  однородной  целевой  микроструктуры  [5,  6]. 
С  учетом  большого  опыта  производства  и  известных 
закономерностей  были  разработаны  составы  хром-
марганец-молибденовых  сталей,  микролегированных 
ванадием  и  ниобием.  Это  определялось  необходимо-
стью  обеспечения  прокаливаемости  для  формирова-
ния  не менее  90  –  95  % мартенсита  в микроструктуре 
и  высокой  устойчивости  к  отпуску,  возможностью 
обеспечения  заданной  прочности  и  соблюдения  усло-
вий  «теплой»  калибровки  и  правки  непосредственно 
после  отпуска.  Комплексное  микролегирование  было 
применено для обеспечения прочности и хладостойко-
сти за счет баланса зернограничного и дисперсионного 
упрочнений (рис.  1,  2).

Исследования показали, что в сталях с 0,24  –  0,28  % 
(по массе)  углерода  увеличение  содержания молибде-
на закономерно повышает прочность во всем интерва-
ле  температур  отпуска,  однако  это  не может  надежно 
обеспечить ее целевые значения в комплексе с ударной 
вязкостью. Молибден обеспечивает формирование мар-
тенсита при  закалке и  сдерживает разупрочнение при 
отпуске. В связи с этим было определено рациональное 
его содержание (≈  0,30  %). Микролегирование в коли-
честве  0,03  –  0,04  %  (по  массе)  обеспечивает  сущест-
венный прирост прочности, причем ниобий обеспечи-
вает после отпуска при 600  °С прирост σ0,2 и σв на 99 
и  77  МПа, а ванадий – на 169 и 158  МПа соответствен-
но. Cильные карбидообразующие элементы позволяют 
не  только  контролировать прочностные характеристи-
ки, но и обеспечивать хладостойкость. Высокое диспер-

1 В работе принимали участие Рекин С.А., Филиппов А.Г., Ере-
хинский Б.А., Попов К.А.

Рис. 1. Влияние температуры отпуска и легирования на предел 
текучести исследованных трубных сталей:

1 – 0,15 % Mo; 2 – 0,32 % Mo; 3 – 0,53 % Mo; 
4 – 0,33 % Mo – 0,033 % Nb; 5 – 0,34 % Mo – 0,038 % V; 

6 – 0,31 % Mo – 0,043 % V – 0,032 % Nb

Fig. 1. Influence of tempering temperature and alloying on yield strength 
of studied pipe steels:

1 – 0.15 % Mo; 2 – 0.32 % Mo; 3 – 0.53 % Mo; 
4 – 0.33 % Mo – 0.033 % Nb; 5 – 0.34 % Mo – 0.038 % V; 

6 – 0.31 % Mo – 0.043 % V – 0.032 % Nb
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сионное упрочнение при микролегировании ванадием 
приводит к снижению вязкости и хладостойкости, в то 
время  как  ниобий  способствует  поддержанию  опти-
мального баланса свойств. Это, как показано многочи-
сленными исследованиями, достигается за счет сниже-
ния размера аустенитного зерна в стали с ниобием на 
1  –  2 балла [7, 8].

 Сероводородостойкие стали

Повышение эксплуатационных характеристик в сре-
дах  с  высокой  коррозионной  активностью  становится 
все более актуальным. В общем случае, растрескивание 
происходит путем развития трещин вследствие корро-
зионного воздействия на поверхностные слои и  их ох-
рупчивания при насыщении водородом  [9,  10]. В  ста-
лях для обсадных и насосно-компрессорных труб имеет 
место  сульфидное  растрескивание  под  напряжением 
(СРН), при котором трещины распространяются от по-
верхности перпендикулярно приложенной растягиваю-
щей  нагрузке.  Это  происходит  только  при  воздейст-
вии в течение длительного времени напряжения выше 
определенного  значения,  которое  является  свойством 
материала  [10  –  12].  Характерно,  что  более  прочные 
материалы  особенно  склонны  к  растрескиванию.  Это 
предопределило ограничения применения высокопроч-
ных сталей в средах с влажным сероводородом с одной 
стороны, и необходимость подбора специальных мате-
риалов и способов их упрочнения с другой.

Известны  ключевые  «металлургические» факторы, 
определяющие стойкость к растрескиванию в таких так 
называемых «кислых» средах:

– состав стали, ее номинальный (марочный) состав 
и  фактическое  содержание  легирующих  элементов, 
примесей и сопутствующих элементов;

–  металлургические  характеристики,  включая  уро-
вень прочностных свойств, наличие и состав «вторых» 
фаз в матрице и на границах зерен, размер зерна, нали-
чие сегрегаций, уровень остаточных напряжений, рас-
пределение и плотность дислокаций и др.;

–  состояние поверхности,  включая наличие дефек-
тов и их глубину.

В ходе работы [13] были сформулированы основные 
подходы к обеспечению стойкости труб групп прочнос-
ти С90, Т95 и С110 к СРН, для изготовления которых 
должна применяться высококачественная мелкозернис-
тая сталь с минимальным содержанием примесей и не-
металлических  включений  (НВ).  Базовые  требования 
к  свойствам,  предельной  загрязненности  стали  труб 
для «кислых» сред по НВ и другие параметры приве-
дены в СТО ТМК и СТО ГАЗПРОМ и, в общем, сво-
дятся  к  ограничению  максимального  балла  не  более 
1,5 по включениям любого типа (фактически не более 
0,5  –  1,0)  при  содержании  серы  не  более  0,005 %  (по 
массе) (фактически 0,002 – 0,003 %).

Разработаны  принципы  выбора  целевого  химичес-
кого  состава  для  различных  групп  прочности,  в  том 
числе  с  повышенным  пороговым  напряжением,  для 
которых  предел  содержания  основных  легирующих 
элементов варьируется очень широко, например, по мо-
либдену от 0,25 до 1,00  % (по массе). Это определило 
проведение исследования влияния легирования, микро-
легирования  на формирование микроструктуры  стали 
и комплекса ее свойств, включая стойкость к деграда-
ции прочности в средах, насыщенных сероводородом. 
Металлографические,  электронно-микроскопические 
и рентгенографические исследования позволили уста-
новить роль легирования молибденом для достижения 
требуемых  свойств.  Установлено,  что  необходимость 
использования молибдена в столь высоких концентра-

Рис. 2. Микроструктура стали 25ХМФ (а) и 28ХМФБ (б) после закалки и отпуска

Fig. 2. Microstructure of steel grades 25CrMoV (a) and 28CrMoVNb (б) after quenching and tempering
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циях определяется его сильным влиянием на прокали-
ваемость и  замедление процессов отпуска мартенсита 
при высоких температурах.

Исследование влияния микроструктурных факторов 
на сопротивление разрушению позволило сделать вы-
вод о необходимости контроля за формированием дис-
персного  мартенсита  при  минимизации  структурной 
полосчатости  и  получении  максимально  однородной 
структуры  карбидов  средней  дисперсности  при  отпу-
ске.  Определены  оптимальные  диапазоны  концентра-
ций Mo, V, Nb  для  каждой  группы прочности,  позво-
ляющие  обеспечивать  достижение  заданного  предела 
текучести и, соответственно, порогового напряжения за 
счет формирования сложных карбидов, главным обра-
зом, типа МС и легированного цементита в предельно 
отпущенной ферритной матрице.

 Стали, стойкие к углекислотной коррозии

Разработка  ряда  новых  месторождений  осложнена 
наличием  углекислого  газа,  что  определяет  высокую 
скорость коррозии углеродистых и низколегированных 
сталей. Рациональным способом решения данной про-
блемы  является  использование  высокохромистых  ста-
лей, например, коррозионностойких сталей мартенсит-
ного  класса,  содержащих  около  13  %  хрома  [14  –  17]. 
Проблемы  углекислотной  коррозии  привели  к  неу-
клонному росту производства такой продукции в мире 
с  80-х  годов  прошлого  века.  Сложнолегированные 
мартенситные, супермартенситные, ферритные, супер-
ферритные,  аустенито-ферритные,  аустенитные  стали, 
а также сплавы на основе никеля обеспечивают доста-
точно высокую стойкость труб при высоких температу-
рах, где проблемы коррозионной защиты не могут быть 
решены за счет полимерных покрытий.

Следует  отметить,  что  марки  (группы),  включен-
ные, например, в спецификации API 5CT, получили са-
мое широкое распространение, и их доля в нефтяной и 
газовой промышленности мира составляет около 70  % 
всех  коррозионностойких  сталей.  Прежде  всего,  это 
L80  13Cr, максимально  схожая  по  составу  с массовой 
отечественной маркой 20Х13, однако трубы из нее для 
добычи нефти и газа ранее не производили в РФ ввиду 
отсутствия  спроса  (необходимости  разработки  таких 
запасов),  а  точечная  потребность  удовлетворялась  за 
счет  разовых  поставок  по  импорту.  Однако  специфи-
ка  применения  в  РФ  при  низких  температурах  в  зим-
нее  время  не  позволяет  использовать  такие  простые 
композиции  ввиду  их  ограниченной  хладостойкости. 
Применение  труб  из  супермартенситных марок  стали 
с  пределом  текучести  в интервале от  552 до 965  МПа 
позволяет гарантировать очень высокий уровень удар-
ной  вязкости при  температуре  –60  °С и  ниже  [14,  15]. 
Однако  это  приводит  к  резкому  росту  затрат  ввиду 
высокого  содержания  молибдена  (1,5  –  3,0  %),  никеля 
(4,5  –  6,5  %) и  ультранизкого содержания углерода  (не 

более  0,03  %).Таким  образом,  задача  состояла  в  раз-
работке  составов  и  технологии  производства  труб  из 
высокохромистых марок стали рационального состава, 
обеспечивающих:

–  хладостойкость  при  широком  диапазоне  мини-
мальных пределов текучести от 552 до 758 МПа (груп-
пы L80 – P110 соответственно);

– возможность массового производства в сталепла-
вильных цехах;

–  конкурентный  уровень  себестоимости,  экономи-
ческую целесообразность широкого применения, высо-
кий экспортный потенциал.

Основным  направлением  для  обеспечения  высо-
кой  прочности  и  хладостойкости  стало  снижение  со-
держания  углерода  и  повышение  содержания  никеля, 
что  в  комбинации  позволяло  сохранить  структурный 
класс стали. Электрохимические и автоклавные иссле-
дования подтвердили соответствие предложенных ма-
териалов  критериям  коррозионной  стойкости  по СТО  
ГАЗПРОМ 2-4.1-228 в модельной среде со скоростью не 
выше 0,1  мм в год. При этом наблюдается естественная 
закономерность  повышения  стойкости  при  снижении 
содержания углерода в разработанных марках (рис. 3).

Обеспечение хладостойкости металла труб в высо-
копрочных  состояниях  потребовало  особого  контроля 
за формированием микроструктуры на стадии горячей 
деформации  и  последующей  термической  обработки 
с  применением микролегирования ниобием,  что  улуч-
шило комплекс свойств на 15  –  30  % без значимого рос-
та  себестоимости.  Проведенные  термодинамические 
расчеты позволили оптимизировать состав и свойства 
стали  для  производства  труб  группы  прочности  Р110 

Рис. 3. Влияние состава стали на скорость коррозии хромистых 
трубных сталей: 

а – 5 % NaCl, 107 °C, PCO2
 = 0,1 МПа, поток 3,8 м/c; 

б – 5 % NaCl + 0,5 % CH3COOH + CH3COONa, pH = 4,0, 
PCO2

 = 3 MPa, 90 °C

Fig. 3. Influence of steel composition on corrosion rate of chromium 
steels: 

a – 5 % NaCl, 107 °C, PCO2
 = 0.1 МPа, flow 3.8 m/s; 

б – 5 % NaCl + 0.5 % CH3COOH + CH3COONa, pH = 4.0, 
PCO2

 = 3 MPa, 90 °C
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в  хладостойком  исполнении  за  счет  управления  фазо-
вым составом при температурах горячего прессования.

 Развитие мощностей и технологий
 

производства
 

Трубная  металлургическая  компания  (ТМК)  была 
создана  в  2001  г.,  поэтапно  объединив  четыре  круп-
нейших российских заводов по производству стальных 
труб различного назначения: Волжский трубный завод 
(ВТЗ),  Северский  трубный  завод  (СТЗ),  Синарский 
трубный завод (СинТЗ), Таганрогский металлургичес-
кий завод (ТАГМЕТ). Приоритетом развития компании 
стала  реконструкция  всего  технологического  цикла 
производства  бесшовных  труб  от  производства  стали 
до  финишных  операций  для  выпуска  продукции,  со-
ответствующей  новому  уровню  требований  [18  –  20]. 
На начальном этапе основные производственные пред-
приятия ТМК производили (в 2003 г): 1,694  млн  т ста-
ли, 1,098  тыс.  т из которых выплавляли мартеновским 
способом, а 596  тыс.  т стали разливалось непрерывно; 
1,678  млн  т горячекатаных труб, в том числе 679  тыс.  т 
на трубопрокатных агрегатах (ТПА) с устаревшими пи-
лигримовыми станами.

Задачей стало создание и внедрение комплекса тех-
нологий производства высококачественных бесшовных 
труб, прежде всего, для растущих потребностей топлив-
но-энергетического комплекса, повышения экспортно-
го  потенциала  и  успешной  конкуренции  с  мировыми 
технологическими лидерами в области высокотехноло-
гичных нарезных труб. Основными технологическими 
направлениями стали:

– переход на 100 %-ное производство стали электро-
печным  способом,  применение  внепечной  обработки 
и  вакуумирования для обеспечения выпуска высокока-
чественных  труб  в  сероводородостойком,  хладостой-
ком исполнениях, а так же стойких к коррозии;

–  переход  на  разливку  стали  только  непрерывным 
способом с использованием высококачественной непре-
рывнолитой заготовки (НЛЗ) непосредственно в  ТПА;

–  внедрение  современных ТПА и  технологий  про-
катки, обеспечивающих повышенный контроль геоме-
трических  размеров  на  30  –  70  %  точнее  требований 
основных стандартов и улучшенным качеством поверх-
ности;

– освоение технологий и оборудования для массово-
го производства новых высокогерметичных резьбовых 
соединений.

Очевидно,  что  устаревший  способ  производства 
стальной заготовки и труб на СТЗ и ТАГМЕТ определил 
необходимость их полной замены, главным образом, на 
основе предложений мировых лидеров металлургичес-
кого  машиностроения.  В  то  же  время  уникальный 
собст венный  опыт  производства  бесшовных  труб  из 
НЛЗ  и  более  совершенное  оборудование  определило 
поиск  оригинальных  технических  и  технологических 

решений для рациональной реконструкции производст-
ва на ВТЗ. В 1989 – 1990 гг. на ВТЗ был создан самый 
современный в СССР комплекс по прокатке стальных 
труб  из НЛЗ  собственного  производства,  приобретен-
ный по решению Совета Министров СССР у компании 
«Италимпьянти».  Тем  не  менее,  и  данный  комплекс 
не  мог  обеспечить  технологически  достижение  целей 
ТМК в новых экономических условиях.

 Электросталеплавильное производство

В  состав  электросталеплавильного  цеха  (ЭСПЦ) 
ВТЗ входили участки: 

– выплавки и внепечной обработки с двумя электро-
дуговыми  сталеплавильными  печами  ДСП  емкостью 
150  т,  двумя  установками  ковш–печь,  вакууматором 
ков шевого типа;

–  непрерывной  разливки  стали  с  тремя машинами 
непрерывного литья заготовок;

–  отделки  и  складирования  круглых  и  квадратных 
заготовок;

–  обжига  извести,  отделения  подготовки  сыпучих 
материалов  и  ферросплавов,  утилизации  шламов,  га-
зоочистки, переработки сталеплавильных шлаков и др.

Проектная  производительность  цеха  при  работе 
двумя  печами  составляла  1  млн  т  НЛЗ  в  год.  Начи-
ная с  1998  г., постоянно работала только одна печь на 
480  –  525  тыс. т в год при общей длительности плавки 
98  мин, из них под током 71  мин и расходе электроэнер-
гии 500  кВт·ч/т. Разливка стали в НЛЗ квадратного се-
чения со стороной 240, 300 и 360  мм, а также круглого 
сечения диаметром от 156 до 410  мм производилась на 
трех машинах  непрерывного  литья  заготовок  (МНЛЗ)
INNSE  радиально-криволинейного  типа  с  производи-
тельностью по 450  тыс. т в год. Кристаллизаторы дли-
ной  700  мм  и  малая  протяженность  зон  вторичного 
охлаждения  не  обеспечивали  нужную  производитель-
ность, а отсутствие электромагнитного перемешивания 
(ЭМП) и устаревшая конструкция не позволяли обеспе-
чивать требуемое качество.

Для  достижения  конкурентоспособной  производи-
тельности в 1  млн т с одной печи и качества заготовки 
было  решено  провести  комплексную  реконструкцию. 
Печь была дооснащена современным газокислородным 
оборудованием,  позволяющим  работать  на  вспенен-
ных шлаках и использовать альтернативные источники 
энергии – природный газ и кислород. За счет этого была 
сокращена длительность плавки до 65  мин, в том числе 
под током до 47  мин, увеличена производительность до 
960  тыс. т в год при снижении расхода электроэнергии 
до 410  кВт·ч/т (рис. 4).

В  ходе  исследований  была  выявлена  зависимость 
качества  вакуумной  обработки  стали  от  качества  ска-
чивания шлака. Улучшение скачивания шлака позволи-
ло  обеспечить  зеркало  металла  диаметром  0,5  –  1,0  м 
и  достичь  стабильного  удаления  газов  до  уровня 
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N2  ≤  80  ppm, H2  ≤  2  ppm. Для увеличения доли плавок, 
подвергаемых вакуумированию, реконструирован агре-
гат вакуум-кислородного рафинирования, в результате 
фактическое количество плавок, прошедших вакууми-
рование,  увеличено  до  94  %.  Реконструкция  МНЛЗ-1 
и  МНЛЗ-3  с  установкой  новых  удлиненных  кристал-
лизаторов,  резонансных  механизмов  качания,  ЭМП  и 
т.д.  увеличила  производительность  при  минимизации 
поверхностных дефектов НЛЗ.

Современное оборудование, а так же новая техноло-
гия позволили получить НЛЗ и трубы высокого качест-
ва. Обобщенные показатели качества НЛЗ по показате-
лям целевая продукция и целевая продукция с первого 
предъявления  достигли  99,6  и  96,1  %  соответственно. 
Отбраковка труб по дефектам сталеплавильного проис-
хождения была снижена с 3,5 до 0,4  %. Данные табл.  1 
демонстрируют принципиальное улучшение основных 
показателей  качества  макроструктуры  НЛЗ  после  ре-
конструкции. 

Для  уменьшения  загрязненности  продуктами  рас-
кисления,  ввиду  интенсификации  плавки  внедрен 
контроль активности кислорода в металле перед выпус-
ком  с  ограничением  для  низкоуглеродистых  марок 
стали до 1000  ppm,  а для остального сортамента – до 

800  ppm.  При  выпуске  стали  из  ДСП  предусмотрена 
отдача  карбида  кремния,  что  дало  ряд  преимуществ. 
С целью обеспечения  требований по  чистоте металла 
в  процессе  внепечной  обработки  применен  восстано-
вительный  глиноземсодержащий  шлак,  что  вследст-
вие  большей  ассимилирующей  способности  снизило 
содержание НВ и  увеличило  скорость  десульфурации 
стали.  Разработанная  технология  производства  НЛЗ 
обеспечила достижение требуемых показателей произ-
водительности и качества:

–  получение  низкого  содержания  в  готовом метал-
ле вредных примесей и газов, в том числе: серы не бо-
лее 0,002  %, фосфора не более 0,010 %, азота не более 
0,008 %, кислорода не более 0,0020 %, водорода не бо-
лее 0,0002 %;

– рациональное комплексное легирование и микро-
легирование  для  обеспечения  содержания  элементов 
в  узких пределах, в том числе: углерода 0,02  –  0,03  %, 
кремния, марганца, хрома 0,10 – 0,12 %, ванадия, нио-
бия, алюминия 0,010 %;

– формирование мелких включений предельно низ-
кой бальности.

Освоение производства коррозионностойких марок 
стали  на  основе  13Cr  выявило  проблемы  низкого  ка-
чества поверхности (газовый пузырь) и макрострукту-
ры НЛЗ, что определяло высокий процент отбраковки 
по  внутренним  дефектам  трубы,  неудовлетворитель-
ную разливаемость, трудности газокислородной резки 
(ГКР) и высокий уровень технологической обрези, для 
устранения чего были предложены:

–  специальные  режимы  вакуумирования  и  раскис-
ления  с  присадкой  специальной  проволоки  с  ферро-
титановым наполнителем для  связывания  азота из  те-
оретического  расчета  получения  содержания  титана 
0,025  –  0,030  %;

– новый температурно-скоростной режим и интен-
сивность охлаждения без увеличения уровня брака по 
дефекту «кривизна»;

– специальный режим ЭМП металла в кристаллиза-
торе с противовращением, особая технология и режи-
мы работы машин ГКР.

