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МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ И ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 

МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ 

УДК 621.771 

 

Куряев Д.В., Никитенко О.А. 

 

ВЛИЯНИЕ АЗОТА НА ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ЛЕГИРОВАННОГО ЧУГУНА 

РАБОЧЕГО СЛОЯ ПРОКАТНЫХ ВАЛКОВ 

 
Аннотация. В статье рассмотрено совместное влияние легирования чугуна рабочего слоя двухслойного валка 

ванадием и азотом. Приведены экспериментальные результаты изменения коэффициента абразивной и ударно-абразивной 
износостойкости в зависимости от количества лигатуры. Установлен вклад азота на изменение основных 
эксплуатационных свойств чугуна рабочего слоя прокатного валка. Рекомендованы наиболее рациональные концентрации 
ванадия в зависимости от преобладающего характера износа. 

 

Ключевые слова: прокатный валок, износ, ванадий, азот. 

 

Введение 

Эксплуатационные характеристики 

двухслойных прокатных валков ЛПХНд 

определяются в основном двумя составляющими. 

Первая из которых - абразивная износостойкость, а 

вторая – ударно-абразивная износостойкость. Это 

обусловлено тем, что износ валка происходит в 
результате трения поверхности бочки валка о 

поверхность прокатываемой полосы, при этом в 

зону контакта возможно попадание инородных 

абразивных частиц, к которым относятся частицы 

окалины, пыль и т.д. В то же время на рабочую 

поверхность валка может оказываться значительная 

ударная нагрузка, связанная с технологическими 

особенностями процесса прокатки металла. 

Соотношение влияния того или иного способа 

изнашивания зависит от параметров прокатки и 

марочного состава прокатываемой стали и качества 

валка. 
Одним из возможных путей повышения 

эксплуатационных свойств прокатного валка 

является дополнительное легирование материала, 

из которого изготавливается рабочий слой. Для 

этого возможно применение азотированной 

лигатуры, в том числе феррованадия [1 - 6]. 

Целью работы является исследование 

абразивной и ударно-абразивной износостойкости 

индефинитного чугуна, легированного 
азотированным феррованадием.  

Материал и методика экспериментов 

В результате эксперимента были получены две 

серии образцов. Первая партия была легирована 

ванадием, содержание которого в образцах 

менялось с 0,08 до 0,50 %. Вторую серию образцов 

легировалась азотированным феррованадием марки 

ФВ35Н9, химический состав которого приведен в 

табл. 1. 

Содержание ванадия в образцах изменяли от 0,08 

до 0,50 %. Для корректного построения 

зависимостей был выплавлен «базовый» сплав с 
содержанием ванадия менее 0,05 % (табл. 2). 

 

 

Таблица 1 

Химический состав азотированного феррованадия марки ФВ35Н9 

Элемент N V Si Mn S P C Al Ti Ca 

Массовая доля, % 7,6 40,4 8,2 2,3 0,04 0,04 0,34 0,01 0,03 0,03 

 

Таблица 2 

Химический состав «базового» образца 

Элемент С Si Mn S P Cr Ni V Al 

Массовая доля, 

% 
3,05 0,93 0,87 0,021 0,049 1,80 4,46 0,03 0,03 

1

                                                        
1 © Куряев Д.В., Никитенко О.А., 2018 
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Выплавку экспериментальных образцов 

производили в индукционной печи с основной 

футеровкой ёмкостью 2 кг. Размер 

экспериментальных образцов: 35ˣ35ˣ10 мм. 

Износостойкость сплавов изучали по ГОСТ 23.208-

79 «Метод испытания материалов на 

износостойкость при трении о не жестко 

закрепленные абразивные частицы». Ударно-

абразивную износостойкость исследуемых сплавов 
изучали по ГОСТ 23.207 – 79 «Метод испытаний 

машиностроительных материалов на ударно-

абразивное изнашивание». 

 

Полученные результаты и их обсуждение 

Легирование ванадием 

При концентрации ванадия в сплаве до 0,2 % 

коэффициент абразивной износостойкости не 

меняется и остается равным 1,60≥1,62 ед. 

Увеличение концентрации ванадия в сплаве более 

0,2 % приводит к росту износостойкости до 1,7 ед. 

при увеличении содержание в сплаве ванадия до 

0,5 % (рис. 1, а). 

В отличие от абразивной износостойкости 

характер изменения коэффициента ударно-
абразивной износостойкости имеет экстремальную 

зависимость от содержания в сплаве ванадия (рис. 

1, б). 

 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Зависимость коэффициента абразивной (а) и ударно-абразивной (б) износостойкости чугуна рабочего 

слоя прокатного валка от содержания в сплаве ванадия 

 

Уже введение небольшого количества ванадия в 

состав чугуна рабочего слоя валка приводит к 

значительному росту ударно-абразивной 

износостойкости. Максимальное же значение 

коэффициента ударно-абразивной износостойкости 

достигается при введении в сплав ванадия в 

количестве 0,1≥0,2 %. При введении его более чем 

0,2 % начинается снижение ударно-абразивной 

износостойкости и при содержании 0,3 % значение 
становится равным «базовому» составу. При 

содержании ванадия более 0,3 % ударно-абразивная 

износостойкость чугуна рабочего слоя прокатного 

валка становится меньше «базового» сплава, и чем 

оно выше, тем ниже коэффициент. Так, при 

содержании ванадия 0,5 % коэффициент ударно-

абразивной износостойкости становится ниже 2 ед. 

Такое изменение значения коэффициентов 

абразивной и ударно-абразивной износостойкости 

можно объяснить формированием в структуре 

чугуна рабочего слоя карбидов, легированных 
ванадием. При содержании в сплаве ванадия более 

0,2 % происходит выделение легированных 

карбидов, повышающих абразивную 

износостойкость сплава, при этом количество этих 

карбидов увеличивается с повышением 

концентрации ванадия в сплаве. При содержании 

ванадия в сплаве менее 0,2 % не происходит 

выделения специальных карбидов, а ванадий 

входит в состав эвтектических карбидов, повышая 

их стойкость к выкрошиванию, что увеличивает 

ударно-абразивную износостойкость сплава. 

Легирование ванадием и азотом 

Для исследования влияния азота на 

эксплуатационные характеристики чугуна рабочего 

слоя прокатных валков исследовали 
экспериментальные образцы с соответствующим 

содержанием ванадия, дополнительно 

легированные азотом. Именно одинаковое 

содержание ванадия позволит оценить вклад азота 

на изменение эксплуатационных свойств чугуна 

рабочего слоя прокатного валка и определить 

целесообразность использования азотированного 

феррованадия. 

Абразивная износостойкость чугуна рабочего 

слоя прокатного валка, дополнительно 

легированного азотом, практически не меняется в 
зависимости от степени легирования, а значение 

самого коэффициента соответствует «базовому». 

Такой характер справедлив при содержание 

ванадия в сплаве от 0,13 % (рис. 2, а). Однако 

введение меньшего количества лигатуры, когда 

содержание ванадия в образцах менее 0,1 %, 

R² = 0.9855
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приводит к резкому увеличению коэффициента 

абразивной износостойкости до 1,76 ед. 

Износостойкость такого сплава оказывается выше, 

чем «базового» и легированного только ванадием. 

Изменение коэффициента ударно-абразивной 

износостойкости у сплавов, дополнительно 

легированных азотом, по сравнению со сплавами, 

легированными только ванадием, происходит 

равномерно в сторону увеличения износостойкости 

на 10 % во всем диапазоне изменения 

концентрации ванадия (рис. 2, б). 

Так же как и в чугуне рабочего слоя, 

легированного только ванадием, максимальная 

износостойкость сплава, легированного 

азотированным феррованадием, приходится на 

интервал концентрация ванадия от 0,05 до 0,20 %. 

 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Зависимость коэффициента абразивной (а) и ударно-абразивной (б) износостойкости чугуна рабочего 

слоя прокатного валка от наличия в сплаве азота и содержания ванадия 

 

 

Выводы 

При легировании чугуна рабочего слоя прокатного 

валка только ванадием меняются его коэффициенты 

абразивной и ударно-абразивной износостойкости. 

Если преобладает абразивный износ, то количество 

ванадия должно быть более 0,3 %, так как в интервале 

концентраций ванадия от 0,3 до 0,5 % происходит 

увеличение коэффициента абразивной 

износостойкости на 6 %. Если основным видом 

износа является ударно-абразивный, то концентрация 

ванадия должна быть ограничена интервалом 0,1≥0,2 

%, при которой формируется структура с 

максимальным коэффициентом ударно-абразивной 

износостойкости. 

В случае отсутствия ярко выраженного одного 
вида износа концентрацию ванадия целесообразно 

ограничить интервалом 0,1≥0,3 %. При этом 

формируется комплекс свойств сплава, который 

может работать в условиях как абразивного, так и 

ударно-абразивного износа, а его эксплуатационные 

свойства будут выше, чем у «базового» сплава. 

Если в качестве легирующего комплекса 

применяется азотированный феррованадий, то 

наиболее рационально ограничить содержание 

ванадия в чугуне рабочего слоя прокатного валка от 

0,05 до 0,10 %. При этом формируется структура, 

которая обладает одновременно повышенной 
абразивной и ударно-абразивной износостойкостью 

по сравнению с «базовым» сплавом и сплавом, 

легированным только ванадием, при 

соответствующих концентрациях легирующего 

элемента. 
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Abstract. Joint influence from alloyage by vanadium and nitrogen on skin layer of double-layer roll is con-

cidered in the article. The experimental results of the change in the coefficient of abrasive and shock-abrasive wear re-

sistance depending on the amount of ligature are presented. The contribution of nitrogen on the change of the main op-

erational properties of the iron of the roll's skin layer have been established.The most rational vanadium concentrations 

are recommended, depending on the prevailing wear pattern. 
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УДК 621.74:669.1 

 
Ефимов А.В. 

