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ОБОГАЩЕНИЕ И ПОДГОТОВКА СЫРЬЕВЫХ МАТЕРИАЛОВ  

К МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОМУ ПЕРЕДЕЛУ 

УДК 622.765.063:544.182.37 

 
Петухов В.Н., Кубак Д. А., Лахтин С.Н.  
 

ПОИСК ЭФФЕКТИВНЫХ РЕАГЕНТОВ ДЛЯ ФЛОТАЦИИ УГЛЕЙ  

НА ОСНОВЕ РАСЧЕТА ОСНОВНЫХ КВАНТОВО-ХИМИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК КОМПЛЕКСОВ «ОМУ – ВОДА» И «ОМУ – РЕАГЕНТЫ» 
 

Аннотация. Установлена высокая флотационная активность комплексного реагента РНХ-3010 при флотации углей. 

Высокая эффективность и селективность действия РНХ-3010 объясняется групповым химическим составом реагента и 

структурными особенностями поверхности угля. 

Впервые рассчитаны величины энергии водородной связи межмолекулярных комплексов «реагент – органическая мас-

са угля» и «реагент-вода».  

Рассчитано распределение электронной плотности в молекулах химических соединений, входящих в реагент РНХ-

3010. Установлено, что в межмолекулярных комплексах с модельными соединениями ОМУ энергия водородной связи 2-

этилгексанола выше энергии водородной связи бутилового эфира-2-этилгексановой кислоты. Это обеспечивает повышен-

ную адсорбцию 2-этилгексанола на угольной поверхности по сравнению с бутиловым эфиром-2-этилгексановой кислоты, 

улучшению гидрофобизации угольных зерен и их флотируемость. Установлено, что при равном расходе реагентов приме-

нение 2-этилгексанола позволяет повысить выход концентрата на 2,5% и снизить потери ОМУ с отходами по сравнению 

с использованием бутилового эфира-2-этилгексановой кислоты.  

Экспериментальными данными подтверждается возможность использования в качестве одного из критериев эф-

фективности флотационных реагентов величин энергии водородной связи межмолекулярных комплексов «реагент – орга-

ническая масса угля».  

Ключевые слова: флотационная активность химических соединений, органическая масса угля (ОМУ), молекулярный 

электростатический потенциал (МЭСП), межмолекулярные комплексы, длина связи, электронная плотность, энергия во-

дородной связи.  

 

Процесс флотации зависит от свойств флотируе-

мого материала, среды (эффект поля), химического 

строения и энергетического состояния молекул фло-

тореагентов и образующихся комплексов [1]. Для вы-

явления механизма взаимодействия необходимо знать 

природу и состояние реакционных центров угля и 

реагентов, энергию системы и валентные электрон-

ные переходы на всем протяжении процесса.  

При сближении двух реакционных центров в 

процессе флотации они воздействуют друг на друга 

своими молекулярными электростатическими полями 

– МЭСП [2].  

Известно, что в непосредственной близости от 

угольной поверхности под влиянием некомпенсиро-

ванных поверхностных сил диполи воды образуют 

ориентированные гидратные слои, обладающие осо-

быми свойствами, которые отличаются от свойств 

воды в ее объеме. Взаимодействие флотореагента с 

угольной поверхностью приводит к внедрению соли-

дофильной группы и особенно углеводородных цепей 

радикала в гидратную оболочку угля. При этом ори-

ентированность слоев нарушается, связь между дипо-

лями воды ослабевает и снижается гидратируемость 

поверхности угля, что и определяет гидрофобизаци-

онный эффект флотореагента. Реагенты, способные 
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составить конкуренцию молекуле воды и образующие 

водородную связь, будут гидрофобизировать поверх-

ность угольной частицы, приводя к разрыхлению гид-

ратного слоя. 

С целью изучения эффективности действия раз-

личных реагентов были проведены исследования по 

флотации углей различных стадий метаморфизма и 

различной степенью минерализации, обогащаемых на 

Беловской обогатительной фабрике (табл. 1). В каче-

стве реагентов исследованы: собиратель термогазойль 

(г. Омск), который в сочетании с пенообразователем 

КОБС применяется на ряде обогатительных фабрик 

Кузбасса, а также комплексный реагент РНХ-3010, 

содержащий в групповом химическом составе смесь 

ПАВ и до 15% непредельных углеводородов. 

При флотации угля марки «Ж» и зольностью 13,8% 

с использованием базового реагентного режима (Термо-

газойль + КОБС) был получен концентрат зольностью 

9,0%, зольность отходов при этом составила 48,5%, вы-

ход концентрата 87,8%, извлечение горючей массы в 

концентрат 92,7%. Расход реагентов составляет 1 кг/т 

угля (см. табл. 1). При использовании комплексного реа-

гента РНХ-3010 при равной зольности концентрата его 

выход и извлечение горючей массы в концентрат отно-

сительно базового технологического режима увеличи-

лись до 91,0 и 95,9% соответственно. Зольность хвостов 

флотации составила 62,2%. 
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Таким образом, использование комплексного реа-

гента РНХ-3010 при флотации угля марки «Ж» позволя-

ет повысить выход концентрата без потери его качества, 

а также снизить потери горючей массы с отходами при 

снижении его расхода в 2,5 раза. Высокая эффектив-

ность и селективность действия РНХ-3010 объясняется 

групповым химическим составом и структурными осо-

бенностями поверхности угля. Угли марки «Ж», отно-

сящиеся к углям низкой степени метаморфизма, имеют 

большое количество гетерополярных функциональных и 

углеводородных групп, находящихся на поверхности 

угля. Поэтому и гетерополярные органические соедине-

ния, входящие в состав реагента РНХ-3010, имеют по-

вышенную адсорбцию на поверхности углей, обеспечи-

вая большую эффективность при флотации. При флота-

ции угольного шлама марки «КС», отличающейся по-

вышенной зольностью − 21,5%, для получения концен-

тратов с зольностью, удовлетворяющей требованиям 

потребителей, расход реагентов повысился. Суммарный 

расход термогазойля и КОБС составил 1,4 кг/т. Золь-

ность полученного концентрата составила 8,8 %, при его 

выходе 74,8% и извлечении горючей массы в концен-

трат 86,9%. Зольность отходов флотации − 59,2%. При-

менение реагента РНХ-3010 при флотации угольного 

шлама марки «КС» также приводит к повышению выхо-

да концентрата на 1,5%, а извлечение горючей массы в 

концентрат на 1,8% при снижении расхода реагента 

примерно на 80%(см. табл. 1). 

В групповой химический состав РНХ-3010 вхо-

дят в основном алифатические спирты, сложные эфи-

ры, 1,3-диоксацикланы. Нами были рассчитаны вели-

чины энергии водородной связи модельных соедине-

ний органической массы углей с водой и реагентами с 

целью оценки адсорбционной активности реагентов и, 

соответственно их эффективности действия при фло-

тации углей. 

В качестве молекул, моделирующих структуру 

ОМУ, рассмотрены молекулы фенола, бензотиола, 

безальдегида, бензойной кислоты (рис. 1). В качестве 

реагентов выбраны 2-этилгексанол и бутиловый эфир-

2-этилгексановой кислоты как основные компоненты 

технического продукта нефтехимии РНХ-3010 [3]. 

Таблица 1 
Результаты флотации угольных шламах марок «Ж», «КС» с использованием различных реагентов 
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Термогазойль (г. Омск) КОБС 0,9 0,1 1,0 87,8 9,0 48,5 92,7 Марка Ж, 
13,8% РНХ-3010 0,4 -- 0,4 91,0 9,0 62,2 96,1 

Термогазойль (г. Омск) КОБС 1,3 0,1 1,4 74,8 8,8 59,2 86,9 Марка КС, 
21,5% РНХ-3010 0,8 -- 0,8 76,3 8,7 62,7 88,7 

 
фенол  бензойная к-та  бензотиол бензальдегид 

а  б  в  г 

Рис. 1. Карты молекулярного электростатического потенциала соединений, моделирующие ОМУ 
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Расчет суммарных энергий связей в молекулах 
и комплексах выполнялся с помощью программы 
HyperChem 8.0.8 методом PM3.  

Реагенты, способные составить конкуренцию 
молекуле воды и образующие водородную связь с 
повышенной знергией межмолекулярных комплексов 
«реагент—ОМУ», будут гидрофобизировать поверх-
ность угольной частицы, приводя к разрыхлению гид-
ратного слоя [4]. 

В табл. 2 представлены результаты расчета энер-
гии водородных связей в межмолекулярных комплексах 
модельных соединений ОМУ с 2-этилгексанолом и бу-
тиловым эфиром-2-этилгексановой кислоты, имеющих 
наиболее высокие значения энергии (для удобства все 
значения взяты по модулю). 

В молекуле фенола кислород имеет заряд -
0,228, водород гидроксильной группы +0,196. В моле-
куле фенола имеется один ярко выраженный актив-
ный центр на атоме кислорода фенольной группы, 
представлен на рис. 1, а. 

2-этилгексанол − алифатический спирт с раз-
ветвленным углеводородным радикалом, содержащий 
8 атомов углерода, представлен на рис. 2. Максималь-
ный отрицательный заряд сконцентрирован на атоме 
кислорода гидроксильной группы (-0,320), макси-
мальный положительный на водороде − гидроксиль-
ной группы (0,19). Дипольный момент молекулы со-

ставляет 1,738 D. Из карты МЭСП видно, что молеку-
ла 2-этилгексанола имеет один ярко выраженный ре-
акционный центр.  

Молекула 2-этилгексанола может образовывать 
с модельным соединением ОМУ − фенолом два ком-
плекса с различной энергией водородной связи. 

В комплексе «фенол-2-этилгексанол 2», водо-
родная связь образуется между водородом фенольной 
группы и кислородом спирта. Реагент выступает в 
качестве донора электронов. Энергия водородной свя-
зи составляет 28,58 кДж/моль, что в 1,8 раз больше 
значения энергии комплекса «фенол-вода». Молекула 
2-этилгексанола может составить конкуренцию моле-
кулам воды при адсорбции его на угольной поверхно-
сти, обеспечивая высокую гидрофобизацию и флоти-
руемость угольных частиц. 

Бутиловый эфир-2-этилгексановой кислоты – 
сложный эфир, производный 2-этилгексановой кисло-
ты и бутилового спирта (рис. 3). Молекула имеет раз-
ветвленное строение. Максимальные отрицательные 
заряды (-0,406 и -0,240) сконцентрированы на атомах 
кислорода сложноэфирной группы. Максимальный 
положительный заряд − на карбонильном углероде 
+0,370. Из карты МЭСП видно, что в молекуле есть 
два активных центра, расположенных на атомах ки-
слорода сложноэфирной группы. 

Таблица 2 
Основные характеристики комплексов «ОМУ – вода» и «ОМУ – реагенты» 

Соединение Еобр, кДж/моль µ, D 
E водородной 

связи, кДж/моль 

Фенол – вода -6873,61 2,72 16,34 

Фенол - этилгексанол 2 -16251,25 2,86 28,58 

Фенол–бутиловый эфир-2-этилгексановой кислоты 1 -20887,32 3,22 19,57 

Бензотиол-вода -6687,83 2,37 8,72 

Бензотиол - этилгексанол 2 -16068,31 2,59 23,79 

Бензотиол- бутиловый эфир-2-этилгексановой кислоты  -20703,46 3,62 13,87 

Бензальдегид–вода -7539,91 3,69 12,74 

Бензальдегид -2-этилгексанол -16918,34 3,29 25,77 

Бензойная кислота - вода 1 -8025,78 3,14 16,38 

Бензойная кислота – этилгексанол 3 -17402,03 1,21 27,24 

Бензойная кислота – бутиловый эфир 2-этилгексановой кислоты -22038,86 1,67 18,98 

 

Рис. 2. Карта МЭСП и распределение электронной плотности в молекуле 2-этилгексанола 
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Рис. 3. Карта МЭСП и распределение электронной плотности в молекуле бутилового эфира-2-этилгексановой кислоты 

При взаимодействии участков поверхности 

ОМУ, содержащих фенольные фрагменты, с бутило-

вым эфиром-2-этилгексановой кислоты возможно 

образование нескольких комплексов. В данной работе 

рассмотрено образование двух комплексов: «ком-

плекс 1», в котором водородная связь образована во-

дородом фенольной группы и карбонильным кисло-

родом сложного эфира; «комплекс 2», в котором во-

дородная связь образуется между водородом фенола и 

кислородом алкоксигруппы. Энергии водородной свя-

зи для этих комплексов составляют 19,57 и 

15,25 кДж/моль соответственно. Так как энергия во-

дородной связи во втором комплексе на 4,32 кДж ни-

же, чем в комплексе с водой, то образование данного 

комплекса возможно, но менее предпочтительно. 

Бензотиол – соединение, не имеющее ярко вы-

раженных нуклеофильных центров на карте МЭСП. 

Это связано со сравнительно невысокой электроотри-

цательностью серы. Однако сера тиогруппы, также 

как и кислород фенольной группы, имеет две неподе-

ленные пары электронов, проявляет положительный 

мезомерный эффект, может выступать в качестве ак-

тивного центра (рис. 1, в). Дипольный момент моле-

кулы 1,579 D, что превышает значение дипольного 

момента молекулы фенола (1,14 D).  

Энергия водородной связи в комплексе «бензо-

тиол – вода» составляет 8,72 кДж/моль. При образо-

вании комплекса бензотиол – 2-этилгексанол энергия 

водородной связи выше на 15,07 кДж/моль, что сви-

детельствует о высокой конкурентоспособности 

спирта при адсорбции его на угольной поверхности 

по сравнению с молекулами воды.  

В комплексе «бензотиол-бутиловый эфир-2-

этилгексановой кислоты» водородная связь образует-

ся между атомом водорода тиольной группы и кисло-

родом карбонильной группы сложного эфира. Энер-

гия связи больше, чем в комплексе «бензотиол – во-

да», и составляет 13,87 кДж/моль, следовательно, об-

разование комплекса «бензотиол-бутиловый эфир 2-

этилгексановой кислоты» энергетически выгодно. 

Бензальдегид является простейшим ароматиче-

ским соединением, содержащим карбонильную груп-

пу (рис. 1, г). Имеет один ярко выраженный реакци-

онный центр, находящийся на атоме кислорода кар-

бонильной группы, на котором сконцентрирован мак-

симальный отрицательный заряд (-0,317).  

Карбонильная группа проявляет отрицательный 

мезомерный эффект, атом кислорода имеет заряд -

0,317, карбонильный углерод 0,328, карбонильный 

водород 0,045. Дипольный момент молекулы 2,69 D. 

При образовании межмолекулярной связи «ки-

слород карбонильной группы - водород воды» энер-

гия водородной связи составляет 12,74 кДж/моль.  

В комплексе с 2-этилгексанолом образуется 

связь между кислородом альдегидной группы и водо-

родом спирта. Энергия водородной связи 

25,77 кДж/моль, что выше энергии в комплексе с во-

дой на 13,03 кДж/моль. Это свидетельствует о высо-

кой конкурентоспособности спирта при адсорбции 

его на угольной поверхности по сравнению с молеку-

лами воды. Комплекс стабилен и вероятность его об-

разования велика. Карбоксильная группа бензойной 

кислоты сочетает в себе две функциональные группы 

— карбонильную C=O и гидроксильную -OH, взаим-

но влияющие друг на друга. 

Максимальный отрицательный заряд, располо-

женный на атоме кислорода карбонильной группы  

(-0,404), свидетельствует о смещении электронной 

плотности на него, по индуктивному и мезомерному 

эффектам, что приводит к дополнительной поляриза-

ции связи в гидроксильной группе. Из карты МЭСП 

видно, что в молекуле имеется два ярко выраженных 

активных центра, расположенных на атомах кислоро-

да карбоксильной группы. Наибольшим положитель-

ным зарядом обладает атом водорода гидроксила кар-

боксильной группы (0,229) (рис. 1, б).  
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Энергия водородной связи в комплексе «бензой-

ная кислота-вода» составляет 16,38 кДж/моль.  

В работе рассмотрены три вида комплексов 2-

этилгексанола с карбоксильными функциональными 

группами ОМУ и один комплекс при взаимодействии 

карбоксильной группы ОМУ с бутиловым эфиром 2-

этилгексановой кислоты.  

В комплексе «бензойная кислота - 2-этилгексанол 

1» при образовании водородной связи между карбо-

нильным кислородом и водородом гидроксильной груп-

пы 2-этилгексанола энергия водородной связи ниже, чем 

в комплексе «бензойная кислота - вода», и составляет 

15,17 кДж/моль, что меньше, чем энергия образования 

комплекса с водой, следовательно, такой комплекс энер-

гетически не выгоден.  

При образовании комплексов «бензойная кисло-

та − 2-этилгексанол 2 и 3» энергия водородной связи 

составляет 20,24 и 27,20 кДж/моль соответственно. 

Образование таких комплексов в процессе флотации 

наиболее вероятно, так как 2-этилгексанол конкурен-

тоспособнее молекул воды. 

Бутиловый эфир - 2-этилгексановой кислоты 

также образует только один комплекс с образованием 

водородной связи, которая возникает между атомом 

водорода гидроксильной группы и атомом кислорода 

карбонильной группы сложного эфира. Энергия связи 

в комплексе «бензойная кислота - бутиловый эфир  

2-этилгексановой кислоты» составляет 18,98 кДж/моль. 

Молекула сложного эфира способна составить конку-

ренцию молекулам воды в борьбе за активные центры 

ОМУ, содержащие карбоксильные группы. 

С другими функциональными группами модель-

ных соединений бутиловый эфир- 2-этилгексановой 

кислоты не образует межмолекулярные комплексы, в 

то время как 2-этил гексанол может образовывать 

межмолекулярные комплексы также с хиноном и пи-

ридином. Результаты расчетов энергии водородной 

связи межмолекулярных комплексов по данным кван-

тово-химических характеристик химических соедине-

ний и модельных соединений ОМУ показывает, что 2-

этилгексанол образует комплексы с более высоким 

значением величин энергии водородной связи по 

сравнению с бутиловым эфиром- 2-этилгексановой 

кислоты (табл. 3). 

Таким образом, основные компоненты, входящие в 

состав реагента РНХ-3010 – 2-этилгексанол и бутиловый 

эфир 2-этилгексановой кислоты, образуют устойчивые 

межмолекулярные комплексы с соединениями, модели-

рующими ОМУ. Причем энергия водородной связи в 

комплексах с участием 2-этилгексанола выше, что и 

подтверждается полученными экспериментальными 

данными по определению теплоты смачивания и флота-

ционными опытами (табл. 4). 

 

Таблица 3 
Энергия водородной связи при взаимодействии химических соединений, с модельными соединениями ОМУ 

 

Химическое соединение 

Энергия водородной связи (кДж/моль) межмолекулярных комплексов,  
образованных химическими соединениями при взаимодействии  

с модельными соединениями ОМУ 

Фенол Бензотиол Бензальдегид 
Бензойная 

кислота 
Хинон Пиридин 

2-этилгексанол  28,58 21,66 25,77 27,2 11,4 9,5 

Бутиловый эфир-2-этилгексановой 
кислоты  

19,57 13,87 --------- 18,98 -------- ---------- 

Примечание. Светлым цветом выделены межмолекулярные комплексы, образование которых энергетически выгодно, тем-
ным – не выгодно, прочерк – комплекс не образуется вообще. 
 

Таблица 4 
Результаты флотации и теплота смачивания угля технологической марки «Ж» ш. Костромовской  

чистыми химическими соединениями (зольность угля 13,8%) 
 

Соединение 
Расход реагента, 

кг/т 
Выход  

концентрата,% 

Зольность 
концентрата, 

% 

Извлечение  
горючей массы 
в концентрат, % 

Теплота  
смачивания, 

Дж/г 

Бутиловый эфир  
2-этилгексановой 

кислоты 
1,0 86,5 7,6 93,5 9,5 

2-этилгексанол 1,0 90,0 8,6 96,4 12,7 
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Оба соединения обладают высокой флотацион-

ной активностью и значительной теплотой смачива-

ния. Однако при флотации 2-этилгексанолом извлече-

ние горючей массы в концентрат составляет 96,4%, 

что на 2,9% выше, чем при использовании бутилового 

эфира 2-этилгексановой кислоты (см. табл. 4). 

Таким образом, исследованием установлено, что 

энергия водородной связи межмолекулярных ком-

плексов «реагент - ОМУ» может служить критерием 

для выбора высокоэффективных реагентов для фло-

тации углей. 
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DEFINING OF EFFECTIVE REAGENTS FOR COAL FLOTATION BY CALCULATION OF MAIN 

QUANTUM-CHEMICAL CHARACTERISTICS OF COMPLEXES “ORGANIC COAL MASS-WATER” 

AND “ORGANIC COAL MASS REAGENT” 
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Abstract. Installed a high flotation activity of the complex reagent RNH-3010 in coal flotation. High efficiency and selectivity of 

the action reagent RNH-3010 due to the group chemical composition and structural features of the surface of the coal. 

For the first time calculated the amount of energy of hydrogen bond in intermolecular complexes "reagent – organic mass of 

coal" and "reagent - water". 

The calculated distribution of electronic density in molecules chemical compounds incoming in the reagent RNH-3010. It is es-

tablished that in intermolecular complexes with model compounds of OMC (organic mass of coal) the hydrogen bond energy of 2-

ethylhexanol is higher than the energy of the hydrogen bond butyl ether 2-ethylhexanoic acid. This provides greater adsorption of 2-

ethylhexanol on the coal surface compared to the butyl ether 2-ethylhexanoic acid, the improvement hydrophobization of the coal 

grains and their floatability. It is established, that at equal consumption of reagents, the use of 2-ethylhexanol allows to increase the 

output of concentrate at 2.5% and to reduce losses of OMC waste compared to the use of butyl ether 2-ethylhexanoic acid. 

Experimental data confirmed the possibility of use as one of criteria of efficiency of flotation values of the energy of hydrogen 

bond in intermolecular complexes "reagent – organic mass of coal." 

Keywords: flotation activity of chemical compounds, organic mass of coal, molecular electrostatic potential, intermolecular 

complexes, the bond length, electron density, the hydrogen bond energy. 
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УДК 669 

 

Спирин Н.А., Павлов А.В., Дружков В.Г., Макарова И.В. 
 

КРИТЕРИИ ВЫБОРА РАЦИОНАЛЬНОЙ ФОРМЫ И РАЗМЕРОВ ЗОНЫ 

ПЛАСТИЧНОСТИ 
 

Аннотация. Рассмотрены критерии выбора рациональной формы и размеров зоны пластичности. Показаны условия, 

при которых зона размягчения и плавления материалов будет меньше сопротивляться проходу газового потока. Проведен 

расчет формирования зоны плавления доменной печи №1 ОАО «ММК» для шихты разного состава. 

Ключевые слова: печь доменная, зона размягчения и плавления материалов, шихта.  

 

Современная технология доменной плавки сви-

детельствует о том, что определяющей зоной в газо-

динамическом отношении является нижняя часть до-

менной печи – зона шлакообразования. Именно эта 

зона, характерная наличием в ней размягченных и 

жидких шлаковых расплавов, оказывает высокое га-

зодинамическое сопротивление газовому потоку, ог-

раничивает расход дутья и производительность до-

менной печи.  

Для снижения сопротивления зоны шлакообра-

зования потоку газов необходимо выполнение ряда 

условий: 

1. При возможности выбора железорудного 

сырья необходимо применять материалы, имеющие 

повышенное значение температуры начала размягче-

ния и узкий температурный интервал плавления. 

Толщина зоны пластичности в этом случае будет 

иметь минимальное значение, что снизит газодинами-

ческое сопротивление зоны шлакообразования и бу-

дет способствовать получению высокой производи-

тельности доменной печи. 

2. При наличии в шихте двух и более железо-

рудных компонентов, отличающихся по основности, 

необходимо производить смешивание компонентов 

рудной части шихты. В этом случае при развитии 

процессов твердофазного минералообразования по 

мере движения шихты вниз к зоне шлакообразования 

возможно образование минералов с более благопри-

ятными вязкопластичными характеристиками. Луч-

шим с точки зрения шлакообразования вариантом 

плавки агломерата с низкоосновными окатышами 

является смешивание низкоосновных окатышей с 

флюсами, понижение основности агломерата и после-

дующая раздельная загрузка печи агломератом и сме-

сью низкоосновных окатышей с флюсами. 

3. Лучшим вариантом использования агломе-

рата и окатышей является работа печи на агломерате 

и окатышах одинаковой основности. 

4. Способ загрузки в печь – формирование от-

дельных слоёв железорудного сырья по видам по ра-

диусу или загрузка смешанной шихты не влияет на 
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форму зоны размягчения и плавления материалов (зо-

ны когезии). Установлено влияние такой загрузки на 

протяжённость зоны плавления. Загрузка в доменную 

печь непропорционально смешанной шихты приведёт 

к опусканию ветви зоны вниз и уменьшению её про-

тяжённости при большей долей агломерата и соответ-

ственно перемещению её вверх с увеличением протя-

жённости – при большей доли окатышей. 

5. Для поддержания чистоты коксовой насадки 

и сохранения хорошей её газопроницаемости необхо-

димо формирование шлаков оптимальной вязкости и 

основности, минимизация разрушения кокса и выноса 

из печи твердых частиц пиролизного углерода при-

родного газа, исключение длительного контакта 

фильтрующегося шлакового расплава с коксом для 

предотвращения образования карбида кремния и ис-

ключения явления «прилипания» шлака к поверхно-

сти кусков кокса. 

Расчеты формирования зоны плавления для ба-

зового (август 2013 г.) и прогнозного периода работы 

доменной печи № 1 ОАО «ММК» выполняются с по-

мощью прогнозной модели зоны плавления УРФУ. В 

прогнозном периоде относительно базового изменя-

ется распределение рудной нагрузки по радиусу и 

моделируется загрузка смешанной железорудной час-

ти шихты. 

Химический состав компонентов шихты и рас-

ходы компонентов в сравниваемых периодах приво-

дится в табл. 1. 

При переходе работы печи с использованием 

шихты прогнозного периода ожидаемые вязкопла-

стичные характеристики будут такими: температура 

начала размягчения tн.пл = 1197
0
С, температура рас-

плавления tp = 1402
0
C 

В прогнозном периоде предлагается изменить 

распределение рудной нагрузки по сечению колош-

ника с целью ликвидации излишне развитого перифе-

рийного газового потока с большим раскрытием цен-

тра печи в сравнении с базовым периодом. 

Распределение рудной нагрузки по радиусу ко-

лошника печи № 1 ММК в базовом и предлагаемом 

прогнозном периодах показано в табл. 2. 
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Таблица 1 
Расходы компонентов шихты и их состав в рассматриваемых периодах 

 

Компонент 
шихты 

Расход, 
кг/т 

Содержание оксида или элемента, % 

Fe FeO Mn S CaO SiO2 Al2O3 MgO TiO2 

Базовый период 

Агломерат ММК 1097,2 55,27 11,04 0,276 0,047 10,70 6,63 1,64 2,19 0,27 

Соколовские окат. 470,2 63,20 3,73 0,016 0,043 1,57 4,73 1,73 0,25 0,30 

Прогнозный период 

Агломерат ММК 1132,1 56,43 11,04 0,280 0,048 8,80 6,77 1,68 2,23 0,38 

Соколовские окат. 485,2 63,20 3,73 0,016 0,043 1,57 4,73 1,73 0,25 0,30 

Таблица 2 
Распределение рудной нагрузки по сечению колошника доменной печи № 1 ОАО «ММК» в базовом и прогнозном периодах 

 

Расстояние от стенки колошника, м 0,00 0,41 0,93 1,48 2,28 3,30 

Рудная нагрузка, т/т (базовый период) 3,94 4,36 4,95 5,15 3,60 2,91 

Рудная нагрузка, т/т (прогнозный период) 4,7 5,0 5,3 5,4 3,4 1,3 

Графическое отображение распределения рудной 

нагрузки по сечению колошника печи № 1 ММК для 

рассматриваемых периодов представлено на рис. 1. 