Новые  технологии  производства  стали  на  основе 
13Сr  позволили  увеличить  производительность,  рас-
ширить марочник,  улучшить  качество НЛЗ  и  освоить 
производство  труб  непосредственно  из  НЛЗ  методом 
прессования. Ниже представлены объемы производст-
ва НЛЗ  (т)  из  стали  на  основе  13 % Сr  в ЭСПЦ ВТЗ 
в  период 2011  –  2017 гг., за который в результате прове-
денных НИР средние показатели макроструктуры НЛЗ 
были заметно повышены:

2011 2012 2013 2014
264,85 1573,55 1810,657 1437,06
2015 2016 2017 Всего
3897,3 2623,55 2316,1 13 923,09

Рис. 4. Изменение удельного расхода электроэнергии при выплавке 
и доли разливки вакуумированной стали в результате реконструк-

ции ЭСПЦ ВТЗ

Fig. 4. Change of specific electric power consumption for steel 
production and portion of vacuum treated heats resulted 

by MSP reconstruction at VTZ

Т а б л и ц а  1

Показатели качества макроструктуры НЛЗ 
до и после реконструкции

Table 1. Parameters of continuously cast billet 
macrostructure before and after reconstruction

Показатель ЦП  ОЛ ЛПТ общ. ЛПТ осев. КТЗ
До реконструк-
ции, балл 2,5 1,4 0,5 1,6 0,2

После реконст-
рук ции, балл 1,1 0,9 0 0,7 0

Металлургические технологии
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 Трубопрокатное производство

Технические решения,  заложенные в ТПА 159-426 
ТПЦ-3  ВТЗ  с  непрерывным  двухвалковым  семикле-
тевым  станом  для  раскатки  с  удержанием  длинной 
оправки,  были  на момент  пуска  несомненно  прогрес-
сивными. Однако эксплуатация и развитие технологий 
выявили ряд существенных недостатков:

– неравномерная структура заготовок в связи с не-
равномерностью  кристаллизации  квадратной  заго-
товки,  периодическое  получение  плен  и  лампасов  по 
наружной поверхности задних концов стаканов при за-
кате граней блюма;

– повышенный  эксцентриситет  задних  концов  ста-
канов с пресс-прошивного стана и, как следствие, зна-
чительная технологическая обрезь;

–  большое  количество  операций  и  номенклатура 
технологического инструмента и, как следствие, боль-
шое время цикла, остывание заготовки.

Модернизация участка горячего проката, обеспечи-
вающая переход на прямую прошивку в косовалковом 
стане,  потребовала  обновления  систем  управления, 
автоматизации  и  контроля,  установки  более  мощных 
приводов  на  прошивной  стан  (элонгатор),  замены  его 
входной  выходной  стороны,  установки  системы  для 
проведения  горячих  измерений  прокатываемых  труб 
и др. Новая схема производства труб позволила сокра-
тить  количество  операций,  время  цикла  и  энергоза-
траты.  Соответственно  были  значительно  увеличены 
объемы  производства  (табл.  2)  и  производительность 
труда.  В  частности,  достигнуто  сокращение  времени 
цикла с  323 до 271  с, существенно повышена точность 
проката. Фактическое поле допуска по толщине стенки 
было сужено с 22,5 до 18 % на трубах с толщиной стен-
ки свыше 25 мм.

 Результаты комплексной реконструкции
 

и освоения новых видов продукции
 

Результаты  разработки  и  внедрения  современных 
технологий производства стали и высококачественных 
горячекатаных  труб  позволили  сформулировать  и  ре-
шить  задачи  коренного  изменения  технологий  произ-
водства бесшовных труб в ТМК. Переход на непрерыв-
ную разливку стали, прошедшей внепечную обработку 
в установках ковш–печь, был пол ностью завершен уже 
к 2007  г.,  а производство  стали в мартеновских печах 
было окончательно остановлено в  2013  г. с  пуском ДСП 
на ТАГМЕТ (рис.  5). Технологии производства труб на 
всех  существующих  ТПА  и  прессовых  линиях  были 
полностью адаптированы для использования НЛЗ, ко-
торая  стала  основным исходным материалом. Исклю-
чения составляют малые партии продукции специаль-
ной металлургии и заготовка малого диамет ра  120  мм, 
непрерывная  разливка  которой  закрытой  струей 
нецелесо образна.  Высококачественная  НЛЗ  стала  ос-
новой эффективного производства труб на ТПА нового 
поколения с пятиклетевыми раскатными станами новой 
конструкции  с  трехвалковыми  клетями  типа  Premium 
Quality  Finishing  (PQF)  и  Finе  Quality  Mill  (FQM)  на 
ТАГМЕТ и СТЗ. Новая сквозная технология стала осно-
вой неуклонного роста объемов произ водства,  преры-
вавшегося только кризисными явлениями, перехода на 
новый уровень  качества  стали и  труб  в  условиях мас-
сового производства и значительного снижения удель-
ного  негативного  воздействия  на  окружающую  среду. 
Производительность труда была повышена в сталепла-
вильном производстве более чем в  2,5  раза, а в трубо-
прокатном более чем в 2,9 раза.

Задача  обеспечения  основных  потребителей  вы-
сококачественными  трубами  и  решение  задач  импор-
тозамещения  потребовала  внедрения  новых  средств 
термического  упрочнения,  а  также  современных  ли-
ний финишной отделки. Суммарные новые мощности 
по  термической  обработке  для  осуществления  опера-
ций  закалки  и  отпуска  с  возможностью  достижения 
высокопрочных  и  хладостойких  состояний  достигли 
более  1  млн  т  в  год. Одной  из  важнейшей финишных 
операций при изготовлении Oil Country Tubular Goods 
(OCTG)  является  нарезка  резьбы.  Тенденция  послед-
них  лет  –  это  развивающийся  спрос  на  газогерметич-
ные резьбовые соединения класса Премиум, использо-
вание которых эффективно для реализации технологий 
направленного и горизонтального бурения, разработки 
трудноизвлекае мых  и  нетрадиционных  запасов  угле-
водородов  [21].  На  протяжении  ряда  лет  в  ТМК  раз-
работана  линейка  безмуфтовых  и  муфтовых  соедине-
ний с прочностью до 100  % от напряжения текучести 
тела  трубы,  которые  успешно  прошли  испытания  по 
международным  стандартам  в  российских  и  зарубеж-
ных  лабораториях.  Результатом  разработки  и  освое-
ния производства высокотехнологичных хладостойких 

Т а б л и ц а  2

Прирост объемов проката труб в ТПЦ-3 ВТЗ 
после модернизации

Table 2. The increase of rolled pipes in pipe rolling 
shop No. 3 of VTZ after modernization

Год
Объем производства в месяц, т

Всего 
за годминималь-

ный
максималь-

ный средний

2009  14 757 34 801 22 615 271 379
2010  6734 34 138 23 572 282 866
2011  22 441 39 266 32 033 384 394
2012  31 940 48 356 39 881 478 570
2013  30 260 49 018 40 041 480 497
2014  44 704 52 147 49 647 595 759
2015  26 766 51 932 42 623 511 481
2016  32 980 50 867 40 789 489 471
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и  сероводородостойких OCTG с премиальными соеди-
нениями  стало  эффективное  применение  продукции 
в  нефтяных и газовых компаниях России и за рубежом 
(табл.  3).

 Выводы

В короткий исторический период за 10 – 15 лет прои-
зошли коренные изменения в технологии изготовления 
насосно-компрессорных и  обсадных  труб  для  добычи 
нефти и  газа. Это  заключалось  в переходе  к массово-
му производству высокопрочных, хладостойких и спе-
циальных труб из легированных и микролегированных 
марок  стали.  В  условиях  трубных  заводов  осуществ-
лен окончательный переход к выплавке высококачест-

венной  стали  в  электропечах,  непрерывной  разливке 
и массовому производству бесшовных труб на  станах 
нового  поколения  непосредственно  из  непрерывноли-
той заготовки. Новые марки стали, применение совре-
менных средств термообработки и новые конструкции 
резьбовых соединений позволили обеспечить уникаль-
но  высокий  комплекс  свойств продукции,  которая на-
ходит устойчивый спрос для реализации современных 
технологий добычи нефти и газа в России и за рубежом.
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Fig. 5. Implementation of new technology for production of steel hot rolled pipes in Russian division of TMK group :
1 – steel; 2 – continuously cast billet; 3 – seamless tubes, total; 4 – tubes from TMK steel

Т а б л и ц а  3

Доля ТМК на рынке бесшовных труб OCTG

Table 3. Share of TMK seamless tubes at OCTG market

Показатель 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 
OCTG c соединениями класса Премиум 

Внутренний 
рынок 70 51 46 58 73 77 79

Мировой 
рынок 11 10 9 10 11 10 11

Внутренний рынок бесшовных OCTG, %
ТМК 61 63 58 61 65 68 65
Импорт 24 19 26 23 9 10 10
Прочие 15 18 16 17 26 22 25
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MANUFACTURING TECHNOLOGIES OF STEEL SEAMLESS TUBES FOR PRODUCTION 
OF HARD-TO-RECOVER HYDROCARBONS
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Abstract. The review contains main directions in the development of mo-
dern  steelmaking, hot  rolling  technologies and heat  treatment aimed 
to  follow  increased  requirements  to  seamless  tubes  for  production 
of  oil  and  gas  under  severe  conditions. New  targets  of  PJSC  “Gaz-
prom” in development of new resources have determined new techni-
cal requirements to pipes for low temperature application, resistant to 
hydrogen  sulfide  and  carbon  dioxide  corrosion. Basic metal  science 
approaches are given to develop new chemical compositions of high 
quality steels containing minimum of sulfur, phosphorous and solute 
gases. Corresponding heat treatment routes are determined for forma-
tion of martensitic microstructure in full wall section during quench-
ing with subsequent high tempering for required combination of high 
strength and ductility. It was shown that optimal combination of high 
strength  and  toughness  at  60  °C  below  zero  can  be  achieved  by  al-
loying  of  chromium-molybdenum  steel  containing  about  0.25  wt.  % 
of carbon with strong carbon forming elements such as vanadium and 
niobium. Sustainability of  these steels  to  stress  sulfide cracking was 
achieved  through  grain  refinement  with microalloying  by molybde-
num in concentrations corresponding to strength grades that gives high 
hardenability and retards tempering of martensite. New compositions 
of  corrosion  resistant martensitic 13  % chromium steel were  carried 
out that was resulted in required resistance to carbon dioxide environ-
ments with  improved  low  temperature  toughness  and  high  strength. 
The authors present results of reconstruction of steel making and hot 
rolling production  lines at  JSC “Volzhskii Pipe Plant” providing  the 
required quality of new products from continuously cast steel billets 
to finished tubes.

Keywords: strength,  resistance  to  low temperatures, corrosion resistance, 
alloying, microalloying, continuously cast billets, hot rolling.
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОМПЛЕКСНОГО ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ВЫПЛАВКИ РЕЛЬСОВОЙ ЭЛЕКТРОСТАЛИ НА КАЧЕСТВО

РЕЛЬСОВОЙ ПРОДУКЦИИ И ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ 
ПОКАЗАТЕЛИ ЕЕ ПРОИЗВОДСТВА*

Уманский А.А., к.т.н., доцент кафедры металлургии черных металлов, 
директор Центра коллективного пользования «Материаловедение» ( umanskii@bk.ru )
Думова Л.В., магистрант кафедры металлургии черных металлов ( doumova@bk.ru )

Сибирский государственный индустриальный университет
(654007, Россия, Кемеровская обл., Новокузнецк, ул. Кирова, 42)

Аннотация. Проведенный анализ литературных и производственных данных показал, что, несмотря на существенное повышение качества 
отечественной рельсовой продукции, достигнутое в последнее десятилетие за счет коренного технического перевооружения рельсовых 
производств,  имеет место проблема повышенной отбраковки рельсов по  дефектам поверхности. На  основании исследований  влияния 
химического состава рельсовой электростали на качество готовых рельсов производства АО «ЕВРАЗ ЗСМК» установлено значимое вли-
яние повышения содержания меди в интервале 0,07 – 0,15 % и серы в диапазоне 0,006 – 0,011 % в стали Э76ХФ на увеличение отбраков-
ки рельсов по поверхностным дефектам. Раскрыт механизм влияния концентрации указанных элементов в рельсовой стали на качество 
готовых рельсов. Показано определяющее влияние соотношения чугуна и лома в металлошихте на содержание меди и серы в рельсовой 
стали  – повышение доли чугуна в металлошихте в пределах от 20 до 50 % способствует снижению концентрации меди и повышению со-
держания серы. С целью обоснования оптимального состава металлошихты для выплавки рельсовой электростали с учетом взаимосвязи 
качества рельсовой продукции и технико-экономических показателей ее производства проведено исследование влияния соотношения чу-
гуна (в  жидком и твердом состояниях) и лома в металлозавалке на основные показатели работы электропечей. В результате установлено, 
что при увеличении доли как жидкого, так и твердого чугуна в металлозавалке происходит линейное снижение удельного расхода электро-
энергии, повышение удельного расхода кислорода по параболическому закону и линейное снижение содержания марганца на выпуске из 
печи. Полученные зависимости длительности плавки от соотношения компонентов шихты в металлозавалке свидетельствует о наличии 
выраженного минимума, находящегося при использовании жидкого чугуна в интервале 35 – 40 %, а при использовании твердого чугуна  – 
в  интервале 30 – 35 %. На основании полученных уравнений регрессии построена статистическая модель влияния состава металлошихты 
на технико-экономические показатели работы электросталеплавильного цеха при выплавке рельсовой стали, в которой в качестве парамет-
ров оптимизации выступают суммарные затраты по статьям себестоимости, зависящим от состава металлошихты, и производительность 
цеха по годным непрерывнолитым заготовкам. Применение полученной модели позволяет выработать обоснованные рекомендации по 
оптимальной доле чугуна в металлозавалке для текущего уровня цен на используемые при электроплавке материалы и энергоносители 
с  учетом изменения производительности цеха. 

Ключевые слова: рельсовая электросталь, железнодорожные рельсы, поверхностные дефекты, металлошихта, примеси цветных металлов, суль-
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В  настоящее  время  Россия  занимает  третье  место 
в  мире по протяженности железных дорог, что обуслов-
лено  географическими  особенностями  государства 
и  традиционно  сложившейся  транспортной  инфра-
структурой. Обеспечение отечественного путевого хо-
зяйства  высококачественными  рельсами  собственного 
производства является одной из основных задач в рам-
ках реализации концепции импортозамещения. 

Проведенная  в  последнее  десятилетие  коренная 
реконструкция  рельсового  производства  в  России  по-
зволила  существенно  повысить  качество  отечествен-
ной рельсовой продукции, однако при этом отмечают-

ся  существенные  проблемы,  связанные,  в  частности, 
с  высоким  уровнем  отбраковки  рельсов  по  дефектам 
поверхности  [1,  2].  Имеющийся  опыт  совершенство-
вания  режимов  прокатки  железнодорожных  рельсов 
в условиях как отечественных  [3  –  10], так и зарубеж-
ных  [11  –  14]  современных универсальных рельсопро-
катных станов свидетельствует о возможности сниже-
ния  остроты  указанной  проблемы.  Однако  сложность 
процессов  формирования  качества  рельсовой  продук-
ции  обуславливает  необходимость  учета  влияния  па-
раметров не только прокатного, но и сталеплавильного 
переделов. 

Обеспечение  конкурентоспособности  отечествен-
ных  железнодорожных  рельсов  на  российском  и  за-
рубежном  рынках  напрямую  определяется  себестои-
мостью их производства, что приводит к необходимости 
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учитывать взаимосвязь повышения качественных пока-
зателей  рельсов  с  изменением  уровня  производствен-
ных  затрат.  Таким  образом,  выбранное  направление 
исследований по анализу комплексного влияния техно-
логических параметров производства рельсовой элект-
ростали на ее качественные показатели и величину про-
изводственных затрат является актуальным.

Исследования  влияния  параметров  производства 
рельсовой  стали  на  качество  железнодорожных  рель-
сов проводили методом пассивного эксперимента с ис-
пользованием множественного  регрессионного  анали-
за  случайного массива  плавок  текущего  производства 
электросталеплавильного цеха АО «ЕВРАЗ ЗСМК».

В качестве объекта исследований выбрали 100  пла-
вок стали Э76ХФ, произведенные в 2016  г. в электроста-
леплавильном  цехе  АО  «ЕВРАЗ  ЗСМК».  Технология 
производства рассматриваемых плавок включала в себя 
выплавку в дуговой сталеплавильной печи с последую-
щей  внепечной  обработкой  на  двух  установках  ковш-
печь  и  вакууматоре,  а  также  разливку  на  блюмовой 
МНЛЗ на заготовки сечением 300×360  мм. Полученные 
заготовки доставлялись в рельсобалочный цех, где про-
водился их нагрев, прокатка и термическая обработка с 
получением готовых рельсов типа Р65. 

Анализировали влияние концентрации следующих 
химических элементов в готовой стали Э76ХФ на от-
браковку готовых рельсов по дефектам поверхности: 
углерод, кремний, марганец, хром, фосфор, сера, ни-
кель,  медь,  алюминий,  титан,  ванадий,  азот.  Диапа-
зон изменения содержания перечисленных элементов 
на  анализируемой  выборке  плавок  в  сопоставлении 
с  требованиями  ГОСТ  Р  51685  –  2013  представлен 
в  таб лице.

По полученным данным в представленном диапазо-
не изменения концентраций элементов значимое влия-

ние  на  отбраковку  рельсов  по  дефектам  поверхности 
оказывает содержание меди и серы в готовой стали. 

Полученное  в  результате  проведенного  анализа 
уравнение  регрессии  в  натуральном  масштабе  имеет 
следующий вид:

      Y = –4,73 + 28,91[Cu] + 386,09[S],  (1)

где  Y  –  отбраковка  рельсов  по  дефектам  поверхнос-
ти,  %; [Cu] и [S] – содержание меди и серы в готовой 
стали соответственно, %.

Повышение  концентрации  меди  с  0,07  до  0,15  % 
способствует  увеличению  отбраковки  рельсов  по  по-
верхностным  дефектам  (рис.  1,  а).  Механизм  отрица-
тельного влияния меди на качество рельсов заключает-
ся в следующем: при кристаллизации медь, как и ряд 
других  примесей  цветных  металлов,  имеет  свойство 
концентрироваться  в  межзеренном  пространстве.  Си-
туация  усугубляется  склонностью  меди  к  диффузии, 
что  приводит  к  значительному  увеличению  ее  кон-
центрации  в  приповерхностных  слоях  «выпотевание 
меди»  [15  –  17].  Поскольку  температура  плавления 
меди  (1083  °С)  ниже  температуры  начала  прокатки 
рельсов,  то  находящаяся  в  жидком  состоянии  медь 
распространяется в межзеренных границах, ослабляет 
связь между зернами и охрупчивает металл. В резуль-
тате возникает так называемая «поверхностная красно-
ломкость», приводящая к образованию поверхностных 
дефектов при прокатке.

Увеличение содержания серы в готовой стали с 0,006 
до 0,011  % приводит к повышению брака по дефектам 
поверхности  (рис.  1,  б).  Механизм  отрицательного 
влия ния  серы на качество  стальных изделий обуслов-
лен  ее  практически  неограниченной  растворимостью 
в  жидкой стали и очень малой растворимостью в твер-

Диапазон концентрации химических элементов в стали Э76ХФ

The range of concentration of chemical elements in E76KhF steel

Элемент Диапазон изменения 
содержания элемента в стали, %

Требования ГОСТ Р 51685 – 2013 
по содержанию элемента в стали

C 0,750 – 0,792 0,71 – 0,82
Si 0,536 – 0,588 0,25 – 0,60
Mn 0,773 – 1,160 0,75 – 1,25
Cr 0,370 – 0,409 0,20 – 0,80
P 0,007 – 0,019 ≤ 0,020
S 0,006 – 0,011 ≤ 0,020
Ni 0,042 – 0,082 ≤ 0,150
Cu 0,072 – 0,150 ≤ 0,200
Al 0,003 – 0,004 ≤ 0,004
Ti 0,003 – 0,004 ≤ 0,010
V 0,038 – 0,042 0,03 – 0,15
N 0,006 – 0,008 –

Металлургические технологии
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дом состоянии  [18,  19]. Для малых концентраций серы, 
предельная растворимость серы в железе при темпера-
туре 1365  °С составляет 0,05  %, а при 1000  °С  – 0,013  %. 
В α-железе растворимость серы ничтожна. Вследствие 
понижения  растворимости  во  время  кристаллизации 
стали  и  ее  охлаждения  сера  выделяется  из  раствора 
в  виде  включений  сульфидов  FeS  или  оксисульфидов 
FeS  –  FeO. При этом превышение концентрации серы в 
областях по границам дендритов над среднеплавочным 
значением  может  достигать  значительных  величин  – 
по  данным работы [20] до 2000 раз. 

При  температурах  прокатки  (850  –  1200  °С)  сера 
в  стали вызывает понижение технологической пластич-
ности,  называемое  «красноломкостью»  (потеря  плас-
тичности при температуре красного каления). Красно-
ломкость проявляется в образовании рванин и  трещин 
в  процессе прокатки, причиной ее возникновения явля-
ется оплавление оксисульфидов и сульфидов по грани-
цам зерен, вызывающее разрушение металла. В соответ-
ствии с диаграммой Fe – S этот факт может иметь место 
при содержании серы в стали более 0,01  %, т. е. тогда, 
когда оно выше предела растворимос ти в γ-железе. 

Степень влияния серы на свойства стали зависит от 
характера сульфидных включений и их расположения 
в металле,  что  определяется  воздействием  некоторых 
сульфидообразующих  элементов,  вводимых  в  сталь 
для  раскисления  [21].  При  раскислении  стали  мар-
ганцем  и  кремнием  без  алюминия  или  с  небольшим 
(до  0,006  %)  его количеством образуются  сульфиды и 
преимущественно оксисульфиды в виде обособленных, 
беспорядочно  разбросанных  обычно  крупных  глобу-
лей (I  тип включений). При более полном раскислении 
алюминием  сульфидные  включения  выпадают  в  виде 
цепочек  мелких  глобулей  или  пленок  (II  тип  включе-
ний). Критическое содержание алюминия, при котором 
образуются  включения  второго  типа,  составляет  при-
мерно 0,005  –  0,020  % в средне- и высокоуглеродистой 
стали. Дальнейшее увеличение количества  вводимого 
в сталь алюминия приводит к образованию включений 
III  типа, относительно крупных, обычно неправильной 
формы, беспорядочно расположенных в металле. Эти 

включения состоят из сульфидов алюминия, марганца 
и железа.