 
ВЛИЯНИЕ ВНЕШНИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА 

СТАЛЬНЫХ ОТЛИВОК 

 
Аннотация. В настоящее время на производстве применяется большое разнообразие способов улучшения качества 

металла, воздействуя на него на стадии кристаллизации. Регулировать свойства готового металла можно уже на 
начальных стадиях приготовления – с помощью внешнего воздействия на расплав. Варьируя режимы и методы обработки 
расплава, можно в широких пределах изменять структуру и свойства металла. Работа посвящена исследованию способа 
физического воздействия на кристаллизующийся расплав стали, позволяющий существенно влиять на его структуру и 
свойства [1]. 

 

Ключевые слова: электромагнитный импульс, высокотемпературная обработка, зерно, структура, время 
выдержки, критическая температура. 

 

 

Новым способом обработки 
кристаллизующихся расплавов является 

воздействие наносекундными электромагнитными 

импульсами (НЭМИ). Применение 

высоковольтных нано- и субнаносекундных 

импульсов постоянно расширяется в связи с 

развитием и удешевлением аппаратуры их 

формирования. Цель работы: изучение влияния 

наносекундного электромагнитного импульса на 

стальные сплавы в процессе их кристаллизации [2]. 

Выплавка стальных сплавов осуществлялась в 

индукционной тигельной печи емкостью 30 кг. В 
процессе выплавки производилась 

высокотемпературная обработка расплавов. 

Химический состав полученных сплавов 

представлен в табл. 1. Высокотемпературная 

обработка (ВТОР) относится к одному из самых 

эффективных и успешно развиваемых способов 

теплового воздействия на расплав стали. При 

высокотемпературной обработке происходит 

рафинирование и гомогенизация расплава стали, 

что приводит к повышению целого ряда различных  

характеристик. Целью высокотемпературной 
обработки является снижение влияния 

неметаллических включений в процессе 

кристаллизации, снижение шихтовой 

наследственности, подготовка расплава к 

кристаллизации под электромагнитным импульсом 

[3]. 

Экспериментальным способом установлено 

оптимальное время выдержки расплава при 

критической температуре, равное 10 мин. Процесс 

высокотемпературной обработки стали представлен 

на рис. 1. 
Величина критической температуры 

высокотемпературной обработки определялась  

расчетным путем в зависимости от химического 

состава стали по правилу аддитивности (табл. 2). 

Температура разупорядочения – это температура, 

при которой расплав находится в гомогенном 

состоянии, отсутствуют кластерные группы и 

явление гистерезиса [4]. 

 

 

Таблица 1 
3Химический состав исследуемых сплавов 

Марка стали C Si Mn S P Cr Ni Cu V 

35Л 0,4 0,5 0,9 0,05 0,04 0,3 0,12 0,3 0,18 

150ХНМ 1,5 0,46 0,54 0,05 0,03 1,0 0,73 0,18 ---- 

 
Таблица 2 

Температура разупорядочения 

Сталь ΔНраз кДж/моль ϕраз А, коэфиц. Т раз при ϕраз=0,5 

35Л 51133 0,275156 8,8297 1870 0С 

150ХНМ 49717 0,273214 8,7476 1817 0С 

                                                        
3 © Ефимов А.В., 2018 
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Рис. 1. Процесс высокотемпературной 

обработки стали при ее выплавке 

 

Эксперименты по обработке расплавов металлов 

наносекундными электромагнитными импульсами 

(НЭМИ) впервые проводились под руководством В.В. 

Крымского. Для алюминиевых сплавов наблюдалось 

заметное улучшение не только механических, но и 

эксплуатационных характеристик. Технологические 
процессы производства металлических расплавов 

связаны с переводом исходных материалов в 

расплавленное состояние и последующую 

кристаллизацию системы. Традиционно, 

исследователи большее внимание уделяют именно 

второй стадии, т.е. поиску оптимальных условий 

кристаллизации. Попытки же воздействия на металл 

на стадии расплава ограничиваются лишь 

дополнительным легированием и рафинированием, с 

целью оптимизации состава и удаления вредных 

примесей. В работе предлагается способ внешнего 
воздействия на расплав, обеспечивающий получение 

литого металла с повышенным комплексом свойств 

[1, 5]. 

В экспериментах использовался генератор фирмы 

«FID Technology», модель ГИН – 20 – 1. Частота 

наведения электромагнитного импульса в процессе 

обработки расплавов составляет 1000 Гц:  

- длительность импульса 0.5 нс;  

- амплитуда 10 кВ.  

После заливки расплава в форму, на него сразу же 

подавался наносекундный электромагнитный 
импульс. Длительность воздействия 

электромагнитного импульса производилась до 

полного затвердевания отливки в форме (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схема испытательной установки: 

 

1 - графитовый электрод с активным анодом;  

2 - отливка; 3 - ПГФ; 4 - графитовый электрод с 

пассивным катодом; 5 – источник НЭМИ. 

 

Среднеуглеродистая литая сталь 35Л без 

термообработки имеет ферритно-перлитную 

структуру с видманштеттовым (ориентированным) 
распределением феррита и наличием ферритной сетки 

по границам бывших аустенитных зерен. После 

обработки НЭМИ происходит значительное 

упорядочение и измельчение зерна, повышаются 

твердость и прочность стали (рис. 3). В табл. 3 

представлены механические свойства образцов из 

стали 35 Л. Микроструктура стали типа 150ХНМ в 

исходном (литом) состоянии представляет смесь 

тонкодисперсного перлита и цементита, 

располагающегося по границам зерен в виде сетки с 

участками грубого игольчатого строения [6, 7].После 
обработки НЭМИ аналогично происходит 

значительное упорядочение и измельчение зерна (рис. 

3). В табл. 4 представлены механические свойства 

образцов из стали 150ХНМ. Из полученных данных 

можно сделать вывод о том, что произошло 

повышение пластичных свойств металла, в частности 

вдвое повысилась ударная вязкость. Кристаллизация с 

использованием НЭМИ может производиться и без 

ВТОР и прочей какой-либо предварительной 

подготовки. Несмотря на более сниженное влияние, 

НЭМИ также оказывает положительное влияние на 

структуру и свойства отливок. Структура образцов 
представлена на рис. 5. В табл. 5 представлены 

данные механических свойств образцов, прошедших 

НЭМИ обработку 
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                                             а                                                                                       б 

Рис. 3. Структура стали 35Л: а – литая; б – прошедшая ВТОР и НЭМИ. 

Таблица 3 

Механические свойства стали 35Л 

 

 

               
                                               а                                                                     б 

Рис. 4. Структура стали 150ХНМ: а – литая; б – прошедшая ВТОР и НЭМИ. 

 

Таблица 4 

Механические свойства стали 150ХНМ 

Образец стали 

150ХНМ 
Твердость, НВ Износостойкость , Ки 

Предел прочности 

σв, МПа 

Ударная 

вязкость KCV, 

Дж/см2 

литой 378 1,17 1410 8 

ВТОР+НЭМИ 352 0,76 1180 16 

 

 

          
                     35Л                                                150ХНМ                                            4Х5В2ФС 
 

Рис. 5. Структура образцов стали, прошедших НЭМИ обработку без ВТОР 

 

Таблица 5 

Механические свойства образцов без (ВТОР) 

Образец стали Твердость, НВ Износостойкость, Ки 
Предел прочности 

σв ,МПа 

Ударная вязкость 

KCV, Дж/см2 

35Л лит. 110 1,26 362 22 

Образец стали 35Л Твердость, НВ Износостойкость, Ки 
Предел прочности 

σв, МПа 

Ударная 

вязкость KCV, 

Дж/\см2 

Литой 110 1,26 362 22 

ВТОР+НЭМИ 393 1,27 1305 10 
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35Л литой НЭМИ 115 1,15 382 16 

150ХНМ литой 378 1,17 1410 8 

150ХНМ НЭМИ 501 1,5 1740 8 

4Х5В2ФС Литой 373 1,43 1250 --- 

4Х5В2ФС НЭМИ 451 1,61 1550 --- 

 

Вывод 
Использование высокотемпературной обработки и 

наносекундного электромагнитного импульса, как 

внешних воздействий на структуру и свойства стали, 

позволяет  в значительной степени улучшить качество 

отливок уже на начальных стадиях приготовления 

сплавов. 
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Abstract. Currently, the production uses a wide variety of ways to improve the quality of the metal, affecting it at 

the stage of crystallization. The properties of the finished metal can be adjusted at the initial stages of preparation by 

external influence on the melt. By varying the modes and methods of processing of the melt, it is possible to change the 

structure and properties of the metal within a wide range. The work is devoted to the study of the method of physical ac-
tion on the crystallizing melt of steel, which allows to significantly influence its structure and properties. 
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МЕТАЛЛУРГИЯ ЧЕРНЫХ, ЦВЕТНЫХ И РЕДКИХ 

МЕТАЛЛОВ 

УДК 669.162.24 

 

Бигеев В.А., Сибагатуллин С.К., Харченко А.С., Панишев Н.В., Потапова М.В., Лунев У.Д. 

 

 

ПРОМЫВКА ГОРНА ДОМЕННОЙ ПЕЧИ КРЕМНЕЗЕМО-МАРГАНЦОВИСТОЙ РУДОЙ 

НИЯЗГУЛОВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

 
Аннотация. Представлены результаты использования комплексного кремнеземо-марганцовистого промывочного 

материала Ниязгуловского месторождения в составе шихты доменной печи объемом 1370 м3. Загрузка ее в количестве 
35,9 кг/т чугуна сопровождалась уменьшением коэффициента внутреннего трения в шлаковом расплаве. Расчетная 
вязкость шлака уменьшилась от 0,52 до 0,45 Па∙c. Промывка горна от тугоплавких силикатов кальция, спели и мелочи 
кокса улучшило дренажную способность коксовой насадки. В контрольном периоде по сравнению с базовым уменьшилось 

количество шлака, остающегося в горне печи после выпуска от 22,4 до 19,1 т. В результате увеличилась 
производительность печи от 3474 до 3497 т/сут при уменьшении удельного расхода кокса от 431,5 до 418,3 кг/т чугуна. 