 

Рис. 1. Изменение рудных нагрузок в базовом и прогнозном 

периодах для доменной печи № 1 ММК 

Расчеты показывают, что из-за повышения тем-

ператур начала размягчения с 1088
0
С (базовый пери-

од) до 1197
0
С в прогнозном периоде и снижения тем-

пературного интервала плавления с 400
0
С в базовом 

варианте до 205
0
С (прогнозный период) толщина зо-

ны когезии уменьшится с 2,99 до 1,54 м в прогнозном 

периоде. 

При принятой в прогнозном периоде плавки рас-

пределении рудной нагрузки по сечению колошника, 

предполагаемых вязкопластичных характеристиках 

шихты зона когезии примет вид, изображенный на 

рис. 2 (правая сторона рисунка). 

При построении зоны когезии в прогнозном пе-

риоде учтена неравномерность скорости движения 

шихты по радиусу за счет плавления железорудного 

материала и смешивание железорудной шихты. 

 

 
Рис. 2. Размеры и форма зоны когезии в базовом  

и прогнозном вариантах для печи № 1 ММК: 

А – базовый период; В - прогнозный период 

Расстояние от стенки колошника, м 
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Несмотря на прогнозирование «раскрытия цен-

тра» и подгрузку периферии, осевая часть зоны коге-

зии не поднялась, образовав А-образное её очертание. 

Сравнение форм зоны когезии на рис. 2 в базовом и 

прогнозном периоде указывает на большую значи-

мость неравномерности скорости опускания материа-

лов по радиусу, характерную для печей объёмом 

1370 м
3
.  
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Abstract. Selection criterions of rational form and size of plastic belt are seen. Criterions of less resistance for gas passage are 

shown. Calculation of plastic belt formation for the first blast furnace of Magnitogorsk Iron & Steel Works OJSC for the different 

charge are made.  
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УДК 669.162.22-52 

 

Дружков В.Г., Ширшов М.Ю. 
 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ РАЗЛИЧНЫХ СПОСОБОВ 

ПОДВОДА ГОРЯЧЕГО ДУТЬЯ В КОЛЬЦЕВОЙ ВОЗДУХОПРОВОД 

ДОМЕННОЙ ПЕЧИ 
 

Аннотация. Рассмотрены варианты подвода горячего дутья к кольцевому воздухопроводу как одна из причин нерав-

номерного распределения дутья по фурмам доменных печей. Проведены исследования с различными способами подвода 

дутья в лабораторных условиях. Предложено оснащать доменные печи кольцевым воздухопроводом с тангенциальным 

подводом горячего дутья, при реализации которого неравномерность распределения дутья будет минимальна. 

Ключевые слова: печь доменная, подача горячего дутья, кольцевой воздухопровод, односторонний прямой и танген-

циальный подводы, двусторонний тангенциальный подвод. 
 

Как правило, при работе доменной печи распре-

деление горячего дутья по фурмам весьма неравно-

мерно [1-3]. Отклонения в расходе дутья по фурмам 

колеблются в пределах ±30-60% от среднего [3,4]. 

Причинами образования такой неравномерности мо-

гут быть конструкции трактов подвода горячего ду-

тья, в частности узла подвода его в кольцевой возду-

хопровод, число и диаметр фурм, параметры дутьево-

го режима, сопротивление столба шихты над фурма-

ми и др. [1-6].  

Воздухопровод горячего дутья, представленный 

на рис. 1, в котором прямой воздухопровод врезается 

перпендикулярно к кольцевому воздухопроводу горя-

чего дутья, не претерпел каких-либо существенных 

изменений и применяется на большинстве доменных 

печей России и мира (согласно результатам анализа 

литературных данных с 1930-х годов по настоящее 

время) [8-10]. Недостатком такого устройства являет-

ся односторонний подвод горячего дутья, в результате 

чего расход его на фурмах в секторах места ввода и 

диаметрально противоположного ему, обычно, выше 

[1, 3, 5−7]. Об этом свидетельствуют данные исследо-

ваний предыдущих лет [1−5, 11, 12], а также совре-

менные наблюдения, сделанные на доменных печах 

ОАО «ММК» в 2013 и 2014 годах [7, 13]. 

Среди работ, рассматривающих вопросы, анало-

гичные подводу дутья к кольцевому воздухопроводу, 

наибольший интерес представляют исследования [4, 5, 

11] на доменных печах №5 Северстали (VП=5580 м
3
) и 

№9 Криворожстали (VП=5037 м
3
), в которых односто-

ронний подвод дутья в кольцевой воздухопровод, изо-

браженный на рис. 2, осуществляется сверху двумя 

патрубками с углом между их осями соответственно 

72º и 59º. 

Распределение горячего дутья по фурмам, пред-

ставленное на рис. 3, изучали в незагруженных печах 

во время их сушки после капитального ремонта 1-го 

разряда. 
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Рис. 1. Общий вид кольцевого воздухопровода  

доменной печи [10]:  

1 – кольцевой воздухопровод; 2 – фурменные приборы;  

3 – доменная печь; 4 – место врезки прямого  

воздухопровода горячего дутья; 

 5 – воздухопровод горячего дутья 

 

Рис. 2. Кольцевой воздухопровод горячего дутья [5]:  

1 – кольцевой воздухопровод; 2 – фурменные приборы; 

 3 – узлы ввода горячего дутья в кольцевой воздухопровод;  

4 – прямой воздухопровод горячего дутья 
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а         б 

Рис. 3. Распределение дутья по воздушным фурмам:  

а  ДП-5 Северстали; б  ДП-9 Криворожстали: 

1  средний расход дутья на фурму, принятый за единицу; 2  расход дутья, доли ед.; ПУ, ШП, Б1, Б2  пылеуловители, 

шихтоподача, бункера БЗУ; ЧЛ1,…,ЧЛ4  летки для выпуска продуктов плавки; 1, …, 42  номера воздушных фурм;  

0°, …, 270°  станции лотка БЗУ; № 1, № 2  подводы горячего дутья в кольцевой воздухопровод  

и их средняя ось  № 1,2 [5] 

Видно, что для обеих печей секторы с увеличен-
ным на 10-20 % расходом дутья на фурмы располага-
лись вблизи подводов (№1 и №2) в кольцевой возду-
хопровод и на диаметрально противоположной сто-
роне [4,5,11]. 

На кафедре «Металлургия черных металлов» 
(МЧМ) МГТУ им. Г.И. Носова была поставлена зада-
ча изучить влияние подвода горячего дутья к кольце-
вому воздухопроводу доменной печи по одному из 
трех вариантов в зависимости от конкретных условий: 

– первый вариант (рис. 4, а), односторонний под-
вод горячего дутья к кольцевому воздухопроводу до-
менной печи, выполненный перпендикулярно, при 
этом диаметр кольцевого и прямого воздухопроводов 

одинаковы; 
– второй вариант (рис. 4, б), односторонний под-

вод дутья к кольцевому воздухопроводу доменной 

печи, выполненный не перпендикулярно, а тангенци-

ально (по касательной), при этом диаметр кольцевого 

и прямого воздухопроводов одинаковы; 

– третий вариант (рис. 4, в), двусторонний под-

вод дутья (с двумя местами врезки в диаметрально 

противоположных направлениях) к кольцевому воз-

духопроводу доменной печи, выполненный не пер-

пендикулярно, а тангенциально (по касательной), при 

этом диаметр кольцевого и прямого воздухопроводов 

одинаковы. 

а    б    в 

Рис. 4. Общий вид кольцевого воздухопровода на модели доменной печи VП=3200 м3 (М 1:50):  

1-28 – фурменные приборы; p0,p0
`- p7 – отверстия для отбора статического давления 
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Работы проводились в лаборатории физического 
моделирования доменного процесса на круглой, разъ-
емной модели доменной печи, с полезным объемом 
(VП) 3200 м

3
, выполненной из оргстекла в масштабе 

1:50 (с загрузкой шихтовых материалов), с перпенди-
кулярным и тангенциальным подводом прямого возду-
хопровода горячего дутья к кольцевому, при этом диа-
метр кольцевого и прямого воздухопроводов одинако-
вы. Сыпучей средой служила смесь шамотной (фрак-
ции 0,8−1,8 мм) и агломерационной крошки (фракции 
0,85−1,6 мм), с насыпной плотностью 1,325 г/см

3
. 

Количество фурм 28. Место врезки перпендику-
лярного подвода дутья находилось между 1 и 28 фур-

мами, одностороннего тангенциального подвода  
между 1 и 28 фурмами, двустороннего тангенциаль-

ного подвода  между 1 и 28, 15 и 16. Чтобы получить 
представление о распределении потоков дутья по 
кольцевому воздухопроводу, на модели было иссле-
довано распределение полного давления. По окруж-

ности кольцевого воздухопровода и в месте врезки 
подвода дутья расположены отверстия p0, p0

`
-p7 (см. 

рис. 4) для отбора полного давления, в которые уста-
навливался специальный зонд диаметром 2 мм. Изме-
рение полного давления в кольцевом воздухопроводе 
осуществляли с помощью U-образного манометра hU 
(мм) (P > 2000 Па; hU =1100 мм). На модели в кольце-
вой воздухопровод подавался холодный воздух 
(t≈22°C) с помощью лабораторных воздуходувок. 
Расход (Q) дутья из патрубка воздуходувки при одно-
сторонних перпендикулярном и тангенциальном под-
водах составил 1,73·10

-3 
м

3
/с. При двустороннем тан-

генциальном подводе дутья в кольцевой воздухопро-
вод Q=1,4·10

-3 
м

3
/с. 

В табл. 1−3 представлены результаты измерений 
полного давления в кольцевом воздухопроводе с раз-
ными способами подвода дутья. 

На рис. 5 представлено распределение полного 
давления в кольцевых воздухопроводах (см. рис. 4). 

Таблица 1 
Результаты измерений в кольцевом воздухопроводе с перпендикулярным подводом 

pi p0 p1 p2 p3 p4 p5 p6 

p, Па 5223,4 5203,8 5135,2 5115,6 5047 5027,4 5135,2 

p, мм вод. ст. 532,6 530,6 523,6 521,6 514.6 512,6 523,6 

Таблица 2 

Результаты измерений в кольцевом воздухопроводе с односторонним тангенциальным подводом 

pi p0 p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 

p, Па 5243 5341 5409,6 5243 5262,6 5262,6 5184,2 5184,2 

p, мм вод. ст. 534,6 544.6 551,6 534.6 536,6 536,6 528,6 528,6 

Таблица 3 

Результаты измерений в кольцевом воздухопроводе с двусторонним тангенциальным подводом 

pi p0 p7 p6 p5 p4 p`0 p3 p2 p1 

p, Па 4478,6 4606 4537,4 4596,2 4655 4576,6 4370,8 4429,6 4478,6 

p, мм вод. ст. 456,7 469,6 462,6 468,6 474,6 466,6 445,7 451,7 456,7 

 
 

 

Рис. 5. Распределение полного давления в кольцевом с разными способами подвода: 

1 – перпендикулярный; 2 – тангенциальный; 3 – двусторонний тангенциальный 
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При одностороннем тангенциальном подводе ду-

тья полное давление выше. Объясняется это тем, что 

при таком способе ввода дутья поток, попадая в коль-

цевой воздухопровод, не встречая на своем пути пре-

пятствий, скользит по нему, увеличивая скорость дви-

жения и динамический напор. В результате снижается 

статическое давление и расход дутья по фурменным 

приборам на участке ввода и диаметрально противопо-

ложного ему. Происходит закручивание потока, что 

позволяет поддерживать стабильность динамического 

напора и скорости движения потока дутья.  

Таким образом, тангенциальный подвод горячего 

дутья к кольцевому воздухопроводу позволит обеспе-

чить более равномерное распределение горячего ду-

тья по фурмам доменных печей. Это способствует 

улучшению технологических показателей работы до-

менной печи и позволяет увеличить производитель-

ность печи и уменьшить удельный расход топлива. 

Кроме того, при таком способе подвода горячего ду-

тья удается снизить вероятность разрушения футе-

ровки в местах ввода. 

В реальных условиях прямой воздухопровод со-

единяет между собой блок воздухонагревателей (3-4 

шт.) и доменную печь. Блок воздухонагревателей 

обычно располагается с одной стороны, поэтому дву-

сторонний тангенциальный подвод горячего дутья, 

как на модели доменной печи (см. рис. 4, б) реализо-

вать невозможно. Поэтому предложена конструкция 

(рис. 6), в которой прямой воздухопровод снабжен V-

образной вставкой, одна ветвь которой напрямую со-

единена с входным отверстием одного патрубка коль-

цевого воздухопровода, а вторая ветвь указанной 

вставки выполнена удлиненной в виде изогнутой по 

форме кольцевого воздухопровода наружной трубы, 

соединенной с входным отверстием другого патрубка.  

Горячее дутье от воздухонагревателей поступает 

в прямой воздухопровод 6, пройдя по которому в V-

образной вставке 7 делится на два потока. 

Первый поток, по ветви 8 вставки 7, напрямую 

соединенной с патрубком 4, попадает в полость коль-

цевого воздухопровода 1. Указанный поток, не встре-

чая на своем пути никаких препятствий, продолжает 

свое движение по кольцевому воздухопроводу 1, со-

храняя скорость. 

В то же время горячее дутье под давлением из 

прямого воздухопровода 6 по изогнутой наружной 

трубе 9 через патрубок 5 поступает в кольцевой воз-

духопровод 1. Он, так же как и первый, не встречает 

на своем пути никаких препятствий, поэтому продол-

жает движение по кольцевому воздухопроводу 1, со-

храняя свою скорость. 

Создание в кольцевом воздухопроводе 1 двух 

последовательно направленных друг за другом пото-

ков горячего дутья, обеспечивающих взаимное их 

ускорение, позволяет поддерживать стабильность 

скорости движения и динамического напора потоков 

горячего дутья. 

 

 

Рис. 6. Устройство для ввода горячего дутья  

в доменную печь [14]:  

1  кольцевой воздухопровод горячего дутья; 2 –фурменные 

приборы; 3 – доменная печь; 4, 5 –патрубки; 6 – прямой 

воздухопровод; 7 – V-образная вставка; 8,9 – ветви 

На данное устройство для ввода горячего дутья 

получен патент № 158168 [14]. 

Повысить равномерность распределения горяче-

го дутья по фурмам доменной печи представляется 

возможным благодаря оснащению доменных печей 

кольцевым воздухопроводом с тангенциальным под-

водом горячего дутья в него. 

Тангенциальный односторонний подвод к коль-

цевому воздухопроводу способствует более равно-

мерному распределению горячего дутья по фурмам на 

доменных печах с числом воздушных фурм до 20 шт. 

На доменных печах с большим числом воздуш-

ных фурм (с полезным объемом печи VП ≥ 3200 м
3
) 

целесообразно осуществлять двусторонний тангенци-

альный подвод дутья к кольцевому воздухопроводу. 
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УДК 669.162 
 
Тобер С.Г., Потапов М.Г., Потапова М.В. 
 

СТАБИЛИЗАЦИЯ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА ДОМЕННОЙ ПЛАВКИ   
В УСЛОВИЯХ НЕПОСТОЯНСТВА ВЛАЖНОСТИ КОКСА 
 

Аннотация. В работе выполнен анализ качества кокса и его влияние на стабильность теплового режима плавки. 
Показано, что кокс, производимый в условиях АО «Уральская сталь», отличается достаточно низкими прочностными 
показателями и нестабильной влажностью. Последнее связано как с использованием разных способов тушения, так и с 
технологическими особенностями производства. 

Установлено, что основной причиной нестабильного теплового состояния доменных печей АО «Уральская Сталь» 
являются высокие колебания влажности кокса при его дозировке без учета текущей влажности. Поскольку данные о каче-
стве кокса поступают на печи с опозданием, а доставка кокса в бункера доменного цеха осуществляется неупорядоченно, 
у технологического персонала доменного цеха возникают серьезные проблемы с поддержанием стабильного теплового 
состояния и ровного хода доменной печи. 

Для стабилизации теплового состояния в работе предлагается установить нейтронные влагомеры в весовые во-
ронки кокса. В этом случае корректировка поступающего кокса в подачу будет происходить по данным влажности кокса 
предыдущей подачи. Внедрение нейтронных влагомеров позволит стабилизировать процесс доменной плавки, увеличить 
производительность доменных печей на 0,5-1,0 % при сокращении расхода кокса на 0,6-1,2 %. 

Ключевые слова: доменная плавка, тепловое состояние, влажность кокса, расход кокса, нейтронный влагомер. 
 

Одним из основных факторов, влияющих на теп-
ловое состояние доменной печи и показатели ее рабо-
ты, является качество кокса [1-3]. Кокс, производи-
мый в условиях АО «Уральская Сталь», отличается 
достаточно низкими прочностными показателями и 
нестабильной влажностью [4, 5]. Последнее связано 
как с использованием разных способов тушения [6], 
так и с технологическими проблемами. Качественные 
показатели кокса, производимого в АО «Уральская 

Сталь», приведенные в таблице.  

Качественные характеристики доменного кокса  
по среднемесячным и сменным отчетным данным 

Показатели 
Значения показателей, % 

По среднемесячным 
данным 

По сменным  
данным 

Технический анализ 

Влажность 
4,8-6 
5,4 

3,1-6 
4,9 

Зола 
11,4-12,1 

11,7 
11,2-12,7 

11,7 

Сера 
0,4-0,6 

0,5 
0,35-0,42 

0,38 
Барабанная прочность 

М25 
81,8-85,2 

83,5 
81,6-83,4 

82,4 

М10 
8,5-10,9 

9,7 
9,5-11,3 

10,4 
Ситовый состав по классам 

> 80 
27,1-32,1 

29,6 
10-37,7 

20 

80 - 60 
34,4-39,8 

37,1 
40-52,6 

46,5 

60 - 40 
24-27,6 

25,8 
17,3-36,4 

26,3 

40 - 25 
3,8-5,6 

4,7 
2-6,2 
4,9 

< 25 
2,1-3,5 

2,8 
1-4,8 
2,3 

Примечание. В числителе интервал изменения; в знаменателе 
– среднее значение. 

                                                           
© Тобер С.Г., Потапов М.Г., Потапова М.В., 2016 

Как следует из представленных данных, даже 
среднемесячные колебания параметров качества кокса 
достаточно высоки. При этом колебания разовых по-
казателей качества кокса существенно выше, что зна-
чительно осложняет ведение доменной плавки [6, 7] и 
негативно сказывается на ее результатах. На рис. 1 и 2 
приведена динамика влажности кокса и прочности на 
удар по ежесменным данным. 
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Рис. 1. Динамика влажности кокса (по пробам)  

за исследуемый период 

82

83

84

0 50 100

Номер пробы

М
2

5
, 
%

 
Рис. 2. Динамика прочности кокса по М25 (по пробам)  

за исследуемый период 
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Как видно из представленных данных, в течение 

анализируемого периода наблюдается значительная 

нестабильность параметров качества кокса, особенно 

влажности и прочности. Поскольку данные о качестве 

кокса поступают на печи с опозданием, а доставка 

кокса в бункера доменного цеха осуществляется не-

упорядоченно, у технологического персонала домен-

ного цеха возникают серьезные проблемы с поддер-

жанием стабильного теплового состояния и ровного 

хода доменной печи [7, 8]. 

Основным показателем теплового состояния до-

менной печи служит содержание кремния в чугуне [1-

3, 9-11]. За исследуемый период содержание кремния 

в чугуне (по данным о работе доменной печи №3) 

изменялось от 0,4 до 0,8 %. Причем между влажно-

стью кокса и содержанием кремния в чугуне наблю-

дается достаточно тесная взаимосвязь: с повышением 

влажности кокса повышается содержание кремния в 

чугуне (рис. 3). Это происходит из-за увеличения рас-

хода кокса для создания запаса тепла печи.  

Поддержание повышенного теплового уровня 

горна ведет к уменьшению производительности и 

увеличению удельного расхода кокса: при увеличении 

содержания кремния на 0,1% производительность 

доменной печи №3 снижается на 28 т/сут. (1,0%), рас-

ход кокса увеличивается на 6,0 кг/т (1,2 %). 
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Рис. 3. Взаимосвязь влажности кокса  

и содержания кремния в чугуне 

Для иллюстрации влияния колебания влажности 

кокса на показатели доменной плавки выполнен ана-

лиз работы ДП№3 за 1,5 сут, в течение которых влаж-

ность кокса изменялась от 3 до 5% (рис. 4). 

 
Рис. 4. Динамика параметров доменной плавки 
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Так, резкое увеличение влажности кокса с 11 ч ана-
лизируемого периода привело к уменьшению массы 
сухого кокса в подаче и повысило рудную нагрузку в 
пересчете на сухую массу кокса. Результатом увеличе-
ния рудной нагрузки стало снижение кремния в чугуне, 
которое произошло приблизительно через 5 ч. Для ста-
билизации теплового состояния печи технологический 
персонал увеличил массу коксовой колоши в 17 ч анали-
зируемого периода, что привело к росту теплового со-
стояния горна и повышению содержания кремния в чу-
гуне с 22 ч, т.е. через 5 ч. Из проведенного анализа сле-
дует, что колебания влажности кокса влияют на тепло-
вое состояние доменной печи и показатели ее работы. 
Корректирующие действия технологический персонал 
производит, ориентируясь на содержание кремния в 
чугуне с опозданием на 5-6 ч, что приводит к колебани-
ям теплового состояния печи. 

Для стабилизации теплового состояния в работе 
предлагается установить нейтронные влагомеры в 
весовые воронки кокса. В этом случае корректировка 
поступающего кокса в подачу будет происходить по 
данным влажности кокса предыдущей подачи. 

Внедрение нейтронных влагомеров позволит 
стабилизировать процесс доменной плавки,  увели-
чить производительность доменных печей на 0,5-
1,0 % при сокращении расхода кокса на 0,6-1,2 %. 
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Abstracts. Analysis of coke quality and it’s influence on stability melting thermal regime are performed in the paper. It is 

shown that coke produced at JSC “Ural Steel” has quite low strength characteristic and unstable moisture. It is connected with both 
using different technologies of coke quenching and technical peculiarities of production. 

It is established that the main reason of unstable thermal state of blast furnaces at JSC “Ural Steel” is wide fluctuations coke 
moisture. As data about coke quality 
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УДК 669.162 

 

Мелеусов А.И., Потапов М.Г., Потапова М.В. 
 

АНАЛИЗ СТАБИЛЬНОСТИ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ДОМЕННОЙ ПЛАВКИ  

В УСЛОВИЯХ АО «УРАЛЬСКАЯ СТАЛЬ» 
 

Аннотация. Выполнен анализ среднемесячных и среднесуточных данных о работе доменной печи №2 за период с 2011 

по 2013 годы. Анализ производственных данных за исследуемый период свидетельствует о значительных колебаниях пока-

зателей работы доменной печи №2, особенно в зимние месяцы работы. Худшие показатели работы печи в зимние месяцы 

объясняются нестабильность химического состава агломерата из-за нарушений дозировки компонентов агломерационной 

шихты, повышением колебаний влажности кокса, а также проблемами с шихтоподачей и стабильностью загрузки мате-

риалов в печь. 

Колебания качества сырья и стабильности его загрузки ведет к дестабилизации хода печи, что отражается как на 

качестве чугуна, так и на производительности печи и расходе кокса. В результате в летний период (с мая по октябрь) 

наблюдается более высокая производительность печи при меньшем расходе кокса и меньших колебаниях показателей этих 

параметров по сравнению с зимним периодом. Для устранения указанных колебаний необходимо в зимние месяцы работать 

с более высоким тепловым запасом горна, строго контролировать работу по дозировке шихтовых материалов, а также 

корректировать основность шлака. 

Ключевые слова: доменная плавка, стабильность показателей, производительность, расход кокса, качество чугуна. 
 

Эффективность доменной плавки как непрерывно-

го процесса зависит от ровности хода печи, критериями 

которого являются стабильные технологические пара-

метры работы, обеспечивающие высокую производи-

тельность при минимальном расходе кокса [1-3].  

Для оценки эффективности и стабильности до-

менной плавки в условиях АО «Уральская Сталь» был 

выполнен анализ производственных данных о работе 

доменной печи №2 за 2011–2013 гг. (табл. 1). 

Анализ производственных данных за исследуе-

мый период свидетельствует о значительной колеб-

лемости показателей работы доменной печи №2. 

Кроме того, наблюдается сезонность изменения ос-

новных параметров доменной плавки: в летний пери-

од (с мая по октябрь) наблюдается более высокая 

производительность печи при меньшем расходе кокса 

и меньших колебаниях показателей этих параметров 

по сравнению с зимним периодом. Основные резуль-

таты работы доменной печи №2, усредненные за зим-

ние и летние месяцы (за период с 05.2010 по 08.2013), 

приведены в табл. 2. 

Худшие показатели работы печи в зимние меся-

цы можно объяснить, главным образом, сезонными 

особенностями работы аглококсодоменного передела: 

− снижение стабильности химического состава 

агломерата [4] из-за нарушений дозировки компонен-

тов агломерационной шихты вследствие смерзания 

материалов или плохой работы питателей и др.; 

− более высокие колебания влажности кокса и 

окатышей, что ведет к нарушению стабильности теп-

лового уровня доменной печи (грузят по весу); 

− смерзание материалов в бункерах эстакады и 

возможные проблемы с шихтоподачей. 
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Таблица 1 
Показатели работы ДП № 2 АО «Уральская Сталь»  

по среднемесячным отчетным данным за 2010-2013 гг. 

Показатели 
Значение  

показателя за период 

Производство чугуна, т/сут 
1401-2092 
1635,24 

Простои, % 
0-4,78 
1,15 

Расход кокса (сухого), кг/т чугуна 
460-512 

482,1 
Содержание железа в металлошихте с 
известью, % 

53,58-59,67 
55,49 

Механическая прочность кокса М25, % 
81,3-84,3 

82,1 

Истираемость кокса М10, % 
9,7-11,4 

10,41 

Влажность кокса, % 
2,1-6,4 

4,8 
Содержание фракции 5-0 мм 
 в агломерате, % 

13,7-17,2 
16,4 

Доля агломерата в рудной части  
шихты, % 

41,2-77,9 
64,2 

Расход дутья, м3/т 
1518-2279 

1713,85 

Температура дутья, оС 
987-1066 

1024,1 
Расход, м3/т чугуна:  

природного газа 
70-113 
91,44 

кислорода 
11,74-179,4 

95,81 

Давление колошникового газа, атм 
0,75-1,15 

1,0 
Содержание в чугуне, %: 

Si 
0,54-0,87 

0,57 

Mn 
0,1-0,46 

0,18 

P 
0,043-0,063 

0,052 

S 
0,012-0,020 

0,014 
Примечание. В числителе интервал изменения; в знаменателе 
– среднее значение. 
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Таблица 2 
Усредненные по сезонам результаты работы доменной печи № 2 АО «Уральская Сталь с 2010 по 2013 гг. 

Показатели 
Значение за период 

Среднеквадратическое отклонение 
показателя за период 

зимний летний зимний летний 

Производительность, т/сут 
1447,68-1926,07 

1616,16 
1635,00-2092,44 

1734,36 
125,25 111,94 

Расход кокса, кг/т 
478,52-512,00 

489,57 
460,39-496,00 

480,39 
10,41 8,66 

Содержание кремния в чугуне, % 
0,57-0,87 

0,70 
0,54-0,76 

0,66 
0,10 0,06 

Содержание серы в чугуне, % 
0,012-0,020 

0,014 
0,012-0,018 

0,014 
0,0022 0,0018 

Примечание. В числителе интервал изменения; в знаменателе – среднее значение. 

Взаимосвязь показателей работы доменной печи 

представлена на рис. 1 и 2. Менее стабильные условия 

работы печи в зимние месяцы ведут к необходимости 

работать с большим тепловым уровнем горна [5, 6] за 

счет перерасхода кокса, что, в свою очередь, ведет к 

потере производительности. 
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Рис. 1. Взаимосвязь производительности 

 и удельного расхода кокса 

460

480

500

520

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

[Si]. %

Р
а

с
х
о

д
 к

о
кс

а
, 
кг

/т

Зима Лето
 

Рис. 2. Взаимосвязь дельного расхода кокса 

с содержанием кремния в чугуне 

Для оценки влияния колебания технологических 

факторов на производительность и расход кокса был 

выполнен анализ суточных данных о работе ДП №2 за 

2014 год, которые приведены в табл. 3. 

Таблица 3 
Усредненные среднесуточные показатели работы доменной печи №2 за 2014 г. 