Наиболее вредное влияние на механические свойст-
ва стали и склонность к красноломкости сера оказывает 
при образовании включений II типа. Влияние это мень-
ше при образовании включений III типа и еще меньше 
при образовании включений I типа. Особое влияние на 
склонность к возникновению красноломкости оказыва-
ет марганец. В  стали, не  содержащей марганца,  крас-
ноломкость  возникает при очень малой концентрации 
серы, критическая величина которой зависит от состава 
металла и условий деформации. 

Исходя из химического состава анализируемой ста-
ли  (содержание алюминия 0,003  –  0,004  %), основную 
долю составляют включения I  типа, т. е. оксисульфиды. 
Однако  проведенные  металлографические  исследова-
ния показали наличие в готовых рельсах также и вклю-
чений II  типа (рис.  2), являющихся наиболее опасными 
с точки зрения образования поверхностных дефектов. 

Анализ  зависимостей  содержания  меди  и  серы 
в  рельсовой стали от технологических параметров про-

Рис. 1. Зависимость отбраковки рельсов по дефектам поверхности от содержания меди (а) и серы (б) в стали Э76ХФ

Fig. 1. Dependence of rails rejection caused by surface defects on copper (a) and sulfur (б) content in E76KhF steel

Рис. 2. Сульфиды марганца в непрерынолитой заготовке рельсовой 
стали Э76ХФ производства АО «ЕВРАЗ ЗСМК»

 
Fig. 2. Manganese sulphides in continuous cast billet of E76KhF rail 

steel produced by JSC “EVRAZ ZSMK”
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изводства  в  ЭСПЦ  АО  «ЕВРАЗ  ЗСМК»  показал,  что 
концентрация  указанных  элементов  в  готовой  стали 
напрямую определяется  соотношением чугуна и лома 
в  металлозавалке. Повышение доли чугуна в металло-
завалке в пределах от 22 до 50  % способствует сниже-
нию  концентрации  меди  (рис.  3,  а)  и  повышению  со-
держания серы (рис.  3,  б). 

Влияние  состава  металлозавалки  на  содержание 
указанных элементов в стали определяется различием 
химического  состава  металлолома  и  чугуна.  Так  чу-
гун содержит незначительные концентрации примесей 
цветных металлов,  в  том числе меди. Соответственно 
медь практически полностью вносится в сталь исход-
ным  металлическим  ломом.  В  отличие  от  меди,  сера 
имеет повышенную концентрацию в чугуне по сравне-
нию с металлическим ломом – содержание серы в  ис-
пользуемом  для  выплавки  стали  в  ЭСПЦ  чугуне  со-
ставляет до 0,04 – 0,05 %. 

Следует  отметить,  что  предпосылкой  внедрения 
в  2000  г.  в  электросталеплавильном  цехе  рассматри-
ваемого  предприятия  технологии  выплавки  рельсо-
вой  стали  с  замещением  части  лома  чугуном  явилась 
именно  необходимость  снижения  концентрации  меди 
в  стали  рельсовых  марок  [22  –  24].  Действующим  на 
тот моментом стандартом ГОСТ  Р  51685  –  2000 допус-
тимое  содержание  меди  регламентировалось  в  преде-
лах  не  более  0,20  %  (в  соответствии  с  действующим 
в  настоящее время ГОСТ  Р  51685  –  2000 требования по 
допустимому содержанию меди не изменились). Отли-
чительной  особенностью меди  является  тот факт,  что 
она практически не удаляется в процессе производства 
стали, что обусловлено ее низким химическим сродст-
вом к кислороду. 

Замещение  части  металлолома  чугуном  является 
одним  из  наиболее  эффективных  методов  снижения 
содержания меди в готовой стали. Однако полученные 
данные свидетельствуют, что повышение доли чугуна 
в металлозавалке имеет не только положительные сто-
роны. В частности, отмечается повышение содержание 
серы в готовой стали. Следует отметить, что в отличие 
от  меди,  содержание  серы  в  рельсовой  стали  может 
быть существенно снижено за счет совершенствования 
технологических параметров выплавки и, в особеннос-
ти,  внепечной обработки металла в  сталеразливочном 
ковше. Более значимым при оптимизации соотношения 
составляющих  металлической  шихты  электроплавки 
рельсовой стали является изменение технико-экономи-
ческих показателей производств. В частности, влияние 
на  себестоимость рельсовой стали связано с различи-
ем  цены  чугуна  и  металлического  лома,  изменением 
расхода  энерго-  и  теплоносителей,  сырья  и  материа-
лов  при  изменении  состава  металлошихты.  С  учетом 
непос тоянства  цен  на  составляющие  металлошихты, 
добавочные  материалы,  электроэнергию  и  кислород, 
очевидно будет меняться и оптимальное соотношение 
чугуна и лома в металлозавалке. 

Характер  влияния  состава  металлической  шихты 
на  производительность  электропечей  также  являет-
ся  неоднозначным,  что  связано  с  разнонаправленным 
изменением  продолжительности  различных  периодов 
плавки, формирующих ее полный цикл  [25  –  27]. Таким 
образом, для получения количественных зависимостей, 
адекватно  отображающих  реальную  ситуацию,  необ-
ходимым  условием  является  статистическая  обработ-
ка массива данных для конкретного агрегата за период 
времени со стабильной технологией производства. 

Такой  подход  реализован  при  исследовании  вли-
яния  состава  металлошихты  на  технико-экономиче-
ские показатели работы электросталеплавильного цеха  
АО  «ЕВРАЗ  ЗСМК». Проведено статистическое иссле-
дование влияния соотношения лома и чугуна в метал-
лозавалке на технико-экономические показатели произ-
водства рельсовой стали в периоды, характеризую щиеся 
следующей технологической схемой производства:

–  выплавка  в  дуговой  сталеплавильной  печи  с  ис-
пользованием 30 – 60 % жидкого чугуна с последующей 
внепечной  обработкой  стали  на  установке  ковш-печь 
и  разливкой на МНЛЗ в заготовки сечением 300×330  мм 
(2007  г.);

–  выплавка  в  дуговой  сталеплавильной  печи  с  ис-
пользованием 20  –  50  %  твердого  (чушкового)  чугуна, 
последовательная  внепечная  обработка  на  двух  уста-
новках  ковш-печь  и  вакууматоре,  а  также  разливка 
на  реконструированной  МНЛЗ  в  заготовки  сечением 
300×360 мм (2016 г.). 

Исследовали  влияние  состава  металлозавалки  на 
следующие  показатели  работы  электропечей  при  вы-
плавке  рельсовой  стали:  удельный  расход  электро-
энергии,  кислорода,  извести,  содержание  марганца 

Рис. 3. Зависимость содержания меди (а) и серы (б) в рельсовой 
стали от доли чугуна в металлошихте для выплавки в дуговой 

электропечи

Fig. 3. Dependence of copper (a) and sulfur (б) content in rail steel on 
proportion of iron in metal charge for electric arc furnace smelting

Металлургические технологии



880

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2018. Том 61.  № 11

и  кремния  на  выпуске  из  печи  (характеризует  расход 
ферросплавов),  безвозвратные  потери  (угар)  металла, 
длительность плавки. 

В  качестве  базы  для  исследования  использовали 
массив из 1000 плавок рельсовой стали Э76Ф (2007  г.) 
и Э76ХФ (2016 г.). Выбор указанных марок обусловлен 
их наибольшей долей  в  сортаменте рассматриваемого 
цеха.

В результате проведенного анализа установлено зна-
чимое  влияние  состава  металлошихты  на  следующие 
параметры: удельный расход электроэнергии и кисло-
рода, содержание марганца на выпуске из печи и дли-
тельность плавки. 

По  полученным  данным  при  увеличении  доли  как 
жидкого, так и твердого чугуна в металлозавалке удель-
ный  расход  электроэнергии  линейно  уменьшается 
(рис.  4,  а). При этом изменение расхода жидкого чугуна 
несколько больше сказывается на расходе электроэнер-
гии по сравнению с твердым чугуном. Такое различие 
связано  с  повышенным  теплосодержанием  жидкого 
чугуна,  что  обуславливает  сокращение  периода  плав-
ления.  Более  низкая  температура  плавления  твердого 
чугуна  по  сравнению  с  металлическим  ломом  также 
приводит к уменьшению длительности плавления, ко-
торое не  столь  значительно,  как в  случае применения 
жидкого чугуна. 

Удельный расход кислорода при повышении доли чу-
гуна в металлозавалке возрастает по параболическому 
закону (рис.  4,  б) независимо от агрегатного состояния 
используемого чугуна. Увеличенный расход кислорода 
обусловлен  необходимостью  окисления  дополнитель-
ного  вносимого  чугуном  углерода,  а  параболический 
характер полученной  зависимости свидетельствует об 
увеличении  интенсивности  продувки  кислородом  для 
снижения продолжительности окислительного периода 
и плавки в целом. 

Полученные  результаты  свидетельствуют  о  сни-
жении  содержания  марганца  на  выпуске  из  печи  при 
повышении  расхода  чугуна  на  плавку  (рис.  4,  в),  что 
объясняется пониженным содержанием марганца в чу-
гуне  относительно  лома  и  повышенным  окислением 
его за  счет увеличения продолжительности и интенсив-
ности продувки кислородом. 

Зависимость длительности плавки от соотношения 
компонентов шихты в металлозавалке свидетельствует 
о наличии выраженного минимума на рассматриваемом 
интервале  изменения  расхода  чугуна  (рис.  4,  г).  При 
этом указанный минимум при использовании жидкого 
чугуна находится в интервале 35  –  40  %, а при исполь-
зовании  твердого  чугуна  –  30  –  35  %.  Такой  характер 
зависимости очевидно обусловлен разнонаправленным 
влиянием  увеличения  расхода  чугуна  на  продолжи-
тельность  периодов  (период  плавления,  окислитель-
ный период, количество подвалок металлолома) плавки 
и  нелинейным  изменением  продолжительности  самих 
периодов.  Так,  при  увеличении  расхода  чугуна  про-

исходит  снижение  продолжительности  периода  плав-
ления  при  одновременном  увеличении  длительности 
окислительного периода. При этом, как показано выше, 
увеличение  расхода  жидкого  чугуна  оказывает  более 
сильное влияние на ускорение расплавления шихты по 
сравнению с твердым чугуном. Также повышение рас-
хода чугуна приводит к снижению или полному отказу 
от подвалок металлолома, что естественно уменьшает 
продолжительность плавки.

На основании полученных зависимостей построена 
статистическая модель влияния состава металлошихты 

Рис. 4. Влияние доли чугуна в металлошихте на показатели удель-
ного расхода электроэнергии (а), удельного расхода кислорода (б), 
содержания марганца на выпуске из печи (в) и производительности 

(г) производства рельсовой стали в дуговой электропечи:
жидкий (1) и твердый (2) чугун

Fig. 4. Effect of iron share in metal charge on indicators of specific 
energy consumption (a); specific consumption of oxygen (б); manganese 
content at furnace outlet (в) and productivity (г) of rail steel production 

in electric arc furnace:
liquid (1) and solid (2) cast iron
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на  технико-экономические  показатели  работы  ЭСПЦ 
при выплавке рельсовой стали. В качестве параметров 
оптимизации  выбрали  суммарные  затраты  по  статьям 
себестоимости,  зависящим  от  состава  металлошихты, 
и  производительность цеха по  годным непрерывноли-
тым заготовкам. 

В  качестве  формирующих  суммарные  затраты  по 
зависящим от состава металлошихты статьям себесто-
имости компонентов выступили  затраты на шихтовые 
материалы  (чугун  и  лом),  электроэнергию,  кислород, 
ферросплавы: 

Зсум = (Рчуг Цчуг + Рлом Цлом + Рэл.эн Цэл.эн +

                + Ркисл Цкисл + Рфер Цфер ),  (2)

где Рчуг , Рлом , Рэл.эн , Ркисл и Рфер – удельные расходы чу-
гуна, лома, электроэнергии, кислорода и ферросплавов 
соответственно; Цчуг , Цлом , Цэл.эн , Цкисл и Цфер – цена чу-
гуна, лома, электроэнергии, кислорода и ферросплавов 
соответственно. 

Расход  марганецсодержащих  ферросплавов  обрат-
но пропорционален содержанию марганца на выпуске 
из  печи. С учетом содержания марганца в ферросплаве 
и  его  угаром  удельный  расход  ферросплавов  опреде-
лится по следующей формуле:

         (3)

где Cгот , Свып и Сф – содержание марганца в готовой ста-
ли, на выпуске из печи и в ферросплаве соответствен-
но,  %; У – угар марганца, %. 

Производительность цеха определяли по формуле

            (4)

где  М  –  масса  металлозавалки,  т;  Т  –  цикл  плавки, 
мин; В  –  выход годного, %; Ф – фонд времени работы 
цеха,  сут/год.

Модель  реализована  в  программе  Excel  и  работа-
ет  следующим  образом.  Для  ввода  исходных  данных 
используется  стандартное  «окно»,  в  качестве  изменя-
ющихся данных в котором выступают цены на чугун, 
металлический лом, электроэнергию, кислород и мар-
ганецсодержащие ферросплавы, а также такие парамет-
ры, как средняя масса металлозавалки, выход годного, 
фактическое  время  работы  цеха,  среднее  содержание 
марганца в ферросплавах, угар марганца при раскисле-
нии и легировании. 

После  ввода  исходных  данных  программа  рассчи-
тывает прогнозные значения расходов электроэнергии, 
кислорода,  содержания  марганца  на  выпуске  из  печи 
и  длительности плавки по уравнениям регрессии, изоб-
раженным на рис.  4.  Затем производится расчет прог-
нозируемой  величины  суммарных  затрат  по  статьям, 

зависящим от соотношения чугуна и лома в металлоза-
валке и прогнозируемой производительности цеха. По-
лученные данные выводятся на экран в виде графиков. 
На рис.  5,  а в качестве примера представлены графики 
изменения затрат по статьям, зависящим от доли чугу-
на в металлозавалке при различном соотношении цен 
на  чугун  и металлолом. На  рис.  5,  б  приведен  график 
изменения  прогнозируемой  производительности  цеха 
при варьировании доли чугуна в металлозавалке. 

Использование  разработанной  модели  позволяет 
выработать обоснованные рекомендации по оптимиза-
ции доли чугуна в металлозавалке для текущего уров-
ня цен на используемые при электроплавке материалы 
и  энергоносители  с  учетом изменения  производитель-
ности цеха. 

Выводы.  Проведенными  в  условиях  рельсового 
производства  АО  «ЕВРАЗ  ЗСМК»  исследованиями 
установлено  значимое  влияние  повышения  содержа-
ния меди и серы в электростали Э76ХФ (в диапазоне, 
не  выходящим  за  пределы  допустимых  концентраций 
согласно требований ГОСТ) на увеличение отбраковки 
рельсов  по  поверхностным  дефектам.  Раскрыт  меха-
низм  влияния  указанных  элементов на  качество  рель-
сов, обоснована зависимость содержания меди и серы 
в  рельсовой  электростали  от  соотношения  основных 
компонентов  металлошихты.  С  целью  учета  взаимо-
связи  качества  рельсовой  продукции  и  технико-эко-
номических  показателей  ее  производства  разработана 
статистическая модель влияния состава металлошихты 
на  производственные  затраты  и  производительность 

Рис. 5. Характер изменения затрат на производство рельсовой стали 
(а) и производительности дуговой электропечи (б) в зависимости 

от доли чугуна в исходной металлошихте: 
1 – Цчуг = Цлом ; 2 – Цчуг = 1,1Цлом

Fig. 5. Nature of changes in cost of rail steel production (a) and 
performance of electric arc furnace (б) depending on share of iron in 

initial metal charge:
1 – Цчуг = Цлом ; 2 – Цчуг = 1.1Цлом
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электросталеплавильного цеха, использование которой 
является базой для обоснованного выбора оптимальной 
доли чугуна в металлозавалке на конкретный времен-
ный период. 
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INTEGRATED INFLUENCE OF MELTING PARAMETERS OF RAIL STEEL ON RAIL 
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A.A. Umanskii, L.V. Dumova

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Kemerovo Re-
gion, Russia

Abstract. Analysis of  literature and production data has  shown  that des-
pite the significant improvement in quality of domestic rail products, 
achieved in the last decade due to fundamental technical re-equipment 
of rail production, there is a problem of increased rejection of rails for 
surface  defects. Based on  studies  of  influence of  rail  steel  chemical 
composition on quality of rails produced by «EVRAZ ZSMK», there 
was established a significant effect of increasing copper content in the 

range of 0.07  –  0.15  % and of sulfur – in the range of 0.006  –  0.011  % 
in E76KhF steel  to  increase rejection caused by rail surface defects. 
Mechanism  of  the  influence  of  these  elements  concentration  in  rail 
steel on finished rails quality was revealed. Decisive influence of ratio 
of  pig  iron  and  scrap  in metal  charge  on  copper  and  sulfur  content 
in rail steel was evidenced – higher rate of cast iron in metal charge 
within 20  –  50  % contributes to decrease of copper concentration and 
increase of sulfur content. To justify optimal composition of the charge 
for  rail  steel melting  in  regard  to  rail products quality and  technical 
and economic indicators of production, study of the effect of cast iron 
(liquid and solid)  to scrap  ratio  in metal charge on basic parameters 
of  furnaces’ operation was conducted. As a  result,  it was  found  that 
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with an increase in share of both liquid and solid iron in metal charge, 
there are linear decrease in specific electricity consumption, increase 
in specific oxygen consumption according to parabolic law and a linear 
decrease in manganese content in furnace output. The obtained depen-
dences  of melting  duration  on  ratio  of  charge  components  in metal 
charge indicates presence of prominent minimum, when using liquid 
iron in the range of 35  –  40  %, and when using solid iron  – in the range 
of 30  –  35  %. Based on the regression equations, statistical model was 
constructed for the influence of metal charge composition on techni-
cal and economic performance of the melt charge in rail steel smelt-
ing, in  which optimization parameters are: total cost, depending on the 
metal stock composition and performance of the shop for suitable bil-
lets produced by continuous casting. Application of the obtained model 
allows to develop reasonable recommendations on the optimal propor-
tion of  iron in the metal for current  level of prices for materials and 
energy used  in  electric  smelting,  taking  into  account  changes  in  the 
shop productivity.

Keywords: rail steel, railway rails, surface defects, metal charge, impurities 
of non-ferrous metals, sulfides, technical and economic indicators.
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УПРУГОПЛАСТИЧЕСКИЙ ИЗГИБ КРУГЛОГО СТАЛЬНОГО БРУСА. 
СООБЩЕНИЕ 2. ОСТАТОЧНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ

Шинкин В.Н., д.ф.-м.н., профессор кафедры физики ( shinkin-korolev@yandex.ru )

Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС»
(119991, Россия, Москва, Ленинский пр., 4)

Аннотация. Остаточные (вредные) напряжения в металлах могут приводить к дефектам при их формовке и разрушению металлоконструк-
ций  при  длительной  эксплуатации. Приводящее  к  возникновению  остаточных  напряжений  течение  металла  при  его  формовке  может 
иметь  пласти ческую природу  (как  в  ковких металлах)  или  вызываться медленной  необратимой ползучестью при  повышенной  темпе-
ратуре и  продолжительном действии нагрузок. В вязкоупругих средах оно может обусловливаться вязкими частями деформации, кото-
рые могут накапливаться,  когда  тело находится  в  деформированном  состоянии  в  течение  большого промежутка  времени. Остаточные 
напряжения оказывают влияние также и на микроструктуру металлов и могут присутствовать внутри и вокруг кристаллических зерен 
в  качест ве микро остаточных напряжений, которые называют скрытыми упругими напряжениями. Иногда остаточные напряжения называ-
ют собственными напряжениями по аналогии с собственными функциями, введенными математиками для обозначения функций, которые 
соответст вуют определенным значениям (собственным значениям) параметров дифференциального уравнения при заданных граничных 
условиях. Понятие внутренних напряжений было предложено как общее понятие для этого типа напряжений, создаваемых самим телом. 
Термин остаточные напряжения закрепляется за случаем, когда внутренние напряжения обусловлены необратимым деформированием. 
Помимо зарождения благоприятной системы остаточных напряжений, в дисках из ковких металлов с ярко выраженным деформационным 
упрочнением будет также происходить местное возрастание прочности при условии, что эффект Баушингера не аннулирует достигну-
тых преимуществ. Ниже изучены экстремальные значения остаточных напряжений прямого цилиндрического стального стержня (бруса) 
при  изгибе. 

Ключевые слова: цилиндрический стержень, изгиб, кривизна, остаточные напряжения, остаточные деформации, упрочнение металла, механи-
ческие модули.

DOI: 10.17073/0368-0797-2018-11-884-890

Распространенным  примером  возникновения  оста-
точных напряжений  являются  резкие  торможения же-
лезнодорожных  колес.  В  результате,  в  силу  трения 
о  тормозные колодки,  сильно перегретая  (до красного 
каления) внешняя часть обода колес сразу же после тор-
можения подвергается быстрому охлаждению (закалке) 
из-за отвода тепла посредством теплопроводности в  хо-
лодные части колеса. Хотя вследствие γ – α полиморф-
ного превращения в стали, сопровождающего закалку, 
происходит  увеличение  объема  во  время  теплового 
сокращения,  которое  следует  за  общим  охлаждением 
края, остаточная усадка превосходит предшествующее 
растяжение, направленное по периферии, и делает диа-
метр внешних частей обода слишком малым, чтобы они 
могли согласоваться с внутренними частями. В резуль-
тате этого, нагретые раньше до красного каления части 
обода благодаря растяжению становятся сильно дефор-
мированными в тангенциальном направлении. 