 

Ключевые слова: доменная печь, комплексный кремнеземо-марганцовистый промывочный материал, дренажная 
способность кокса, горн. 

 

Введение 
Удельный расход кокса и производительность 

доменной печи в значительной степени определяются 

дренажной способности коксовой насадки в гоне печи 

[1-7]. Вид мероприятий, используемых для 

улучшения условий фильтрации  жидких продуктов 

плавки через слой кокса, зависит от причины 

снижения проницаемости коксовой насадки. В 

условиях ПАО «ММК» причин, затрудняющих 

процесс дренажа жидких продуктов плавки через 

слой кокса в горне печи, несколько. Во-первых, 

использование кокса низкого качества [8,9]. Средние 

величины основных показателей качества кокса 
следующие:  

-Горячая прочность CSR 34-37%;  

- реакционная способность CRI – 33-35%;  

- истираемость по показателю М10 – 8,1-8,7%;  

- холодная прочность по М25 – 87-88%. 
5Во-вторых, применение высокоосновного 

агломерата с величиной CaO/SiO2 в пределах 1,8-1,9 

[10].  В-третьих, большие колебания нагрева печи. 

Одним из показателей этих колебаний является 

среднеквадратическое отклонение по содержанию 

кремния в чугуне. За предшествующий год оно 
равнялось 0,7 %, что сопоставимо с абсолютной 

величиной содержания кремния в чугуне. 

Длительное использование такого сырья в составе 

шихты доменных печей приводит к скоплению 

тонкодисперсной неплавящейся спели, мелочи кокса 

тугоплавких высокоосновных минералов. 

Постепенное накопление их в горне печи означает 

загромождение его компонентами, не являющимися 

чугуном и шлаком.  

                                                        
5 © Бигеев В.А., Сибагатуллин С.К., Харченко А.С., Панишев Н.В., 

Потапова М.В., Лунев У.Д., 2018 

В связи с этим целесообразно использовать в 
составе шихты промывочные материалы. Таковыми 

могут являться марганцевые руды различных 

месторождений.  

 

Основная часть 

Ввиду ограниченности ресурсов марганцевых руд 

в РФ заставляют обратить внимание на себя 

небольшие месторождения этих руд, в том числе на 

территории Башкортостана и Челябинской области. 

Почти два десятка этих месторождений известны 

более ста лет и часть из них периодически (в трудные 

для уральской металлургии времена) 
разрабатывалась. Это сырье относится к бедным 

марганцевым рудам, содержащим от 10 до 30 % 

марганца. Встречаются марганцевые руды 

силикатного, окисного и реже карбонатного типов. 

Следует отметить, что эти южноуральские руды 

практически не поддаются обогащению 

рациональными способами, что  ограничивает их 

применение. 

С 2017 года возобновлена добыча марганцевой 

руды на Нязгуловском месторождении,  на 

территории Абзелиловского района Башкортостана, 
что примерно в 40 км от г. Магнитогорска. Запасы 

марганцевой руды этого одного из самых больших  

месторождений  южноуральской группы составляют 

около 2 млн т. Это месторождение известно со второй 

половины XIX века и эксплуатировалось братьями 

Рюминами с 1890 по 1895 гг. В 1938 г. была 

проведена доразведка месторождения К.Е. 

Кожевниковым и С.Х. Тумановым, и с 1939 по конец 

1943 года велась добыча марганцевой руды 

подземным способом (было пробито несколько 

штолен).  



МЕТАЛЛУРГИЯ ЧЕРНЫХ, ЦВЕТНЫХ И РЕДКИХ МЕТАЛЛОВ 

––––––––––––––––––––––––     Теория и технология металлургического производства  14 

Таблица 1 

Химический состав жидких продуктов плавки в исследуемых периодах на доменной печи № 6 ПАО «ММК» 

Наименование показателя 
Период 

Базовый Опытный Контрольный 

Содержание в чугуне, %: Si 

Mn 

S 

Ti 

P 

C 

V 

0,66 

0,23 

0,016 

0,045 

0,058 

4,63 

0,072 

0,74 

0,62 

0,014 

0,051 

0,062 

4,70 

0,070 

0,73 

0,25 

0,016 

0,052 

0,065 

4,68 

0,075 

Содержание в шлаке, %: SiO2 

Al2O3 

TiO2 
CaO 

MgO 

S 

FeO 

MnO 

CaO/SiO2 

39,75 

9,49 

0,65 
40,33 

7,44 

0,68 

0,24 

0,19 

1,015 

39,51 

9,39 

0,62 
40,33 

7,62 

0,70 

0,24 

0,41 

1,020 

39,66 

9,43 

0,70 
39,49 

8,14 

0,67 

0,25 

0,21 

0,996 

 

В настоящее время комплексный кремнеземо-

марганцовистый промывочный материал 

Ниязгуловского месторождения успешно применяется 

для промывки доменных печей ПАО «ММК». В табл. 

1-4 приведены результаты испытаний по ее загрузке в 
доменную печь № 6. В базовом периоде марганцевую 

руду не использовали. Содержание марганца в чугуне 

составляло 0,23 (см. табл. 1). В опытном периоде ее 

загружали в количестве 35,9 кг/т чугуна. Период 

промывки составлял 7 сут. Содержание марганца в 

чугуне увеличилось от 0,23 до 0,62%.    

Причиной использования промывочного 

материала на доменной печи № 6 послужило 

ухудшение дренажной способности коксовой насадки 

в горне из-за использования в составе шихты кокса 

низкого качества. Величина горячей прочности кокса 

в исследуемых периодах составляла 38,5-41,4 % (см. 
табл. 2).  

В опытном периоде по сравнению с базовым 

улучшилась дренажная способность коксовой 

насадки. На это указывает уменьшение расчетной 

вязкости шлака по степени приближения 

фактического коэф 

 

 

фициента распределения серы между чугуном и 

шлаком к равновесной величине от 0,52 до 0,45 Па∙с, 

количество шлака, остающегося в горне печи после 

выпуска, - от 22,4 до 21,4 т (см. табл. 3). 
Улучшение условий фильтрации жидких 

продуктов плавки через слой кокса в горне печи 

обеспечило повышение производительности печи в 

опытном периоде по сравнению с базовым от 3474 до 

3484 т/сут при снижении удельного расхода кокса от 

431,5 до 427,1 кг/т чугуна (см. табл. 4). Промывка 

горна от спели и мелочи кокса в опытном периоде 

положительно влияла на технико-экономические 

показатели плавки после вывода ее из состава шихты. 

В контрольном периоде по сравнению с опытным, в 

условиях уменьшения содержания марганца в чугуне 

от 0,62 до 0,25%, уменьшилось количество шлака, 
остающегося в горне печи после выпуска от 21,4 до 

19,1 т, снизилось среднеквадратическое отклонение 

ковшей шлака между летками согласно табл. 3. В 

результате увеличилась производительность печи от 

3484 до 3497 т/сут при уменьшении удельного 

расхода кокса от 427,1 до 418,3 кг/т чугуна. 

 
 

Таблица 2 

Показатели качества кокса, загружаемого в доменную печь в исследуемые периоды 

Наименование показателя 
Период 

Базовый Опытный Контрольный 

Содержание золы в коксе 13,0 12,9 12,7 

Холодная прочность кокса по показателям, %: 

М10 

М25 

8,5 

86,4 

8,4 

86,2 

8,0 

86,7 

Горячая прочность кокса по CSR 

Реакционная способность (CRI) 

41,4 

38,3 

38,9 

39,2 

38,5 

39,1 
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Таблица 3 

Показатели дренажной способности коксовой насадки в горне доменной печи № 6  

Наименование показателя 
Период 

Базовый Опытный Контрольный 

Расчетная вязкость шлака по степени 

приближения фактического коэффициента 

распределения серы между чугуном и шлаком к 

равновесной величине, Па∙с 

0,52 0,45 0,58 

Количество шлака, остающегося в горне после 

выпуска, т 
22,4 21,4 19,1 

Растворимость углерода в чугуне, % 94,58 96,12 94,61 

Индекс DMI 199 173 202 

Перепад температур охлаждающей воды 

холодильников горна 1,09 1,08 1,07 

Среднеквадратическое отклонение ковшей шлака 

между летками  
1,09 1,08 1,07 

 

 

Таблица 4 
Основные технологические показатели работы доменной печи № 6  

в исследуемые периоды 

Наименование показателя 
Период 

Базовый Опытный Контрольный 

Удельный расход кокса сухого, скипового), кг/т 

чугуна:     

    фактический 

    приведенный к базовому периоду  

 

 

431,5 

- 

 

 

438,1 

427,1 

 

 

417,0 

418,3 

Расход коксовой фракции, кг/т чугуна  19,9 15,6 19,8 

Производительность, т/сут: 

 по фактическому количеству 

 загруженных подач 

 приведенная к базовому периоду 

 

 

3474 
- 

 

 

3483 
3484 

 

 

3568 
3497 

Расход, кг/т чугуна:  

 сырьевых материалов 

 в том числе марганцевой руды 1694 

- 

1734 

35,9 

1696 

- 

Доля окатышей от ЖРС, % 32,7 30,6 33,6 

Интенсивность хода: 

 по дутью, м3/м3 мин  

 по суммарному углероду т/м3 сут 2,129 

1,145 

2,096 

1,153 

2,093 

1,137 

Содержание Fe в шихте, % 57,3 56,0 57,3 

Давление горячего дутья, кПа 271 272 272 

Давление колошникового газа, кПа 143 142 141 

Температура дутья,0С 1125 1126 1126 

Расход водяного пара, г/м3 6,9 6,9 6,7 

Содержание кислорода, % 27,0 27,4 27,2 

 

В настоящее время проведены вскрышные работы 

объемом более 200 тыс. м3 и получен доступ к 

основному рудному телу, запасы которого 

оцениваются в 1,5 млн т. Прямо в карьере добытая 

руда подвергается дроблению и грохочению 

(выделяются фракции 10-60 и 0-10 мм) с помощью 

двух мобильных автономных дробильно-

сортировальных комплексов общей потенциальной 

производительностью 30 тыс.т в месяц. 

