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Аннотация. Проведен анализ современного состояния производства редкоземельных металлов (РЗМ) в России и в мире. Приведены сведения 
о выпуске РЗМ в разных странах мира и о новых зарубежных проектах по добыче и переработке РЗМ. Представлен баланс производства, 
экспорта и импорта сырья и продукции с РЗМ, в том числе по скандию и иттрию, в России. Рассчитан максимальный объем потребления 
РЗМ в России с учетом импортируемой продукции с РЗМ. Эти данные сравниваются с другими странами, в том числе с бывшим СССР. 
Большое внимание уделено применению РЗМ в металлургии. Приведены данные о влиянии РЗМ на свойства чугуна и стали. Даны сведе-
ния о применяемых формах РЗМ для их использования в черной металлургии России. Изучена структура потребления РЗМ по отраслям 
черной и цветной металлургии. На примере двух предприятий (одно из них специализируется на массовом производстве, а второе – на 
специальных сталях) изучена структура потребления РЗМ для легирования стали по типам и сферам ее применения. Исследованы особен-
ности развития потребления РЗМ в черной металлургии России, рассчитан объем потребления, приведены данные об импорте сырьевых 
материалов с РЗМ для металлургии, даны сведения о производителях ферросплавов с РЗМ в России. Проанализирован спектр продукции 
черной металлургии с РЗМ. Проведено сравнение потребления РЗМ в металлургии России и зарубежных стран. Рассмотрены причины не-
достаточного потребления РЗМ в металлургии России, дана оценка по изменению объемов производства отдельных типов стали и чугуна, 
выработаны рекомендации по росту потребления РЗМ в металлургии. 

Ключевые слова: редкоземельные металлы, РЗМ, ферросплавы, лигатуры, модификаторы, чугун, сталь, анализ рынка, баланс производства и 
потребления, черная металлургия.

DOI: 10.17073/0368-0797-2020-6-405-418

 Введение

К редкоземельным металлам (РЗМ) относят элемен-
ты  III(Б)  группы  Периодической  системы  Д.И.  Мен-
делеева:  Sc,  Y,  La  и  лантаноиды  (Ce  –  Lu).  Редкозе-
мельные металлы относят к так называемым «редким 
металлам» – исторически сложившейся в начале XX  в. 
группе элементов, когда они только начинали исполь-
зоваться  (редко  потреблялись),  включающей,  кроме 
РЗМ, еще четыре группы – рассеянные, тугоплавкие, 
легкие  и  радиоактивные  элементы  [1].  В  настоящее 
время наблюдается путаница с терминами «редкие» и 
«редкоземельные» металлы, часто можно даже встре-
тить такое выражение, как «редкие и редкоземельные 
металлы».

Редкоземельные  металлы  применяют  в  различных 
отраслях  промышленности  (радиоэлектронике,  при-
боро-  и  машиностроении,  металлургии,  химической, 
стекольной  и  керамической  промышленности  и  др.). 

Их используют  в  производстве постоянных магнитов, 
катализаторов  для  крекинга  нефти,  синтеза  каучука, 
люминофоров, порошков для полировки линз и микро-
чипов. Уровень потребления РЗМ в мире растет благо-
даря развитию «зеленой» энергетики. Сферы примене-
ния РЗМ и существующие технологии их переработки 
рассмотрены в работах  [2,  3]. В 2018  г. объем мирово-
го  производства  РЗМ  составил  201  тыс.  т  [4],  из  них 
174  тыс.  т приходится на Китай, являющийся не только 
главным  поставщиком,  но  и  основным  потребителем 
РЗМ.  В  2019  г.  мировая  добыча  РЗМ  составила  уже 
210  тыс.  т  в  пересчете  на  оксиды  [5],  с  учетом  таких 
стран, как Китай, США, Бирма, Австралия, Индия, Рос-
сия, Мадагаскар, Тайланд, Бразилия, Вьетнам, Бурунди 
(указаны в порядке убывания объема добычи).

Всплеск  интереса  к  РЗМ  вызвали  попытки  Ки-
тая  управлять  ценами  на  мировом  рынке  РЗМ, 
в  2011  –  2012  гг.  был  ограничен  экспорт  и  резко  по-
вышены цены на РЗМ. Это привело к рождению про-
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ектов и даже государственных программ других стран 
по добыче и переработке РЗМ  [6,  7], в том числе в Рос-
сии  [8]. Резко возросло число научных публикаций на 
тему  РЗМ. Обсуждались  вопросы  использования  вто-
ричных  ресурсов  с  РЗМ  [6,  9  –  11].  Реализация  таких 
проектов оказалась сложной задачей. Через несколько 
лет цены вернулись на прежний уровень  [12]. В 2012  г. 
на  Mountain  Pass  (Molycorp)  была  возобновлена  до-
быча РЗМ (5  –  6  тыс.  т в год), концентрат поставлялся 
на  эстонский  завод  Silmet.  Выйти  на  прибыль  этому 
проекту не удалось, в 2015  г. добыча сырья была пре-
кращена. В 2016  г. Molycorp избегает банкротства сме-
ной  собственника  и  переименовывается  в Neo  Perfor-
mance Materials. С 2018  г. добыча редкоземельной руды 
в  Mountain Pass снова возобновлена, и в 2019  г. добыто 
уже  26  тыс.  т  бастнезита,  что  сделало США крупней-
шим  производителем  концентратов  РЗМ  за  предела-
ми  Китая  [5].  С  2013  г.  индийская  компания  Indian 
Rare Earth Ltd  (IREL)  начала  эксплуатацию  завода  по 
переработке  монацита  в  Ориссе.  Объем  производст-
ва составляет около 2000 т РЗМ в год. Австралийская 
компания Lynas в 2013 г. отложила планы по разработ-
ке нового месторождения Duncan из-за низких цен на 
продукцию. Новый перерабатывающий завод в Малай-
зии  (с  2014  г.  –  22  тыс.  т  в  год)  так  и  не  смог  достичь 
выхода  на  проектную  мощность.  В  2018  –  2019  гг. 
компания Lynas  стала получать прибыль. Сегодня  это 
единственная  компания  с  полным  циклом  производ-
ства  РЗМ  за  пределами Китая.  Бразильская  компания 
CBMM с 2015  г. начала выпускать РЗМ по 1  тыс.  т еже-
годно.  Подробнее  о  проектах  РЗМ  в  других  странах 
изложено в работе  [13]. В результате реализации этих 
проектов доля Китая в добыче РЗМ снизилась с 97  % 
в  2010  г.  [10] до 63  % в 2019  г.  [5]. Однако в этих дан-
ных не учитывается нелегальная продукция и высокая 
доля участия Китая в зарубежных проектах, в том числе 
в собственности и сбыте продукции.

В России в рамках подпрограммы «Развитие про-
мышленности  редких  и  редкоземельных  металлов» 
государственной  программы  «Развитие  промыш-
ленности  и  повышение  ее  конкурентоспособности» 
в  2013  –  2018  гг.  проведено  40  НИОКР  на  условиях 
государственно-частного  партнерства.  В  рамках  этих 
работ получены новые материалы и технологии с РЗМ. 
В  настоящее  время  Минпромторг  России  разработал 
проект  «Стратегии  развития  промышленности  редких 
и редкоземельных металлов Российской Федерации на 
период до 2035 года». В то же время план реализации 
стратегии предусмотрен в рамках продуктового направ-
ления «Редкие и редкоземельные металлы» Дорожной 
карты  развития  в  Российской  Федерации  высокотех-
нологичной  области  «Технологии  новых  материалов 
и веществ», разработанной в целях реализации Согла-
шения о намерениях от 10.07.2019 г. между Правитель-
ством РФ и Государственной Корпорацией по атомной 
энергии «Росатом».

Черная  металлургия  является  одним  из  основ-
ных потребителей редких металлов [14]. ГНЦ ФГУП 
«ЦНИИчермет им. И.П. Бардина» совместно с промыш-
ленными предприятиями разработана «Межотраслевая 
программа работ по освоению новых видов продукции 
металлургии с использованием редких и редкоземель-
ных металлов на период 2020  –  2035  гг.». Основной ее 
целью  является  развитие  производства  и  импортоза-
мещение высококачественных металлических сплавов 
и  сталей с использованием редких металлов (РМ) с су-
щественным  увеличением  доли  качественных  сталей, 
в  том  числе  конструкционных,  коррозионностойких, 
инструментальных,  нержавеющих,  жаропрочных  ста-
лей и сплавов для авиа- и ракетно-космической отрас-
ли,  приборо-  и  станкостроения,  химического  и  тяже-
лого машиностроения, медицинской промышленности 
и  т. д. 

Для  реализации  описанных  программ  важно  оце-
нить  количество  потребляемых  РЗМ  в  черной  метал-
лургии,  виды  производимых  сплавов  с  РЗМ,  формы 
потребляемых РЗМ, оценить перспективы и пути раз-
вития производства чугуна и стали с РЗМ.

 Производство и потребление РЗМ в России

В России добычу руд с РЗМ осуществляют в Мур-
манской области. Едва ли не единственным значимым 
источником  РЗМ  до  сих  пор  является  Ловозерское 
мес торождение (1,12  %  РЗМ в руде). На одноименном 
ГОКе  производят  лопаритовый  концентрат,  перера-
батываемый  по  хлорной  технологии  на  Соликамском 
магниевом заводе  (СМЗ) с получением коллективного 
концентрата  карбонатов  РЗМ.  При  производственной 
мощности  3600  т  в  год  РЗМ  в  пересчете  на  оксиды 
в  2018  г.  объем  производства  составил  2595,7  т  РЗМ, 
из них 2549,8  т  отправлено на  экспорт  [4]. Остальное 
количество коллективного концентрата СМЗ было пе-
реработано  подмосковной  компанией  ООО  «Лабора-
тория  инновационных  технологий»  (ГК  «Скайград») 
на  автоматизированном  каскаде  центробежных  экс-
тракторов  собственной  конструкции  [15,  16]. Опытно-
промышленное  производство  мощностью  140  т  в  год 
было запущено в 2018  г. в Королеве. Компания произ-
водит  оксид  и  карбонат  церия,  оксиды  лантана,  нео-
дима, раст вор лантана, карбонат среднетяжелых РЗМ, 
металлические неодим и самарий. Компания планирует 
реализовать проект по выделению РЗМ из фосфогипса 
(до 50  тыс.  т на начальном этапе и далее до 300  тыс.  т 
в  год по сырь ю), а также создать разделительное произ-
водство в  г.  Пересвет с объемом переработки до 2000  т 
по сырь ю в год с получением, наряду с легкими РЗМ, 
оксида  иттрия  и  оксидов  среднетяжелых  РЗМ  –  са-
мария,  гадолиния,  европия  и  диспрозия.  Небольшое 
коли чество  (до  70  т)  коллективного  концентрата СМЗ 
перио дически перерабатывается на Чепецком механи-
ческом заводе с получением концентрата оксидов РЗМ 
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и полирующих порошков. Там же на опытно-промыш-
ленной установке отрабатывается азотнокислая техно-
логия переработки лопаритового концентрата. 

Месторождения  апатит-нефелиновых  руд  (0,24  – 
–  0,42  %  РЗМ)  разрабатывают  с  получением  апатито-
вых  концентратов  и  далее  –  фосфорных  удобрений. 
Редкоземельные металлы при этом почти не извлекают. 
Они  в  значительной  степени  остаются  в  фосфогип-
се  –  крупнотоннажном  отходе  производства,  а  также 
частично  концентрируются  в  получаемой  фосфорной 
кислоте и удобрениях. Таким образом, ежегодно с не-
перерабатываемым  сырьем  в  России  теряется  коли-
чество РЗМ, сопоставимое с половиной мировой добы-
чи (122  тыс.  т). Лишь в 2016  г. ПАО «Акрон» запустило 
производство мощностью до 200 т в год по разделению 
РЗМ из апатитового концентрата месторождения «Оле-
ний  ручей»  [17]. Среди  выпускаемой продукции  –  ок-
сиды лантана, церия, дидима (так называют смесь не-
одима  и  празеодима)  и  неодима,  карбонаты  лантана, 
церия и дидима, концентраты карбонатов РЗМ, легких 
РЗМ, среднетяжелых РЗМ, азотнокислый раствор РЗМ. 
Созданная в ОАО «Фосагро-Череповец» установка по 
извлечению  из  экстракционной  фосфорной  кислоты 
и  групповому разделению РЗМ мощностью 12  т  в  год 
в настоящее время законсервирована  [2]. В 2016  г. ОАО 
«Уралхим» запускало пилотную установку по извлече-
нию РЗМ из фосфогипса.

До недавних пор основным производителем соеди-
нений и лигатур со скандием был Гидрометаллургичес-
кий завод  (ООО «Интермикс Мет»,  г. Лермонтов). Он 
в  2013  г.  организовал опытную установку для получе-
ния скандиевого концентрата на предприятии АО «Да-
лур»  (Урановый  холдинг  «Атомредметзолото»).  Для 
этого  был  реализован  проект  попутного  извлечения 
скандия из продуктивных растворов уранодобывающе-
го  предприятия  [18].  Тот  же  Гидрометаллургический 
завод  на  ПАО  «ВСМПО-АВИСМА»  в  2015  г.  создал 
производственную  установку  извлечения  скандия  из 
отходов производства  тетрахлорида  титана. На  самом 
ООО  «Интермикс Мет»  из  полученных  концентратов 
производили Sc2O3 , ScF3 , ScCl3 , Al  –  Sc-лигатуру и ме-
таллический скандий. В конце 2017  г. завод был оста-
новлен,  через  год  снова  запущен.  В  настоящее  время 
завод сменил собственников, проходит реорганизацию, 
перспективы производства  скандия на нем не опреде-
ленные. Проект на АО «Далур» развивается отдельно. 
С  2017  г.  на  опытно-промышленной  установке  начато 
производство  оксида  скандия. В  2016  г.  на Уральском 
алюминиевом  заводе  запущен опытный участок и по-
лучена опытная партия 99  % Sc2O3 из красных шламов. 
Из-за проблем с реализацией продукции в 2018  г. проект 
был заморожен. Планы реализации проекта китайской 
компании Shewu Technology Group Corp.  переработки 
красных шламов с извлечением Sc2O3 на Богословском 
алюминиевом заводе, а также проекта переработки от-
ходов производства диоксида титана «Крымского тита-

на»  с получением скандия  [19] не были реализованы. 
Объем  импортных  поставок  Sc2O3  и Y2O3  составляет 
около 15  т.

При запасах РЗМ около 20  % мировых Россия добы-
вает  и  перерабатывает  всего  около  1  %  [20].  Зарубеж-
ные источники оценивают долю запасов России ниже: 
10  %  [5]  и  13,6  %  [21].  На  рис.  1  представлен  баланс 
производства  и  потребления  РЗМ  в  России  в  2018  г., 
при  его  составлении  обобщены  вышеперечисленные 
данные. Основная часть производимых в России РЗМ 
представлена  коллективным  концентратом  карбона-
тов  РЗМ.  Всего  5,6  %  производимых  РЗМ  разделяют 
с  получением  соединений  индивидуальных  «легких» 
РЗМ, при этом соединения «тяжелых» РЗМ не произво-
дят, т.  е. недавно созданные мощности по разделению 
РЗМ (около 350  т в год) загружены лишь наполовину. 
До 95  % производимых в России РЗМ отправляют за 
рубеж, где проводят разделение. В результате импор-
та  Россия  ежегодно  получает  около  1000  т  оксидов 
РЗМ  (разделенных и  частично разделенных) и  около 
100  т  РЗМ  в  год  в  виде  металлов  и  сплавов. Можно 
констатировать, что в России слабо развито производ-
ство  продукции  с  РЗМ  глубокой  степени  переработ-
ки,  экспортируется  полуфабрикат,  а  импортируется 
переработанная продукция,  в  том числе разделенные 
РЗМ.  По  расчетам  авторов,  ежегодно  для  получения 
компонентов  электроники,  катализаторов  нефтепере-
работки,  пос тоянных  магнитов,  стекла,  оптических 
компонентов, полировальных порошков, огнеупорной 
керамики,  лигатур  и  модификаторов  Россия  потреб-
ляет  1230  т  РЗМ  в  год.  В  составе  аналогичной  им-
портной продукции ежегодно поставляется еще около 
2000  т РЗМ. 

Сравним  эти  цифры  с  мировыми  лидерами  отра-
сли  РЗМ.  В  1990  г.  СССР  производил  8500  т  РЗМ  в 
продукции  при  экспорте  14  %  [22],  из  них  20  –  25  % 
индивидуальных  РЗМ,  а  потребление  внутри  страны 
не  превышало  6000  т  [23].  В  1990  г.  США  добывали 
22  713  т, импортировали 4990  т смеси РЗМ, 151  т окси-
дов РЗМ, 1363  т металлических РЗМ, 199  т Sc и Y, 93  т 
ферроцерия, экспортировали 1730  т соединений церия, 
241  т Sc и Y, 18  т ферроцерия, видимое потреб ление  – 
30  000  т  [24], а всего в мире тогда производили 53  000  т 
РЗМ  [25].  В  2008  г.  США  потребляли  20  663  т  РЗМ, 
Япония  34  330  т,  страны  ЕС  23  013  т  [26].  В  2009  г. 
потребление  РЗМ  в  Китае  составило  70  тыс.  т  [27]. 
В  США  в  2019  г.  потребили  13  000  т  РЗМ  [5],  600  т 
оксида  иттрия  [13].  Япония  потребила  20  175  т  РЗМ 
в  2016  г., а Китай – около 60  % всего мирового произ-
водства  [28].  Как  видно,  снижение  потребления  РЗМ 
характерно не только для России. Это свидетельствует 
о том, что Китай развивает не только добычу и произ-
водство РЗМ, но и производство товаров потребления 
с РЗМ. Например, доля китайских заводов, в том числе 
зарубежных, в производстве неодимовых магнитов дос-
тигает 80 % [7].

Металлургические технологии
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Таким  образом,  проблема  РЗМ  заключается  не 
в  отсутствии  сырья  или  технологий  его  переработки, 
а  в  организации сбыта отечественной продукции с РЗМ 
на отечественном рынке  (импортозамещение), в недо-
статочном объеме мощностей по разделению РЗМ, низ-
ком уровне потребления РЗМ, отсутствии или слабом 
развитии производств, выпускающих потребительскую 
продукцию с РЗМ. 

Без решения этих вопросов, учитывая монополиза-
цию  мирового  рынка  китайской  продукцией,  не  име-
ет  смысла  наращивание  мощностей  по  добыче  РЗМ 
из  руд  (Томторское  [29],  Зашихинское,  Катугинское, 
Ловозерс кое  месторождения  и  др.).  Все  эти  проекты 
в  настоящее  время  актуальны  только  с  точки  зрения 
обеспечения ниобием отечественной черной металлур-
гии  [14]. В нынешнем состоянии производства в России 
максимальное потребление РЗМ внутри страны может 
достигать 3200 т в год при условии импортозамещения 
соответствующих товаров с РЗМ. В то же время, это все 
равно в несколько раз меньше потребления РЗМ, кото-
рое было в нашей стране 30 лет назад. 

 Применение РЗМ в металлургии

Одной из значимых сфер применения РЗМ является 
металлургия. По данным  [30] металлургия в общеми-
ровом потреблении РЗМ в 2016  г. занимала 19  % и  на-
ходилась на втором месте после постоянных магнитов 
(22,5  %). Другие источники в разные  годы оценивают 

долю  металлургии  в  мировом  потреблении  РЗМ  от 
7  –  10  [6,  9,  21,  31] до 16  –  20  % [25, 32  –  34]. Возмож-
но, что такое различие связано с учетом производства 
аккумуляторов  и  накопителей  водорода  в  разделе  со 
сплавами  РЗМ.  В  США  доля  металлургии  в  конеч-
ном потреблении РЗМ меняется: в 2016  г. – 15  %  [13], 
в  2019  г.  – 5  %  [5]. В Европейском Союзе в 2010  г. ме-
таллургия потребила 12  %  РЗМ  [6,  35]. По расчетам ав-
торов, в России металлургией потребляется всего 120  т 
РЗМ, т.  е. 10  % общего объема. Распределение РЗМ по 
направлениям металлургии России в 2018  –  2019  гг. по-
казано на рис.  2. Подавляющее количество РЗМ (86  %) 
находит  применение  в  черной  металлургии.  Добавки 
РЗМ  используют  в  производстве  чугуна  для  повыше-
ния его качества (модификации структуры, очистки от 
вредных  примесей).  Добавки  0,02  %  церия  позволя-
ют получать высокопрочный чугун, близкий по своим 
свойствам  к  мягкой  низкоуглеродистой  стали.  Такой 
вид  чугуна  на  20  –  25  %  дешевле  стальных  отливок 
и  в  3  –  4  раза  дешевле  стальных  поковок  [2].  Иттрие-
вый чугун (0,1  %  Y) имеет повышенную в четыре раза 
износостойкость по сравнению с серым чугуном. Доля 
чугуна  в  потреблении  РЗМ  в  металлургии  составляет 
около 50  %. Еще 36  % идет на производство стали в  ка-
честве добавки для ее раскисления, дегазации и десуль-
фурации. 

Остальное  количество  РЗМ  потребляется  в  произ-
водстве цветных металлов. Для получения магниевых 
сплавов  используют  неодим  и  иттрий.  Такие  сплавы 

Рис. 1. Баланс производства и потребления РЗМ в 2018 г. (в прямоугольниках указан объем производства, 
все цифры приведены в пересчете на оксиды РЗМ)

Fig. 1. Balance of REM production and consumption in 2018 (rectangles indicate the volume of production, 
all figures are given in terms of REM oxides)
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обладают высокой жаропрочностью, имеют усиленное 
сопротивление ползучести, более высокую коррозион-
ную стойкость, хорошие технологические и литейные 
свойства  по  сравнению  с  обычными.  Их  применяют 
в  авиации и космонавтике. Сплавы алюминия с 0,2  % 
скандия обладают хорошей свариваемостью, высокими 
механическими характеристиками. Поэтому их приме-
няют в узлах конструкций космического и авиационно-
го назначения. Небольшое количество РЗМ применяют 
в производстве жаропрочных сплавов на никелевой ос-
нове,  выдерживающих  воздействие  агрессивных  сред 
и  высокой  температуры.  Кроме  этого,  РЗМ  применя-
ют для легирования титановых сплавов, алюминиевых 
сплавов электротехнической отрасли, сплавов на осно-
ве меди, прецизионных и других сплавов.

Похожая  иерархия  потребления  в  металлургии 
Европы  и  мира  описана  в  работе  [9]:  чугун,  высоко-
прочная низколегированная сталь  (для автомобильной 
промышленности),  нержавеющая  высоколегирован-
ная  сталь,  специальные  микролегированные  стали  и 
суперсплавы,  магниевые  сплавы,  сплавы  алюминия. 
Структура потребления по элементам в металлургии в 
мире выглядит следующим образом: 52  %  Ce; 26  %  La; 
17  %  Nd; 4  %  Pr  [25], в России – церий и лантан состав-
ляют около 90  %.

 Применение РЗМ для производства чугуна
 

и стали

Редкоземельные  металлы  при  высокой  плотности 
(6,76  г/см3 для церия) и  температуре кипения (3200  °C 

для  церия)  имеют  относительно  низкую  температуру 
плавления (804  °C для церия), а также неограниченную 
растворимость в расплаве железа и сравнительно низ-
кое давление паров. Это позволяет им длительное время 
сохраняться в расплаве. При введении в чугун и сталь 
РЗМ  взаимодействуют  с  растворенными  в  них  газоо-
бразующими элементами (H, N, C, O, S), As, P и цвет-
ными металлами  (Pb, Sb, Bi, Sn). Редкоземельные ме-
таллы оказывают влияние на поверхностное натяжение 
жидкого металла, способствуя уменьшению адсорбции 
вредных примесей при кристаллизации стали, повышая 
чистоту границ зерен и пластичность металла. Однако 
низкая растворимость РЗМ в твердом железе при боль-
шой концент рации может привести к их выделению по 
границам зерен в виде эвтектики с температурой плав-
ления  ниже  температуры  прокатки.  Редкоземельные 
металлы обладают модифицирующим действием, спо-
собствуя измельчению кристаллов металла, влияют на 
структуру, морфологию и распределение включений и 
примесей в стали. В работе [36] подробно рассмотрено 
влияние РЗМ на свойства различных типов стали.

Чаще всего РЗМ применяют в литейном производст-
ве машиностроительных, механоремонтных, трубопро-
катных,  металлургических  и  цехах  автомобильного 
и  железнодорожного транспорта для обработки чугуна 
и стали. Модифицирование чугуна РЗМ (3  –  5  кг/т) по-
зволяет  получать  в  его  структуре шаровидную форму 
графита, улучшая его служебные свойства. Модифици-
рование церием  способствует повышению прочности, 
твердости и износостойкости за счет измельчения кар-
бидов. Добавление лигатур, содержащих Y, La, Ce в ко-
личестве 0,3  –  0,5  %, приводит к перерождению струк-
туры  чугуна  с  преобладанием  изолированных мелких 
карбидных  включений. Повышается  износостойкость, 
улучшается  обрабатываемость  режущим  инструмен-
том. 

Для стали оптимальное содержание РЗМ составляет 
0,02  –  0,05  %,  а  количество  присаживаемых  РЗМ  –  от 
0,5 до 3,0  кг/т. В результате микролегирования достига-
ется улучшение технологических и  служебных свойств 
стали  (горячая  пластичность,  свариваемость,  жаро-
прочность,  адгезия  к  шлаку,  форма  неметаллических 
включений,  структурная  неоднородность,  механиче-
ские свойства). Для анализа структуры потребления по 
видам стали использовали данные, полученные ЦНИ-
Ичермет  им.  И.П.  Бардина  от  двух  российских  пред-
приятий черной металлургии за 2017  –  2019  гг. Первое 
предприятие  (рис.  3)  специализируется  на  массовом 
производстве стали. Объем производства стали на нем 
превышает 10  млн  т в год, из них только 31  тыс.  т с до-
бавкой РЗМ. Наиболее массовой сталью с РЗМ являет-
ся сталь для трубной заготовки, на втором месте – рель-
совая сталь.

Второе  предприятие  (рис.  4)  специализирует-
ся  на  производстве  штампованной  продукции.  Объ-
ем  производства  стали  на  нем  составляет  0,2  млн  т 

Рис. 2. Структура потребления РЗМ в металлургии 
России, % (по массе):

1 – чугун (50,0); 2 – сталь (36,0); 3 – сплавы магния (4,7); 4 – спла-
вы Al–Sc (2,7); 5 – сплавы никеля (0,6); 6 – сплавы для магнитов 

(2,8); 7 – прочие сплавы (3,3)

Fig. 2. Structure of REM consumption in Russian metallurgy, % mass.:
1 – cast iron (50.0); 2 – steel (36.0); 3 – Mg alloys (4.7); 4 – Al – Sc 
alloys (2.7); 5 – Ni alloys (0.6); 6 – alloys for magnets (2.8); 7 – other 

alloys (3.3)

Металлургические технологии
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в  год, из них  только  в  2  тыс.  т  стали добавляют РЗМ. 
Таким  образом,  доля  стали,  производимая  с  добав-
кой  РЗМ,  не  превышает  1  %  общего  производства. 
Среди  специальных  сталей  по  потреблению  для  них 
РЗМ  выделяются  высокопрочные  конструкционные 
(0,005  –  0,050  %  Ce,  0,015  –  0,030  %  Y,  0,05  %  La),  кор-
розионностойкие,  нержавеющие  (0,01  –  0,08  %  Ce, 
0,05  %  Y), стали для изготовления коррозионностойкой 
трубной  заготовки  (0,03  %  Ce),  а  также  жаропрочные 
стали (0,01  –  0,20  %  Ce).

Отдельно следует остановиться на скандии. Введе-
ние микродобавок  скандия  снижает  содержание N, C, 
O,  P,  S  в  сталях  01Х18Т  и  05Х18Н10Т,  положитель-
но  влияет  на  структуру  и  свойства.  Cкандий,  являясь 
поверхностно-активным  элементом  по  отношению 
к  Fe – Cr – Ni расплавам, оказывает на них комплексное 
воздействие – рафинирующее, модифицирующее и ле-
гирующее  [37]. Добавки скандия способствуют замед-
лению роста зерна в сталях при нагреве, повышают их 
высокотемпературную  пластичность  и  коррозионную 
стойкость, а также стойкость сталей ферритного класса 
против  «475-градусной»  хрупкости. В  настоящее  вре-
мя в России промышленные сплавы на основе железа 
с  добавками  скандия  не  производятся.  Применение 
в  качестве  легирующей  добавки  скандия  металличе-
ского  или  запрессованной  смеси  чистых металлов  за-
труднено из-за его высокой стоимости. В связи с этим  
в ЦНИИчермет им. И.П. Бардина прорабатывается во-
прос получения скандийсодержащих лигатур на осно-
ве железа и никеля с достаточно низкой температурой 
плавления и растворения в жидкой стали.

 Используемые в черной металлургии
 

формы РЗМ

До сих пор распространенной формой добавок РЗМ 
в  чугун  и  сталь  остаются  сплавы,  полученные  путем 
электролиза  (мишметалл,  ферроцерий,  ферроцерий 
с  магнием  ФЦМ-5).  Мишметалл  представляет  собой 
сплав легких РЗМ в их природном соотношении, иног-
да для его производства применяют смесь оксидов лан-
тана и церия после отделения от них неодима и более 
тяжелых РЗМ. Такие сплавы, как правило, дороже фер-
росплавов,  характеризуются  низким  и  нестабильным 
усвоением  РЗМ,  пирофорные,  требуют  герметичной 
тары при хранении, специальных приемов при измель-
чении, а также специальных методов и устройств для 
ввода  в  жидкий  металл.  Их  применение  оправдано 
в  силу  исторически  сложившихся  обстоятельств  (это 
первые  и  наиболее  доступные  сплавы  с  РЗМ),  а  так-
же для ряда специальных сталей и сплавов, где строго 
регламентировано  количество  примесей,  в  том  числе 
железа, например, для жаропрочных сплавов на нике-
левой основе.