Другим  классическим  примером  является  исполь-
зование  преднапряженных  областей  сжатия  в  стенках 
пушечных  стволов.  Такие  области  создаются  протас-
киванием через ствол болванки, диаметр которой чуть 
больше  внутреннего  диаметра  ствола.  Это  приводит 
к  хорошо  известному  процессу  автофреттажа  при  из-
готовлении  толстостенных  стволов  артиллерийских 
орудий,  который  применяется  в  настоящее  время  на 

артиллерийских  заводах  и  заключается  в  следующем. 
Стальные  стволы  подвергают  действию  высоких  гид-
ростатических давлений и слегка необратимо расширя-
ют  с  целью  создания  вокруг  отверстия  направленных 
по периферии остаточных напряжений сжатия, которые 
существенно  снижают  максимальные  растягивающие 
напряжения, возникающие во время выстрела. 

 Напряжения в цилиндрическом стержне
 

при упругопластическом изгибе

На  рис.  1  показана  упругопластическая формовка 
цилиндрического  стального  стержня  в  гибочной  ма-
шине. 

Пусть радиус перпендикулярного (поперечного) се-
чения прямого цилиндрического стержня равен R и при 
продольном  растяжении металл  стержня  в  зоне  необ-
ратимых  (пластических)  деформаций  имеет  линейное 
упрочнение. Пусть E, P и σy – модуль упругости первого 
рода, модуль упрочнения и предел текучести материа ла 
стержня соответственно [1 – 46]. 

При удлинении стержня в зоне эластичных деформа-
ций продольные напряжения σ и относительные удли-
нения стержня ε линейно взаимосвязаны (закон Гука): 

σ = Eε.

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2018. Том 61. № 11. С. 884 – 890.
© 2018.  Шинкин В.Н.
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В зоне упрочнения (упругопластических деформаций) 
взаимосвязь σ и ε совершенно другая (закон Людвика): 

При  деформации  изгиба  продольные  напряжения 
стержня  могут  принимать  отрицательные  и  положи-
тельные  значения. Экстремальные продольные напря-
жения наблюдаются на внешней поверхности стержня. 

Перпендикулярное сечение цилиндрического стерж-
ня делится на эластичную и пластическую зоны. Значе-
ние уy границы этих зон находим из уравнения 

При возрастании изгибающего момента и кривизны 
эластичная зона стержня сужается. Радиус кривизны ρy 
оси стержня, при котором на его поверхности впервые 
достигается напряжение, равное пределу текучести σy , 
равен 

 Изгибающий момент при упругопластическом
 

изгибе цилиндрического стержня

При упругопластическом изгибе    из- 
 
гибающий  момент  M  в  перпендикулярном  сечении 
стержня равен 

Введем  для  цилиндрического  стального  стержня 
критерий Shi:

Механический  смысл  критерия Shi  –  безразмерная 
кривизна. 

Приведем выражение для изгибающего момента ци-
линдрического стержня при упругопластическом изги- 
 

бе   к безразмерному виду: 

Таким образом, безразмерный изгибающий момент  
 

цилиндрического стержня при изгибе   есть функ- 
 
ция одной переменной – критерия Shi. 

Для высокопрочных трубных сталей газонефтепро-
водов P/E = 0,044. 

 Теорема Hencky об остаточных напряжениях

Значения  остаточных  напряжений  после  распрям-
ления цилиндрического  стержня вычисляем по  теоре-
ме Hencky (1923  г.) [15  –  19]: «Остаточные напряжения 
определяются разностью истинных напряжений и мыс-
ленно предполагаемых идеально эластичных напряже-
ний в теле». 

Таким образом, изменение продольных напряжений 
стержня при распрямлении удовлетворяет прямо про-
порциональной зависимости σ = γy, где γ = const . 

На рис. 2 приведена эпюра продольных напряжений 
после распрямления цилиндрического стержня. 

При  эластичном  изгибе  и  σ  =  γy  изгибающий  мо-
мент M в перпендикулярном сечении цилиндрического 
стерж ня равен 

Моменты при изгибе и распрямлении одинаковы: 

Рис. 1. Изгиб цилиндрического стального стержня на гибочной 
машине

Fig. 1. Bend of cylindrical steel rod on bending machin

Металлургические технологии
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Закон  Hencky  при  распрямлении  цилиндрического 
стержня после деформации изгиба имеет вид: 

На  рис.  3  приведена  взаимосвязь  χ  и  критерия  
 

 

При  упругопластическом  изгибе  цилиндрического  
 

стержня   для диаграммы Прандтля  (мо- 
 

дуль упрочнения P = 0) 

 Экстремальные значения остаточных
 

напряжений

Найдем экстремальные значения остаточных напря-
жений после распрямления цилиндрического стержня. 

Первое экстремальное значение остаточных напря-
жений равно 

Рис. 2. Эпюра продольных напряжений цилиндрического стержня при изгибе и после распрямления

Fig. 2. Epure of longitudinal stresses of cylindrical rod at bending and after straightening

Рис. 3. Зависимость χ от кривизны цилиндрического стержня 1/ρ

Fig. 3. Dependence c from curvature of cylindrical rod 1/ρ
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Приведем  выражение  для  первого  экстремально-
го  значения  остаточных напряжений  к  безразмерному 
виду: 

При  упругопластическом  изгибе  цилиндрического  
 

стержня   для диаграммы Прандтля  (мо- 
 

дуль упрочнения P = 0) 

Второе экстремальное значение остаточных напря-
жений равно 

Приведем  выражение  для  второго  экстремального 
значения остаточных напряжений к безразмерному виду: 

Таким  образом,  экстремальные  остаточные  напря-
жения   и   являются функциями одной перемен-
ной – критерия Shi. 

На рис. 4 показана зависимость безразмерных экст-
ремальных остаточных напряжений   и   от кри-
терия   

При  упругопластическом  изгибе  цилиндрического  
 

стержня   для диаграммы Прандтля  (мо- 
 

дуль упрочнения P = 0) 

Замечание. При эластичном изгибе стержня прямоу-
гольного перпендикулярного сечения толщиной h и ши- 
 

риной b   безразмерный изгибающий момент  
 
равен [32 – 35] 

При  упругопластическом  изгибе  стержня  прямо-  
 

угольного  сечения    безразмерный  изгибаю- 
 

щий момент равен [32 – 35] 

Рис. 4. Зависимость   и   от кривизны цилиндрического 
стержня 1/ρ

Fig. 4. Dependence of   and   from curvature 
of cylindrical rod 1/ρ

Металлургические технологии
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Экстремальные остаточные напряжения после рас-
прямления стержня прямоугольного перпендикулярно-
го сечения после упругопластического изгиба равны

 

 Выводы

Получены  математические  выражения  для  безраз-
мерного  изгибающего  момента,  безразмерных  экст-
ремальных  остаточных  напряжений  и  закона  Hencky 
о  распрямлении  при  упругопластическом  изгибе  ци-
линдрического стержня. Доказано, что при изгибе без-
размерный изгибающий момент и безразмерные экстре-
мальные остаточные напряжения являются функциями 
только  одной  переменной  –  безразмерной  кривизны 
продольной оси цилиндрического стержня.
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ELASTOPLASTIC BEND OF ROUND STEEL BEAM.
MESSAGE 2. RESIDUAL STRESSES 

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2018.  Vol.  61.  No.  11,  pp. 884–890.
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Abstract. The residual stresses  in metals can lead to  the defects  in me-
tals during  their  forming and  to destruction of metal structures du-
ring their long-term operation. The resulting residual stresses during 
metal  forming can be of plastic nature,  as  in  the malleable metals, 
or caused by a slow irreversible creep at the increased temperatures 
and prolonged action of loads. In the viscoelastic mediums, it can be 
caused by the viscous parts of deformation that can accumulate when 
the body is deformed for a long period of time. The residual stresses 
also have an effect on the metals microstructure and can present in-
side and around the crystalline grains as the micro-residual stresses, 
which are called the hidden elastic stresses. Sometimes the residual 
stresses  are  called  the  eigenstresses  by  an  analogy with  the  eigen-
functions, introduced by the mathematicians to denote the functions 
that correspond to the certain values (the eigenvalues) of parameters 
of the differential equation under the given boundary conditions. The 
concept of  the  internal  stresses was proposed as  a general  concept 
for this type of stresses, created by the body itself; the term residual 
stresses is assigned to the case, when the internal stresses are caused 
by  the  irreversible  deformation.  In  addition  to  the  emergence  of 
favo rable system of residual stresses in the discs of malleable metals 
with  a  pronounced deformation hardening,  there will  also  be  a  lo-
cal increase in strength, provided that the Bauschinger’s effect does 
not negate the achieved advantages. The extreme values of residual 
stresses of a straight cylindrical steel rod (beam) during bending are 
studied below.

Keywords: cylindrical rod, bend, curvature, residual stresses, residual de-
formation, hardening of metal, mechanical modules.
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Аннотация. Приведены результаты исследования механизма образования магнезиоферрита при нагревании сидеритов Бакальского месторо-
ждения  с  различным  содержанием  оксидов железа  в  инертной  и  окислительной  атмосфере. Установлено,  что  при  обжиге  в  инертной 
атмосфере разложение сидерита с высоким содержанием железа начинается при более низкой температуре и энтальпия такого разложения 
меньше. Данный эффект объясняется различным фазовым составом образцов. Основными фазами, образующимися в условиях окисли-
тельного обжига, являются гематит и магнезиоферрит. Количество образующихся гематита и магнезиоферрита у образцов с различным 
содержанием оксидов железа при обжиге в окислительной атмосфере различно. У сидеритов с высоким содержанием оксидов железа в 
продуктах обжига содержится гематита больше, чем магнезиоферита, а у сидеритов с низким содержанием оксидов железа наоборот, в 
продуктах обжига содержится магнезиоферита больше, чем гематита. Образовавшийся в условиях окислительного обжига магнезиофер-
рит является твердым раствором и различается степенью замещения ионов железа ионами магния. У сидеритов с высоким содержанием 
оксидов железа степень замещения ионами железа ионов магния больше, чем у образцов с низким содержанием оксидов железа. Посколь-
ку сидериты Бакальского месторождения относятся к бедным рудным образованиям, то образующееся в них при обжиге значительное ко-
личество магнезиоферрита затрудняет разделение силикатных и железо-оксидных продуктов обжига традиционными методами обогаще-
ния. Вюстит в продуктах окислительного обжига не обнаружен, поскольку в данных условиях он находится в метастабильном состоянии 
и при наличии слабо окислительной атмосферы преобразуется в магнетит. Научной новизной является объяснение механизма разложения 
сидеритов и описание продуктов такого разложения. Понимание механизма разложения сидеритов Бакальского месторождения позволило 
разработать технологию их восстановительного обжига, облегчающую разделение полученных продуктов и заключающуюся в регули-
ровании фазового  состава  силикатных  составляющих  восстановительного  обжига,  обеспечивающих  распад магнезиоферрита  и  выход 
оксидов железа в самостоятельную фазу. Разработанная технология может быть использована для обеспечения качественного обогащения 
сидеритов Бакальского месторождения. 

Ключевые слова: сидериты Бакальского месторождения, доломит, оксид магния, магнезиоферрит, разложение сидерита, калориметрия и тер-
могравиметрия, высокотемпературная рентгенометрия.
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В  настоящее  время  актуальными  становятся  вопро-
сы использования  при  выплавке  стали нетрадиционных 
источников железосодержащего сырья, например бедных 
железных руд [1 – 5]. Таким источником для уральского 
региона могут являться бедные железные руды Бакальско-
го месторождения (Южный Урал, запасы составляют бо-
лее 1 млрд т [5 – 9]), которые обладают высокой стабиль-
ностью химического состава и небольшим содержанием 
вредных  примесей  [10].  Содержание  основных  оксидов 
в  железной руде Бакальского месторождения, содержание 
в пробе, % (по массе) показано ниже.

Feобщ 29,3 – 30,1
FeO 34,6 – 37,1
Fe2O3 0,7 – 4,2
MgO 9,4 – 12,0
CaO 3,7 – 5,3
SiO2 2,5 – 4,8
MnO 1,1 – 1,3
Al2O3 0,2 – 1,4
Δmпрк 31,0 – 33,8

Из приведенных данных видно, что сырой сидерит, 
помимо оксидов железа и других примесных оксидов, 
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содержит  значительное  количество  оксида  магния, 
который  препятствует  широкому  применению  сиде-
ритов  в  черной металлургии  из-за формирования  при 
их плавке густого «гетерогенного» шлака за счет обра-
зования  периклаза,  имеющего  высокую  температуру 
плавления. Отделить оксид магния от оксидов железа 
в  процессе  обогащения  сидеритов  сложно,  посколь-
ку  используемый  в  настоящее  время  для  их  обогаще-
ния  окислительный  обжиг  в  шахтной  печи  приводит 
к  образованию  в  продуктах  обжига  магнезиоферрита 
MgO·Fe2O3  [11,  12],  который  относится  к  шпинелям 
и  является  прочным  химическим  соединением,  что 
и  затрудняет его разделение на силикатную и железоок-
сидную составляющие традиционными методами обо-
гащения, например магнитной сепарацией.

Для  разработки  эффективного  способа  борьбы 
с  образованием магнезиоферрита необходимо знать ме-
ханизм этого образования, который в настоящее время 
изучен недостаточно  [13  –  18]. Образование магнезио-
феррита из сидеритов переменного состава описывает-
ся реакцией с переменными стехиометрическими коэф-
фициентами [19]

       (1)

Цель  настоящей  работы  –  изучение механизма  об-
разования магнезиоферрита из  сидеритов Бакальского 
месторождения при нагреве в инертной атмосфере и на 
воздухе.

Процесс  разложения  сидерита  изучали  на  двух 
образцах Бакальского месторождения с высоким и  низ-
ким  содержанием  оксидов  железа.  Сидериты  с  вы-
соким  содержанием  оксидов  железа  нетипичны  для 
Бакальс кого месторождения и использовались в работе 
для описания особенностей механизма их разложения 
в  широкой  области  составов.  Химический  состав  ис-
следованных образцов приведен в таблице.

Механизм  разложения  сидерита  исследовали  ме-
тодами  дифференциальной  сканирующей  калоримет-
рии  (ДСК),  термогравиметрии  (ТГ)  и  высокотемпера-
турной рентгенографии  (ВТР). Изучение  термических 
свойств  образцов  сидеритов  проводили  по  методике 
DIN 51004:1994 методом ДСК при нагревании в инерт-
ной  атмосфере  (Ar)  на  многодетекторном  высокотем-

пературном  калориметре  SETARAMMHTC  (Франция) 
и  в  окислительной  атмосфере  (воздух)  с  помощью 
прибора синхронного термического анализа NETZSCH 
STA  449  F3  (Германия).  Температурная  эволюция  фа-
зового  состава  определялась  на  рентгеновском  диф-
рактометре  ShimadzuXRD  7000  с  Cu-Kα-излучением, 
никелевым фильтром и использованием высокотемпе-
ратурной камеры Shimadzu  в  атмосфере  воздуха. При 
расшифровке  фазового  состава  применялась  крис-
таллографическая база данных PDF-2 (2008).

На рис.  1 приведено изменение величины теплового 
потока для образцов сидерита с высоким (рис.  1, кри-
вая   1) и низким (рис.  1,  кривая  2) содержанием железа 
при нагревании в инертной атмосфере.

Анализ  кривых  ДСК  показывает,  что  разложение 
сидерита  с  высоким  содержанием железа  начинается 
при более низкой температуре (453  °С) и сопровожда-
ется эндотермическим эффектом (741  Дж/г). У сидери-
та с  низким содержанием железа эндотермический эф-
фект  разложения  начинается  при  температуре  473  °С 
и  имеет величину 754  Дж/г. Убыль массы образцов при 
нагревании за счет разложения с удалением продуктов 
в газовую фазу составила 36,5 и 37,5  % для сидерита 
с  высоким  и  низким  содержанием  железа  соответст-
венно.

Отличие  в  температурах  начала  разложения  и  ве-
личинах энтальпии, вероятнее всего, объясняется раз-
личным  содержанием  исходных  фаз  исследованных 
образцов  сидеритов.  В  образцах  с  большим  содержа-
нием железа фаза FeCO3 (сидерит) составляет 98,13  %, 
а  CaMg(CO3 )2 (доломит) всего 1,87  %. При этом в крис-

Химический состав исследованных образцов сидеритов

Chemical analysis of the studied samples

Материал
Содержание, % (по массе)

Feобщ MgO CaO SiO2 Al2O3 Δmпрк

Сидерит сырой с высоким содержанием оксидов железа 34,0 7,18 1,7 2,6 4,6 26,7
Сидерит сырой с низким содержанием оксидов железа 29,0 12,8 7,8 10,6 3,9 24,3

Рис. 1. ДСК сидерита с высоким (1) и низким (2) содержанием 
железа в атмосфере аргона. Скорость нагревания 10 °С/мин

Fig.1. DSC of the high- (1) and low-iron (2) siderite in an argon 
atmosphere. Heating rate 10 °C/min
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таллической решетке  сидерита ионы железа частично 
замещены ионами Ca и Mg. 

В  образцах  с  низким  содержанием  железа  фаза 
FeCO3 занимает 54,92  %, CaMg(CO3 )2 – 39,65  % и не-
большое  количество  SiO2  (кварц).  Замещение  ионов 
железа  ионами  магния  в  кристаллической  решетке 
сидерита  с  низким  содержанием  железа  происходит 
в  большей степени.

В  результате  нагрева  образцов  в  инертной  атмос-
фере до 1000  °С произошел распад исходных фаз с по-
лучением магнезиоферрита (MgO·Fe2O3 ) в количестве 
60,72  % для богатого и 65,59  % для сидерита с низким 
содержанием  железа  и  вюстита  (FeO)  в  количестве 
39,28 и 34,41  % соответственно для сидеритов с боль-
шим и низким содержанием железа. При этом кубичес-
кие кристаллические решетки полученных фаз  содер-
жат те же ионы замещения, что и исходные фазы.

Величину  замещения  ионов  железа  ионами  маг-
ния можно охарактеризовать изменением параметров 
крис таллической  решетки  магнезиоферрита.  Так  па-
раметры решетки MgO·Fe2O3 с большим содержанием 
железа  имеют  значения  а  =  8,403(1)  Å;  V  =  593,3  Å3, 
а  с  низким  содержание  железа  в  исходном  образце 
а  =  8,398(1)  Å;  V  =  592,3  Å3.  Это  объясняется  заме-
щением ионов железа с ионным радиусом 0,83  Å (по 

Гольдшмидту) ионами магния с меньшим ионным ра-
диусом (0,78  Å) [20].

На рис.  2 приведены данные термического анализа 
разложения сидерита с высоким содержанием оксидов 
железа при нагреве образца со скоростью 10  °С/мин на 
воздухе.

На рис.  3,  4 представлены результаты высокотемпе-
ратурной рентгенометрии изменения фазового состава 
образцов сидерита. Съемка выполнена в CuKα излуче-
нии с использованием Ni фильтра при температурах от 
400 до 1000 °С с шагом в 30 град.

Результаты  дифференциальных  термогравиметри-
ческих  исследований  и  высокотемпературной  рентге-
нометрии  позволяют  качественно  описать  поведение 
сидеритов при обжиге.

Разложение  обоих  образцов  сидерита  начинается 
с  температуры  400  °С.  С  начала  разложения  сидери-
та  фиксируются  сразу  две  фазы  оксида  железа  –  ге-
матит  Fe2O3  и  магнезиоферрит  MgO·Fe2O3 .  Вюстит 
FeO  на  рентгенограммах  не  фиксируется. По  данным 
работы  [21]  вюстит  при  данной  температуре  находит-
ся  в  метастабильном  состоянии  и  при  наличии  слабо 
окислительной атмосферы преобразуется в магнетит

    (2)

Рис. 2. Результаты ДСК и ТГ для нагревания сидерита с высоким (а) и низким (б) содержанием оксидов железа 
в окислительной атмосфере (воздух)

Fig. 2. DSC and TG results of the high- (a) and low-iron oxides (б) siderite heating in oxidizing atmosphere (air)

Физико-химические основы металлургических процессов
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На  дифференциальной  кривой  тепловых  эффектов 
(см.  рис.  2)  на  обеих  термограммах  при  температуре 
500  °С фиксируются экзотермические эффекты.

У  образца  с  высоким  содержанием  оксида  железа 
(рис.  2,  а)  экзоэффект  гораздо  больше,  чем  у  образца 
с  низким  содержанием  оксида железа  (рис.  2,  б).  При 
этом,  по  данным  высокотемпературной  рентгеномет-
рии  (рис.  3),  у  образца  с  высоким  содержанием  окси-
да железа при данной температуре фиксируется резкое 
увеличение  содержания  гематита  при  одновременном 
снижении содержания магнезиоферрита. Вероятно, это 
связано с окислением части вюстита в составе магне-
зиоферрита до гематита и выходе гематита в самостоя-
тельное соединение по реакции 

2 (Fe,  Mg)3O4 + O2 = (Fe,  Mg)3O4 + 2 Fe2O3 .       (3)

У образца с низким содержанием оксида железа при 
температуре  500  °С  фиксируется  резкое  увеличение 
содержания магнезиоферрита (рис.  4) при одновремен-
ном снижении содержания гематита. В данном случае, 
вероятно, протекает процесс восстановления гематита 
до  вюстита  и  вхождение  вюстита  в  состав  магнезио-
феррита по реакции

Fe2O3 + (Fe,  Mg)3O4 + CO =

          = [(Fe,  Mg)3O4 + 2 FeO] + CO2 .  (4)

Выше  температуры  500  °С  на  дифференциальной 
кривой  сидерита  с  низким  содержанием  оксидов  же-
леза фиксируется эндотермический эффект, связанный 
с  началом разложения доломита

            (Са,  Mg)CO3 = MgO + CO2 ↑.  (5)

На  образцах  сидерита  со  значительным  содержа-
нием оксидов железа данный эндоэффект проявляется 
слабо,  так  как  он  накладывается  на  экзотермический 
эффект окисления магнезиоферрита до гематита и фик-
сируется довольно устойчиво, только начиная с темпе-
ратуры 550  °С с пиком эндоэффекта при 604,9  °С.