 Основным минералом этой руды является кварцит 

марганца, поэтому при содержании от 14 до 22 % Mn  

(иногда  достигает 30 %), концентрация 
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кремнезема SiO2 составляет от 35 до 51 %, железа - 

10-15 %. Содержание фосфора не превышает 0,030%. 

По нашим расчетам, она способна полностью 

заменить кварцит (или подобные ему материалы). В 

связи с этим руда Ниязгуловского месторождения 

является комплексным кремнеземо-марганцовистым 

промывочным материалом. Оксид марганца 

обеспечивает промывку от мелочи кокса и спели. 

Кремнезем превращает тугоплавкие силикаты 

кальция в минералы с пониженной температурой 

плавления, что повышает дренажную способность 

коксовой насадки.

 

Заключение. Следует признать, что у 

южноуральских марганцевых руд есть определенная 

перспектива применения на металлургических 
предприятиях Урала. Использование комплексного 

кремнеземо-марганцовистого промывочного 

материала Ниязгуловского месторождения на 

доменной печи № 6 ПАО «ММК» в количестве 35,9 

кг/т чугуна сопровождалось улучшением дренажной 

способности коксовой насадки в горне печи. 

Уменьшилось количество шлака, остающегося в 

горне печи после выпуска, от 22,4 до 19,1 т. В 

результате увеличилась производительность печи от 

3474 до 3497 т/сут при уменьшении удельного 

расхода кокса от 431,5 до 418,3 кг/т чугуна. 
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1370 m3 volume blast furnace are presented. Consumption of this ore in amount of 35.9 kg per ton of  iron was accom-

panied by a decrease in the coefficient of internal friction in the slag melt. The calculated viscosity of the slag has de-

creased from 0.52 to 0.45 Pa · s. Washing the hearth has alloyed to remove refractory calcium silicates, kish and fines 
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in the furnace hearth after iron release has decreased from 22.4 to 19.1 tons in comparison to the base one. As a result, 

the productivity of the furnace has increased from 3474 to 3497 tons per day with a decrease in the specific coke con-
sumption from 431.5 to 418 , 3 kg per ton of  iron. 
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УДК 621.791:624 

 

Козырев Н.А., Крюков Р.Е., Крюков Н.Е., Усольцев А.А., Михно А.Р. 

 

 
РАЗРАБОТКА НОВЫХ СВАРОЧНЫХ ФЛЮСОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

УГЛЕРОДФТОРСОДЕРЖАЩИХ ДОБАВОК 

 
Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы): в статье описаны современные сварочные флюсы для 

сварки низколегированных сталей и средства защиты сварного шва газами, сформулированы актуальные проблемы 

традиционных методов сварки под флюсом и способов защиты сварного шва для обеспечения качественных показателей 
сварных изделий. Цель работы: разработка новых сварочных флюсов на основе техногенных отходов металлургического 
производства для обеспечения качественных характеристик сварных швов. Используемые методы: применялся 
термодинамический анализ окислительно-восстановительных реакций оксидов (FeO), (MnO), (SiO2), (Al2O3) с 
восстановителями [Mn], [Si], [Al], Cтв, COг, CO2г, для определения кислорода в сварном шве применялся метод 
восстановительного плавления на газоанализаторе ТС-600, металлографические исследования проводили на микрошлифах 
без травления с помощью оптического микроскопа OLYMPUS GX-51 при увеличении 100. Новизна: показана 
принципиальная возможность использования ковшевого шлака электросталеплавильного производства и шлака 

производства силикомарганца для изготовления сварочных флюсов. При этом введение в состав изготовленных на основе 
данных шлаков сварочных углеродфторсодержащей добавки ФД-УФС позволяет снизить уровень загрязненности 
неметаллическими включениями и повысить механические свойства сварного шва. Практическая значимость: 
разработаны технологии использования новых углеродсодержащих добавок для сварочных флюсов, позволяющих при их 
применении значительно снизить уровень загрязненности стали оксидными неметаллическими включениями, уменьшить 
газонасыщенность сварного шва, повысить спектр требуемых механических свойств. 
 

Ключевые слова: сварка, флюс, металл, шлак, флюсовая добавка, механические сваойства, макроструктура, 
микроструктура. 

 

Введение 

Используемые в настоящее время сварочные 

флюсы для сварки низколегированных сталей 

являются окислительными и построены на принципах 

кремне-марганцево-окислительно-восстановительных 

процессах. Соответственно при их использовании 

продуктами являются оксидные соединения кремния, 

марганца, железа, алюминия и др., которые в 

процессе сварки чаще всего не успевают всплыть и 

ассимилироваться образующимся из сварочного 

флюса шлаком. В итоге происходит повышение 
общего уровня загрязненности неметаллическими 

включениями металла сварного шва  и, как следствие, 

снижение комплекса физико-механических свойств. 

Для исключения загрязнения металла шва, по-

видимому, целесообразно использование 

восстановителей, образующих газообразные 

продукты реакции. Таким восстановителем может 

быть углерод, образующий при взаимодействии с 

окислителями газообразные соединения CO2 и CO. 

Теория, материалы и методы исследования, 

технические и технологические разработки 

В настоящее время защита сварного шва газами 
CO2 (CO) осуществляется оттеснением атмосферных 

газов из области сварки, а не за счет реакции 

раскисления углеродом системы металл-шлак. 

Обыч7но для этого используют карбонаты типа 
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CaCO3, MgCO3, FeCO3, Na2CO3, MnCO3. Без учета 

затрат на разложение карбонатов наиболее 

оптимальным является использование во флюсах 

MgCO3 и CaCO3 как компонентов, позволяющих 

получать наибольшее количество CO2 при 

разложении 1 кг материала и  образующих основные 

оксиды CaO и MgO, которые в свою очередь, 

участвуют в повышении основности сварочного 

флюса и соответственно образующегося шлака. 

Этими предпосылками и обусловлено использование 

карбонатов в ряде разработанных в нашей стране 
флюсов и флюс-добавок. К таким добавкам можно 

отнести разработанную и защищенную патентом РФ 

флюс–добавку АНК, успешно внедренную в 

производство в условиях АО «Новокузнецкий завод 

резервуарных металлоконструкций им. Н.Е. 

Крюкова» (НЗРМК) [1,2].  

При её изготовлении используются ферросилиций 

марки ФС75 ГОСТ 1415-93, мрамор марки М92- М97 

ГОСТ 4416-94 (92-97% СаСО3) и жидкое стекло по 

ГОСТ 13078-81. Размол мрамора и ферросилиция 

проводится до фракции менее 1 мм. Смешивание 

молотого мрамора и ферросилиция осуществляется в 
процентном соотношении 50-50% по массе. 

Технология предусматривает сушку после смешения с 

жидким стеклом в течение суток при температуре 20-

30оС и сушку при температуре 100-200°С в течение 

10-20 мин с последующим размолом и 

фракционированием. Техническими условиями 

предусмотрено введение добавки АНК во флюсы в 

количестве 3-5%. Перед использованием флюса с 

добавкой рекомендуется прокаливание в печи при 
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температуре 250-350°С в течение 40-60 мин.  

Данная добавка используется в технологии сварки 

резервуаров методом рулонирования. Процесс 

сборки, сварки, контроля и сворачивания в рулоны 

полотнищ стенок резервуаров производится на 

специальных установках для рулонирования с 

верхним и нижним сворачиванием. В процессе 

применяется двусторонняя сварка стыковых швов 

полотнищ стенок автоматическим способом под 

флюсом сначала на верхнем ярусе, затем, после 
протягивания полотнища с помощью барабана, на 

нижнем ярусе. Применение добавки исключило 

порообразование и позволило повысить качественные 

характеристики сварных швов. 

В последние годы в связи с освоением нефтяных 

месторождений в условиях Севера возникла 

необходимость в изготовлении полотнищ стенок 

нефтеналивных резервуаров в северном исполнении. 

В условиях НЗРМК освоено производство 

резервуаров в северном исполнении в соответствии с 

«Правилами устройства вертикальных 
цилиндрических стальных резервуаров для нефти и 

нефтепродуктов» ПБ-03-605-03 и СНиП II-23-81. 

Технологический процесс сборки, сварки, контроля и 

сворачивания в рулоны полотнищ стенок резервуаров 

производится на специальных установках для 

рулонирования. При изготовлении резервуаров 

применяется кремнемарганцовистая сталь 09Г2С 

(ГОСТ 6713-91). В результате проведенных работ 

разработана и освоена оптимальная технология 

сварки полотнищ стенок резервуаров, работающих в 

условиях низких отрицательных температур, - 

двусторонняя сварка: с внутренней стороны 
резервуара проволокой Св-08ГА (на верхнем ярусе) 

под смесью флюсов АН-67Б и АН-348А при 

соотношении 1:1, с наружной стороны проволокой 

Св-10НМА (на нижнем ярусе) под флюсом АН-60 и 

АН-348А при  соотношении 1:1. Сварка 

осуществляется без разделки кромок до толщин листа 

18 мм. На верхнем ярусе стыковые швы свариваются 

на режимах, обеспечивающих проплавление металла 

до 0,55 толщины листа. На нижнем ярусе сварка 

производится на большем токе, позволяющем 

получить проплавление металла до 0,7 толщины 
листа. Разработанная технология позволила получить 

весь спектр требуемых механических свойств и 

ударной вязкости при отрицательных температурах 

резервуарных металлоконструкций, исключить 

дефекты – трещины при  сварке [3-5]. Технология 

защищена патентом РФ [6]. 