Чистые РЗМ в  виде металлов  (иттрий,  лантан,  це-
рий, неодим) применяют в производстве специальных 
сталей  и  цветных  металлов.  В  них  регламентировано 

Рис. 3. Структура потребления РЗМ для массового производства 
стали, % (по массе):

1 – сталь для трубной заготовки (76,8); 2 – корозионностойкие 
нержавеющие стали (1,0); 3 – конструкционные, сварные, износо-

стойкие стали (9,4); 4 – рельсовые стали (12,8)

Fig. 3. Structure of REM consumption for mass production 
of steel, % mass.:

1 – steel for pipe billet (76.8); 2 – corrosion resistant stainless 
steels  (1.0); 3 – structural, welded, wear-resistant steels (9.4); 4 – rail 

steel (12.8)

Рис. 4. Структура потребления РЗМ на предприятии специальных 
сталей, % (по массе):

1 – конструкционные, высокопрочные (27,9); 2 – корозионностой-
кие, нержавеющие (26,1); 3 – мартенситно-стареющие стали (2,9); 

4 – прецизионные (0,8); 5 – стали для сварки и наплавки (1,5); 
6  – сталь жаропрочная высоколегированная (3,3); 7 – жаропрочные 
на никелевой основе (10,7); 8 – стали для отливок (1,5); 9 – для 
изготовления корозионностойкой трубной заготовки (25,4) 

Fig. 4. Structure of REM consumption at the enterprise of special steels, 
% mass.:

1 – structural, high-strength steels (27.9); 2 – corrosion-resistant, 
stainless steels (26.1); 3 – maraging steel (2.9); 4 – precision steel (0.8); 
5 – steels for welding and surfacing (1.5); 6  – heat-resistant high alloyed 
steel (3.3); 7 – heat-resistant steel on a nickel basis (10.7); 8 – steel for 

castings (1.5); 9 – steel for production of corrosion-resistant 
pipe billets (25.4)
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содержание отдельных РЗМ. Различия в действии ин-
дивидуальных  РЗМ  на  свойства  чугуна  и  стали  –  до 
конца не изученный вопрос. Редкоземельные металлы 
отличаются  по  физическим  свойствам  –  плотности, 
температуре  плавления  и  кипения  (скандий,  иттрий, 
РЗМ  цериевой  и  иттриевой  группы),  атомным  радиу-
сом.  Металлический  иттрий  и  иттриевые  лигатуры 
применяют в производстве чугуна и стали для изготов-
ления деталей, работающих в условиях больших нагру-
зок, низких температур и абразивного износа. Показано 
более эффективное действие иттрия по сравнению с  це-
рием для  получения  чугуна  с шаровидным  графитом. 
Иттрий и  скандий могут применяться в сплавах на ос-
нове железа для ядерных реакторов. В них иттрий свя-
зывает бор и сосредоточен в объеме зерен, вследствие 
чего образующийся из бора гелий не ослабляет границ 
зерен,  предотвращая  охрупчивание.  Иттрий  исполь-
зуется  в  сплавах  нагревательных  элементов,  в  супер-
сплавах, высокотемпературных сверхпроводниках, для 
производства  износостойких  и  коррозионностойких 
режущих инструментов. В металлургии замечено, что 
индивидуальные РЗМ дают более выраженный эффект 
по сравнению с коллективными РЗМ. Так, в отливках 
из  высокопрочного  чугуна  при  использовании  метал-
лического лантана получены более мелкие включения 
графита,  снижена  усадка  при  затвердевании  отливок 
по  сравнению  с  коллективными  РЗМ.  При  модифи-
цировании  стали  иногда  также  предпочитают  приме-
нять церий вместо мишметалла. Сплавы никеля с РЗМ 
(Ni – Ce)  применяют  для  легирования  нержавеющей, 
мартенситно-стареющей, стали для отливок и др. В ра-
боте  [38] для изменения структуры низкоуглеродистой 
стали  описано  применение  празеодима.  По  данным  
ЦНИИчермет  им.  И.П.  Бардина,  присадка  лигатур 
на  кремниевой  основе  с  самарием  или  гадолинием 
в  Cr – Ni – Mo  стали  способствует  измельчению  литой 
структуры и уменьшению зоны столбчатых кристаллов, 
повышает прочностные и пластические свойства стали, 
значения  ударной  вязкости,  хладостойкость.  В  рабо-
те  [39] приведены данные о свойствах индивидуальных 
РЗМ при их добавлении в различные сплавы. 

Ферросплавы  на  кремниевой  основе  типа 
ФС30РЗМ30 получают в электропечах из концентрата 
РЗМ с использованием углерода, кремния и алюминия 
в качестве восстановителя. С точки зрения затрат – это 
наиболее экономичные сплавы, пригодные для крупно-
тоннажного производства. Сотрудниками ЦНИИчермет 
им.  И.П.  Бардина разработаны технологии производст-
ва  ряда  марок  и  лигатур  с  РЗМ,  содержащих  как  ин-
дивидуальные РЗМ,  так и их  смесь. Данные  техноло-
гии  характеризуются  существенной  экономией  сырья 
и  энергоресурсов  [40,  41].  Такие  сплавы  лучше  усваи-
ваются сталью и стоят дешевле по сравнению с миш-
металлом.  Они  применяются  в  производстве  чугуна 
и  стали,  причем  как  в  виде  сплавов  с  РЗМ цериевой 
группы  (СЦЕМИШ),  так  и  с  РЗМ иттриевой  группы 

(СИИТМИШ). Не окисляются при хранении, повыша-
ют стабильность свойств конечной продукции. Содер-
жание РЗМ составляет 15  –  30  %. Однако такие ферро-
сплавы часто неприемлемы для обработки специальных 
сплавов и стали из-за высокого содержания в них крем-
ния.  В  работе  [42]  отмечено,  что  90  %  всей  литейной 
стали выплавляется в электродуговых и индукционных 
печах с кислой футеровкой. При условии многократно-
го переплава отходов (литников, прибылей) происходит 
постепенно увеличение концентрации кремния в спла-
вах.  Неметаллические  включения,  богатые  кремнием, 
загрязняют металл и распределяются строчками на гра-
нице  зерен,  снижая служебные характеристики стали. 
Ферросплавы на кремниевой основе типа ФС30РЗМ30 
раньше  выпускал  Ключевский  завод  ферросплавов 
(около 130  т в год в пересчете на РЗМ в  1970-е годы). 
Сегодня их производство и  потребление в России зна-
чительно  сократилось  (не более 10  % всех форм РЗМ 
в металлургии). Кроме Ключевского завода ферроспла-
вов, такие сплавы в России выплавляют ФГУП «ЦНИ-
Ичермет им. И.П. Бардина», ООО  «Спецферросплав», 
ОАО  «НИИМ».  Раньше  применение  сплавов  с  РЗМ 
ограничивалось несовершенством и  сложностью мето-
да их введения в расплав, что приводило к нестабиль-
ности  свойств металлопродукции  [43]. Сегодня метод 
модифицирования сплава при разливке в ковш получил 
широкое  распространение  в  практике  металлургичес-
ких  предприятий  благодаря  развитию  устройств  для 
ввода модификаторов мелких фракций, при этом значи-
тельно снизился их расход. 

При  внепечной  обработке  стали  раскисление, 
рафинирование,  модифицирование  совмещаются  с 
микро легированием и осуществляются в разливочном 
ковше  [44]. Для введения РЗМ в сталь при этом пользу-
ются одним из следующих методов: присадка на струю 
при сливе металла из печи в ковш, модифицирование 
в  форме,  введение  модификатора  в  виде  порошковой 
проволоки непосредственно в ковш  [45]. Наиболее уни-
версальные и эффективные модификаторы в – плавле-
ной форме. Модификаторы в виде механической смеси 
разных  компонентов  используют  в  наполнителях  по-
рошковой  проволоки  [46].  Комплексные  модификато-
ры, наряду с РЗМ, содержат B, Mg, Al, Si, Ca, Cu, Zr, V 
и  др. Лигатуры и плавленые модификаторы не облада-
ют  пироэффектом,  усваиваются  в  2  –  3  раза  лучше по 
сравнению с мишметаллом и чистыми металлами. 

Бескремнистые комплексные лигатуры (БКЛ) на ни-
келевой основе, содержащие 5 – 30 % Al, 5  –  15  %  Ca, 
10 – 30 % РЗМ, V, Mo, B, Nb, N, кроме литейного про-
изводства  (до  3  кг/т)  применяют  в  спецэлектрометал-
лургии  –  в  электрошлаковом  переплаве,  литье  и  обо-
греве  [42].  Они  благоприятно  влияют  на  литейные 
свойства,  структуру  и  эксплуатационные  свойства 
стали, обладают исключительной раскисляющей и ра-
финирующей способностью. Такие сплавы внепечным 
кальцийтермическим  методом  выпускают  компании 

Металлургические технологии
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АО  «Росредмет», ООО «Комплексные модификаторы». 
Базовая марка БКЛ (АКЦе) имеет в составе 20  %  РЗМ, 
57  %  никеля,  20  %  алюминия  и  3 %  кальция. Помимо 
базовой марки БКЛ, выпускаются лигатуры, модифици-
рованные ванадием (АКЦеФ), титаном (АКЦеТ), нио-
бием  (АКЦеБ),  титаном  и  ниобием  (АКЦеТБ).  Пред-
лагаемые БКЛ на железной основе – АКЦеЖ и КЦеЖ. 
Бескремнистые комплексные лигатуры,  одновременно 
с  глубоким раскислением, рафинированием и  модифи-
цированием структуры, обеспечивают микролегирова-
ние,  что  приводит  к  повышению  в  2  –  3  раза  механи-
ческих  и  эксплуатационных  характеристик,  особенно 
пластичнос ти, ударной вязкости, хладостойкости, уста-
лостной прочности  [44]. В некоторых случаях ограни-
чения  по  содержанию  алюминия  настолько  жесткие, 
что применение таких БКЛ неприемлемо. По этой же 
причине иногда ограничивают применение ферроспла-
вов типа ФС30РЗМ30, кальция металличес кого, полу-
ченных с  использованием алюминия в качест ве восста-
новителя.

Как правило, производители БКЛ указывают на ог-
раниченность  применения  и  худшие  характеристики 
ферросплавов  типа  ФС30РЗМ30  и  комплексных  мо-
дификаторов  с  кремнием  из-за  высокого  содержания 
в  них  кремния  [42,  44]. Однако  сегодня  наиболее  рас-
пространены комплексные модификаторы с РЗМ на ос-
нове ферросилиция с щелочноземельными металлами, 
а также на основе силикокальция или кремния с РЗМ 
(силициды  РЗМ).  Комплексные  модификаторы  типа 
Fe – Si – Mg – РЗМ можно  получать  либо  в  индукцион-
ных печах путем сплавления магния с ферросилицием 
и другими компонентами, либо непосредственно в  фер-
росплавных  цехах  путем  растворения  вращающихся 
чушек  магния  в  жидком  первичном  ферросилиции. 
В  России  их  получают  в  индукционных  печах. Недо-
статком  технологии  получения  модификаторов  сплав-
лением  магния  с  ферросплавами  является  повторное 
плавление  кремния  и  ферросилиция.  Для  получения 
высокопрочных  чугунов  с  шаровидным  и,  особен-
но,  вермикулярным  графитом  важную  роль  в  составе 
модификатора  играют  РЗМ.  Для  обработки  чугуна  в 
разливочном  ковше  применяют  модификаторы  серии 
Сферомаг и Сферомакс следующего химического сос-
тава:  4,7  –  7,5  %  Mg;  0,3  –  5,0  %  Ca;  0,5  –  3,2  %  РЗМ; 
1,8  –  3,0  %  Ba; 45  –  55  %  Si; <1,5  %  Al; остальное  – Fe. 
Применение  аналогичных  модификаторов  на  основе 
сплавов с барием и стронцием ограничено в России, в то 
время как в США такие сплавы производят в больших 
масштабах углетермическим методом в рудовосстано-
вительных печах  [47]. Для обработки стали применяют 
модификаторы серии Insteel, содержащие 7  –  12  %  РЗМ, 
представляющие собой сплавы, например, SiCaBaРЗМ, 
SiCaBaРЗМAl  [45]. Они позволяют повысить коррози-
онную стойкость стали для трубной заготовки, эффек-
тивно  очищать  расплав  от  неметаллических  включе-
ний, снизить количество растворенных газов, улучшить 

технологические свойства изделий, снизить температу-
ру разливки за счет повышения ее жидкотекучести, что 
позволяет ослабить развитие горячих термических тре-
щин  [45,  48,  49].  Лигатуры  и  модификаторы  в  России 
производят ООО «НПП Технология», ОАО «НИИМ», 
ООО «Комплексные модификаторы». С производством 
лигатур с РЗМ для черной металлургии также связаны 
(были связаны) ООО «НКМ Норд», ООО «НПО БКЛ», 
АО «Сибирский химический комбинат».

По  данным  [9]  в  мире  в  металлургии  в  основном 
применяют РЗМ в виде мишметалла и силицидов РЗМ 
типа  ФС30РЗМ30.  Однако  в  литейном  производстве 
Европы и Северной Америки все больше потребляет-
ся  ферросилиций  с  магнием  (FeSiMg),  содержащий 
меньшее  количество  РЗМ.  Редкоземельные  металлы 
стараются  заменять  щелочноземельными  металлами. 
Указаны следующие формы РЗМ, используемые в ме-
таллургии: чугун и сталь (мишметалл, силициды РЗМ, 
церий), высокопрочная низколегированная сталь (миш-
металл  и  церий),  нержавеющая  высоколегированная 
сталь (Ce, Y), специальные микролегированные стали и 
суперсплавы (La, Gd, Y, Ce, Nd, Pr), магниевые сплавы 
(Y, Nd, Gd, Pr), сплавы алюминия (Y, Ce, La).

 Анализ современного состояния потребления
 

РЗМ в черной металлургии

Структура  потребления РЗМ по формам,  по  оценке 
авторов, выглядит следующим образом: 80  –  90  % в виде 
комплексных модификаторов; 10  –  20  % в  виде мишме-
талла,  чистых  РЗМ,  ферросплавов  типа  ФС30РЗМ30. 
Практически все исходные материалы с РЗМ для метал-
лургии  ввозят  из-за  рубежа  (табл.  1).  Основную  часть 
мишметалла, ферросплава с РЗМ, лантана и церия (око-
ло 90  т) потребляют для получения комплексных моди-
фикаторов, остальное используют напрямую для легиро-
вания чугуна, стали и сплавов цветных металлов. 

Поскольку  в  основном  находят  применение  комп-
лексные модификаторы  на  кремниевой  основе,  то  во-
прос замены мишметалла для их изготовления на спла-
вы типа ФС30РЗМ30 не принципиален с точки зрения 
металлургии. Проблема заключается в стоимости мате-
риалов с РЗМ, часто ферросплавы с РЗМ отечественно-
го производства стоят также, а то и дороже импортного 
мишметалла. Аналогично и  стоимость  отечественных 
концентратов и оксидов РЗМ оказывается не ниже стои-
мости импортных сплавов и металлов с РЗМ. Из-за де-
шевизны и более широкой доступности, отечественная 
металлургия ориентирована на импортный мишметалл, 
чистые РЗМ и приготовленные из них модификаторы. 
Отечественный  рынок  РЗМ  небольшой,  характеризу-
ется  множеством  пользователей  с  небольшими  объе-
мами  потребления  разнообразной  продукции,  произ-
водителей мало, они не мотивированы к конкуренции 
и  снижению  стоимости  своей  продукции.  Поэтому 
вопрос  расширения  отечественного  рынка  сырьевых 
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материалов с РЗМ для металлургии остается нерешен-
ной актуальной задачей. Очевидно, что и организация 
многотоннажного производства лигатур с РЗМ электро-
печным способом должна привести к снижению их сто-
имости по сравнению с получением модификаторов из 
мишметалла и чистых РЗМ.

Потребление  РЗМ  в  металлургии  России  сущест-
венно  возросло  за  последние  годы.  В  1991  г.  оно  со-
ставляло  790  т,  в  1998  г.  –  13  т  [23].  В  2011  г.  было 
импортировано всего 15 т РЗМ (10  т ферроцерия и 5  т 
лантана), вмес те с тем часть металлов вырабатывалась 
на  территории  России  из  импортных  фторидов  РЗМ 
(20  т)  [50]. По данным Минпромторга России, за 2018  г. 
потребление РЗМ в металлургии составляло 110  т  [51]. 
По расчетам авторов, в  2019  г. объем потребления РЗМ 
в металлургии составлял уже около 120  т, из них чуть 
более 100  т  – в черной металлургии. Несмотря на зна-
чительный рост потреб ления РЗМ в металлургии Рос-
сии,  объем  внутреннего  рынка  остается  небольшим, 
он не дос тиг показателей 1991  г. В России существен-
но  возрос  и  общий  объем  потребления  РЗМ,  т  в  год: 
1991  г.  –  3000;  1998  г.  –  480  [23];  2000  г.  –  300  [50]; 
2005  г.  – 400  [27]; 2010  г.  – 600  [50]; 2018  г.  – 1200  [51]; 
2019  г.  –  1230. Однако  это  существенно  меньше  заяв-
ленных 2  –  3  тыс.  т даже по «инерционному сценарию» 
развития промышленности РЗМ в соответствии с госу-
дарственной  программой  «Развитие  промышленности 
и повышение ее конкурентоспособности на период до 
2020  года»  [8]. Авторы той же работы  [8] прогнозиро-
вали  потребление  РЗМ  в  госкорпорации  «Ростехно-
логии» на уровне 4 тыс.  т в  2020  г., а на втором месте 
по потреблению должны были стать предприятия обо-
ронно-промышленного  комплекса.  Наступил  2020  г: 
гос корпорация  «Ростехнологии»  больше  не  участвует 
в  Томторском  проекте  [52],  а  потребление  РЗМ  пред-
приятиями ОПК, связанное в первую очередь с метал-
лургией, незначительное.

Потребление  РЗМ  в  мировой  металлургии  также 
растет. В  2008  г. для металлургии использовали 11  503  т 
РЗМ в пересчете на оксиды в виде ферросплавов, лига-

тур, мишметалла и чистых металлов  в  составе 2990  т 
La2O3 , 5980  т CeO2 , 1900  т Nd2O3 , 633  т Pr6O11  [53]. По 
данным  [30]  в  2016  г.  потребление  РЗМ  в  металлур-
гии составило 30  тыс.  т в пересчете на оксиды, из них: 
Китай  –  23  тыс.  т,  Япония  и  страны  Юго-Восточной 
Азии  –  3  тыс.  т,  США  –  2  тыс.  т,  остальные  страны  – 
2  тыс.  т. В  странах Европейского Союза в 2010  г. в ме-
таллургии использовано 1000  т РЗМ [6]. В США в  ме-
таллургии в 2019  г. потреблялось около 650  т, а судя по 
экспорту, производится еще больше чистых РЗМ и их 
сплавов (импорт сплавов РЗМ в 2019  г. составил 310  т, 
а  чистых металлов РЗМ – 590  т, объем экспорта соста-
вил  1400  и  100  т  соответственно)  [5].  Для  сравнения 
потребления РЗМ в металлургии разных стран авторы 
учитывали объем производства стали и объем потреб-
ления РЗМ во всей металлургии (табл. 2). 

Такое сравнение довольно условное и не учитывает 
распределение РЗМ для производства разных сплавов, 
в том числе для аккумуляторов. Однако, на взгляд ав-
торов,  оно  характеризует  уровень  производства  таких 

Т а б л и ц а  1

Импортируемые материалы и области их применения в металлургии России

Table 1. Imported materials and their applications in Russian metallurgy

Материал Масса, т Область применения
Мишметалл, ферроцерий, Ce – металл 80 – 85 Сталь, чугун, производство модификаторов
Ферросплавы типа ФС30РЗМ30 До 10 Сталь, чугун, производство модификаторов
Y – металл 0,2 Сталь, магниевые сплавы
La – металл 15,0 Сталь, производство модификаторов
Nd – металл 5 Магниевые сплавы
Ni – Ce – лигатура   Сталь, никелевые сплавы
Оксиды РЗМ   Производство лигатур и модификаторов

Т а б л и ц а  2

Условное потребление РЗМ на тонну стали 
в странах мира

Table 2. Conditional consumption of REM per ton 
of steel in the world

Страна Расход РЗМ 
на 1 т стали, г Год

Мир в целом
18,43 2016
9,43 2008

Китай 28,45 2016
США 25,45 2016
Япония и страны Юго-Восточной 
Азии 24,49 2016

Европейский Союз 5,79 2010
Россия 1,71 2019
Россия (РСФСР) 8,78 1991

Металлургические технологии
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марок чугуна и стали, к изготовлению которых предъ-
являют более жесткие требования по сравнению с мас-
совой продукцией. Это продукция с высокой добавлен-
ной стоимостью в металлургии. По потреблению РЗМ 
в металлургии в России наблюдается резкое отставание 
не только от мировых лидеров (в  14  –  17 раз), но и от 
общемирового  уровня  (в  11  раз).  Отставание  России 
от мировых лидеров будет еще более фатальным, если 
учесть,  что  суровые  климатические  условия,  высокая 
интенсивность  эксплуатации  металлических  изделий, 
сравнительно низкий металлофонд, сложность условий 
добычи и географического положения месторождений 
полезных  ископаемых,  длительный  срок  службы  вве-
денного в хозоборот металла должны приводить к еще 
более высокой потребности в качественной стали. 

Удельное потребление РЗМ в металлургии в России 
снизилось в 5 раз по сравнению с 1991  г. Это объясня-
ется снижением объемов производства и большой до-
лей импорта металлургической продукции  с РЗМ. По 
данным авторов, доля импорта в потреблении коррози-
онностойких, нержавеющих сталей составляет 77,3  %, 
инструментальных  быстрорежущих  сталей  –  почти 
100  %, машиностроительных сталей (мартенситно-ста-
реющие, подшипниковые, пружинные, высокопрочные, 
рельсовые)  – до 70  % по отдельным видам. Среди това-
ров потребления с РЗМ – режущий инструмент, посу-
да и изделия из нержавеющей стали также во многом 
импортные.  Поэтому  при  решении  вопроса  импорто-
замещения  и  роста  производства  специальных  сталей 
и сплавов,  а  также товаров потребления на их основе 
следует ожидать роста потребления РЗМ. 

В потреблении РЗМ для производства высокопроч-
ного  чугуна  также  имеется  резерв  роста.  Например, 
Россия по потреблению труб из высокопрочного чугуна 
отстает  от  Китая  и  стран  Европы  [54].  Единственный 
завод в России по производству таких труб – Липецкий 
металлургический завод «Свободный сокол» потребля-
ет  всего  27  тыс.  т  чугуна.  В  технологически  развитых 
странах  уменьшается  доля  отливок  из  стали  и  серого 
чугуна,  а  производство  отливок  из  чугуна  с шаровид-
ной формой  графита  ежегодно  растет  на  2  –  3  %. Они 
используются не только для производства труб, но и  для 
деталей металлургического  оборудования,  станкостро-
ения,  в  тяжелом,  транспортном,  сельскохозяйственном 
машиностроении  [55]. По данным работы  [56], в России 
в период с 2006 по 2012  гг. выпуск отливок из высоко-
прочного чугуна с шаровидной формой графита вырос 
на  12  %  (до  900  тыс.  т),  а  производство  литья  в  целом 
сократилось в 4,5  раза с советских времен, сократилось 
число литейных производств с 3500 до 1250  предприя-
тий, ликвидировано 10 НИИ литейного производства.

 Выводы

Для решения проблем отрасли РЗМ в России необ-
ходим  организационно-экономический  механизм,  по-

зволяющий  реализовывать  продукцию  отечественной 
редкоземельной отрасли на  внутреннем рынке  взамен 
импортной.  После  этого  необходимо  будет  нарастить 
мощности по разделению РЗМ. Ввод новых мощностей 
по  добыче РЗМ не имеет  смысла  без  создания новых 
отраслей промышленности, ориентированных на их по-
требление, в том числе в металлургии. 

Мировая  добыча  РЗМ  составляет  210  тыс.  т  в  пе-
ресчете  на  оксиды.  Развиваются  некитайские  проек-
ты  добычи  и  переработки  РЗМ.  Благодаря  организа-
ции  масштабного  производства  товаров  потребления 
с  РЗМ Китай  остается  мировым  лидером  в  отрасли: 
в добыче и переработке РЗМ, в производстве товаров 
потребления  с  РЗМ.  Разные  источники  оценивают 
долю металлургии в мировом потреблении РЗМ от 10 
до 20  %. 

Объем потребления РЗМ в России составляет 1230  т, 
из них 120  т потребляется металлургией. По направле-
ниям металлургии – 86  % потребления РЗМ приходит-
ся на черную металлургию, из них 50  % идет на чугун и 
36  % на сталь. Чаще всего РЗМ применяют в производ-
стве высокопрочного чугуна с шаровидной формой гра-
фита. Наиболее массовой сталью с РЗМ является сталь 
для  трубной  заготовки,  на  втором  месте  –  рельсовая 
сталь. Доля стали с РЗМ не превышает 1  % суммарного 
объема ее производства.

В  черной металлургии РЗМ используют  в  виде  их 
сплавов  (мишметалл,  ферроцерий),  чистых  металлов 
(лантан,  церий,  иттрий),  силицидов  в  составе  ферро-
сплавов на основе ферросилиция, комплексных моди-
фикаторов на основе кремния и без него.

Практически все исходные материалы с РЗМ для ме-
таллургии России импортируются (мишметалл, ферро-
сплавы и чистые металлы). Вопрос импортозамещения 
на  отечественном рынке  сырьевых материалов  с РЗМ 
для металлургии остается нерешенной актуальной за-
дачей. Организация многотоннажного производства ли-
гатур с РЗМ электропечным способом должна привести 
к снижению их стоимости по сравнению с получением 
модификаторов из мишметалла и чистых РЗМ. Пробле-
ма заключается в высокой стоимости продукции с РЗМ 
отечественных предприятий.

Несмотря на существенный рост потребления РЗМ 
в  металлургии,  объем  внутреннего  рынка  остается 
небольшим.  По  потреблению  РЗМ  в  металлургии  в 
России  наблюдается  резкое  отставание  не  только  от 
мировых  лидеров,  но  и  от  общемирового  уровня. 
При  решении  вопроса  импортозамещения  и  роста 
потребления  высокопрочного  чугуна,  специальных 
сталей и сплавов, а также товаров потребления на их 
основе следует ожидать роста потребления РЗМ. По 
масштабам  применения  РЗМ  отечественная  метал-
лургия  не  соответствует  современным  требованиям. 
При  выводе отечественной металлургии на мировой 
уровень развития потребность в РЗМ может возрасти 
в  5  –  10  раз.
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Abstract. The analysis of the current state of production of rare earth metals 
(REM) in Russia and in the world was made. Information about REM 
production  in different countries of  the world and about new foreign 
projects  for REM production and processing  is provided. The article 
presents the balance of production, export and import of raw materials 
and products with REM, including scandium and yttrium, in Russia. The 
maximum volume of REM consumption in Russia was calculated tak-
ing into account imported products with REM. This data was compared 
with  other  countries,  including  the  former USSR. Much  attention  is 
paid to the use of REM in metallurgy. Data on the influen ce of REM on 
the properties of cast iron and steel are presented. Information is given 
about the forms of REM used for their use in the Russian ferrous metal-
lurgy. We have studied  the structure of REM consumption  in  ferrous 
and non-ferrous metallurgy. On the example of two enterprises (one of 
them specializes in mass production, and the second  – on production of 
special steels), the structure of REM consumption for steel alloying was 
studied by type and scope of its application. The deve lopment peculiari-
ties of REM consumption in Russian ferrous metallurgy were investi-
gated. The volume of consumption was calculated; data on imports of 
raw materials with REM for metallurgy and the producers of ferroalloys 
with REM in Russia is given. We have analyzed the spectrum of steel 
products with REM. A comparison of the consumption of REM in the 
metallurgy of Russia and foreign count ries is presented. The reasons for 
insufficient consumption of REM in the Russian metallurgy are consid-
ered, an assessment is given on the change in production volumes of 
certain types of steel and cast iron, and recommendations are made on 
the growth of REM consumption in metallurgy.

Keywords: rare earth metals (REM), ferroalloys, ligatures, modifiers, cast 
iron, steel, market analysis, balance of production and consumption, 
ferrous metallurgy.
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УДК 669.1:622.341.1

  EFFECT OF MODIFIED HUMIC ACID (MHA) BINDER 
ON ROASTING BEHAVIOR OF MONGOLIAN “TUMURTEI” IRON ORE 

CONCENTRATE BRIQUETTES

Bayaraa Saraatanbazar, Ph.D. Student ( s.bayar9@gmail.com )
Guang-hui Li, Professor ( 2667361847@qq.com )

School of Minerals Processing and Bioengineering, Central South University
(410083, China, Changsha, Hunan)

Abstract. There are two major groups of binder: organic and inorganic binder for agglomeration process for reduction, and sintering for steel production. In 
this work, effect of composite binder on roasting of Mongolian “Tumurtei” iron ore concentrate briquettes in ambient atmosphere was studied, aiming 
to clarify optimal parameters of roasting behavior with three different MHA binders for direct reduction. Lignite contains organic and inorganic 
substances, and according to many previous investigations, it can be raw material for extraction of composite binder. Pressed iron concentrate with 
MHA binder was subjected to oxidation and reduction process in the electrical furnace. The optimum conditions of experiments were as follows. 
Parameters of briquetting process were carried out according to the no-binder briquetting test 0.75 t·cm–2 pressure, 5 seconds pressing time, 8  % of 
moisture content, oxidation at 950  °C under air flow for 10 min, and reduction at 1100  °C under CO atmosphere. As a result, MHA binder extracted 
from “Baganuur” lignite affected the reduction degree higher than another two binders in this study. Total iron content in reduced iron is attained to 
98.33  % with 1  % of MHA extracted from “Baganuur” lignite. Reduction degree can be expressed by loss of oxygen. 

Keywords: magnetite, MHA binder, reduction, briquette.

DOI: 10.17073/0368-0797-2020-6-419-427

 Introduction

Steel is one of the most important much applied, and low 
cost metal materials in modern industry. At present the scale 
of the steel industry is constantly expending, iron and steel 
production technology is developing and improving. Direct 
reduction (DR) technological process is also developing to-
ward compact, efficient, continuous, clean and environmen-
tally  friendly  directions  [1]. According  to  statistics  of  the 
International Iron and Steel Association, the production of 
crude steel in the world increased in 64  count ries reporting 
151.7  million tones (Mt) in August  2018, a 2.6  % increase 
compared to August 2017  [2]. 