На обеих термограммах эти процессы завершаются 
в области с температурой около 680  °С и далее наблю-
даются эндоэффекты, связанные с  завершением разло-
жения карбоната кальция, содержащегося в доломите, 
что подтверждается высокотемпературными рентгено-
граммами.  Начиная  с  температуры  650  °С,  интенсив-
ность  рентгеновских  пиков,  связанных  с  карбонатом 
кальция, резко снижается.

Чистый карбонат кальция начинает разлагаться при 
температуре 720  °С, но поскольку в данной породе наб-
людаются  твердые растворы карбонатов Са, Mg и Fe, 
то вполне возможно, что они оказывают друг на друга 
термодинамическое  воздействие,  снижая  температуру 
начала разложения. 

Разложение чистого карбоната кальция завершается 
выше  температуры  900  °С,  поэтому  на  рентгенограм-
мах с низким содержанием оксидов железа выше ука-
занной температуры фиксируются три фазы – остатки 
СаСО3 ,  магнезиоферрит MgO·Fe2O3  и  гематит  Fe2O3 . 
На образцах с высоким содержанием оксидов железа, 
вследствие малого содержания доломита (Са,  Mg)CO3 , 
выше температуры 600  °С в обоих образцах наблюда-
ются только две фазы – гематит Fe2O3 и магнезиофер-
рит MgO·Fe2O3 .

Количество  образующихся  гематита  Fe2O3  и  маг-
незиоферрита MgO·Fe2O3 в образцах с высоким и ма-
лым содержанием оксидов железа в сидерите различно. 
Используя реакцию (1) и данные таблицы, можно рас-

Рис. 3. Результаты высокотемпературной рентгенометрии сидерита 
с высоким содержанием оксидов железа:

1 – FeCO3 ; 2 – (Ca, Mg)CO3 ; 3 – (Fe, Mg)3O4 ; 4 – Fe2O3

Fig. 3. High-temperature roentgenometry data for the siderite with high 
iron oxides content :

1 – FeCO3 ; 2 – (Ca, Mg)CO3 ; 3 – (Fe, Mg)3O4 ; 4 – Fe2O3

Рис. 4. Результаты высокотемпературной рентгенометрии сидерита 
с низким содержанием оксидов железа :

1 – FeCO3 ; 2 – (Ca, Mg)CO3 ; 3 – (Fe, Mg)3O4 ; 4 – Fe2O3

Fig.4. High-temperature roentgenometry data for the siderite with low 
iron oxides content :

1 – FeCO3 ; 2 – (Ca, Mg)CO3 ; 3 – (Fe, Mg)3O4 ; 4 – Fe2O3
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считать стехиометрические коэффициенты протекания 
реак ции (1) в реальных сидеритах. 

Реакция образования магнезиоферрита в сидеритах 
с высоким содержанием оксидов железа выглядит сле-
дующим образом:

4,7 FeCO3·MgCO3 + 1,2 O2 → MgО·Fe2O3 +

                 + 5,7 CO2 ↑ + 1,4 Fe2O3 .  (6)

Количество образующегося в таких сидеритах Fe2O3 
гораздо больше, чем MgО·Fe2O3 , что хорошо согласу-
ется с данными высокотемпературной рентгенографии, 
приведенными на рис.  3.

Реакция образования магнезиоферрита в сидеритах 
с  низким  содержанием  оксидов железа  выглядит  сле-
дую щим образом:

2,3 FeCO3·MgCO3 + 0,6 O2 → MgО·Fe2O3 +

                + 3,3 CO2↑ + 0,13 Fe2O3 .  (7)

Количество образующегося в таких сидеритах Fe2O3 
меньше, чем MgО·Fe2O3 , что хорошо согласуется с  дан-
ными  высокотемпературной  рентгенографии,  приве-
денными на рис. 4.

Таким образом,  впервые показан и объяснен меха-
низм  разложения  сидеритов  и  представлено  описание 
продуктов такого разложения.

Это  позволило  предложить  технологию,  обеспечи-
вающую  разрушение  магнезиоферрита  и  выход  окси-
дов железа в  самостоятельную фазу, что существенно 
облегчает  их  восстановительный  обжиг  и  последую-
щее отделение восстановленного оксида железа от си-
ликатных  продуктов  восстановительного  обжига.  Для 
обеспечения отделения оксидов железа в сидеритах от 
основного  оксида  магния,  перед  восстановительным 
обжигом  предложено  вводить  в  сырьевую  смесь  кис-
лотный оксид кремния. При этом в условиях восстано-
вительного обжига в сидеритах, содержащих основной 
оксид магния, будет протекать реакция

2 (MgO·Fe2O3 ) + SiO2 + 3 C → 4 Fe +

     + 2 MgO·SiO2 + 3 CO2 .  (8)

В результате протекания данной реакции оксид маг-
ния  магнезиоферрита  вступает  в  реакцию  с  оксидом 
кремния и образует форстерит. При образовании форс-
терита  магнезиоферрит  распадается  и  оксид  железа 
преобразуется в  самостоятельную фазу,  что облегчает 
его взаимодействие с углеродом и металлизацию.

Выводы.  Определен  механизм  образования  маг-
незиоферрита  при  нагревании  в  инертной  атмосфере 
и  в  условиях  восстановительного  обжига  сидеритов 
с  высоким и низким содержанием оксидов железа.

Показано,  что  в  результате  нагрева  в  атмосфере 
инертного  газа  кроме  магнезиоферрита  образуется 
вюс тит, который сохраняется до конца эксперимента.

Установлено,  что  в  результате  окислительного  об-
жига  сидеритов  Бакальского  месторождения  образу-
ется  магнезиоферрит,  имеющий  структуру  шпинели, 
характеризующийся высокой прочностью и термостой-
костью, плохо поддающийся обогащению. 

Понимание  механизма  разложения  сидеритов  Ба-
кальского  месторождения  позволило  разработать  тех-
нологию их восстановительного обжига, облегчающую 
разделение  полученных  продуктов  и  заключающуюся 
в регулировании фазового состава силикатных состав-
ля ющих восстановительного обжига, обеспечивающих 
распад магнезиоферрита и  выход оксидов железа в са-
мостоятельную фазу. Разработанная технология может 
быть использована для обеспечения качественного обо-
гащения сидеритов Бакальского месторождения.
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CHANGES IN PHASE COMPOSITION OF SODERITES OF THE BAKAL DEPOSIT AT HEATING
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Abstract. The article presents the results of a study of formation mecha-
nism of magnesia-ferrite when heated siderites of the Bakal deposit 
with  different  iron  oxide  content  in  an  inert  and  oxidizing  atmo-
sphere. It was established that in the case of firing in an inert atmo-
sphere, the decomposition of siderite with high iron content begins at 
a lower temperature and the enthalpy of such decomposition is less. 
This  effect  can be  explained by  the different phase  composition of 
the samples. The main phases formed under conditions of oxidative 
firing are hematite and magnesia-ferrite. The amount of hematite and 
magnesia-ferrite  produced  in  the  samples with  different  iron  oxide 
content during firing in an oxidizing atmosphere is different. Siderite 
with  high  content  of  iron  oxides  contains more  hematite  in  the  fi-
ring products than magnesia-ferrite, and siderite with a low content 
of iron oxides contains more magnesia-ferrite in the firing products 
than hematite. Formed under conditions of oxidative firing magnesia-
ferrites  are  solid  solutions  and  differ  in  the  degree  of  substitution 
of  iron and magnesium  ions.  In  side rites with high content of  iron 
oxides, the degree of substitution of magnesium ions with iron ions 
is greater than in samples with a low content of iron oxides. Since the 
siderites of the Bakal deposit are poor ore formations,  the conside-
rable amount of magnesia-ferrite formed in them during firing makes 
it difficult to separate silicate and iron-oxide firing products by tra-
ditional  enrichment methods. Wustite  in  the  products  of  oxidative 
firing is not detected, because under these conditions it is in a meta-
stable state and in the presence of a weakly oxidi zing atmosphere is 
converted  into magnetite. The  scientific  novelty  is  the  explanation 
of  the mechanism of  siderite decomposition and  the description of 
products  of  such  decomposition. Understanding  of  the mechanism 
of decomposition of siderite from the Bakal deposit made it possible 
to develop the technology of reductive firing of siderite to facilitate 
separation of its products, and which consists in the regulation of the 
phase composition of silicate products of reductive firing, ensuring 
the collapse of magnesia-ferrite and output of iron oxide in a separate 
phase. The developed technology can be used to provide high-quality 
enrichment of siderite from the Bakal deposit.

Keywords:  siderites  of  the  Bakal  deposit,  dolomite,  magnesium  oxide, 
magnesia-ferrite, decomposition of siderite, calorimetry and thermo-
gravimetry, high-temperature radiometry.
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Аннотация. Разработана и исследована порошковая проволока для наплавки абразивно-изнашивающихся изделий системы Fe – C – Si – Мn – Сr – 
– Ni – Mo типа А по классификации МИС. Исследования в лабораторных условиях осуществляли по следующей схеме: многослойную 
наплавку образцов проводили с предварительным подогревом пластин до 350 °С и последующим (после наплавки) замедленным охлажде-
нием. Наплавку осуществляли сварочным трактором ASAW-1250 с использованием изготовленной порошковой проволоки на пластины 
из стали 09Г2С в шесть слоев. В состав проволоки взамен аморфного углерода вводили углеродфторсодержащую пыль, содержащую: 
21  –  46  %  Al2O3 ; 18 – 27 % F; 8 – 15 % Na2O; 0,4 – 6,0 % K2O; 0,7 – 2,3 % CaO; 0,5 – 2,5 % SiO2 ; 2,1 – 3,3 % Fe2O3 ; 12,5 – 30,2  %  Cобщ; 
0,07  –  0,90  % MnO; 0,06 – 0,90 % MgO; 0,09 – 0,19 % S; 0,10 – 0,18 % P. В качестве наполнителя использовали порошкообразные материа-
лы: порошок железа марки ПЖВ1 по ГОСТ 9849 – 86, порошок ферросилиция марки ФС 75 по ГОСТ1415 – 93, порошок высокоуглеро-
дистого феррохрома марки ФХ900А по ГОСТ 4757 – 91, порошок углеродистого ферромарганца ФМн 78(А) по ГОСТ 4755 – 91, поро-
шок никеля ПНК-1Л5 по ГОСТ 9722 – 97, порошок ферромолибдена марки ФМо60 по ГОСТ 4759 – 91, порошок феррованадия марки 
ФВ50У  0,6 по  ГОСТ 27130 – 94, порошок кобальта ПК-1У по ГОСТ 9721 – 79, порошок вольфрамовый ПВН ТУ 48-19-72 – 92. Исследова-
ния наплавленного слоя показали, что в полученных пределах углерод, хром, молибден, никель, марганец и в незначительной мере ванадий 
одновременно увеличивают твердость наплавленного слоя и уменьшают скорость износа образцов. Повышение концентрации вольфрама 
несколько увеличивает твердость наплавленного металла, однако при этом снижается износостойкость. Низкая вязкость матрицы не поз-
воляет удерживать на поверхности карбиды вольфрама,  в результате чего износ осуществляется не по  схеме равномерного истирания 
поверхности, а по схеме выкрошивания высокопрочных частиц карбидов из матрицы, в результате чего в ней образуются дополнительные 
трещины, способствующие дополнительному износу матрицы. Введение в состав шихты кобальта не оказывает  заметного влияния на 
твердость и абразивный износ наплавленного слоя, что связано с получением более вязкой, но менее твердой матрицы. В случае отсутст-
вия твердых частиц карбидов, вмонтированных в матрицу, эффект от введения кобальта отрицательный. По результатам проведенного 
многофакторного корреляционного анализа определены зависимости твердости наплавленного слоя и его износостойкости от массовой 
доли элементов, входящих в состав порошковых проволок системы Fe – C – Si – Mn – Cr – Mo – Ni – V – Co. 

Ключевые слова: порошковая проволока, наплавка, износостойкость, твердость, наплавочные материалы.

DOI: 10.17073/0368-0797-2018-11-898-906

Повышение  работоспособности  деталей  и  узлов, 
работающих  в  условиях  ударно-абразивного  износа, 
путем  электродуговой  наплавки  является  важнейшим 
резервом увеличения объема производства продукции 
и  экономии металла  за  счет  продления  срока  службы 
оборудования.  Разработка  новых  материалов,  значи-
тельно повышающих износостойкость таких деталей, и 
использование технологии их восстановления являют-
ся весьма важными и актуальными задачами  [1 – 14]. 
Одним из основных вопросов при разработке нового 

наплавочного материала является выбор системы ле-
гирования сплава, при котором необходимо учитывать 
условия работы детали, стоимость наплавочного ма-
териала,  результаты  испытания  различных  материа-
лов  в  лабораторных  и  натурных  условиях,  а  также 
характер  и  твердость  различных фаз,  их  количество 
и  т.д.  Благодаря  оптимально  подобранному  способу 
легирования  наплавленные  покрытия  обладают  вы-
сокой  твердостью,  абразивной  и  ударно-абразивной 
износостойкостью. 
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В настоящее время для легирования материалов, ис-
пользуемых в условиях абразивного износа, в основном 
используются наплавочные материалы (сплавы на же-
лезоуглеродистой основе), содержащие хром, марганец, 
никель.  В  сочетании  с  перечисленными  элементами 
в  наплавочные материалы также вводят карбидообразу-
ющие элементы: вольфрам, ванадий, титан, молибден. 
Широкое распространение для наплавки абразивно-из-
нашивающихся  изделий  получили  наплавочные  про-
волоки систем Fe – C – Si – Мn – Сr – Ni – Mo типа А и  В 
по  классификации МИС  [15  –  18]. Исследования  про-
водили в лабораторных условиях: изучали многослой-
ную наплавку образцов с предварительным подогревом 
пластин  до  350  °С  и  последующим  (после  наплавки) 
замедленным  охлаждением.  Наплавку  осуществляли 
сварочным  трактором  ASAW-1250  с  использованием 
изготовленной порошковой проволоки на пластины. В 
состав  ряда  образцов  проволоки  вводили  никель,  ко-
бальт, вольфрам. Аморфный углерод заменили на угле-
родфторсодержащую  пыль  следующего  химического 
состава:  21  –  46  %  Al2O3 ;  18  –  27  %  F;  8  –  15  %  Na2O; 
0,4  –  6,0  %  К2O; 0,7  –  2,3  %  CaO; 0,5  –  2,5  %  SiO2 ; 2,1  – 
–  3,3 % Fe2O3 ; 12,5 – 30,2 % Cобщ ; 0,07  –  0,90  %  MnO; 
0,06  –  0,90  %  MgO;  0,09  –  0,19  %  S;  0,10  –  0,18  %  P. 
Дис персность  такого  материала  позволяет  проводить 
хорошее  смешение  с  металлической  составляющей 
шихты порошковой проволоки. Наплавку осуществля-
ли на пластины из стали 09Г2С в шесть слоев.

Изготовление  проволоки  проводили  на  лаборатор-
ной машине. Диаметр изготовленной проволоки 5  мм, 
оболочка выполнена из ленты Ст3. В качестве наполни-
теля использовали порошкообразные материалы: поро-
шок железа марки ПЖВ1 по ГОСТ 9849 – 86, порошок 
ферросилиция марки ФС 75 по ГОСТ 1415 – 93, поро-
шок высокоуглеродистого феррохрома марки ФХ900А 
по ГОСТ 4757 – 91, порошок углеродистого ферромар-
ганца ФМн 78(А) по ГОСТ 4755 – 91, порошок никеля 
ПНК-1Л5 по ГОСТ 9722 – 97, порошок ферромолибде-
на марки ФМо60 по ГОСТ 4759 – 91, порошок феррова-
надия марки ФВ50У 0,6 по ГОСТ 27130 – 94, порошок 
кобальта ПК-1У по ГОСТ 9721 – 79, порошок вольфра-
мовый ПВН ТУ 48-19-72 – 92.

Химический  состав  наплавленного  металла  опре-
деляли  рентгенофлюоресцентном  методом  на  спект-
рометре  XRF-1800  и  атомно-эмиссионным  методом 
на  спектрометре ДФС-71 (табл. 1). Измерение твердос-
ти исследуемых образцов выполняли по методу Роквел-
ла в соответствии с требованиями ГОСТ 9013 – 59. 

Металлографические  исследования  микрошлифов 
осуществляли  с  помощью  оптического  микроскопа 
OLYMPUSGX-51 в светлом поле в диапазоне увеличе-
ний 100 – 1000 после травления поверхности образцов 
в  4  %-ном растворе азотной кислоты (рис.  1). Величи-
ну зерна определяли по ГОСТ 5639 – 82 при увеличе-
нии  100. Дисперсность мартенсита оценивали при со-
поставлении структуры с эталонами соответствую щих 

шкал  и  размеров  игл  мартенсита  с  данными  таб лицы 
№  6 ГОСТ 8233 – 56. Длину игл мартенсита определяли 
с помощью пакета прикладных программ для металло-
графических  исследований  SiamsPhotolab  700.  Иссле-
дования  продольных  образцов  наплавленного  слоя  на 
наличие  неметаллических  включений  проводили  по 
ГОСТ 1778 – 70. Полированную поверхность изучали 
при увеличении 100 с помощью металлографического 
микроскопа ЛабоМет-1И. 

Скорость  истирания  наплавленного  слоя  опытных 
образцов  определяли  путем  проведения  испытаний 
на  износ на машине 2070 СМТ-1 по схеме диск – колод-
ка  со  следующими  параметрами:  диапазон  измерения 
частоты вращения вала нижнего образца (диапазон  А) 
75  –  750  мин–1;  диапазон  измерения  момента  трения 
(диапазон I) 1 – 10 Н·м.

Металлографические  исследования  (табл.  2)  пока-
зали, что микроструктура наплавленного слоя порош-
ковой  проволокой  системы  Fe – C – Si – Mn – Cr – Mo – 
– Ni – V – Co  состоит  из  мартенсита,  формирующегося 
внутри границ бывшего аустенитного зерна, аустенита 
остаточного, присутствующего в небольшом количест-
ве  в  виде  отдельных  островков,  и  тонких  прослоек 
δ-феррита, располагающегося по границам бывших зе-
рен аустенита. При отсутствии хрома – структура фер-
рито-перлитная.

Считается, что наиболее благоприятными основами 
для  износостойких  сплавов  при  восстановлении  дета-
лей  оборудования  являются  мартенситная  и  аустенит-
ная. При этом, в зависимости отобщего строения сплава 
и наличия избыточных фаз, в разных случаях предпоч-
тительной может оказаться та или другая основа. Сов-
мещение этих двух основ (мартенсита с определенным 
количеством аустенита) может обеспечить наиболее бла-
гоприятное сочетание свойств наплавляемого сплава.

С  увеличением  содержания  углерода  в  сплаве 
возрас тает  количество  остаточного  аустенита,  а  так-
же  карбидов  и  карбидная  неоднородность. При  высо-
ком  содержании  хрома  в  сплаве  (кроме  образования 
специаль ных карбидов хрома) происходит упрочнение 
хромом аустенита и мартенсита. Хром, как и углерод, в 
целом способствует повышению не  только  твердости, 
но и износостойкости металла.

Введение  разного  количества  марганца  и  никеля 
в  состав наплавочных материалов позволяет менять со-
держание остаточного аустенита, который, в свою оче-
редь, может по-разному влиять на износостойкость ма-
териалов. Марганец и никель сходны в том отношении, 
что они оба растворяются в аустените, увеличивают его 
устойчивость  и  способствуют  тем  самым росту  коли-
чества остаточного аустенита. Никель не входит в со-
став карбидов и в основном легирует в твердый раствор 
(основу). Марганец содержится как в твердом растворе, 
так, частично, и в карбидах. С повышением количест-
ва марганца в материале возрастает склонность к росту 
зерна при нагреве, что неблагоприятно сказывается на 
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его свойствах (увеличивается хрупкость). Легирование 
наплавочных материалов вольфрамом и ванадием при-
водит к образованию карбидов, что повышает их изно-
состойкость. К тому же вольфрам, находясь в твердом 
растворе,  в  некоторой  степени  увеличивает  устойчи-
вость аустенита.

Анализ  полученных  результатов  показал,  что  сте-
пень  влияния  различных  химических  элементов  на 
твердость наплавленного слоя и скорость износа образ-
цов  разная.  В  исследуемых  пределах  углерод,  хром, 
молибден,  никель, марганец  и  в  незначительной мере 
ванадий  одновременно  повышают  твердость  наплав-
ленного  слоя  и  уменьшают  скорость  износа  образцов 
(рис.  2  –  7).

При  исследовании  влияния  вольфрама  и  кобальта 
на  свойства  наплавленного  слоя  (рис.  8,  9)  установле-
но, что повышение концентрации вольфрама несколько 
увеличивает твердость наплавленного металла, однако 
при этом снижается износостойкость. Это, по-видимо-

му,  связано  с  высокопрочной  твердой  мартенситной 
матрицей,  в  которую  «вмонтированы»  более  твердые 
карбиды вольфрама. Низкая вязкость матрицы не поз-
воляет удерживать на поверхности карбиды вольфрама, 
в  результате  чего  износ  осуществляется  не  по  схеме 
равномерного истирания поверхности,  а по схеме вы-
крошивания высокопрочных частиц карбидов из матри-
цы, в результате чего в ней образуются трещины, спо-
собствующие дополнительному износу матрицы.