При изучении возможности использования 

углерода в качестве добавки в известные флюсы была 

проведена оценка термодинамической вероятности 

протекания окислительно - восстановительных 

реакций оксидов (FeO), (MnO), (SiO2), (Al2O3) с 

восстановителями [Mn], [Si], [Al], Cтв, COг, CO2г. 
Проведенный термодинамический анализ показал, что 

введенный в систему углерод способен за счет 

высоких восстановительных свойств при Т=1950 – 

2200 К существенным образом повлиять и снизить 

содержание неметаллических включений в металле 

шва [7]. 

Процесс удаления водорода из металла сварного 

шва при использовании сварки под флюсом 

осуществляется введением во флюс фторсодержащих 

добавок (обычно флюорита или криолита), 

позволяющих в результате связывания водорода с 

фтором проводить удаление водорода в виде 
соединения HF. Проведена [8,9] термодинамическая 

оценка вероятности протекания процессов удаления 

водорода из сварного шва при сварке под 

фторсодержащим флюсом в стандартных состояниях 

в интервале температур 1700 – 2200 К. При этом в 

качестве стандартных состояний для веществ – 

реагентов были выбраны: Na3AlF6ж, SiO2ж, SiF4г, 

NaAlO2тв, Na2SiO3ж, CaF2ж, CaSiO3 тв, H2г, SiF2г, HFг, 

О2г, SiFг, Hг. В результате расчетов стандартной 

энергии Гиббса и констант равновесия реакций 

определено, что из реакций прямого взаимодействия 
фторагентов шлака с водородом и кислородом 

металла наиболее вероятной является реакция с 

криолитом. В механизме более сложного 

взаимодействия с участием в реакции, кроме 

фторагентов, кремнезема шлака и возможным 

образованием промежуточного продукта SiF4г более 

вероятным является процесс с флюоритом. Расчеты 

показали целесообразность использования 

соединения Na3AlF6 наряду с флюоритом для 

удаления водорода при сварке под флюсом. 

Исходя из данных предпосылок, нами разработана 

технология сварки под флюсом с использованием 
углеродфторсодержащей добавки. За основу 

углеродфторсодержащей добавки были взяты отходы 

металлургического производства в виде пыли с 

химическим составом (мас. %): Al2O3 = 21 – 46,23; F = 

18 – 27;  Na2O = 8 – 15;  К2O =0,4 – 6;  CaO= 0,7 – 2,3;  

SiO2 = 0,5 – 2,48; Fe2O3 = 2,1 – 3,27;  Cобщ = 12,5 – 30,2; 

MnO=0,07 – 0,9; MgO = 0,06 – 0,9; S= 0,09 – 0,19; 

P=0,1 – 0,18. Проведены исследования влияния 

введения углеродфторсодержащей добавки во флюсы 

АН-348, АН-60, АН-67 и  импортный флюс ОК.10.71 

на процесс рафинирования металла сварного шва [10-
27]. В результате исследований определено, что с 

увеличением количества углеродфторсодержащей 

добавки и жидкого стекла в качестве связующего 

наблюдается снижение общего кислорода в сварном 

шве (рис. 1), а также значительно повышаются 

механические свойства и особенно ударная вязкость 

при отрицательных температурах (рис.2,3). 

Вышеприведенные на рис.1-3 тенденции 

предопределены, по-видимому, общей 

газонасыщенностью сварного шва. Определение 

кислорода методом восстановительного плавления на 

газоанализаторе фирмы «LECO» ТС-600 показало, что 
массовая доля данного газа с повышением 

содержания добавки во флюсе уменьшалась, а 
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проведенный фракционный газовый анализ показал, 

что в зависимости от окисленности и основности 

шлаковой системы происходит перераспределение 

кислорода во включениях. Распределение кислорода в 

силикатах, алюминатах, алюмикосиликатах, по-

видимому, связано с основностью полученного шлака 

и ассимиляции неметаллических включений шлаком в 

зависимости от получаемой вязкости шлака. 

Наибольшее количество алюминатов и 

алюмосиликатов, неблагоприятно влияющих на 
физико-химические свойства сварного соединения, 

содержалось при сварке под флюсом АН-60, при 

введении добавки наблюдалось снижение количества 

этих соединений. Во флюсах АН-348 и АН-67 

изменения были незначительны (рис. 4). 

Углеродфторсодержащая добавка повлияла на 

снижение содержания водорода в сварном шве по 

вышеописанному механизму за счет фтора (рис. 5), 

концентрация азота также незначительно снизилась.  

Теоретические предпосылки, лабораторные 

исследования и промышленные опыты позволили 

разработать технологии использования сварочных 

флюсов с углеродфторсодержащей добавкой при 

сварке металлоконструкций, эксплуатируемых в 

условиях экстремально низких температур. 

Изготовление флюса добавки марки ФД – УФС по ТУ 
5929-007-01395874-2015 организовано в условиях АО 

«НЗРМК им. Н.Е. Крюкова». Разработанные 

технологии сварки металлоконструкций с 

использованием флюс - добавки защищены патентами 

РФ [28,29]. 

  

 

 
 

Рис. 1. Изменение содержания общего кислорода во флюсах в зависимости от введения  

углеродфторсодержащей добавки 
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Рис. 2. Изменение ударной вязкости в зависимости от количества  

углеродфторсодержащей добавки 

 
 

Рис. 3. Изменение временного сопротивления в зависимости от количества  

углеродфторсодержащей добавки 

 

 

 
(в скобках указано процентное содержание углеродфторсодержащей добавки) 

 

Рис. 4. Изменение концентрации общего и фракционного кислорода в зависимости от количества  

углеродфторсодержащей добавки 

 

Проведены исследования по изучению 
возможности использования новых сварочных 

флюсов на основе металлургических отходов – 

ковшевых шлаков, получаемых при производстве 

рельсовой электростали [30, 31]. На компонентный 

состав и технологии наплавки по данным заявкам 

получены патенты РФ [32,33]. 
Предложено использование шлака производства 

силикомарганца для изготовления сварочных флюсов 

[34-37]. Для изготовления флюса использовали шлак 

производства силикомарганца с химическим 
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46,46-48,16 SiO2, 0,27-0,81 FeO, 6,48-7,92 MgO, 8,01-

8,43 MnO, 0,28-0,76 F, 0,26-0,36 Na2O, ≤0,62 K2O, 

0,15-0,17 S, 0,01 P [38]. В опытах использовали флюс-

добавку ФД-УФС, примешиваемую к флюсу (шлаку 

производства силикомарганца) в соотношении 2, 4, 6, 

8 % соответственно. Определено, что введение 

добавки ФД-УФС снижает уровень загрязненности 

неметаллическими включениями, уменьшая их размер 

и количество. В исследуемых интервалах на снижение 

уровня загрязненности неметаллическими 

включениями эффективнее влияет использование 

добавки в количестве 8%. Изучение значений 

механических свойств показало, что уровень свойств 

повышается с увеличением количества добавки ФД-

УФС (рис. 6). Проведенные исследования легли в 

основу патентов РФ [39, 40]. 

 

 
 

Рис. 5. Изменение водорода в зависимости от количества углеродфторсодержащей добавки 

 

 

  
 

 

Рис. 6. Влияние содержания добавки ФД-УФС во флюсе на ударную вязкость (KCV при -20 ºС) 

 

Заключение 

1. Разработаны технологии использования новых 

углеродсодержащих добавок для сварочных флюсов, 

позволяющих при их применении значительно 

снизить уровень загрязненности стали оксидными 

неметаллическими включениями, уменьшить 

газонасыщенность сварного шва, повысить спектр 

требуемых механических свойств. Технологии 

внедрены в производство и используются для сварки 

нефтеналивных резервуаров, эксплуатируемых в 

условиях отрицательных температур. Организовано 

производство защищенной патентом РФ флюс-

добавки марки ФД-УФС. 

2. Показана принципиальная возможность 

использования ковшевого шлака 

электросталеплавильного производства и шлака 
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производства силикомарганца для изготовления 

сварочных флюсов. При этом введение в состав 

изготовленных на основе данных шлаков сварочных 

углеродфторсодержащей добавки ФД-УФС позволяет 

снизить уровень загрязненности неметаллическими 

включениями и повысить механические свойства 

сварного шва. 
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DEVELOPMENT OF NEW WELDING GUMBOILS WITH THE USE CARBONFLUORINE OF ADDITIONS 
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Abstract. Problem statement (relevance): The article describes modern welding fluxes for welding of low-alloy steel 

and protection of weld gases, formulated the actual problems of traditional methods of submerged arc welding and 

ways of protection of the weld to ensure quality indicators weldments. Goal: development of new welding fluxes on the 

basis of technogenic waste of metallurgical production to ensure the quality characteristics of the welded joints. Meth-

ods Applied: We applied a thermodynamic analysis of redox reactions of oxides (FeO), (MnO), (SiO2), (Al2O3) with 

reductants [Mn], [Si], [Al], STW, SOG, СО2г., for definition of KIS-lorada in the weld was used as the reductive melt-

ing on the gas analyzer TC-600, metallo-graphic investigations were carried out on the micro-sections without etching 

using optical microscope OLYMPUS GX-51 at the magnification of 100. Originality: The conceptual possibility of the 

use of cov-sewage slag of electric steel production and slag to the production of silico-manganese for making welding 

fluxes. In this introduction to composition is based on the data of slags welding overadvertised additive FD-UFS allows 
to reduce the level of contamination of non-metallic inclusions and to improve the mechanical properties of the weld. 