Direct reduced iron is main source of crude steel ma k-
ing, and its production also constantly increases due to the 
increase of steel production as shown in Fig.  1  [3]. Mon-
golia has rich resources of iron ore and coal which evenly 
distri bute  throughout  the Mongolian  territory. Measured 
geological  reserves  contain  1  billion  tons  of  iron  ore, 
162.3  billion tons of coal, and these would obviously in-
crease  in  the  future. There  is  a  lack  of  steel  production 
from  iron  ore,  especially  for  direct  reduction  plants  for 
steel ma king  in Mongolia. According  to  statistics of  the 
Mineral Resource Agency of Mongolia, mi ning products 
account  for 16  % of gross domestic pro duct  (GDP), and 
70  % of total industrial product at last three years  [4]. 

According to the statistic of Mongolian Customs Agen-
cy for last 10 years, 4 million tons of iron concentrate are 
exported and 140  thousand tons of steel armature for con-

struction are annually imported from foreign various count-
ries (Fig.  2)  [5]. 

Binders  are widely  used  in  agglomeration  operations, 
such  as  briquetting  and making  pellets,  to  assure  the  de-
sired  agglomeration  properties with  regard  to  subsequent 
handling, transportation and processing [6]. 

There are two major binder groups of organics and in-
organics. Previously many studies have proved that effect 
of MHA binder on mechanical strength of pellets is greater 
than of bentonite. And consumption of MHA binder is low-

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2020.  Vol.  63.  No.  6 ,  pp. 419 – 427.
© 2020.  Bayaraa S., Guang-hui Li

Fig. 1. World crude steel (1) and DRI (2) production by years

Рис. 1. Мировое производство нерафинированной стали (1) 
и железа прямого восстановления (2) по годам
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er compared with bentonite  [7  –  8]. Lignite and brown coal 
with great resources in Mongolia  [9] could be used as the 
main source of humic substances for the preparation of or-
ganic binder. A type of novel organic binders namely modi-
fied humic acid (MHA) binder, with high binding property 
and  economic  benefits  have  been  developed  by  Central 
South University  (CSU)  in China  [10]. The MHA binder 
is comprised of organic  (i.e.  fulvic acid, humic acid) and 
inorganic active fractions [11].

Benefits to using organic binder: Organic binders might 
be used for a variety of reasons, but perhaps, the most report-
ed benefit is a reduction in pellet silica content. The tradition-
al  binder,  bentonite  clay,  generally  increases  silica  content 
in  iron ore pellet by 0.5  % depending on bentonite dosage 
and  composition.  Organic  binders  are  combusted  during 
the roasting process, and may leave virtually no ash residue 
among  the pellet microstructure of  roasted pellet  [12]. Ac-

cording to many previous investigations, effect of the most 
organic binders leads to the required characteris tics of roas-
ted pellets [13].

 Materials and methods

 Materials

The  magnetite  concentrate  is  taken  from  “Tumurtei” 
mine in Mongolia. The iron concentrate sample went to size 
distribution test presented in Table  1. The iron concentrate 
particle  size  is  too  coarse,  under  below 200 mesh part  is 
28.13  %, thus it needs to be ground. Then chemical compo-
sition of the ground sample was tested by XRF (Table  2). 
The  concentrate  sample  contained,  (%  mass.):  65.85  TFe , 
1.70  Al2O3 ,  3.44  SiO2   and 1.55  MgO. Particle  size distri-
bution and specific surface area of  the sample were sepa-

Ta b l e  1

Size distribution of the sample

Таблица 1. Гранулометрический состав образца

Size, mm +0.100 –0.1 ... +0.074 –0.074 ... +0.045 –0.045 ... +0.032 –0.032
Content, % 62.56 9.31 15.67 4.52 7.95

Ta b l e  2

Chemical composition of the iron ore concentrate

Таблица 2. Химический состав железорудного концентрата

Components  TFe FeO Fe2O3 CaO MgO Al2O3 SiO2 TiO2 Mn
Content, % 65.85 24.08 94.15 0.48 1.56 1.70 3.44 0.49 0.069
Components  P S Cu K2O Na2O – – – –
Content, ppm 18.69 330.04 7.57 1,529.97 137.68 – – – –

Fig. 2. Dynamic statistics of Mongolian customs: 
a – exported iron ore; b – imported steel product (armature); 1 – quantity; 2 – amount

Рис. 2. Статистика монгольской таможни:
а – экспортируемая железная руда; b – импортируемый стальной продукт (арматура); 1 – количество; 2 – общая стоимость
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rately tested by water sieving method and air permeability 
method (DBT-127 model), the content of the sample below 
0.074  mm after grinding was higher than 80  %. The specific 
surface area of the sample was 649.53  cm2/g. Texture of the 
iron ore concentrates which was measured by Leica optical 
microscope and XRD pattern, is shown on Fig.  3, indicat-
ing the main minerals: magnetite, hematite and quartz as-
sociated with each other closely. 

The main mineral composition of “Tumurtei”  iron ore 
concentrate was identified as principally magnetite (Fe3O4 ) 
and hematite (Fe2O3 ) as shown on Fig.  4.

In  this study, 3 different  lignites namely A, B and C  – 
“Baganuu”,  “Khuut”  and  “Liling” were  used. Mongolian 
coal A and B, and coal C from Liling in Hunan Province, 
China were  selected. As well-known,  lignite  contains  or-
ganic and inorganic constituents simultaneously [14]. 

At the beginning, the samples were homogenized and 
dried, then crushed to powders with the granularity below 
0.074  mm  [15]. The proximate analysis of lignite indicates 
that  these  samples  consists  of  39.44  %.  The  proximate 
analysis of lignite indicates that these samples consists of 
39.44, 48.04 and 34.79  % of volatile matter, the ash con-
tents were 10.50, 3.50, 22.58  %, the grade of fixed carbon 
41.00, 43.00, 39.43 in coal A, B and C, res pectively, mea-
sured by Sundy SDTGA5000 analyzer (Table 3).

 Methods

Extraction of MHA from lignite.
MHA was extracted from three different lignites (noted 

above)  under  same  conditions.  Powdered  and  homoge-
nized brown coal was mixed with distilled water chemical 
pure  0.5  M  of  sodium-hydroxide  in  a  glass  flask.  Sub-
stances  ratio  and  stirring  speed,  pH  values  are  obtained 
from the stu dies  [16]. MHA solution and sediments were 
subjected to drying until full drying at 60  °C in a drying 
furnace; then the weight was determined. Finally extrac-
tion yield of MHA was calculated according to the balance 
of products. The extraction flow sheet is shown in Fig.  5. 

The chemical composition of varies MHA binder were 
determined by XRF as presented below:

Ta b l e  3

Proximate analysis of lignite coal (% mass.)

Таблица 3. Примерный анализ бурого угля, % (по массе)

Coal
Proximate analysis

W, % V, % Ash, % FC Q, kCal/kg TC
A 9.00 39.44 10.50 41.06 6,004 70.5
B 5.39 48.04 3.50 43.03 5,775 73.1
C 3.20 34.79 22.58 39.43 5,236 –

Fig. 3. XRD pattern of magnetite concentrate

Рис. 3. Рентгенограмма магнетитового концентрата

Fig. 4. Single particle microstructure of iron ore concentrate:
1 – magnetite; 2 – hematite; 3 – quartz

Рис. 4. Микроструктура частицы железорудного концентрата:
1 – магнетит; 2 – гематит; 2 – кварц

Fig. 5. Extraction flow of MHA binder from lignite

Рис. 5. Схема извлечение связующего МНА из бурого угля
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Coal A B C
Fe2O3 5.43 4.92 12.80
K2O 0.82 0.55 1.16
Na2O 48.95 53.05 8.04
SiO2 21.17 13.11 43.41
Al2O3 9.42 5.66 25.22
CaO 2.24 7.54 1.05
MgO 0.76 1.57 0.69
P2O5 0.19 0.17 0.20
SO3 8.53 10.58 –
TiO2 0.11 0.26 –

Preparation of binder briquettes.
Preparation of the samples for briquetting process was 

carried out by mixing a certain amount of magnetite con-
centrate  with  different  stoichiometric  amount  of  MHA 
binder  ranging  from  0.5  up  to  1.5  stoichiometric  ratios. 
Those amounts of binders were extracted from selected lig-
nites under alkaline condition.

The mixture of raw materials and 8  % water were input 
in a mold; then placed in small scale hydraulic presser de-
scribed on Fig.  6. Green briquette with a diameter 10  mm 

and  a  height  ≈10  mm was  produced  under  different  con-
ditions  such as pressure and pressing  time  to making ob-
served optimal condition. The green briquettes were dried 
at 100  °C  to obtain dry briquette. Then  the produced bri-
quettes were subjected to mechanical tests including drop-
ping damage resistance test and compressive strength test.

Mechanical strength tests.
Ten  green  briquettes  are  individually  dropped  from 

a  height  of  50  cm  onto  a  steel  plate  until  breakage.  The 
mean  value  of  the  tested  briquettes  gives  their  average 
dropping damage resistance [17].

The  compassion  strength  of  green  briquettes  was  de-
termined,  at  least  10  briquettes  sample  were  compressed 
on  small  size  hydraulic  press  until  they  break  onto  elec-
tric balance. The compression strength of roasted-oxidized 
ten briquettes was determined by a universal material ex-
perimental machine (RHY-100B, China). The mean value 
for  the  tested briquettes gives  their  compressive  strength. 
The observed load corresponds to the compressive strength 
measured in MPa for briquette [18].

Reduction, roasting tests and phase characteristic 
ana lysis.

The  preheating  and  roasting  tests  were  observed  in 
a  laboratory  scale  of  horizontal  electrically  heated  tube 
furnace with an internal diameter of 50  mm and an exter-
nal diameter of 70  mm, schematically described on Fig.  7. 
Ten dry briquettes which  contain 0.5  –  1.5  stoichiometric 
amount of  three different MHA were placed in corundum 
crucible, and  then pushed  into  the preheating zone of  the 
furnace.  The  preheated  sample  was  slowly  and  carefully 

Fig. 6. Schematic layout of hydropresser (a) and appearance of green 
briquette (b):

1 – sensor pressure; 2 – metal cylinder bottle; 3 – movable plate; 
4 – vertical core; 5 – hydraulic pressire; 6 – pressing strength controller

Рис. 6. Схема гидропресса (a) и внешний вид зеленого брикета (b):
1 – sensor pressure; 2 – metal cylinder bottle; 3 – movable plate; 

4 – vertical core; 5 – hydraulic pressire; 6 – pressing strength controller

Fig. 7. Schematic layout of laboratory electric furnace:
1 – thermocouple; 2 – heating resistor; 3 – sample; 4 – corundum tube; 

5 – corundum substrate; 6 – refractory lining; 7 – control panel and 
electrical switch; 8 – main core

Рис. 7. Cхема лабораторной электропечи:
1 – термопара; 2 – нагревательный резистор; 3 – образец;

 4 – корундовая трубка; 5 – корундовая подложка; 6 – огнеупорная 
футеровка; 7 – панель управления и электрический выключатель; 

8 – основной корпус
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pushed to appointed temperature of roasting zone. Finally, 
the  roasted  samples were pulled out and naturally cooled 
in room temperature [18]. Heating was carried out at dif-
ferent temperatures ranging from 950  °C up to 1150  °C for 
a  different  time. To heated at different  temperatures,  tem-
perature ranging from 950  °C up to 1150  °C for a different 
time. The gas consumption of CO as reducer was constant  
(4L/min) at the reduction tests. 

Optical microscope observation. 
The microstructures  of  polished  briquettes  before  and 

after reduction were studied using a Leica DMRXE micro-
scope (Germany).

 Results end discussion

 Effect of binder dosage on properties
 

of green briquette

The drop damage resistance and compressive strength of 
the green briquettes are shown in Fig.  (4b), with respect to 
the different stoichiometric amounts of MHA binder under 
optimized  briquetting  load  of  0.75  ton  for  fine magnetite 
(+80  % of –0.074  mm fraction) concentrate.  It was  found 
that the drop damage resistance and compressive strength 

of  produced  briquettes  increased  with  increasing  binder 
dosage  for every constant  load and  reached  its maximum 
value at 1.5  stoichiometric amounts of binder fines for both 
concentrate sizes. The compressive strength of “Bg” green 
briquettes  from  fine  concentrate  with  Bg  MHA  reached 
12.32  MPa which is higher than for “Li” MHA of briquetts. 
The results of mechanical strengths tests of green briquettes 
are presented in Table 4 and Fig. 8.

Parameters of briquetting process were carried out ac-
cording  to  the no-binder briquetting  test 0.75  t·cm–2 pres-
sure, 5  seconds pressing time, 8  % of moisture content. 

 Effect of binder dosage on properties
 

of roasted briquette

Firstly  the  roasting of  produced briquettes  at  different 
temperatures  ranging  from 850  °C up  to 1100  °C  for dif-
ferent time at ambient atmosphere leads to optimized time 
and temperature. Optimal conditions of roasting-oxidation 
were 10  min and 950  °C. The  temperature  range  is 10  °C 
per minute noted other before investigation. CCS of “Kh” 
is higher than “Bg” and “Li” briquettes, but FeO content of 
“Kh” increased with increasing MHA dosage (Fig.  9). Or-
ganic birders are easily burned out during roasting, leading 
to the generation of porosity as shown in Fig.  10. The  poro-

Ta b l e  4

Effect of various MHA dosage on mechanical strength

Таблица 4. Влияние количества MHA на механическую прочность

Green briquette Compressive strength, MPa Dropping number, N
MHA dosage 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
Bg (coal A) 3.50 3.60 4.70 4.99 5.40 1.30 1.50 2.20 2.50 2.80
Kh (coal B) 6.40 8.20 10.3 12.32 12.43 1.70 2.30 2.50 4.30 4.30
Li (coal C) 7.67 8.33 9.57 9.43 9.23 1.90 2.00 2.60 2.70 3.20

Fig. 8. Effect of MHA dosage on drop damage (a) and compressive strength (b) of green briquettes:
1 – Li; 2 – Kh; 3 – Bg

Рис. 8. Влияние количества МНА на устойчивость при падении (a) и прочность на сжатие (b) зеленого брикета:
1 – Li; 2 – Kh; 3 – Bg

Металлургические технологии



424

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2020. Том 63.  № 6

Fig. 9. Effect of MHA dosage on the porosity of roasted briquettes:
1 – Li; 2 – Kh; 3 – Bg

Рис. 9. Влияние количества МНА на пористость обожженных 
брикетов:

1 – Li; 2 – Kh; 3 – Bg

Fig. 10. Effect of MHA binder dosage on compressive crushing strength (a) and FeO content (b) at 950 °C for 10  min:
1 – Li; 2 – Kh; 3 – Bg 

Рис. 10. Влияние количества связующего MHA на прочность при сжатии (a) и содержание FeO (b) при 950 °C в течение 10 мин: 
1 – Li; 2 – Kh; 3 – Bg

Fig. 11. Relation between reduction extent and reduction time under different temperature at °C: 
950 (1); 1000 (2); 1050 (3); 1100 (4); 1150 (5)) without binder (a); relation between reduction 

extent and different stoichiometric amount of various MHA: Li (6); Kh (7); Bg (8) at 1100 °C, 90 min (b)

Рис. 11. Соотношение между степенью восстановления и временем восстановления 
при разных температурах, °С: 950 (1); 1000 (2); 1050  (3); 1100  (4); 1150 (5) (a); соотношение 

между степенью восстановления и стехиометрическим количеством различных MHA:
Li (6); Kh (7);  Bg  (8) при 1100 °C, 90 мин (b)

sity  [19] is the most important factor to extent of reduction 
(Fig.  6,  8).

 Effect of various MHA on reduced magnetite
 

briquettes

The  reduction  procedure  of magnetite  briquettes  with 
MHA binders  extracted  from  different  lignites was made 
in laboratory type electrical furnace in the CO atmosphere 
(Fig.  3).

The reaction of Fe3O4 to Fe by CO is: 

3 Fe2O3 + CO = 2 Fe3O4 + CO2 ,

Fe3O4 + CO = 3 FeO + CO2 ,

FeO + CO = Fe + CO2 .

The results are presented on the Fig. 3 in terms of the 
percent reducing extent against temperature due to oxygen 
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loss by CO gas which was produced during the reduction. 
The reduction degree was calculated by mass loss and FeO 
content was defined as:

Rt  –  reduction  degree,  %; W1  –  FeO  content  of  oxidized 
briquettes before reduction,  %; W2 – total iron content be-
fore reduction, %; m1 – mass of sample before reduction,  g; 
m2  –  mass of reduced briquettes, g.

The phase characteristics of  the magnetite concentrate 
before and after reduction at these temperatures were ana-
lyzed by XRD [RIGAKU D/Max 2500,  Japan] under  the 
conditions of  radiation: Cu Kα  tube,  current  and voltage: 
250  mA,  40  kV,  scanning  range:  10  –  80°  (2θ),  step  size 
0.02° (2θ) and scanning speed 8°/min (Fig. 12). 

 Conclusions

The  influence  of  modified  humic  acid  on  the  carbo-
thermal reduction of a magnetite concentrate by temperature 
programmed reduction ranging from 950  °C to 1150  °C for 
different  reducing  time  is shown on microstructure of  the 
samples on the Fig. 13 and can be summarized as follows.

The mechanical  strength of  oxidized pellet with  “Bg” 
binder  extracted  from  coal A  decreased  but  extent  of  re-
duction was  stable  and higher  than with  “Kh”,  “Li” with 
increasing  binder  dosage.  The  highest  reduction  ratio  is 
94.12  % with 1.25  % stoichiometry amount of “Bg” MHA. 
Relation between both “Kh”, “Li” binder dosage and reduc-
tion extent is immediately increasing under the same indi-
cated condition: 1100  °C for 90 min. 
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Fig. 13. Optical micrograph of reduced briquettes:
a, b, c, d for 30, 45, 60, 90 min at 1100 °C, e, f, g, h for 90 min at 1000, 1050, 1100, 1050 °C, respectively; 

white zone – iron; grey zone – wustite; dark zone – porosity and hole

Рис. 13. Микроструктура восстановленных брикетов:
a, b, c, d в течение 30, 45, 60, 90 мин при 1100 °C соответственно; e, f, g, h в течение 90 мин при 1000, 1050, 1100, 1050 °C соответственно; 

белая зона – железо; серая зона – вюстит; темная зона – пористость и пустоты
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ВЛИЯНИЕ МОДИФИЦИРОВАННОЙ ГУМИНОВОЙ КИСЛОТЫ (MHA) 
КАК СВЯЗУЮЩЕЙ ДОБАВКИ НА ОБЖИГ БРИКЕТИРОВАННОГО

МОНГОЛЬСКОГО ЖЕЛЕЗОРУДНОГО КОНЦЕНТРАТА «TUMURTEI»

Баяра Сараатанбазар, Гуан-хуэй Ли

Школа обогащения полезных ископаемых и биоинженерии, 
Центральный Южный университет (410083, Китай, Чанша, 
Хунань)

Аннотация. Существуют две основные группы связующих добавок: 
органические и неорганические для агломерационного процесса 
и  спекающие  для  производства  стали. В  данной  работе  изучено 
влияние композиционного связующего на обжиг монгольских бри-
кетов из железорудного концентрата «Tumurtei» в  атмосфере воз-
духа с целью выявления оптимальных параметров их поведения 
при обжиге с тремя различными связующими MHA для прямого 
восстановления.  Лигнит  содержит  органические  и  неорганиче-
ские вещества и, согласно многим предшествующим исследова-
ниям,  он  может  быть  сырьем  для  извлечения  композиционного 
связующего. Прессованный железный концентрат со связующим 
MHA подвергали процессу окисления и восстановления в электро-
печи.  Оптимальные  условия  экспериментов  были  следующими. 
Параметры процесса брикетирования выполнены в соответствии 

с испытанием на сжатие без связующего при давлении 0,75 т·см–2, 
времени прессования 5 с, содержании влаги 8  %, окислении при 
950  °C в потоке воздуха в течение 10 мин и  восстановлении при 
1100  °С в атмосфере СО. В результате связующее MHA, извлечен-
ное из лигнита «Baganuur», повлияло на степень восстановления 
сильнее, чем два других связующих в этом исследовании. Общее 
содержание железа в восстановленном продукте достигло 98,33  % 
с  1  % МНА, извлеченного из лигнита «Baganuur». Степень восста-
новления выражена потерей кислорода.

Ключевые слова: магнетит, связующее MHA, восстановление, брикет.
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ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
ПРОЦЕССОВ ФИЛЬТРАЦИИ ЖАРОПРОЧНЫХ 

НИКЕЛЕВЫХ СПЛАВОВ В ПРОЦЕССЕ РАЗЛИВКИ 
В ВАКУУМНО-ИНДУКЦИОННОЙ УСТАНОВКЕ
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(603022, Россия, Нижний Новгород, ул. Минина, 24)

Аннотация. В  статье рассмотрены вопросы,  связанные  с  эффективностью процессов фильтрации металлических расплавов  в  зависимости 
от размеров неметаллических включений, параметров пенокерамических фильтров и вариантов их расположения. Исследования влия-
ния основных конструктивных элементов на процессы фильтрации никелевых расплавов в процессе разливки в вакуумно-индукционной 
установке проводились на низкотемпературных физических моделях. Моделирование процессов фильтрации расплавов основано на ги-
дродинамическом подобии процессов движения потоков расплава и неметаллических включений в разливочных емкостях. Разработана 
методика моделирования, определены масштабы и изготовлена модельная установка. Рассмотрено влияние схемы расположения филь-
трационных и разделительных перегородок на динамику потоков металла, неметаллических включений и эффективность фильт рации. 
Эффективность процесса фильтрации никелевых расплавов рассмотрена в зависимости как от технических параметров самого фильтра 
(эффективной поверхности фильтрации, толщины фильтра, размеров каналов, количества каналов на единицу площади), а так и от типа и 
размеров неметаллических включений, особенностей конструкции разливочного устройства и схемы расположения фильтра. Установлено, 
что на общую эффективность фильтрации оказывает влияние скорость и равномерность распределения потоков расплава перед фильтром. 
Для обеспечения равномерного распределения скоростей потоков расплава перед фильтром устанавливается разделительная перегородка 
с перепускными отверстиями,  расположение которых и их число  также  являлось предметом исследования. В результате проведенных 
исследований установлены зависимости между эффективностью фильтрации, размерами и видом неметаллических включений при ис-
пользовании вертикальных и горизонтальных пенокерамических фильтров в процессе разливки никелевых расплавов в промежуточные 
разливочные емкости вакуумно-индукционной установки. Определено, что при вертикальном расположении фильтра эффективность его 
работы выше, чем при горизонтальном. Дополнительным средством повышения эффективности работы фильтрационной системы являет-
ся использование разделительной перегородки. Определено оптимальное количество отверстий и расположение перегородки в разливоч-
ной емкости, обеспечивающие равномерное распределение потоков расплава по высоте перед фильтром и увеличение времени его работы. 

Ключевые слова: фильтры, физическое моделирование, гидродинамика потоков расплава, неметаллические включения, эффективность филь-
трации.
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 Введение

Повышенные  требования  к  качеству  литых  загото-
вок из жаропрочных никелевых сплавов, применяемых 
в авиационной промышленности [1 – 3], приводят к не-
обходимости разработки мероприятий как во время их 
вакуумно-индукционного переплава,  так и в процессе 
разливки,  обеспечивающих  снижение  содержание  не-
металлических включений (НВ).

В настоящее время в процессе разливки для очист-
ки  расплавов  от  неметаллических  включений  (окси-
дов, нитридов, сульфидов и др.) широко используются 
фильт рующие элементы [4 – 7]. 

Для  фильтрационного  рафинирования  металличес-
ких  расплавов  от  неметаллических  включений  луч-

шим образом себя зарекомендовали пенокерамические 
фильт ры (ПКФ), обладающие комплексом преимуществ 
в сравнении с аналогами  [8]. Пенокерамический фильтр 
характеризуется высокой открытой пористостью и раз-
витой  поверхностью.  Такая  структура фильтра  позво-
ляет  эффективно  задерживать НВ  в  фильтруемом ме-
талле при условии смачивания расплавом поверхности 
пенокерамического  фильтра.  Для  повышения  адгезии 
НВ и  стойкости поверхности материал ПКФ дополни-
тельно проводили модифицирование его поверхности.

Как следует из работы [8], применение ПКФ позво-
ляет очистить металл от НВ, а также добиться равно-
мерного их распределения по объему металла, что, по 
мнению  авторов,  является  причиной  существенного 
рос та комплекса механических свойств.
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Однако остаются не решенными вопросы, связанные 
с  рациональным  расположением  фильтра  в  разливоч-
ной  емкости,  возможностью  использования  дополни-
тельных устройств для стабилизации процесса разлив-
ки, их влияния на эффективность процесса фильт рации 
и ресурс работы фильтра.

Существующие  методы  расчета  эффективности 
процесса фильтрации ограничиваются техническими 
параметрами  самого  фильтра:  эффективной  поверх-
ностью  фильтрации,  толщиной  фильтра,  размерами 
каналов  (диаметром,  протяженностью,  их  располо-
жением)  и  количеством  каналов  на  единицу  площа-
ди  [9  –  12].

Процесс  фильтрации  является  многофакторным, 
на  который  оказывают  влияние  гидродинамика  раз-
ливки,  молекулярная  диффузия,  силы  поверхностно-
го натяжения на  границе раздела фаз в  гетерогенной 
среде, включающей расплав, газовые включения, жид-
кие  и  твердые  НВ  [13  –  15].  Поэтому  использование 
расчетных  численных  методов  затруднительно  из-за 
необходимости  решения  системы  уравнений,  в  том 
числе  нелинейной,  и  неоднозначности  задания  гра-
ничных условий.

 Оценка эффективности фильтрации при использо-
вании  различных  технических  решений  обычно  сво-
дится к металлографическому исследованию состава и 
количества НВ в литом металле  [16  –  18], что является 
трудоемким и затратным способом.

В случае сложности получения достоверной мате-
матической модели явления или процесса для решения 
ряда  конкретных  технологических  задач  можно  вос-
пользоваться  методом  физического  моделирования, 
основанного  на  теории  подобия  [19  –  20],  который 
в  нас тоящее  время успешно используется для проек-
тирования разливочных устройств МНЛЗ.

Целью данной работы являлась  разработка на  ос-
нове  теории  физического  моделирования  методики 
исследования  процессов  фильтрации  металлических 
расплавов с учетом динамики потоков металла и НВ, 
геометрии  разливочного  устройства,  схемы  располо-
жения фильт рационных перегородок, а также опреде-
ление эффективности фильтрации никелевых распла-
вов  в  процессе  разливки  в  вакуумно-индукционной 
установке.

Объектом исследований был  выбран жаропрочный 
сплав  ЭП-648-ВИ,  выплавляемый  на  ПАО  «Русполи-
мет».  Данный  сплав  используется  для  изготовления 
деталей авиационной техники (диски, лопатки газовых 
турбин).

Выплавка  производилась  в  вакуумно-индукцион-
ной  печи  ВИП-3,0  емкостью  3  т.  В  стандартном  ис-
полнении  разливка  осуществлялась  через  специаль-
ное разливочное устройство – промежуточный ковш, 
изготовленный  из  керамики.  Для  стабилизации  про-
цесса фильтрации перед пенокерамическим фильтром 
устанавливалась керамическая перегородка с последо-

вательностью круг лых отверстий определенного диа-
мет ра.

Керамическая  перегородка,  обладающая  высокой 
конструкционной прочностью, предназначена для сни-
жения  кинетической  энергии  струи  расплава  и  разде-
ления ее на множество мелких струй, что препятству-
ет  эрозии  и  разрушению  пенокерамического  фильтра 
и позволяет создать равномерное ламинарное течение 
расплава относительно поверхности фильтра.

В задачи исследований входило так же определение 
оптимального расположения ПКФ и перегородки, коли-
чество и расположение отверстий.

 Методы исследования

Методика  моделирования  процессов  фильтрации 
расплавов основана на критериальном подобии модели-
руемых и модельных систем, которое устанавливается 
из системы уравнений, приведенных к безразмерному 
виду, описывающих данный процесс, и критериальной 
зависимости для моделирования гидродинамики пото-
ка расплава [19].

Для  моделирования  гидродинамики  потока  рас-
плава эту систему уравнений при условии сохранения 
сплошности  моделируемой  среды  можно  записать  в 
следующем виде:

               (1)

      (2)

                  (3)

где   числа подобия Рей- 
 
нольдса, Фруда и Ньютона соответственно;   
 

  характерный  размер  разливочной  емкости  
 

и  безразмерные координаты соответственно; ρ – плот-
ность среды; g – ускорение силы тяжести; ν0 , νм   – кине-
матическая  вязкость  расплава  и модельной жидкости;  
 

  безразмерная  скорость  
 
потока  и  ее  проекции  на  оси  x  и  y  соответственно; 
ω  и  ωж  – скорости в исследуемой точке и на выходе из 
выходного  отверстия  разливочной  емкости  соответст-  
 

венно;    безразмерная  температура  расплава;  
 
t,  tфр – температуры в исследуемой точке и на фронте   

затвердевания соответственно;   относительное  
 

давление  потока  расплава;  p,  pж  –  давление  в  данной 
точке и динамическое давление на выходе из отверстия 
разливочного стакана соответственно. 
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В уравнении (2) f  ″ является функцией, определяю-
щей поверхность раздела фаз. В данном случае это пло-
щадь поверхности раздела жидкой и твердой (фильтра 
или стенки разливочной емкости) сред. 

Исходя из этих зависимостей и выбранного геомет-  
 

рического масштаба для жидкой ванны     
 
при заданных граничных условиях [19] получаем:

– масштаб скоростей (при Re·Fr = idem) 

                  (4)

– масштаб вязкостей жидкостей (Re = idem) 

            (5)

– масштаб расхода (Re·Fr, X, Y = idem) 

                (6)

– масштаб времени (Ne = idem)

                    (7)

где  индекс  «м»  принадлежит  параметру  на  модели; 
«о»  – на оригинале.