Введение  в  состав  шихты  кобальта  не  оказывает 
заметного  влияния  на  твердость  и  абразивный  износ 
наплавленного  слоя,  что  связано  с  получением  более 
вязкой, но менее твердой матрицы. В случае отсутствия 
твердых частиц карбидов, вмонтированных в матрицу, 
эффект от введения кобальта отрицательный. Следует 
также  отметить,  что  влияние  вольфрама  на  твердость 
наплавленного слоя и скорость износа образцов, в пер-
вую  очередь,  связано  со  структурой  металлической 
матрицы,  причем  замена  мартенситной  структуры 

Т а б л и ц а  1

Химический состав наплавленных слоев

Table 1. Сhemical composition of the deposited layers

Образец
Содержание элемента, %

C Si Mn Cr Mo Ni Al Co Cu W Ti V S P
Г5 0,40 0,72 0,84 5,26 0,52 0,42 0,020 0,100 0,07 0,001 0,003 0,050 0,037 0,025
Г6 0,45 0,80 0,77 4,98 0,50 0,56 0,020 0,110 0,07 0,001 0,005 0,040 0,044 0,023
Г7 0,27 0,78 0,77 5,50 0,48 0,61 0,020 0,080 0,10 0,001 0,001 0,040 0,042 0,019
Г8 0,38 0,62 0,80 4,98 0,47 0,82 0,020 0,090 0,07 0,001 0,020 0,040 0,038 0,020
Г9 0,19 0,77 0,61 4,17 0,38 0,34 0,108 0,051 0,07 0,001 0,012 0,020 0,054 0,024
Г10 0,19 0,63 0,65 4,06 0,38 0,30 0,066 0,056 0,08 0,001 0,024 0,030 0,056 0,019
Г11 0,20 0,59 0,61 4,12 0,38 0,30 0,031 0,121 0,06 0,001 0,007 0,020 0,049 0,019
Г12 0,20 0,64 0,60 4,03 0,39 0,30 0,052 0,199 0,08 0,001 0,020 0,030 0,058 0,021
Г13 0,20 0,59 0,56 0,01 0,33 0,30 0,019 0,053 0,10 7,740 0,005 0,005 0,072 0,017
Г14 0,20 0,55 0,49 0,01 0,34 0,26 0,025 0,071 0,09 7,420 0,001 0,010 0,048 0,014
Г15 0,20 0,58 0,52 0,01 0,34 0,28 0,057 0,071 0,09 7,550 0,003 0,010 0,038 0,014
Г16 0,21 0,55 0,52 0,01 0,35 0,27 0,054 0,061 0,08 7,650 0,001 0,020 0,036 0,017
Г131 0,26 0,78 1,49 7,10 0,39 0,32 0,082 0,001 0,07 0,001 0,010 0,020 0,033 0,009
Г141 0,22 0,73 1,38 5,95 0,32 0,29 0,095 0, 001 0,09 0,001 0,033 0,030 0,029 0,014
Г151 0,26 0,75 1,23 6,30 0,32 0,30 0,085 0,001 0,09 0,001 0,003 0,020 0,034 0,012
Г161 0,26 0,75 1,16 6,06 0,34 0,30 0,077 0, 001 0,09 0,001 0,024 0,040 0,033 0,016
Г17 0,13 0,56 0,91 3,94 0,25 0,26 0,020 0,003 0,08 0,030 0,001 0,006 0,033 0,017
Г18 0,17 0,61 1,20 6,00 0,37 0,39 0,014 0,002 0,10 0,025 0,002 0,006 0,033 0,015
Г19 0,17 0,54 1,19 5,90 0,37 0,38 0,009 0,002 0,01 1,640 0,002 0,002 0,033 0,015
Г20 0,10 0,49 0,92 4,15 0,23 0,25 0,009 0,004 0,09 0,025 0,001 0,030 0,033 0,017
Г21 0,19 0,54 1,15 6,21 0,38 0,40 0,007 0,002 0,09 0,025 0,002 0,040 0,031 0,015
Г22 0,23 0,67 0,94 4,18 0,40 0,27 0,030 0,013 0,07 0,040 0,001 0,005 0,029 0,016
Г23 0,28 0,61 0,93 3,57 0,39 0,27 0,020 0,020 0,07 4,660 0,001 0,003 0,032 0,015
Г24 0,21 0,78 1,01 4,12 0,37 0,26 0,00 0,190 0,07 0,080 0,001 0,008 0,030 0,015
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Рис. 1. Микроструктура образцов наплавленного слоя:
а – м – Г5 – Г16; н – Г131; о – Г141; п – Г151; р – Г161; с – щ – Г17 – Г24

Fig. 1. Microstructure of the samples of deposited layer:
а – м – Г5 – Г16; н – Г131; о – Г141; п – Г151; р – Г161; с – щ – Г17 – Г24

Материаловедение



902

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2018. Том 61.  № 11

в  наплавляемом слое на феррито-перлитную также не 
оказало большого положительного влияния на износо-
стойкость.

Оценку  влияния  химического  состава  порошковых 
проволок  на  скорость  износа  и  твердость  наплавлен-
ного слоя проводили математико-статистическими ме-
тодами,  которые  позволяют  изучить  закономерности 
изменения результирующего показателя в зависимости 
от поведения различных факторов по методикам, изло-
женным в работах [19 – 21].

Для  проведения  анализа  были  определены  факто-
ры, которые оказывают воздействие на изучаемый по-
казатель,  и  отобраны  наиболее  существенные  из  них 
(см.  табл.  1,  2).  После  этого  выполнена  проверка  ис-
ходной  информации  на  достоверность,  однородность, 

соответствие  закону  нормального  распределения.  Да-
лее построена математическая модель многофакторной 
системы.  Поскольку  в  приведенных  системах  имеют 
место независимые факторные признаки, используется 
детерминированный факторный анализ.

По результатам вычислений получены зависимости, 
адекватность  которых  фактическим  значениям  прове-
рена по показателю средней ошибки аппроксимации:

          (1)

где m – количество наблюдений;   – вычисленное зна-
чение  результирующего  показателя;  Yi  –  фактическое 
значение результирующего показателя.

Т а б л и ц а  2

Характеристики наплавленного металла

Table 2. Properties of the deposited metal

Образец Структура
Величина 
зерна 

аустенита
HRC

Скорость 
истирания, 

г/об
Г5 Мартенсит 7 49,0 0,0000140
Г6 Мартенсит 6 и 7 52,0 0,0000056
Г7 Мартенсит 6 50,0 0,0000710
Г8 Мартенсит 6 и 7 52,0 0,0000140
Г9 Мартенсит 6 и 7 44,5 0,0000710
Г10 Мартенсит 6 и 7 42,5 0,0000390
Г11 Мартенсит 6 и 7 42,5 0,0000440
Г12 Мартенсит 6 и 7 37,0 0,0000730

Г13 Феррито-
перлитная 5 и 6 22,5 0,0002060

Г14 Феррито-
перлитная 6 25,5 0,0000480

Г15 Феррито-
перлитная 5 22,0 0,0000360

Г16 Феррито-
перлитная 6 26,0 0,0000390

Г131 Мартенсит 7 55,0 0,0000280
Г141 Мартенсит 7 41,0 0,0000550
Г151 Мартенсит 7 45,0 0,0000074
Г161 Мартенсит 7 45,0 0,0000340
Г17 Мартенсит 6 – 7; 40,0 0,0000280
Г18 Мартенсит 6 45,0 0,0000540
Г19 Мартенсит 6 49,0 0,0000430
Г20 Мартенсит 6 – 7; 38,0 0,0001420
Г21 Мартенсит 6 48,0 0,0000550
Г22 Мартенсит 6 43,0 0,0000330
Г23 Мартенсит 6 – 7; 49,0 0,0000650
Г24 Мартенсит 6 – 7; 42,0 0,0000300

Рис. 2. Влияние содержания углерода на твердость 
и скорость истирания наплавленного слоя

Fig. 2. Influence of carbon content on hardness and abrasion rate 
of the deposited layer

Рис. 3. Влияние содержания хрома на твердость 
и скорость истирания наплавленного слоя

Fig. 3. Influence of chromium content on hardness 
and abrasion rate of the deposited layer
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Зависимости твердости наплавленного слоя и его из-
носостойкости от массовой доли элементов, входящих 
в  состав  порошковых  проволок  системы  Fe – C – Si – 
– Mn – Cr – Mo – Ni – V – Co,  полученные  в  результате 
проведенного анализа, приведены ниже. 

● Твердость наплавленного слоя: 

HRC = 35,884 + 22,840 C + 11,079 Si – 15,903 Mn +  
 

+ 4,785 Cr + 10,118 Mo + 1,399 Ni – 38,964 Al –

– 24,126 Co – 65,841 Cu – 0,057 W + 17,887 Ti –

– 76,116 V – 76,351 S – 239,206 P

(ошибка аппроксимации составляет 4,2 %);

● Скорость износа образцов (И): 

И = – 0,00025 – 0,00034 C + 0,000171 Si +

+ 0,000144 Mn – 0,000008 Cr – 0,00014 Mo +

+ 0,0000308 Ni – 0,00076 Al – 0,000088 Co +

+ 0,000227 Cu + 0,0000074 W + 0,00017 Ti +

+ 0,000633 V + 0,002836 S + 0,005644 P

(ошибка аппроксимации составляет 8,14 %).
Вычисленные  значения  средней ошибки  аппрокси-

мации свидетельствуют о том, что полученные зависи-
мости являются адекватными и их можно использовать 
для определения результирующих показателей.

Рис. 4. Влияние содержания молибдена  на твердость и скорость 
истирания наплавленного слоя

Fig. 4. Influence of molybdenum content on hardness and abrasion rate 
of the deposited layer

Рис. 6. Влияние содержания марганца на твердость и скорость 
истирания наплавленного слоя

Fig. 6. Influence of manganese content on hardness and abrasion 
rate of the deposited layer

Рис. 5. Влияние содержания никеля на твердость и скорость 
истирания наплавленного слоя

Fig. 5. Influence of nickel content on hardness and speed abrasion rate 
of the deposited layer

Рис. 7. Влияние содержания ванадия на твердость и скорость 
истирания наплавленного слоя

Fig. 7. Influence of vanadium content on hardness and abrasion rate of 
the deposited layer
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Полученные  функциональные  зависимости  были 
использованы для прогнозирования твердости наплав-
ленного  слоя  и  его  износостойкости  при  изменении 
химического состава наплавленного металла, а резуль-
таты  исследований  использованы  при  разработке  по-
рошковой проволоки, защищенной патентом РФ [22].

Выводы.  В  исследуемых  пределах  углерод,  хром, 
молибден,  никель, марганец  и  в  незначительной мере 
ванадий  одновременно  повышают  твердость  наплав-
ленного  слоя  и  уменьшают  скорость  износа  образов. 
Установлено,  что  повышение  концентрации  вольфра-
ма  несколько  увеличивает  твердость  наплавленного 
металла, однако при этом снижается износостойкость. 
Показано,  что  низкая  вязкость  матрицы  не  позволяет 
удерживать на поверхности карбиды вольфрама, в ре-
зультате  чего  износ  осуществляется  не  по  схеме  рав-
номерного истирания поверхности, а по схеме выкро-
шивания высокопрочных частиц карбидов из матрицы, 
в  результате  чего  в  ней  образуются  дополнительные 
трещины,  способствующие  дополнительному  износу 
матрицы. Показано,  что  введение  в  состав шихты  ко-
бальта не оказывает заметного влияния на твердость и 
абразивный  износ  наплавленного  слоя,  что  связано  с 
получением более вязкой, но менее твердой матрицы. 
В случае отсутствия твердых частиц карбидов, вмонти-
рованных в матрицу, эффект от введения кобальта от-
рицательный. По результатам проведенного многофак-
торного  корреляционного  анализа  были  определены 
зависимости твердости наплавленного слоя и его изно-
состойкости от массовой доли элементов, входящих в 
состав порошковых проволок системы Fe – C – Si – Mn – 
– Cr – Mo – Ni – V – Co.  Полученные  зависимости  могут 
быть  использованы  для  прогнозирования  твердости 
наплавленного слоя и его износостойкости при измене-
нии химического состава наплавленного металла.
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DEVELOPMENT OF FLUX-CORED WIRE FOR SURFACING OF PARTS 
OPERATING UNDER CONDITIONS OF WEAR

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2018.  Vol.  61.  No.  11,  pp. 898–906.

A.I. Gusev, A.A. Usol’tsev, N.A. Kozyrev, N.V. Kibko, 
L.P.  Bashchenko

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Kemerovo Re-
gion, Russia

Abstract.  Powder  wire  for  surfacing  of  abrasive-wearing  products  of 
Fe – C – Si – Мn – Сr – Ni – Mo  system  (type A  according  to  IIW clas-
sification) was developed and investigated. Studies in laboratory con-
ditions were performed according to the following scheme: multilayer 
surfacing of the samples was carried out with preheating of plates up to 
350  °C and subsequent slow cooling (after surfacing). Surfacing was 
made by ASAW-1250 welding tractor with manufactured cored wire in 
six layers on plates of 09G2S steel. Instead of amorphous carbon, car-
bon-fluorine-containing dust containing 21  –  46  %  Al2O3 ; 18  –  27  %  F; 
8  –  15  % Na2O; 0.4  –  6.0  %  K2O; 0.7  –  2.3  %  CaO; 0.5  –  2.5  %  SiO2 ; 
2.1  –  3.3  %  Fe2O3 ;  12.5  –  30.2  %  Cgen ;  0.07  –  0.90  %  MnO;  0.06  – 
–  0.90  %  MgO;  0.09  –  0.19  %  S;  0.10  –  0.18  %  P  was  introduced 
into  the  wire.  The  following  powder  materials  were  used  as  filler: 
iron  powder  PZhV1  as  per  GOST  9849  –  86,  ferrosilicon  powder 
FS  75  as  per  GOST  1415  –  93,  high  carbon  ferrochrome  powder 
F99A as per GOST  4757  –  91, carbon ferromanganese powder FMN 
78(A)  as  per  GOST  4755  –  91,  PNK-1L5  nickel  powder  PNK-1L5 
as  per  GOST  9722  –  97,  ferromolybdenum  powder  FMo60  as  per  
GOST  4759  –  91,  ferrovanadium  powder  FV50U  0.6  as  per 
GOST  27130  –  94,  cobalt  powder  PC-1U  as  per  GOST  9721  –  79, 
tungsten powder PVN as per PS 48-19-72 – 92. Studies of the depo-
sited layer have shown that within the obtained limits, carbon, chromi-
um, molybdenum, nickel, manganese and to a lesser extent vanadium 
simultaneously  increase  hardness  of  the  deposited  layer  and  reduce 
rate of wear of the samples. Increase in concentration of tungsten in-
creases hardness of  the deposited metal but  reduces wear resistance. 
Low viscosity of matrix does not allow tungsten carbides to be kept on 
surface, as a result, wear occurs not according to the uniform surface 
abrasion scheme, but is reasoned by pitting high-strength carbide par-
ticles from the matrix, resulting in additional cracks formed in matrix, 
contribu ting to additional wear of matrix. Introduction of cobalt to the 
mixture composition does not have significant effect on hardness and 
abrasive wear of the deposited layer, which is associated with obtain-
ing more  viscous,  but  less  solid matrix.  In  case  of  absence  of  solid 
particles of carbides embedded in matrix, the effect of introduction of 
cobalt is negative. According to the results of multivariate correlation 
analysis, dependences of hardness of the deposited layer and its wear 
resistance on mass fraction of elements  included  in flux-cored wires 
of the Fe – C – Si – Mn – Cr – Mo – Ni – V – Co system were determined.

Keywords: flux-cored wire, surfacing, wear resistance, hardness, surfacing 
materials.
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ВЛИЯНИЕ ДЛИТЕЛЬНОГО ТЕПЛОВОГО СТАРЕНИЯ 
В СОСТАВЕ ТЕПЛООБМЕННОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

РЕАКТОРНОЙ УСТАНОВКИ НА БЫСТРЫХ НЕЙТРОНАХ НА СТРУКТУРУ 
И СВОЙСТВА АУСТЕНИТНОЙ ХРОМОНИКЕЛЕВОЙ СТАЛИ

Кудрявцев А.С., к.т.н., начальник сектора
Охапкин К.А., к.т.н., старший научный сотрудник ( kirill.okhapkin@mail.ru )

ЦНИИ КМ «Прометей» имени академика И.В. Горынина НИЦ «Курчатовский институт» 
(Россия, 191015, Санкт-Петербург, ул. Шпалерная, 49)

Аннотация. В работе исследовано влияние длительной эксплуатации при температуре 515  °С на структуру и свойства стали 09Х18Н9. Данные 
по структуре и фазовому составу стали получены с помощью оптической и растровой электронной микроскопии. Фазовый состав стали 
в  равновесном состоянии определен путем термодинамического моделирования в программном пакете FactSage. В результате исследо-
вания установлено, что в процессе эксплуатации при температуре 515  °С продолжительностью 195 тыс. ч в стали 09Х18Н9 происходит 
изменение структуры с образованием вторичных фаз, инициированное выделением элементов с ограниченной растворимостью из пересы-
щенного твердого раствора. Обнаружено присутствие в структуре твердого раствора аустенита следующих вторичных выделений: карбид 
хрома Cr23С6 , феррит (α), G-фаза. На основании сопоставления данных термодинамического моделирования и экспериментального опре-
деления фазового состава установлено, что структура стали находится в состоянии, близком к равновесному. Выявлен и описан механизм 
протекания структурных превращений, последовательность образования вторичных фаз. На начальном этапе происходит образование кар-
бида хрома, затем вблизи карбидов происходит образование α-феррита и, затем, формируется G-фаза. Результаты испытаний на ударную 
вязкость и статическое растяжение показали, что изменение фазового состава в процессе теплового старения приводит к охрупчиванию 
стали – снижению пластичности и энергии удара. Фрактографические исследования поверхностей изломов образцов показали, что сниже-
ние пластичности в процессе длительной высокотемпературной эксплуатации связано с разупрочнением тела зерна и упрочнением границ 
за счет вторичных выделений карбидной фазы. В результате данного процесса пластическая деформация локализуется в разупрочненном 
объеме  тела  зерна,  окруженного прочными границами. Наибольшее влияние  эволюция  структуры при длительном тепловом старении 
оказывает на  ударную вязкость. При  этом изменение  временного  сопротивления и предела  текучести незначительно. Основной  вклад 
в  изменение механических характеристик стали вносят вторичные выделения карбидной фазы. 
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 Введение

Аустенитная  коррозионностойкая  сталь  09Х18Н9 
широко  примененяется  в  атомном  машиностроении 
для  изготовления  корпусного  оборудования,  внутри-
корпусных  устройств,  трубопроводов  и  других  эле-
ментов  [1  –  9]. В настоящее время актуальной задачей 
является  оценка  возможности  эксплуатации  атомных 
энергетических  установок  по  окончании  проектных 
сроков.  Примером  может  служить  реакторная  уста-
новка  (РУ) с натриевым теплоносителем на быстрых 
нейтронах  БН-600,  эксплуатирующаяся  в  настоящее 
время сверх проектного срока. При этом одним из ус-
ловий обоснования продления срока службы РУ была 
оценка работоспособности конструкционных матери-
алов. 

Наиболее информативным способом оценки состоя-
ния конструкционных материалов является разрушаю-
щий контроль после эксплуатации в составе основного 
оборудования РУ. 

В  соответствии  с  Правилами  устройства  и  без-
опасной  эксплуатации  оборудования  и  трубопроводов 
атомных энергетических установок  (НП-089-15), в  за-
висимости от условий эксплуатации оборудование РУ 
может быть разделено на четыре группы: 

– флюенс нейтронов: выше или ниже 1,5·1025 нейтр/м2 
(Е ≥ 0,5 МэВ);

– температура: выше или ниже 450 °С.
Влияние  облучения  на  конструкционные  материа-

лы не учитывается при уровне менее 1,5·1025 нейтр/м2, 
а  температура 450 °С установлена в качестве границы, 
превышение  которой  требует  учета  процессов  ползу-
чес ти и старения для хромоникелевой аустенитной ста-
ли. В действующих РУ лишь ограниченное количество 
элементов  оборудования  одновременно  подвергается 
воздействию облучения и температуры выше установ-
ленных  граничных  значений. В  связи  с  этим  актуаль-
ным  является  исследование  воздействия  на  конструк-
ционные  материалы  каждого  из  этих  повреждающих 
факторов в отдельности.
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Цель  настоящей  работы  –  исследование  влияния 
длительной высокотемпературной (при T ≥ 450 °С) экс-
плуатации в составе теплообменного оборудования РУ 
БН-600  на  структуру  и  механические  свойства  стали 
09Х18Н9.

 Материалы и методика исследований

Исследование структуры и определение механичес-
ких  свойств  стали  проведены  на  металле  фрагментов 
элементов  корпуса  и  теплообменных  труб  основного 
и промежуточного пароперегревателей парогенератора 
РУ на быстрых нейтронах с натриевым теплоносителем. 
Длительность  эксплуатации  оборудования  составила 
195  тыс.  ч при температуре до 515  °С. Характеристики 
материала в состоянии поставки получены на аустени-
зированном после эксплуатации металле (температура 
аустенизации 1050  °С согласно нормативной докумен-
тации на поставку). Данное состояние в  настоя щей ра-
боте рассматривается как исходное. 

Химический  состав  исследованного  материала, 
%  (по массе): 0,09 C; 17,64 Cr; 8,92 Ni; 0,46 Si; 0,010 S; 
0,015 P; 1,52 Mn; Fe – остальное.