Practical relevance: The developed technology the use of new carbon-containing additives for welding fluxes, allowing 

for their application to significantly reduce the level of contamination of steel non-metallic oxide inclusions, to reduce 

the saturation of the weld, to increase the spectrum required mechanical properties. 

 
8Keywords: Welding, flux, metal, slag, flux additive, mechanical properties, macrostructure, microstructure.
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УДК 669 

 

Вдовин К.Н., Данилюк К.А., Ячиков И.М. 

 

Модифицирование металла при центробежном литье 
 

Аннотация. Предложена математическая модель для одномерного внедрения тугоплавкой частицы сферической 
формы в жидкий металл. Проведено моделирование нагрева частиц карбида кремния при их внедрении в жидкий металл 
при разной дисперсности порошка. 
 

Ключевые слова: центробежное литье, математическая модель, тугоплавкая частица, жидкий металл. 

 

Центробежное литье является особой 

разновидностью литейной технологии. Оно 

отличается тем, что при заливке металла и его 

затвердевании (в отдельных случаях только при 

затвердевании) форма с металлом находится во 

вращении и испытывает действие центробежных сил 

[1≥3]. 

В области центробежного литья стальных 

заготовок актуальными являются задачи освоения 

крупносерийного и массового производства трубных 

заготовок из углеродистых сталей для проката из них 
труб наиболее ходовых сортовых размеров, а также 

освоения центробежного литья крупных стальных 

заготовок для нужд энергетики, химии и других 

отраслей промышленности. 

Одним из примеров применения центробежного 

литья является литье двухслойных прокатных валков, 

которые в основном в настоящее время покупают за 

рубежом. Стойкость валков можно увеличить, 

например, совершенствованием химического состава 

чугуна, изменением конструкции бочки, при этом 

можно использовать модифицирование. Особенно 
удобно проводить его в центробежном литье путем 

подачи дисперсных частиц, которые равномерно 

распределяются на заданном расстоянии в рабочей 

поверхности валка. 

В дисперсионно-упрочненных композиционных 

материалах матрица является основным элементом, 

несущим нагрузку, а дисперсные частицы тормозят 

движение в них дислокаций. Высокой прочности 

достигают при размере частиц 10 - 500 нм при 

среднем расстоянии между ними 100 - 500 нм и 

равномерном распределении их в матрице [4≥6]. 

В настоящее время наиболее широко 
представлены такие нано-материалы: металлов и 

сплавов, оксидов (кремния, железа, сурьмы, 

алюминия, титана), ряда карбидов, и есть 

возможность их применения при центробежном литье 

трубных заготовок. 

Ранее процесс модифицирования металла рабочего 

слоя прокатного валка проводили в два этапа,  
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первый из которых состоял во взаимодействии 

металла в начальный период его слива с 

модификатором FeSiBa65, помещенным на дно 

ковша, а второй – в подаче на струю металла 

модификатора FeSiBa65 в конце слива [7], но оба 

процесса не увенчались успехом, так как все частицы 

модификатора в конечном итоге были на поверхности 

рабочего слоя бочки валка. Поэтому предложено 

подать модификатор непосредственно в жидкий 
металл, образующий поверхность валка, при заливке 

прокатного валка центробежным способом.  

В ЗАО «МЗПВ» (Магнитогорский завод 

прокатных валков) все попытки внедрения частиц 

модификаторов в центобежно-литой валок 

заканчивались тем, что весь модификатор 

концентрировался на поверхности валка, тем самым 

не обеспечив необходимого качества. Такие 

эксперименты чрезвычайно дороги и вызывают 

большие сложности с организацией производства, 

поэтому перед тем, как проводить эксперимент, 
целесообразно выявить все необходимые параметры 

внедрения частиц модификатора в рабочий слой валка 

при помощи математического моделирования. 

Создали математическую модель и компьютерную 

программу, позволяющую для инженерной практики 

определять важные параметры процесса внедрения 

дисперсных и мелкодисперсных тугоплавких 

порошков в расплав жидкого металла во 

вращающейся форме. 

По этой модели создана компьютерная программа 

«Гидродинамика и ТМО внедрения твердой частицы 

в расплав» в среде Mathcad 14, позволяющая 
проводить компьютерное моделирование внедрения 

тугоплавких частиц в расплав и их тепловое 

состояние с учетом намораживания и расплавления на 

их поверхности твердой корочки.  

Проведено моделирование внедрения частиц 

карбида кремния в стальной расплав и их теплового 

состояния при T0=30 0С; Tм=1200 0С; Tк=1100 0С. 

Теплофизические свойства жидкой стали принимали: 
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м


=7000 кг/м3; м


=0,7 мм2/c; м
с 

=840 Дж/(кг 

град); м


=34,8 Вт/(м град); м


=1,8 Н/м;  

L=2,72 105 Дж/кг; твердой стали - т


=7800 кг/м3; т


=40 Вт/(м град). Теплофизические параметры 
материала частицы задавали как среднеинтегральные 

для рабочего диапазона температур [8]: ч


=3032 

кг/м3; ч
с 

=1146 Дж/(кг град); ч


=18,52 Вт/(м град). 

Путем моделирования получены зависимости 

максимальной глубины проникновения порошка 

карбида кремния в расплав (рис. 1) и кинетики его 
нагрева (рис. 2) от диаметра частиц.  

 

 

 

 
Рис. 1. Зависимость максимальной глубины проникновения частицы в расплав от диаметра  

при разной ее начальной скорости 

 

 
Рис. 2. Зависимость температуры частицы от времени пребывания в расплаве  

при разных ее диаметрах 

 

С помощью компьютерного моделирования 

получены зависимости максимальной глубины 

проникновения порошка карбида кремния в расплав 

(см. рис. 1) и кинетики его нагрева (см. рис. 2) от 

диаметра частиц. Из этих рисунков видно, что 

диаметр частиц и их начальная скорость существенно 

влияют на гидродинамические и тепловые 
характеристики Соответственно, чем больше 

начальная скорость частицы, тем глубже она 

проникает в расплав, а также чем меньше частица 

модификатора, тем быстрее она достигает 

максимальной температуры расплава. 

Проверку адекватности модели можно 

осуществить на устройстве для центробежного литья 

трубной заготовки (рис. 3), [9]. 
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Рис. 3  Устройство для центробежного литья трубной заготовки 

 

Заявляемое устройство работает следующим 

образом: дозатор 5, выполненный в виде 

трубопровода, устанавливают внутри по оси 

изложницы 1 устройством перемещения. Затем 

изложницу 1 приводят в движение посредством 

электродвигателя, обеспечивая ее вращение на 

заданных оборотах. Металл 14 поступает из ковша в 

заливочное устройство и по каналу 3 перетекает во 
вращающуюся изложницу 1, где распределяется по 

окружности внутренней части изложницы 1 под 

действием центробежной силы. Одновременно с этим 

включают источник высоковольтного напряжения 9. 

Высоковольтное напряжение от источника питания 9 

подается через кабели 12 и 13 и разъемы 10 (анод) и 

11 (катод) к дозатору 5. В это же время через 

отверстие 7 в дозаторе 5 вдувают дисперсные 

частицы. Дисперсные частицы электрически 

заряжаются и, выходя из перфорированных отверстий 

6 дозатора 5, попадают под действие сил, вызываемых 
электрическим полем между анодом 10 и катодом 11, 

движутся в сторону жидкого металла 14. Под 

действием кулоновских сил дисперсные частицы 

отталкиваются друг от друга, равномерно 

распределяясь по всему объему заливаемого металла 

как с внешней, так и с внутренней поверхностей, 

обеспечивая повышенные прочностные свойства 

изготавливаемой трубной заготовки. 

Заключение 

1. Создали математическую модель и 

компьютерную программу, позволяющую для 

инженерной практики определять важные параметры 
процесса внедрения дисперсных и мелкодисперсных 

тугоплавких порошков в расплав жидкого металла во 

вращающейся форме.  

2. С помощью компьютерного моделирования 

получили зависимости максимальной глубины 

проникновения порошка карбида кремния в расплав и 

кинетики его нагрева от диаметра частиц. 

3. Разработали устройство для центробежного 

литья трубной заготовки. 
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Abstract. The mathematical models for the introduction of a one-dimensional refractory spherical particles in 
the liquid metal. The simulation of the heating of silicon carbide particles at their introduction into the steel melt at dif-

ferent fineness of the powder. 
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УДК 621.742 

 

Илларионов И. Е., Гильманшина Т. Р., Ковалева А. А., С. И. Лыткина, С. А. Худоногов 

 

ИССЛЕДОВАНИЯ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ЛИТЕЙНОГО ГРАФИТА, ПРОШЕДШЕГО 

ХИМИЧЕСКУЮ И ХИМИКО-МЕХАНИЧЕСКУЮ АКТИВАЦИЮ 

 
Аннотация. Целью данной работы являлось исследование физико-химических свойств природных и 

активированных различными способами литейных скрытокристаллических графитов. В ходе работы 

установлено, что в процессе химической и химико-механической активации, средний размер частиц графита 

изменяется с 14,8 до 12,3 и 6,8 мкм соответственно. Элементный состав существенно зависит от 

технологии химической активации графита. Содержание кальция уменьшается в 2,5–6,0 раз, а серы в 

графите окисления- возрастает в 2,5–5,0 раз в зависимости от типа окислителя, железа – в 2,0–2,5 раза, при 

этом в ходе химической активации соединения серы (пирит, пирротин и  халькопирит) под действием 

окислителя переходят в комплексные соединения переменного стехиометрического состава. Содержание 

остальных элементов существенно не изменяется. Результаты исследований структуры показали, что при 

обработке графита наблюдается увеличение ширины характерного пика, что свидетельствует о насыщении 

структуры графита дефектами упаковки слоев за счет внедрения в нее атомов окислителя (межплоскостное 
расстояние у химически активированного графита увеличивается с 0,3344 до 0,3349 нм). Однако сами слои 

остаются без изменения, т.е. структура графита не насыщается дефектами связи в углеродных сетках, 

поэтому увеличения степени аморфизации графита в ходе химической активации не наблюдается. У 

механохимического и химико-механически активированных графитов гексагональная решетка переходит в 

ромбоэдрическую (межплоскостное расстояние увеличивается с 0,3364 до 0,3371 нм). Форма и микрорельеф в 

процессе активации не изменяются.  Такие параметры гарантируют высокие свойства противопригарных 

покрытий, например, седиментационную устойчивость, проникающую и кроющую способности. 