При изучении поведения неметаллических включе-
ний в расплаве необходимо учитывать величину фазо-
вых границ (функция  f  ″), свободное движение частиц 
и вязкость двухфазного потока. Это позволяет опреде-
лить масштабы моделирования для включений и подо-
брать материалы для их имитации при выбранных мас-
штабах жидкой ванны.

Ниже приведены характеристики НВ для расплавов 
и  имитирующих  их  модельных  примесных  образова-
ний.

Плотности неметаллических включений в распла-
ве: 

Неметаллические
включения

Плотность, кг/м3

SiO2 2300
FeO·SiO2 3000
MnО·SiO2 3600
Al2O3 3900
MnS 4000

2MnO·SiO2 4100
2FeO·SO2 4300

FeS 4600
MnO 5500
FeO 5900

Плотности модельных примесных образований:

Примесные образования Плотность, кг/м3

Пробка 220 – 260
Пенопласт (К-40) 200 – 240
Уголь сосновый 280 – 440
Уголь дубовый 570

Сосна 370 – 600
Осина 500
Тополь 350 – 500

Полипропилен 900 – 920
Графит 900 – 950

Полистирол 1050 – 1070

В  случае  изучения  поведения  твердых  и  жидких 
примесных образований в условиях конвекции потоков 
расплава и учета подъемной силы уравнения  (2) и  (3) 
принимают вид:

  (8)

                (9)

где    число подобия Архимеда;  ин- 
 

дексы «в» и «ж» принадлежат к включению и расплаву 
соответственно; ν – кинематическая вязкость расплава.

На  основании  идентичности  чисел  подобия  Ar  = 
=  idem, т. е. из идентичности условия свободного дви-
жения этих примесных образований на модели и ориги-
нале, определяем их геометрический масштаб:

                (10)

При  проектировании  модельной  установки  линей-
ный масштаб выбирался равным Мх = 1,6.

Получены следующие расчетные значения масшта-
бов моделирования:

– скоростей потоков расплава Мw = 1,27; 
– расхода расплава Мv = 3,24; 
– времени Мt = 1,26;
– размера НВ Мх в = 1,37.
На  рис.  1  приведена  схема  модельной  установки 

для исследования процессов динамики расплава и его 
фильтрации.

Для  исследования  динамики  НВ  осуществлялась 
подача  20  г  навески,  имитирующей  примесные  обра-
зования,  в  струю подводимой в промежуточный ковш 
модельной среды (воды). Опыты проводились с предва-
рительным рассевом НВ по фракциям и вводом общей 
массы навески в течение общего времени ее нахожде-
ния во взвешенном состоянии.
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Скорости  гидропотоков  на  модели  определялись 
вводом  красителя  в  подводимую  струю  воды  и  мно-
гократным  фиксированием  их  фронтов  с  помощью 
видеосъемки  на фоне  координатной  сетки  и  дальней-
шей  компьютерной  обработки  полученных  результа-
тов.  Аналогично  фиксировалось  перемещение  НВ  до 
фильт рационной перегородки.

Эффективность фильтрации f определялась по массе 
частиц, уловленных на выходе из разливочной емкости 
и просеянных по фракциям

           (11)

где mo – исходная масса НВ; mв – масса НВ, прошедших 
через фильтр.

В  качестве НВ  в модельной жидкости  использова-
лись измельченные и просеянные по фракциям частич-
ки пробки, соснового и дубового угля, сосновой и оси-
новой крошки, графита в диапазоне плотностей от 250 
до 900  кг/м3 и приведенных диаметров от 0,1 до 0,7  мм.

На рис.  2 и 3 приведены общий вид модели проме-
жуточного  ковша  с  вертикальным  и  горизонтальным 
фильтрами 20  ppi и разделительной перегородкой с пя-
тью отверстиями.

 Результаты исследований, их анализ
 

и обсуждение

На  рис.  4  и  5  приведены  результаты  исследования 
эффективности фильтрации при использовании верти-
кального и горизонтального ПКФ от размеров НВ. За-
штрихованное простраство – область фильтрации всех 
НВ от самых легких до тяжелых.

Легкие  НВ  плотностью  от  2300  кг/м3  имитирова-
лись  на  гидравлической  модели  осиновыми  опилка-

Рис. 1. Схема модельной установки:
1 – входной вентиль; 2 – линия подвода воды; 3 – модель промежу-
точной емкости (плавильная печь); 4 – трубопровод; 5 – резервуар 
с красителем; 6 – смеситель; 7 – разливочная труба; 8 – подача НВ; 

9 – модель промежуточного ковша между вакуум-индукционной 
печью и изложницей; 10 – разделительная перегородка с отверс-
тиями; 11 – пенокерамический фильтр; 12 – набор сит для просеи-
вания НВ; I – I, II – II, III – III – сечения замера скоростей потоков 

расплава

Fig. 1. Scheme of the model installation:
1 – inlet valve; 2 – water supply line; 3 – model of intermediate 
tank (melting furnace); 4 – pipeline; 5 – tank with dye; 6 – mixer; 

7 – casting tube; 8 – supply of non-metallic inclusions; 9 – model of 
tundish between vacuum induction furnace and mold; 10 – dividing 

partition with openings; 11 – ceramic foam filter; 12 – a set of sieves for 
screening the non-metallic inclusions; I – I, II – II, III – III – sections for 

measuring flow rates of the melt

Рис. 2. Общий вид модели промежуточного ковша с разделительной 
перегородкой с пятью отверстиями (1) и вертикальным пенокерами-

ческим фильтром (2)

Fig. 2. General view of the model of tindish with  dividing baffle with 
five holes (1) and vertical ceramic foam filter (2)

Рис. 3. Общий вид модели промежуточного ковша 
с разделительной перегородкой (1) и горизонтальным 

пенокерамическим фильтром  (2)

Fig. 3. General view of the model of tundish with dividing baffle (1) 
and horizontal ceramic foam filter (2)

Металлургические технологии
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ми  плотностью  350  кг/м3,  а  тяжелые  плотностью  до 
5900  кг/м3  – графитом плотностью 900 кг/м3.

Как  следует  из  рис.  4,  эффективность  фильтрации 
зависит как от размеров НВ,  так и их плотности. По-
высить эффективность фильтрации можно, увеличивая 
толщину фильтра или уменьшая размеры фильтрацион-
ных отверстий (увеличивая ppi). Однако эти параметры 
связаны с пропускной способностью фильтра, которая 
ограничена при установленном в технологическом про-
цессе расходом металла. Как показали промышленные 
испытания  [8],  при  расходе  никелевого  расплава  по-
рядка 8  кг/с оптимальная толщина фильтра (20  ppi) со-
ставляла 24  мм. При увеличении толщины повышалась 
разность  уровней металла  в  сечениях  II  –  II  и  III  –  III 
(см.  рис.  1), что приводило к зарастанию каналов в об-
ласти перепада высот и снижению продолжительности 
его работы и,  соответственно уменьшению эффектив-
ности фильтрации.

Оценка  эффективности  фильтрации  проводилась 
так  же  при  другом  варианте,  более  удобном  с  точки 
зрения  установки,  горизонтальном  расположении 
фильтрующего элемента в области выпускного отвер-
стия  (см. рис.  3). Однако исследования показали, что 
при  тех  же  пара мет рах  (толщина  24  мм,  20  ppi)  его 
использование  снижает  эффективность  фильтрации 
на 16  –  18  % (рис.  5). Это связано с уменьшением эф-
фективной  поверхности  фильтрации  и  уменьшением 
траектории движения НВ в фильтре за счет изменения 
направления  гравитационной  силы  и  силы  Архиме-
да по отношению направления движения потока рас-

плава  в  плоскости  фильтра.  Кроме  того,  снижается 
пропускная способность фильтра. Для ее повышения 
уменьшалась толщина фильтра до 12  мм (см. рис.  5), 
что привело к дополнительному снижению эффектив-
ности фильтрации еще на 15  –  18  %. 

На рис.  6 показаны эпюры скоростей в трех сечениях 
промежуточного ковша в зависимости от конструкции 
промежуточной перегородки. В качестве контрольного 
варианта,  используемого  в  промышленных  условиях, 
служит промежуточная перегородка с пятью отверстия-
ми, расположенными на двух уровнях в нижней части. 
Получено,  что  при  использовании  этой  перегородки 
(рис.  6,  а)  наблюдается  неравномерное  распределение 
скоростей по высоте промежуточного ковша. В сечении 
II  –  II  (перед фильтром)  перепад  скоростей  по  высоте 
составляет от 0,02 до 0,07  м/с, а в верхней части возни-
кает обратный поток со скоростью – 0,01 м/с. 

В  качестве  альтернативного  варианта  была  разра-
ботана  перегородка  с  десятью  отверстиями  на  четы-
рех  уровнях,  равномерно  расположенных  по  высоте. 
При  ее  использовании  (рис.  6,  б)  повысилась  равно-
мерность  распределения  скоростей  потока  расплава 
с  перепадом скоростей от 0,03 до 0,055  м/с при незна-
чительном  обратном  потоке  в  верхней  части.  Более 
равномерный  фронт  скоростей  потока  перед  верти-
кальным  фильтром  позволил  получить  более  равно-
мерные  условия фильт рации по  высоте,  что  привело 
к  некоторому повышению эффективности его работы 
и  увеличению на 10  –  15  % живучести (времени рабо-
ты) фильтра. 

Рис. 4. Зависимость эффективности фильтрации при использовании 
вертикального пенокерамического фильтра (20 ppi толщиной 24 мм) 

от размеров неметаллических включений:
1 – модельные НВ – графит; 2 – модельные НВ – опилки

Fig. 4. Dependence of filtration efficiency when using a vertical 
ceramic foam filter (20 ppi with a thickness of 24 mm) on non-metallic 

inclusions sizes:
1 – model non-metallic inclusions – graphite; 2 – model non-metallic 

inclusions – sawdust

Рис. 5. Зависимость эффективности фильтрации при использовании 
горизонтального пенокерамического фильтра (20 ppi) от размеров 

неметаллических включений:
1, 2 – толщиной 24 мм; 3, 4 – толщиной 12 мм; 1, 3 – графит; 

2, 4 – опилки

Fig. 5. Dependence of filtration efficiency when using 
a horizontal ceramic foam filter (20 ppi) from the sizes of 

non-metallic inclusions:
1, 2 – 24 mm thick; 3, 4 – 12 mm thick; 1, 3 – graphite; 2, 4 – sawdust
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 Выводы

Разработанная  методика  физического  моделирова-
ния  процессов  фильтрации  металлических  расплавов 
с  учетом  динамики  потоков  металла  и  НВ  позволяет 
проводить  исследования  эффективности  работы  раз-
личных  фильтрующих  устройств  с  учетом  их  пара-
метров  (толщины,  плотности  расположения  каналов, 
размеров) и параметров НВ с учетом геометрии разли-
вочного  устройства,  схемы  расположения  фильтраци-
онных перегородок и гидродинамики потоков металли-
ческих расплавов. Данная методика дает возможность 
конструировать разливочные фильтрационные системы 
с учетом их технологических особенностей.

В результате проведенных исследований были уста-
новлены  зависимости  между  эффективностью  фильт-
рации, размерами и видом НВ при использовании верти-
кальных и горизонтальных пенокерамических фильтров 
в  процессе  разливки никелевых  расплавов  в  промежу-
точном  ковше  вакуумно-индукционной  установки. 
Определено, что при вертикальном расположении филь-
тра эффективность его работы выше, чем при горизон-
тальном.  Дополнительным  средством  повышения  эф-
фективности работы фильтрационной системы является 
использование разделительной перегородки с отверсти-
ями, которая обеспечивает равномерное распределение 
потоков расплава по высоте перед фильт ром. 
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Abstract.  The  article  considers  issues  related  to  the  efficiency  of  metal 
melts’ filtration depending on the size of non-metallic inclusions, pa-
rameters of ceramic foam filters and their location options. Studies of 
influence of the main structural elements on the filtration processes of 
nickel melts  during  casting  in  a  vacuum  induction  installation were 
carried out on low-temperature physical models. Modeling of melt filt-
ration processes  is based on the hydrodynamic similarity of  the pro-
cesses of motion of melt flows and nonmetallic inclusions in casting 
tanks. A modeling technique has been developed,  the scale has been 
determined and a model installation has been made. Influence of the 
arrangement of filtration and dividing walls on the dynamics of metal 
flows, non-metallic  inclusions and filtration efficiency  is considered. 
The efficiency of nickel melts filtration is described depending on the 
technical  parameters  both  on  the filter  itself  (effective filtration  sur-
face, filter thickness, channel dimensions, number of channels per unit 
area), as well as on the type and size of non-metallic inclusions, design 
features of the casting device and filter layouts. It was found that the 
overall filtration efficiency is influenced by the rate and uniformity of 
the melt flows’ distribution in front of the filter. To ensure uniform dist-
ribution of the melt flow rates, a dividing wall with bypass holes is in-
stalled in front of the filter, the location of which and their number was 
also the subject of research. As a result of the studies, the relationships 
were established between the filtration efficiency, the size and type of 
non-metallic  inclusions when using vertical and horizontal  foam ce-
ramic filters during the casting of nickel melts in an intermedia te cast-
ing  tank  of  a  vacuum  induction  installation.  It was  found  that with 
a vertical arrangement of  the filter,  its efficiency  is higher  than with 
a horizontal one. An additional means of increasing efficiency of the 
filtration system is the use of a dividing wall. The optimal number of 
holes and the location of the baffle in the casting tank were determined, 
ensuring a uniform distribution of melt flows along the height in front 
of the filter and an increase in its operation time.

Keywords: filters, physical modeling, fluid flow dynamics of a melt, non-
metallic inclusions, filtration efficiency.
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ВЛИЯНИЕ ФЛЮСА «ФЛЮМАГ М» НА ПРОЧНОСТНЫЕ СВОЙСТВА 
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Аннотация. Повысить прочностные свойства железорудных окатышей можно различными способами, одним из которых является применение 
магнийсодержащих флюсов. Применение оксида магния для получения железорудных окатышей позволяет увеличить температуру начала 
размягчения и уменьшить температурный интервал размягчения при прямом восстановлении железа. При обжиге с температурой около 
1300  °С возможно получение готовых обожженных окатышей с высокой холодной и горячей прочностью. В настоящее время наиболее 
распространена такая флюсующая добавка к окатышам, как доломит CaCO3·MgCO3 , в котором содержание оксида магния может быть 
от 17 до 22  %. Однако при необходимости увеличения оксида магния в окатышах приходится увеличивать дозировку доломита, но при 
этом уменьшается содержание железа, что влечет за собой уменьшение выхода «годного» в последующем переделе. Одним из флюсов, 
содержащих магний, является брусит. Если его сравнить с доломитом, то в чистом брусите содержание оксида магния в три с лишним раза 
выше. Основой флюса «Флюмаг М» является брусит. Содержание оксида магния составляет в нем не менее 55 %. В данной работе пред-
ставлены серии лабораторных исследований по влиянию дозировки флюса «Флюмаг М» на основе брусита на комкуемость шихты и такие 
свойства железорудных окатышей, как прочность на сжатие, удар и истирание. Проведены испытания по получению сырых и  обожженных 
окатышей с применением флюса «Флюмаг М». Осуществлена сравнительная характеристика прочностных свойств полученных окатышей, 
офлюсованных «Флюмаг М» и известняком. Содержание связующего, бентонита и магнетитового концентрата, для всех экспериментов 
оставалось неизменным. Результаты данных экспериментов указывают, что «Флюмаг М» не препятствует комкуемости шихты. Прочность 
сырых окатышей на сброс и сжатие с флюсом «Флюмаг М» имеет небольшие отклонения от окатышей с добавлением известняка. Обо-
жженные окатыши с добавлением флюса «Флюмаг М» обладают более высокой прочностью, чем с известняком. Самое большое различие 
в прочностных свойствах наблюдается при содержании 2 % флюса. 

Ключевые слова: брусит, «Флюмаг М», прочностные свойства, сырые окатыши, обожженные окатыши, комкуемость, удар, сжатие, истирание, 
качество.
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Прогрессивным направлением современного метал-
лургического  производства  является  развитие  техно-
логии прямого восстановления твердофазного железа, 
где основной шихтой являются прочные железорудные 
окатыши. 

Требования  процессов металлизации  обусловлены, 
главным  образом,  теми  физико-химическими  измене-
ниями, которым железорудный материал подвергается 
в ходе этих процессов. Особенно полно эти требования 
проанализированы авторами работ  [1  –  5].

В общем виде требования к сырью для шахтных пе-
чей металлизации следующие: 

–  высокое  содержание  железа  при  низком  содер-
жании  серы,  фосфора,  щелочей  и  примесей  цветных 
металлов, оказывающих большое влияние на качество 
стали и технико-экономические показатели ее выплав-
ки в электропечах; 

– высокая восстановимость;

–  высокая  горячая  прочность,  определяющая  спо-
собность окатышей сохранять целостность в процессе 
восстановления;

– малая склонность к образованию спеков, разбуха-
нию и деформации при прямом восстановлении железа 
в твердофазных процессах, что определяет высокую га-
зопроницаемость шихты в печи;

–  повышенная  температура  начала  размягчения  [1, 
6, 7]. 

Для  печей  металлизации  с  целью  создания  опти-
мальных  газодинамических  условий,  позволяющих 
обеспечить  большую  производительность  и  высо-
кую  степень  металлизации,  требуется  узкий  класс 
грануло метрического  состава  окускованного  сырья, 
обладающего достаточной прочностью как в исходном 
состоянии, так и при восстановлении с высокой тем-
пературой начала размягчения и низким содержанием 
мелкой фракции (менее 5  мм). По практическим дан-

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2020. Том 63. № 6. С. 436 – 442.
© 2020.  Кожухов А.А., Тимофеева А.С., Никитченко Т.В.



437

ным  этим  условиям  отвечают  окатыши  крупностью 
9  –  16  мм при содержании класса менее 5  мм не более 
5  % и прочнос ти на сжатие не ниже 250  кг/ок в холод-
ном состоянии. 

С  внедрением  в  эксплуатацию шахтных  печей  ме-
таллизации  с  горячей  выгрузкой  из-за  большой  де-
формации  восстановленных  окатышей  возникли 
дополнительные показатели силы внешнего и внутрен-
него трения, которые определяют характер схода ших-
ты в  печи. При повышении коэффициента внутреннего 
трения  нарушается  равномерность  движения  шихты 
внутри шахтной печи, что приводит к нарушениям газо-
динамического режима восстановления и дестабилиза-
ции качества годного продукта. Коэффициенты трения 
определяются  состоянием  и  структурой  поверхности, 
а  также степенью деформации окатышей в нижних го-
ризонтах шахты при достижении высокой степени вос-
становления [8 – 9].

Многолетний опыт производства железорудных ока-
тышей показал, что одним из самых распространенных 
способов регулирования физических и металлургичес-
ких  свойств  окатышей  является  добавка  в шихту  раз-
личных  флюсующих  или  флюсоупрочняющих  доба-
вок  [10  –  18]. 

Внесение  доломита  в  шихту  окатышей  вместо  из-
вести  дает  возможность  избежать  образования  легко-
плавких эвтектик, что позволяет повысить температуру 
восстановления  окатышей  в  печах  металлизации.  Од-
нако при  сохранении  температурно-временного  режи-
ма  обжига  прочность  окатышей  на  сжатие  снижается 
(с  242  до  160  кг/окатыш),  что  обус ловлено  недостат-
ком  образования  жидкофазной  связки  в  процессе  вы-
сокотемпературного  упрочнения  на  обжиговой  маши-
не.  Для  получения  высокой  прочности  обожженных 
окатышей  с  добавлением  оксида  магния  необходимо 
повышать  температуру  в  зоне  обжиговой  машине  до 
1300  –  1320  °С  [6, 7, 10,15].

Ввод MgO, наряду с улучшением показателей проч-
ностных  свойств  окатышей при  восстановлении,  при-
водит  к  снижению  их  восстановимости.  Наибольшей 
восстановимостью  обладают  окатыши  основностью 
1,2,  где флюсом  является  известняк  (0,6  %  MgO). Не-
смотря  на  снижение  восстановимости  окатышей  при 
вводе MgO, она остается выше, чем при основности  0,5, 
офлюсованных СаО. В процессе MIDREX основность 
обычно составляет 0,5 – 0,8, а в процессе HyL-III – из-
меняется от 0,2 до 1,2 [12 – 16]. 

Наилучшими металлургическими свойствами обла-
дают окатыши, содержащие 3  –  5  %  MgO, где флюсом 
является доломит. В качестве магнийсодержащих доба-
вок к шихте окатышей могут служить магнезит, оливин, 
дунит. Исследованиями установлено, что добавка к су-
пербогатому  оленегорскому  концентрату  (0,4  –  0,6  % 
SiO2 ) в количестве 1  –  2  % оливина (Mg,  Fe)2SiO4 поз-
воляет повысить как холодную (в 1,5 – 1,7 раза), так и 
горячую (в 1,5  –  3,0  раза) прочность окатышей [8] . 

На сегодняшний день исследователей в области про-
изводства железорудного сырья стал привлекать гидро-
оксид магния (Mg(OH)2 ), который относится к группе 
нерастворимых оснований. 

Увеличение  оксида  магния  в  окатышах  приводит 
к  образованию пироксеновой фазы – (Mg,  Fe,  Ca)2Si2O6 , 
обладающей высокой температурой плавления (1540  – 
–  1550  °С) [13].

Природный  минерал  гидроокиси  магния,  слагаю-
щий основной объем бруситовых руд,  назван по име-
ни  американского  минералога  А.  Бруса.  Химическая 
формула Mg(OH)2 . Состав чистого минерала: 69,12  % 
MgO; 30,88 % H2O. 

Брусит – это минерал, который в основном состоит 
из гидроокиси магния, имеет меньшую пористость при 
нагревании  и  меньшую  способность  к  растворению 
в  материалах аглошихты по сравнению с магнезитом. 

Брусит  содержит  меньше  включений,  которые  яв-
ляются  основой  образующегося  шлама.  Он  содержит 
больше  оксида  магния  и  обладает  меньшими  потеря-
ми при прокаливании по сравнению с магнезитом. Это 
одна из позитивных характеристик, так как низкопори-
стые материалы при нагревании предотвращают быст-
рую когезию оксида магния в расплаве.

В брусите в целом меньше включений. Содержание 
оксида кремния меньше, чем в серпентините, а содер-
жание  оксида  кальция меньше,  чем  в  доломите.  Если 
магнийсодержащая  добавка  содержит  большое  коли-
чество SiO2 , это приводит к образованию «толстой ра-
ковиной  структуры» в шлаковой фазе и,  в  результате, 
уменьшению прочности агломерата [11, 16, 17]. 

На кафедре СТИ НИТУ «МИСиС» были проведены 
лабораторные  эксперименты  по  применению  магне-
зиального флюса «Флюмаг М» на основе брусита для 
получения железорудных окатышей [18]. 

«Флюмаг М» на основе брусита, согласно химичес-
кому анализу, имеет содержание оксида магния не ме-
нее 55  %, оксида кремния не более 6  %, оксида железа 
Fe2O3 не более 1  %, содержание серы не более 0,03 %, 
потери при прокаливании не более 35 %.

Проведены  серии  экспериментов  по  дозировке 
шихты в окатыши. Известняк, бентонит и флюс «Флю-
маг  М» измельчались в лабораторных условиях инсти-
тута  на  дисковом  истирателе,  материал  просеивался 
через  сито  0,071  мм.  Магнетитовый  концентрат,  ото-
бранный  для  исследований,  содержал  97,65  %  частиц 
менее 0,045 мм.

Качественные показатели шихтовых составляющих 
представлены в табл. 1.

С  целью  оценки  флюса  «Флюмаг  М»  в  качестве 
флюсоупрочняющего  компонента  в  производстве  же-
лезорудных окатышей для выполнения сравнительного 
анализа были изготовлены окатыши с использованием 
известняка в аналогичных количествах.

Во всех экспериментах дозировка бентонита остава-
лась неизменной и составляла 0,6  %. 

Металлургические технологии
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Для изготовления окатышей брали по 2  кг магнети-
тового  концентрата  с  целью  обеспечения  требуемого 
количества образцов для испытаний.

Сырые  окатыши  получали  в  лабораторном  оком-
кователе  (рис.  1).  Затем  их  подвергали  испытаниям 
на  гранулометрический  состав,  прочность  на  сжатие, 
сброс, влагосодержание. 

Прочность на сброс – n, раз, вычисляли по формуле

где ni – количество сбрасываний одного окатыша до на-
рушения целостности, раз.

Подсчет результата испытаний производился с  точ-
ностью до целого значения. Под комкуемостью шихты 

понимали способность материала образовывать грану-
лы с определенными прочностными свойст вами.

Стандартизированной  методики  по  определению 
комкуемости мелкодисперсного материала  не  сущест-
вует,  исследователями  предлагаются  различные  спо-
собы определения комкуемости шихты. Сотрудниками 
кафедры СТИ НИТУ «МИСиС» с целью исследований 
процессов  окомкования  железорудных  концентратов 
была предложена методика испытаний на комкуемость 
железорудной шихты,  которая подробно представлена 
в работе  [1]. В соответствии с этой методикой оценка 
комкуемости  производится  по  выходу  гранул  более 
5  мм,  длительность  процесса  окомкования  составляет 
20  мин. 

Определение  данных  по  влажности  и  прочности 
сырых окатышей осуществлялось  по методикам,  при-
нятым на промышленных предприятиях [19]. Результа-
ты лабораторных исследований сырых окатышей пред-
ставлены в табл. 2.

Массовую долю влаги  (W)  в процентах вычисляли 
по формуле

где m1 – масса емкости с навеской до высушивания, г; 
m2 – масса емкости с навеской после высушивания, г; 
m – масса пустой емкости, г.

Вычисления  производили  с  точностью  до  второго 
десятичного знака.

Расхождение  между  результатами  двух  параллель-
ных измерений не превышало 0,3 %. Расхождение меж-
ду результатами трех измерений не превышало 0,4 %.

Подсчет результата испытаний осуществлялся с точ-
ностью до целого значения.

Термическая  обработка  окатышей  производилась 
в  лабораторной  печи  в  соответствии  с  разработан-
ным  температурно-временным  режимом,  который  во 
всех  экспериментах поддерживался  одинаковым. Мак-
симальная  температура  обжига  составляла  1280  °С 
(рис.  2).

Прочность окатышей на сжатие определялась по ме-
тодике согласно ГОСТ [20] с помощью гидравлическо-

Рис. 1. Окомкование шихты

Fig. 1. Charge pelletizing

Т а б л и ц а  1

Качественные показатели шихтовых материалов

Table 1. Quality indicators of charge materials

Материал
Химический состав, % Массовая доля 

влаги, %Feобщ Fe2О3 FeО SiO2 Al2O3 CaO MgO S п.п.п.
Концентрат 70,23 68,17 30,16 2,44 0,080 0,09 0,19 0,152 0,34 9,5
Бентонит 2,33 0,93 – 57,10 17,690 2,76 2,23 0,077 8,49 6,5
Известняк 1,11 – 0,27 4,45 3,480 49,25 0,55 0,041 – 2,3
Флюмаг М – 0,15 – 4,24 0,045 3,40 59,14 – 31,5 1,9
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го  пресса,  фиксирующего  максимальную  нагрузку  на 
окатыш.   

Прочность  окатыша  на  сжатие  Рср  вычисляли  по 
формуле

где Pi – прочность на сжатие одного окатыша, кг  (Н); 
n  – количество окатышей, применяемых для определе-
ния прочности, шт.

Результаты  округляли  до  одного  десятичного  зна-
ка,  кг/ок. Прочность окатышей на дробление и истира-
ние [21] проводили в лабораторном барабане и опреде-
ляли по формуле

где m1 – масса фракции >5  мм после испытания в ба-
рабане, кг; m2 – масса фракции <5  мм и >0,5  мм после 
испытания в барабане, кг; m3 – масса фракции <0,5  мм 
после испытания в барабане, кг.

Сопротивление окатышей истиранию вычисляли по 
формуле

Определение  прочности  на  удар  и  истирание  про-
водили  на  двух  пробах.  За  окончательный  результат 
принимали  среднее  арифметическое  результатов  двух 
параллельных определений. 

Анализ  полученных  результатов  испытаний  пока-
зал,  что  флюс  «Флюмаг М»  может  быть  использован 
при производстве железорудных окатышей. Учитывая 
особенности концентратов различных месторождений, 

Т а б л и ц а  2

Качественные показатели экспериментальных сырых окатышей с добавлением флюса «Флюмаг М»

Table 2. Quality indicators of experimental raw pellets with addition of FLUMAG M flux

Номер 
пробы Флюсующая добавка

Массовая доля 
влаги в сырых 
окатышах, %

Комкуемость, 
%

Прочность сырых 
окатышей на сброс, 
количество, раз 

Прочность 
сырых окатышей 
на сжатие, кг/ок

1 «Флюмаг М» 1 % 9,8 66,60 9 0,731
2 Известняк 1 % 9,8 76,40 10 0,791
3 «Флюмаг М» 2 % 9,6 99,00 6 1,216
4 Известняк 2 % 9,6 99,00 6 0,886
5 «Флюмаг М» 3 % 9,7 91,00 5 1,092
6 Известняк 3 % 9,6 87,00 7 0,948
7 Известняк 1 % + «Флюмаг М» 1 % 9,2 88,66 5 1,078
8 Известняк 0,5 % + «Флюмаг М» 1,5 % 9,4 98,25 5 0,837

Рис. 2. Обжиг окатышей при температуре: 900 °С (а); 1280 °С (б)

Fig. 2. Pellets roasting: temperature 900 °С (а); temperature 1280 °С (б)

Металлургические технологии
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производимых  в  разных  технологических  условиях, 
оптимизация дозировки флюса должна осуществляться  
в каждых конкретных технологических условиях и мо-
жет отличаться от представленных выше результатов.

Выводы. Флюс «Флюмаг М» при добавлении в желе-
зорудный концентрат в качестве шихтовой составляю-
щей не препятствует процессу окомкования.

Флюмаг М (брусит) является технологически чис тым 
поставщиком оксида магния в железорудную шихту и в 
процессе окомкования позволяет получить сырые окаты-
ши без ухудшения их качественных характерис тик.