Параметр 

Среднее значение 
 за период 

Среднеквадратическое отклонение 
за период 

Зима Лето Зима Лето 

Fe в агломерате, % 52,98 52,8 0,84 0,57 

Fe в шихте, % 54,8 54,7 0,79 0,64 

Выход шлака, кг/т 395,8 413,6 33,82 28,18 

Основность шлака, ед. 1,06 1,08 0,039 0,023 

(FeO), % 0,31 0,29 0,075 0,058 

[Si], % 0,61 0,59 0,083 0,053 

[S], % 0,0160 0,0153 0,0029 0,0023 

Производительность, т/сут 1755,3 1804,6 123,70 97,44 

Расход кокса, кг/т 483,6 480,7 30,29 24,50 
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При анализе среднесуточных показателей работы 
доменной печи №2 были рассмотрены различные 
факторы, влияющие на показатели доменной плавки, 
такие как содержание железа в металлошихте, содер-
жание кремния, серы и сезонные факторы, влияющие 
на них. Из представленных в табл. 3 данных видно, 
что в летние месяцы работы колебания параметров 
доменной плавки существенно ниже, чем в зимние. 
Колебания качества сырья и стабильности его загруз-
ки ведет к дестабилизации хода печи, что отражается 
как на качестве чугуна, так и на производительности 
печи и расходе кокса. 

Для иллюстрации влияния стабильности пара-
метров плавки на результаты работы печи на рис. 3−5 
показано влияние среднеквадратического отклонения 
содержания железа в доменной шихте на показатели 
работы доменной печи. 

Из приведенных на рис. 3−5 данных следует, что 
повышение колебаний содержания железа в шихте 
доменной печи ведет к снижению суточной произво-
дительности и повышению расхода кокса. Это объяс-
няется нарушением теплового состояние печи, что 
вызывает необходимость корректировки рудной на-
грузки, параметров дутья и др. Дестабилизация теп-
лового состояния подтверждается повышением коле-
баний содержания кремния в чугуне (см. рис. 5). Ре-
зультатом нестабильного теплового состояния горна 
является работа с большим тепловым запасом, что 
ведет к перерасходу кокса (см. рис. 4). 
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Рис. 3. Влияние колебаний содержания Fe в шихте  

на производительность печи 
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Рис. 4. Влияние колебаний содержания Fe в шихте 

на расход кокса 
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Рис. 5. Влияние колебаний содержания Fe в шихте 

на стабильность состава чугуна 

Кроме производительности и расхода кокса 

большое значение имеет качество чугуна по сере. Как 

известно, ее содержание, главным образом, зависит от 

физико-химических свойств шлака и теплового со-

стояния горна [1−3, 7]. В условиях АО «Уральская 

Сталь» для снижения содержания серы в чугуне целе-

сообразно увеличивать основность шлака по показа-

телю CaO/SiO2 до 1,10 [5, 8, 9−11]. При этом следует 

учитывать, что колебания основности шлака резко 

ухудшают результаты десульфурации (рис. 6, 7). 
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Рис. 6. Влияние колебаний основности шлака  

на содержание серы в чугуне 
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Рис. 7. Влияние колебаний основности шлака  

на стабильность качества чугуна 
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Из рис. 6 следует, что колебания основности ведут 

к ухудшению качества чугуна. Кроме того, рост колеба-

ний основности (см. рис. 7) приводит к более высоким 

колебаниям содержания серы в чугуне, что может при-

вести к получению некачественного чугуна. 

Таким образом, колебания состава шихты и дру-

гих параметров в зимние месяцы работы ведет к 

ухудшению ТЭП работы печи и качества чугуна. Для 

устранения указанных колебаний необходимо в зим-

ние месяцы работать с более высоким тепловым запа-

сом горна, строго контролировать работу по дозиров-

ке шихтовых материалов (в аглоцехе и на бункерной 

эстакаде), а также корректировать основность шлака 

для поддержания требуемого качества чугуна. 
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Abstracts. Analysis of average monthly and average daily data on the blast furnace №2 for the period from 2011 to 2013 carried out. 

Analysis of operational data for the monitoring period indicates significant fluctuations of operational parameters for blast furnace № 2, 

especially during the winter months. The poor performance of the blast furnace operation during winter months can be explained by the 

instability of the chemical composition of the agglomerate caused by variations of burden dosage components, increased fluctuations of coke 

humidity, as well as problems with s charge supplying and the stability of material loading into the blast furnace. 

Fluctuations in raw material quality and stability of their loading leads to destabilization of furnace operation, that affects 

both an iron quality, and the furnace productivity and the coke consumption. As a result a higher productivity of blast furnace and 

lower coke consumption are observed during summer period in comparison to winter months. For elimination of these disadvantages 

it is necessary to conduct melting during winter months with higher heat reserve in blast furnace hearth, to control strictly burden 

dosage and to correct slag bastisity as well. 
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Перевод Потаповой М.В. 
 

КАК ИННОВАЦИИ ПОВЫШАЮТ КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТЬ 

ПРОДУКЦИИ В СТАЛЕПЛАВИЛЬНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ 
 

Аннотация. Что мы можем сделать для повышения нашей потребительской ценности? Какие разработки и техно-

логии попадут в тренд? Как будет выглядеть сталеплавильное производство в следующем десятилетии? Подобные вопро-

сы постоянно ставятся компанией Приметалз для того, чтобы сохранять лидирующую позицию на мировом рынке. В 

рамках сценария глобализации современного бизнеса инновации не могут более фокусироваться только на достоинствах 

изобретений. Они также должны уделять внимание организации процессов и ситуации на рынке. 

Ключевые слова: струйный процесс, ДСП «Quantum», «PRECON», биоферментация, Человеко-машинный интерфейс 

(ЧМИ), непрерывное производство полосы компании «Arvedi» (ESP arvedi). 

 

1. Ключевые факторы в сталеплавильном 
производстве 

Анализируя кривую мировых цен на горячий 
прокат, можно заметить, что существует значительная 
несоизмеримость стоимости стальной продукции, 
несмотря на схожесть процессов ее производства. 
Четыре основных ключевых фактора, определяющих 
стоимость стальной продукции, − сырье, энергия и 
окружающая среда, автоматизация, персонал и техно-
логии производства являются главным приоритетом 
инновационной деятельности компании «Primetals». 
Цена одной тонны стали на 80 % зависит от ценовых 
колебаний и только 20 % от фиксированной стоимо-
сти, следовательно, становится очевидным, что вы-
шеперечисленные факторы являются определяющими 

разницу мировых цен на стальную продукцию.  

1.1. Первый ключевой фактор – гибкость 
соотношения шихтовых материалов 

Цена на чугун и лом постоянно меняется. Перио-
ды роста цен следуют за периодами падения. Рыноч-
ная цена обычно следует тренду, но бывают также 
периоды, когда цены на лом и железную руду ведут 
себя не синхронно. В такие периоды либо сталь, вы-
плавленная в кислородном конвертере либо электро-
сталь будет иметь ценовое преимущество.  

Струйный процесс 

В случае, когда наблюдается нехватка жидкого 
чугуна, или в случае, когда лом или горячебрикетиро-
ванное железо дешевле по сравнению с чугуном, для 
кислородно-конвертерного процесса может быть це-
лесообразно повышение доли твердого скрапа в ме-
таллошихте. Компания «Primetals» развивает и опти-
мизирует использование донной продувки для таких 
целей. В этом процессе уголь вдувается через днище 
конвертера, в то время как кислород подается сверху. 

На первом этапе процесса углерод, вдуваемый 
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через днище, реагирует с кислородом в ванне жидкого 
металла, в результате чего образуется CO, на втором 
этапе происходит полное окисление СО до СО2 в 
верхней части рабочего пространства конвертера. Бо-
лее чем 2/3 энергии выделяется на этом этапе, следо-
вательно, высокая степень дожигания является суще-
ственной для эффективного использования химиче-
ской энергии угля. Струя вносит дополнительную 
тепловую энергию и энергию перемешивания в кон-
вертер. Подача угля, извести и кислорода через днище 
кислородного конвертера – эффективная ведущая 
технология компании «Primetals». Химическая энер-
гия угля может быть использована для увеличения 
доли лома или ГБЖ в металлошихте кислородно-
конвертерной плавки с 20 до 50%, если того требует 
ситуация на рынке. 

1.2. Второй ключевой фактор – потребляемая 
энергия и окружающая среда 

В настоящее время − время роста осведомленно-
сти о затратах энергии, время растущего экологиче-
ского сознания и ужесточения контроля за выбросами 
− внедрение технологий регенерации энергии стано-
вится еще более важным. Эффективные решения по 
максимально полному использованию энергии играют 
важную роль при улучшении конкурентоспособности 
оборудования в целом. 

Решения по утилизации и дополнительному ис-
пользованию энергии – это, прежде всего, использо-
вание энергии отходящих газов различных процессов 
и агрегатов металлургического производства. Если 
это возможно, энергию напрямую возвращают в про-
цесс, что предполагает наибольшую эффективность ее 
использования. В зависимости от имеющихся условий 
возможно производство пара или электричества. Ти-
пичный пример − использование отходящих газов 
кислородно-конвертерного и электросталеплавильно-
го процессов, агломерационного производства, ко-
лошниковых газов доменной печи для производства 
энергии.  

Снижение энергопотребления посредством автома-
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тизации процессов и реконструкции существующих 
агрегатов является также ключевым фактором повыше-
ния эффективности металлургического предприятия. 

Электросталеплавильный процесс «Квантум» 

Почти во всех ДСП тепло отходящих газов оста-
ется неиспользованным. Около одной трети энергии, 
потребляемой при выплавке электростали, теряется с 
отходящими газами, имеющими температуру ~ 1400°C. 
Однако потребление энергии и выбросы СО2 могут 
быть существенно уменьшены, если организовать 
предварительный нагрев лома этими отходящими га-
зами. Такая технология применяется в настоящее вре-
мя в новой ДСП «Квантум» компании «Primetals». 

Первая высокомощная печь такого типа вмести-
мостью 100 т была запущена в 2014 году в Мексике 
на предприятии Tyasa. ДСП «Квантум» потребляет 
энергии на 20 % меньше, чем традиционная электро-
дуговая печь, и имеет ряд других преимуществ: более 
высокую производительность, увеличение времени 
службы электродов, более быструю амортизацию и 
общее уменьшение выбросов СО2. 

«PRECON» − система энергетического управле-
ния для электрофильтров. 

Электрофильтр является основным средством 
для удаления пыли в сталеплавильном производстве. 
Он поглощает около 99 % пыли из отходящих газов. 
Напряжение между коронирующим и осадительным 
электродами достигает 65 кВ. В зависимости от мощ-
ности металлургического предприятия потребление 
энергии колеблется от 1,4 до 2,1 кВт/т жидкой стали. 
Следовательно, количество энергии, потребляемое 
электрофильтрами, является одним из основных пока-
зателей, влияющих на ценовой фактор. 

Уловители обычно работают таким образом, что 
предельные значения концентрации пыли в отходя-
щих газах строго удерживаются в определенных рам-
ках. Однако выбросы пыли из кислородного конвер-
тера колеблются в широком диапазоне в разные пе-
риоды плавки, и эта производственная практика не 
соответствует требованиям энергосбережения и про-
сто ведет к более высоким экономическим затратам. 
Система «PRECON» учитывает различные периоды 
работы конвертера в течение всего цикла плавки и 
регулирует подачу энергии на фильтр в соответствии 
с текущими условиями процесса. Это достигается 
точным отслеживанием потребления энергии каждым 
улавливающим полем и специальным программным 
обеспечением, обрабатывающим самые последние 
производственные показатели. Благодаря этому пода-
ча напряжения к фильтрам может контролироваться и 
оптимизироваться, что способствует снижению энер-
гопотребления. 

Валоризация конвертерных шлаков 

Hа среднестатистическом металлургическом 
предприятии на тонну жидкой стали приходится бо-
лее чем 400 кг шлака. В настоящее время практически 
весь доменный шлак подвергается мокрой грануляции 
и используется при производстве цемента. Для кон-
вертерных шлаков таких технологий последующего 

стабильного применения, повышающих стоимость 
этих самых шлаков, пока не существует. 

Традиционные способы применения конвертер-
ных шлаков в строительной области или в качестве 
удобрений становятся все менее привлекательными 
из-за ужесточения экологических ограничений и рас-
тущих требований к качеству продукции, что ведет к 
снижению рыночных объемов и стоимости шлаков. 
Кроме того, распространенный способ переработки 
шлака путем простого выпуска и охлаждения сопро-
вождается выбросами пыли и потерями энергии. Ин-
новационный способ переработки жидкого шлака, 
заключающийся в восстановлении содержащихся в 
нем оксидов железа и дальнейшего его использования 
в цементной промышленности, разработанный совме-
стно Loesche и Primetals, называется шлаковой вало-
ризацией. В цементной промышленности этот час-
тично восстановленный шлак используется в качестве 
замены цементного клинкера, что также дает значи-
тельный экономический эффект. Кроме того, эконо-
мия энергии обеспечивается за счет использования 
технологии сухой грануляции шлака. 

Преобразование СО в этанол путем  
биоферментации 

В доменной печи в процессе выплавки чугуна 
образуются огромные количества газа СО. Выходя-
щий из доменной печи СО, как правило, дожигается с 
получением электроэнергии (КПД ~ 40%). Однако 
этот показатель эффективности может быть сущест-
венно увеличен. В технологии биоферментации мик-
робы могут быть использованы для преобразования 
монооксида углерода в биоэтанол и другие ценные 
промышленные химические продукты. Принимая во 
внимание вышесказанное, Primetals подписали согла-
шение о сотрудничестве на десять лет с LanzaTech, 
американской компанией, занимающейся газофер-
ментацией, о разработке, оптимизации и выводе на 
рынок этой технологии. Инновационный процесс 
ферментации, разработанный LanzaTech, будет ис-
пользоваться для преобразования богатых углеродом 
отходящих газов в низкоуглеродистой биоэтанол и 
другие химические вещества. В 2012 году этот про-
цесс был успешно продемонстрирован на опробаци-
онных плавках в Китае на сталелитейных заводах 
Baosteel и Shougang. 

1.3. Третий ключевой фактор – автоматизация  
и персонал 

Иерархия автоматизации сегодня включает в се-
бя несколько уровней (датчиков, контроллеров, про-
цессных моделей, IT4Metals, ERP). В дальнейшем 
автоматизация будет выступать в качестве вертикаль-
ной интеграции сетевых производственных систем с 
автономными интеллектуальными единицами и 
встраиваемыми системами. Использование техноло-
гий глобальных сетей на СМАРТ предприятиях будет 
масштабным и гибким. Кроме того, автоматизация 
еще более будет опираться на моделирование и симу-
ляцию возможностей для дальнейшего повышения 
эффективности процессов производства стали с точки 



Раздел 3 

––––––––––––––––––––––––     Теория и технология металлургического производства  28 

зрения их стабильности, прогнозирования и оптими-
зации (время, затраты, качество). 

Процессная модель «Steel Expert» 

Модели процессов Steel Expert Primetals оптими-
зируют и контролируют процессы производства стали 
в кислородном конвертере. Steel Expert непрерывно 
передает обслуживающему персоналу все показатели 
плавки (массу, температуру и химический состав). 
Система состоит из нескольких модулей. 

Модель контроля «Dynacon» и «Steel Expert»  

Во время процесса продувки модель в онлайн-
режиме рассчитывает циклически реакции, проте-
кающие в ванне жидкого металла и шлака. Это реак-
ции окисления и восстановления, растворения кисло-
рода и азота в металле, перераспределения серы и 
фосфора между сталью и шлаком и дожигания из СО 
и Н2. Таким образом, учитывается влияние различных 
продувочных и перемешивающих реагентов, а также 
растворение загрузочных материалов. 

Модель Dynacon определяет содержание углерода 
в металле в конце продувки на основе фактических дан-
ных об отходящих газах (содержание СО, СО2, О2, Н2).  

Модели прогнозирования «Steel Expert» 

Модель предварительного расчета воссоздает 
весь процесс в конвертере до и после завалки лома и 
заливки чугуна. «Steel Expert» определяет оптималь-
ный режим продувки и перемешивания ванны, а так-
же точное время и расход подачи флюсов. 

Модель «Set-point Steel Expert» 

Программный пакет Primetals Expert включает 
расчет шихты первой и второй загрузки, корректи-
ровку расчета по ходу продувки и расчет подачи рас-
кислителей и легирующих.  

Последние обновления моделей 

На основе накапливаемого опыта и с учетом по-
следних разработок, таких как определение содержа-
ния углерода по ходу продувки и усвоения шлакооб-
разующих добавок, модели постоянно актуализиру-
ются и дорабатываются. 

Новый человеко-машинный интерфейс (HMI) - 
pure.hmi 

Классические решения HMI часто не дают четко-
го представления о текущей деятельности предпри-
ятия. Оптимизация эффективности процессов опера-
торами на основе интуиции затруднительна. Филосо-
фия разработки нового человеко-машинного интер-
фейса проста: чем меньше, тем лучше. 

Опираясь на исследования в отношении вопроса 
идеального контроля на металлургическом предпри-
ятии, был разработан новый HMI-pure.hmi, который 
выполняет три основные функции в приложениях: 

− интегрированный дизайн; 
− индивидуальные предпочтения просмотра; 
− контекстно-зависимое руководство для опера-

тора.  
Pure.hmi гарантирует, что операторы всегда по-

лучают самые актуальные данные, и система обеспе-

чивает мгновенный доступ в Интернет и последнюю 
«свежую» информацию. Четкий и легко понятный 
интерфейс управления сокращает время на обучение, 
позволяет уменьшить время простоя оборудования и 
снизить требования к техническому обслуживанию. 

1.4. Четвертый ключевой фактор – продукция  
и процессы 

Производство ходовых марок стали остается 
весьма конкурентной областью из-за присутствия 
большого числа производителей на рынке.  

Повышение конкурентоспособности все еще мо-
жет быть достигнуто за счет постоянной реконструк-
ции и обновления оборудования, использования но-
вейших технологий и систем автоматизации, а также 
за счет специализации на производстве исключитель-
но нового продукта. 

За последние несколько лет Primetals разработал 
энергоэффективную технологию по производству 
горячекатаных рулонов непосредственно из жидкой 
стали. Известный как Arvedi ESP (непрерывное про-
изводство полосы) процесс был разработан и внедрен 
на сталелитейном заводе итальянского производителя 
Acciaieria Arvedi SpA в Кремоне. 

Литую сталь на этапе от разливки до прокатки и 
смотки получают непрерывным способом. Благодаря 
непрерывному режиму для обеспечения температуры 
процесса горячей прокатки (1200°С) требуется значи-
тельно меньший вторичный нагрев заготовки. Это по-
зволяет снизить потребление энергии на 45 %, умень-
шить производственные затраты и выбросы СО2, увели-
чить производительность. Кроме предприятия Arvedi 
ESP в Кремоне, работающего с июня 2009 г., в Китае 
было запущено оборудование Arvedi ESP в начале 2015 
г. Еще один заказ был получен от постоянного потреби-
теля на обслуживание трех предприятий с общим гото-
вым объемом производства более 11 млн т высококаче-
ственной ультратонкой горячекатаной полосы. 

Выводы: 

1. На эксплуатационные расходы в основном 
влияют переменные затраты, на долю которых прихо-
дится 80 % от общей суммы затрат. Ключевые факто-
ры − это гибкость использования шихтовых материа-
лов, энергия и окружающая среда, автоматизация и 
персонал, продукты и процессы. 

2. Новые процессы, такие как струйный, позво-
ляют производить сталь с использованием более ши-
рокого диапазона загрузочных материалов. 

3. Экономия энергии зависит не только от вторич-
ного использования тепла отходящих газов, но и за счет 
повышения эффективности управляющей системы. 

4. Новый процесс Quantum для ДСП имеет 
большой потенциал благодаря экономии за счет пред-
варительного подогрева шихты отходящими газами. 

5. Валоризация конвертерного шлака и перера-
ботка СО с использованием технологии биофермен-
тации также способствуют получению дополнитель-
ной прибыли. 

6. Персонал получит возможность пользоваться 
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новыми процессными моделями и новым человеко-
машинным интерфейсом для повышения эффективно-
сти производства. 

7. Arvedi предлагает технологию непрерывного 
производства полосы.  
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Аннотация. Рассмотрен вопрос удаления водорода с поверхности жидкого металла в циркуляционном вакууматоре. 

Процесс удаления водорода с поверхности металла в вакуум-камере циркуляционного вакууматора длителен и происходит 

медленно. Расчеты показывают, что удаление водорода с поверхности металла в вакуум-камере циркуляционного вакуу-

матора недостаточно для получения низкого остаточного содержания водорода. 

Ключевые слова: удаление водорода, циркуляционный вакууматор, дегазация металла. 

 

В настоящее время требования к качеству вакуу-
мированного металла возрастает. Возможно, это свя-
зано с повышением требований к качеству выплав-

ляемой стали.  
На металлургических заводах в основном ис-

пользуют вакууматоры циркуляционного и ковшевого 
типа, отличающиеся как конструкцией, так и спосо-
бом вакуумирования. В зависимости от технологиче-
ской цепочки выплавки стали и поставленных задач 
используют тот или иной тип вакууматора. 

Несмотря на распространенность данных агрега-
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тов, теоретические вопросы изучены недостаточно 
глубоко [1−4]. В особенности это касается циркуля-
ционного вакуумирования.  

Известно, что удаление газов возможно по сле-

дующим путям (рис. 1 [2]): 

1. Первый путь – это непосредственный пере-

ход водорода из металла в окружающее пространство. 

2. Второй путь – это образование пузырей газа 

в металле и их непосредственное всплытие. 

3. Третий путь – это зарождение пузырей во-

дорода на границе огнеупорной кладки с металлом. 

4. Четвертый путь – удаление водорода при про-

дувке металла нейтральным газом, например аргоном. 
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Рис. 1. Пути удаления водорода из металла 

Известно, что удаление газов при циркуляцион-

ном вакуумировании идет двумя путями – это удале-

ние с поверхности металла и транспортирующим га-

зом, вдуваемым во впускной патрубок (рис. 2) [1]. 

Однако до конца не выявлено, какой из представлен-

ных механизмов является преобладающим.  

Цель данной работы является определение коли-

чества водорода, удаляемого с поверхности металла в 

вакуум-камере.  

На первоначальном этапе рассчитаем скорость 

всплытия пузырьков водорода. Цель данных расчетов 

заключается в установлении зоны дегазации с по-

верхности вакуум-камеры.  

 

Рис. 2. Схема удаления водорода в вакуум-камере  

циркуляционного типа 

Зародыши газовых пузырей способны к росту 

только в том случае, если их внутреннее давление, по 

крайней мере, равно внешнему. Внутреннему давлению 

в пузыре соответствует давление насыщения p − равно-

весное давление, которое устанавливается в зависимости 

от концентраций соответствующих элементов [2]. По-

этому справедливо следующее выражение [2]: 

,
r

2
hg

к

Рр                 (1) 

где Р – внешнее давление, ат; 

g h – давление столба металла, ат; 

кr

2
 – капиллярное давление, ат. 

Из уравнения (1) можно рассчитать критический 

радиус пузыря водорода, а также глубину его зарож-

дения  [2].  

Зависимость глубины зарождения пузырьков во-

дорода от его содержания в стали показана на рис. 3. 

Выяснилось, что при глубине, близкой к «крити-

ческой», т.е. глубине зарождения, их размер из-за 

влияния поверхностного натяжения должен быть не-

обычайно большим (например, более 5 см), что на 

практике не наблюдается. Поэтому данный вопрос, 

возможно, требует дополнительного исследования.  

Скорость всплывания пузырьков газа зависит от 

их диаметра. По данным [4], для расчета скорости 

всплывания (м/с) при диаметре пузырей газа от 0,75 

до 20 мм можно использовать следующую формулу: 

,
2

1

ж k

kn
r

rgW                 (2) 

где rk – радиус всплывающего пузыря, м; 

δ – величина межфазного натяжения, по данным 

[4] для жидкого металла принимаем 1,85 Дж/м
2
. 

Скорость всплывания пузырей газа в зависимо-

сти от глубины их зарождения находится в интервале 

от 0,318 до 0,5 м/с.  

Рассчитав скорость всплытия пузырьков газа, при-

ступим к решению второго этапа – расчета удаления 

водорода поверхности вакуум-камеры во времени. 

Удаление водорода в циркуляционном вакуума-

торе, по данным [2], описывается уравнением: 

t

pE

p

t

Е
e

cc

cс
0 .                     (3) 

Тогда конечное содержание водорода 
t

Ес  будет 

равно 
t

рЕр

t

Е есссс 0
,                (4) 

где 
t

Ес  − концентрация газа в металле, втекающем в 

вакуумную камеру в момент времени t=t, ppm; 
0

Ec  − концентрация газа в металле, втекающем в 

вакуумную камеру в момент времени t=0, ppm; 
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pc  − равновесная концентрация газа в металле в 

вакуум-камере, ppm; 

t – время обработки металла, с. 
1

**

**

*
1

F

V

V

V

V

V
,             (5) 

где V – объем металла в сталеразливочном ковше; 
*V  – объем металла, находящегося в вакуумной 

камере, доли ед.; 

V – объем металла, протекающего в единицу вре-

мени, доли ед.; 
*

 – коэффициент массопереноса, см/с. 

*F  – поверхность дегазации порций металла, см
2
. 

Следует отметить, что V существенно зависит от 

содержания водорода, т.е. при снижении содержания 

водорода объем поверхностного вакуумированного 

металла будет уменьшаться, что необходимо учиты-

вать при расчетах.  

Используя формулу (3), рассчитаем скорость 

удаления водорода с поверхности вакуум-камеры. 

Данные представлены на рис. 4. 

Удаление водорода в вакуум-камере циркуляци-

онного вакууматора по данным [4] и расчетное удале-

ние водорода только с поверхности вакуум-камеры 

представлено на рис. 5. 

 
Рис. 3. Глубина зарождения пузырьков водорода в зависимости от его содержания в металле 

 

Рис. 4. Расчетное изменение содержания водорода в стали с поверхности металла при вакуумировании на RH-установке  

в зависимости от времени обработки 
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Рис. 5. Изменение содержания водорода в стали при вакуумировании в RH-установке в зависимости 

 от кратности циркуляции: 

1 – удаление только с поверхности; 2 – комбинированное, удаление с поверхности и пузырьками транспортирующего газа 
 

Выводы: 
1. Процесс удаления водорода с поверхности 

металла в вакуум-камере циркуляционного вакуума-

тора длителен и происходит медленно. 

2. Удаление водорода с поверхности металла в 

вакуум-камере циркуляционного вакууматора недос-

таточно для получения низкого остаточного содержа-

ния водорода (после 45 мин обработки вакуумом со-

держание [Н] изменилось с 4 до 2,5 ppm). 
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ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ И ПРОИЗВОДСТВО 

ФЕРРОСПЛАВОВ 

УДК 669.18:669.054.8 

 
Портнова И.В., Ячиков И.М. 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА РАСТВОРЕНИЯ ФЕРРОМАРГАНЦА 

ПРИ ПРИНУДИТЕЛЬНОМ ПЕРЕМЕШИВАНИИ ЖИДКОЙ ВАННЫ  
 

Аннотация. Предложена математическая модель, описывающая влияние интенсивности движения расплава на 

динамику нагрева и плавления ферромарганца. Допущено, что куски ферромарганца имеют форму шара. Проведено 

компьютерное моделирование растворения куска ферромарганца от момента попадания его в расплав до полного 

расплавления. Получено распределение температуры по радиусу шарового тела ферромарганца для разных моментов его 

нагрева и плавления. Установлено, что скорость расплава в ванне существенно влияет на время расплавления кусков 

ферромарганца, время полного расплавления зависит от температуры расплава и пропорционально радиусу шарового 

куска ферромарганца. 

Ключевые слова: математическая модель, ферромарганец, легирование, время плавления, шаровое тело, время 

расплавления. 

 

В чёрной металлургии используют различные 

ферросплавы для раскисления, легирования и моди-

фицирования стали, получения легированного чугуна 

и различных сплавов. Для разных марок стали ферро-

сплавы вводятся на разных технологических этапах. 