Металлографические исследования проведены с ис-
пользованием светового инвертированного оптическо-
го микроскопа Axio Observer. A1m Zeiss. Микрострук-
тура  изучалась  на  шлифах  после  электролитического 
травления.

Фазовый  состав  стали  в  равновесном  состоянии 
определялся  путем  термодинамического  моделирова-
ния  [10]  в  программном  пакете  FactSage,  совместно 
разработанным  Thermfact/CRCT  (Монреаль,  Канада) 
и  GTT-Technologies  (Аахен,  Германия).  Эксперимен-
тальные  исследования фазового  состава  металла  про-
ведены  с  использованием  сканирующего  растрового 
электронного микроскопа Vega TESCAN, оснащенного 
рентгеновским  энергодисперсионным  спектрометром 
X-Max-50.

Фрактографический  анализ  выполнен  с  использо-
ванием растрового электронного микроскопа SEM 535 
и  светового стереомикроскопа «Дискавери».

Динамические  испытания  на  изгиб  выполнены  на 
маятниковом  копре  2130КМ-03  с максимальной  энер-
гией удара маятника 300 Дж согласно ГОСТ 9454.

Исследования  механических  свойств  при  испыта-
ниях  на  статическое  растяжение  согласно  ГОСТ  1497 
и  ГОСТ  9651  проводились  на  пятикратных  образцах 
с  диаметром рабочей части 6 мм.

 Экспериментальная часть

В процессе теплового старения материала в структу-
ре происходит образование вторичных фаз вследствие 
выделения  из  твердого  раствора  элементов  с  ограни-
ченной растворимостью в γ-железе. На рис.  1 представ-
лена  структура  стали  09Х18Н9  после  эксплуатации 
и  в  исходном  состоянии.  Вторичные  выделения  обра-
зуют сплошную сетку по границам зерен эксплуатиро-
вавшегося металла. Границы более широкие и темные 
по сравнению с исходным состоянием, где в отсутствии 
выделений  их  травимость  значительно  ниже.  Кроме 
того,  в  теле  зерен  после  эксплуатации  также  присут-
ствует большое количество выделений как структурно 
свободных, так и по двойникам, в отличие от структуры 
стали в исходном состоянии. 

Обеднение твердого раствора и выделение вторич-
ных фаз приводит к изменениям механических свойств 
стали.  Характер  этих  изменений  зависит  от  состава, 
размера  и  локализации  вторичных  выделений. Иссле-
дования фазового состава стали после длительного те-
плового старения с использованием электронной мик-
роскопии  выявили  присутствие  в  структуре  твердого 
раствора аустенита следующих вторичных выделений: 
карбид хрома Cr23С6 и феррит (α) (рис.  2). Кроме того, 
в  стали обнаружена вторичная фаза, обогащенная крем-
нием,  которая  по  химическому  составу  соответствует 

Рис. 1. Микроструктура стали 09Х18Н9: 
а – в состоянии «после эксплуатации»; б – в исходном состоянии

Fig. 1. Microstructure of 09Cr18Ni9 steel:
a – in the state “after operation”; б – in the initial state
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G-фазе [11, 12]. Выделения располагаются в основном 
по границам зерен аустенита. Размер вторичных фаз со-
ставляет от 0,5 до 5  мкм. При этом наиболее крупными 
являются частицы карбидной фазы. 

Обнаруженные  вторичные  выделения  оказывают 
различное  влияние  на  механические  свойства  стали. 
Выделения крупных карбидов могут приводить к зна-
чительному  охрупчиванию,  а  также  изменению меха-
нических свойств [13]. Наличие небольшого количест-
ва феррита (α) и G-фазы не вызывает охрупчивающего 
эффекта [12].

Рассмотрим  последовательно  этапы  эволюции 
структуры  материала  по  мере  протекания  процесса 
теп лового старения. В первую очередь, по причине не-
значительной  растворимости  в  аустените,  происходит 
выделение  углерода  с  образованием  карбидов  хрома. 
Это приводит к формированию вблизи карбидных вы-
делений участков  с пониженным содержанием хрома. 
Известно  [14],  что  хром  при  содержании  его  в  стали 
≈  17  % в сочетании с никелем, в отличие от его обыч-
ного ферритизирующего действия, способствует полу-
чению аустенитной структуры, как следствие сложного 
межатомного  взаимодействия.  Поэтому  в  зонах,  обед-
ненных  хромом,  происходит  превращение  аустенита 
в  феррит  (α). При  этом  содержание  никеля  в феррите 
превышает  предел  растворимости,  что  может  приво-
дить  к формированию G-фазы  в  прилегающих  облас-
тях.  Описанный  механизм  объясняет  наблюдаемое  на 
рис.  2 расположение вторичных выделений: к темным 
участкам  карбидов  примыкают  светлые  зоны  ферри-
та  (α),  граничащие  с  областями G-фазы.  Замедление/

прекращение  выделения  углерода  как  процесса,  ини-
циирующего  образование  карбида  хрома,  приводит 
к  замедлению/прекращению  образования  феррита. 
Завершение  процесса  выделения  фаз  при  длительной 
высокотемпературной выдержке происходит по дости-
жению структурой материала равновесного состояния.

Термодинамическое  моделирование  равновесного 
фазового  состава  стали  при  температуре  эксплуата-
ции  (515  °С) показывает наличие σ-фазы, не подтвер-
жденное  экспериментально.  Согласно  современным 
представлениям,  в  рассматриваемом  диапазоне  тем-
ператур σ-фаза может образоваться из α-феррита, при 
этом  необходимым  условием  фазового  превращения 
является  повышенное  содержание  хрома  [15,  16].  По 
данным  локального  элементного  анализа  α-феррита  и 
аустенита  (γ)  отношение Cr α/Cr γ  =  0,54,  а по результа-
там  термодинамического  моделирования  Cr σ/Cr γ  =  4,  
Cr α/Cr γ  =  1,4.  Таким  образом,  содержание  хрома  яв-
ляется  недостаточным  для  формирования  σ-фазы  и, 
очевидно, ее образования не произойдет в ближайшей 
перспективе. По данным исследований [12, 16], темпе-
ратурный  интервал  образования  σ-фазы  в  нержавею-
щих сталях составляет 600  –  1000  °С. При этом, в  слу-
чае выдержки в течение 170  тыс.  ч при температуре до 
550  °С,  в  структуре  стали  Х18Н9  выделений  σ-фазы 
не  обнаружено  [17].  При  600  °С  начало  образования 
σ-фазы  в  хромоникельмолибденовой  аустенитной  ста-
ли  316L(N)  зафиксировано  только  после  выдержки 
свыше 100  тыс.  ч [18]. Кроме того, количество σ-фазы 
по данным работы [19] после тепловой выдержки ста-
ли марки 304 (близкой по химическому составу к стали 
09Х18Н9) при 700  °С продолжительностью 100  тыс.  ч 
составляет ≈  1,5  %. Отсюда можно заключить, что фа-
зовый состав стали, сформировавшийся на временной 
базе  195  тыс.  ч  при  дальнейшей  эксплуатации,  веро-
ятно  будет  сохранять  стабильность.  Однако  нельзя 
исключать появление незначительного количества вы-
делений σ-фазы, поэтому определяющим при обосно-
вании  возможности  дальнейшей  эксплуатации  будет 
анализ комп лекса механических характеристик.

Как было отмечено выше, процесс выделения и рос-
та вторичных фаз замедляется и постепенно прекраща-
ется  по  мере  достижения  равновесия.  О  достижении 
состояния,  близкого  к  равновесию  фазового  состава, 
можно судить по изменению свойств стали, связанно-
му  с изменениями  структуры в процессе  длительного 
воздействия  высоких  температур  на  сталь,  например, 
по  проявлению  тепловой  хрупкости  [20].  Наиболее 
распространенным  индикатором  степени  охрупчива-
ния служит изменение ударной вязкости металла [21]. 
На  рис.  3  представлена  зависимость  отношения  удар-
ной  вязкости  KCU 

a  после  старения  при  температуре 
515  °С к значениям ударной вязкости KCU 

i в исходном 
состоянии. Значения, за исключением исходных и пос-
ле 195  тыс.  ч эксплуатации, определены путем пересче-
та  данных,  полученных  при  лабораторном  старении1. 

Рис. 2. Структура стали 09Х18Н9 в состоянии 
«после эксплуатации» (РЭМ)

Fig. 2. Structure of 09Cr18Ni9 steel in the state “after operation” (SEM)
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Интенсивное  снижение  ударной  вязкости  происхо-
дит  до  ~50  тыс.  ч,  далее  процесс  охрупчивания  стали 
09Х18Н9 значительно замедляется. 

Интенсивное снижение ударной вязкости в началь-
ный  момент  эксплуатации  и  относительная  стабили-
зация в дальнейшем коррелируют с процессом карби-
дообразования,  следовательно  тепловое  охрупчивание 
стали 09Х18Н9 непосредственно связано с процессом 
старения.  Учитывая,  что  из  всех  вторичных  фаз  наи-
более  низкой  пластичностью  обладает  карбид  хрома, 
можно сделать вывод, что именно эти частицы вносят 
основной вклад в охрупчивание. 

После  эксплуатации  в  течение  195  тыс.  ч  процес-
сы  образования  карбидной фазы и  ее  коагуляции  уже 
завершены согласно литературным [22] и эксперимен-
тальным  данным.  Полученные  результаты  позволяют 
предположить, что эта стадия наступила в момент вре-
мени  эксплуатации  ~50  тыс.  ч,  о  чем  свидетельствует 
стабилизация значений ударной вязкости (см. рис. 3). 

Влияние теплового старения в процессе эксплуата-
ции  на  прочностные  характеристики  стали  (рис.  4,  а) 
существенно  меньше  (Δσ  –  отношение  прочностной 
характеристики  после  эксплуатации  к  соответствую-
щему  значению  в  исходном  состоянии).  Так,  не  обна-
ружено изменений как временного сопротивления, так 
и  предела  текучести  при  комнатной  температуре.  По-
вышение температуры испытаний приводит к увеличе-
нию разницы в свойствах, наблюдается незначительное 
(до  7  –  8  %) падение временного сопротивления при од-
новременном  увеличении  предела  текучести,  который 
достигает 1,3 от исходного уровня. Выявленные изме-
нения прочностных характеристик несущественны. 

Термическое  старение  приводит  к  падению  плас-
тичности (рис.  4,  б). Значения относительного сужения 
после эксплуатации составляют от 77 до 84  % от исход-

ного  уровня.  Наибольшее  снижение  относительного 
сужения (~23  %) наблюдается при комнатной темпера-
туре. 

Для  выявления  механизма  снижения  пластичности 
материала  после  эксплуатации  был  проведен  сравни-
тельный фрактографический  анализ  образцов  из  стали 
09Х18Н9,  испытанных  на  одноосное  растяжение  при 
комнатной  температуре.  Образцы  после  эксплуатации 
и в исходном состоянии характеризуются вязким типом 
разрушения, однако в морфологии изломов наблюдают-
ся  отличия,  что  обусловлено  различным  структурным 
состоянием. На изломе образца после  эксплуатации от 
очага  волокнистой  морфологии,  который  сосредоточен 
в пределах окружности диаметром 250  ±  50  мкм, расхо-
дятся  радиальные  рубцы,  свидетельствующие  об  уско-
рении и «огрублении» микропластической деформации 
(рис.  5,  а). В исходном состоянии  (рис.  5,  б) очаг также 
волокнистого типа, при этом его размер больше и дос-
тигает диаметра 450  ±  50  мкм. Этот очаг окружен плас-
тическими  скосами  без  рубцов. Наблюдаемые  отличия 
структурно-механического состояния металла связаны с 
различиями в исходном состоянии и после эксплуатации.

На  поверхности  разрушения  образца  «после 
эксплуа тации»  выявлены  зерна  размером  20  ±  10  мкм 
с  ямками квазискола внутри, окруженные микротрещи-
нами расслоения деформационной природы (рис.  5,  в). 
Возможный  механизм  формирования  микрорельефа 

Рис. 4. Изменение механических свойств стали 09Х18Н9: 
а – прочностные характеристики; б – относительное сужение

Fig. 4. Changes in mechanical properties of 09Cr18Ni9 steel:
a – strength characteristics; б – relative narrowing

Рис. 3. Тепловое охрупчивание стали 09Х18Н9

Fig. 3.Thermal embrittlement of 09Cr18Ni9 steel

1  Значения ударной вязкости получены при лабораторном старе-
нии при температуре 550 °С с последующим расчетом эквивалент-
ного времени старения (эквивалентное время диффузии хрома) при 
температуре 515 °С.
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указанной морфологии может  заключаться  в  податли-
вой  пластической  деформации  объема  в  окружении 
прочных  границ.  Микрорельеф  образца  в  исходном 
состоянии  характеризуется  пластическими  ямками 
диаметром  от  2  до  6  мкм,  на  дне  которых  различимы 
частицы сферичес кой формы. Локализованные сдвиги 
протяженностью до 60  мкм обнаруживаются в местах, 
где выделения сгруппированы в цепочки (рис.  5,  г). 

Таким образом, снижение пластичности в процессе 
длительной высокотемпературной эксплуатации может 
быть объяснено образованием сетки выделений карби-
дов по границам и локализацией деформации в объеме 
зерна. В результате данного процесса, пластическая де-
формация локализуется в разупрочненном объеме тела 
зерна, окруженного прочными границами. 

Повышенная  температура  эксплуатации,  наряду 
с  высокой  теплопроводностью  жидкого  натрия,  обус-
ловливают  высокий  уровень  температурных  напряже-

ний  (в  случаях  срабатывания  аварийной  защиты  или 
при  переходных  режимах  работы).  Число  циклов  теп-
лосмен может достигать ~1000. Сопротивляемость цик-
лическим нагрузкам в малоцикловой области зависит от 
пластических характеристик стали (относительного су-
жения) [23, 24]. Поэтому длительное тепловое старение 
может отрицательно отразиться на сопротивлении ста-
ли циклическому разрушению в малоцикловой области. 

Изменение характеристик стали в области многоцик-
ловой усталости можно оценить расчетным значением 
предела выносливости2 σ–1  =  0,4σв, которое при темпе-
ратуре 20  °С после эксплуатации незначительно отли-
чается от исходного, а при температуре 550  °С – на  7  % 
ниже исходного уровня.

 Выводы

Рис. 5. Структура излома стали 09Х18Н9 при одноосном растяжении: 
а, в – после эксплуатации; б, г – исходное состояние. Оптическая микроскопия (а, б), растровая электронная микроскопия (в, г)

Fig. 5. Breakage structure of 09Cr18Ni9 steel under uniaxial tension: 
а, в – after operation; б, г – initial state. Optical microscopy (a, б). SEM (в, г)

2 Расчет выполнен по методике ПН АЭ Г-7-002-86 «Нормы рас-
чета на прочность оборудования и трубопроводов атомных энергети-
ческих установок» без учета коэффициентов запаса.

Материаловедение
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В  процессе  эксплуатации  при  температуре  515  °С 
в  стали  09Х18Н9  происходит  изменение  структуры 
с  образованием вторичных фаз, инициированное выде-
лением элементов с ограниченной растворимостью из 
пересыщенного  твердого  раствора,  в  результате  чего 
проявляется  тепловое  охрупчивание:  снижение  пла-
стичности и ударной вязкости.

Наибольшее  влияние  эволюция  структуры  при 
длительном тепловом старении оказывает на ударную 
вязкость.  Изменение  кратковременных  механических 
свойств незначительно.

Основной вклад в изменение механических характе-
ристик стали вносят выделения карбидов.
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EFFECT OF LONG-TERM THERMAL AGING IN HEAT EXCHANGE EQUIPMENT 
OF FAST NEUTRON SWITCHGEARS ON THE STRUCTURE AND PROPERTIES 

OF AUSTENITIC CHROMIUM-NICKEL STEEL

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2018.  Vol.  61.  No.  11,  pp. 907–913.

A.S. Kudryavtsev, K.A. Okhapkin

Academician I.V. Gorynin Central Research Institute of Structural 
Materials “Prometey”, National Research Center “Kurchatov Insti-
tute”, St. Petersburg, Russia

Abstract. The influence of long-term operation at 515  °C on structure and 
properties of 09Cr18Ni9 steel was  investigated. Structure and phase 
composition were  obtained  using  optical  and  scanning  electron mi-
croscopy. The phase composition of the steel in equilibrium state was 
determined by thermodynamic modeling in the software package Fact-
Sage. As a result of the study, it was found that during the operation at 

515  °C with a duration of 195,000  h, the structure changes occurred in 
the 09Cr18Ni9 steel with the formation of secondary phases, initiated 
by the release of elements with limited solubility from the supersatu-
rated solid solution. The following secondary precipitates in structure 
of the solid solution of austenite presented: Cr23C6 chromium carbide, 
ferrite (α), G-phase. Based on comparison of the thermodynamic mod-
eling results and on experimental determination of the phase compo-
sition,  it was established that  the steel structure is  in a state close to 
equilibrium. The mechanism of structural transformations course and 
sequence of  the  secondary phases’  formation were  revealed  and de-
scribed. At the initial stage, chromium carbide is formed, then α-ferrite 
is  formed near  the carbides, and  then G-phase  is  formed. Results of 
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the  tests  for  impact  strength  and  static  elongation  have  shown  that 
the change in phase composition in process of thermal aging leads to 
emb rittlement of the steel – a reduction in ductility and impact energy. 
Fractografic studies of fracture surfaces of the samples have shown that 
the decrease in plasticity during long-term high-temperature operation 
is associated with softening of the grain body and strengthening of the 
boundaries due to secondary precipitations of the carbide phase. As a 
result of this process, plastic deformation is localized in the weake ned 
volume  of  the  body  of  grain  surrounded  by  strong  boundari es. The 
structure evolution during prolonged heat aging has the greatest effect 
on impact strength. At the same time, the change in ultimate and yield 
stress is insignificant. The main contribution to the change in mechani-
cal characteristics of steel is made by the secondary precipitates of the 
carbide phase.

Keywords:  steam  generator,  heat-resistant  chromium-nickel  steel,  long-
term operation,  thermal aging, separation of secondary phases,  im-
pact toughness, change in mechanical properties.
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Аннотация. Рассмотрены эколого-экономические аспекты производства винилхлорида как базового ресурса при использовании побочных про-
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хлорида. Рациональное использование ресурсов предприятий г. Кемерово (ПАО «Кокс» и ПАО «Химпром») для выпуска данного продукта 
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Актуальной  проблемой  современных  промышлен-
ных  регионов  России  является  создание  производст-
ва  продукции  с  высокой  добавленной  стоимостью  на 
базе  комплексной  переработки  сырья,  что  возможно 
при  использовании  экологически  чистых  технологий 
и  кластеризации  региональной  экономики. Такой под-
ход  весьма  уместен  при  формировании  и  реализации 
«вытягивающих проектов» в рамках национальной тех-
нологической инициативы, направленной на успешное 
позиционирование  России  на  перспективных  потре-
бительских рынках вследствие развития новых техно-
логий,  а  также  совершенствования  инфраструктуры 
и  институтов  их  поддержки.  При  этом  под  термином 
«вытягивающий  проект»  понимаются  не  собственно 
инновационные  технологии,  а  комплексные  межотра-
слевые программы, включающие в себя взаимосвязан-
ные проекты, цель реализации которых – модернизация 
базовых  отраслей  промышленности  и  формирование 
инновационных секторов экономики [1].

Для  металлургической  и  химической  отраслей 
Кузбасса  таким  «вытягивающим  проектом»  может 
стать  производство  поливинилхлорида  (ПВХ),  полу-
чаемого  на  основе  формирования  оптимальных  це-
почек  добавленной  стоимости  с  химическими  пред-
приятиями.  Ядром  такого  производства  может  стать 
старейшее  предприятие  коксохимии  города  Кемеро-
во  –  ПАО  «Кокс».  Базовым  сырьем  для  получения 
винилхлорида  как  мономера  для  производства  ПВХ 
выступают  отходы  коксохимического  производства  – 
несортовой кокс, представляющий собой коксовую ме-
лочь размерами 0  –  10  мм, и коксовый газ, являющийся 
побочным продуктом коксования каменного угля.

В  основе  технологии  производства  ацетилена,  как 
сырья  для  получения  винилхлорида,  целесообразно 
с  учетом имеющихся сырьевых ресурсов использовать 
карбоновую  технологию,  основанную  на  переработке 
углерода,  входящего  в  уголь,  и  его  производных  или 
кокс (коксовый газ) [2]. Для этого на коксохимическом 
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предприятии рационально создание двух линий по про-
изводству ацетилена: 

– на основе плазменной технологии, которая пред-
ставляет  собой  взаимодействие  в  реакторе  угольно-
го или коксового порошка с ядром плазменной струи, 
образующейся  при  пропускании  водорода  через 
электро дуговую печь; 

–  водородно-электродуговым  пиролизом  на  осно-
ве  технологии HEAP  (Hydrogen Electric Arc  Pyro lysis) 
или  технологии,  разработанной  фирмой  «Хюльс» 
(США)  [3]. 

По  данным  разработчиков  при  первом  способе 
превращение содержащегося в угле или коксе углерода 
в  ацетилен достигает 72  %, выход ацетилена составля-
ет 35  –  40  %, а при втором способе выход ацетилена из 
коксового  газа  достигает  65  %  (объем.)  [4].  При  этом 
снижается  экологическая  нагрузка  на  окружающую 
среду, так как полностью утилизируются отходы коксо-
химического производства и активно используется кок-
совый  газ  как  для производства продукта,  так и  в  ка-
честве  энергоносителя,  необходимого  для  реализации 
процесса. 