Анализ  физических  характеристик  обожженных 
окатышей  показывает,  что  при  вводе  флюса  «Флю-
маг  М»  прочность  обожженных  окатышей  на  сжатие 
несколько  снижается,  что можно  объяснить  уменьше-
нием количества жидкофазной связки при использова-
нии оксида магния в качестве флюса. Данный фактор 
подтверждает необходимость увеличения температуры 
обжига  окатышей  при  использовании  магнезиальных 
флюсов до температур 1300 – 1330 °С. 

Прочность обожженных окатышей на удар и исти-
рание при вводе флюса «Флюмаг М» несколько выше, 
чем при использовании известняка. Самое высокое раз-
личие в прочностных свойствах на истирание наблюда-
ются при содержании 2 % «Флюмаг М».

При  увеличении  дозировки  флюса  «Флюмаг М»  на-
блюдается тенденция к снижению прочности окатышей на 
сжатие, но это можно регулировать путем изменения тем-
пературно-временного режима термической обработки.
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A.A. Kozhukhov, A.S. Тimofeeva, T.V. Nikitchenko

Ugarov Stary Oskol Technological Institute of National University 
of Science and Technology “MISiS”, Stary Oskol, Belgorod Region, 
Russia

Abstract. Currently, the most common fluxing additive to pellets is dolo-
mite CaCO3·MgCO3 , in which the content of magnesium oxide can be 
from 17 to 22  %. But if it is necessary to increase magnesium oxi de in 
pellets, it is necessary to increase the dosage of dolomite, and thus the 
iron content decreases, which entails a decrease in yield ratio at subse-
quent processing. One of the fluxes containing magnesium is brucite. 
Compared with dolomite, magnesium oxide content in pure brucite is 
more  than 3  times higher. The basis of FLUMAG  M flux  is brucite. 
The content of magnesium oxide in it is not less than 55  %. The pa-
per presents series of laboratory studies on the effect of FLUMAG  M 
flux  dosage  on  pelletizing  ability  of  the  charge  and  such  properties 
of iron ore pellets as compressive, impact and abrasion strength. We 
have made the tests on raw and fired pellets with FLUMAG  M flux. 
The comparative analysis of strength properties of the pellets obtained 
with the use of FLUMAG  M and limestone was performed. Content 
of  the  binder  –  bentonite  and  magnetite  concentrate  for  all  experi-
ments remained unchanged. The results of these experiments indicate 
that  FLUMAG  M  does  not  interfere  with  charge  pelletizing  ability. 
The strength of raw pellets for discharge and compression with FLU-
MAG  M flux has small deviations from the pellets with the addition 
of  limestone. Roasted pellets with  the addition of FLUMAG  M flux 
have higher strength than ones with limestone. The higher difference in 
strength properties is observed at the flux content of 2  %.

Keywords: brucite, FLUMAG M, strength properties, raw pellets, roasted 
pellets, pelletizing ability, impact, compression, abrasion, quality.
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Аннотация. Приведены результаты исследования по влиянию режимов объемной электродуговой наплавки на геометрическую точность объек-
тов типа «куб» (20×20×20 мм) из стальных присадочных материалов 09Г2С и 06Х19Н9Т. Установлено, что при наплавке образцов из стали 
09Г2С фактические размеры по длине и ширине в основном превышают, а по высоте меньше заданных размеров модели. Это может быть 
связано с повышенным растеканием расплава по подложке при формировании первых слоев. Определен оптимальный режим наплавки 
объектов  типа  «куб»  из  стали  09Г2С. При наплавке  образцов  из  стали  06Х19Н9Т растекания  не  происходит,  однако  все фактические 
размеры получились меньше по отношению к заданным. Вероятно, это обусловлено влиянием усадочных процессов, протекающих в  на-
плавляемых слоях в процессе их затвердевания. Для образцов из стали 06Х19Н9Т наиболее оптимальным является режим, при котором 
уменьшение размеров по длине и ширине составило не более 2,5 %, а по высоте – 13,5%. Исследования по влиянию напряжения сварочной 
дуги и марки присадочного материала на ширину наплавляемой дорожки подтвердили склонность стали 09Г2С к растеканию по подложке 
во всем исследованном интервале напряжения (11 ÷ 19 В). Изучена микроструктура наплавленных образцов. Механические испытания 
при комнатной температуре на растяжение наплавленных образцов показали, что они обладают приемлемым комплексом механических 
свойств, превышающих справочные значения. Это подтверждает, что процесс формирования идет с высоким качеством без образования 
зон несплавления и пористости. 

Ключевые слова: аддитивные технологии, электродуговая наплавка, присадочные материалы, структура, механические свойства.
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 Введение

В настоящее время технологии аддитивного производ-
ства находят все более широкое применение для изготов-
ления отдельных деталей [1 – 4] в машинострое нии, двига-
телестроении и, особенно, в аэрокосмической отрасли  [5]. 
Это связано с  тем, что производство фасонных изделий 
традиционными  способами  (литье,  кузнечно-прессовое 
производство, механическая обработка и т. д.) требует су-
щественных временных и энергетических затрат. 

Одним  из  наиболее  перспективных  направлений 
аддитивного  производства  являются  развитие  и  адап-
тация  технологий  послойного  получения  трехмерных 
объектов (Additive Layered Manufacturing, ALM), кото-
рые известны под более общим термином – «быстрое 
производство» (Rapid Manufacturing, RM) [2]. 

Методы  аддитивного  производства  могут  быть 
классифицированы  по  природе  и  агрегатному  состо-
янию  исходного  сырья,  а  также  по  механизмам  свя-
зывания  между  собой  слоев  материала  [6,  7].  Среди 
большого разнообразия технологий аддитивного про-
изводства  для  непосредственного  получения  деталей 
сложной  конфигурации и  ответственного  назначения 
наибольшее  внимание  уделяется  технологиям,  осно-
ванным на использовании металломатричных матери-
алов  [8  –  10]. 

Технологии, основанные на лазерном спекании или 
сплавлении  металлических  порошков  из  стали,  тита-
новых  и  алюминиевых  сплавов,  получили  широкое 
распространение  для  производства  изделий  сложной 
конфигурации, но небольших размеров [7]. Однако для 
производства  изделий из  вышеназванных материалов, 
но  большей  массы  и  размеров,  наиболее  целесообра-
зен  метод,  основанный  на  послойной  электродуговой 
наплавке  присадочного  материала  в  виде  проволоки 
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(Wire and Arc Additive Manufacturing, WAAM)  [11  –  15]. 
Среди проволочно-дугового аддитивного производства 
следует  выделить  сварку  металлическим  электродом 
в  газовой  среде  (GMAW),  газоэлектрическую  сварку 
вольфрамовым электродом (GTAW) и сварку плазмен-
ной дугой (PAW)  [16,  17]. В целях расширения области 
применения  технологий  WAAM  проводятся  исследо-
вания  по  использованию  различных  материалов:  из 
сплавов на основе титана  [18,  19], никеля  [20], алюми-
ния  [21,  22],  стали  [23,  24].  Наряду  с  совершенствова-
нием оборудования для реализации технологий WAAM, 
разрабатываются стратегии построения металлических 
изделий  сложной  конфигурации,  обеспечивающие  ка-
чественные показатели по структуре и геометрии  [25].

Таким образом, аддитивное производство, основан-
ное  на  технологиях WAAM,  является  перспективным 
научно-техническим направлением.

Цель  работы  –  исследование  процессов  формиро-
вания  объектов,  их  структуры  и  свойств  из  стальных 
присадочных материалов 09Г2С и 06Х19Н9Т объемной 
дуговой наплавкой при помощи сварочного инвертор-
ного аппарата на базе станка с числовым прог раммным 
управлением.

Работы  выполнялись  в  лаборатории  электрофизи-
ческих  технологий  Центра  литейных  технологий  Са-
марского государственного технического университета.

 Материалы и методика экспериментов

В  исследованиях  по  объемной  электродуговой  на-
плавке использовался сварочный инверторный полуав-
томат СВАРОГ MIG 200PRO (N229) с системой подачи 
проволоки  внутреннего  исполнения.  Для  автоматиза-
ции процесса наплавки применяли станок с  числовым 
программным управлением (ЧПУ) МШ-2.2. Для реали-
зации процесса объемной дуговой наплавки на данном 
станке на место крепления шпиндельной головки уста-
навливался специально изготовленный держатель, по-
зволяющий  закреплять  и  позиционировать  сварочную 
головку  с  подачей  присадочной  проволоки.  Дополни-
тельно для управления процессом наплавки в комплекс 
был включен электронный прерыватель, представляю-
щий собой блок управления для включения и выклю-
чения  сварочной  горелки  в  процессе  ее  движения  по 
задаваемой  программе.  Работа  штатива  осуществля-

лась при подключенных PC-совместимом компьютере 
и  блоке управления БУ-03 через программы управления 
CNC (например, Mach3, KKAM4 и пр.). Для создания 
управляющих  программ  и  последующей  реализации 
объемной  электродуговой  наплавки  использовались 
пакет  трехмерного моделирования КОМПАС-3D фир-
мы АСКОН, программа подготовки управляющей про-
граммы Simplify-3D, а также программное обеспечение 
Mach3Loader  (профиль  ReabinMill),  предназначенное 
для  управления  станком  с  ЧПУ МШ-2.2.  Трехмерная 
модель объекта создавалась в КОМПАС-3D. Получен-
ная модель загружалась в Simplify-3D, где происходила 
подготовка  траектории  движения  горелки  с  заданным 
размером «сопла» и последующее сохранение разрабо-
танного файла управляющей программы с использова-
нием G-кодов,  необходимых  для  работы  в  программе 
Mach3Loader.

Сформированные объемной наплавкой образцы ис-
следовались на соответствие фактических и  заданных 
размеров, а также на однородность структуры по всей 
зоне наплавки и наличие дефектов. Определение меха-
нических свойств объектов, полученных объемной на-
плавкой, осуществляли на вырезанных из них образцах 
в соответствии с ГОСТ 1497-84.

Исследования микроструктуры зон наплавки прово-
дились на  аналитическом растровом  электронном ми-
кроскопе JSM-6390A фирмы JEOL, а механические ис-
пытания на растяжение – на разрывной испытательной 
машине ИР 5057-50.

В качестве присадочного материала использовались 
стальные проволоки марок 09Г2С и 06Х19Н9Т диамет-
ром 0,8 мм (табл.  1).

Для исследований наплавлялись образцы типа «куб» 
(20×20×20  мм).  Объемная  наплавка  осуществлялась 
в  непрерывном  автоматическом  режиме  в  среде  арго-
на послойно по траекториям,  созданным в программе 
Simplify-3D.

 
 Результаты экспериментов и их обсуждение

В процессе экспериментов варьировали следующи-
ми параметрами наплавки (табл. 2): скоростью движе-
ния горелки υдв относительно стола; скоростью подачи 
υпод присадочной проволоки; напряжением U дуги (чис-
ло слоев во всех экспериментах равнялось 7). 

Т а б л и ц а  1

Химический состав присадочной проволоки для наплавки

Table 1. Chemical composition of the filler wire for surfacing

Материал
Химический состав, % (по массе)

С Si Mn Ni Cr Cu Ti
09Г2С (ГОСТ 2246-70) <0,12 0,5 – 0,8 1,3 – 1,7 <0,3 <0,3 <0,3 –
06Х19Н9Т (ГОСТ 2246-70) <0,08 <1,0 1,0 – 2,0 8,0 – 10,0 18,0 – 20,0 – 0,5 – 1,0
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На  рис.  1  представлены  наплавленные  образцы 
в  виде  куба,  полученные  при  различных  режимах  на-
плавки из сталей 09Г2С и 06Х19Н9Т. 

Анализ влияния режимов наплавки на точность вос-
произведения математической модели производили по 
величине  отклонения  Δ  (%)  фактического  линейного 
размера от заданного (20×20×20 мм):

               (1)

где h – фактический линейный размер, мм; H – задан-
ный линейный размер.

При  наплавке  образцов  из  стали  09Г2С  (рис.  2,  а) 
фактические  размеры  по  длине  и  ширине  в  основном 
больше (положительные значения Δ), а по высоте мень-
ше (отрицательные значения Δ) заданных размеров моде-
ли. Это может быть связано с повышенным растеканием 
расплава  по  подложке  при  формировании  первых  на-
плавляемых слоев. Наиболее оптимальным для образцов 
из стали 09Г2С является режим 3 (см. табл.  2, рис.  2,  а), 
при котором отклонение всех фактических размеров не 
превышает 5  % от заданных размером модели.

При наплавке образцов из стали 06Х19Н9Т (рис.  2,  б) 
растекания не происходит, однако все фактические раз-
меры получились меньше по отношению к заданным. 
Вероятно, это обусловлено большим влиянием усадоч-
ных  процессов,  протекающих  в  наплавляемых  слоях 
в  процессе  их  затвердевания.  Наиболее  оптимальным 
для  образцов  из  стали  06Х19Н9Т  является  режим  7 
(см.  табл.  2, рис.  2,  б), при котором уменьшение разме-
ров по длине и ширине составило не более 2,5  %, а по 
высоте – 13,5  %.

Исследовано  влияние  напряжения  сварочной  дуги 
и  марки присадочного материала на ширину (h,  мм) на-
плавляемой дорожки. Режимы наплавки:  скорость по-
дачи υпод проволоки 3  м/мин; скорость перемещения υдв 
стола 0,45  м/мин; количество слоев 7. При одинаковых 
режимах  наплавки  ширина  дорожки  из  стали  09Г2С 
больше  по  сравнению  с  шириной  дорожки,  получен-
ной при наплавке  стали  06Х19Н9Т  (рис.  3). Получен-
ные  данные  подтверждают  склонность  присадочного 
материала из стали 09Г2С к растеканию по подложке. 
При этом установлена общая тенденция к увеличению 

Т а б л и ц а  2

Параметры режимов наплавки образцов

Table 2. Parameters of surfacing modes of the samples

Параметр
Режим

1 2 3 4 5 6 7
Сталь 09Г2С

υпод , м/мин 3,0 3,5 3,5 3,0 3,0 3,5 4,0
U, В 15 18 18 15 15 18 20

υдв , м/мин 0,30 0,30 0,45 0,45 0,60 0,60 0,60
 Сталь 06Х19Н9Т
υпод , м/мин 3,0 3,0 3,0 3,5 3,5 3,5 4,0

U, В 15 15 15 18 18 18 20
υдв , м/мин 0,30 0,45 0,60 0,30 0,45 0,60 0,60

Рис. 1. Наплавленные образцы «куб» из сталей 09Г2С (а) и 06Х19Н9Т (б)

Fig. 1. Surfaced samples of “cube” type of steels 09G2S (a) and 06Kh19N9T (б)

Металлургические технологии
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ширины наплавляемой дорожки с ростом напряжения 
сварочной дуги.

Микроструктуру  заготовок  «куб»  исследовали  на 
образцах, полученных по режимам, которые обеспечи-
ли получение наиболее точных фактических размеров: 
из  стали  09Г2С –  режим 3;  из  стали  06Х19Н9Т –  ре-
жим  7 (рис.  4). 

Видно, что в образцах присутствует незначительное 
количество пор при достаточно однородной структуре 
по  высоте  наплавки  (см.  рис.  4). Микроструктура  на-
плавки из стали 09Г2С состоит из бейнита, феррита и 
перлита. В  мик роструктуре стали 06Х19Н9Т наблюда-
ются  хорошо  выраженные  аустенитные  зерна. В  ниж-

Рис. 2. Влияние режимов наплавки на отклонение фактических 
линейных размеров от заданных: 
 – длина;   – ширина;   – высота; 

а – сталь 09Г2С; б – сталь 06Х19Н9Т

Fig. 2. Effect of surfacing modes on deviation of the actual linear 
dimensions from the set ones: 
 – length;   – width;   – height; 

a – 09G2S steel; б – 06Kh19N9T steel

Рис. 3. Влияние напряжения сварочной дуги и марки присадочного 
материала на ширину наплавляемой дорожки: 

1 – сталь 09Г2С; 2 – сталь 06Х19Н9Т

Fig. 3. Effect of voltage of the welding arc and grade of the filler 
material on width of surfaced track: 

1 – 09G2S steel; 2 – 06Kh19N9T steel

Рис. 4. Микроструктура наплавленных образцов: 
а – в – сталь 09Г2С; г – е – сталь 06Х19Н9Т; верх, середина, низ, соответственно

Fig. 4. Microstructure of the surfaced samples: 
a – в – 09G2S steel; г – е – 06Kh19N9T steel; top, middle, bottom, respectively



447

Рис. 5. Наплавленные заготовки (а, б) и вырезанные образцы (в, г) после механических испытаний: 
а, в – сталь 09Г2С; б, г – сталь 06Х19Н9Т

Fig. 5. Surfaced billets (a, б) and cut samples (в, г) after mechanical tests:
а, в – 09G2S steel; б, г – 06Kh19N9Т steel

ней  части  зоны  наплавки  формируется  выраженная 
дендритная структура (аустенит и α-фаза), обусловлен-
ная более высоким теплоотводом через подложку.

Далее  получали  наплавкой  заготовки  (д×ш×в  = 
=  70×20×25  мм) для испытания механических свойств 
при  растяжении  (рис.  5,  а,  б).  Режимы  наплавки  были 
одинаковы  для  обоих  присадочных  материалов: 
υпод  =  4,0  м/мин; υдв = 0,3 м/мин; U = 2В. Усредненные 
значения механических свойств получали по результа-
там  пяти  испытаний  (табл.  3).  Изображения  вырезан-
ных  образцов  после  механических  испытаний  пред-
ставлены на рис. 5, в, г. 

Механические  свойства  наплавленных  образцов 
превосходят  минимально  допустимые  значения,  что 

указывает  на  качественное формирование  слоев  и  от-
сутствие зон несплавления и пористости.

 Выводы

На  основе  разработанного  комплекса  и  управляю-
щих  программ  для  объемной  электродуговой  наплав-
ки  проведена  отработка  режимов  и  получены  опыт-
ные образцы объемных объектов типа «куб» из сталей 
09Г2С и 06Х19Н9Т. 

Экспериментально  установлены  следующие  на-
иболее  оптимальные  режимы,  обеспечивающие  при 
наплавке  максимальное  соответствие  фактических 
размеров размерам модели: U = 18 В, υпод = 3,5 м/мин, 

Т а б л и ц а  3

Результаты испытаний на растяжение после наплавки

Table 3. The results of tensile testing after surfacing

Материал 
образца

σв , МПа σт , МПа δ, %
эксп. справ. эксп. справ. эксп. справ.

09Г2С 536,7 510 – 520 [26, 27] 423,3 400 – 420 [24, 25] 23 Не менее 22 [26, 27]
06Х19Н9Т 683,3 Не менее 640 [28, 29] 493,3 Не менее 430 [26, 27] 41 Не менее 35 [28, 29]

Металлургические технологии
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υдв  =  0,45  м/мин (сталь 09Г2С); U = 20 В, υпод = 4,0 м/мин,  
υдв = 0,60 м/мин (сталь 06Х19Н9Т). 

Исследования микроструктуры наплавленных об раз-
цов показали, что при многопроходной наплавке в  опти-
мальных  режимах  формируется  однородная  структура 
по высоте наплавки с минимальным коли чест вом пор.

Проведенные механические испытания при комнат-
ной  температуре  на  растяжение  наплавленных  образ-
цов показали, что они обладают приемлемым комплек-
сом механических свойств, превышающих справочные 
значения.  Это  подтверждает,  что  процесс  формирова-
ния идет с высоким качеством, без образования зон не-
сплавления и пористости. 
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APPLICATION OF ELECTRIC ARC SURFACING IN MANUFACTURE 
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Abstract.  The  article  presents  theresults  of  research  on  the  influence  of 
modes of the volume electric arc surfacing on the geometric accuracy 
of objects of  the “cube” type made of 09G2S and 06Kh19N9T steel 
fillers. It was found, that when surfacing thesamples made of 09G2S 
steel, the actual dimensions in length and width, generally exceed, and 
in  height  are  smallerthan  the  specified  dimensions  of  the model.  It-
may  be  due  to melt  spreading  on  the  substrate  during  formation  of 
the first layers. The optimal surfacing mode for objects of the “cube” 
type made of 09G2S steel was defined. When surfacing  the samples 
of 06Kh19N9T steel, spreading does not occur, but all  the actual di-
mensions are smaller in relation to the specified. Itmight bedue to the 
influence of shrinkage processes occurring in the surfaced layers dur-
ing their solidification. The most optimal mode for the samples made 
of 06Kh19N9T steel is the mode in which the size reduction in length 
and width was no more  than 2.5  %, and  in height  – 13.5  %. Studies 
on the influence of welding arc voltage and the grade of filler mate-
rial on width of the surfaced track confirmed the tendency of 09G2S 
steel  to  spread over  the  substrate  in  the entire  studied voltage  range 
(11  –  19  V).  The  structure  of  the  surfacedsamples  was  investigated. 
Mechanical  tests  on  the  tensile  strength  of  the  surfaced  samples  at 
room temperature have shown that they have an acceptable set of me-
chanical properties that exceed the reference values.

Keywords:  additive  technologies,  electric  arc  surfacing,  filler  materials, 
structure, mechanical properties.
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Аннотация. Проблема снижения выбросов диоксида серы с дымовыми газами угольных тепловых электростанций (ТЭС) является для отечест-
венной энергетики весьма актуальной в связи с ежегодным ростом объемов добычи угля. В настоящей работе проведен анализ статистичес-
ких данных в области добычи угля, описано текущее состояние в области газоочистки и золоулавливания в горно-металлургической отрас-
ли РФ. Для регулирования выбросов загрязняющих веществ стационарными источниками в России ввели систему предельно допустимых 
и временно согласованных выбросов (ПДВ и ВСВ). Страна принимает участие в международных программах, направленных на защиту 
окружающей среды от вредного воздействия человеческой деятельности. Несмотря на общую динамику снижения уровня загрязнения 
воздуха на территории РФ, выбросы предприятий горно-металлургической отрасли лишь увеличиваются. Это связано с недостатками тех-
нического состояния и эксплуатации пылегазоочистного оборудования на предприятиях электроэнергетики. Основными из них являются 
моральный и физический износ парка оборудования, необходимость реконструкции и модернизации устройств. Средняя степень очист-
ки дымовых газов от золы на российских ТЭС составляет 95,5 %, что заметно меньше, чем за рубежом. Эффективность используемых 
газоочистных установок не соответствует современным экологическим требованиям. Дымовые газы на ТЭС от оксидов серы и азота не 
очищаются, практически отсутствуют приборы непрерывного контроля над выбросами ТЭС. В работе приведено обоснование перехода 
предприятий на наилучшие доступные технологии в области газоочистки. Использование системы кондиционирования газов позволяет на 
30  –  40  % сократить объем средств, затрачиваемых на сооружение электростатических фильтров. В последние годы в связи с появлением 
новых технологий сжигания угля создаются фильтры для очистки горячих газов, изготовленные из керамических материалов. Проведен 
анализ состояния газоочистки и золоулавливания в горно-металлургической отрасли РФ. Изучена степень воздействия предприятий гор-
но-металлургической  отрасли на  атмосферу. Осуществлена  оценка  текущего  состояния  газоочистного  оборудования на  предприятиях. 
Приведено обоснование перехода предприятий на наилучшие доступные технологии в области газоочистки. 
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 Введение

Многие  технологические  процессы  в  горно-метал-
лургической  отрасли  [1  –  15],  а  также  складирование, 
хранение органического топлива, его подготовка и  сжи-
гание  в  котельных  и  на  тепловых  электростанциях 
(ТЭС) сопровождаются выбросами в воздушную среду 
вредных веществ, в составе которых, наряду с газовы-
ми соединениями, содержится пыль  [16  –  22].

Пыль  негативно  влияет  на  здоровье  человека.  Су-
ществуют три пути ее проникновения в наш организм: 
через  органы  дыхания,  желудочно-кишечный  тракт 
и  кожу. Твердые зольные частицы содержат в своем со-
ставе соединения тяжелых металлов и конденсирован-
ные ароматические органические системы. Указанные 
элементы обладают канцерогенными свойствами. Они 

замедляют  рост  и  вызывают  гибель  растений,  приво-
дят к увеличению числа заболеваний органов дыхания 
у  людей и животных.

Масштабы  загрязнения  окружающей  среды  выб-
росами  золы  твердого  топлива  значительны.  В  от-
личие  от  газовых  компонентов,  которые  в  процессе 
диффузии распространяются как на нижние, так и  на 
верхние слои атмосферы, вследствие чего их концент-
рация в  приземном слое значительно снижается, золо-
вые час тицы в основном оседают на землю. Выбросы 
предприятий энергетической отрасли с каждым годом 
лишь  увеличиваются,  вследствие  чего  необходимо 
обратить  внимание  на  состояние  пылегазоочистных 
сооружений  предприятий  электроэнергетики.  Эта 
проблема актуальна как для нашей страны, так и за ру-
бежом  [23  –  41].
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 Анализ текущего состояние газоочистки
 

и золоулавливания

На территории РФ можно выделить несколько круп-
ных  месторождений  энергетического  угля,  таких  как 
Кузнецкий,  Экибастузский,  Канско-Ачинский  и  Ин-
тинс кий  (Воркутинский)  бассейны,  а  также ряд мест-
ных  месторождений.  В  России  угольные  тепловые 
электростанции  по  состоянию  на  2005  г.  потребляли 
около 30  % всего сожженного условного топлива. С  на-
меченной сменой курса топливного баланса в энергети-
ческой отрасли, согласно Концепции долгосрочного со-
циально-экономического развития РФ до 2020  г.  (КДР) 
и подготовленной по заказу российского правительства 
в  2011  г.  стратегии  развития  до  2020  г.  (даже  по  уме-
ренному  сценарию),  было  предусмотрено  увеличение 
добычи угля до 375  млн  т в 2020  г.  [42  –  44]. Фактичес-
ки, по данным Министерства энергетики РФ, в 2019  г. 
добыча угля достигла 440,65  млн  т, что привело к уве-
личению выбросов диоксида серы. По данным экспер-
тов  [45], в 2018  г. в этом антирейтинге на первом месте 
Индия  с  годовым  объемом  выброса  в  4586  килотонн. 
Далее  идет  Россия  –  3683  килотонны,  что  совпадает 
с  данными Минприроды  РФ.  Поэтому  проблема  сни-
жения  выбросов  диоксида  серы  с  дымовыми  газами 
угольных ТЭС является для отечественной энергетики 
весьма актуальной. 

Лучше всего масштабы выбросов на ТЭС отражает 
ее материальный баланс. Для составления баланса за-
дается мощность ТЭС, равная 2400  МВт,  а в качестве 
сырья используют донецкий антрацитовый штыб. Для 

данной ТЭС при сжигании 1060  т угля за час, из топок 
котлов  извлекается  34,5  т  шлака,  а  из  бункеров  газо-
очистных  установок  эффективностью  99  %  удаляется 
193,5  т  золы. Данные отходы сливаются в  золоотвалы 
станций, которые в свою очередь занимают огромные 
территории и делают непригодным дальнейшее их ис-
пользование.  Однако  за  час  выбрасывается  8  млн.  м3 
дымовых  газов,  вместе  с  которыми  также  уносят-
ся  2350  т  углекислого  газа,  251  т  водяных  паров,  34  т 
сернистого ангидрида, 9,3  т оксидов азота, 2  т летучей 
золы при эффективности золоуловителей 99  %.

В  начале  1970-х  годов  Россия  начала  принимать 
активное  участие  в  различных  международных  прог-
раммах,  направленных на  защиту  окружающей  среды 
от  вредного  воздействия  человеческой  деятельности. 
Например, с 1977  г. страна вошла в состав совместной 
программы по наблюдению и оценке распространения 
загрязняющих воздух веществ на большие расстояния 
в  Европе.  Европейской  комиссией  определены  исход-
ные  требования  к  экологически  чистой  ТЭС  (а  =  1,4 
в  нормальных условиях)*:

Золы не более, г/м3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,05
Оксидов серы, г/м3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2 – 0,3
Оксидов азота, г/м3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,15 – 0,20
Неочищенных жидких стоков, % . . . . . . . . . . 0
Доля твердых отходов, используемых 
в  народном хозяйстве, % . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

*а – показатель избытка кислорода

Для  регулирования  выбросов  загрязняющих  ве-
ществ стационарными источниками в России ввели сис-
тему предельно допустимых и временно согласованных 
выбросов  (ПДВ и ВСВ)  (ГОСТ  17.2.02-78),  контроли-
руемую местными природоохранными органами. Если 
количество выбросов ниже ПДВ, то загрязнение возду-
ха  сверх  предельно  допустимых  концентраций  (ПДК) 
отсутствует. При превышении ПДВ до установленного 
уровня  ВСВ,  предприятию  позволяются  выбросы,  за-
грязняющие  атмосферу  сверх  ПДК.  Также  в  каждом 
регионе  установлены  свои  определенные  размеры 
штрафов для предприятий при выбросах в интервалах 
от 0  до ПДВ и от 0 до ВСВ. На сегодняшний день нор-
мативными правовыми актами не регламентирован по-
рядок установления нормативов ПДВ [46].

Однако нормативы ПДВ и ПДК и штрафы за их нару-
шение для стран с высокоразвитой промышлен ностью 
все еще значительно строже, чем на территории РФ. От-
сюда следует нежелание предприятий обратить внима-
ние на  экологическую ситуацию на  своей территории, 
так как платить штрафы дешевле, чем обновить пыле-
газоочистное оборудование, что несет за собой послед-
ствия для экологической обстановки на территории РФ.

В 2009  –  2018  гг.  [47] (см. рисунок), уровень загряз-
нения воздуха в городах с предприятиями горно-метал-

Изменения индекса загрязнения атмосферы (ИЗА) за 10 лет в 
группах городов с крупными предприятиями различных отраслей 

промышленности:
1 – энергетика; 2 – цветная металлургия; 3 – нефтехимическая; 
4 – алюминиевая; 5 – черная металлургия; 6 – нефтеперераба-

тывающая; 7 – химическая

Changes in the atmospheric pollution index (IZA) over 10 years in city 
groups with large enterprises of various industries:

1 – energetics; 2 – non-ferrous metallurgy; 3 – petrochemical; 
4 – aluminum; 5 – ferrous metallurgy; 6 – oil refining; 

7 – chemical
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лургической отрасли повысился более чем на 17  %, а за 
последние пять лет и вовсе на 33  –  34  %.