 

Ключевые слова: графит, химическая активация, химико-механическая активация, средний размер 

частиц, фракционный состав, форма частиц, микрорельеф частиц, элементный состав, фазовый состав, 

структура. 
 

 
10Введение 

Одним из наиболее эффективных материалов, 

применяемых в качестве наполнителя изделий для 

литейного производства, является 
скрытокристаллический графит, основные запасы 

которого сосредоточены в Красноярском крае [1, 2]. 

Основными качественными показателями графита 

являются зольность и тонина помола. Кроме этого 

предъявляют еще дополнительные требования на 

ограниченное содержание железа, серы, меди и 

летучих [3–18 и др.]. 

В результате теоретических и экспериментальных 

исследований, выполненных в ФГАОУ ВО 

«Сибирский федеральный университет» на кафедре 

литейного производства под руководством д-ра техн. 
наук Л.И. Маминой, основано научное направление 

по механической активации исходных формовочных 

материалов, в рамках которого подтверждена 

перспективность использования природного 

скрытокристаллического графита в качестве 

наполнителя противопригарных покрытий [19].  

                                                        
10 © Илларионов И. Е., Гильманшина Т. Р., Ковалева А. А.,  

С. И. Лыткина, С. А. Худоногов, 2018 

В своих работах [2, 19, 20, 21 и др.] Л. И. Мамина 

показала, что измельчение на уровне 

механоактивации скрытокристаллического графита 

позволяет повысить не более чем на 4–5 % выход 
чистого углерода и снизить не более чем на 5–6 % 

содержание зольных остатков, что не отвечает 

современным требованиям, предъявляемым к 

углеродистым материалам литейным производством.  

Известны и другие технологии повышения 

качества природного графита. Например, 

традиционная схема обогащения графитовой руды 

предусматривает дробление, измельчение, черновую 

флотацию, многостадийное доизмельчение чернового 

концентрата с последующей флотацией [22]. 

В ОАО «Завальевский графитовый комбинат» 
(Украина), являющимся основным поставщиком 

кристаллического графита промышленного 

назначения, был разработан способ обогащения, 

который включал спекание графита с 

кальцинированной содой при 800–900 °С с 

последующим водным выщелачиванием 

и химическое обогащение растворами кислот [23].  

Однако применение всех этих технологий не 

позволило получать высококачественные графиты из-
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за тесного срастания графитовых частиц с нерудными 

минералами, поэтому необходимо разрабатывать 

другие технологии повышения качества графита, 

например, химическую активацию [2]. 

Целью данной работы являлось исследование 

физико-химических свойств природных и 

активированных различными способами литейных 

скрытокристаллических графитов. 

Методическая часть 

Для исследований выбран природный графит 
Курейского месторождения скрытокристаллического 

типа, основным минералом в котором является 

графит, второстепенными – нерудные минералы, 

сульфиды и углистое вещество. Нерудные минералы 

представлены кварцем, полевым шпатом, кальцитом, 

хлоритом [2, 22, 24, 25].  

Для получения химически активированного 

графита использовали метод жидкофазного 

интеркалирования в присутствии серной кислоты [26, 

27].  

С целью увеличения активности частиц химически 
активированного графита его подвергали 

механоактивации в планетарно-центробежной 

мельнице АГО-2 при оптимальных режимах [2, 28, 

29]. 

Для изучения элементного и фазового состава 

использовали рентгеновский дифрактометр XRD-

7000, описание которого приведено в работе [30]. 

Размер частиц определяли методом 

светолазерного рассева на анализаторе размеров 

частиц FRITSCHAN ALYSETTE 22 MicroTec PLUS, 

описание которого приведено в работе [31], и 

находящегося лаборатории дисперсных и 
наноструктурированных твердых, вязких и 

коллоидных материалов им. Л.И. Маминой ФГАОУ 

ВО «Сибирский федеральный университет».  

 

Экспериментальная часть 

 

В графите, как и в ряде других кристаллических 

структур, связь атомов внутри слоя прочная, но сами 

слои связаны более слабыми силами, 

вандерваальсовыми. В такие слоистые кристаллы 

можно ввести дополнительные атомы или молекулы, 
которые раздвигают слои исходного кристалла. В 

результате образуются структуры, состоящие из 

чередующихся исходных слоев и новых слоев 

введенных атомов или молекул. Эти соединения 

называются интеркалированными соединениями 

внедрения, сам процесс введения дополнительных 

групп –интеркалированием, вещества, внедренные в 

межплоскостное пространство графита, – 

интеркалятом [27]. 

Химическая модель образования 

интеркалированных соединений графита 

предполагает осуществление сопряженных реакций 
окисленияи внедрения [34–37]: 

 

рС + [Ох] →Сp
+ + [Red],     (1) 

Сp
+ + А–+ mНА → Сp

+А–⋅mНА.     (2) 

 

При интеркалировании всегда происходит 

значительное (в 2–3 раза) увеличение расстояния 

между графитовыми слоями и может нарушиться 

порядок чередования слоев, характерный для 

монокристаллического графита. Образуется новая 

периодическая структура в направлении 
тригональной оси – ступень (номер ступени n равен 

количеству монослоев между ближайшими 

моноатомными или мономолекулярными слоями 

интеркалята (рис. 1)) [34–37]. 

Аморфизацию решетки и дефектность структуры 

оценивали косвенно по интенсивности и ширине 

характерных пиков на рентгенограммах, снятых на 

дифрактометре ДРОН-3, характеристики которого 

приведены в раоте [32]. 

Форму и микрорельеф частиц определяли на 

электронном микроскопе просвечивающего типа 

УЭЛК-100К, описанном в работе [33]. 
 

 
Рис. 1. Строение интеркалированных 

соединений графита [34] 

 

Новая сверхрешетка характеризуется периодом 

идентичности, который варьируется в пределах 0,8–

3,0 нм. Меняя периодидентичности 

интеркалированных соединений, можно управлять их 
составом и физико-химическими свойствами, что 

позволяет получать материалы с заданными 

характеристиками [34–37]. 

Таким образом, определяющую роль в процессе 

получения химически активированного графита 

играют интеркалирование и гидролиз, 

осуществляемые путем обработки графита без 

разрушения его матрицы [27, 38, 39].  

Микрорельеф частиц графита, химически 

активированного серной кислотой, показан на рис. 2, 

элементный состав графита приведен в табл. 1. 
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Рис. 2. Микрорельеф частиц графита,  

активированного серной кислотой, ×1 500  

 

Таблица 1 

Элементный состав химически активированного графита 

Элемент Содержание элемента, мас. % Элемент Содержание элемента, мас. % 

Fe 0,85 Al 1,80 
Mn 0,02 Ti 1,30 

Ca 0,70 S 5,40 

K 0,65 Si 6,70 

Mg 0,60   

 

Главными особенностями процесса окисления 

графита серной кислотой является 

многоступенчатость прцоесса в присутствии 

окислителя. Серная кислота, как и большинство 

других интеркалируемых кислот, отличается низким 

окислительным потенциалом и не способна 

самостоятельно обеспечить отбор электронов с 

графитовой сетки. Поэтому возникает необходимость 
сопряжения реакций окисления и внедрения (наличие 

интеркалята (кислоты) и окислителя [Ox]). 

Взаимодействие графита с серной кислотой в 

присутствии химических окислителей в работе [40] 

описано следующими химическими реакциями: 

 

144Сn + 22H2SO4 + K2Cr2O7 → 6C24n
+HSO4

– ·2H2SO4 + 

Cr2(SO4)3 + K2SO4 + 7H2O, 

 

48Сn + 5H2SO4 + K2S2O8 → 2C24n
+HSO4

–·2H2SO4 + 

K2SO4 

 

Представленные на рис. 3 результаты 

свидетельствуют о том, что серная кислота находится 

в химически активированном графите в растворенном 

состоянии. 

На глубину протекания реакции (степень 
окисления графитовой матрицы) существенное 

влияние оказывает природа окислителя. Поэтому 

было исследовано влияние следующих окислителей 

на свойства скрытокристаллического графита: 

персульфата калия – П [41]; бихромата калия – БК 

[42, 43]. 

Результаты исследования элементного состава 

графитов приведены в табл. 2. 
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Рис. 3. Фазовый состав интеркалированного графита:  

линия  1– графит; линия 2 – оксид серы (SO2)  

 

 

Таблица 2 

Элементный состав графитов 

 

Способ  

обработки  

Марка  

графита 

Содержание элемента, мас.% 

Mn Zn Ti Al Fe Ca S Si K Mg 

Без обработки ГЛС-2(К) 0,08 0,02 0,17 2,60 2,10 2,40 0,75 4,50 0,65 0,55 

П ГЛС-2О(К) 0,06 0,04 0,16 2,50 0,90 0,40 1,90 4,40 0,80 0,30 

БК ГЛС-2О(К) 0,06 0,02 0,09 2,70 0,80 0,95 3,80 9,50 0,90 0,35 

 

Из представленных данных видно, что элементный 

состав существенно зависит от технологии 

химической активации графита. Содержание кальция 
уменьшается в 2,5–6,0 раз в зависимости от типа 

окислителя, железа – в 2,0–2,5 раза. Снижение 

содержания этих элементов можно объяснить тем, что 

они активно реагируют с серной кислотой с 

образованием водорастворимых соединений, 

удаляемых из графита при обработке его водой. 