Более подробно рассмотрим коксовый газ в качестве 
источника сырья. На ПАО «Кокс» ежегодный объем вы-
работки коксового газа составляет 1,2  млрд  м3. Из это-
го  объема  65  %  используется  на  собственные  нужды: 
обогрев коксовых батарей; производство компонентов 
для химической промышленности; выработка тепловой 
энергии для решения технологических задач и других 
целей [5]. Около 380  млн  м3 коксового газа ПАО «Кокс» 
поставляет  другим  предприятиям  в  качестве  энерго-
носителя  для  котельных  установок  и  газопоршневых 
двигателей  для  производства  электроэнергии.  Около 
50  млн м3 коксового газа в настоящее время не востре-
бовано потребителями [5], этот объем газа может быть 
использован  для  производства  ацетилена.  Коксовый 
газ,  получаемый  в  ПАО  «Кокс»,  содержит  20  –  30  % 
метана, 55 – 60 % водорода и другие компоненты. 

Для  использования  метода  получения  ацетиле-
на  в  водородной  плазме  в  коксовом  газе  имеются  все 
нужные компоненты, но при этом на предварительном 
технологическом этапе необходимо использовать крио-
генные методы разделения смеси. Разделение коксово-
го газа основано на различии в температурах кипения 
его  основных  компонентов,  которые  составляют  (при 
атмосферном давлении): 161,5  °C для метана; 191,5  °C 
для  оксида  углерода;  252,8  °C  для  водорода,  а  также 
на  применении  ступенчатой  (фракционированной) 
конденсации.  Разделение  газа  проходит  по  методам 
Линде–Бронна  или  на  базе  установки,  разработанной 
компанией Air  Liquide  (Франция). Метан является вы-
сококипящим  компонентом,  переходящим  в  жидкую 
фазу  при  температурах  180  –  190  °С.  Схема,  разрабо-
танная компанией Air Liquide, проще в конструктивном 
отношении,  более  удобна  в  эксплуатации  и  имеет  за 
счет  использования  детандера  меньшие  энергетичес-

кие затраты. Получаемая метановая фракция содержит 
75  %  метана  [6].  В  дальнейшем  при  криогенном  раз-
делении компонентов коксового газа получается водо-
родно-азотная смесь, которая состоит из 75  % водорода 
и  25  %  азота. Такой  состав  соответствует  требуемому 
для проведения реакции получения ацетилена плазмен-
ным методом и использования водорода для получения 
хлористого  водорода,  необходимого  для  производства 
винилхлорида  [7].  Водород  частично  может  быть  ис-
пользован для получения второго компонента, необхо-
димого  для  производства  винилхлорида  –  хлористого 
водорода. Применение криогенных установок разделе-
ния коксового газа на фракции и технологии водород-
ного электродугового пиролиза позволяет отказаться от 
использования  кислорода  для  гомогенного  пиролиза, 
что снижает экологическую нагрузку на окружающую 
среду. 

Важным  критерием  выбора  оптимального  способа 
между  технологиями  производства  ацетилена  карбид-
ным  или  карбоновым  способом  является  показатель 
удельных  экономических  затрат  на  производство  про-
дукта. При плазмохимическом способе получения аце-
тилена из угля или кокса выход ацетилена в расчете на 
сырье  равен  35  %  [3].  Затраты  по  готовому  продукту 
(ацетилену) на основное сырье составляют 17,9  %, а  за-
траты на  электроэнергию 49  %, при  этом расход  элек-
троэнергии достигает 11  500  кВт/т, что свидетельствует 
о высокой энергозатратности данного производства. Та-
ким образом, стоимость электроэнергии является основ-
ной статьей затрат и определяет уровень себестоимости.

Оставшаяся доля затрат приходится на зарплату пер-
сонала, амортизацию, технологический пар. Этот способ 
предполагает значительные капиталовложения в созда-
ние промышленной установки. Капиталовложения на со-
оружение плазменной установки производительностью 
136  тыс.  т/год  ацетилена  составляют  129,2  млн  долл. 
Аналогичный проект, разработанный в  Кузбасском тех-
нопарке, оценивается в  50  млн  долл.  [8]. С учетом стои-
мости электроэнергии для промышленных предприятий 
Кузбасса в 2018  г.  (4,25  руб/кВт·ч)  себестоимость про-
изводства ацетилена этим способом составит 3300  руб/т. 
Генерирующие мощности ПАО «Кокс» позволяют ста-
билизировать энергетические затраты и себестоимость 
производства ацетилена.

Достаточно  перспективным  и  более  экологически 
чистым  является  производство  ацетилена  из  мета-
на,  выделяемого  из  коксового  газа.  Стоимость  крио-
генной  установки  для  разделения  коксового  газа  на 
фракции  оценивается  порядка  1  млн  долл.  При  этом 
удельные  затраты на  электроэнергию при криогенном 
разделении коксового  газа  с  использованием установ-
ки  с  турбодетандером  с  выделением метана,  идущего 
на производство ацетилена, составляют 0,093  кВт·ч/м3,  
затраты  –  130  кВт·ч/т  метана  (552,5  руб/т)  [9].  Затра-
ты  на  электроэнергию  составляют  около  48  %  затрат 
на производство метана методом низкотемпературного 
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разделения  коксового  газа,  следовательно  стоимость 
получаемого  метана  –  около  1150  руб/т.  В  сравнении 
с  существующими ценами на рынке, стоимость метана, 
производимого на предприятии ПАО «Кокс», в 4,5  раза 
ниже отпускных цен добывающих компаний.

Полученный  метан  направляется  в  установку  во-
дородного  электродугового  пиролиза,  в  которой  при 
взаимодействии с водородной плазмой, имеющей тем-
пературу порядка 3000  –  4000  °С, и получаемой пропу-
сканием водорода через электродуговую печь, произво-
дят ацетилен. Водород для получения плазмы получают 
из коксового газа методом его криогенного разделения. 
Затраты на производство водорода будут (при расходе 
электроэнергии  16  646  кВт·ч/т)  70  750  руб/т.  Метан 
по  технологии,  разработанной  компаниями  Hüls  или 
DuPont  (США), в смеси с водородом подвергают пиро-
лизу в электрической дуге постоянного тока, вращаю-
щейся под действием магнитного поля. Мольное соот-
ношение  водорода  и  метана  составляет  на  входе  4:1. 
В  газообразных  продуктах,  выходящих  из  установки, 
содержится 15,2  % (объем.) ацетилена и 3,0  %  (объем.) 
этилена [10]. По данным компании DuPont, расход элек-
троэнергии равен 6500 кВт·ч/т получаемого ацетилена, 
выход которого оценивается в 56  % в весовом количе-
стве, степень конверсии метана за один проход 0,55, об-
щая конверсия метана в ацетилен 80 %.

В других источниках, в которых анализируются ос-
новные показатели данного метода получения ацетиле-
на,  затраты на  электроэнергию оценивают  в пределах 
12  500  –  13  300  кВт·ч/т [11]. Затраты на электроэнергию 
с учетом данных различных литературных источников 
получатся порядка 27  630 или 55  250  руб/т. В  структу-
ре  себестоимости  производства  ацетилена  методами, 
разработанными компаниями DuPont или Hüls (США), 
затраты на электроэнергию составляют 72  %, следова-
тельно  полная  себестоимость  получаемого  ацетилена 
будет 38  400 или 76  740 руб/т соответственно.

Полученный  ацетилен  проходит  очистку,  которая 
представляет  собой  достаточно  сложный  технологи-
ческий процесс, требующий аппаратного обеспечения, 
использования  электроэнергии,  увеличивающих  себе-
стоимость  ацетилена  на  3  %.  Однако  в  то  же  самое 
время в процессе очистки получаются побочные про-
дукты  (сажа, жидкие углеводороды, этилен и др.), ко-
торые могут являться сырьем для производства других 
видов  продукции  на  коксохимическом  предприятии. 
Комплексная переработка ресурсов – фактор снижения 
негативного влияния на окружающую среду и решения 
экологических  проблем  производства  ПВХ,  функцио-
нирующего на коксохимическом предприятии.

По данным исследований, более 80  % изготавливае-
мого ацетилена приходится на производство винилхло-
рида,  получаемого  гидрохлорированием  ацетилена  по 
формуле [12]

СН ≡ СН + НСl → CН2 ≡ СНСl + 195 кДж.     (1)

Хлористый водород, необходимый для производст-
ва  винилхлорида,  образуется  в  процессе  химической 
реакции  из  водорода,  получаемого  из  коксового  газа 
в  процессе  его  криогенного  разделения  и  выделения 
водорода, и хлора, поступающего из ПАО «Химпром». 
При этом выход хлористого водорода может составлять 
от 6 до 25  т/сут. Себестоимость производства хлористо-
го водорода в этом случае составит 51  350  руб/т. Гидро-
хлорирование  ацетилена  ведется  при  соотношении 
1,0:1,1  (соответственно  ацетилена  и  хлористого  водо-
рода),  затраты по  сырью на производство 1  т  винилх-
лорида  составят  45  200  руб/т,  а  полная  себестоимость 
производства винилхлорида при использовании данно-
го способа будет составлять 72  000  руб/т при условии 
сохранения  доли  стоимости  сырья  в  себестоимости 
производства винилхлорида на уровне 62 %.

Для анализа и экономической оценки предложенных 
технологий производства ацетилена на основе техноло-
гической интеграции металлургических и химических 
предприятий, осуществляемой в результате выполнения 
определенного  ряда  технологических  процессов,  оце-
ним эффективность предлагаемых решений через приз-
му  цепочек  добавленной  стоимости. Последние  бази-
руются на механизме начисления стоимости в  процессе 
создания конечного продукта, включающего различные 
технологические стадии производства  [13]. Это позво-
ляет  на  основе  формирования  оптимальной  последо-
вательности этапов получения продукта оценить себе-
стоимость производства и спрогнозировать стоимость 
конечного  продукта. С  помощью  данного метода  воз-
можно определение добавленной стоимости на каждом 
из этапов получения ацетилена, что позволяет выявить 
факторы,  влияющие  на  стоимость  готового  продукта, 
причины, оказывающие негативное воздейст вие на по-
казатели  эффективности  бизнеса,  а  также  разработать 
мероприятия по снижению затрат. В рассмат риваемом 
случае  оптимальная  цепочка  добавленной  стоимости 
получаемого продукта (винилхлорида) будет выглядеть 
следующим образом: 

Коксовый газ (650 руб/1000 м3) → 

→  Очистка коксового газа (850 руб/1000 м3) → 

→ Разделение коксового газа криогенным методом 
с выделением метана (1672 руб/1000 м3) → 

→ Получение ацетилена методом водородного 
электродугового пиролиза (35 556 руб/1000 м3) → 

→ Очистка ацетилена от примесей 
(37 500 руб/1000 м3) → 

→ Получение винилхлорида (65 520 руб/1000 м3).

Наряду  с  основной  цепочкой,  в  технологическом 
процессе  формируется  вторая  цепочка  добавленной 
стоимости,  связанная  с  получением  хлористого  водо-
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рода,  необходимого  для  производства  винилхлорида, 
которая представлена в следующем виде:

Коксовый газ (650 руб/1000 м3) → 

→ Очистка коксового газа (850 руб/1000 м3) → 

→ Разделение коксового газа криогенным методом 
с получением водорода (6155 руб/1000 м3) → 

→ Получение хлористого водорода 
(84 163 руб/1000 м3).

Как видно, наибольшее увеличение стоимости про-
дукции  происходит  на  стадиях  получения  исходного 
сырья  (ацетилена,  хлористого  водорода)  или  готового 
продукта (винилхлорида). Следовательно, удешевление 
продукта возможно, главным образом:

–  на  основе  комплексного  использования  сырья 
и  продуктов, получаемых в фазах очистки или криоген-
ного разделения коксового газа; 

–  на  базе  совершенствования  технологии  получе-
ния готового продукта при использовании карбоновой 
технологии и технологии синтеза метана методом водо-
родного электродугового пиролиза [14].

Применение анализа цепочек создания добавленной 
стоимости  дает  возможность  определить  адекватное 
участие и вклад каждого из партнеров в этом бизнесе 
с целью расширения дальнейших перспектив развития 
производственного  комплекса,  оценки  конкурентных 
стратегий  и  повышения  эффективности  деятельности 
предприятий. Опыт  подобных  проектов,  реализуемых 
на основе вертикальной и горизонтальной интеграции, 
диверсификации бизнеса, показывает, что функциони-
рование замкнутых продуктовых цепочек по производ-
ству продукции высоких переделов, где ключевую роль 
играет  звено  научно-исследовательских  организаций, 
формирование  полного  цикла  (наука  –  производство 
сырьевых ресурсов – переработка сырья в готовую про-
дукцию – инфраструктура сбыта) обеспечивает произ-
водителям  высокотехнологичной  продукции  высокий 
уровень  прибыли  и  дополнительные  возможности  ее 
сбыта [15].

Таким образом, представленный способ производст-
ва винилхлорида на базе использования сырьевых ре-
сурсов  коксохимического  предприятия  (несортового 
кокса  и  коксового  газа),  побочных  продуктов  основ-
ного производства, может использоваться для крупно-
тоннажного  выпуска  ПВХ.  Реализация  этого  проекта 
возможна  на  базе  карбоновых  технологий  и  техноло-
гии конверсии метана, содержащегося в коксовом газе, 
в  ацетилен путем плазмохимического пиролиза. В  кон-
тексте  появившихся  в  последнее  время  концепций 
«национальных  вытягивающих  проектов»  и  «нацио-
нальной технологической инициативы» данный проект 
целесообразно рассматривать на региональном уровне 
как «вытягивающий», понимаемый не в узком смысле 

как  собственно  технология,  а  в  широком  смысле  как 
комплекс взаимосвязанных проектов, цель реализации 
которых – модернизация базовых отраслей экономики 
через технологическое обновление [16 – 18].

Подобные  этому  «вытягивающие  проекты»,  пред-
ставляющие новые «точки роста» муниципальной эко-
номики и выступающие новыми драйверами развития, 
призваны стать своего рода точками притяжения бизне-
са. Они разработаны с учетом имеющегося производст-
венно-ресурсного  потенциала  территории,  возможно-
стей вертикальной и горизонтальной интеграции МСП 
с крупным бизнесом, а также кооперации с близлежа-
щими  агломерациями,  базируются  на  использовании 
механизма  цепочек  добавленной  стоимости  и  новых 
моделей пространственного развития экономики [19]. 

Актуальным  вопросом  остается  решение  экологи-
ческих проблем, так как в традиционных технологиях 
производства  винилхлорида  используются  катализа-
торы,  негативно  воздействующие  на  окружающую 
среду  и  человека  [20].  Однако  современные  научные 
разработки  позволили  создать  катализаторы,  снижаю-
щие это воздействие, что способствует развитию более 
экологически чистых производств. Анализ технологий, 
используемых для производства продукции, сырьевых 
ресурсов предприятия, основным из которых является 
коксовый газ, а также анализ экономических затрат по-
казал, что получаемая продукция может быть конкурен-
тоспособной.

Выводы. Комплексное использование сырьевых ре-
сурсов,  инновационных  технологий,  обеспечивающих 
внедрение передовых исследований и разработок и на-
правленных на модернизацию экономики предприятий 
черной металлургии, улучшение экологической обста-
новки, создает предпосылки для формирования «вытя-
гивающих проектов», позволяющих прорывным обра-
зом «вытянуть» за собой развитие экономики региона. 
Таким  проектом  может  стать  создание  производства 
винилхлорида на базе кооперационной цепочки, вклю-
чающей  коксохимическое  предприятие  ПАО  «Кокс» 
и  химические предприятия города Кемерово.
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Abstract. Ecological and economic aspects of vinyl chloride production are 
considered as the main resource for production of polyvinyl chloride 
using by-products of coking enterprise, including low-grade coke, as 
well as coke gas. Implementation of this project is possible based on 
carbon  technologies  and  technology  of  conversion  of methane  con-
tained  in coke gas  into acetylene using hydrogen-arc pyrolysis.  It  is 
proposed to include cryogenic separation of coke gas into methane and 
hydrogen, needed for implementation of this technology and produc-
tion of hydrogen chloride as a component for production of vinyl chlo-
ride in process of raw material preparation. Rational use of resources of 
two Kemerovo enterprises - “Cock” PJSC and “Khimprom” PJSC for 
this product manufacturing allows optimization of added value chain. 
Currently, “Coke” PJSC has inoperative volumes of coke gas, which 
can be used as a  raw material  for vinyl chloride production. Carbon 
technology of PVC production,  as  international  practice  has  shown, 
is economically advantageous if cost of coal raw materials and waste 
coke production is 40% lower than cost of oil or natural gas. Analysis 
of economic expenditures and cost of vinyl chloride production based 
on added value chains have identified the most “narrow” elements of 
technological process,  requiring  innovative solutions  to  reduce costs 
and environmental impact of production.
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Аннотация. При компьютерном моделировании процессов тепломассопереноса при внепечной дегазации металлов (с достаточно высокой тем-
пературой плавления) от растворенного азота в электростатическом поле докритических напряженностей возникает проблема постановки 
граничного условия к уравнению конвективной диффузии на границе «вакуум – металл». Назначение компьютерного моделирования – оп-
тимизация технологии. Классическая запись закона Сивертса не учитывает этого внешнего воздействия на расплав. Правильность пред-
ложенной авторами обобщающей записи этого закона, которая включает напряженность электростатического поля и степень ионизации 
атомов азота, растворенного в металле в поверхностном слое этой границы, подтверждена проверкой по трем критериям. 

Ключевые слова: внепечная дегазация, азот, тепломассоперенос, компьютерное моделирование, закон Сивертса.
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Азот в расплавах железа и металлов с высокой тем-
пературой плавления растворим, а его молекулы диссо-
циированы на атомы [1].

В прошлом столетии начались исследования по ра-
финированию жидких металлов в электростатическом 
поле, среди которых наиболее масштабными по мнению 
авторов являются разработки, представленные в  рабо-
те  [2]. В них поле  сверхкритических напряженностей 
срывает ионы удаляемой вредной примеси, в том числе 
и азота, с зеркала металла в условиях вакуумирования. 
Вместе с тем вопрос о степени ионизации атомов азота, 
растворенного  в  расплавах металлов,  остается  откры-
тым.

Поле  докритических  напряженностей  при  дегаза-
ции  стали  от  водорода  лишь  перераспределяет  ионы 
этого газа по зеркалу металла [3]. Современные пред-
ставления о форме нахождения атомов азота, раство-
ренного  в  расплавах,  должны  включать  в  себя  исто-
рически  сложившуюся  концепцию  электрически 
нейтральных атомов  этого  газа  как частный вариант, 
относящийся к  жидкому металлу недостаточно высо-
кой температуры. При этом степень ионизации атомов 
азота  возрастает  с  ростом  температуры. Таким обра-
зом, при определенной достаточно высокой темпера-
туре  расплава  атомы  азота,  хотя  бы  частично,  будут 
ионизированы.

При исследовании с позиций компьютерного модели-
рования процессов тепломассопереноса (массоперено-
са азота в расплаве при неравномерном распределении 
по его объему температуры) при дегазации перемеши-

ваемого металла воздействием вакуума и  электростати-
ческого поля докритических напряженностей возникает 
проблема постановки граничного условия к уравнению 
конвективной  диффузии.  Классичес кая  запись  закона 
Сивертса не учитывает воздействия на жидкий металл 
этого внешнего поля. Обобщение данного соотношения 
может быть записано в виде:

             (1)

где Cn  –  концентрация  атомов  азота  в  поверхностном 
слое межфазной границы «вакуум – металл»; PN2

  – пар-
циальное  давление  азота  в  вакуум-камере;  KN  –  пос-
тоян ная  Сивертса  для  азота;  i  –  степень  ионизации 
атомов азота в этом слое; K – безразмерная функция на-
пряженности E электростатического поля и радиальной 
координаты r (в условиях осевой симметрии системы), 
определяемая решением уравнения Максвелла по мето-
дике работы [3].

Отметим,  что  функция,  определяемая  таким  обра-
зом, при E  =  0 принимает значение K  =  1 и соотноше-
ние  (1)  преобразуется  в  классическую  форму  закона 
Сивертса. Аналогичная форма  уравнения  реализуется 
и при i  =  0. Дополнительным доказательством правиль-
ности  соотношения  (1)  является  экспериментальное 
подтверждение наличия максимума в распределении Cn 
по координате r [4].

Как известно, повышение концентрации химически 
реагирующих частиц приводит к повышению скорости 
химической реакции.
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Таким  образом,  наличие  максимума  в  распреде-
лении  Cn  приводит  к  повышению  скорости  реакции 
молизации:  2[N]  =  {N2 }  на  межфазной  поверхности 
«вакуум-металл»  (при  этом реакция имеет  второй по-
рядок  [5]). Последнее имеет решающее значение, если 
молизационное (кинетическое) звено участвует в лими-
тировании  тепломассопереноса  азота,  растворенного 
в  расплаве, при его внепечной дегазации [6]. 
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IN AN ELECTROSTATIC FIELD OF SUBCRITICAL STRENGTHS
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Abstract. In computer simulation of heat and mass transfer at metals ladle 
degassing (with a sufficiently high melting point) from the dissolved 
nitrogen in electrostatic field of subcritical tensions, there is a problem 
of  statement  of  a  boundary  condition  to  the  equation  of  convective 
diffusion on border “vacuum – metal”. The purpose of computer simu-
lation was the technology optimization. Classical form of the Siverts 
law doesn’t  consider  the  external  impact  on  fusion. The  authors  of-
fer  the generalizing record of  this  law which  includes  tension of  the 
electrostatic field and extent of atoms ionization of nitrogen dissolved 
in metal in upper layer of this border. Its correctness is confirmed by 
three-criteria check.

Keywords:  ladle  degassing,  nitrogen,  heat  and  mass  transfer,  computer 
simulation, Siverts law.
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