Низкое усвоение элементов ферросплавов, как прави-

ло, связано с тем, что их плотность меньше плотности 

стали, а температура плавления выше, чем температу-

ра расплава металла. Увеличить степень их усвоения 

возможно при использовании принудительного пере-

мешивания, при этом можно улучшать и другие ха-

рактеристики, например сокращение времени раство-

рения ферросплава.  

Одним из возможных способов перемешивания 

расплава в ДППТ является кондукционное перемеши-

вание. Его особенность − возможность управления 

интенсивностью в разных частях ванны, что  связано 

с изменением напряженности магнитного поля в раз-

ных областях токонесущего расплава от внешних 

проводников с током. Для этого внешнее магнитное 

поле предлагается создавать шиной токоподвода к 

подовому электроду, выполненной в виде простран-

ственной винтовой линии, имеющей один или не-

сколько витков одного или разного диаметра или пло-

ской спирали. Внутри винтовой линии может нахо-

диться сердечник из ферромагнитного материала, пе-

ремещением которого в вертикальном и горизонталь-

ном направлениях можно управлять величиной на-

пряженности магнитного поля в разных областях то-

конесущего расплава ванны [1, 2]. 

Математическая модель для определения маг-

нитного поля в ванне ДППТ при использовании токо-

подводящей шины к подовому электроду в форме 

винтовой линии либо в виде плоской или пространст-
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венной спирали Архимеда подробно рассмотрены в 

работах [3, 4], на основе которой разработана про-

грамма «Расчет магнитного поля вблизи токоподво-

дов различной конфигурации» [5]. 

Одним из возможных способов изучения процес-

сов нагрева и плавления ферросплавов является мате-

матическое моделирование, которое позволяет изу-

чать и прогнозировать процесс усвоения добавок в 

зависимости от условий ввода в металлический рас-

плав и формировать направления поиска в повыше-

нии усвоения дорогостоящих материалов. 

В работе [6] на основе математического модели-

рования был разработан метод расчета скорости плав-

ления ферросплава. В работе [7, 8] авторы моделиро-

вали процесс плавления хромсодержащих ферроспла-

вов в железоуглеродистом расплаве. В работе [9] была 

разработана математическая модель процессов плав-

ления тугоплавких кусковых добавок на границе раз-

дела фаз «шлак – металл» и её опробование для оцен-

ки продолжительности плавления таких добавок в 

зависимости от технологических факторов. В работе 

[10] предложена методика математического модели-

рования температурного состояния теплофизической 

системы частица–расплав с фазовыми переходами 

типа плавление–затвердевание. В работе [11] описана 

математическая модель и метод определения дли-

тельности плавления кремнистых (ФС25, ФС45 и 

ФС75) ферросплавов в железоуглеродистом расплаве. 

Но все рассмотренные математические модели плав-

ления ферросплава выполнялись без учета движения 

расплава металла. 

Целью работы являлось изучение влияния ин-

тенсивности движения расплава на динамику нагрева 

и плавления кусков ферромарганца. 

Для создания компьютерной программы в мате-

матической модели приняты следующие допущения: 
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 между сталью и ферромарганцем нет 

химических реакций с выделением или поглощением 

теплоты; 

 куски ферромарганца имеют сферическую 

форму; 

 процессом «намерзания» и расплавления 

корочки можно пренебречь из-за относительно 

небольшого времени протекания этих процессов; 

 в сферической системе координат, связанной 

с центром шарового тела (ШТ), имеем 

осесимметричное температурное поле. 

Ферромарганец в виде ШТ участвует в 

теплообменных процессах с расплавом;  

 тепло внутри ШТ распространяется только за 

счет теплопроводности, не учитывается влияние 

вынужденной и свободной конвекции; 

 теплофизические свойства твердой, жидкой 

фазы стального тела постоянные; 

 при взаимодействии ферромарганца с 

расплавом не выделяется и не поглощается тепло. 

Процесс взаимодействия шарообразного тела 

ферромарганца с движущимся расплавом представлен 

на рис. 1. Считаем, что удаление жидкой фазы ФМн 

происходит по мере его расплавления. 

С учетом принятых допущений и ограничений 

температурное поле в ШТ описывается одномерным 

уравнением теплопроводности в сферической системе 

координат ( 0T , 0T ) с учетом выделе-

ния тепла кристаллизации [17] 
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где τ – время;  

T(r, τ) – температура металла;  

g – доля твердой фазы, причем доля жидкой фазы 

gS 1 . 

Используя подстановку 
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gg
, это урав-

нение примет следующий вид: 

r

T

rrr

T

r

TT
сэф

2
2

2

.     (1) 

На основе допущения о постоянстве теплофизи-

ческих свойств твердой, жидкой фазы стального тела, 

учитывая, что  тмж м , можно принять r =0 и 

упростить уравнение (1). 
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В полученном уравнении коэффициент тепло-

проводности 
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Для решения тепловой задачи количество твер-

дой фазы в интервале затвердевания будем опреде-

лять по линейному закону [17] 

sol мlik м

lik м

tt

Tt
g ,                           (6) 

где lik мt , sol мt - температуры ликвидуса и солидуса 

соответственно, которые, в свою очередь, зависят от 

среднего химического состава ферромарганца. 

Для решения дифференциального уравнения (2) 

необходимо дополнить его начальным и граничными 

условиями. 

Начальные условия 

Начальная температура ШТ при τ=0  для    0≤r≤r0 

)0,(rT =tм0.                               (7) 

Граничные условия 

В центре ШТ (условие осевой симметрии при r=0) 

0
),0(

r

T
.                            (8) 

На границе ШТ и жидкой стали (граничное усло-

вие 3 рода)  

 

Рис. 1. Нагрев и плавление шарообразного тела ФМн  

при его обтекании жидкой сталью 
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)),((
),(

т0 rTt
r

rT
,               (9) 

где - коэффициент теплоотдачи от жидкой стали к ШТ; 

 r - координата жидкой и межфазной области, где 

lik мtT  (g(r, τ)=0). Если во всех точках ШТ 

lik м),( trT , то r =r0. 

Коэффициент теплоотдачи  для одиночного 

шара определяется по эмпирической формуле [18] 

Nu1 = 2 + 0,03Pr
0,33

Re
0,51

+0,35Pr
0,35

Re
0,58

,    (10) 

где 
т

т2
Re

Wr
;  

т

1

2r
Nu ,  

т

тттPr
с

. 

Рассмотрена выплавка стали 110Г13Л в дуговой 

печи постоянного тока, где плавка ведется методом 

переплава в ванне с основной футеровкой. Шихта 

состоит из собственного возврата, амортизационного 

лома, низкосортного марганцесодержащего отвально-

го лома этой же марки стали. В восстановительный 

период добавляется кусковой ФМн75 1 или 2 класса. 

Размер кусков составляет 20-100 мм. 

Методом математического моделирования ис-

следовался процесс расплавления твердого куска 

ферромарганца в жидкой сталеплавильной ванне с 

учетом его обтекания жидким металлом со скоростью 

Wт и температурой tт0. Изучалось тепловое состояние 

ферромарганца, динамика его нагрева и плавления 

при заданных технологических параметрах и извест-

ных теплофизических свойствах ферромарганца [14, 

15] и стали [16]. Исходные данные при моделирова-

нии процесса взаимодействия ФМН75 с жидким рас-

плавом металла. 

I. Технологические и геометрические параметры про-

цесса 

Эквивалентный диаметр ШТ  

ферромарганца d=2r0=40-100 мм. 

Температура жидкой стали т0t =1380
0
С. 

Начальная температура  

ферромарганца м0t =20
0
С. 

Скорость движения стали  

вблизи ШТ [12, 13] Wст=0-0,34 м/c. 

II. Теплофизические свойства ферромарганца  

Средний химический состав   

Элемент С Mn Si S P 

Содержание, масс. % 7,0 70,0 6,0 0,03 0,03 

Плотность жидкого  

ферромарганца ж м 6372 кг/м
3
. 

Кажущаяся плотность твердого  

ферромарганца  тм =6970 кг/м
3
. 

Удельная теплоемкость жидкого  

ферромарганца  cм ж=747 Дж/(кг К). 

Удельная теплоемкость затвердевшего  

ферромарганца cм т=651 Дж/(кг К). 

Коэффициент теплопроводности  

жидкого ферромарганца ж м =24 Вт/(м К). 

Коэффициент теплопроводности  

затвердевшего ферромарганца  тм =20 Вт/(м К). 

Теплота плавления  

ферромарганца L=286 кДж/кг. 

III. Теплофизические свойства жидкой стали 110Г13Л  

Температура ликвидуса  tт пл=1331 
0
С. 

Плотность жидкой стали т 7000 кг/м
3
. 

Удельная теплоемкость  

жидкой стали cт=653,172 Дж/(кг К). 

Коэффициент теплопроводности  

жидкой стали  т =46,5 Вт/(м К). 

Коэффициент кинематической  

вязкости жидкой стали    т =8,57 10
-7

 м
2
/с. 

Проведено исследование изменения размера кус-

ка ферромарганца от момента попадания его в рас-

плав до полного расплавления (при d=60 мм). Уста-

новлено, что наибольшее время требуется при полном 

отсутствии перемешивания металла (Wст=0). Уже при 

относительно небольшой скорости течения металла 

Wст =0,1 мм/с в ванне ДППТ время расплавления за-

метно уменьшается (рис. 2, кривая 2). При сущест-

вующих скоростях расплава в ванне 0,12–0,35 м/с 

время расплавления по сравнению с неподвижным 

расплавом снижается в 6–10. 

 
Рис. 2. Изменение радиуса ФМн от времени  

до его полного расплавления  

при разных скоростях Wст, м/с: 1 – 0; 2 – 0,0001;  

3 – 0,1; 4 –  0,2; 5 – 0,3 

На компьютерной модели изучалось, как изменяет-

ся радиус шарового тела ферромарганца при попадании 

его в жидкометаллическую ванну до его полного рас-

плавления в зависимости от начального радиуса (рис. 3). 

Установлено, что время расплавления зависит от темпе-

ратуры расплава и пропорционально радиусу ферромар-

ганца, для т0t =1380
0
С  время расплавления (с) может 

быть описано уравнением τраспл = 1,42r0 – 13,7 (коэффи-

циент корреляции 0,998).  
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Рис. 3. Изменение радиуса куска ферромарганца от времени 

нахождения в жидкой стали до полного расплавления  

при разных начальных размерах:  

1 – r0=20 мм; 2 – r0=30 мм; 3 – r0=40 мм;  

4 – r0=50 мм; (при Wст =0,3 м/с) 

Было получено распределение температуры по 
радиусу шарового тела ферромарганца для разных 
моментов его нагрева и плавления (рис. 4). Установ-
лено, что с увеличением скорости движения расплава 
время плавления куска ферромарганца одинакового 
размера при прочих равных условиях снижается при-
мерно на 20 %.  

а 

б 

Рис. 4. Динамика изменения температуры по радиусу 
ферромарганца в разные моменты времени при r0=30 мм, 

Wст= 0,3 м/с (а) и Wст= 0,2 м/с (б);  
время полного расплавления 27,7 с (а) и 34,4 с (б):  
1 – 5 с; 2 – 10 с; 3 – 15 с; 4 – 20 с; 5 – 25 с; 6 – 30 с 

Таким образом, изучалось плавление ферромар-
ганца от времени движения жидкой ванны при скоро-
сти до 0,3 м/с. Дальнейшее увеличение скорости мо-
жет привести к разрушению подины печи. 

Выводы: 
1. Предложена математическая модель, позво-

ляющая определять тепловое состояние куска ферро-

сплава при вынужденном движении расплава. 
2. Установлено, что время полного расплавле-

ния зависит от температуры расплава и пропорцио-
нально радиусу шарового куска ферромарганца. 

3. С помощью компьютерного моделирования 
проанализирована динамика нагрева и плавления 
кусков ферромарганца диаметром 20-100 мм. Уста-
новлено, что скорость расплава в ванне существенно 
влияет на время расплавления кусков ферромарганца. 
Так, при скорости 0,1 м/с время расплавления по 
сравнению с неподвижным металлом снижается в 6 
раз, а при скорости 0,3 м/с – в 10 раз. 
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ПУТИ УЛУЧШЕНИЯ КАЧЕСТВА ОТЛИВОК 
 

Аннотация. Рассмотрены некоторые вопросы улучшения качества отливок из черных и цветных металлов и спла-

вов. Даны рекомендации по применению формовочных песков, связующих и противопригарных покрытий. 

Ключевые слова: дефекты отливок, кварцевые пески, термостойкость, свойства смесей и покрытий. 

 

Выбор технологических мероприятий, направ-

ленных на повышение чистоты поверхности отливок, 

зависит от конкретных условий производства. Осо-

бую сложность представляет получение отливок с 

чистой поверхностью в условиях массового произ-

водства. В связи с большой номенклатурой изготав-

ливаемых отливок, значительно отличающихся по 

конструкции, склонности к образованию дефектов, 

практически невозможно разработать такое техноло-

гическое мероприятие, которое позволило бы полу-

чать отливки различных категорий без поверхностных 

дефектов [1-25].  

По исследованиям П.П. Берга особенно большое 

влияние на склонность отливок к образованию дефек-

тов оказывает материал формы. 

Одним из путей повышения качества отливок 

является применение химически инертных, с высокой 

теплоаккумулирующей способностью формовочных 

материалов, таких как циркон, оливин, шамот, хро-

момагнезит, магнезит и другие. Однако указанные 

материалы получают путем сложного и дорогого пе-

редела, поэтому применение их может быть оправда-

но только в тех исключительных случаях, когда дру-

гими способами не удается получать отливки доста-

точно высокого качества [1-10]. 

Второй, наиболее распространенный путь – при-

менение кварцевых формовочных материалов. В этом 

случае свойства кварцевых формовочных смесей 

улучшают введением специальных добавок. В прак-

тике литейного производства получили распростра-

нение следующие добавки: окислители, основные 

оксиды различных металлов, углеродистые материа-

лы и другие. 

Третий путь – применение связующих органиче-

ского и неорганического происхождений. 

Отсутствие сравнительных данных по чистоте 

поверхности чугунных и стальных отливок, изготов-

ляемых с применением добавок органического и не-

органического происхождения, и противоречивые 

мнения по механизму влияния углеродистых добавок 

послужили основанием для проведения дальнейших 

исследований. 

Одним из основных недостатков отливок, изго-

                                                           
© Илларионов И.Е., 2016 

товляемых в песчаных формах, как самых распро-

страненных в литейном производстве, является при-

гар. Проблема получения отливок с чистой поверхно-

стью постоянно находится во внимании российских и 

зарубежных исследователей. Существенный вклад в 

теорию и практику вопроса внесли российские уче-

ные П.П. Берг, П.Н. Бидуля, Ю.П. Васин, К.И. Ва-

шенко, К.Н. Вдовин, С.П. Дорошенко, И.В. Валисов-

ский, П.А. Борсук, А.И. Евстигнеев, С.С. Жуковский, 

П.Ф. Василевский, Б.Б. Гуляев, А.А. Горшков, И.Е. 

Илларионов, Б.А. Кулаков, В.М. Колокольцев, И.О. 

Леушин, И.Б. Куманин, А.М. Михайлов, В.И. Ники-

тин, П.В. Черногоров, В.М. Александров, Д.Н. Хол-

могоров, А.М. Рыжиков и многие другие. 

Пригар является результатом сложных физико-

химических процессов, протекающих на границе со-

прикосновения металла с формой. По существующим 

научным представлениям пригар имеет две фазы: ме-

ханическую и химическую [6-7]. Механическая фаза 

пригара связана с проникновением жидкого металла в 

поры формы, в результате которого зёрна песка обра-

зуют прочное сцепление с поверхностью отливки. Для 

уменьшения проникновения металла в поры формы 

необходимо применять мелкозернистые формовочные 

материалы, повышать уплотнение формы, снижать 

ферростатическое давление, температуру заливки ме-

талла и т.д. 

Химическая фаза пригара связана с реакциями на 

границе металла с формой и образованием сложных 

силикатных соединений, вызывающих сцепление от-

ливки с формой. Направленность и характер реакций 

будет в значительной степени определяться составом 

смесей и свойствами добавок [1-7]. 

Научные представления о наличии механической 

и химической фаз пригара позволяют классифициро-

вать многочисленные факторы по характеру их дейст-

вия на две основные группы: 

1) определяющие проникновение жидкого ме-

талла в поры формы; 

2) оказывающие влияние на химические процес-

сы между металлом и формой. 

Реакции, протекающие на границе раздела ме-

талл-форма, вызывают химическую фазу пригара, 

образование которой объясняется двумя теориями: 

кристаллохимической и физико-химической. 
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Согласно кристаллохимической теории увеличе-

ние стекловидной фазы в затвердевшем силикате при-

водит к уменьшению пригара. Эта теория выдвинута в 

связи с концепцией, объясняющей возникновение сил 

связи пригарной корки с отливкой и ориентировкой 

фаз образования пригара. 

Физико-химическая теория объясняет пригар 

возникновением сил связи между ионами на границе 

соприкосновения фаз. Действие различных добавок в 

формовочные и стержневые смеси объясняется изме-

нением сил связи между ионами. Указанные теории 

образования химической фазы пригара на отливках, 

дополняя друг друга, рассматривают влияние слож-

ных физико-химических процессов на формирование 

сил связи пригарного вещества с отливкой. 

Борьба с пригаром может вестись в двух прин-

ципиально различных направлениях: ослабление или 

усиление окислительных процессов на границе от-

ливки с формой. 

Первое направление реализуется на практике 

двумя путями: 

1) введение в кварцевую песчаную смесь углеро-

дистых материалов, увеличивающих содержание вос-

становительных газов в форме и способствующих 

образованию пироуглерода с высоким содержанием 

летучих веществ. 

Этот путь широко используется при изготовле-

нии чугунных отливок; 

2) применение химически инертных, тугоплав-

ких, высокотеплопроводимых материалов при изго-

товлении стальных и чугунных отливок. 

Второе направление – усиление окислительных 

процессов – основано на образовании корочки прига-

ра, легко отделяющейся от поверхности отливки (что 

характерно при применении металлофосфатных хо-

лоднотвердеющих смесей (ХТС), отверждаемых же-

лезомагний, - кальцийсодержащими отходами элек-

тросталеплави-льного производства). 

В процессе заливки жидкий металл неизбежно 

окисляется, если заливка проводится в обычных усло-

виях. Окисление происходит по свободной поверхно-

сти жидкого металла при поступлении ее в полость 

формы. 

Обычно в первый момент капиллярные силы 

противодействуют проникновению жидкого металла в 

поры литейной формы или стержня. Вместе с тем в 

процессе заливки продолжается дополнительное 

окисление жидкого металла за счет газовой фазы, об-

разующейся в полости литейной формы. 

Увеличение окислительной способности поверх-

ности жидкого металла уменьшает величину критиче-

ского давления и способствует проникновению жид-

кого металла в поры литейной формы. Одновременно 

при заливке происходит увеличение металлостатиче-

ского давления. 

Жидкий металл с повышенным содержанием ки-

слорода в поверхностных слоях под действием капил-

лярного и металластатического давлений с достаточ-

но высокой скоростью (> 10 мм/с) проникает в поры 

литейной формы и стержня. Глубина проникновения 

определяется способностью струек жидкого металла 

сохранять жидкотекучесть в зависимости от темпера-

туры прогрева жидкого металла, химического состава 

сплава, толщиной стенки отливки, размерами и кон-

фигурацией поровых каналов и другими факторами. 

Механизм действия углеродосодержащих доба-

вок в смесях при высокой температуре представляется 

следующим образом: 

1) обволакивание зерен углеродистым вещест-

вом с образованием полукокса, что создает механиче-

ское препятствие проникновению жидкого металла в 

поры литейной формы вследствие уменьшения сма-

чиваемости и размера пор. Этим же объясняется по-

лучение чистой поверхности отливок с применением 

стержней и форм, изготовленных на основе связую-

щих органического происхождения, выгорание кото-

рых протекает в пределах 150 – 400 
0
С; 

2) образование в порах и полости формы над 

зеркалом жидкого металла газовой фазы с высоким 

содержанием летучих веществ. Протекание 1 и 2 ста-

дий идет одновременно; 

3) соприкосновение жидкого металла с зернами 

кварцевого песка, частично или полностью покрыты-

ми углеродистым веществом; 

4) превращение полукокса в кокс с дополни-

тельным выделением углеводородсодержащих газов; 

5) отложение твердых частиц пироуглерода на 

зернах песка, частично или полностью покрытых 

кварцевым песком; 

6) окисление пироуглерода; 

7) взаимодействие оксидов металла, формовоч-

ной и стержневой  смеси с образованием силикатов 

различного состава. 

В случае применения металлофосфатных (алю-

мохромфосфатного, алюмофосфатного, алюможеле-

зохромфосфатного, магнийфосфатного, магнийалю-

мофосфатного, боралюмофосфатного) и других свя-

зующих, отверждаемых железосодержащими отхода-

ми сталеплавильного, ваграночного, прокатного и 

других производств в ХТС в литейной форме проте-

кают физико-химические процессы, приводящие к 

образованию легкоотделимого пригара, механизм 

действия которых объясняется следующим образом. 

Взаимодействие жидкого металла (чугуна, стали, 

цветных металлов и сплавов) с литейной формой и 

образование пригарного вещества (силикатов) проте-

кает стадийно: 

1) механическое проникновение жидкого метал-

ла в поры литейной формы в основном за счет капил-

лярного и металлостатического давления, высокой 

температуры жидкого металла; 

2) окисление поверхности отливки и проникших 

прожилок металла; 

3) силикатообразование  2FeO – SiO2  (фаялит); 

4) образование на поверхности отливки нулевой 

зоны, преимущественно состоящей из оксидов железа 
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и переход  FeO – Fe2 O3 – Fe3 O4 [1-7]. 

Образующие оксиды железа частично или пол-

ностью растворяются в силикате, частично накапли-

ваются на границе отливки и пригарной корки. Благо-

даря повышенному содержанию оксидов железа си-

ликат при затвердевании преимущественно образует 

кристаллическую фазу. В межзерновом пространстве 

по микротрещинам и поверхности пор вюстит пре-

вращается в магнетит. Указанное превращение про-

исходит с увеличением объема и вызывает рост на-

пряжений, дающих микротрещины в контактном 

слое. Этому способствует наличие в железистом си-

ликате разнородных структур с преобладающим ко-

личеством кристаллических фаз. Благодаря разви-

вающимся усадочным процессам возникающие мик-

ротрещины раскрываются, что приводит к легкому 

отделению пригарной корки от отливки.  

В связи с вышеизложенным применяемые орга-

нические и неорганические связующие, а также до-

бавки, обеспечивающие получение отливок без при-

гара, должны: 

1) обладать достаточной окислительной способ-

ностью; 

2) повышать основность и окислительный по-

тенциал газовой фазы; 

3) образовывать силикаты, обладающие высо-

кой реакционной способностью к прожилкам металла; 

4) обладать малой вязкостью, высоким поверх-

ностным натяжением, адгезионной и когезионной 

прочностью, а также высокой термостойкостью и 

низкой газотворной способностью; 

5) не ухудшать технологические свойства смеси, 

быть нетоксичными и недефицитными материалами, 

иметь длительный срок хранения. 

Вышеперечисленным требованиям вполне удов-

летворяют применяемые металлофосфатные связую-

щие, разработанные на кафедре материаловедения и 

металлургических процессов Чувашского государст-

венного университета. 

В свете поставленных задач проводятся наши ис-

следования в лаборатории теории и технологии ли-

тейных процессов по применению металлофосфатных 

связующих и отходов металлургического, литейного 

и других производств. Несомненно, выполненные 

исследования являются лишь первыми робкими ша-

гами в области теории и технологии литейного произ-

водства. Предстоят большие задачи всестороннего и 

тщательного изучения влияния металлофосфатных 

связующих и смесей на качество отливок.  

Разработка и внедрение жидконаливных металло-

фосфатных смесей, применение металлофосфатных свя-

зующих для изготовления стержней в нагреваемой и 

обычной оснастке, для пропитки форм и стержней, по-

лучения керамических форм и точного литья, противо-

пригарных и теплоизоляционных покрытий, футеровок 

ковшей и плавильных, термических печей и в других 

аспектах представляют для литейного производства 

большое теоретическое и практическое значение [5-10].  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ВЛАГИ НА КАЧЕСТВО ОБОЛОЧКОВЫХ 

ФОРМ В ЛИТЬЕ ПО ВЫПЛАВЛЯЕМЫМ МОДЕЛЯМ 
 
Аннотация. Послойное нанесение и сушка огнеупорных слоев при изготовлении оболочковых форм, используемых для 

литья по выплавляемым моделям, часто сопровождается растрескиванием и отслаиванием формируемых слоев. Повыше-
нию размерной точности форм способствует использование определенных способов удаления влаги, уменьшающих усадоч-
ные напряжения. Проводимые исследования актуальны для отработки режимов удаления влаги. 

Ключевые слова: литье, оболочковая форма гидролиз, этилсиликаты, термоанализатор,, суспензия, зола, маршалит. 

 

Наиболее трудоемкая и длительная операция в 
технологии литья по выплавляемым моделям – сушка 
оболочек. Послойное нанесение и сушка огнеупорных 
слоев при изготовлении оболочковых форм (ОФ) в 
1−15% сопровождается растрескиванием и отслаива-

нием формируемых слоев [6].  

                                                           
© Чернов В.П., Сафонова Е.А., Астапов Е.Н., 2016 

Известно, что возникновение внутренних напря-

жений в покрытии вызвано усадочными процессами. 

Напряжения, концентрируясь на структурных неод-

нородностях, приводят к зарождению и развитию 

трещин в ОФ [1]. 

Одним из важных резервов повышения размер-

ной точности форм является отработка режимов уда-

ления влаги. Повышению размерной точности форм 

mailto:tmilp@rambler.ru
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способствует использование способов удаления вла-

ги, уменьшающих усадочные напряжения [2]. 

Исследовали влияние связующего (ЭТС-40) и 

добавок, вводимых в суспензию, на содержание влаги 

и режим ее удаления. 

В лаборатории МГТУ им. Г. И. Носова были 

проведены исследования гидролиза геля этилсиликата 

термическим методом и методом инфракрасной спек-

троскопии, с целью изучения удаления влаги и угле-

рода из ЭТС-40. Гидролиз этилсиликата проводили по 

методике туймазинского завода автобетоновозов. Со-

ставляющие для гидролиза приведены в табл. 1. 

Исследование полученного гидролизата ЭТС-40 

проведено термическим методом на термоанализаторе 

STA 443 F3 фирмы «NETZSCH». Исследуемую пробу 

нагревали в среде воздуха до температуры 900
0
С со 

скоростью 10 град /мин. 

Таблица 1 
Соотношение составляющих для гидролиза 

Материал Масса, кг 

ЭТС-40 0,200 

Спирт этиловый 0,216 

Ацетон 0,175 

Кислота соляная 0,00188 

Кислота серная 0,00146 

Вода дистиллированная 0,033 

Итого 0,43158 

До проведения термоаналитических исследова-

ний пробу гидролизата ЭТС-40 выдерживали на воз-

духе в течение нескольких (5-7) суток. Затем осадок 

промывали дистиллированной водой до полного уда-

ления кислот (соляной и серной) и высушивали в ес-

тественных условиях (рис. 1). 

На кривой ДСК гидролизата ЭТС-40 в интервале 

температур 57-200
0
С наблюдается значительный эн-

дотермический эффект с максимумом при температу-

ре 116,5
0
С, соответствующий выделению молекул 

воды из внутренних слоев геля и с поверхности крем-

незема. Потери массы при этом составляют порядка 

18%. В интервале температур 200–500
0
С на кривой 

ДСК наблюдается отсутствие каких-либо эффектов, 

но при этом отмечается на кривой ТГ дальнейшее 

изменение массы (потери массы), связанное с выде-

лением остатков воды. Свыше 500
0
С наблюдаются 

незначительные экзотермические эффекты при тем-

пературе 553 и 620
0
С, соответствующие, вероятнее 

всего, термодеструкции этоксигрупп. При нагревании 

свыше 700
0
С потери массы отсутствуют. 