Несмотря  на  общую  динамику  снижения  уров-
ня  загрязнения  воздуха  на  территории  РФ,  выбросы 
предприятий  горно-металлургической  отрасли  лишь 
увеличиваются. Ввиду вышеизложенного, необходимо 
обратить пристальное внимание на состояние пылега-
зоочистных  сооружений  предприятий  электроэнерге-
тики.

Основные  показатели  и  недостатки  технического 
состояния и эксплуатации пылегазоочистного оборудо-
вания на предприятиях: 

– моральный и физический износ парка оборудова-
ния – более 80 %; 

–  необходимость  реконструкции  и  модернизации 
пылегазоочистного оборудования для достижения сте-
пени  снижения  выбросов  зольных  частиц  (электро-
фильтров  –  99,8  %,  рукавных  фильтров  –  99,9  %) 
и  обеспечения  очистки  выбросов  ТЭС  от  летучих  со-
единений,  в  том числе  от  оксидов  серы  (сероочистка, 
т.  е.  десульфуризация  дымовых  газов),  оксидов  азота 
(азотоочистка, т. е. денитрификация газов); 

–  низкий  уровень  автоматизации  и  технологичес-
кого  контроля  как  пылегазоочистных  установок,  так 
и  основного технологического оборудования; 

–  отсутствие  технологических  регламентов  работы 
установок или их несоблюдение; 

–  недостаточный  уровень  подготовки  эксплуатаци-
онного персонала; 

–  несоблюдение  условий  эксплуатации  пыле газо-
очистного оборудования; 

–  несвоевременное  и  некачественное  проведение 
ремонтных  работ  не  специализированными  организа-
циями; 

– отсутствие специализированных сервисных служб. 
Очистку  дымовых  газов  от  твердых  зольных  час-

тиц  проводят  на  ТЭС  с  30-х  годов  прошлого  века. 
Сегодня  системы  золоулавливания  являются  обяза-
тельным  оборудованием  пылеугольных  и  мазутных 
котельных установок. Для очистки дымовых газов от 

твердых зольных частиц используются электростати-
ческие фильтры,  рукавные фильтры  тканевые,  «мок-
рые»  золоуловители  на  основе  скрубберов  Вентури. 
Наиболее  глубокой  степени очистки удается  достичь 
при  комбинировании  электро статического  фильтра  с 
рукавным  фильтром  или  с  кольцевым  эмульгатором 
(см. таблицу). 

До  настоящего  времени  в  составе  газоочистных 
установок угольных ТЭЦ и котельных РФ широко ис-
пользуются аппараты инерционной очистки и мокро-
го  пылеулавливания  –  циклоны  и  аппараты  мокрого 
пылеулавливания, среди которых наиболее эффектив-
ными  являются  турбулентные  аппараты  (скрубберы) 
Вентури.  Они  обеспечивают  эффективность  улавли-
вания  дисперсных  частиц  золы  до  94  –  96  %.  Такая 
эффективность  не  соответствует  современным  эко-
логическим  требованиям. При  этом дальнейшее  уве-
личение  эффективности пылеуловителей  такого  типа 
за счет изменения конструкции и режимов движения 
газодисперсной и жидкой фаз не приносит желаемых 
результатов. 

По  данным  Большой  энциклопедии  нефти  и  газа 
в  настоящее  время  средняя  степень  очистки  дымовых 
газов  от  золы  на  российских  ТЭС  составляет  95,5  %, 
что  заметно  меньше,  чем  за  рубежом  [48].  Дымовые 
газы  на  наших  ТЭС  не  очищаются  от  оксидов  серы 
и  азота,  практически отсутствуют приборы непрерыв-
ного контроля над выбросами ТЭС. 

Для повышения эффективности работы электроста-
тического  фильтра  прибегают  к  кондиционированию 
дымовых  газов  (их  обработке  перед  фильтром).  Для 
снижения электрического сопротивления золы в дымо-
вые газы либо добавляют небольшие количества SO2 , 
сульфата  аммония,  аммиака,  либо  в  дымовых  газах 
конвертируют SO2 и SO3  (с использованием катализа-
тора или под действием импульсного коронного разря-
да)  [49].

По  состоянию  на  2017  г.  в  мире  эксплуатирова-
лось более 40 котельных установок общей мощностью 
66  800  МВт,  оборудованных  системами  кондициони-

Современные методы золоулавливания на тепловых электростанциях

Modern methods of ash collection in thermal power plants
 

Метод золоулавливания Степень снижения выбросов 
зольных частиц, %

Концентрация летучей золы 
в дымовых газах, мг/м3

Стандарт России 98,6 – 99,8 50 – 150
Стандарт США (на 2015 г.) 99,9 4 – 5
Электростатические фильтры 98,6 – 99,8 25 – 50
Рукавные тканевые фильтры 99,98 5 – 10
Скрубберы Вентури с интенсивным орошением 99,0 – 99,5 до 25
Кольцевые эмульгаторы 99,5 – 99,8 до 10
Электростатический фильтр + рукавный фильтр 99,9 4 – 5
Электростатический фильтр + кольцевой эмульгатор 99,9 4 – 5
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рования.  Использование  системы  кондиционирования 
газов позволяет на 30  –  40  % сократить объем средств, 
затрачиваемых  на  сооружение  электростатических 
фильтров. 

В последние годы в связи с появлением новых тех-
нологий  сжигания  угля  (в  циркулирующем  кипящем 
слое – ЦКС) создаются фильтры для очистки горячих 
газов. Эти новые фильтры изготавливают из керамичес-
ких  материалов,  выдерживающих  агрессивные  среды 
и  высокие температуры (выше 900  °С). Такие фильтры 
(из  пенной  керамики  с  добавками  соединений  крем-
ния)  способны  автоматически  очищаться  в  процессе 
эксплуа тации,  так  как  задержанные  сажевые  частицы 
сгорают на поверхности фильтра. Разработаны керами-
ческие фильтры двух модификаций:

– первая представляет собой систему «обращенных» 
свечей, где фильтрация осуществляется на внутренней 
поверхности  тонкостенных  трубчатых  керамических 
элементов, заключенных в металлический кожух;

–  вторая  –  с  применением  плоских  керамических 
пластин. 

Керамические  фильтры  устанавливаются  либо  не-
посредственно на выходе горячих газов из котла с ЦКС 
(в  газоходе  под  давлением),  либо  после  циклона  при 
включении байпасом к циклонной  системе. Основны-
ми  разработчиками  керамических  фильтров  являются 
фирмы Германии и Японии. 

 Выводы

В  данной  работе  определена  степень  воздействия 
предприятий  горно-металлургической  отрасли  на  ат-
мосферу,  проведена  оценка  текущего  состояния  газо-
очистного оборудования на предприятиях и приведено 
обоснование перехода предприятий на наилучшие до-
ступные технологии в области газоочистки.

Несмотря на то, что выбросы предприятий горно-
металлургической  отрасли  вносят  огромной  вклад 
в  ухудшение  экологической  обстановки  на  террито-
рии  РФ,  многие  предприятия  находят  экономически 
нецелесообразным  замену  существующих  газоочист-
ных установок на новые. В высокоразвитых промыш-
ленных странах (США, Япония, Германия и т. д.) [50], 
в отличие от РФ, все вновь строящиеся предприятия 
оснащаются установками сероочистки еще до ввода в 
эксплуатацию. Также  ведутся  постоянные  работы по 
модернизации существующих методов и аппаратов га-
зоочистки.

В  РФ  проводят  лишь  первичные  мероприятия  по 
снижению  вредных  выбросов,  которые  не  способны 
дать  прорывного  эффекта  в  области  газоочистки,  по-
этому необходимо обратить пристальное внимание на 
состояние газоочистного оборудования на промышлен-
ных агрегатах и принять меры, стимулирующие руко-
водство предприятий к переходу на наилучшие доступ-
ные технологии в области газоочистки.
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ENVIRONMENTAL EFFICIENCY OF GAS PURIFICATION
AND ASH COLLECTION IN RUSSIAN MINING AND METALLURGICAL INDUSTRY

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2020.  Vol.  63.  No.  6 ,  pp. 451–457.

S.M. Gorbatyuk, P.S. Makarov, M.A. Sukhorukova

National University of Science and Technology “MISIS” (MISIS), 
Moscow, Russia

Abstract. The problem of  reducing emissions of  sulfur dioxide  from  the 
flue gases of  coal-fired TPPs  is  highly  relevant  for  domestic  energy 

in connection with the annual increase in coal production. This article 
ana lyzes statistical data in the field of coal mining, describes the cur-
rent state in the field of gas purification and ash collection in the min-
ing and metallurgical industry of the Russian Federation. To regulate 
pollu tant emissions by stationary sources in Russia, a system of maxi-
mum permissible and temporarily agreed emissions (MPE and ENV) 
was  introduced.  The  country  takes  part  in  international  programs 
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aimed at protecting the environment from the harmful effects of human 
activi ty. Despite the general dynamics of reducing air pollution in the 
Russian Federation,  emissions  from mining  and metallurgical  enter-
prises only increase. This is due to deficiencies in the technical condi-
tion and operation of dust and gas cleaning equipment at electric power 
enterprises. The main  ones  are  the moral  and  physical  deterioration 
of the equipment fleet, the need for reconstruction and modernization 
of devices. The average degree of flue gas cleaning from ash at Rus-
sian TPPs is 95.5  %, which is noticeably less than abroad. Efficiency 
of the gas treatment plants used does not meet modern environmental 
requirements. The flue gases at our TPPs are not cleaned from sulfur 
and  nitrogen oxides;  there  are  practically  no  devices  for  continuous 
monitoring  of TPP  emissions. The  article  provides  the  rationale  for 
the transition of enterprises  to  the best available  technologies (BAT) 
in the field of gas purification. The use of a gas conditioning system 
allows 30  –  40  % reduction in the amount of funds spent on the con-
struction of electrostatic filters. In recent years, in connection with the 
advent of new technologies for burning coal, filters for the purification 
of hot gases made of ceramic materials have been created. We have 
analyzed the state of gas purification and ash collection in the mining 
and metallurgical industry of the Russian Federation and its impact on 
the atmosphere. An assessment of the current state of gas purification 
equipment at the enterprises was carried out.

Keywords: gas purification, ash collection, environmental efficiency, maxi-
mum permissible concentration (MPC), maximum permissible emis-
sion (MPE), IZA index, electrostatic filters, bag filters, wet dust col-
lection.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ПРОЧНОСТИ 
ХРОМИСТЫХ ФЕРРИТНО-МАРТЕНСИТНЫХ СТАЛЕЙ

Беломытцев М.Ю., д.т.н., профессор кафедры металловедения 
и физики прочности ( myubelom@yandex.ru )

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

Аннотация. Для прогнозирования химического состава жаропрочных высокохромистых сталей с ферритно-мартенситной структурой (ХФМС) 
(с числом легирующих элементов до 10 и таким же числом параметров технологии получения и термической обработки) необходима ма-
тематическая модель. В настоящей работе проведен поиск зависимостей предела текучести и предела прочности ХФМС от содержания ле-
гирующих элементов и температуры испытания без анализа технологических факторов ввиду их однотипности. Анализ проведен на базе 
совокупности экспериментальных данных, включающих в себя 63 испытания на растяжение при 20 – 720 °С образцов из 10 марок сталей. 
Предложены регрессионные мультипликативные зависимости, учитывающие через соответствующие сомножители в экспоненциальной 
и  степенной форме  твердорастворное и дисперсионное упрочнение,  общее  температурное разупрочнение  стали,  содержание углерода, 
суммарное содержание молибдена и вольфрама, упрочняющее воздействие марганца. Оценки влияния азота и кремния на прогнозные 
характеристики прочности показали, что сомножитель, учитывающий влияние азота, улучшает модель и является необходимым в общей 
формуле, а введение в модель сомножителя, учитывающего содержание кремния, модель ухудшает. Введение сомножителя от кремния 
в  формулу может оказаться необходимым при анализе сталей с повышенным содержанием кремния (типа ЭП-823). Экспериментальный 
факт  тесной  связи  пределов  текучести  и  пределов  прочности  для  исследуемых ХФМС  сталей  позволил  использовать  найденную  для 
предела текучести форму уравнения и прогноза для предела прочности, отличающуюся лишь коэффициентами при переменных. Откло-
нение рассчитанных модельных пределов текучести и пределов прочности от экспериментальных составляет 13 – 18 %. Приведен при-
мер анализа поведения предела текучести сталей с экспериментальными химическими составами. Показано, что найденные зависимости 
для предела текучести и предела прочности являются устойчивыми по отношению к увеличению размеров матрицы экспериментальных 
данных: с ростом числа опытов от 94 и выше коэффициент вариации V монотонно снижается вплоть до максимального размера массива 
в  299  опытов. 

Ключевые слова: математическое моделирование, многофакторный анализ, нелинейная регрессия, ферритно-мартенситные стали, предел теку-
чести, предел прочности, химический состав.
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 Введение

Для  прогнозирования  химического  состава  жаро-
прочной  стали  необходима  математическая  модель 
зависимости  прочностных  свойств  от  содержания 
легирующих  компонентов,  условий  термообработки 
и  температуры  эксплуатации.  Построение  корректной 
модели, учитывающей все факторы, на основе физико-
химических предпосылок затруднительно из-за много-
мерности этой задачи. Кроме того, априори невозмож-
но предусмотреть кооперативное влияние легирующих 
элементов на служебные характеристики стали. Напри-
мер, экспериментально обнаружено, что при упрочне-
нии  молибденом  хромистых  ферритно-мартенситных 
сталей (ХФМС) с 12  %-ным содержанием хрома необ-
ходимо учитывать содержание вольфрама, так как пре-
вышение  оптимального  суммарного  содержания  этих 
элементов может привести к ухудшению прочностных 
свойств  [1  –  4]. 

Методы многофакторного  статистического  анализа 
позволяют  оценить  в  первом  приближении  характер 
и  степень  влияния  химических  элементов  на  проч-

ность  [5]. Так, при помощи метода главных компонент 
(МГК)  [6]  были  получены  линейные  регрессионные 
уравнения, связывающие предел текучести и содержа-
ние  компонентов  ферритно-мартенситной  стали  при 
комнатной и высокой температуре [7].

Компьютерные  эксперименты,  проводимые  на  ос-
нове  экспериментально-статистических  моделей,  вы-
являют  тенденции  в  оптимальном  перераспределении 
содержания  легирующих  элементов  [8  –  12].  В  част-
ности,  нейросетевое  моделирование  прочностных 
и  пластичес ких  свойств  ХФМС  повышенной  жаро-
прочности показало необходимость повышения содер-
жания  марганца  при  снижении  содержания  ниобия. 
Расчетные  выводы  получили  экспериментальное  под-
тверждение  [13,  14],  что  доказывает  необходимость 
применения компьютерных методов решения обратных 
задач при разработке сталей с заданными свойствами.

 Цель работы

В представляемой  работе  проведен  анализ  данных 
измерения предела текучести и предела прочности но-

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2020. Том 63. № 6. С. 458 – 468.
© 2020.  Беломытцев М.Ю.
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вых ХФМС,  в  результате  которого  разработаны  нели-
нейные регрессионные уравнения зависимости предела 
текучести  и  предела  прочности  от  содержания  леги-
рую щих элементов и температуры испытания.

Рассмотрены  характеристики  прочности,  получае-
мые при испытании на  растяжение,  поскольку  в  ряду 
всех  показателей  конструкционной  прочности  эти  ха-
рактеристики являются первыми из анализируемых.

 Экспериментальные процедуры

Первичный  массив  экспериментальных  данных 
включал 63 строки (табл.  1  –  3), каждая из которых со-
держит информацию о температуре испытания (t,  °С), 
химическом составе (Cэл ,  % (по массе)), величине пре-
дела  текучести  и  предела  прочности  (σ0,2 ,  σв ,  МПа) 
образцов экспериментальных сталей. В этих сталях но-
менклатура легирующих элементов назначалась из чи-
сла тех, которые используют в аналогичных промыш-
ленных сталях типа ЭП-450, ЭП-823, ЭП-900, ЧС-139.  
Мотивировка  назначения  уровней  легирования  рас-
крыта далее. Образцы на растяжение плоской формы с 

размерами рабочей части 22×3×1 мм вырезали из лис-
та,  полученного  горячей  прокаткой  прутка  сечением 
16×16  мм на лист толщиной 2 мм с последующей меха-
нической сошлифовкой с каждой поверхности 0,5  мм. 
Образцы  подвергали  нормализации  от  1050  –  1100  °С 
с  выдержкой 20  мин и последующему отпуску в Ar при 
720  °С в течение 2  ч с итоговым охлаждением на возду-
хе. Испытания на растяжение проводили на воздухе при 
20  –  720  °С со скоростью ~10 %/мин. 

 Анализ литературных данных

С 1960 по 2018  г. опубликованы данные об индиви-
дуальном  влиянии  на  характеристики  холодной  и  го-
рячей  прочности  и  сопротивление  ползучести  всех 
элементов, используемых в качестве легирующих или 
представляющих  интерес  с  этой  точки  зрения  для 
ХФМС. Приводимые экспериментальные данные часто 
противоречивы.  В  качестве  базовых  автором  исполь-
зованы  сведения  из  монографий  К.А.  Ланской  [1,  15] 
и  отечественных монографий того же периода  [16,  17], 
остающихся наиболее авторитетными источниками ин-

Т а б л и ц а  1

Результаты механических испытаний экспериментальных ХФМС

Table 1. Results of mechanical tests of experimental HFMS

Номер 
опыта

Номер 
стали 

(плавки)

σ0,2 ,
МПа

σв ,
МПа

Т,
°С

Номер 
опыта

Номер 
стали 

(плавки)

σ0,2 ,
МПа

σв ,
МПа

Т,
°С

Номер 
опыта

Номер 
стали 

(плавки)

σ0,2 ,
МПа

σв ,
МПа

Т,
°С

1

1

 682  787,0  20 22

5

 174  195,0  710 43 7  143  158,3  720
2  627  668,0  300 23  190  200,0  720 44

8

 287  510,0  20
3  535  584,0  400 24  378,8  465,4  300 45  81  122,0  720
4  226  257,0  720 25  347,8  439,1  400 46  205,2  402,3  300
5

2

 592  722,0  20 26  358,6  415,5  500 47  28,8  384,6  400
6  500  570,0  300 27  253,3  286,4  600 48  243,6  335,7  500
7  390  409,0  400 28  154,1  159,5  700 49  171,9  263,0  600
8  184  209,3  720 29  145,2  148,1  720 50  115,8  145,6  700
9

3

 653  756,0  20 30

6

 500  660,0  20 51

9

 510,2  688,6  20
10  562  590,0  300 31  150  160,0  720 52  533,7  621,7  300
11  491  537,0  400 32  437,7  569,8  300 53  521,2  565,9  400
12  186  213,0  720 33  410  512,2  400 54  426,5  481,5  500
13

4

 586  721,0  20 34  399,5  439,7  500 55  279,1  297,3  600
14  517  567,0  300 35  317  365,3  600 56  160  171,2  700
15  489  555,0  400 36  251,2  262,9  700 57  125  142,9  720
16  221  235,8  720 37

7

 424,4  594,9  20 58

10

 635,9  794,0  20
17

5

 417  568,0  20 38  309,1  374,9  300 59  578,2  759,7  300
18  462  604,0  25 39  316,7  444,7  400 60  524,2  630,9  500
19  400  512,0  300 40  281,9  384,2  500 61  359,5  409,2  600
20  349  427,0  500 41  239,5  285,6  600 62  220,4  245,9  700
21  277  321,0  600 42  146,3  171,0  700 63  156,4  186,3  720
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формации по данной тематике до настоящего времени. 
Данные  «второго  уровня»  –  из  зарубежных  моногра-
фий  [2,  3,  18],  данные  «третьего  уровня»  –  современ-
ные отечественные и зарубежные периодические изда-
ния  [19  –  25]. Для примера, для основного легирующего 
элемента  (хрома)  зарубежные  исследователи  считают 
оптимальным его содержание на уровне 7  –  9  % (спла-
вы типа Eurofer  97, 9Cr2WVTa, CLAM, JLF), тогда как в 
отечественной промышленности используются сплавы 
с  содержанием  хрома  11,5  –  13,5  %  (ЭП-450,  ЭП-823,  
ЧС-139) [26  –  27]. Авторами  [1] и [28] на основе экспе-
риментальных исследований сформулированы рекомен-
дации по оптимальному содержанию некоторых легиру-
ющих элементов в ХФМС. По этим данным содержание 
вольфрама в хромокремнистой малоуглеродистой стали 
не  должно  превышать  1  %  (по  массе),  а  молибдена  – 
1,5  % (по массе). Оптимальная добавка ванадия в такие 
стали  составляет  0,1  %  (по  массе),  ниобия  –  0,4  %  (по 
массе). В этой же работе подчеркивается, что комплекс-
ное легирование вольфрамом, молибденом, ванадием и 
ниобием в оптимальных количествах более эффективно, 
чем введение их в состав стали по отдельности и в дру-
гих (бóльших) количествах. В работе [1] утверждается, 
что  оптимальное  совместное  содержание  вольфрама 
и  молибдена  в ХФМС с  12  %-ным содержанием хрома 
равно  0,65  %  (по  массе).  Взаимо обусловленное  леги-
рование может приводить к  возникновению упрочняю-
щих  интерметаллидных  фаз,  например  Fe2W,  Fe2Mo, 
Fe2(Mo,  W) и карбидов различного состава [1], чем ав-
торы и объясняют повышение жаропрочности. 

Из нейросетевых расчетов  [8,  29] следует, что опти-
мизация химического состава ХФМС должна идти в  на-
правлении повышения содержания марганца и согласо-
ванному уменьшению содержания ниобия. 

Добавка в химическую композицию ХФМС кремния 
до 0,8  % (по массе) упрочняет сталь, превышение этой 
пороговой  величины  может  ухудшить  жаропрочные 
свойства  [1,  30],  никель  также  демонстрирует  двоякое 
влияние на прочностные характеристики [1, 31].

Не очевидным является влияние на характеристики 
прочности ХФМС меди, тантала, циркония, бора, крем-
ния, никеля [32]. Однако эти элементы активно исполь-
зуют в качестве легирующих в ХФМС по тем или иным 
причинам.

В области малых концентраций такие легирующие 
элементы,  как C, N, V, Nb, Mo, W, Si  имеют положи-
тельные  коэффициенты  концентрационного  упрочне-
ния  KS  в  парных  сплавах  с  железом  [32  –  35]  (0,450; 
0,130; 0,005; 0,030; 0,020; 0,030; 0,030 соответственно). 
Поэтому в математической модели должна присутство-
вать часть,  отвечающая  за  твердорастворное упрочне-
ние. В  качестве таковой автором была взята суммарная 
атомная доля легирующих элементов. Линейная зависи-
мость σ0,2 от KS при больших концентрациях легирую-
щих элементов ослабевает и может менять свой знак на 
противоположный.

Анализ  результатов  испытаний  на  сжатие  при 
20  –  720  °С с определением предела текучести показал, 
что из всех проанализированных параметров, характе-
ризующих уровень легированности сталей и их элект-
ронное строение (как то сумма легирующих элементов 
в разном представлении, количество электронов связи, 
параметр электронного строения Md, сумма валентных 
электронов), слабая зависимость для предела текучес-
ти  есть  лишь  от  числа  электронных  дырок  (которая 
характеризует легированность стали элементами с не-
заполненными  sp-3  оболочками)  [36  –  38].  Предел  те-
кучести сталей снижается с ростом числа электронных 
дырок  D, т.  е. с уменьшением степени легированности 
элементами  с  незаполненными  sp-3  оболочками  или, 
что  то  же  самое,  с  уменьшением  количества  элемен-
тов  6  –  8  периодов  таблицы Д.И.  Менделеева  (рис.  1). 
Это позволило автору ввести в математическую модель 
сомножитель, учитывающий этот параметр через соот-
ветствующее суммирование показателя числа электрон-
ных  дырок  для  легирующих  элементов  в  стали.  Тео-
рия этого вопроса изложена в работе Л.  Полинга  [38], 
а  пример успешного использования данной концепции 
применительно  к  анализу  стабильности  структурны 
жаропрочных никелевых сплавов – в работах Симса  Ч., 
Хагеля  В.  [36] и Логунова А.В. [37].

Рис. 1. Связь электронного строения ХФМС и предела текучести 
при сжатии при температуре 20 (а) и 720 °С (б)

Fig. 1. Relation between HFMS electronic structure and yield strength 
under compression at 20 (a) and 720 °С (б)

Материаловедение
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По результатам литературного анализа была сделана 
попытка создания математической модели, учитываю-
щей  влияние  на  прочность  следующих  основных  (по 
мнению автора) легирующих элементов: углерода, мар-
ганца,  молибдена,  вольфрама,  а  также  интегральных 
параметров, описывающих химический состав.

 Построение регрессионной зависимости

Разработка математической модели осуществлялась 
на основе данных о пределе текучести и основывалась 
на следующих критериях:

●  Согласие  с  известными  экспериментальными 
и  расчетными  сведениями  о  характере  влияния  леги-
рую щих элементов на предел текучести.

●  Наилучшая сходимость расчетных   и экспери-
ментальных   значений предела текучести.

●  Минимальное число модельных коэффициентов.
Исходя  из  этих  требований,  разработана  мульти-

пликативная  модель  зависимости  предела  текучести 
от  температуры  и  содержания  легирующих  элемен-
тов. Для ее сомножителей выбрана экспоненциальная 
(кроме сомножителя, учитывающего влияние углеро-
да)  форма  уравнений  связи.  Модель  представляется 
в  виде 

             σ0,2 = X1 Х2 σ t σC σMo + W σMn ,  (1)

где сомножители выглядят как

            X1 = exp   –0,01(–0,7 + at)2,0   ,   (2)

             Х2 = exp   –0,01(3,5 + D)2,0   ,  (3)

       σ t = exp(739 – t)0,156,  (4)

             σС = 100  ,  (5)

σMo + W = exp   –0,072   1,76 – (1,76CMo + CW )   2,0  ,    (6)

           σMn = exp   –0,04(2,3 – CMn)2,0   .  (7)

Сомножитель  (2)  задает  зависимость  прочности 
от  общего  содержания  (в  атомных  долях)  легирую-
щих элементов в стали и учитывает твердорастворное 
упрочнение.  Сомножитель  (3)  описывает  склонность 
сплава к образованию в его структуре химических со-
единений  через  учет  количества  электронных  дырок. 
Зависимость  (4)  описывает  общее  температурное раз-
упрочнение  стали,  которое  резко  ускоряется  в  районе 
температур 450  –  600  °С. На рис.  2,  а представлена экс-
периментальная зависимость предела текучести сталей 
различного химического состава от температуры испы-
тания.

Выражение (5) отражает влияние содержания угле-
рода и носит  затухающий характер по мере роста  его 
содержания.  Сомножитель  (6)  лимитирует  суммарное 

содержание  молибдена  и  вольфрама.  Выражение  (7) 
учитывает упрочняющее воздействие марганца. 

В  качестве  статистических  характеристик  исполь-
зовались  [39]  корень  квадратный  из  суммы  квадра-
тов  отклонений,  нормированной  на  число  измерений  
 

  в  МПа,  коэффициент  вариации  
 

 в % и средний модуль относительного  

 

отклонения   в % (n – полное чис-  
 

ло опытов).
Коэффициенты уравнений (2) – (7) найдены числен-

ными методами по признаку минимума показателя Q.
В табл.  4 приведены значения Q, V и ε при различ-

ном числе  сомножителей,  описывающих предел  теку-
чести. 

Рис. 2. Экспериментальные зависимости механических свойств 
ХФМС: 

а – зависимость предела текучести от температуры испытания 
(пунк тиром показаны огибающие экспериментальные данные 

линии); б – соотношение между экспериментальными пределами 
прочности и пределами текучести ХФМС

Fig. 2. Experimental dependences of mechanical properties of HFMS: 
a – dependence of yield strength on the test temperature (dashed lines 
show the envelopes of the experimental data); б – ratio between the 

experimental tensile and yield strengths of HFMS
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Из  табл.  4  видно,  что  предложенная  модель  (1) 
удовлетворительно  аппроксимирует  исходные  данные 
с  ошибкой  14,3  %.  В  работе  сделана  попытка  расши-
рить  полученную  модель  введением  в  нее  зависимо-
стей  от  азота  (целенаправленного  варьирования  его 
содержания в сталях не делали) и кремния. Результаты 
показывают (см. табл. 4), что сомножитель, учитываю-
щий влияние азота, улучшает модель и является необ-
ходимым в общей формуле,  а введение в модель сом-
ножителя, учитывающего содержание кремния, модель 
ухудшает. Введение сомножителя от кремния в форму-
лу может  оказаться  необходимым при  анализе  сталей 
с  повышенным  содержанием  кремния  (типа  ЭП-823), 
но  для  этого  должна  быть  сформирована  другая  база 
исходных данных на сталях с соответствующими хими-
ческими составами. 

На рис.  3,  а представлена взаимосвязь эксперимен-
тальных пределов текучести и рассчитанных по пред-

Т а б л и ц а  4

Статистические характеристики в зависимости 
от формы регрессионного уравнения

Table 4. Statistical characteristics depending
on the regression equation form

Вид регрессии ε, % V, % Q, МПа

σ0,2 ~ σ t 24,1 27,3 94,9

σ0,2 ~ σ t σC  22,0 25,0 88,0

σ0,2 ~ X1 Х2 σ t σC  16,9  20,6 88,6

σ0,2 ~ X1 Х2 σ t σC σMn 14,2 18,6 68,5

σ0,2 = X1 Х2 σ t σC σMo + W σMn 14,3 16,8 58,4

σ0,2 = X1 Х2 σ t σC σMo + W σMn σN 12,3 16,6 57,6

σ0,2 = X1 Х2 σ t σC σMo + W σMn σSi σN 15,0 18,1 62,9

Рис. 3. Прогностическо-статистический анализ моделей: сравнение экспериментальных и расчетных значений пределов текучести (а) 
и пределов прочности (б); в – зависимость относительной ошибки прогноза для предела текучести от размера матрицы экспериментальных 

данных (приведена обратная величина от корня квадратного из этого числа), числа около экспериментальных точек – число опытов 
в данной серии; г – расчетные (по уравнению (1)) температурные зависимости предела текучести при различном химическом составе, 

цифры у кривых соответствуют составам А(1), Б(2), В(3), Г (4) из табл. 5

Fig. 3. Predictive and statistical analysis of the models: comparison of experimental and calculated values of yield (а) and tensile strengths (б); 
в – dependence of the relative forecast error for yield strength on the size of experimental data matrix (reciprocal of the square root of this number is 

given); numbers near the experimental points – the number of experiments in this series; г – calculated (according to the equation 1) 
temperature dependences of yield strength at different chemical composition; numbers of the curves correspond to compositions 

A (1), Б (2), B (3), Г (4) from the table 5

Материаловедение
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лагаемой  модели  (1),  из  чего  видно,  что  данные  рас-
полагаются вдоль прямой, идущей под углом 45°. Это 
говорит о высоком значении коэффициента корреляции 
между этими величинами. 