Содержание кремния и калия, входящих в состав 

силикатных пород и полевых шпатов, увеличивается. 

Из контролируемых элементов от типа окисления 

наиболее сильно зависит содержание серы. Так, 

содержание серы в графите, обработанном по 
технологии БК, после окисления возрастает в 5,0 раз, 

а по технологии П – в 2,5 раза. Содержание остальных 

элементов существенно не изменяется. 

Результаты исследований структуры (рис. 4 и 5) 

показали, что при обработке графита по данным 

технологиям наблюдается увеличение ширины 

характерного пика и смещение его в сторону меньших 
углов.  

Увеличение ширины характерного пика можно 

объяснить тем, что в процессе окисления структура 

графита насыщается дефектами упаковки слоев за 

счет внедрения в нее атомов окислителя. Однако сами 

слои остаются без изменения, т.е. структура графита 

не насыщается дефектами связи в углеродных сетках, 

поэтому увеличения степени аморфизации графита не 

наблюдается. Смещение основного пика в сторону 

меньших углов свидетельствует об увеличении 

межпакетного расстояния. Наибольшее смещение 
пиков наблюдается у графитов, окисленных по 

технологиям П и БК, и составляет 0,5. 

 

 

 
Рис. 4. Характерные пики на рентгенограммах природного (1) и химически активированного  

по технологии БК (2) графита  
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Рис. 5. Характерные пики на рентгенограммах природного (1) и химически активированного  

по технологии П (2)  
 

Форма и микрорельеф частиц исходных и 

химически активированных графитов показаны на 

рис. 6–8. Так же как и природный, химически 

активированный графит – материал со сложной 

формой частиц. Поверхность частиц шероховатая, на 

ней в большом количестве присутствуют 

ультрадисперные частицы.  

 

Используя данные результаты исследований, была 

разработана технлогия получения  

С его увеличения активности частиц химически 

активированного графитаего подвергали 

механоактивации в планетарно-центробежной 

мельнице АГО-2 при оптимальных режимах (рис. 9).  

 

 

  
а б 

 

Рис. 6. Форма и микрорельеф частиц природного графита.  

Увеличение: а – ×1500; б – ×4000  

 

  
а б 

 

Рис. 7. Форма и микрорельеф частиц химически активированного графита  

по технологии БК.  
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Увеличение: а – ×1 500; б – ×4 000  

 

 
 

Рис. 8. Форма и микрорельеф частиц графита ГЛС-2О(К),  

химически активированного по технологии П. Увеличение: а – ×1 500; б – ×4 000  

 

 

 

Средний размер частиц графитов марок ГЛС-2(К) 

и ГЛС-2О(К) соответственно составляет 14,8 и 12,3 

мкм, у механоактивированного и химико-

механически активированного – 9,8 и 6,8 мкм. Размер 

частиц у химическо-мехнически активированного 

графита в 2 раза меньше, чем у природного. 

Фракционный состав природного и активированного 

графитов показан на рис. 10, 11. 

 

Химическая активация:  
обработка графита окислителем с последующей 

промывкойв воде до рН 6–7 

 

Химически активированный 

ГКМ (ГЛС-2О(К)) 

 

Механоактивация  

Химико-механически активированный ГКМ 

(ГЛС-2ОА(К)) 

 

Механически активированный ГКМ 

(ГЛС-2А(К)) 

 

Графит (ГЛС-2(К)) 

Рис. 9. Технология получения химически и химико-механически активированного 
графита  
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Рис. 10. Фракционный состав природного (ГЛС-2(К)) и химически активированного (ГЛС-2О(К)) графитов 

 

 
Рис. 11. Фракционный состав природного (ГЛС-2(К))  

и химико-механически активированного (ГЛС-2ОА(К)) графитов  
Исследования элементного состава графитов ГЛС-

2(К) и ГЛС-2О(К) показали, что после химической 

активации в составе графита значительно снижается 

содержание железа, магния и кальция, содержание 

серы увеличивается в 2 раза, асодержание других 

элементов существенно не меняется. При 

механоактиации существенного изменения 

элементного состава не происходит (рис. 12).  

Результаты рентгенофазового анализа показывают, 

что механоактивация не изменяет фазового состава 

графита; при химической активации сульфитные 

соединения серы (например, пирит) под действием 

окислителя переходят в комплексные соединения 

переменного стехиометрического состава (рис. 13, 14, 

табл. 3). 

 

 

Рис. 12. Элементный состав природного ( ) и химически активированного ( ) графитов  
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Рис. 13. Дифрактограмма природного графита  

ГЛС-2(К)  

 

 
Рис. 14. Дифрактограмма химически активированного 

графита ГЛС-2О(К)  

Таблица 3 

Фазовый состав графитов 

Марка графита Основные фазы 

ГЛС-2(К) 
Кварц, кальцит, пирит (или сульфит железа) 

ГЛС-2А(К) 

ГЛС-2О(К) Кварц, оксид кальция, сульфат железа, комплексное соединение углерода, 

водорода, серы ГЛС-2ОА(К) 

 

Таблица 4 

Параметры структуры активированного различными методами ГКМ 

Параметр 
Марка графита 

ГЛС-2(К) ГЛС-2А(К) ГЛС-2О(К) ГЛС-2ОА(К) 

Тип сингонии Р63/mmc R-3m Р63/mmc R-3m 

Межплоскостное расстояние, нм 0,3344  0,3349  0,3364 0,3371 

 

Исследование структурных параметров показало, 

что для графита ГЛС-2(К) характерна гексагональная 

решетка. Химическая активация не меняет типа 

сингонии, но из-за внедрения соединений серы в слои 
графита наблюдается незначительное увеличение 

межплоскостного расстояния (с 0,3344 до 0,3349 нм). У 

графитов ГЛС-2А(К) и ГЛС-2ОА(К) гексагональная 

решетка переходит в ромбоэдрическую 

(межплоскостное расстояние увеличивается с 0,3364 до 

0,3371 нм) (табл. 4). 

Такие параметры гарантируют высокие свойства 

противопригарных покрытий, например 

седиментационную устойчивость, проникающую и 

кроющую способности [44–46]. 

 

Заключение 
В ходе работы установлено, что в процессе 

химической и химико-механической активации 

соответственно средний размер частиц графита 

изменяетя с 14,8 до 12,3 и 6,8 мкм. Элементный 

состав существенно зависит от технологии 

химической активации графита. Содержание кальция 

уменьшается в 2,5–6,0 раз в зависимости от типа 

окислителя, железа – в 2,0–2,5 раза. Содержание серы 

в графите окисления возрастает в 2,5–5,0 раз, при 

этом в ходе химической активации сульфитные 

соединения серы (пирит, пирротин и  халькопирит) 

под действием окислителя переходят в комплексные 

соединения переменного стехиометрического состава. 

Содержание остальных элементов существенно не 
изменяется. Результаты исследований структуры 

показали, что при обработке графита наблюдается 

увеличение ширины характерного пика, что 

свидетельствует о насыщении структуры графита 

дефектами упаковки слоев за счет внедрения в нее 

атомов окислителя (межплоскостное расстояние у 

химически активированного графита увеличивается с 

0,3344 до 0,3349 нм). Однако сами слои остаются без 

изменения, т.е. структура графита не насыщается 

дефектами связи в углеродных сетках, поэтому 

увеличения степени аморфизации графита в ходе 

химической активации не наблюдается. У графитов 
механохимического и химико-механически 

активированных графитов гексагональная решетка 

переходит в ромбоэдрическую (межплоскостное 

расстояние увеличивается с 0,3364 до 0,3371 нм). 

Форма и микрорельеф в процессе активации не 

изменяется.  Такие параметры гарантируют высокие 

свойства противопригарных покрытий, например 

седиментационную устойчивость, проникающую и 

кроющую способности. 
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Abstracts. The purpose of this work was to study the physico-chemical properties of  natural and activated by various 

methods foundry cryptocrystalline graphites. During the research  it was established that in the process of chemical and chemical-
mechanical activation the average particle size of graphite changed from 14,8 to 12,3 and 6,8 μm, respectively. The elemental 
composition essentially depends on the technology of chemical activation of graphite. The calcium content decreases by 2,5–6,0 
times, sulfur content in the oxidated graphite increases by 2,5–5,0  times depending on the type of oxidant, iron – in 2,0–2,5 times, 
while in the course of  chemical activation sulfur compounds (pyrite, pyrrhotite and chalcopyrite)  under the action of an oxidizing 
agent go into complex compounds of variable stoichiometric composition. Another  elements  content does not change significantly. 
The results of structural research showed that during  graphite processing an increase in the width of the characteristic peak is 
observed, that indicates a saturation of the graphite structure by defects in packing layers due to the introduction the atoms of the 

oxidizer (the interplanar distance of chemically activated graphite increases from 0,3334 to 0,33349 nm). However, the layers 
themselves remain unchanged, i.e. graphite structure is not saturated with communication defects in carbon networks, so an 
increasing of graphite amorphization degree during chemical activation is not observed. The hexagonal lattice of mechanochemical 
and chemically-mechanically activated graphites,  becomes rhombohedral (the interplanar spacing increases from 0,3364 to 0,3371 
nm).  The form and the microrelief during activation process does not change. Such parameters guarantee high properties of non-
stick coatings, for example, sedimentation resistance, penetrating and covering abilities. 
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