По результатам термогравиметрического анализа 

(ТГ) построена кривая выделения влаги из геля этил-

силиката, приведенная на рис. 2. Как видно из этого 

рисунка, выделение влаги из связующего происходит 

в интервале температур 40−700
0
С, при этом порядка 

80% всей влаги удаляется до 200
0
С. Количественное 

содержание влаги определено на анализаторе углеро-

да и влаги СW MULTIPFASE, оно составляет 23,5%. 

Это свидетельствует о том, что данные, полученные 

термогравиметрическим анализом и методом инфра-

красной спектроскопии, сопоставимы.  

Количество выделения влаги и углерода в зависи-

мости от времени анализа определено на анализаторе 

углерода и влаги СW MULTIPFASE (Германия). Коли-

чественное содержание влаги определено при темпера-

туре 650
0
С. Содержание влаги в гидролизованном этил-

силикате составляет 23,5%, а углерода − 0,46%. Проис-

ходит постепенное выгорание углерода и влаги. В ре-

зультате выгорания органической составляющей в не-

гидролизованном этилсиликате образуется СО2 и Н2О. 

Содержание Н2О составляет 62,8% а СО2 – 72,6 %. Вы-

горание углерода происходит в две стадии. 

Таким образом, из проведенных нами исследова-

ний видно, что при гидролизе этилсиликата образует-

 
Рис. 1. Термограмма этилсиликатного геля 
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ся аморфный кремнезем, непретерпевающий фазовые 

превращения при нагреве и охлаждении. Поэтому при 

прокаливании огнеупорных оболочек гидролизат 

этилсиликата не оказывает никакого влияния на по-

лиморфные превращения. При нагреве этилсиликата 

выделяется углерод и вода, при этом порядка 80% 

влаги удаляется до 200
0
С (рис. 2). Технологические 

свойства этилсиликата зависят от способа осуществ-

ления и условий протекания реакции гидролиза [4]. 

Особенно большое влияние оказывает температура 

среды. Увеличение продолжительности гидролиза и 

повышение температуры среды способствует укруп-

нению частиц золы [4,5]. 
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Рис. 2. Удаление влаги из геля этилсиликата при нагреве 

Исходя из полученных данных, желательно про-
вести корректировку режима сушки и прокаливания с 
целью уменьшения трещинообразования при интен-
сивном удалении влаги. Поэтому для получения гомо-
генных растворов рекомендуется охлаждать реактор 
проточной водой, чтобы температура среды не пре-
вышала 30 

0
С. 

Исследовали влияние состава огнеупорной осно-
вы на содержание влаги в форме. Определили изме-
нение массы (%) исследуемых суспензий на воздухе в 
зависимости от времени (зола и маршалит прокален-
ные) гравиметрическим методом (рис. 3). Масса ис-
следуемых проб составляла 50 г, из них наполнитель 
− 30 г, 20 г − гидролизованный ЭТС. При гидролизе 
ЭТС из 20 г образуется 3 г связующего SiO2 и 17 г 
испаряется. Содержание воды в пробе за счет свя-
зующего 1,2−1,5 %. Как видно из представленного 
графика, влага из суспензий разных составов испаря-
ется одинаково, из чего можно сделать вывод о том, 
что применение суспензий с добавкой золы ТЭЦ воз-
можно, и на сушку керамических форм особого влия-
ния не окажет. 

Кривые выделения углерода и воды, выполненые 
на анализаторе углерода и воды CW Multiphase фир-
мы Eltra, представлены на рис. 4 и 5. Пробы золы 
ТЭЦ и маршалита не прокалены. Как видно из графи-
ка 3, воды в золе ТЭЦ содержится в гидроскопиче-
ском виде в количестве 0,7 %. Количественное со-
держание углерода составляет 8,5%. На графике 4 
представлен маршалит, в котором содержание угле-
рода составляет 0,2 %, это обьясняется присутствием 
в нем карбонатов. А общее содержание воды 2,9%, из 
них 1,19% − это гидроскопическая влага, а 1,71% − 
кристализационная. 

Таким образом, можно сказать о том, что опера-
цию предварительного прокаливания наполнителя 
необходимо проводить как в случае использования 
маршалита, с целью удаления влаги, так и в случае 
использования золы ТЭЦ с целью удаления углерода 
(табл. 2, 3). 
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Рис. 3. Изменение массы исследуемых образцов на воздухе 
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Рис. 4. Кривая выделения углерода и воды при нагреве золы ТЭЦ 

 

Рис. 5. Кривая выделения углерода и воды при нагреве маршалита 

Таблица 2 
Определение углерода и воды на анализаторе CW MULTIPHASE при температуре 6500С 

Номер  
пробы 

Наименование материала 
Массовая доля компонента, % 

C СО2 H2O ИМПП (СО2+ H2O) 

1 Маршалит 100% 0.08 0.29 4.23 4.52 

2 (90%)маршалит + (10%) золы 0.11 0.40 1.68 2.08 

3 (80%)маршалит + (20%) зола 0.24 0.88 3.39 4.27 

4 (70%)маршалит + (30%) золы 0.32 1.17 5.6 6.77 

5 (60%)маршалит + (40%) зола 0.41 1.50 6.65 7.15 

6 (50%)маршалит + (50%) зола 1.29 4.7 11.7 13.31 

7 (40%)маршалит + (60%) зола 0.51 1.80 6.8 8.60 

8 (30%)маршалит + (70%) зола 1.54 5.65 11.1 16.75 

9 (20%)маршалит + (80%) зола 1.0 3.6 12.8 16.20 

10 (10%)маршалит + (90%) зола 1.12 4.1 10.3 14.4 

11 Зола (100 %) 1.02 3.6 12.6 15.20 

Анализ выполнен после хранения проб на воздухе 15 суток, пробы сухие. 
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Таблица 3 
Определение углерода и воды на анализаторе CW MULTIPHASE при температуре 6500С 

 (первый эксперимент, где навески разные) 

Номер  
пробы 

Наименование материала 
Массовая доля компонента, % 

С СО2 H2O ИМПП (СО2+ H2O) 

1 Маршалит 100% 2.41 8.85 25.67 34.52 

2 (90%)маршалит + (10%) золы 0.61 3.10 7.56  

3 (80%)маршалит + (20%) зола 2.15 7.90 19.17 27.07 

4 (70%)маршалит + (30%) золы 1.60 5.87 16.26 22.13 

5 (60%)маршалит + (40%) зола 1.77 6.50 17.0 23.50 

6 (50%)маршалит + (50%) зола - - - - 

7 (40%)маршалит + (60%) зола 1.46 5.36 15.72 21.08 

8 (30%)маршалит + (70%) зола 1.58 5.80 17.39 23.19 

9 (20%)маршалит + (80%) зола 1.35 4.95 13.30 18.25 

10 (10%)маршалит + (90%) зола 1.90 6.97 20.46 27.43 

11 Зола (100 %) 2.35 8.62 25.3 33.92 

Анализ выполнен после хранения проб в течение 2-3 суток. Пробы влажные.

Исходя из всего вышесказанного, можно отме-

тить, что введение в суспензию предварительно про-

каленной золы ТЭЦ не повлияет на содержание влаги 

в форме, что, в свою очередь, удешевит процесс изго-

товления ОФ. 
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Abstract. Layering and drying the layers in making of refractory shell molds used for shell mold casting, often accompanied by 

the cracking and exfoliation the formed layers. Increasing the dimensional accuracy of the casting shapes associated with the use of 

certain methods for the removal of moisture, reduce shrinkage stresses. Current studies are relevant for testing of moisture removal 

mode. 

Keywords: Casting, shell mould, hydrolysis, ethyl silicates, thermoanalyzer, suspension, ashes, silica flour. 
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Вдовин К.Н., Феоктистов Н.А., Дерябин Д.А., Хренов И.Б. 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ОГНЕУПОРНОГО НАПОЛНИТЕЛЯ 

ХОЛОДНОТВЕРДЕЮЩИХ СМЕСЕЙ 
 

Аннотация. Рассмотрены свойства форм и стержней, получаемых по холоднотвердеющим смесям (ХТС) по 

AlpHaset (альфа-сет) процессу. Установлены факторы, влияющие на прочность и качество форм. Показана необходи-

мость регенерации использованных смесей и влияние ее на качество отливок. Даны рекомендации двум литейным предпри-

ятиям по применению формовочных материалов для изготовления форм и стержней. 

Ключевые слова: песок, смола, отвердитель. стержневая смесь, формовочная смесь, регенерация, холоднотвердею-

щая смесь. 

 

В настоящее время наиболее перспективной яв-

ляется технология получения форм и стержней из 

холоднотвердеющих смесей (ХТС) по AlpHaset (Аль-

фа-сет) процессу (отверждение жидкими эфирами и 

лактонами песчано-смоляной (полифенолятной) сме-

си). Преимущества системы Альфа-сет в наибольшей 

степени проявляются в стальном литье [1].  

Качество форм и стержней, а затем и готовых 

отливок зависит от многих факторов: качества песков, 

связующих материалов, технологичности оборудова-

ния, дополнительно используемых разделительных и 

противопригарных веществ, влажности и температу-

ры в производственном помещении. В связи с этим 

изучение материалов, используемых для изготовления 

формовочных и стержневых смесей, а также понима-

ние теоретических основ формирования их свойств 

являются гарантией получения высококачественных 

отливок.  

Кварцевый песок является основой для получе-

ния формовочных (до 95% всей массы смеси) и 

стержневых (95–97%) смесей. Снижение затрат на 

покупку песков можно добиться, осуществляя их ре-

генерацию. Основное назначение ее состоит в восста-

новлении зерновой структуры и свойств наполните-

лей отработанных смесей. Наибольшее распростране-

ние при Альфа-сет процессе получил механический 

способ регенерации, при котором происходит отделе-

ние пленок связующего от кварцевых песчинок за 

счет механического перетирания смеси. Это обеспе-

чивает возможность повторного использования песка 

в зависимости от вида связующего (Альфа- сет про-

цесс) от 60-70% [2], в некоторых случаях до 90% [1]. 
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Но при механической регенерации не всегда 

возможно удалить полностью из песка остатки плёнок 

связующего, а также происходит истирание песчинок 

и теряются его первоначальные свойства.  

Целью исследования является изучение свойств 

огнеупорного наполнителя холоднотвердеющих сме-

сей двух заводов на связующем Альфабонд при про-

изводстве стальных отливок.  

В работе изучали ХТС с применением песка ре-

генерированного (завод №1); отработанного (возврат) 

и сырого (завод №2). В качестве связующего в иссле-

дуемых смесях применяется резольная фенолфор-

мальдегидная щелочная водорастворимая смола Аль-

фабонд 8531 и отвердитель марки Т-00 (производства 

ООО «Уралхимпласт – Хюттенес Альбертус»). ХТС, 

изготовленные с применением этих материалов, яв-

ляются нетехнологичными. На обоих заводах наблю-

дали перерасход смолы и отвердителя. 

Исследуемые материалы (расходы Альфабонд 

8531 1,6% от веса песка; отвердитель марки Т-00 

26,0% от веса смолы) на обоих заводах одинаковы и 

их используют для производства стальных отливок. 

На литейном заводе № 1 в следующих соотноше-

ниях: облицовочная и стержневая смесь: песок кварце-

вый 1К1О1О3 (100 %), смола; наполнительная смесь: 

песок кварцевый 1К1О1О3 (20%), регенерат (80%). 

На заводе № 2 регенерацию отработанной смеси 

не производят, используют в качестве огнеупорного 

наполнителя песок кварцевый 5К4О4О3 (60%) и воз-

врат (40%). 

Чтобы выбрать подходящие пески, связующие 

материалы, а также определить подходящие условия 

изготовления ХТС, необходимо провести технологи-

ческие лабораторные испытания [3].  
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Контроль связующих материалов ограничивают 

небольшим набором показателей для смол и отверди-

телей (катализаторов). Обычно определяют внешний 

вид, вязкость и плотность смол. Исследуемые мате-

риалы − смола Альфабонд 8531 и отвердитель Т-00 

соответствуют этим нормам. 

Высокие требования предъявляют к формовоч-

ным пескам. Причем выше, чем требования к тради-

ционно применяемыми в России жидкостекольными и 

песчано-глинистыми смесями, для которых они дос-

таточно хорошо изучены, описаны и приведены в ли-

тературе [4].  

Требования, предъявляемые Альфа-сет процес-

сом к регенерированному песку, заключаются в опре-

делении трёх основных показателей: зернового соста-

ва, изменения массы при прокаливании и предела 

прочности при растяжении.  

Основной характеристикой формовочного песка 

является его зерновой состав. Выяснили, что при ра-

боте с песками со средним размером зерна 0,2−0,3 мм 

и при избытке мелких фракций – «мелочи» (условно 

принято 0,125 мм и менее) прочность ХТС падает 

вплоть до нулевых значений при типичных и даже 

завышенных концентрациях связующего, что приво-

дит к снижению газопроницаемости и другим эффек-

там, связанных с тенденцией к развитию удельной 

поверхности песка, повышенной пористости и изви-

листости капилляров в теле формы (стержня). А вы-

сокое содержание крупных фракций приводит к 

ухудшению чистоты поверхности отливки. Установ-

лено, что если средний размер зерна 0,20−0,25 мм, то 

максимальное содержание «мелочи», не приводящее к 

весьма заметной деградации свойств смеси, ограни-

чивают в районе 6%.  

Влажность песка, пригодного для Альфа-сет 

формовки, должна составлять менее 0,3%, фирма 

ООО «Уралхимпласт – Хюттенес Альбертус» для 

смолы Альфабонд рекомендует не превышать 0,5%. 

Формовочные пески, применяемые в смоляных 

процессах, должны по возможности содержать мини-

мальное количество глинистой составляющей для 

исключения тенденции к снижению механических 

свойств формовочной смеси и увеличению расхода 

связующих. Согласно многочисленным рекомендаци-

ям при работе с ХТС содержание глинистой состав-

ляющей не должно превышать 0,5 % [2]. В Европе и 

США литейные производства стремятся работать на 

песке с содержанием глинистой составляющей менее 

0,2% [3].  

Другим не менее важным показателем качества 

восстановленного песка является изменение массы при 

прокаливании (ИМПП). Оно позволяет оценить загряз-

нение песка легкоплавкими неорганическими и орга-

ническими веществами. Приемлемые значения изме-

нения массы при прокаливании для свежего песка 

обычно составляют до 0,3 %. Для механически регене-

рированного песка (фуран, фенольная смола эфирного 

отверждения) 2−3% − этот, и даже более высокий, уро-

вень ИМПП вполне приемлем при заливке цветных 

сплавов и чугуна. Для сталей желательно поддержи-

вать ИМПП не более 2% [1], во избежание науглеро-

живания поверхностного слоя отливок.  

Требования, рекомендуемые фирмой ООО 

«Уралхимпласт – Хюттенес Альбертус» к регенери-

рованному песку, представлены в табл. 1. 

Результаты исследования показали (табл. 2), что 

для регенерата изменение ИМПП при прокаливании 

приближается к критическим значениям, а в отрабо-

танном – превышают критические значения более чем 

в 1,5 раза. Содержание мелких пылевидных фракций 

во всех исследуемых песках, кроме сырого (завод № 

2), несколько выше критических значений, что приво-

дит к ухудшению прочностных характеристик ХТС. 

Кроме того, обнаружен калий, являющийся 

вредной примесью в ХТС, поскольку его соединения 

взаимодействуют с содержащимися на поверхности 

песка минералами, образуя вещества, плавящиеся при 

относительно невысоких температурах, что снижает 

огнеупорность и горячую прочность смеси.  

 
Таблица 1 

Требования к физико-химическим показателям регенерата на связующем Альбафонд 
 

Наименование показателя Пределы нормы 
Критические  

значения  
выше нормы 

Дефекты литья, возникающие  
при превышении указанными параметрами 

допустимых норм 

ИМПП, % 
1,0-2,0 (для стали) 
2,0-4,0 (для чугуна) 

4,0 Газовые дефекты, пригар 

Содержание оксида калия, % ≤ 0,18 ≥0,18 
Засоры, пригар 

рН водной вытяжки 8-10 ≥10 

Содержание мелких пылевидных 
фракций, % 

0,5-1,0 ≥1,0 
Повышенная осыпаемость стержней и форм, 
засор 
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Таблица 2 
Физико-химические показатели огнеупорного наполнителя 

Наименование показателя 

Песок 
сырой регенерат возврат 

Завод 
№1 №2 №1 №2 

Влажность 1050С, % 0,15 0,06 0,42 0,73 
Изменение массы при прокаливании (ИМПП), % 0,29 0,33 3,2 5,6 
Содержание оксида калия, % 0,05 0,07 0,17 0,13 
рН водной вытяжки 6,8 7,2 9,1 10,2 
Содержание мелких пылевидных фракций, %  1,4 0,7 1,5 1,3 
     

Калий накапливается в механически регенериро-

ванном песке в условиях его использования с феноль-

ной смолой эфирного отверждения [5], что подтвер-

ждается результатами анализа регенерата и возврата. В 

этих песках одновременно с калием накапливается на-

трий (табл. 3), и в отработанном песке его содержание 

значительно выше, чем в других исследуемых песках.  

Фенольные смолы, в том числе и смола Альфа-
бонд, представляют собой фенолформальдегидный 
олигомер, переведенный вследствие избытка щелочи 
(гидроксида калия или гидроксида натрия) в форму 
полифенолята. Для этой смолы отвердителем является 
ацетат глицерина. При взаимодействии смолы с от-
вердителем под действием щелочи, содержащейся в 
смоле, происходит гидролиз сложного эфира. При 
гидролизе ацетата глицерина образуется уксусная 
кислота и глицерин. Образующаяся в результате гид-
ролиза кислота вызывает поликонденсацию (отвер-
ждение) фенольного резола с образованием сшитого 
нерастворимого полимера. Побочным продуктом 
данного процесса является сложноэфирная соль ще-
лочного металла. Исходя из этого, калий присутствует 
в регенерате в составе нерастворимого полимера и 
соединений, хорошо растворимых в воде (гидроксида 
и органических солей).  

Путем термического анализа определили, при 
каких температурах выгорают растворимые и нерас-
творимые органические соединения (200−800

о
С). Во-

дорастворимые соединения калия и натрия можно 
удалить в результате промывания формовочной смеси 
водой. После промывки водой оказалось, что остают-
ся только нерастворимые пленки органического свя-
зующего. Промывка песка снижает примерно наполо-

вину содержание в нём калия и практически полно-
стью удаляет натрий (см. табл. 3). 

При промывке песка, как показали дальнейшие ис-
следования, в воду частично переходят мелкие пыле-
видные фракций нерастворимых плёнок связующего и 
все органические соли. Этот вывод сделан на основании 
результатов термического анализа осадка (часть про-

мывных вод вместе с перешедшей в неё нерастворимой 
мелкой фракцией высушена на воздухе).  

Смеси характеризуются многообразием свойств, 
определяющих качество отливки. Однако решающим 
на стадии после изготовления формы и её выбивки 
являются механические свойства, определяющие их 
способность сопротивляться деформациям и разру-
шению. К основной группе испытаний формовочных 
смесей на органических связующих следует отнести 
установление прочностных показателей, например 
предел прочности на растяжение. Для контроля этих 
свойств изготавливают стандартные образцы, которые 
через определённые промежутки времени подверга-
ются разрушению на разрывной машине. 

При приготовлении смеси в качестве наполните-
ля использован кварцевый песок марки 1К1О1О3. 
Учитывая то, что он содержит мелкую пылевидную 
фракцию, проведен его рассев в соответствии с ГОСТ 
29234.0 – 91. Смесь приготовлена традиционным для 
ХТС способом. На 100 м. ч. кварцевого песка добав-
ляли 0,4 м. ч. водного раствора катализатора, смесь 
тщательно перемешивали в течение 2 мин, потом к 
этой смеси добавляли 2,0 м.ч. связующего и снова 
тщательно перемешивали 45−50 с. Прочность смесей 
испытывали на растяжение после 1 ч твердения. 

Известно, что на живучесть, время твердения и 

Таблица 3 
Химический состав песка 

Массовая 
доля, % 

Песок 

1К1О2О2,5 регенерат возврат мытый 

№1 №2 №1 №2 №1 №2 

SiO2 98,9 97,7 95,3 89,9 97,9 92,4 

Fe2O3 0,069 0,30 0,13 0,39 013 0,37 

Al2O3 0,59 1,28 0,47 0,75 0,46 0,65 

K2O 0,055 0,11 0,17 0,14 0,10 0,08 

Na2O 0,037 0,04 0,60 2,34 0,02 0,03 

CaO 0,26 0,036 0,02 0,09 0,05 0,07 

MgO 0,02 0,42 0,05 0,09 0,02 0,06 
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начальную прочность смеси существенное влияние 
оказывает температура окружающего воздуха и ис-
ходных ингредиентов. Оптимальной температурой 
для ХТС считается 15−25°С. Однако при температу-
рах +10 - 15 

о
С и ниже живучесть смесей (Альфа-сет 

процесс) резко возрастает, скорость твердения снижа-
ется и прочности падают [7]. При работе в теплых 
условиях необходимо учитывать, что температура 
смеси должна быть ниже 35°С и применять более 
медленные отвердители. 

Данные о влиянии температуры на свойства ис-
следуемой смеси представлены на рис.1  

 

Рис. 1. Зависимость прочности формовочной смеси  

от окружающей температуры 

Из данных рис. 1 видно, что наилучшими проч-
ностными показателями обладают ХТС при темпера-
туре 25°С. При повышении температуры теряется 
живучесть смеси, а при меньшей температуре замед-
ляется отверждение. Такая температура записана в 
гостовских требованиях по приготовлению ХТС. 

На заводе №2 регенерацию отработанной смеси 
не производят и в произвольном соотношение добав-
ляют новый песок. Для нахождения оптимального 
соотношения провели ряд испытаний с разным соот-
ношением нового и отработанного песка (рис. 2).  

 

Рис. 2.Зависимость прочности ХТС  

от содержания отработанной смеси 

Испытания показали, что наличие даже неболь-

шого количества отработанного песка вызывает су-

щественное снижение прочности на разрыв. Низкие 

адгезионные свойства отработанного песка (завод 2) 

ограничивают его повторное использование. 

Таким образом, периодическую проверку проч-

ности смеси на разрыв необходимо проводить для 

контроля за характеристиками повторного связывания 

восстановленного песка, а также для регулировки до-

бавления свежего песка в систему.  

Заключение 

Проведя комплексное исследование формовоч-

ных материалов для ХТС, установили: 

− смола и отвердитель, поставляемые на оба за-

вода, соответствуют как требованиям ГОСТ, так и 

техническим условиям, имеющимся на заводах; 

− не соблюдается температурный режим приго-

товления смесей в цехах обоих заводов, что приводит 

к снижению прочностных свойств формовочной и 

стержневой смесей и вызывает перерасход смолы и 

отвердителя в процессе получения необходимой 

прочности форм; 

− отсутствие регенерации (завод № 2) и неконтро-

лируемое добавление регенерата в смесь не способст-

вуют повышению прочности смеси и качеству отливок 

(на заводе наблюдают пригар стальных отливок); 

− механическая регенерация не полностью спо-

собствует подготовки песка к повторному использо-

ванию из-за наличие в регенерате калия и натрия, ко-

торые способствуют появлению пригара на отливках. 
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СТАЛЬ 75Г13Л ДЛЯ ДЕТАЛЕЙ ГОРНОГО И ГОРНО-ОБОГАТИТЕЛЬНОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ 
 

Аннотация. Основным видом брака отливок из стали 110Г13Л являются горячие и холодные трещины, на долю ко-

торых приходится от 40 до 70% общего количества брака. Предложено для деталей горного оборудования отливать де-

тали из стали 75Г13Л вместо 110Г13Л. Установлено, что стойкость деталей, отлитых из стали 75Г13Л, выше по срав-

нению с аналогичными деталями, изготовленными из обычной высокомарганцевой стали 110Г13Л. 

Ключевые слова: отливка, сталь, брак отливок.  

 

Высокомарганцевая сталь 75Г13Л, разработан-

ная в Норильском индустриальном институте совме-

стно с Норильским горно-металлургическим комби-

натом (НГМК), имеет следующий химический состав, 

%: 0,70−0,80 С; 12,5−14,5 Mn; ≤ 0,5 Si; ≤0,085 Р, при 

соотношении Mn:С ≥ 15 и Mn:(C+Si) ≥ 9,5. Соблюде-

ние соотношений Mn:С ≥ 15 и Mn:(C+Si) ≥ 9,5 являет-

ся обязательным. При несоблюдении этих соотноше-

ний в структуре стали появляются (образуются) кар-

биды, и в этом случае детали из такой стали надо бу-

дет подвергать термической обработке (закалке) для 

растворения образовавшихся карбидов. В литом со-

стоянии, т.е. без термической обработки, эта сталь 

имеет чисто аустенитную структуру и, следовательно, 

отливки из неё не требуют закалки. Прочность этой 

стали составляет 500−580 МПа, а твёрдость 180−200 

НВ. Склонность стали 75Г13Л к поверхностному уп-
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рочнению (наклёпу) в «сыром» состоянии практиче-

ски такая же, как и у закаленной стали 110Г13Л. Об-

ладая высокой ударной вязкостью как при положи-

тельной, так и при отрицательных температурах 

(1,8−2,8 МДж/м
2
 при +20 С и 0,8−1,36 МДж/м

2
 при 

-40 С) и чисто аустенитной структурой, эта сталь ха-

рактеризуется практически полным отсутствием 

склонности к трещинообразованию. Условная темпе-

ратура хладноломкости этой стали (т.е. температура, 

при которой её ударная вязкость составляет примерно 

50% от её величины при +20 С) находится в пределах 

от -35 до -45 С. 

Как известно из практики литейного производст-

ва, основным видом брака отливок из стали 110Г13Л 

являются горячие и холодные трещины, на долю ко-

торых приходится от 40 до 70% от общего количества 

брака [1-4]. 

Механическим заводом НГМК было отлито из 

стали 75Г13Л более 700 т больших по массе и слож-
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ных по конфигурации отливок для горнорудного и 

обогатительного оборудования, термическая обработ-

ка которых связана с целым рядом затруднений орга-

низационного и технологического характера будь они 

отлиты из обычной высокомарганцевой стали 

110Г13Л (некоторые типы грохотных решёток, эле-

менты рудоспусков, футеровочные брони дробилок и 

мельниц, днища ковшей карьерных экскаваторов др.). 

И ни в одном случае на этих деталях не было обнару-

жено горячих трещин. Эти же детали, отливаемые из 

стали 110Г13Л, нередко поражаются трещинами в 

процессе кристаллизации и охлаждения металла в 

литейной форме и при последующей их термической 

обработке (закалке). Опытные днища ковшей карьер-

ных экскаваторов из стали 75Г13Л проработали на 

НГМК (на руднике «Медвежий ручей») без замены 

свыше 15 месяцев, при этом трещин, участков интен-

сивного износа, вырывов и других дефектов на этих 

днищах обнаружено не было. Эти днища могли бы 

проработать ещё столько же времени, но были сняты 

с эксплуатации в связи с капитальным ремонтом экс-

каваторов. Такие же днища из стали 110Г13Л, про-

шедшие термическую обработку (закалку), выходили 

из строя после 4−6 мес. их эксплуатации. 

В цехах бывшего ПО «Уралмаш» из стали 

75Г13Л было отлито 74 детали (днища, козырьки, 

петли, стенки, брони, футеровки, барабаны и др.). При 

испытании деталей было установлено, что их стой-

кость была заметно выше по сравнению с аналогич-

ными деталями, изготовленными из обычной высоко-

марганцевой стали 110Г13Л. 

Выплавку стали 75Г13Л осуществляли в дуговых 

печах с основной футеровкой двумя методами: мето-

дом переплава с разбавлением и методом с окислени-

ем примесей [5-7]. 

При выплавке стали методом переплава с раз-

бавлением шихта состояла примерно на 50% из отхо-

дов и лома стали 110Г13Л и на 50% из отходов мало-

углеродистой стали, содержащей не более 0,10−0,20% 

С. Расплавленная шихта такого состава обычно со-

держит примерно 0,50−0,65% С и 4,5−6,5% Мn. Кор-

ректировку концентрации марганца в полученном 

расплаве вели только малоуглеродистым ферромар-

ганцем. После выдержки расплава под шлаком в печь 

вводили порциями в 3−4 приёма требуемое количест-

во легирующего малоуглеродистого ферромарганца. 