Экспериментальный факт тесной связи пределов те-
кучести и пределов прочности для исследуемых ХФМС 
сталей  (рис.  2,  б)  позволил  применить  такой  же  под-
ход к нахождению уравнения связи предела прочности 
с  температурой  и  содержанием  легирующих  элемен-
тов в сталях. Форма уравнения для предела прочности 
осталась той же, что и для предела текучести вида (1). 
Формулы  незначительно  отличаются  лишь  коэффи-
циентом при (% С), а именно

  (8)

Сопоставление рассчитанных по формуле (8) и экс-
периментальных  значений пределов прочности  экспе-
риментальных ХФМС приведено на рис.  3,  б. Статисти-
ческие характеристики для этого случая составили 77,2 
(S,  МПа), 18 (V, %), 17 (ε, %).

Найденное выражение для предела текучести 

  (9) 

является устойчивым по отношению к увеличению раз-
меров  матрицы  экспериментальных  данных.  Начиная 
с  числа  опытов  94  и  более,  коэффициент  вариации  V 
монотонно  снижается  вплоть  до  максимального  раз-
мера массива в 299 опытов (рис.  3,  б; увеличение чис-

ла  опытов  соответствовало  переходу  к  новым  этапам 
исследования).  Такое  поведение  коэффициента  вариа-
ции характерно для величин, имеющих распределение 
Пуас сона.

Уравнения  (8)  и  (9)  справедливы для  сталей,  в  ко-
торых содержание легирующих элементов находится в 
пределах значений, представленных в табл.  3 (строки  1 
и 2). При этом статистические характеристики, оцени-
вающие  его  адекватность,  минимальны.  Превышение 
этих  концентраций  до  уровня,  указанного  в  строке  3 
табл.  3, ухудшает статистические характеристики при-
мерно в 2  раза. Для бόльших отклонений от указанного 
диапазона варьирования работоспособность модели не 
анализировалась.  Уравнение  (9)  может  быть  исполь-
зовано для поиска оптимального химического состава 
жаропрочной  стали  ферритно-мартенситного  класса 
с  12  %  хрома  и  различными  микролегирующими  до-
бавками. На рис.  3,  г представлены температурные за-
висимости предела текучести при исходном (состав  А 
из  табл.  5;  в  нем  содержание  легирующих  элементов 
является  характерным  и  усредненным  для  промыш-
ленных сталей ЭП450, ЭП823, ЧС159, но при этом не 
обеспечивающим максимальную жаропрочность) и мо-
дифицированных химических составах, отличающихся 
от базового:

– повышенным содержанием марганца и хрома и по-
ниженным содержанием никеля, ниобия и ванадия (Б); 

– чрезмерным повышением содержания молибдена 
и вольфрама одновременно (В); 

– чрезмерным содержанием марганца (Г). 
Видно,  что при увеличенном содержании углерода 

и  оптимальном содержании марганца, хрома, молибде-
на и вольфрама при сниженном содержании никеля, ни-
обия, ванадия прочность повышается во всем темпера-
турном диапазоне. Большие количества марганца (5  %), 
как и молибдена с вольфрамом (2  % в сумме) прочность 
снижают.

Полученное уравнение (9) использовалось для про-
ведения расчетов по определению влияния некоторых 
легирующих элементов на предел текучести ферритно-
мартенситных сталей при 700  °С. В качестве модельно-
го  выбран  химический  состав  А  из  табл.  5. Для  этого 

Т а б л и ц а  5

Химический состав прогнозируемых сталей

Table 5. Chemical composition of the predicted steels

Номер 
п/п

Химический состав, % (по массе)
C Mn Cr Ni Si Mo W V Nb B Ta Ti Zr Ce Al N Cu

А 0,16 0,5 12 0,10 0,5 0,50 0,50 0,3 0,30 0,006 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,01 0,001
Б 0,18 2,5 13 0,01 0,5 0,50 0,50 0,1 0,01 0,006 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,01 0,001
В 0,22 2,5 13 0,01 0,5 0,75 1,25 0,1 0,30 0,006 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,01 0,001
Г 0,18 5,0 13 0,01 0,5 0,50 0,50 0,1 0,01 0,006 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,01 0,001
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состава  проведен  анализ  парного  влияния  элементов, 
входящих  в  уравнения  (1)  –  (7),  на  предел  текучести 
при  700  °С.  На  рис.  4,  а  показаны  рассчитанные  по 
уравнению  (1)  кривые,  демонстрирующие  изменение 
предела текучести при варьировании содержания воль-
фрама и  молибдена при различном их содержании. На 
рис.  4,  б, в показаны аналогичные зависимости при из-
менении содержания марганца и углерода. 

Из рис.  4,  а видно, что влияние Мо и W экстремаль-
но  и  максимальное  упрочнение  достигается  в  районе 
2  % их совместного эквивалентного содержания.

Рис.  4,  б показывает, что с ростом содержания мар-
ганца  прочность  увеличивается  вплоть  до СMn  ≈  2  %, 
после чего начинает снижаться. Данные  [40,  41] близки 
к полученным результатам. Из рис.  4,  в видно, что в  це-
лом  с  ростом  содержания  углерода  в  исследованных 
пределах σ0,2 при 700  °С растет, но скорость увеличения 
предела  текучести  постоянно  снижается.  По  мнению 
авторов  работ  [1],  [42]  содержание  углерода  в  ХФМС 
с  12  % хрома не  должно превышать  0,2  %  (по массе). 
Прак тически к такому же результату привели авторов [8] 
расчеты по нейросетевой модели пластичности ХФМС. 
Опыты, проведенные в данной работе по испытанию на 
сжатие  образцов  сталей  с  содержанием углерода  0,09, 
0,24 и 0,35  % показали, что при температурах испыта-
ний 20  –  550  °С повышение содержания углерода в ука-
занных  пределах  ведет  к  постоянному  росту  предела 
текучести (700, 1100, 1400  МПа соот ветст венно). Одна-
ко  при  720  °С  рост  предела  текучести  с  увеличением 
содержания углерода сверх 0,18  % менее  значим  (305, 
320, 335  МПа для тех же позиций). По мнению автора, 
с учетом данных испытаний на ползучесть, оптималь-
ное содержание углерода в составе ХФМС с  12  % хрома 
должно быть на уровне 0,2  % (по массе).

 Выводы

Проведен анализ предела текучести и предела проч-
ности опытных сталей ферритно-мартенситного класса 

с 12  % хрома, в результате которого разработаны адек-
ватные  нелинейные  регрессионные  уравнения,  связы-
вающие  предел  текучести  и  предел  прочности  с  тем-
пературой  испытания,  обобщенными  показателями 
химического состава и содержанием углерода, марган-
ца,  молибдена  и  вольфрама  в  составах  новых  сталей. 
Показана  принципиальная  возможность  поиска  хими-
ческого состава стали с повышенной жаропрочностью 
при помощи найденных уравнений. 
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MATHEMATICAL MODELING OF STRENGTH CHARACTERISTICS
OF CHROMIUM FERRITIC-MARTENSITIC STEELS
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M.Yu. Belomyttsev
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Abstract. To predict the chemical composition of heat-resistant high-chro-
mium steels with ferritic-martensitic structure (HFMS) (with the num-
ber of alloying elements up to 10 and the same number of parameters 
of production and heat treatment technology), a mathematical model 

is needed.  In  this work,  I  searched  for  the dependences of  the yield 
strength and ultimate strength of HFMS on the content of alloying ele-
ments  and  test  temperature  without  analyzing  technological  factors 
due to their uniformity. Analysis of the samples from ten steel grades 
was carried out on the basis of the experimental data including 63 ten-
sile  tests at 20  –  720  °С. Regression multiplicative dependencies are 
proposed to take into account exponential and power-law form through 
the  corresponding  factors:  solid  solution  and  dispersion  hardening, 
total  temperature softening of  the steel, carbon content,  total molyb-
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denum and tungsten content, and strengthening effect of manganese. 
Estimates of the effect of nitrogen and silicon on the predicted strength 
characteristics have shown that a factor that takes into account the ef-
fect of nitrogen  improves  the model  and  is necessary  in  the general 
formula,  and  introduction  of  a  factor  that  takes  into  account  silicon 
content, worsens the model. Introduction of a silicon factor in the for-
mula may be necessary in analysis of steels with high silicon content 
(type EP-823). The experimental fact of a close relationship between 
yield strengths and tensile strengths for the studied HFMS steels made 
it possible to use for the yield strength the form of equation and fore-
cast for the ultimate strength, which differs only by coefficients in vari-
ables. Deviation  of  the  calculated model  yield  strengths  and  tensile 
strengths from experimental is 13  –  18  %. An example of analysis of 
the yield strength behavior of steels with experimental chemical com-
positions is given. It is shown that the dependences found for the yield 
strength and tensile strength are stable with respect to the increase of 
experimental data matrix: with an  increase  in  the number of experi-
ments from 94 and higher, the coefficient of variation V monotonously 
decreases up to a maximum array size of 299 experiments.

Keywords: mathematical modeling, multifactor analysis, nonlinear regres-
sion,  ferritic-martensitic  steels,  yield  strength,  ultimate  strength, 
chemical composition.
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Аннотация. Исследовано влияние режимов ручной электродуговой наплавки покрытий электродами Т-590 на низколегированную сталь 09Г2С 
на их структуру и твердость. Показано, что при импульсно-дуговой наплавке покрытий электродами формируется мелкодендритная струк-
тура наплавленного металла. Микроструктура зоны термического влияния после наплавки состоит из нескольких участков: зона пере-
грева с видманштеттовой структурой и зона нормализации с характерной мелкозернистой феррито-перлитной структурой. В исходном 
состоянии основной металл  (сталь 09Г2С) имеет твердость ~2500 МПа. Твердость материала наплавленного покрытия из-за  сильного 
перемешивания с металлом стали равна примерно 2700 – 3000 МПа, а зоны термического влияния составляет 2100 – 2300 МПа. При нане-
сении покрытия на режиме постоянного тока температура нагрева наплавочной ванны выше, что, как следствие, вызывает рост зерна. При 
нанесении покрытия на импульсных режимах, путем направленного низкочастотного высокоэнергетического воздействия электрической 
дуги на формируемый металл, за счет постоянного возвратно-поступательного движения расплава с частотой модуляции тока формиру-
ется структура, имеющая меньшие размеры составляющих. Установлено, что применение метода импульсно-дуговой наплавки позволяет 
сохранить в наплавленных покрытиях сформированные ранее упрочняющие фазы. 

Ключевые слова: сталь, структура, свойство, покрытие, наплавка, износостойкость, электрод, дуга, источник, элемент.
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 Введение

Электродуговая наплавка электродами является эко-
номичным и широко применяемым в промышленности 
методом восстановления деталей машин и  механизмов, 
придания высокой износостойкости их рабочей поверх-
ности  [1,  2]. В настоящее время наиболее распростра-
ненные износостойкие наплавочные материа лы вклю-
чают сплавы с хромом, вольфрамом, бором, молибденом 
и  др.  Износостойкость  этих  наплавочных  материалов 
сильно  зависит  от  их  структуры,  типа  и  количества 
упрочняющих  фаз  в  сплавах.  Процессы  наплавки  из-
за различий величин вложений тепла и  свойств элект-
родных  материалов  оказывают  специфическое  влия-
ние на  свойства покрытий  [3  –  13]. Снижение  свойств 
наплавленного металла, как правило, происходит из-за 
дефектов,  которые  могут  возникнуть  в  процессе  на-
плавки  [13  –  16]. Это может  приводить  к  ускоренному 
разрушению наплавленных покрытий  [17  –  20]. Совре-
менные способы наплавки позволяют регламентировать 
скорость охлаждения материала наносимых покрытий и 

управлять процессами их плавления и  крис таллизации, 
формированием  структуры  и  повышением физико-ме-
ханических свойств  [1,  2,  19,  20]. 

Важной  задачей  является  исследование  влияния 
технологического режима наплавки электродами на ха-
рактеристики наносимых покрытий за счет применения 
импульсного процесса, снижающего вложение тепла и 
структурную неоднородность металла. 

Цель работы – повышение твердости наплавленных 
электродами Т-590 покрытий применением импульсно-
дугового метода.

 Материалы и методики исследования

В  работе  проведены  исследования  покрытий,  по-
лученных  ручной  дуговой  наплавкой  электродами 
Т-590 диаметром 4  мм. В качестве подложки, на кото-
рую  производилась  наплавка,  применялись  образцы 
из  стали  09Г2С  толщиной  6  мм.  Наплавка  покрытий 
осуществлялась  с  применением  источника  питания 
ФЕБ-315  «МАГМА»  с  пультом  «Пульс»  для  реализа-
ции  импульсно-дугового  процесса.  Для  наплавки  по-
крытий применялись два способа: на постоянном токе 
и  импульсном  режиме  с  частотою  модуляции  тока 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2020. Том 63. № 6. С. 469 – 473.
© 2020.  Сараев Ю.Н., Безбородов В.П., Перовская М.В., Семенчук В.М.

* Работа выполнена в рамках Программ фундаментальных науч-
ных исследований государственных академий наук на 2018  –  2020  гг., 
проект III.23.2.1

Материаловедение



470

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2020. Том 63.  № 6

в  преде лах  от  1  до  5  Гц.  Регистрация  параметров  про-
цесса наплавки электродов осуществлялась с помощью 
цифрового осциллографа АКИП 4122/1V. Микрострук-
туру образцов исследовали на оптическом микроскопе 
NEOPHOT-21 в сечениях, перпендикулярных продоль-
ной  оси  наплавленного  покрытия.  Микротвердость 
наплавленных  покрытий,  зоны  термического  влияния 
и  основного  металла  измеряли  на  микротвердомере 
Leika при нагрузке на индентор 0,5  Н. Химический со-
став  используемых  электродов  Т-590,  %:  2,0  –  2,5  Si; 
1  –  2  Mn; 25,0 Cr; 2,9 – 3,5 C; 1,0 B. 

Параметры режимов наплавки покрытий электрода-
ми Т-590 показаны ниже.

На  постоянном  токе:  I  ~  150  А;  U  ~  25  В;  скорость 
наплавки  Vн  ~  6,99  м/ч;  уровень  погонной  энергии 
1642  кДж/м  (погонная  энергия  рассчитывалась  по  об-
щепринятой методике, учитывающей скорость наплав-
ки,  равную  2  –  3  мм/с  и  затрачиваемую  энергию,  со-
ставляющую 3  –  5  Вт).

В  режиме  импульсного  питания:  ток  импуль-
са  Iи  ~  180  А;  ток  паузы  Iп  –  50  А;  время  импульса 
tи  –  0,3  с; погонная энергия ~ 1606 кДж/м; скорость на-
плавки Vн  –  6 м/ч. 

Возможность получения необходимого  состава по-
крытий определяется исходной концентрацией элемен-
тов и степенью усвоения этих элементов металлом при 
формировании капли и ванны расплава. 

 Результаты проведенных исследований
 

и их обсуждение

Характерные осциллограммы тока и напряжения на 
дуге при наплавке электродами с покрытием приведены 
на рис. 1. 

Исследования микроструктуры проводились в цен-
тральных  частях  первого  и  второго  слоев  наплавки 
элект родами, в переходной зоне от покрытия к основ-
ному металлу – на участках перегрева и нормализации.

Микроструктура  основного  металла  09Г2С  пред-
ставляет  собой  перлит  и  феррит  с  величиной  зерна 
~4,7  мкм. Объемная доля перлита составляет ~20 %. 

При  импульсно-дуговой  наплавке  покрытий  элек-
тродами  формируется  мелкодендритная  структура 
наплавленного металла. Микроструктура  зоны  терми-
ческого влияния (ЗТВ) состоит после наплавки из нес-
кольких  участков:  зона  перегрева  с  видманштеттовой 
структурой и зона нормализации с характерной мелко-
зернистой феррито-перлитной структурой.

В  исходном  состоянии  основной  металл  –  сталь 
09Г2С имеет твердость ~2500  МПа. Твердость материа-
ла покрытия, наплавленного покрытыми электродами, 
равна  примерно  2700  –  3000  МПа.  Твердость  ЗТВ  со-
ставляет  2100  –  2300  МПа.  В  результате  применения 
импульсного режима наплавки размер зерна покрытия 
и ширина ЗТВ меньше. Это свидетельствует о повыше-
нии качества наплавленного покрытия. При нанесении 

покрытия  на  режиме  постоянного  тока  температура 
нагрева наплавочной ванны выше, что, как следствие, 
вызывает рост зерна. При нанесении покрытия на им-
пульсных режимах путем направленного низкочастот-
ного  высокоэнергетического  воздействия  электричес-
кой дуги на формируемый металл, за счет постоянного 
возвратно-поступательного  движения  расплава  с  час-
тотой модуляции  тока формируется более  однородная 
структура,  имеющая  меньшие  размеры  структурных 
составляющих.  Такое  формирование  металла  покры-
тия  является  следствием  активного  перемешивания 
расплава,  что  способствует  выравниванию  его  тепло-
содержания  за  счет  управления  движением  металла 
в  наплавочной  ванне,  а  также  регулирует  количество 
расплавленного металла  под  дугой  к  началу  действия 
импульса  тока,  способствуя  тем  самым  уменьшению 
глубины  проплавления.  Периодическое  движение  ме-
талла в расплаве способствует также более равномер-
ному распределению легирующих элементов по объему 
расплавленного  металла.  Использование  технологии 

Рис. 1. Характерные осциллограммы тока и напряжения 
при наплавке электродами с покрытием: 

а – режим наплавки на постоянном токе, б – режим наплавки 
с модуляцией тока; Iнап – ток наплавки , Uнап – напряжение наплавки

Fig. 1. Typical oscillograms of current and voltage when surfacing with 
coated electrodes: 

a – mode of surfacing with direct current, б – mode of surfacing with 
modulated current; Iнап – current of surfacing, Uнап – voltage of surfacing
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импульсно-дуговой наплавки покрытыми электродами 
позволяет  через  программируемый  ввод  тепла  в  зону 
покрытия  управлять  процессами  кристаллизации  рас-
плавленного  металла  и,  как  следствие,  измельчать 
структуру металла покрытия и повышать его свойства. 
При  наплавке  углеродистых  ста лей  упрочнение  про-
исходит за счет формирова ния нового поверхностного 
слоя.  Свойства  наплавленной  поверхности  сталей  за-
висят  от  типа  ле гирующих  элементов,  определяющих 
фазовый  состав,  границы  фазо вых  переходов  и  меха-
нические характеристики. На структуру наплавленного 
металла и его свойства оказывают влияние технологи-
ческие параметры процесса наплавки электродами, ко-
личество и размер леги рующих элементов. На свойст-
ва  покрытий,  наплавленных  электродами,  оказывает 
влия ние содержание углерода, сохранность в процессе 
наплавки упрочняющих фаз (карбидов, боридов и т.д.), 
размеры  и  их  расположение  в  матричном  мате риале. 
Наплавленные электродами Т-590 покрытия имеют ле-
дебуритную структуру (рис. 2).

В процессе термодеформационного цикла наплавки 
покрытий электродами может иметь место образование 
трещин  (горячих и холодных), что приводит к сниже-
нию свойств, которые тем ниже, чем выше структурная 

неоднородность  в  наносимом  покрытии. При  измель-
чении  структуры  и  снижении  структурной  неодно-
родности  наоборот,  свойства  покрытий  повышаются. 
Измельчение структуры покрытия, полученного с при-
менением  импульсного  режима,  приводит  к  повыше-
нию его свойств: твердости, износостойкости и других 
показателей [1 – 5]. 

Это  может  происходить  за  счет  изменения  темпе-
ратуры  в  зоне  действия  источника  тепла  в  процессе 
наплавки,  часто  превышающей  температуру  плавле-
ния  даже  тугоплавких  соединений  при  наплавке  на 
постоянном  токе.  Как  следствие,  это  приводит  к  их 
растворению  в  расплаве  ванны.  В  случае  применения 
импульсного режима наплавки может быть достигнуто 
формирование металла, независимо от марки применяе-
мого электрода, с более однороднной и мелкозернистой 
структурой. График изменения микротвердости покры-
тий  электродом  Т-590,  наплавленных  на  импульсном 
режиме,  зоны  термического  влияния  и  основы  пред-
ставлен на рис. 3. 

Усредненное  значение  микротвердости  металла 
покрытия  составляет  выше  5000  МПа.  Аналогичная 
зависимость  налюдается  после  наплавки  на  режи-
ме  постоянного  тока,  только  с  меньшими  значениями 
микро твердости покрытия.

 Выводы

Изучено  влияние  модифицирования  электродуго-
вым  воздействием  при  импульсно-дуговой  наплавке 
электродами Т-590 на структуру и твердость покрытий. 
Модифицирование  материалов  наплавляемых  покры-
тий на низкоуглеродистую сталь 09Г2С позволяет повы-

Рис 2. Структура наплавленного покрытия электродами Т-590 
на режимах: постоянного тока (а); импульсного изменения 

энергетических параметров режима (б)

Fig. 2. Structure of the coating deposited with electrodes T-590 (a, б) 
on the modes: of DC (a), of pulse changes in the mode energy 

parameters (б)

Рис. 3. Изменение микротвердости по глубине стальной основы и 
наплавленных покрытий: 

1 – на постоянном токе; 2 – с импульсным изменением 
энергетических параметров режима

Fig. 3. Change in microhardness along the depth of the steel base and 
the deposited coatings: 

1 – at DC, 2 – with a pulse change in the mode energy parameters
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сить однородность и дисперсность структуры, а  также 
твердость.  Использование  метода  импульсно-дуговой 
наплавки покрытий, наплавленных электродами Т-590, 
дает возможность сохранять в них упрочняющие фазы. 
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STRUCTURE AND HARDNESS OF WEAR-RESISTANT COATINGS 
WITH LOW-FREQUENCY CURRENT MODULATION DEPOSITED ON LOW CARBON STEEL

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2020.  Vol.  63.  No.  6 ,  pp. 469–473.

Yu.N. Saraev, V.P. Bezborodov, M.V. Perovskaya, V.M. Se-
menchuk

Institute of Strength Physics and Materials Science SB RAS, Tomsk, 
Russia

Abstract. Influence of the modes of manual electric arc surfacing of coa-
tings with T-590 electrodes on low-alloy steel 09G2S on their struc-
ture  and  hardness  was  investigated.  It  is  shown  that  the  pulsed  arc 
surfacing  of  coatings  by  electrodes  forms  a  fine-dendritic  structure 
of  the  deposited metal. Microstructure  of  the  heat-affected  zone  af-
ter surfacing consists of several sections: the overheating zone with a 
widmanstett structure and the normalization zone with a characteristic 
fine-grained ferrite-perlite structure. In the initial state, the base metal 
(steel 09G2S) has a  hardness of ~2500  MPa. The hardness of the de-
posited coating material due to strong mixing with the steel metal is 
~  2700  –  3000  MPa,  and  of  thermal  impact  zone:  2100  –  2300  MPa. 
When applying the coating on DC mode, heating temperature of  the 
surfacing bath is higher; this, as a consequence, causes grain growth. 
When  coating  on  pulse modes,  a  structure with  smaller  component 

sizes is formed by directed low-frequency high-energy impact of the 
electric arc on the formed metal and due to the constant reciprocating 
motion of the melt with the frequency of current modulation. It was es-
tablished that the application of the pulse-arc surfacing method allows 
preserving  the  previously  formed hardening phases  in  the  deposited 
coatings.

Keywords:  steel,  structure,  property,  coating,  surfacing, wear  resistance, 
electrode, arc, source, element.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРОПРОВОДНОСТИ 
МАТЕРИАЛА ПО ЧИСЛЕННО-АНАЛИТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

ПОЛУОГРАНИЧЕННОГО ТЕЛА

Соколов А.К., д.т.н., профессор кафедры безопасности 
жизнедеятельности ( sokolov@bjd.ispu.ru )

Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина 
(153003, Россия, Иваново, ул. Рабфаковская, 34)

Аннотация. Предложено математическое описание процесса теплопроводности в полуограниченном теле и сравнительно простой алгоритм 
численно-аналитического расчета температуропроводности ат материала путем решения обратной задачи теплопроводности. Для решения 
задачи необходимы значения температур поверхностей неограниченной пластины, полученные в результате теплофизического экспери-
мента. Пластину можно условно считать полуограниченным телом, пока число Фурье Fo ≤ Foк (Foк ≈ 0,04 – 0,06). Принято, что распределе-
ние температур по сечению прогретого слоя пластины R достаточно точно описывается степенной функцией, показатель которой линейно 
зависит от числа Фурье. Получено простое алгебраическое выражение для расчета ат в интервале времени ∆τ по динамике изменения 
температуры Т(Rп ,  τ) поверхности пластины толщиной Rп , нагреваемой при граничных условиях второго рода. Температура второй по-
верхности пластины Т(0,  τ) используется только для определения момента времени окончания эксперимента τк . Момент времени τк , в  ко-
торый температурное возмущение достигнет адиабатной поверхности х = 0, можно установить по условию Т(Rп ,  τк ) – Т(0,  τ  =  0)  =  0,1  К. 
Предложена методика приближенного расчета динамики изменения глубины прогретого слоя R по значениям Rп , τк и τ. Вычисление ат 
для интервала времени ∆τ сводится к итерационному решению системы из трех алгебраических уравнений путем подбора числа Фурье, 
например, используя стандартную процедуру Microsoft Excel. Выполнена оценка точности расчета ат по тестовому (исходному) темпера-
турному полю пластины из огнеупорного материала толщиной Rп = 0,05 м, рассчитанному методом конечных разностей при начальном 
условии Т(х, τ = 0) = 300 (0 ≤ х ≤ Rп ) при радиационно-конвективном нагреве. Время нагрева τк составило 260 с. Расчет aт,  i выполнен для 
десяти моментов времени τi  +  1 = τi + Δτ, ∆τ = 26 с. Среднемассовая температура прогретого слоя за все время τк составила Т = 302 К. Сред-
неарифметическое абсолютное отклонение aт (Т = 302)  от исходного значения aи при такой же температуре составило 2,8 %. Применение 
метода позволит значительно упростить проведение и обработку экспериментов для определения температуропроводности материалов. 

Ключевые слова: эксперимент, полуограниченное тело, температурное поле, математическое описание, обратная задача, температуропровод-
ность, численно-аналитический метод, огнеупорный материал.

DOI: 10.17073/0368-0797-2020-6-474-480

Теплофизические  характеристики  материалов  ис-
пользуются при моделировании температурных полей 
в элементах оборудования, материалов, подвергающих-
ся тепловой обработке или использующихся в огражде-
ниях  печей.  Достоверность  математического  модели-
рования температурных полей в значительной степени 
зависит от точности значений теплофизических харак-
теристик материалов. 

Задачи  определения  теплофизических  характерис-
тик  материалов  не  теряют  своей  актуальности,  по-
скольку появляются новые материалы,  число  которых 
непрерывно  растет,  изменяются  свойства  известных 
материалов в ходе их эксплуатации.

Методы определения теплофизических характерис-
тик  материалов  в  основном  основаны  на  решениях 
обратных задач теплопроводности по параметрам тем-
пературных полей, полученным в результате теплофи-
зического эксперимента. 

Обзор и анализ методов определения температуро-
проводности  по  нестационарным  температурным  по-
лям дан в монографиях В.М.  Фокина и В.Н.  Чернышо-

ва  [1], Н.П.  Жукова и Н.Ф.  Майникова  [2]. В работе  [1] 
представлена методика для комплексного определения 
теплофизических  характеристик  строительных  мате-
риалов и изделий методом неразрушающего контроля. 
Обширные  обзоры  методов  решения  обратных  задач 
теплопроводности  представлены  в  [3,  4].  В  работе  [5] 
показаны  решения  обратных  задач,  включая  оценку 
изменения во времени межфазной проводимости меж-
ду  литьем  и  пресс-формой  во  время  затвердевания 
алюминия.  В  монографиях  [6,  7]  описана  методика 
определения теплофизических свойств материалов ме-
таллургического  производства  [6]  и  высокопористых 
строительных материалов [7]. 

В работах [8, 9] приведены аналитические решения 
обратной задачи теплопроводности для полуограничен-
ного тела.

Многие  методы,  описанные  в  [1,  2],  требуют  до-
вольно  строгого  соблюдения  граничных  условий  те-
плообмена,  что  усложняет  технику проведения  экспе-
римента.  Большая  часть  методов  [7  –  20]  основана  на 
использовании  сложного  математического  аппарата: 
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специальных функций, конечных элементов, процедур 
оптимизации и приближения, решения систем диффе-
ренциальных и алгебраических уравнений и др. Приме-
нение таких методов в инженерной практике вызывает 
серьезные  затруднения,  так  как  требует  специальной 
физико-математической подготовки. 

В работах  [21  –  25] для определения величин тепло-
физических характеристик по известному температур-
ному  полю  предложено  применять  довольно  простой 
(инженерный)  метод  численно-аналитического  моде-
лирования  процессов  теплопроводности,  описанный 
в  [23  –  25]. В этом методе используются аналитические 
решения дифференциального уравнения  теплопровод-
ности в виде алгебраических выражений, полученные 
для расчетного интервала времени ∆τ. 