После введения последней порции легирующего фер-

ромарганца шлак интенсивно обрабатывали раскис-

лительной смесью, состоящей из извести, плавиково-

го шпата, молотого кокса и молотого 45%-ного фер-

росилиция или силикокальция; полученную жидкую 

сталь нагревали до оптимальной температуры её вы-

пуска из печи в ковш (1500−1530 С). 

При выплавке стали методом окисления приме-

сей плавление шихты и окисление примесей осущест-

вляют в соответствии с общей технологической инст-

рукцией по выплавке стали в основных дуговых пе-

чах. Окислительный период заканчивают при содер-

жании в металле углерода не более 0,20−0,25% и 

фосфора не более 0,025%. После удаления (скачива-

ния) из печи окислительного шлака в ванну присажи-

вают (подают) малофосфористый и доменный ферро-

марганец в соответствующем соотношении в зависи-

мости от содержания в расплавленном металле угле-

рода (25−30 кг на 1 т жидкой стали), а также кусковой 

алюминий на штанге из расчёта 0,20−0,25 кг на 1 т 

жидкого металла. После наведения шлака из извести 

и плавикового шпата образовавшийся шлак раскис-

ляют молотым (дроблёным) коксом и молотым 45%-

ным ферросилицием. Затем металл тщательно пере-

мешивают и отбирают пробу для определения в нём 

содержания углерода, марганца, серы и фосфора. 

Концентрация углерода при этом должна составлять 

0,25−0,30%, а марганца – 1−1,25%. После прогрева 

расплавленного металла в ванну загружают (приса-

живают) в 3-4 приёма легирующую дозу ферромар-

ганца. Сначала в печь подают (вводят) малофосфори-

стый или доменный ферромарганец (~ 45 кг на 1 т 

жидкого металла), а затем малоуглеродистый ферро-

марганец в количестве 85−100 кг на 1 т. Металл вы-

держивают в печи не менее 40 мин, после чего берут 

пробу на содержание в нём углерода и марганца. По-

сле получения результатов анализа в случае низкого 

содержания в стали марганца в ванну добавляют рас-

чётное количество малоуглеродистого или малофос-

фористого ферромарганеца. В предвыпускном шлаке 

концентрация закиси железа (FeO) должна быть не 

более 1,5%, а закиси марганца (MnO) – не более 4,5%. 

Окончательное раскисление стали проводят в ковше 

кусковым алюминием (0,75 кг на 1 т жидкого метал-

ла) или же кусковым ферротитаном в таком же коли-

честве. 

Выплавленную тем или иным методом сталь вы-

пускают из печи в ковш при температуре 

1500−1530 С; разливку стали по литейным формам 

начинают при температуре 1445−1455 С, а заканчи-

вают при 1425−1440 С. 

Сталь 75Г13Л, выплавленная в литейном цехе 

НГМК методом переплава, по качеству во всех случа-

ях практически не отличалась от стали, выплавленной 

методом с окислением примесей. 

Нами проводились исследования по легирова-

нию этой стали (75Г13Л) карбидообразующими эле-

ментами (титаном, хромом, ванадием, бором и др.) с 

целью повышения её прочности и износостойкости 

(без существенного снижения её вязкости и трещино-

устойчивости). При этом были получены обнадёжи-

вающие результаты, свидетельствующие о том, что 

такое легирование может привести в дальнейшем к 

значительному расширению номенклатуры получае-

мых отливок и деталей из этой стали для горнорудно-

го и горно-обогатительного оборудования, повыше-

нию их надёжности и долговечности. 

Сталь 75Г13Л заметно дороже обычной высоко-

марганцевой стали 110Г13Л из-за повышенного рас-

хода более дорогих малоуглеродистого и малофосфо-
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ристого ферромарганца, однако дополнительные за-

траты на них относительно быстро окупятся за счёт 

практически полного исключения брака литья по го-

рячим и холодным трещинам и исключения такой 

дорогостоящей операции, какой является термическая 

обработка (закалка) получаемых отливок. 
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Кочкин Ю.П., Солнцев А.Ю. 

 

ХАРАКТЕР ИЗМЕНЕНИЙ ТЕРМОЭДС ПРИ МАЛОЙ УПРУГОЙ 

ДЕФОРМАЦИИ  УГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ 
 

Аннотация. ТермоЭДС может служить источником информации о свойствах сплавов на основе железа. Деформа-

ционные напряжения возникают в процессе эксплуатации и могут быть проанализированы с помощью термоэлектриче-

ских свойств.  

Ключевые слова: термоЭДС, упругая деформация, железосодержащие сплавы. 
 

Неоднократно в разных работах было показано [1, 

2, 4, 5], что термоэлектродвижущая сила металлов и 

сплавов может быть использована для анализа происхо-

дящих в них физических процессов: упругой и пласти-

ческой деформации, фазовых переходов, деформацион-

ного упрочнения, накопления дефектов и др. Поэтому 

представляется достаточно актуальным расширение 

информации в этой области, в особенности для сталей и 

сплавов на основе железа, т.к. именно они имеют самое 

широкое практическое применение.  

В данной работе приведены результаты исследо-

ваний изменений термоЭДС стальных проволок, про-

исходящих на самых ранних этапах деформации рас-

тяжением. В качестве исследуемых образцов исполь-

зовались:  

1) Проволока из стали 10 диаметром 0,65 мм в 

хорошо отожженном состоянии. Цементит такой ста-

ли с содержанием 1,5% имеет глобулярную форму и 

практически не влияет на развитие и протекание де-

формационных процессов в объеме ферритных зерен; 

плотность дислокаций в феррите в начальном состоя-

нии до начала деформации очень мала.  

2) Проволока из стали 80 диаметром 0,70 мм по-

сле патентирования и волочения. Цементит этой стали 

при общем содержании ~12% имеет пластинчатую 

форму, пластины цементита преимущественно ориен-

тированы вдоль оси проволоки, ферритная фаза имеет 

высокую концентрацию дислокаций и вакансий (осо-

бенно на границах цементита и феррита). 

Принципиальная схема установки, которая ис-

пользовалась в данной работе для экспериментальных 

измерений деформации и изменения термоЭДС про-

волочных образцов, приведена на рис. 1.  

Рабочая часть АВ исследуемого образца ДВАС 

закреплялась в зажимах А и В; зажим А неподвижен, 

зажим В подвергается растягивающей нагрузке с уси-

лием F. Концы образца С и D подключались непо-

средственно в контактам потенциометра П (Р363) и 

имели (так же, как и зажим В) комнатную температу-

ру. Усилие растяжения F измерялось тензодатчиком 

Т, по которому при обработке экспериментальных 
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данных рассчитывались механические напряжения 

образца σ = F/S, где S − площадь поперечного сечения 

образца. Удлинение образцов при растяжении Δℓ 

фиксировалось датчиком перемещения ДП с ценой 

деления 0.01 мм; относительная деформация образца 

рассчитывалась как ɛ  = Δℓ/ℓ0, где ℓ0 – длина началь-

ная длина рабочей части образца (в данных экспери-

ментах 550-600 мм).  

 

Рис. 1. Принципиальная схема  

экспериментальной установки 

Для создания разности температур по длине ис-

следуемого образца верхний контакт А (см. рис.1) 

нагревался печью электросопротивления или охлаж-

дался жидким азотом. Температуры контактов А, В, 

С, D контролировались хромель-алюмелевыми тер-
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мопарами. При исследовании изменений термоЭДС в 

зависимости от величины упругой или пластической 

деформации разность температур ΔТ между горячим 

А и холодным В контактами составляла ~30 К. Изме-

рение возникающей в цепи DВАС термоэлектродви-

жущей силы Е производилось с точность до 0,1 мкВ. 

Таким образом, возникающая при деформации тер-

моЭДС Е измерялась в паре «недеформированный 

образец – деформированный образец» одной марки 

стали, т.е. все изменения термоЭДС, возникающие 

при растяжении образцов, фиксировались относи-

тельно недеформированного состояния. 

Экспериментальные измерения на описанной ус-

тановке проводились в следующей последовательно-

сти. Исследуемый образец закреплялся в зажимах А и 

В, устанавливалась нагревающая контакт А печь. По-

сле достижения равновесного распределения темпе-

ратуры по длине образца АВ образец нагружается с 

усилием F, в этом состоянии измеряется его абсолют-

ное удлинение Δℓ и интегральная термоЭДС Е. Затем 

нагрузка F снимается и измеряется остаточная (пла-

стическая) деформация ΔℓПЛ и термоЭДС в этом со-

стоянии ЕОСТ. По разности Δℓ − ΔℓОСТ определяется 

величина упругой деформации ɛ УПР и термоЭДС  

ЕУПР = Е – ЕОСТ, обусловленная упругой деформацией 

(дифференциальная термоЭДС SУПР = ЕУПР/ΔТ). В 

процессе эксперимента нагрузка F постепенно увели-

чивалась до заметного перехода деформации образца 

в пластическую. Таким образом, в целом в экспери-

менте образец растягивается циклически с постоянно 

возрастающей силой деформации. 

На рис. 2 приведены графики изменения диффе-

ренциальной термоЭДС SУПР от величины упругой 

деформации ɛ УПР. Установлено, что эта зависимость 

имеет четко выраженный линейный характер. Кроме 

того, выявляются некоторые особенности этой зави-

симости.  

 

Рис. 2. Графики зависимости дифференциальной  

термоЭДС SУПР, обусловленной упругой деформацией,  

от величины деформации ɛ УПР 

У патентированной стали 80 наклон зависимости 

SУПР(ɛ УПР) немного возрастает (на ~22%) при перехо-

де деформации от чисто упругой к пластической, т.е. 

на пределе упругости (на рис. 2 это соответствует уп-

ругой деформации ɛ УПР ≈0,3%) . Причем такая же 

картина наблюдается у всех других образцов стали 80, 

подвергнутых отжигу при разных температурах для 

получения некоторого «разбега» в механических 

свойствах. То есть упругая деформация на фоне раз-

вивающейся пластической деформации оказывает 

большее влияние на термоЭДС, чем начальная в уп-

ругой области. Перегиб линейной зависимости 

SУПР(ɛ УПР) наблюдается и для стали 10, причем еще 

более выраженно: на ~40% при ɛ УПР ≈0,15%. 

На следующем этапе исследований были прове-

дены измерения зависимости термоЭДС, обусловлен-

ной упругой деформацией, от разности температур по 

длине деформируемого образца. При этом контакт А 

рабочей (нагружаемой) части образца (см. рис. 1) сна-

чала охлаждался жидким азотом, затем нагревался 

естественным теплообменом до комнатной темпера-

туры и нагревательной печью до температуры ~250
0
С. 

В результате в эксперименте удалось реализовать 

температурный интервал от ~90 до ~500 К. С учетом 

полученной информации по зависимости SУПР(ɛ УПР) в 

процессе нагрева исследуемые образцы деформиро-

вались с постоянной нагрузкой, соответствующей 

упругой деформации 0,11% для стали 10 и 0,25% для 

стали 80, т.е. в чисто упругой области деформации 

этих образцов (см. рис. 2). Полученные таким образом 

экспериментальные данные, пересчитанные на 1 % 

деформации, приведены на рис. 3. 

 

Рис. 3. Графики зависимости ЕУПР от температуры Т  

контакта А образца 

Анализ полученных зависимостей ЕУПР от Т по-

казывает, что они имеют квадратический характер. 

Поэтому дифференциальная термоЭДС, обусловлен-

ная упругой деформацией 
dT

dE
S УПР

УПР , линейно 

зависит от температуры (рис. 4).  

Как следует из рис. 4, наклоны графиков незна-

чительно отличаются, но термоЭДС стали 80 заметно 

меньше, чем термоЭДС стали 10 во всем интервале 

температур, реализованном в данном эксперименте. 

Скорее всего, это объясняется разницей энергии Фер-

ми электронов в стали 10 (с точки зрения деформации 

это практически технически чистое железо) и в патен-
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тированной стали 80, в которой фазовые составляю-

щие и структурное состояние существенно другие. 

 

Рис. 4. Графики зависимости дифференциальной  

термоЭДС, обусловленной упругой деформацией,  

от температуры 

Отметим, что полученные результаты, совпадают 

с известными данными [3, 6] о линейной зависимости 

дифференциальной термоЭДС, обусловленной рассея-

нием электронах на фононах и примесных атомах.  
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МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ И ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 

МЕТАЛЛОВ 

УДК 621.7.044: 669.14: 620.18 

 

Чукин М.В., Полецков П.П., Копцева Н.В., Барышников М.П., Ефимова Ю.Ю., Никитенко О.А., 

Ишимов А.С., Гущина М.С., Бережная Г.А. 
 

СТРУКТУРНО-ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ ПРИ НЕПРЕРЫВНОМ 

ОХЛАЖДЕНИИ ВЫСОКОПРОЧНЫХ СРЕДНЕУГЛЕРОДИСТЫХ 

КОМПЛЕКСНО-ЛЕГИРОВАННЫХ НИЗКООТПУЩЕННЫХ СТАЛЕЙ
*
 

 

Аннотация. С использованием исследовательского комплекса Gleeble 3500 установлено влияние различных ско-

ростей охлаждения на структурно-фазовые превращения, положение критических точек, количественные парамет-

ры структуры и твердость при непрерывном превращении переохлажденного аустенита в высокопрочных сталях. 

Построены термокинетические диаграммы распада переохлажденного аустенита в исследуемых сталях. Сделаны 

рекомендации по выбору легирующего комплекса и скорости охлаждения заготовок, обеспечивающих сочетание в ы-

сокой прочности и достаточной ударной вязкости после закалки и низкого отпуска. 

Ключевые слова: высокопрочные стали, исследовательский комплекс Gleeble 3500, дилатометрия, термокине-

тические диаграммы распада переохлажденного аустенита, структура, твердость, ударная вязкость.  
 

Введение 

Высокопрочными принято называть стали, кото-

рые можно термически обрабатывать на прочность 

выше 1500 Н/мм
2
. В Европе такие стали производятся 

с начала 1960-х годов, постепенно завоевывая все 

большую популярность в мире. В России они начали 

применяться с начала 1990-х годов и со временем 

становятся все более востребованными. Эти стали, 

благодаря оптимальному химическому составу и от-

пуску, проведенному по особому режиму, помимо 

высокой прочности характеризуются высокой удар-

ной вязкостью при пониженной температуре и  хоро-

шей свариваемостью [1, 2].  

Применение высокопрочных конструкционных 

сталей позволяет достичь оптимизации затрат. В част-

ности, использование более тонких, но более прочных 

стальных листов позволяет снизить общей вес конст-

рукций, повысить грузоподъемность подьемно-

транспортного оборудования при сохранении неизмен-

ным веса всей машины, снизить вес автомобилей со-

кратить расход топлива и т.д. [3 – 6]. 

В рамках выполнения комплексного проекта по 

созданию высокотехнологичного производства, вы-

полняемого по инициативе ОАО «Магнитогорский 

металлургический комбинат» (ОАО «ММК») с уча-

стием ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный 

технический университет им. Г.И. Носова» (ФГБОУ 

ВО «МГТУ), разрабатывается инновационная [5–8] 

                                                           
*  Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки 

России в рамках реализации комплексного проекта по созданию 
высокотехнологичного производства, выполняемого с участием 

российского высшего учебного заведения (договор 02.G25.31.0105). 

© Чукин М.В., Полецков П.П., Копцева Н.В., Барышников М.П., 
Ефимова Ю.Ю., Никитенко О.А., Ишимов А.С., Гущина М.С., 

Бережная Г.А., 2016 

технология производства импортозамещающего лис-

тового проката с уникальным комплексом механиче-

ских свойств: прочность 700–2000 Н/мм
2
, твердость 

свыше 280 HB, удлинение не менее 8%. 

В связи с этим актуальным является исследова-

ние влияние скорости охлаждения при термической 

обработке на структурные и фазовые превращения и 

свойства сталей с различной химической композици-

ей с последующим построением термокинетических 

диаграмм распада переохлажденного аустенита, что 

позволило бы корректировать режимы их термиче-

ской обработки, обеспечивающих требуемый уровень 

свойств. 

Большие возможности для изучения превращений 

переохлажденного аустенита при непрерывном охлаж-

дении открывает использование исследовательских 

комплексов Gleeble 3800, 3500 [8, 9]. Этот комплекс, по 

сути, представляет собой высокоскоростной пластометр 

с возможностью программирования практически неог-

раниченного числа стадий обработки металлов с посто-

янной или переменной по ходу обработки температурой 

или скоростью деформации. Нагрев образца осуществ-

ляется прямым пропусканием тока, что позволяет нагре-

вать образцы со скоростью до 10000°C/с и/или поддер-

живать постоянную температуру. Простое в использо-

вании программное обеспечение на базе операционной 

системы Windows и блок мощных процессоров обеспе-

чивают очень удобный интерфейс для создания про-

грамм термомеханических испытаний и физического 

моделирования, а также сбора и анализа полученных 

данных. 

В соответствии с вышесказанным в работе с ис-

пользованием комплекса Gleeble 3500 исследовано 

влияние режимов охлаждения на структурно-фазовые 

превращения и свойства сталей. 
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Материал и методика исследования 

Химический состав исследуемых сталей пред-
ставлен в табл. 1.  

Эксперименты по выплавке и прокатке были осу-
ществлены в лабораторном комплексе ООО «Термоде-
форм-МГТУ». Обжатие слитков выполняли с примене-
нием гидравлического пресса П 6334. Прокатку загото-
вок проводили на одноклетевом реверсивном стане го-
рячей прокатки 500 «ДУО» до толщины 8 мм. Получен-
ные раскаты охлаждали на воздухе. Термическая обра-
ботка заключалась в нагреве до аустенитного состояния 
с последующим низким отпуском. 

Комплекс дилатометрических, металлографиче-
ских исследований и испытаний механических свойств 
был выполнен в ЦКП НИИ Наносталей при ФГБОУ ВО 
«МГТУ». 

На комплекс Gleeble 3500 образцы диаметром 
6 мм и длиной 80 мм для перевода стали в аустенитное 

состояние нагревали в вакууме со скоростью 1 С/с до 

1000 С с последующей выдержкой в течение 15 мин. 
Для исследования распада переохлажденного аустени-
та охлаждение образцов осуществляли со скоростями в 

диапазоне от 1 до 10 С/с. Критические точки стали 
определяли на основе дилатометрических испытаний, 
которые проводились на модуле Pocket Jaw комплекса. 
Данный модуль характеризуется возможностью регу-
лирования скорости, времени и температуры нагрева 
образцов, а также управления скоростью охлаждения, 
что необходимо для эксперимента. По результатам 
дилатометрических испытаний были построены дила-
тометрические кривые – зависимости изменения диа-
метра образца от температуры, по перегибам на кото-
рых и определялись критические точки. 

Для микроанализа из образца по стандартной ме-
тодике были приготовлены микрошлифы. Приготов-
ление шлифа проводилось с использованием запрес-
совки образцов в смолу «Transoptic» на автоматиче-
ском прессе Simplimet 1000 на линии пробоподготов-
ки фирмы Buеchler. 

Для выявления микроструктуры поверхность 
шлифа подвергалась травлению в четырехпроценом 
растворе азотной кислоты в этиловом спирте методом 
погружения полированной поверхности в ванну с ре-
активом. Для выявления качественных и количест-
венных характеристик формирующейся структуры 
использовался оптический микроскоп Meiji Techno с 
применением системы компьютерного анализа изо-
бражений Thixomet PRO [10]. Микроструктура при 

увеличениях более 1000 крат исследовалась с помо-
щью сканирующего электронного микроскопа JSM 
6490 LV во вторичных электронах. 

Микротвердость определяли на твердомере 
Buchler Mikromet методом вдавливания алмазной пи-
рамидки с углом между противоположными гранями 
136° в соответствии с ГОСТ 9450-60 при нагрузке 1 кг 
и длительности нагружения 10 с. 

Полученные опытные образцы высокопрочного 
листового проката после термической обработки (за-
калка + низкий отпуск) испытывали на растяжение в 
соответствии с ГОСТ 1497, на ударный изгиб образ-

цов с V-образным надрезом − в соответствии с ГОСТ 
9454; измерение твердости по Бринеллю HBW прово-
дились по ГОСТ 9012. 

Результаты исследований и их обсуждение 

Микроструктура образцов стали №2 после охлажде-
ния с различными скоростями приведена на рис. 1. 

Анализ полученных результатов свидетельствует, 
что, при малых скоростях охлаждения (1°С/с) в струк-
туре наблюдается бейнит (Б), небольшое количество 
мартенсита (М) и по границам зерен небольшие участ-
ки феррита (Ф) (рис. 1, а, б). При скорости охлаждения 
3°С/с количество бейнита (Б) сильно уменьшается, 
участки феррита не наблюдаются и микроструктура 
почти полностью состоит из мартенсита (М) (рис. 1, в, 
г) При более высоких скоростях охлаждения (5-10°С/с) 
в структуре преобладающей становится полностью 
мартенситная составляющая (рис. 1, д-з). 

Микротвердость образца, охлажденного со ско-
ростью 1°С/с, составила 3941 МПа. Относительно 
невысокое значение твердости объясняется присутст-
вием феррита (Ф) и большого количества бейнита (Б). 
Начиная со скорости охлаждения 3°С/с, твердость 
повышается до 5379 МПа и при 10°С/с становится 
равной 5544 МПа. 

На основе анализа результатов комплексного ди-
латометрического, металлографического анализов и 
измерения твердости были установлены закономерно-
сти структурно-фазовых превращений, происходящих 
в стали №2 при непрерывном охлаждении. 

При охлаждении со скоростью от 1°С/с распад 
переохлажденного аустенита начинается с выделения 
при температурах 600-550

о
С небольшого количества 

избыточного феррита (см. рис. 1, а, б). При увеличе-
нии скорости охлаждения температура начала выде-
ления феррита понижается, а его количество в струк-
туре уменьшается. 

Таблица 1 
Химический состав исследуемых сталей 

Массовая доля элементов, % 
не более или в диапазоне в диапазоне или более 

прочие 
C Si Mn S P Cu Mo Cr Ni 

0,32 0,1-0,3 

0,7-1,0 

0,009 0,011 0,1-0,2 0,3-0,4 0,4-0,6 

0,8-1,2 

V, Ti, Nb, B 1,25 0,8-1,2 

0,7-1,0 3,0 
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Рис. 1. Микроструктура стали №2 после охлаждения со скоростями, °С/с: 

1 (а, б), 3 (в, г), 5 и 10 (д, е) 

При скоростях охлаждения от 2 и до 5°С/с рас-
пад переохлажденного аустенита происходит по про-
межуточному механизму с образованием бейнита. Но 
промежуточное (бейнитное) превращение, начинаю-
щееся при температуре примерно 400°С, не идет до 
конца и поэтому в структуре наряду с бейнитом при-
сутствует мартенсит. При скорости более 5°С/с бей-
нитное превращение подавляется сдвиговым бездиф-
фузионным путем и образуется только мартенситная 
составляющая (см. рис. 1, д–з). Таким образом, верх-
няя критическая скорость закалки составляет 5°С/с. 

На основании результатов комплексного иссле-
дования были построены термокинетические (ССТ) 
диаграммы распада переохлажденного аустенита ста-
лей № 1, 2 (рис. 2, 3). 

 

Рис. 2. Термокинетическая диаграмма 

распада переохлажденного аустенита стали №1 

 

Рис. 3. Термокинетическая диаграмма 

распада переохлажденного аустенита стали №2 

Сравнительный анализ с термокинетической диа-
граммой, построенной для стали базовой марки стали, 
показал, что дополнительное легирование марганцем 
(1,25%) приводит к повышению устойчивости переох-
лажденного аустенита, к снижению критической скоро-
сти закалки и повышению твердости при всех скоростях 
охлаждения. 

Микроструктура образцов стали №3 после охлаж-
дения с различными скоростями приведена на рис. 4. 

Анализ полученных результатов показал, что в 
этой стали уже при малых скоростях охлаждения 
(1°С/с) в структуре наблюдается большое количество 
мартенсита (М) и немного бейнита (Б), выделение 
феррита (Ф) подавлено полностью (рис. 4, а, б). При 
скорости охлаждения 3°С/с бейнита (Б) не обнаружи-
вается и микроструктура полностью состоит из мар-
тенсита (М) (рис. 4, в-з). Аналогичная структура вы-
явлена при 5 и 10°С/с (рис. 4, д-е). 
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Рис. 4. Микроструктура стали №3 после охлаждения со скоростями, °С/с: 1 (а, б), 3 (в, г), 5 и 10 (д-е) 

Таким образом, анализ структурно-фазовых пре-

вращений показал, что при малых скоростях охлаж-

дения (1°С/с) превращение переохлажденного аусте-

нита (в интервале 500-400
о
С) идет в основном по 

промежуточному механизму с образованием верхнего 

бейнита игольчатой морфологии. При больших ско-

ростях охлаждения превращение идет сдвиговым без-

диффузионным механизмом, структура состоит толь-

ко из мартенсита.  

На основе анализа результатов дилатометриче-

ского и металлографического анализов, испытания 

твердости и установленных закономерности струк-

турно-фазовых превращений, происходящих при не-

прерывном охлаждении, была построена термокине-

тическая диаграмма (ССТ) распада переохлажденного 

аустенита для стали №3, представленная на рис. 5. 

 

Рис. 5. Термокинетическая диаграмма 

распада переохлажденного аустенита стали №3 

При скорости охлаждения 1°С/с микротвердость 

составила 4748 МПа, а при скорости 10°С/с – 

5496 МПа. Повышенное значение твердости объясня-

ется присутствием уже при малых скоростях охлаж-

дения большого количества мартенсита (М). 

Результаты количественного анализа и измере-

ния твердости исследуемых марок сталей представле-

ны в табл. 2. 

Таблица 2 
Количественные характеристики микроструктуры 

и твердость исследуемых сталей при различной скорости 
охлаждения 

Скорость 
охлаждения, 

оС/с 

Относительная объемная доля 
структурных составляющих, % 

Твердость, 
HV 

Феррит Бейнит Мартенсит* 

1 5 92 3 324 

3 0 10 90 476 

5 0 5 95 497 

10 0 0 100 491 

20 0 0 100 503 

1 5 88 7 394 

3 0 3 97 537 

5 0 0 100 545 

10 0 0 100 554 

1 0 5 95 474 

3 0 2 98 536 

5 0 0 100 545 

10 0 0 100 549 
* – включая количество остаточного аустенита 

Сравнительный анализ с термокинетической 

диаграммой стали базовой марки стали №1 и стали 

М 

Б 

М 

М 

Время (с) 
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№3 показал, что дополнительное легирование нике-

лем (3,2% Mn) также приводит к повышению устой-

чивости переохлажденного аустенита и значительно-

му снижению критической скорости закалки и повы-

шению твердости на всех скоростях охлаждения. При 

этом твердость в стали №3 уже при малых скоростях 

охлаждения будет выше, чем в сталях №1 и 2. То есть 

никель в большей степени способствует снижению 

критической скорости закалки. 

Полученные результаты позволили установить 

скорость охлаждения, при которой достигается мак-

симальная твердость.  

Результаты механических испытаний исследо-

ванных сталей после закалки и низкого отпуска пред-

ставлены в табл. 3. 

Таблица 3 
Результаты механических испытаний проката после закалки 

и низкого отпуска 

Твердость HBW Ударная вязкость KCV-40, Дж/см2 

495 38 

540 35 

530 40 

Заключение 

Таким образом, результаты исследования струк-

турно-фазовых превращений переохлажденного ау-

стенита при непрерывном охлаждении высокопроч-

ных сталей и анализ построенных термокинетических 

диаграмм для этих сталей позволяют сделать сле-

дующее заключение: 

1. Дополнительное легирование стали базового 

состава марганцем (1,25%) позволяет получить высо-

кие значения твердости (более 540 HV) при скорости 

охлаждения 5ºС/с и более при отсутствии в структуре 

бейнита и феррита. Однако дополнительное легиро-

вание марганцем приводит по сравнению с базовой 

маркой стали к некоторому понижению ударной вяз-

кости KCV
-40

 с 38 до 35 Дж/см
2
. 

2. Дополнительное легирование стали базового 

состава никелем (более 3%) позволяет достигать вы-

сокие значения твердости (более 540 HV ) при более 

низких скоростях охлаждения (3ºС/с), что объясняет-

ся формированием уже при этих скоростях структуры 

мартенсита. 

Таким образом, дополнительное легирование ни-

келем (более 3%) привело к более значительному по-

вышению устойчивости переохлажденного аустенита 

и снижению критической скорости закалки, чем мар-

ганец. Кроме того, никель по сравнению с базовой 

маркой стали несколько повысил ударную вязкость 

KCV
-40

 с 38 до 40 Дж/см
2
. 
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РЕСУРСО-  И ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЕ ТЕХНОЛОГИИ  

В ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ 

УДК 669.054.82:666.76 

 

Избембетов Д.Д., Зупаров Н.С., Исмаилов Н.Е., Амангельдиев Н.М., Байдимиров М.А. 
 

УТИЛИЗАЦИЯ ШЛАКОВ ВЫСОКОУГЛЕРОДИСТОГО ФЕРРОХРОМА 
 

Аннотация. Предлагается использование шлаков высокоуглеродистого феррохрома в качестве огнеупорных мате-

риалов. 

Ключевые слова: пыль газоочистки, шлак высокоуглеродистого феррохрома, огнеупор, жидкое стекло. 

 
Проблеме утилизации техногенных отходов фер-

росплавного производства посвящен целый ряд ис-

следований [1−4]. Ниже приводятся результаты лабо-

раторных и промышленных исследований по оценке 

возможности использования шлаков и пыли в качест-

ве огнеупорных материалов.  

Для проверки возможности применения рукав-

ной пыли с газоочистки ПЦ №1 при изготовлении 

огнеупорных материалов была проведена серия опы-

тов по получению огнеупорных изделий в условиях 

лаборатории НИЦ АЗФ. В лабораторных испытаниях 

использовалась сухая пыль газоочистки от печей, 

производящих углеродистый феррохром. Средний 

химический состав выглядит следующим образом, %: 

Сr2O3 − 17,33; С − 4,02; SiO2 − 13,54; MgO − 44,86. 

В качестве связующего использовалось жидкое 

стекло с расходом 5% от массы пыли. Смешивание 

жидкого стекла и пыли производилось в течение 10 

мин в смесительной машине С2Р-800-НУР. Далее из-

готавливались брикеты на прессе ИП-1000 с пресс-

формой размерами 100х100х49 мм. Прессование осу-

ществлялось с усилием 375 кН. Сырые брикеты имели 

прочность в пределах 49,43−54,52 кгс/см
2
. 

Полученные образцы подвергались термообра-

ботке в сушильном шкафу с постепенным нагревом и 

выдержкой в течение двух часов при температурах 

300°С и 1000°С и последующим естественным охла-

ждением до комнатной температуры.  

Образцы, испытанные при температуре 300°С, 

сохранили форму без дефектов и трещин. Образцы из 

второй группы также выдержали форму. Внешняя 

часть покрыта мелкими порами. 

Образцы из первой группы имели среднюю 

прочность 190 кгс/см
2
, а прочность из второй группы 

составила 103 кгс/см
2
. 

При высокотемпературной обработке выделя-

лось жидкое стекло в виде расплавленной массы на 

рабочей поверхности плит печи для термообработки.  

Следующая серия опытов проводилась без ис-

пользования жидкого стекла. Методика опытов была 
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аналогичной первой серии. В качестве связующего 

применялась вода в количестве 5% от массы пыли. Об-

разцы после термообработки не изменили форму, име-

ли плотную структуру без пор с мелкими трещинами.  

Прочность образцов при низкой температуре об-

работки составила в среднем 190 кгс/см
2
, высокотем-

пературная обработка позволила получить среднюю 

прочность образцов 141 кгс/см
2
. 

Пробные лабораторные опыты показали принци-

пиальную возможность упрочнения изделий из пыли 

без использования жидкого стекла.  

После этих опытов приступили к изготовлению 

промышленных партий огнеупорных кирпичей на 

опытном участке. В качестве исходных материалов 

для изготовления кирпичей применялся тонкомоло-

тый шлак от производства высокоуглеродистого фер-

рохрома и пыль газоочистки от печей, производящих 

высокоуглеродистый феррохром. 

Рабочая смесь подготавливалась в смесительной 

машине С2Р-800-НУР с последующей добавкой свя-

зующего материала (воды), прессование осуществля-

лось на прессе СМ1085А. Общая масса на один замес 

составляла 700 кг. 

В ходе работы производилась отработка пара-

метров по расходу воды, времени смешения, выбору 

высоты камер стола пресса и крупности молотого 

шлака. 

Опытные образцы кирпичей сушились при тем-

пературе 200-300
о
С с длительностью выдержки в те-

чение 15 ч.  

После завершения процесса сушки и остывания 

были отобраны образцы кирпича для испытания их на 

прочность при сжатии. Для сравнения были отобраны 

кирпичи, изготовленные с использованием жидкого 

стекла. Испытания проводились с применением прес-

са ИП-1000. Результаты испытаний представлены в 

таблице.  

Как видно из таблицы, результаты испытаний 

имеют неоднозначный характер. Широкий предел по 

прочности объясняется настройкой технологии и под-

бором влажности смеси.  
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Результаты испытания на прочность опытной партии огнеупорных кирпичей 

Вариант технологии Масса кирпича, кг Размеры образцов, см 
Площадь 

сечения, см2 
Предел прочности  
при сжатии кгс/см2 

Опытный 3,1-3,9 12х8х10 -12х12,5х10 96 - 150 35 - 690 

Обычный 4,2-4,6 12х10х10 – 12х12х10 111 - 144 347 - 769 

В таблице также представлены результаты испыта-

ний обычных кирпичей с разными температурными ре-

жимами сушки (200-300
о
С). Опытные кирпичи имели 

прочность ниже, чем у обычных. Однако, как показыва-

ет практика, представленный показатель прочности 

опытных кирпичей более чем достаточен для использо-

вания их при футеровке. Например, для шамота, тради-

ционно используемого в металлургии, среднее значение 

прочности составляет менее 390 кгс/см
2
. 

Несмотря на столь высокие показатели прочности 

сравнительных кирпичей на жидком стекле, технология 

их производства обладает рядом недостатков, такими 

как высокая длительность и повышенная температура 

процесса упрочняющей сушки. При этом главным не-

достатком является применение в качестве связующего 

жидкого стекла, затраты на которое в себестоимости 

готовой продукции составляют более 58%.  

Испытания опытных огнеупорных кирпичей бы-

ли проведены на реальных ковшах действующего 

производства. Первый слой (внешний от расплава) 

выполняли из опытных кирпичей. Кирпичи устанав-

ливались вертикально с затиркой швов огнеупорной 

глиной. Второй слой (рабочий) выкладывался из ша-

мотного кирпича марки ШБ-5 с аналогичной затиркой 

швов глиной. В общей сложности на футеровку ковша 

было израсходовано 240 шт. опытного и 230 шт. ша-

мотного кирпича. По завершении футерования ковш 

подвергли огневой сушке в течение 1,5-2 ч. 

Эксплуатация ковшей показала, что не наблюда-

ется активное разрушение под воздействием тепловой 

нагрузки и химической эрозии. Носок ковша поверх 

кирпичей заправлялся песком. После разливки метал-

ла было проверено состояние кирпичей носка ковша. 

Проверка показала, что разрушение и размывание 

кирпичей не произошло. В этом состоянии ковш ис-

пользовался в общей сложности на 9 плавках, после 

которых требовалась замена рабочего слоя футеровки. 

После перефутеровки рабочего слоя ковш использо-

вался ещё в течение трех плавок. На третьей плавке 

было замечено покраснение кожуха ковша под нос-

ком. Это связано с тем, что при выкладке шамотного 

слоя в этом районе было допущено нарушение цело-

стности футеровки, зазор между кирпичами составлял 

30 мм, вследствие этого произошло проникновение 

расплава во внутренний слой футеровки. Эксплуата-

ция ковша с футеровкой из опытного кирпича была 

приостановлена. 

Дальнейшее испытание опытного кирпича осу-

ществлялось на другой футеровке ковша в аналогич-

ных условиях. Необходимо отметить, что рабочий 

(шамотный) слой футеровки в среднем по данным 

цеха изнашивается в течение 8 плавок и под выпуск 

расплава обычно ковши чередуют. В нашем же случае 

были моменты, когда под выпуск непрерывно исполь-

зовался экспериментальный ковш, футеровка ковша 

выдержала 9 выпусков, что соразмерно с текущими 

показателями.  

В следующий опытный период рабочий слой фу-

теровки ковша выдержал 17 выпусков, слой из опыт-

ного кирпича не разрушился, общее количество рас-

плава, разлитого с помощью экспериментального 

ковша составило 67,2 т. Это говорит о том, что кир-

пичи, изготовленные из смеси шлака и пыли газоочи-

стки, в полной мере могут быть приняты к эксплуата-

ции в производственных условиях.  

Дополнительно для определения взаимодействия 

опытного огнеупорного кирпича с металлическим и 

шлаковым расплавом и возможности использования 

его при футеровке летки печи был проведён очеред-

ной эксперимент. После планового профилактическо-

го ремонта лоток печи зафутеровали в два слоя, ниж-

ний слой был выложен из шамотного кирпича, верх-

ний – рабочий слой из опытного кирпича. Футеровка 

верхнего слоя оставалась в рабочем состоянии в тече-

ние трех смен, при этом было проведено 8 выпусков 

металла и шлака. При обычной схеме футеровки лет-

ки печи стойкость их составляет до 10 выпусков с 

учетом того, что оба слоя выкладываются шамотным 

кирпичом. В этом случае имеется принципиальная 

возможность по замене импортного дорогостоящего 

шамотного кирпича на экспериментальный кирпич из 

рукавной пыли и шлака, что, естественно, отразится 

на себестоимости выпускаемой продукции. С другой 

стороны, этот факт еще раз подтверждает возмож-

ность полной замены обычных кирпичей на огнеупо-

ры из пыли газоочистки при футеровке ковшей. 

Технология производства огнеупорного кирпича 

после этих испытаний и приобретения смешивающих 

бегунов была принята в производство на постоянной 

основе. Размеры кирпичей 230х115х65. Основными 

свойствами огнеупорных изделий являются следую-

щие:  

− пористость открытая 21%; 

− водопоглощение 6,5%; 

− плотность 2,74 г/см³; 

− предел прочности при сжатии 18 Н/мм²;  

− огнеупорность >1770 ºС. 

Себестоимость производства ниже закупочной 

цены стандартного шамотного кирпича марки ШБ-5 в 

5-8 раз. Чистая прибыль от реализации проекта − 150 

долл. США на одной тонне. Рынки сбыта на террито-

рии РК и стран СНГ – литейные цеха, заводы черной 

и цветной металлургии, теплоагрегаты ТЭЦ, строи-

тельная индустрия (печь обжига цемента, керамзита), 
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котельные печи. 
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Шатохин И.М., Бигеев В.А., Кузьмин В.Л., Черняев А.А., Амангельдиев Н.М., Зупаров Н.С. 
 

ТЕХНОЛОГИЯ РАЗДЕЛЕНИЯ ПРОДУКТОВ КОМПЛЕКСНОЙ 
ПЕРЕРАБОТКИ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ШЛАКОВ И ШЛАМОВ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МАГНИТНОЙ СЕПАРАЦИИ 

 
Аннотация. Металлургические отходы в виде шлаков и  железоцинксодержащих шламов и пылей можно отнести к 

техногенному  железорудному сырью, Их утилизация позволит снизить потребление природных ресурсов. Кроме того, 
дополнительную прибыль от переработки этих отходов можно получить благодаря наличию в них цинка. Для этого пред-
лагается использовать технологию переработки, при которой помимо восстановления железа происходит эффективное 
улавливание паров цинка. 

Ключевые слова: цинксодержащие материалы, шлак, шлам, пыль, магнитная сепарация, корольки, оксидный магнит-
ный продукт, немагнитный продукт. 

 

Актуальность утилизации отходов черной и 
цветной металлургии безусловна. При этом сущест-
вующие и предлагаемые способы не обеспечивают в 
полной мере решение существующих проблем. Осо-
бые трудности имеются при переработке шламов и 
пылей, уловленных в доменном и сталеплавильном 
производствах. Во-первых, в них имеется значитель-
ное содержание цинка (от 0,8 до 10% и более), что 
серьезно затрудняет утилизацию этих материалов в 
доменных печах. Во-вторых, шламы и пыли плохо 
окусковываются и при дальнейшей переработке ак-
тивно разрушаются, особенно в восстановительных 

условиях [1-3].  
Процессы восстановления цинксодержащих ма-

териалов можно описать следующими реакциями: 
Fe2O3 + C = 2FeO + CO 

Fe2O3 + CO = 2FeO + CO2 

FeO + C = Fe + CO 
FeO + CO = Fe + CO2 

ZnO + CO = Zn + CO2 
ZnO + C = Zn + CO 

В Магнитогорске на протяжении ряда лет прово-
дят совместные исследования коллективы НТПФ 
«Эталон» и кафедры металлургии черных металлов 
ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный уни-
верситет им. Г.И.Носова». В данном направлении 
предлагается совместная комплексная утилизация 
шлаков и шламов доменного и сталеплавильного про-
изводств. Здесь можно выделить два принципиальных 
момента [4, 5]: 

− во-первых, используется физическое тепло до-
менных или конвертерных шлаков. Это позволяет в 
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полтора-два раза уменьшить общий расход условного 
топлива; 

− во-вторых, основные химические реакции и 
тепловые процессы осуществляются в оригинальных 
погружных реакторах с внутренним разряжением. 
Таким образом обеспечивается слой вспененного 
шлака, эффективно ассимилирующий пылевидные 
частицы шламовой моношихты. Кроме того, создают-
ся благоприятные условия для испарения восстанов-
ленного цинка, сдвигается равновесие соответствую-
щей реакции. 

Возможны два варианта реализации технологий, 
в первом случае используется жидкая фаза в шлако-
вом ковше (чаше), во втором – создается специальный 
подовый агрегат. Первый вариант привлекает своей 
простотой, но потребует обязательной полномас-
штабной переработки шлака с разделением продуктов 
процесса. Второй обеспечит разделение продуктов по 
ходу процессов, но потребует гораздо больших капи-
тальных затрат [6-12]. 

Более подробно остановимся на первом варианте. 
Проведенные расчеты для условий ОАО «ММК» пока-
зали перспективу предлагаемой технологии в сравнении, 
например с процессом «Ромелт» (см. таблицу). 

Предварительный анализ показывает, что, в на-
шем случае степень восстановления железа может ко-
лебаться примерно от 50 до 90%. Восстановление и 
испарение цинка превысит 95%. Образующийся металл 
будет иметь химический состав, соответствующий чу-
гуну. Выявлены явные преимущества удельной энерго-
ёмкости металлопродукции в предлагаемом процессе. 
Так, расход условного топлива вдвое ниже, чем в про-
цессе «Ромелт», а также в качестве дутья применяется 
не обогащенный кислородом воздух. 
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Основные показатели утилизации металлургических шламов и шлаков 
 

Показатель  

Процесс 
РОМЕЛТ,  

смесь доменного, 
конвертерного и 

шламов ДСА ММК 

Доменный шлам + 
конвертерный шлак 

ММК  

Конвертерный 
шлам+пыль ЭСПЦ 

+ конвертерный 
шлак ММК 

Степень металлизации, %  90  90  90  

Производительность по переработке шламов, т/ч (т/год)  79,2  25,0  25,0  

Использование конвертерного шлака, т/ч  –  75,0  75,0  

Выход металлической фазы, т/ч   36  30,1  29,4  

Выход шлака, т/ч  11,4  61,6  58,12  

Выход цинкового продукта, кг/т металлической фазы  нет св.  9,13  65.4  

Удельные расходы на тонну металлической фазы: 
- Уголь, т 
- коксовый газ, м3  
- расход условного топлива, т у.т.  
-  технологический кислород, м3  
- сжатый воздух, м3  
- флюсы,  т 

 
0,664 

– 
0,738 
865 

нет св. 
0,056 

 
0,095 
455,1 
370,3 

– 
4517,98 

- 

 
0,178 
428,7 
444,4 

– 
4636,09 

- 

Степень обогащения дутья, %  55  21  21  

Степень дожигания, %  69  100  100  

Состав шлака, %:  
FeO  
SiO 
Al2O3 

CaO  
MgO  
MnO  
TiO2  
CaO/ SiO2 

 
нет св.  

36,1  
14,3  
36,1  
6,6  

0,55  
1,32  
1,0  

 
7,52  

19,16  
1,95  

56,37  
14,12  
0,035  

нет св.  
2,94  

 
7,29  

17,54  
1,60  

57,23  
15,20  
0,116  

нет св.  
3,26  

Совместными усилиями с НТПФ «Эталон» в ла-

боратории кафедры металлургии черных металлов 

ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И.Носова» была создана 

экспериментальная установка для проверки принци-

пиальных основ технологии.  

Исходная шихтовая смесь металлургического 

шлама и коксовой мелочи соотношением 3:1 загружа-

ется в бункер шихты. Производится расплавление 

шлака массой 20-25 кг в графитовом тигле индукци-

онной печи ИП 006 до температуры 1400-1450 
0
С. 

Далее включается компрессор, подается воздушное 

дутьё и производится опускание реакционной камеры 

в шлаковый расплав до обеспечения шлакового затво-

ра. Включается эксгаустер, после чего увеличивается 

расход дутья и начинается подача в расплав моно-

шихты. Ручным насосом подается вода для орошения 

внутреннего объема скруббера.  Спустя 4−5 мин по-

сле отдачи всей шихтовой смеси выключается эксгау-

стер, уменьшается до минимума подача воздуха, под-

нимается и отводится в сторону погружная камера. 

Выключается подача воздуха и нагрев печи, расплав 

выпускается из печи в изложницу. Под скруббер ус-

танавливается пустая емкость и сливается вода с про-

дуктами возгонки. Подготавливаются и передаются в 

лабораторию пробы обработанного расплава и про-

дуктов возгонки. 

Исследования возможности и эффективности 

разделения продуктов комплексной переработки ме-

таллургических шлаков и шламов проводились в ла-

бораторных условиях кафедры обогащения полезных 

ископаемых ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И.Носова». 

Был использован способ переработки металлургиче-

ских шлаков, включающий дробление шлака, класси-

фикацию по крупности, выделение металла грохоче-

нием и магнитную сепарацию. 

Переработка шлакометаллического конгломерата 

массой 25-30 кг заключается в предварительном гро-

хочении и отделении негабаритных кусков шлака, 

двухстадийном дроблении с последующей магнитной 

сепарацией и грохочением с получением готовых 

продуктов - магнитного продукта с высоким содержа-

нием железа и немагнитного продукта.  

Исследования методом сухой магнитной сепара-

ции выполнены на лабораторном магнитном сепара-

торе барабанного типа ЕАЖИ.684.126.272 с верхней 

подачей материала. 

Продукт, подлежащий сепарации, подается во 

входное отверстие в верхней части крышки. Под воз-

действием магнитного поля сепаратора магнитный 

продукт притягивается к поверхности обечайки и пе-
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ремещается вместе с ней. При выходе из зоны дейст-

вия магнитного поля магнитный продукт опадает в 

короб магнитной фракции. Для разгрузки сильномаг-

нитных частиц с поверхности обечайки на ней уста-

новлены поперечные выносные планки. Немагнитный 

продукт движется по естественной траектории паде-

ния и падает в короб немагнитной фракции. 

Принципы разделения шлакометаллического 

конгломерата в дальнейшем могут использоваться в 

промышленных условиях. Методика экспериментов и 

опытная установка совершенствуются. 

Испытания переработки доменных шлака и шла-

ма показали, что: 

1. Шлаковая пена в разряженном пространстве 

(остаточное давление 0,1-0,9 МПа) успешно ассими-

лирует пылевидные материалы. 

2. Восстановленное железо быстро науглерожи-

вается (до 4,5−5,1% углерода) и застывает в шлаковой 

ванне в виде сферических корольков диаметром до 30 

мм и общей массой 400-600 г. 

3. Содержание серы в металле находится на 

удовлетворительном уровне − 0,027−0,031%. 

4. Оксидный магнитный продукт составляет 30-

50% от массы слитка, содержит 64,3−73,5% железа и 

менее 0,1% цинка. 

5. Содержание цинка в уловленном на опытной 

установке шламе составляет 35−42%. 
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К ВОПРОСУ ПЕРЕРАБОТКИ ЦИНКОВЫХ КЕКОВ  
 

Аннотация. В статье рассмотрены технологии переработки цинкового кека и приведены недостатки существую-
щей технологии. Представлены результаты исследования термопарообработки и процесса сернокислотного выщелачива-
ния термопарообработанного продукта, целью которого является доизвлечение цинка и ряда цветных металлов. Рас-
смотрены разнообразные схемы выщелачивание термопарообработанного цинкового кека. Изучены влияние различных 
факторов (температура, концентрация кислоты, продолжительность выщелачивания, плотность пульпы и т.д.) на сте-
пени извлечение металлов в раствор, найдены оптимальные условия его проведения.  

Ключевые слова: кек, обжиг, минералы, феррит, выщелачивание, сернокислотный раствор, сульфид, вельцевание, 
восстановление, термопарообработка.  

 

В настоящее время в мировой практике применяют 
пирометаллургические и гидрометаллургические спосо-
бы переработки цинковых кеков. Пирометаллургические 
методы переработки кеков отличаются большим разно-
образием и основаны главным образом на реакциях вос-
становления оксида и ферритов цинка с помощью угле-
родистых восстановителей при относительно высоких 
температурах, возгонке цинка, свинца, редких металлов 
и окислении возгонов в газовой фазе. 

Наибольшее распространение среди пирометал-
лургических методов переработки цинковых кеков 
получил процесс вельцевания (восстановительно-

                                                           
© Ахтамов Ф.Э., Нишонов Б. У., 2016 

возгоночный обжиг) при температуре 1100–1300
0
С с 

добавкой кокса в количестве 35÷45% от массы пере-
рабатываемого материала. При этом получают цинко-
вые возгоны и клинкер – остаток от вельцевания, ко-
торый, в свою очередь, содержит много ценных ком-
понентов. Цинковые возгоны возвращаются обратно в 
процесс сернокислотного выщелачивания.  

Недостатками вельцпроцесса являются: 
− большой расход дорогого и дефицитного кокса; 
− необходимость высоких температур для проте-

кания процесса; 
− нерешенность вопросов извлечения других 

ценных компонентов, таких как Au, Ag, Pb, Cu, Fe и 
др., из-за отсутствия рациональной технологии пере-

http://www.multitran.ru/c/m.exe?t=4615738_1_2&s1=%E4%EE%EA%F2%EE%F0%20%F2%E5%F5%ED%E8%F7%E5%F1%EA%E8%F5%20%ED%E0%F3%EA
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работки медного клинкера.  
В связи с этим были проведены исследования воз-

можности переработки цинковых кеков способом тер-
мопарообработки с последующим сернокислотным вы-
щелачиванием огарка. Термопарообработка способству-
ет к переходу нерастворимых водных растворов соеди-
нений металлов в водорастворимую форму. Таким обра-
зом, результаты термодинамического анализа показали, 
что при термопарообработке цинковых кеков происхо-
дит окисление сульфидов в присутствии водяного пара. 
Элементарная сера и сера, образующаяся при разложе-
нии сульфидов, взаимодействуют с парами воды, обра-
зуя диоксид серы, который взаимодействует с сульфид-
ными минералами. При термопарообработке сульфид 
цинка ZnS превращается в основном в ZnO, феррит цин-
ка ZnO·Fe2O3 − в ZnSO4 и Fe2O3, медь − в СuО, сульфи-
ды железа превращается в Fe3O4 – магнетита.  

В ходе исследования было изучено влияние тем-
пературы термопарообработки на степень извлечения 
различных металлов в раствор. Опыты проводили в 
температурном интервале от 400 до 800

0
С.  Термопа-

рообработка цинковых кеков при 600
0
С оказывает 

положительное влияние на степень извлечения цинка 
в сернокислотном растворе. При температурах выше 
600

0
С извлечение Zn и Cu из термопарообработанного 

продукта в раствор увеличивается незначительно. 
Поэтому оптимальной для термопарообработки цин-
кового кека можно считать температуру 600

0
С.  

При изучении влияния продолжительности тер-
мопарообработки на степень извлечение металлов в 
раствор были проведены опыты продолжительностью 
0,5; 1; 2; 2,5 и 3 ч. Термопарообработка цинкового 
кека при оптимальном температурном режиме во 
времени приводит к уменьшению массы навески про-
дукта и росту содержания цинка и других металлов в 
огарке. На основании полученных результатов и по 
экономическим соображениям можно утверждать, что 
оптимальная температура термопарообработки со-
ставляет 600

0
С, а время термопарообработки − 1 ч.  

Огарок термопарообработки выщелачивали рас-
твором серной кислоты. Применение серной кислоты 
является технологически и экономически оправдан-
ным, так как при этом получают раствор сульфата 
цинка, который можно вводить в основной цикл цин-
кового завода. Назначение операции выщелачивания 
огарка − растворить как можно полнее соединения 

цинка, содержащиеся в огарке, и получить чистые 
растворы для электролиза. Выбор серной кислоты как 
растворителя обусловлен хорошей растворимостью в 
ней ZnO, условиями последующей операции электро-
литического восстановления цинка, а также наличием 
на любом цинковом заводе в достаточном количестве 
серной кислоты, получаемой при электролизе и про-
изводимой на месте из обжиговых газов.  

В мировой практике применяют разнообразные 
схемы выщелачивания: одностадийную, двустадий-
ную и трехстадийную. Выщелачивание осуществляют 
периодически и непрерывно. Степень растворения 
цинка из огарка возрастает с увеличением концентра-
ции H2S04 и температуры, но при этом повышается и 
содержание в растворе примесей, которые могут 
ухудшить условия электролиза раствора. Концентра-
ция многих примесей в растворе зависит от рН. Чем 
выше рН раствора, тем ниже содержание в нем таких 
примесей, как железо, медь, мышьяк, сурьма и др. 
Повышение рН возможно до 5,2-5,4. При более высо-
ких рН может гидролизоваться цинк и выпасть в оса-
док в виде гидроксида.  

В лабораторных условиях были проведены ис-
следования влияния различных факторов (температу-
ра, концентрация кислоты, продолжительность выще-
лачивания, плотность пульпы и т.д.) на степень из-
влечения металлов в раствор. Степень извлечения 
цинка и других металлов при выщелачивании огарка 
(Т:Ж=1:5) при 60

0
С находится в определенной зави-

симости от концентрации серной кислоты (рис.1).  
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Рис.1. Зависимость степени извлечения металлов  

в раствор от концентрации кислоты 

Результаты опытов приведены в таблице.  

Результаты сернокислотного выщелачивания термопарообработанного цинкового кека 

№ Наименование продукта 
Выход Содержание цинка 

Извлечение цинка, % Условия опыта 
г мл % г/л % 

1 
1 

Исходный огарок 00 - 00 - 24,6 100 
42SOHC −50 г/л, выщ-е – 1 ч, 

Т:Ж=1:4, t=600C 
Раствор  - 00 - 5,2 - 57,4 

Кек  0 - 0 - 13,12 42,6 

2 
2 

Раствор  - 00 - 4,2 - 88,2 
42SOHC − 100 г/л, выщ-е – 1 ч, 

Т:Ж=1:4, t=600C 
Кек  8 - 8 - 4,27 11,8 

3 
3 

Раствор  - 00 - 6 - 90,9 
42SOHC − 100г/л, выщ-е – 2 ч, 

Т:Ж=1:4, t=600C 
Кек  6 - 6 - 3,38 9,1 

4 
4 

Раствор  - 00 - 6,5 - 91,9 
42SOHC − 150г/л, выщ-е – 1 ч, 

Т:Ж=1:4, t=600C 
Кек  2 - 5 - 3,22 8,1 
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Как видно из результатов опытов, с повышением 
концентрации серной кислоты в растворе (до 150 г/л) 
растворимость составляющих огарка линейно возрас-
тает. Увеличение концентрации серной кислоты более 
150 г/л не дает существенного увеличения степени 
перевода цинка в раствор, в то время как переход 
примесей в раствор (особенно железа) начинает воз-
растать. Для выщелачивания термопарообработанных 
цинковых кеков серной кислотой рекомендуется кон-
центрация серной кислоты не выше 150 г/л, этим так-
же можно регулировать степень растворения сопутст-
вующих минералов. При этом извлечение цинка в 
раствор составляет 91,9% и содержание цинка в кеке 
после выщелачивания 3,22%. Увеличение концентра-
ции серной кислоты более 150 г/л не дает существен-
ного увеличения степени перевода цинка в раствор, в 
то время как переход примесей в раствор (особенно 
железа) начинает возрастать.  