В  данной  работе  предлагается  сравнительно  прос-
той  метод  определения  температуропроводности  ат 
по динамике температур двух поверхностей пластины 
Т(Rп ,  τ) и Т(0,  τ) толщиной Rп ,  м. Такой подход позво-
лит  значительно  упростить  подготовку  и  проведение 
экспериментального нагрева тела. 

Значения ат определяются решением обратной зада-
чи теплопроводности по математической модели полу-
ограниченного тела в форме неограниченной пластины, 
которая  в начальной  стадии нагрева при числе Фурье 
меньше Fo  ≈  0,06 может считаться полуограниченным 
телом.

Для  создания  адиабатных  условий на  поверхности 
рабочей  пластины  Т(х  =  0,  τ)  предлагается  использо-
вать  вторую  смежную  пластину  с  большей  термичес-
кой массивностью, например пластину из того же мате-
риала, но большей толщины. В плоскости сопряжения, 
в которой установлена вторая термопара (рис.  1), тем-
пература изменится только в момент времени τк , когда 
температурное  возмущение  в  рабочей  пластине  дос-
тигнет  плоскости  сопряжения  х  =  0.  Температурное 

возмущение от второй пластины достигнет плоскости 
сопряжения позднее, при τ  >  τк . 

Измерения  температур  Т(Rп ,  τ)  и  Т(х  =  0,  τ)  вы-
полняются,  пока  τ  ≤  τк .  По  одному  эксперименталь-
ному  нагреву  при  начальном  условии  Т(хп ,  τ  =  0)  = 
=  Тн (0  ≤  хп  ≤  Rп ) можно рассчитать только одно значе-
ние ат (Т  ≈  Тн ). Для получения табличной зависимости 
ат (Т) потребуется несколько опытов с другими началь-
ными условиями.

Рассмотрим  математическое  описание  температур-
ного поля неограниченной пластины толщиной Rп , на-
греваемой только со стороны хп  =  Rп . Примем, что в  мо-
менты  времени  τi ,  в  которые  измеряется  температура 
поверхности Т(Rп ,  τi )  =  Т1,  i , распределение температур 
в прогретом слое толщиной R описывается степенной 
функцией

         (1) 

Запишем  дифференциальное  уравнение  теплопро-
водности только для прогретого слоя пластины 

            (2)

с начальным

                 (3)

и граничными условиями:

            (4)

              (5)

где с – объемная теплоемкость, Дж/(м3·К); х – коорди- 
 

ната, м; Х – относительная координата,   λ – коэф - 
 

фициент теплопроводности, Вт/(м·К); q – удельный по-
ток теплоты на поверхность Х  =  1 (х  =  R, хп  =  Rп), Вт/м2.

Отметим, что в непрогретом слое 0  <  хп  <  Rп  –  R, пока 
τ  <  τк температура будет равна начальной, следователь-
но 

Т(х = 0) = Т(Х = 0) = Т(хп = 0) = Тн = const.

На  рис.  2.  показано  распределение  температур  по 
толщине пластины для нескольких моментов времени, 
вычисленное  по  уравнению  (1)  для  примера  расчета, 
приведенного в конце данной работы.

В  общем  случае  теплоемкость,  теплопроводность 
и  удельный поток теплоты могут изменяться во време-
ни и зависеть от температур Т(Х  =  1,  τ) и условий теп-
лообмена.

Пусть по данным теплофизического эксперимента из-
вестны температуры поверхностей пластины Т1 (τi  +  1 )  =  
= Т(хп  =  Rп ) = Т(х = R) = Т(Х = 1) и Т0 (τi  +  1 ) = Т(х = 0) = 

Рис. 1. Схема расположения пластины толщиной Rп , у которой 
измеряются температуры граней Т(xп = Rп ) и Т(xп = 0), и пластины 

для создания адиабатных условий на поверхности xп = 0

Fig. 1. Layout of the plate with thickness Rп , for which the temperature 
of the faces T(xп =  Rп ) is measured, and Т(xп = 0) and the plate for 

creation of adiabatic conditions on the surface of the xп = 0
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=  Т(Х = 0) = Т(хп = 0) соответственно при Х  =  1 и Х  =  0 
в  моменты времени τi (i = 0, 1, 2, …). 

При описании распределения температур по толщи-
не прогретого слоя в конце расчетного интервала вре-
мени Δτi  +  1  =  τi  +  1  –  τi функцией (1)  [21– 24] граничное 
условие (5) запишется в виде

                  (6)

Из него получим выражение для определения q: 

                   (7)

Составим  уравнение  баланса  теплоты  прогретого 
слоя пластины (0 ≤ x ≤ R, 0 ≤ X ≤ 1) для расчетного i-го 
интервала времени Δτ:

         (8)

где Тср,  ни , Тср – среднемассовые температуры прогрето-
го слоя R в начале Тср,  ни и конце Тср расчетного интер-
вала времени Δτ (здесь и далее для упрощения записи 
пока  не  используются  индексы,  обозначающие  номер 
момента времени). 

Для  распределения  температур  (1)  величина  Тср 
в  конце интервала Δτ найдется интегрированием:

     (9)

Преобразуем  уравнение  баланса  теплоты  (8),  под-
ставив в него выражения (7) и (9) для q и Тср :

                (10)

Принимая  во  внимание,  что  температуропровод- 
 

ность ат  равна  отношению  λ  и  с    из  уравне- 
 

ния  (10) получим выражение для определения темпера-
туропроводности:

        (11)

Коэффициенты а0  и а1  в формуле  (11)  легко найти 
по  известным  из  эксперимента  температурам Т0 (τi  +  1 ) 
и  Т1 (τi  +  1 ) решением системы двух уравнений (1), запи-
санных для Х = 0 и Х = 1:

           (12)

В течение времени, пока пластину можно считать полу-
ограниченным телом, температура Т0 (τ)  =  Т(Х  =  0,  τi  +  1 )  =  
=  Тн останется неизменной (τ  <  τк ), так как она находит-
ся на границе прогретого и непрогретого слоев пласти-
ны. Тогда  коэффициенты а0  и а1  определятся по фор-
мулам 

            (13)

где τк – момент времени, в который температура Т0 (τк ) 
превысит Тн на ΔТ.

Величина τк определится по условию 

        Т0 (τк ) = Тн + ΔТ,  (14)

где ΔТ – чувствительность или погрешность измерения 
Т(хп  =  0,  τ)  =  Т0 (в ходе эксперимента следует лишь за-
сечь время, когда Т(хп  =  0,  τ)  =  Т0 возрастет на величину 
более, чем ΔТ (см. рис. 2)). 

Таким образом, получено сравнительно простое вы-
ражение (11) для определения ат для расчетного интер-
вала Δτ времени.

В формуле для расчета ат имеются пока неизвестные 
параметры:

– n (показатель степени в уравнениях (1) и (11); 
– R – толщина прогретого слоя, зависящая от числа 

Fo, которое, в свою очередь, зависит от ат , R и τ: 

                    (15) 

Основная  задача  работы  заключалась  в  установле-
нии взаимосвязи параметров n, R и Fo с известной из 
эксперимента функцией Т1(τ).

Рис. 2. Распределение температур по толщине пластины для 
моментов времени τ = 52 (1), 130 (2), 260 (3) с и глубина прогрева 

пластины для τ = 130 с (τк = 260 с)

Fig. 2. Temperature distribution over the plate thickness 
for time points τ = 52 (1), 130 (2), 260 (3) s and the plate warm-up depth 

for τ = 130 s (τк = 260 s)
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Для получения приемлемого решения обратной за-
дачи  рассмотрены  и  опробованы  различные  способы 
определения n, R и Fo.

Возможные  методы  расчета  n  по  динамике  темпе-
ратурного поля рассмотрены в работах [23, 25]. Значе-
ния  n можно определить [23, 25]: 

– по функции n(Fo); 
– по трем температурам Т(Х,  τ), Х  =  0, Z,  1 (0 < Z <1); 
–  по  решению дифференциального  уравнения  теп-

лопроводности для плоскости пластины для Х = 1; 
– по двум решениям дифференциального уравнения 

теплопроводности для Х = 1 и 0 ≤ Х ≤ 1 [23, 25]. 
Для принятых условий в большей степени подошла 

функция n(Fo) [23, 25], которая была аппроксимирова-
на двумя выражениями:

n(Fo) = 8,2052 – 82,74 Fo, 0,025 ≤ Fo ≤ 0,05;    (16)

n(Fo) = 0,7244 Fo–0,577, 0,01 ≤ Fo ≤ 0,075.       (17)

Функция (16) построена по двум точкам n(Fo1  =  0,025) 
и  n(Fo2  =  0,05).  Закономерность  изменения  R(τi )  уда-
лось определить, допустив, что число Fo и температу-
ропроводность  ат  для  всех  моментов  времени  τi  пос-
тоянны. Тогда из соотношений 

получим 

                 (18)

Поскольку толщина пластины Rп известна, а момент 
времени  τк  определится  по  условию  Т(0,  τк )  –  Тн  =  ΔТ 
(ΔТ  ≈  0,1  К), то по формуле (18) можно рассчитать тол-
щину прогретого слоя Ri для каждого момента време-
ни τi , в который выполнялось измерение температуры 
Т1(τi ).

Коэффициент  теплопроводности  λт  можно  рассчи-
тать по преобразованной формуле (7)

                   (19)

но только для тех экспериментов, в которых будет изме-
рен удельный поток теплоты q. 

Процедуру  определения  температуропроводности 
ат рассмотрим на примере расчета ат по температурам 
поверхности  пластины  Rп  =  0,05  м,  нагреваемой  от 
Тн  =  300  К,  если  τi  =  0,  26,  52,  …  с,  Т1 (τi )  =  300,  307,1, 
309,5,  … К.

1.  Пусть  по  достижению  значения  температуры 
Т(хп  =  0,  τк ) = 300,1 К определено τк = 260 с. 

2. Вычислим по уравнению (18) толщину прогрето-
го слоя R1 для τ1 = 26 с 

3.  Определим  коэффициенты  а0  и  а1  по  уравне-
нию  (12) 

а0 = Тн = 300,  а1 = Т1 (τi  +  1 ) – Тн = 307,1 – 300,0 = 7,1.

3.  Решим  нелинейную  систему  из  трех  уравнений 
путем итерационного подбора числа Fo 

Зависимость n(Fo) описывалась формулой (16), так 
как применение (17) усложняло итерационный процесс.

Для нахождения Fo с точностью 0,0001 на каждом 
интервале времени использовалась функция «Сервис»/ 
«Подбор параметра» Microsoft Excel. Решением систе-
мы уравнений было получено Fo = 0,0516, а затем опре-
делены n = 3,934 и ат = 4,954·10–7 м2/с.

4. Рассчитаем среднемассовую температуру прогре-
того слоя R1 = 0,0158 по уравнению (9)

среднемассовую температуру всей пластины 

толщину прогретого слоя в конце второго интервала  
 

  и  среднемассовую  темпера- 
 

туру в начале второго интервала времени 

Параметр Тср, пл необязательный, его можно исполь-
зовать для контроля правильности расчета, так как при 
τ  =  τк должно выполнится равенство Тср,  пл = Тср,  к .

5. Расчеты второго и последующих периодов нагре-
ва выполняются аналогично, начиная с п. 3. Например, 

Информационные технологии и автоматизация в черной металлургии
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для  второго  периода  с  τ2  =  52  получены  следующие 
результаты: ∆τ2  =  52  –  26  =  26  с; а0  =  300; а1  =  9,5  К; 
Fo  =  0,0532;  n  =  3,805;  ат  =  5,103·10–7;  Тср,  2  =  302,0; 
Тср,  пл  =  300,9; R3 = 0,0274; Тср,  ни,  3 = 301,6.

Для  оценки  точности  метода  расчета  температу-
ропроводности  ат  решением  обратной  задачи  тепло-
проводности  проведено  его  тестирование.  Для  тес-
тирования  использовалось  заранее  рассчитанное 
температурное  поле  огнеупорного  материала  с  задан-
ными теплофизическими свойствами аи , с и λи :

     λи (Т) = 0,7416 + 0,00069Т, Вт/(м·К);  (21)

си (Т) = 2100·(7,688 + 0,25Т), Дж/(м3·К);       (22)

аи (Т) = 4,701·10–7 + 2,347·10–10Т –

      – 3,624·10–14 Т 2, м2/с.  (23)

Расчет  температурного поля неограниченной плас-
тины Rп  =  0,05  м  выполнен  при  Тн  =  300  К,  темпера-
туре  газа  Тг  =  350  К  и  коэффициентах  радиационного 
d  =  4·10–8  Вт/(м2·К4 )  и  конвективного  α  =  30  Вт/(м2·К)  
теплообмена с помощью диалоговой программы ТRТ  [23] 
для моделирования температурных полей. 

Решением  обратной  задачи  теплопроводности  сле-
довало определить ат , а затем сравнить их с исходными 
значениями аи  (23), при которых рассчитано исходное 
(тестовое) температурное поле.

Результаты расчета T(X = 1) = Т1 (τi ), T(X  =  0)  =  T(xп  =  0) = 
= Т0 (τi ), Тср,  пл (τi ) приведены в  таблице. В следующих 
строках таблицы приведены результаты определения aт 
предложенным методом. 

Температура T(xп = 0, τ) = Т0 (τ) изменилась на 0,1  К 
в  момент  времени  τк  =  260  с  (см.  таблицу).  Коэффи-
циенты а0 и а1 определены по уравнению (12), а вели-
чины Ri рассчитаны по значению τк  =  260  с и τi по (18). 
Величина ∆Foj определялась как абсолютная разность 
между  j-м  Foj  и  последующим  Foj  +  1  приближением. 
Исходные и рассчитанные по уравнению (20) значения 
Тср,  пл практически совпали, следовательно функция (1) 
довольно  точно  описывала  распределение  температур 
по толщине прогретого слоя пластины (см. рис. 2).

Среднеарифметические  величины  десяти  значений 
aт были отнесены к среднемассовой температуре про-
гретого слоя за время 260 с: Та  =  (300  +  303,9)/2  =  302  К 
и получились равными aт (Т  =  302)  =  5,25·10–7. Отклоне-
ние δ от исходного значения aи (Т  =  302)  =  5,395·10–7, рас-
считанного  по  уравнению  (23),  составило  δа,  ср  =  2,8  %. 
Для получения aт при других значениях температур по-
требуется проведение экспериментов при иных началь-
ных и граничных условиях.

Поскольку  представленный  метод  является  приб-
лиженным,  при  его  практическом использовании  реко-
мендуется отработать технику эксперимента (граничные 
условия) на материалах с известной температуропровод-
ностью.

Выводы.  Предложено  математическое  описание 
взаимосвязи температуропроводности материала ат на 
интервале времени нагрева ∆τ с известными из физи-
чес кого  эксперимента  температурами  поверхностей 
пластины Т(хп  =  Rп ,  τ) и Т(хп  =  0,  τ) и алгоритм поэтап-
ного численно-аналитического расчета ат . 

Для  оценки  точности  метода  выполнены  расчеты 
ат  для  десяти  моментов  времени  по  предварительно 

Температуры неограниченной пластины и результаты расчета температуропроводности материала

Temperatures of the unbounded plate and the results of calculation of the material thermal diffusivity
 

i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Время, с 0 26 52 78 104 130 156 182 208 234 260
T(X = 1) 300,0 307,1 309,5 311,3 312,6 313,8 314,8 315,6 316,4 317,1 317,8
T(X = 0) 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0 300,1

Tcp, пл 300,0 300,5 300,9 301,3 301,7 302,1 302,5 302,9 303,2 303,6 303,9
a0 – 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0 300,0 300,1
a1 0 7,1 9,5 11,3 12,6 13,8 14,8 15,6 16,4 17,1 17,7
Foj – 0,0516 0,0532 0,0537 0,0546 0,0549 0,0553 0,0559 0,0561 0,0564 0,0554

Ri + 1 – 0,0158 0,0224 0,0274 0,0316 0,0354 0,0387 0,0418 0,0447 0,0474 0,0500
n – 3,934 3,805 3,761 3,686 3,664 3,632 3,583 3,565 3,541 3,619

Tср, ни, i  300,0 300,0 301,0 301,6 302,1 302,4 302,7 303,0 303,2 303,4 303,6
Tср (τi ) 300,0 301,4 302,0 302,4 302,7 303,0 303,2 303,4 303,6 303,8 303,9
Тср, пл 300,0 300,5 300,9 301,3 301,7 302,1 302,5 302,8 303,2 303,6 303,9
aт·107  – 4,954 5,103 5,156 5,242 5,268 5,305 5,361 5,383 5,411 5,320
Foj + 1 – 0,0515 0,0531 0,0536 0,0545 0,0548 0,0552 0,0558 0,0560 0,0563 0,0553

∆Foj·104  – 1,009 1,008 1,000 1,000 0,999 0,999 0,996 0,998 1,000 0,997
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рассчитанному  (тестовому)  температурному  полю  не-
ограниченной  пластины  как  полуограниченного  тела 
(Fo  <  0,6)  при  Тн  =  300  К,  температуре  газа  Тг  =  350  К 
и  радиационно-конвективном  теплообмене.  Показано, 
что  для  принятых  условий  теплообмена  среднее  зна-
чение температуропроводности ат (Т  =  302) определено 
с  погрешностью 2,8 %. 

Применение  метода  позволит  значительно  упрос-
тить проведение и обработку экспериментов для опре-
деления  теплофизических  характеристик  теплоизоля-
ционных и огнеупорных материалов. 
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DETERMINATION OF THERMAL DIFFUSIVITY OF THE MATERIAL 
BY NUMERICAL-ANALYTICAL MODEL OF A SEMI-BOUNDED BODY
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Abstract. A mathematical description of the material thermal diffusivity aт 
in a semi-bounded body is proposed with a relatively simple algorithm 

for its numerical and analytical by solving the inverse problem of ther-
mal conductivity. To solve the problem, it is necessary to obtain the tem-
perature values of the unbounded plate as a result of a thermophy sical 
experiment. A plate can be conditionally considered as a semi-bounded 
body  as  long  as  the  Fourier  number  Fo  ≤  Foк  (Foк  ≈  0.04–0.06).  It  is 
assumed  that  the  temperature  distribution  over  cross-section  of  the 
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heated layer of the plate R is sufficiently described by a power func-
tion whose exponent depends linearly on the Fourier number. A simple 
algebraic expression is obtained for calculating aт in the time interval 
∆τ from the dynamics of temperature change T(Rп ,  τ) of a plate sur-
face with thickness Rп heated under boundary conditions of the second 
kind. Temperature of the second surface of the plate T(0,  τ) is used only 
to determine the time of the end of experiment τк . The moment of time 
τк ,  in which  the  temperature  perturbation  reaches  the  adiabatic  sur-
face x  =  0, can be set by the condition T(Rп ,  τк )  –  T(0,  τ  =  0)  =  0,1  K.  
The  method  of  approximate  calculation  of  dynamics  of  changes  in 
depth of the heated layer R by the values of Rп , τк , and τ is proposed. 
Calculation of aт for the time interval ∆τ is reduced to an iterative solu-
tion of a system of three algebraic equations by matching the Fourier 
number, for example, using a standard Microsoft Excel procedure. Es-
timation of the accuracy of aт calculation was made by the test (initial) 
temperature field of the refractory plate with the thickness Rп  =  0.05  m, 
calculated by  the finite difference method under  the  initial condition  
T(x,  τ  =  0)  =  300  (0  ≤  x  ≤  Rп )  at  radiation-convective  heating.  The 
heating time was 260  s. Calculation of aт,  i was performed for 10 time 
moments  τi  +  1  =  τi  +  Δτ,  τ  =  26  s.  Average  mass  temperature  of  the 
heated layer for the whole time was T  =  302  K. The arithmetic-mean 
absolute deviation of aт (T  =  302  K) from the initial value at the same 
temperature was 2.8  %. Application of  the method will  simplify  the 
conduct and processing of experiments to determine the thermal dif-
fusivity of materials.

Keywords: experiment, semi-bounded body, temperature field, mathemati-
cal description, inverse problem, thermal diffusivity, numerical-ana-
lytical method, refractory material.
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ОЦЕНКА ОБРАБАТЫВАЕМОСТИ МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ

Орлов Г.А., д.т.н., профессор кафедры «Обработка металлов давлением» ( grorl@mail.ru )
Орлов А.Г., аспирант кафедры «Обработка металлов давлением»

Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина
(Россия, 620002, Екатеринбург, ул. Мира, 19)

Аннотация. Предложен вариант количественной оценки обрабатываемости металлов давлением по стандартным методам испытаний механи-
ческих свойств. Использован комплексный показатель, определяемый как средневзвешенное геометрическое трех показателей, характери-
зующих пластичность, упрочняемость и энергоемкость деформации сплавов. Получены связи научных и инженерных характеристик оцен-
ки деформируемости для использования результатов научных исследований в заводской практике, ориентируясь на стандартные методы 
испытаний. Приведен пример использования полученных формул для ряда сталей и сплавов в процессах обработки металлов давлением. 
Проведена проверка предложенной методики по известным данным. Оценка комплексных показателей обрабатываемости сделана по шка-
ле желательности Харрингтона. Предложенная методика может использоваться для оценки обрабатываемости новых сталей и сплавов. 

Ключевые слова: обрабатываемость металлов давлением, квалиметрия, комплексный показатель, механические свойства.
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В последние годы развивается подход к оценке ка-
чества изделий и отдельных характеристик с помощью 
комплексных  показателей,  базирующийся  на  методах 
квалиметрии  [1  –  4].  Комплексные  показатели  и  от-
дельные единичные свойства нормируются в диапазоне 
0…1,  где  1  соответствует  наилучшему  (эталонному), 
0  – наихудшему качеству (браку). В настоящей работе 
этот подход применен для количественной оценки об-
рабатываемости металлов при обработке металлов дав-
лением (ОМД) по результатам испытаний стандартных 
механических свойств.

В  теории  ОМД  обрабатываемость  металла  оцени-
вают  пластичностью  как  способностью  деформиро-
ваться без разрушения и сопротивлением деформации, 
определяющим энергоемкость деформирования. Одна-
ко  в  производственных  условиях  обычно  отсутствует 
оборудование  для  определения  диаграмм пластичнос-
ти  и  кривых  упрочнения,  поэтому  обрабатываемость 
давлением  оценивается  через  стандартные  механи-
ческие  свойства металла  при  комнатной  температуре. 
Пластические  свойства  определяются  относительным 
удлинением δ и сужением ψ, а энергоемкость деформи-
рования  – временным сопротивлением σb и пределом те-
кучести σT . Оценка обрабатываемости делается обычно 
на качественном уровне (высокая, низкая и др.)  [5], что 
не позволяет оценивать пригодность к ОМД новых ста-
лей и сплавов. В настоящей статье предложен вариант 
количественной оценки обрабатываемости металлов по 
стандартным методам испытаний. 

В  соответствии  с  методикой  расчета  комплекс-
ных показателей  [1] представим обрабатываемость по 
100-балльной  шкале  как  средневзвешенное  значение 
трех показателей:

               (1)

где    показатель,  учитывающий  
 

пластичность  металла;  (δ  +  ψ)э  –  эталонная,  макси-
мально  возможная  пластичность,  принятая  за  130  %, 
что  примерно  соответствует  очень  пластичным  спла-
вам (например, по данным  [5], для стали  08  – 93  %, для 
латуни Л68  –  125  %,  для  алюминиевого  сплава АД1  –  
 

115  %);   показатель,  
 
 
учитывающий  интенсивность  упрочнения  металла  по  
 

отношению   чем больше это отношение, тем хуже об-  
 

рабатываемость металла; эталонное значение    
 

максимально  возможное  отношение    (по  
 
данным [5], для латуни Л68 оно равно 3,52, для нержа- 
 

веющей стали Х18Н10Т – 2,75); 
 

 показатель, оценивающий энер- 
 

гоемкость  деформирования  по  сумме  σb  +  σT ,  от  чего 
зависит усилие деформации и обрабатываемость;  эта-
лонное  (минимально  возможное)  значение  суммы 
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(σb  +  σT )э  =  100  МПа.  Например,  для  сплава  АД1  эта 
сумма равна 110  MПа, для АД31  – 140  MПа, для АМц  – 
180  MПа  [5]; максимально возможное значение выбра-
но  (σb  +  σT )max  =  2200  МПа,  что  соответствует,  напри-
мер,  стали  50ХН;  ai  –  весовые  коэффициенты,  сумма 
которых должна быть равна 1.

В  первом  приближении  можно  принять  влияние 
всех  показателей  равным ai  =  0,33,  тогда формула  (1) 
даст расчет среднего геометрического значения.

Для оценки работоспособности предложенной мето-
дики провели сравнение качественных оценок обрабаты-
ваемости  некоторых  сплавов  по  справочнику  [5]  с  рас-
четом  по  формуле  (1),  приведенное  в  таблице. Шкала 
оценок деформируемости по формуле (1) выбрана соот-
ветствующей известной шкале оценок Харринг тона  [6]: 
80  –  100  –  весьма  высокая  обрабатываемость  (вв); 
60  –  80  – высокая  (в); 40  –  60  – удовлетворительная  (у); 
20  –  40  – низкая (н); менее 20  – не обрабатывается ОМД.

Выводы. Расчеты показали, что предложенная бал-
льная  оценка  совпадает  с  качественной  оценкой  по 

справочнику  [5],  т.  е.  предложенная  методика  может 
быть использована для оценки обрабатываемости дав-
лением новых сталей и сплавов.
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Оценка обрабатываемости давлением некоторых сплавов

Assessment of fabricability by pressure for some alloys

Марка стали 
(сплава)

Предел 
текучести, МПа

Временное
сопротивление, МПа δ, % Ψ, %

Обрабатываемость давлением
балл качественная оценка

Стали
20 250 420 25 55 70 в
45 360 610 16 40 58 у

50ХН 900 1100 9 40 32 н
Алюминиевые сплавы

АД1 30 80 35 80 73 в
Д1 250 410 15 30 58 у

Бронза
Бр. ОФ10-1 200 350 10 10 45 у

Титановый сплав
ОТ4 600 800 20 52 57 у

G.A. Orlov, A.G. Orlov

Ural Federal University named after the first President of Russia 
B.N.  Yeltsin, Ekaterinburg, Russia

Abstract. A variant  of  quantitative  assessment  of metals  fabricability by 
pressure is offered according to the standard tests on mechanical pro-
perties. The complex parameter is used, defined as geometrical mean 
of three parameters characterizing plasticity, hardening and energy in-
tensity of alloys deformation. Relations of scientific and engineering 
characteristics of deformability assessment for the use of scientific re-
searches results in factory practice are determined, being guided on the 
standard test methods. Examples of the use of received equations are 
resulted for a number of steels in processes of metal forming. Testing 

of the proposed method was carried out according to the known data. 
Estimation of  the complex parameters was made in accordance with 
Harrington desirability scale. The offered technique can be used for an 
assessment of fabricability of new steels and alloys.

Keywords:  metals  fabricability  by  pressure,  qualimetry,  complex  para-
meter, mechanical properties.
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С 75-ЛЕТИЕМ
МИХАИЛА ИОСИФОВИЧА ЗИНИГРАДА

24  июня  2020  г.  исполнилось  75  лет  известному 
российскому  и  израильскому  ученому,  профессору, 
доктору химических наук, члену редколлегии журна-
ла «Известия ВУЗов. Черная металлургия» Михаилу 
Иосифовичу Зиниграду. 

М.И Зиниград родился в пос. Быстрый Исток, Ал-
тайский край. Окончил школу в пос. Е́рки Черкасской 
области и Днепропетровский металлургический инс-
титут  (Украина).  После  окончания  института  пере-
ехал  в  Свердловск  (ныне  Екатеринбург)  и  поступил 
в  аспирантуру  в Уральский  политехнический  инсти-
тут  (ныне  УрФУ).  Успешно  защитил  кандидатскую, 
потом и докторскую диссертации, стал профессором, 
заведующим кафедрой наплавки. В 1992 г. М.И.  Зини-
град переехал с семьей в Израиль, где с 1994  г. снача-
ла работал профессором, потом был избран деканом 
факультета естественных наук в Академичес ком кол-
ледже Иудеи и Самарии (г.  Ариэль). Здесь, благодаря 
энтузиазму  группы  единомышленников,  в  которую 
входил и профессор М.И.  Зиниград, удалось превра-
тить  Колледж  Иудеи  и  Самарии  сначала  в  Универ-
ситетский  центр  Самарии,  а  затем  и  в  Ариэльский 
университет. Здесь М.И.  Зиниград организовал и воз-
главил Центр материаловедения, а в 2008 г. возглавил 
университет в качестве ректора. 

Профессор  М.И.  Зиниград  известен  своими  ра-
ботами  в  области  теоретических  и  эксперименталь-
ных  исследований  высокотемпературных  процессов, 
в    частности,  разработки  новых  материалов  и  тех-
нологий  на  основе  математического  моделирования. 

В  последние  годы  были  проведены  многочисленные 
исследования  твердо-оксидных  топливных  элемен-
тов, а также работы в направлении упрочнения метал-
лических материалов путем введения наночастиц. 

По  инициативе  М.И.  Зиниграда  и  академика 
Л.И.  Леонтьева, начиная с 2002 г. ежегодно проводит-
ся  Международная  Российско-Израильская  конфе-
ренция  «Оптимизация  состава,  структуры  и  свойств 
металлических,  оксидных,  композиционных,  нано- 
и  аморфных  материалов»  (Israeli-russian  bi-national 
Workshop  “The  optimization  of  composition,  structure 
and properties of metals, oxides, composites, nano- and 
amorphous materials”). В результате были установлены 
прочные  научные  контакты  между  учеными  России 
и  Израиля.  Проведены  многочисленные  совместные 
научные исследования, часть из которых поддержана 
научными  грантами,  в  частности,  Российс ким  фон-
дом фундаментальных исследований, Минис терством 
образования и науки РФ.

М.И. Зиниград является Почетным доктором Рос-
сийской  академии  наук; Почетным  профессором  пе-
дагогического университета им. Ушинского, г. Одесса 
(Украина);  действительным  членом Международной 
академии наук высшей школы (Россия); членом Аме-
риканского общество по сварке и др., а также членом 
редколлегии ряда российских научных журналов.

Коллектив редколлегии журнала поздравляет юби-
ляра и желает ему крепкого здоровья и долгих лет 
успешной научной работы.
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