Изучение влияния продолжительности процесса 
на выщелачивание цинка из продукта сернокислым 
раствором с концентрацией 150 г/л показывает, что в 
начальный период (до 60 мин) переход цинка в рас-
твор протекает очень интенсивно, а через 120 мин 
устанавливается динамическое равновесие процесса 
выщелачивания (рис. 2). 

 

Рис.2. Зависимость степени извлечение металлов в раствор 

от продолжительности выщелачивания 

Увеличение продолжительности контакта серно-
кислотного раствора и огарка может привести к по-
вышению содержания примесей в растворе. При вы-
щелачивании огарка с серной кислотой в первую оче-
редь реагируют окисленные минералы цинка и меди. 
Минералы железа и серебра взаимодействуют с сер-
ной кислотой медленно. Поэтому для того, чтобы 
достичь максимального извлечения цинка при мини-
мальном переходе в раствор примесей, продолжи-
тельность выщелачивания можно выбирать 1 ч. 

Скорость подавляющего большинства химиче-

ских реакций, а также диффузия с ростом температу-
ры увеличиваются. С повышением температуры на-
блюдается достаточно медленный рост концентрация 
цинка в раствор. Однако, начиная с 40

0
С, при увели-

чении продолжительности процесса происходит более 
интенсивный прирост степени извлечения цинка и 
меди. Это объясняется тем, что при повышенных 
температурах быстрее образуется ZnSО4. Следует 
ожидать, что с повышением температуры в дальней-
шем скорость растворения будет возрастать. Но вме-
сте с тем надо учитывать, что повышение температу-
ры незначительно сказывается на растворении полез-
ного компонента (цинка), тогда как переход в раствор 
примесей при этом сильно возрастает. Повышение 
температуры более 80

0
С незначительно влияет на 

выщелачивание цинка, но сильно увеличивает пере-
ход в раствор примесей. Необходимый гидродинами-
ческий режим для достижения однородной плотности 
пульпы обеспечивают с помощью механического пе-
ремешивающего устройства. 

Таким образом, были установлены следующие 
оптимальные условия выщелачивания термопарооб-
работанного цинкового кека: концентрация серной 
кислоты 125-150 г/л, температура 75-80

0
С, продолжи-

тельность 1 ч. В этих условиях степень извлечения 
цинка в раствор составляет 85-95 % и железа 28,1 %, а 
выход кека 58-60% от веса огарка. Остаток после вы-
щелачивания является источником для получения 
благородных металлов и их можно извлекать обыч-
ным способом (цианированием). Результаты исследо-
вания свидетельствуют о возможности эффективной 
переработки цинковых кеков термопарообработкой с 
последующим сернокислотным выщелачиванием. 
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Abstract. The article describes the technology for processing of zinc cake and given the shortcomings of existing technology. 

The results of the study heat treatment and sulfuric acid leaching process heat treatment product which is intended to additional 

recovery of zinc and a number of non-ferrous metals. Considered various schemes heat treatment leaching of zinc cake. The influ-

ence of various factors (temperature, acid concentration, the duration of leaching, the pulp density, etc.) on the degree of extraction 

of metals in the solution found optimal conditions for the meeting. 
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ПОСТРОЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ  

В РАСТЕНИЯХ ОТ ИХ КОНЦЕНТРАЦИИ В ПОЧВЕ 
 

Аннотация. Проанализировано содержание тяжелых металлов в почвах и в надземных частях растений по удалению 

от источника загрязнения г. Магнитогорска и его окрестностей. Выявлено, что основными элементами, загрязняющими 

окружающую среду, являются цинк, свинец и медь. Получены уравнения, моделирующие зависимости между содержанием 

рассматриваемых микроэлементов в растениях от их концентрации в почве. 

Ключевые слова: тяжелые металлы, отходы, миграция элементов, загрязнение окружающей среды 
 

Большое количество накопленных отходов ме-

таллургической промышленности привело не только к 

загрязнению техногенными примесями атмосферного 

воздуха, но и вызвало накопление поллютантов в 

почве. При этом она выступает не только в качестве 

аккумулятора загрязняющих веществ, но и исходного 

звена в миграции токсикантов по наземным трофиче-

ским цепям и обладает трансформирующими свойст-

вами по отношению ко многим загрязнителям, а так-

же служит индикатором экологической обстановки 

территории [1].  

В работе в качестве источника загрязнения (ИЗ) 

был рассмотрен шлаковый отвал III очереди, который 

расположен в северной части города, на левобереж-

ном склоне долины р. Урал. По данным комплексного 

доклада в отвале содержалось 36,3 млн т металлурги-

ческих шлаков [2]. 

Объектами исследования являлись почвы, на-

земная часть травянистой растительности (полынь 

обыкновенная Artemísia vulgáris L.). 

Образцы почв отбирали в соответствии с обще-

принятыми требованиями (ГОСТ 17.4.3.01-83, 

17.4.4.02-84, 28168-89) на расстоянии 200; 500; 1500 и 

5000 м от источника загрязнения. Отбор проб укосов 

растений проводили по ГОСТ 27262-87 на приведен-

ных выше расстояниях. 

Большая часть металлов сосредоточена в твердой 

фазе почвы, а меньшая − в подвижной фракции, доступ-

ной растениям. Для построения зависимостей содержа-

ния микроэлементов в растениях от их концентрации в 

почве нами была рассмотрена подвижная форма ТМ. 

Характер загрязнения почв ТМ, прилегающих к 

рассматриваемому ИЗ, оценивали сравнением факти-

ческих результатов исследования (табл. 1) с предель-

но и ориентировочно допустимыми концентрациями. 

Максимальное содержание подвижных соединений 

всех изученных ТМ было обнаружено у ИЗ. Уровень 

подвижных форм составлял: Cu – 1,8−5,7 ПДК, Zn – 

1,2−2,6 ПДК, Pb – 2,9−3,5 ПДК, Mn – 1,5−3,9 ПДК. Со-

держание остальных металлов не превышало допусти-
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мой нормы. По степени подвижности металлы форми-

ровали следующий ряд: Mn > Zn > Pb > Cu > Ni > Cd.  

Корреляционный анализ выявил сильную пря-

мую связь между содержанием подвижных форм Cu и 

Zn (r = 0,93), Cu и Mn (r = 0,93), Cu и Pb (r = 0,86), Cu 

и Cd (r = 0,81), Zn и Mn (r = 0,98), Zn и Pb (r = 0,76), 

Zn и Cd (r = 0,70) Mn и Pb (r = 0,71) Mn и Cd  (r = 0,65) 

Pb и Cd (r = 0,82). 

Различные виды растений обладают различной 

способностью к накоплению ТМ даже при произра-

стании в одинаковых условиях. Установлено, что в 

зависимости от значений коэффициента биологиче-

ского накопления растения распределяются на энер-

гичных накопителей и слабых захватчиков тяжелых 

металлов.  

Из семейств и видов растений, произрастающих 

на удалении от шлакоперерабатывающей установки, 

была изучена полынь обыкновенная Artemísia vulgáris 

L., представленная во всех районах отбора проб. Кро-

ме того, она является элементом сильного накопления 

таких металлов, как Сu, Zn, Pb, Mn, Ni [3]. 

Увидели, что наиболее высокие концентрации 

ТМ в сухой массе Artemísia vulgáris L. характерны для 

Mn и Zn (табл. 2), что говорит о важной роли этих 

элементов в физиологических процессах в растениях. 

Содержание Cu и Pb варьируется в интервале от 1,2 

до 14,7 мг/кг, Ni – до 1,3 мг/кг, а Cd аккумулируется 

Artemísia vulgáris L. незначительно, до 0,3 мг/кг, что 

согласуется с литературными данными [4−6]. 

Установлена положительная корреляционная за-

висимость между содержанием  Cu в Artemísia 

vulgáris L. и количеством в почвогрунте подвижных 

форм: Cu (r = 0,71), Zn (r = 0,73),  Pb (r = 0,87), Mn  

(r = 0,68). 

По нашим данным на содержание Zn  в растении 

влияет подвижные соединения в почвогрунте Zn  

(r = 0,78), Cu (r = 0,70), Pb (r = 0,63) и  Mn (r = 0,77). 

Данные корреляционного анализа показали, что 

существуют достаточно сильные корреляционные 

связи между Pb в Artemísia vulgáris L. и подвижными 

соединениями в почвогрунте Cu (r = 0,92), Zn 

(r = 0,79), Pb (r = 0,94), Cd (r = 0,73) и Mn (r = 0,76). 
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Таблица 1 
Содержание тяжелых металлов в почве (подвижная форма) 

Место отбора,  
м от ИЗ 

Содержание элементов, мг/кг 

Cu Zn Pb Мn Ni Cd 

200  16,0±1,0 56,9±1,9 20,6±0,6 525,0±20,0 0,3±0,02 0,3±0,03 

500  12,5±0,5 27,0±5,0 17,8±0,3 196,9±6,9 0,5±0,05 0,3±0,03 

1500  9,8±0,3 26,6±1,6 20,4±0,4 144,9±4,9 0,3±0,01 0,3±0,0002 

5000  5,6±0,4 14,5±0,5 9,6±1,6 53,4±1,6 0,2±0,03 0,2±0,0002 

40000  4,4±0,4 11,1±0,9 3,4±0,4 41,1±1,1 0,2±0,02 0,2±0,0002 

 
Таблица 2 

Содержание тяжелых металлов в полыне обыкновенной 

Место отбора,  
м от ИЗ 

Содержание элементов, мг/кг 

Cu Zn Pb Мn Ni Cd 

200  13,7±1,1 42,2±22,1 7,5±0,7 186,8±71,6 1,4±0,1 0,3±0,03 

500  9,6±0,2 19,0±1,6 7,1±0,3 140,8±75,0 1,0±0,01 0,2±0,02 

1500  13,5±0,7 32,3±2,7 6,3±0,2 55,0±11,8 1,0±0,01 0,02±0,002 

5000  7,8±2,4 13,7±1,7 4,2±0,1 27,2±6,7 1,35±0,07 0,01±0,0005 

40000  10,1±0,3 18,9±3,7 1,2±0,1 16,0±3,4 1,35±0,04 0,012±0,001 
 

Установлена положительная корреляционная 
связь между содержанием Cd в Artemísia vulgáris L. и 
количеством в почвогрунте подвижных форм: Cu  
(r = 0,90), Zn (r = 0,82),  Cd (r = 0,71), Mn (r = 0,87). 

По нашим данным на содержание Mn  в растении 
влияет подвижные соединения в почвогрунте Cu  
(r = 0,75) и Mn (r = 0,69). 

Данные корреляционного анализа показали, что 
существуют достаточно сильные корреляционные 
связи между Ni в Artemísia vulgáris L. и подвижными 
соединениями в почвогрунте Cu (r = 0,77), Zn  
(r = 0,75), Pb (r = 0,92) и Mn (r = 0,68). 

Для оценки зависимости содержания рассмот-
ренных ТМ в растениях от их концентрации в почве 
использовали метод регрессии. В результате стати-
стической обработки мониторинговых данных по 
концентрации микроэлементов в растениях от их кон-
центрации в почве получены уравнения, моделирую-
щие зависимости между содержанием рассматривае-
мых микроэлементов: 

Cd: y = 0,9637ln(x) + 1,5525 
Cu: y = 5,0051ln(x) − 0,1767 
Mn: y = 99,319ln(x) − 366,18 
Zn: y = 27,258ln(x) − 54,487 
Pb: y = 4,6352ln(x) − 6,3162 
Ni: y = -0,314ln(x) + 1,138 
Полученные по результатам проведенного ана-

лиза экспериментальных данных зависимости позво-
лят проводить ориентировочную оценку содержания 
рассмотренных ТМ в растениях от их концентрации в 
почве. Также по полученным результатам можно оце-
нивать экологическую обстановку территории и ис-
следовать миграцию токсикантов по наземным тро-

фическим цепям.  
Однако полученные результаты проведённых 

экспериментов являются промежуточными. В даль-
нейших исследованиях содержания ТМ в растениях 
от их концентрации в почве планируется учесть фак-
тор времени. Именно влияние  временного фактора 
является основным для оценки накопления ТМ в рас-
тениях. 
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СТАТИСТИЧЕСКИЙ ОБЗОР РЫНКА ЛОМА ЧЕРНЫХ МЕТАЛЛОВ В РФ 
 

Аннотация. В статье приводится статистика, характеризующая современное состояние рынка лома черных ме-

таллов в РФ и тенденции его развития: динамика потребления лома черных металлов в РФ в целом и отдельно нескольки-

ми крупными металлургическими заводами в сопоставлении с динамикой объемов производства стали; объем экспорта из 

РФ и внутреннего потребления в РФ лома черных металлов; объемы перевозки ж/д транспортом лома черных металлов из 

федеральных округов РФ; объемы перевозки ж/д транспортом лома черных металлов в федеральные округа РФ; баланс 

потребления лома черных металлов в федеральных округах РФ с 2010 по 2014 год; структура поставок лома по тарифным 

расстояниям для основных предприятий потребителей  лома за 2014 год, по данным о перевозках лома железнодорожным 

транспортом. Обширный статистический материал, собранный авторами, иллюстрируется многочисленными рисунками 

и графиками.  

Ключевые слова: металлолом, лом черных металлов, рынок лома, ломозаготовители, ломопотребители, объемы пе-

ревозок лома, баланс лома в регионе. 

 
На сегодняшний день в условиях модернизации 

и технического переоснащения металлургического 

производства лом черных металлов является важней-

шим металлургическим сырьем.  

В соответствии с изменяющимися объемами вы-

плавки стали изменяется и спрос на сырьё, необходи-

мое для её производства, прежде всего металличе-

скую шихту, одним из главных компонентов которой 

является металлолом (рис. 1). С 2011 (20 млн т) до 

2013 года (19,5 млн т) наблюдается снижение объемов 

потребления привозного (или закупаемого на рынке) 

лома (без учета оборотного лома металлургических 

предприятий), что можно связать с некоторым спадом 

производства. Увеличение закупа лома в 2014 году 

(20,6 млн т) соотносится с благоприятной ценовой 

ситуацией на рынке продукции металлургической 

отрасли и соответствующим ростом производства, в 

частности, ММК увеличил производство стали в 2014 

году на 9,1% к 2013 г. 

 

Рис. 1. Динамика объемов производства стали 

и потребления лома в РФ за 2002-2014 гг., млн т 

Изменение объема выплавки стали и соответст-

венно спроса на металлом определяется многими 
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факторами: спросом на готовую стальную продук-

цию; структурой сталеплавильного производства, в 

частности переходом с мартеновского производства 

стали на кислородно-конвертерное и электростале-

плавильное; вводом новых производственных мощно-

стей; объемом загрузки сталеплавильных мощностей; 

долей оборотного лома в потребности крупных пред-

приятий; соотношением цен на железорудное сырье и 

на лом; конъюнктурой мирового рынка лома. Метал-

лурги сталкиваются со многими проблемами при ис-

пользовании лома черных металлов. Проблемы каса-

ются нескольких аспектов, как экономических – цена 

закупаемого лома, стоимость доставки лома, геогра-

фия закупа лома, так и технических – качество заку-

паемого лома, его переработка. 

Лидерами по потреблению лома в РФ по данным 

2014 года (рис. 2) являются Магнитогорский МК (по-

требление лома в 2014 году составляет, по данным 

Металл-Курьера, 12% от потребления лома в целом 

по РФ), Северсталь (10%), Нижнесергинский ММЗ 

(9%),  Западно-Сибирский МК (6,1%), Новолипецкий 

МК (5%).  

 

Рис. 2. Объемы потребления лома и производства стали 

крупнейшими металлургическими предприятиям РФ  

за 2014 г., тыс. т 
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По производству стали ММК занимает 2 место 

среди предприятий РФ (производя 17% от российско-

го объема производства стали), Северсталь – 3 место 

(15%), НСММЗ - 8 место (3%), ЗСМК – 4 место 

(10%), НЛМК  − 1 место (18%) (рис. 2).  

Динамика объема потребления лома черных ме-

таллов крупными металлургическими заводами за 

2010-2014 гг. отражена на рис. 3. Как видно из графи-

ка, динамика потребления лома предприятиями раз-

нонаправлена. Так, объемы закупа лома ММК изме-

няются в соответствии с общероссийской динамикой 

производства стали (рис. 1), в то время как у Север-

стали объемы закупа снижаются – это связанно с из-

менением структуры шихты конвертерной и электро-

сталеплавильной плавок для целей ее удешевления. 

Так, в 2014 г. Северсталь увеличила использование 

жидкого чугуна при шихтовке конверторов на 30 кг/т 

и на 70 кг/т в электросталеплавильном производстве – 

соответственно потребление лома снизилось. 

В перспективе по прогнозам экспертов  ожидает-

ся снижение ломосбора, причем это будет происхо-

дить на фоне запуска новых металлургических мощ-

ностей. По данным «Металл Курьер», в 2013−2020 

годах в России предполагается ввести 8,3 млн т новых 

мощностей. И почти 95% потребности в сырье для 

заявленных мощностей предполагается покрывать за 

счет лома. Уже заработали в Калужской,  Тюменской 

и Саратовской областях новые электрометаллургиче-

ские заводы НЛМК-Калуга и УГМК, Северсталь-

Балаково. В 2017 году Чусовской металлургический 

завод (Пермский край) собирается запустить печь на 

0,9 млн т в год. 

Одна из проблем главного участника рынка лома 

– ломопотребителя, состоит в определении географии 

закупа лома с целью минимизации транспортной со-

ставляющей в цене лома. В разные годы (с 2010 по 

2014 гг.) от 60 до 80% всего лома доставляется потре-

бителю железнодорожным транспортом, оставшаяся 

доля поставок приходится на перевозку автотранс-

портом и водным. Тенденция последних лет, связан-

ная с удорожанием тарифов на ж/д перевозки, − рост 

доли поставок лома автотранспортом.  

 

Рис. 3. Фактический объем закупки лома крупными 
металлургическими предприятиями за 2010-2014 гг.  

по данным Металл-Курьера, тыс т 

Структуру рынка лома можно представить в виде 

взаимосвязи трех важнейших участников рынка: ло-

мосдатчиков, ломопереработчиков и потребителей 

лома.  

Ломосдатчики — это юридические лица, у кото-

рых металлолом образуется в виде отходов их основ-

ного производства либо при списании основных 

средств и/или утилизации зданий, сооружений, и/или 

физические лица, у которых металлолом образуется в 

результате их жизнедеятельности.  

Ломопереработчики – это юридические лица или 

индивидуальные предприниматели, осуществляющие 

деятельность по сбору, хранению, переработке и реа-

лизации металлолома на основании лицензии. Ломо-

переработчиков можно условно разделить на пред-

приятия, имеющие одну или несколько площадок, на 

которых осуществляется полный цикл переработки 

(сортировка, дробление, резка, прессование и пр.) ме-

таллолома с использованием специализированного 

оборудования и механизмов, и на ломопереработчи-

ков − организации, которые осуществляют реализа-

цию металлолома без его хранения и переработки на 

площадках (транзитные организации).  

Замыкают эту цепочку потребители лома — ме-

таллургические комбинаты и заводы, которые исполь-

зуют металлолом как сырье для производства изделий 

из металла и осуществляют приемку, складирование, 

хранение и подготовку лома для дальнейшего исполь-

зования в сталеплавильном процессе. 

По данным перевозок лома ж/д транспортом 

(подробная статистика об объемах и географии закупа 

лома, поставляемого авто- и водным транспортом по 

потребителям, отсутствует) в РФ за 2014 год действо-

вало 1534 предприятий – грузоотправителей металло-

лома, при этом 80% объема отгрузки лома ЖД транс-

портом приходилось на 264 предприятия (17%). 

Крупнейший регион – ломозаготовитель – это Цен-

тральный ФО, 28 % от всего объема перевозимого лома, 

затем Приволжский ФО − 25%, Сибирский ФО − 19%, 

Уральский ФО − 18%. На остальные ФО суммарно при-

ходится 10 % всего отгружаемого лома (рис. 4). 

 

Рис. 4. Объемы ломозаготовки по федеральным округам  
по данным РЖД о перевозках лома ж/д транспортом 

в 2014 году, тыс т 
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Надо отметить, что треть всего объема перево-

зимого лома отгружается из Москвы и Московской 

обл., республики Татарстан, Свердловской и Челя-

бинской областей, т.е. это регионы – лидеры по от-

грузке лома.  

По данным перевозок лома ж/д транспортом, 

крупнейший регион – ломопотребитель – это Ураль-

ский ФО, 37 % от всего объема отгружаемого по ЖД 

лома, затем Центральный ФО − 21%, Северо-

Западный, Сибирский и Южный ФО – по 9-10%. На 

остальные ФО суммарно приходится 13 % всего от-

гружаемого лома (рис. 5). 

Причем 60% всего потребляемого лома прихо-

дится на крупные металлургические заводы Сверд-

ловской, Челябинской, Кемеровской, Вологодской и 

Липецкой областей, т.е. это регионы – лидеры ломо-

потребления.  

 

Рис. 5. Объемы потребления лома черных металлов  
по федеральным округам РФ по данным РЖД о перевозках 

лома ж/д транспортом в 2014 году, тыс. т 

Учитывая структуру и объем поставок лома в 

каждом федеральном округе, можно посчитать баланс 

лома региона, как разность между ломопотреблением 

региона и ломообразованием в регионе (рис. 6). Тра-

диционно дефицитными регионами,  испытывающи-

ми нехватку лома являются Уральский, Северо-

Западный, Южный и Дальневосточный ФО. Профи-

цитные регионы, с положительным балансом лома, – 

Приволжский, Центральный, Сибирский и Северо-

Кавказский округа.  

С 2010 по 2014 год наблюдается снижение ломо-

заготовки в Центральном ФО при примерно неизмен-

ном уровне потребления, поэтому профицит региона 

уменьшается. С выходом на проектную мощность 

завода НЛМК – Калуга профицит ЦФО станет мини-

мальным, а в будущем регион может стать дефицит-

ным. В Северо-Западном регионе наблюдается 

уменьшение дефицита, связанное с существенным 

снижением уровня потребления лома Северсталью. 

В целом по стране баланс лома положителен, т.е. 

существует некоторый избыток лома, что позволяет 

считать российский рынок лома экспортноориентиро-

ванным (рис. 7). Странами-импортерами российского 

металлолома являются Турция (объем экспорта, по 

данным Металл-Эксперта, в 2014 году составил 39% 

от всего экспортируемого лома), Беларусь (23%), Рес-

публика Корея (13%), Испания (12%), Греция, Китай, 

Тайвань, Молдова, Италия. Одновременно в Россию 

импортируется лом из Казахстана. По данным о же-

лезнодорожных перевозках, общий объем лома из 

Казахстана в 2014 году составил около 78 тыс. т. 

По прогнозам аналитиков, при сокращении ло-

мосбора условный дефицит сырья в стране к 2020 

году может приблизиться к 10 млн т [8]. Необходимо 

учитывать наличие металлофонда в РФ, накопленного 

в прошлые годы, но не привлеченного в металлопере-

работку. В последние годы отмечается высокий уро-

вень металлопотребления в РФ, что создает задел к 

нормализации баланса рынка лома в РФ в долгосроч-

ной перспективе. 

 

Рис. 6. Баланс потребления лома черных металлов 
в федеральных округах РФ с 2010 по 2014 год,  т 

 

Рис. 7. Объем экспорта из РФ и внутреннего потребления  
в РФ лома черных металлов, тыс. т 

Различия в географическом расположении ме-

таллургических предприятий – потребителей лома, 

соотношения спроса и предложения на лом в «до-
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машнем» и соседних регионах, в удаленности от ре-

гионов основного ломосбора  влияют на радиус по-

ставки металлолома (рис. 8). В 2014 году среднее та-

рифное расстояние поставки лома для ММК состав-

ляло 1403 руб. на тонну, для НСММЗ − 969 руб. на 

тонну, для Северстали − 1061 руб. на тонну, для 

НЛМК − 892 руб. на тонну, для ЗСМК − 1048 руб. на 

тонну. 

Причем динамика показателя дальности перево-

зок для ОАО «ММК» в условиях растущей конкурен-

ции за сырье неутешительна. Так, еще в 2005 году 

среднее расстояние поставки лома на ММК составля-

ло 912 км, а в 2008 году увеличилось до 1 310 км. В 

2014 году среднее расстояние поставки лома на ММК 

составляет примерно 1252 км. 

 

Рис. 8. Структура поставок лома по тарифным 
расстояниям для основных предприятий потребителей  

лома за 2014 год, по данным о перевозках лома 
железнодорожным транспортом  

В условиях повышающейся конкуренции за 

объемы лома черных металлов и повышающихся 

тарифов на железнодорожные перевозки, для 

ломопотребителя, особенно такого крупного, как 

ОАО «ММК», становится принципиально важным 

поиск оптимального способа организации закупок 

лома черных металлов. Главный компонент успеха в 

решении данного вопроса – понимание 

металлургическими предприятиями своей 

оптимальной структуры закупа лома в географически 

приближенных регионах РФ, правильное размещение 

своих дочерних предприятий по закупу металлолома 

и соответсвенно грамотная ценовая политика 

предприятия относительно цены закупаемого лома в 

каждом регионе. Эти меры в совокупности позволят 

снизить расходы на закуп лома и соответственно 

расходы на сырье в себестоимости стали. 
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Federation of ferrous scrap; planned and actual volumes of purchase of scrap 24 large metallurgical plants in Russia; the volume of 

transportations by railway transportation of ferrous metals by Federal districts of the Russian Federation; the volume of 

transportations by railway transportation of scrap in Federal district of the Russian Federation; the balance of consumption of 

ferrous scrap in the Federal districts of the Russian Federation from 2010 to 2014; the structure of supply of scrap tariff distances 

for the main enterprise-consumers of scrap in 2014, according to data on the transportation of scrap rail. Extensive statistical 

material collected by the authors is illustrated by numerous drawings and charts. 
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авторах. Пример оформления статьи приведен в Приложении 1. 

 аннотация (Abstracts) (150-250 слов), выполняется курсивом (аннотация должна быть выстроена по 
принципу автореферата диссертации или просто логически выстроенной); 

 ключевые слова (Keywords) (5-15 основных терминов), выполняется курсивом; 

 список литературы (References) выполняется в соответствии с требованиями (пример оформления 
литературы приведен в Приложении 2); 

 сведения об авторах (Information about authors) должны включать: Ф.И.О. полностью, должность, место 
работы, ученая степень, ученое звание, контактный телефон, электронный и почтовый адреса; 

 в конце статьи дается английская версия фамилий, инициалов авторов, названия статьи, аннотации, 
ключевых слов, литературы, сведений об авторах. За качество перевода несут ответственность авторы 
статьи!!!! Перевод должен быть выполнен профессионально, не через электронного переводчика!!!  

Редакционная коллегия оставляет за собой право исправлять ошибки без согласования с авторами. 
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Приложение 1 
Пример оформления статьи 

УДК 621.746.5.047 
 

Столяров А.М., Шевченко Е.А. 
 

УЛУЧШЕНИЕ КАЧЕСТВА УЗКИХ ГРАНЕЙ СЛЯБОВОЙ НЕПРЕРЫВНОЛИТОЙ ЗАГОТОВКИ 
Аннотация. 150-250 слов 
Ключевые слова: 5-15 основных терминов 

 

Текст статьи  
 

Список литературы 
 

Сведения об авторах 
 

 
 

Stolyarov A.M., Shevchenko Y.A. 
 

IMPROVING THE QUALITY OF NARROW FACES CONTINUOUS SLAB BILLET 
 

Abstract. 150-250 words 
 

Keywords: 5-15 basic terms 
 

References: 
 

Information about authors:  
Приложение 2 

Пример оформления литературы 
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